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1 Einleitung und Fragestellung 1

1 Einleitung und Fragestellung

Vegetationsmuster sind seit iiber einem halben Jahrhundert Forschungsgegenstand und
dennoch aktuelles Thema (Wartt 1947, van DErR MaAReL 1996, Turner et al. 2001). Die Arbeiten
zu diesem Themenkomplex sind zahlreich, der Begriff 'Vegetationsmuster' wird in vielerlei
Hinsicht verwendet: So gibt es standortliche, raumlich oder zeitlich gefasste Muster ebenso
wie solche, die das gemeinsame Vorkommen von Pflanzenarten beschreiben oder, etwas
abstrakter, Diversitatsmuster (z. B. DURING & van Tooren 1988, DuriNG et al. 1988, Casapo et al.
1989, GeigeLBRECHT-TAFERNER et al. 1997, Bercemeier 1998, GuArpia et al. 1998, Hensen 1999,
Bossporr et al. 2000).

Muster im vegetationskundlichen Sinne bezeichnen regelhaftes, also vorhersagbares,
Auftreten von Arten oder Pflanzengesellschaften. In den beiden letzten Jahrzehnten ist die
wesentliche, bereits zu Beginn von Greic-Smita (1952) aufgeworfene Frage der Skalierung
verstarkt in das Bewusstsein der Okologen geriickt (GLENN-LEwiN & VEr Horr 1988, BarTha
1992, Popani et al. 1993, Oxranp 1994, van GarpINGEN et al. 1997, WiLson et al. 1999, TurNer et
al. 2001). Vieles spricht fiir den Doménen-Ansatz, der davon ausgeht, dass es zum einen
Mafistabsebenen oder Skalenniveaus gibt, auf welchen bestimmte Muster erkennbar sind,
und dazwischen mehr oder weniger scharfe Uberginge, vergleichbar physikalischen
Phaseniibergdangen (Wiens1989). Die Muster einer Ebene wirken sich als Rahmen-
bedingungen auf die darunter liegende, feinere Mafistabsebene aus. Umgekehrt kann eine
detailliertere Betrachtung auf einem feineren Niveau Erkenntnisse iiber die innere Struktur
und die Ursachen eines Vegetationsmusters bringen. Treffend fasst Levin (1992) in einem
Ubersichtsartikel zu Skalenfragen zusammen:

., ...there is no single "correct’ scale on which to describe populations or ecosystems ...
... change is taking place in many scales at the same time, ... it is the interaction among phenomena
on different scales that must occupy our attention.”

Regionale Gesamtbetrachtungen der Pflanzendecke wie die der Naturrdume und Kultur-
landschaften beiderseits der StraSe von Gibraltar (Dew 1997, 2003) konnen auf Grund der
Wechselbeziehung zwischen Kornung, Ausdehnung und Zeitbudget der Untersuchung nur
auf groben Skalenniveaus stattfinden und den einen oder anderen Punkt exemplarisch
durch Betrachtung auf feineren Skalen vertiefen. In einer Arbeit wie der vorliegenden, die
sich nur mit einem Vegetationstyp in einem Naturraum beschiftigt, konnen mehrere
Mafistabsebenen mit feinerer Auflosung betrachtet werden.

In den Korkeichenwaldlandschaften im Siidwesten der Iberischen Halbinsel bilden Zwerg-
binsen- und Brachsenkrautrasen (Isoeto-Nanojuncetea) ein charakteristisches Element, das
mosaikartig in Liicken von Heidegesellschaften oder bodensauren Waldern eingestreut ist
(Der 1997). Die Bestdande sind haufig mit Helianthemetea-Gesellschaften verzahnt (Rivas
Gopay 1970, Pierscu 1973, BrurLo & MimnissaLe 1998). Die Vegetationsperiode beginnt mit den
ersten Herbstregen und endet wenige Wochen nach den letzten Regenfdllen im
Frithsommer, wie fiir mediterrane Annuellenfluren tiblich (Esricares & Peco 1993, FERNANDEZ
ALgs et al. 1993). Gegen Ende der feuchten Jahreszeit kommt es zu einem raschen Wechsel
der oberirdisch sichtbaren Arten. Arten der Zwergbinsen- und Brachsenkrautrasen werden
durch Arten der Tuberaria-Fluren (Helianthemetea) ersetzt. Dazu ist eine starke Variabilitat
in den Abundanzen von Geophyten und Therophyten von einem Jahr zum anderen
festzustellen, die vermutlich von den unterschiedlichen Mengen und der raumzeitlichen
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Verteilung der Niederschldge abhédngt. Die starke intra- und interannuelle Variabilitdt in
Abhangigkeit von den Witterungsverhaltnissen wurde bereits in frithen Untersuchungen
als wesentliche Eigenschaft der Isoeto-Nanojuncetea festgestellt, dabei wurde der hohe
Therophytenanteil (80%) betont (Moor 1936). Als wesentlicher Standortfaktor wurden
periodische Einfliisse wie z.B. ausgepragte Sommertrockenheit erkannt.

Fragestellungen

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Frage, welche Standortbedingungen und Prozesse
fiir das Auftreten und die Dynamik der Zwergbinsen- und Brachsenkrautrasen in west-
mediterranen Mittelgebirgslandschaften verantwortlich sind. Der erste Fragenkomplex
betrifft die landschaftliche Einnischung und die standortliche und floristische Differen-
zierung von Zwergbinsenrasen-Typen. Die zweite Frage widmet sich der Analyse der
zeitlichen Variabilitdt der Zwergbinsen- und Brachsenkrautrasen sowohl in Hinsicht auf die
saisonale Entwicklung als auch in Bezug auf die Fluktuation von Jahr zu Jahr. Kénnen die
zeitlichen Zustdnde der Zwergbinsen- und Brachsenkrautrasen als selbststandige Gesell-
schaften, als Chronozoénosen oder als Okophasen einer Einheit gefasst werden? Die innere
raumliche Struktur der Zwergbinsenrasen ist Gegenstand einer dritten Frage. Ist die
Einnischung bestandsbildender Arten z.B. beziiglich der Bodenmachtigkeit auf einer feinen
Skala zu fassen und spielt die artabhdngige Raumbesetzung eine Rolle fiir die Arten-
kombination? Bei allen Fragen bildet die Hypothese, dass der Wasserhaushalt im
Zusammenspiel mit den Temperaturverhaltnissen die bedeutendste Steuergrofie darstellt,
den Hintergrund.

Wahl des Untersuchungsobjektes

Als Untersuchungsobjekte wurden Zwergbinsen- und Brachsenkrautrasen in der mediterra-
nen Klimazone ausgewahlt, da sie ihre saisonale Dynamik dort pragnanter zeigen als in den
gemafligten Breiten. Im Siidwesten der Iberischen Halbinsel besiedeln Zwergbinsenrasen
Primérstandorte und sind dort sehr gut ausgepragt. Zudem zeigen sie eine klare stand-
ortliche Differenzierung. So stammt z.B. die Erstbeschreibung des Laurentio-Juncetum
tingitani aus dem Untersuchungsgebiet (Rivas Gopay 1968). Die raum-zeitliche Verzahnung
der Isoeto-Nanojuncetea mit den Helianthemetea ist fiir mediterrane Gebiete mehrfach
beschrieben (Rivas Gopay 1970, Ausert & LoiseL 1971), wurde jedoch bislang nicht detailliert
untersucht. Um die o6kologische Spannweite der Isoeto-Nanojuncetea auf Silikatgestein
unter verschiedenen Nutzungseinfliissen zu erfassen, wurden zwei Untersuchungsgebiete
im Stidwesten der Iberischen Halbinsel ausgewdahlt (Abb. 1). In der Serra de Monchique
sind die Zwergbinsenrasen weitgehend ohne Nutzung. Typische Standorte sind Fein-
materialansammlungen auf Syenitfels mit durch Zuschusswasser und sommerliche
Austrocknung gepragten Wasserhaushaltsbedingungen. Im Campo de Gibraltar sind
Zwergbinsenrasen hdufig in offene Heiden eingestreut und unterliegen unterschiedlich
intensiver Beweidung. Der Standort ist durch sandige Boden {iber Tonschichten und
zeitweilig staunasse Verhaltnisse gekennzeichnet.
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Abb. 1: Lage der Arbeitsgebiete und Klimadiagramme fiir Monchique (Portugal) und Tarifa
(Spanien), INAG 2004, Instiruto NAcioNAL DE METEOROLOGIA 2004.

Methodischer Ansatz

Da fiir die Untersuchung von 6kologischen Zusammenhangen nicht a priori eine geeignete
Skala feststeht, sich die Muster vielmehr auf unterschiedlichen Skalen manifestieren (Levin
1992, Wiens 1989, Turner et al. 2001), wurde ein mehrskaliger Ansatz gewahlt.

Die zentrale Betrachtungsebene ist der Vegetationsbestand, hier also die Zwergbinsenrasen.
Fragen zur Einnischung werden zunachst auf einer groben Skala, dem Landschaftsmaf3stab,
untersucht. Es wird aber auch auf einer feineren Skala gearbeitet, um sich der inneren
Struktur der Zwergbinsen- und Brachsenkrautrasen zu ndahern und mit den gewonnenen
Erkenntnissen Muster auf der Bestandsebene zu erklaren.

Wegen der Frage der Variabilitdt von Klimaverhaltnissen und Vegetationseinheiten von
Jahr zu Jahr wurden die Untersuchungen in den Jahren 1998, 1999 und 2000 durchgefiihrt.
Im Jahr 1998 lag der Schwerpunkt der Untersuchungen in der Serra de Monchique, in den
Jahren 1999 und 2000 im Campo de Gibraltar

Alle Vegetationserfassungen werden von der Erhebung und Auswertung von Umweltdaten
begleitet. Auf den Wasserhaushalt wurde besonderes Augenmerk gelegt, da hier eine
wesentliche Steuergrofie vermutet wird. So wird der Wasserhaushalt fiir eine idealtypische
Grusdecke der Serra de Monchique und fiir oberflaichennahe Bereiche eines sandigen
Bodens im Campo de Gibraltar modelliert. Es wird versucht, die gesamte Bandbreite an
Zwergbinsen- und Brachsenkrautrasen im Siidwesten der Iberischen Halbinsel abzudecken.
Als differenzierende Grofle soll auch die Nutzung mit einbezogen werden.

Ziel der Arbeit ist es, Vegetationsmuster in den Zwergbinsen- und Brachsenkrautrasen zu
erklaren, nicht jedoch eine vollstindige pflanzensoziologische Ubersicht iiber die Zwerg-
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binsenrasen-Gesellschaften der mediterranen Florenregion zu erarbeiten — dazu wurde vor
wenigen Jahren von Brurio & Mmussare (1998) eine Ubersicht verdffentlicht. Pflanzensozio-
logische Aufnahmen und deren Klassifikation sind dennoch unerlédsslich, um operable
Einheiten fiir die Untersuchung zu erhalten.

Aufbau der Arbeit

Im folgenden Kapitel werden zundchst der Kenntnisstand und der Untersuchungsansatz
erlautert. Dann wird der Untersuchungsraum vorgestellt und in die verwendeten Methoden
zur Untersuchung der Standortfaktoren sowie die vegetationskundlichen Methoden
eingefiihrt (Kap.3). Die Ergebnisse der Arbeit werden beginnend beim landschafts-
bezogenen Mafistab hin zu kleinrdumigeren Betrachtungsebenen vorgestellt. Im Einzelnen
werden die Fragestellungen im Anschluss an die Darstellung der Betrachtungsebenen
formuliert. Auf die Betrachtung der Lage der Zwergbinsenrasen in der Landschaft folgt die
Zuordnung der erfassten Bestinde zu pflanzensoziologischen Einheiten. Der landschafts-
bezogene Aspekt des Auftretens der Zwergbinsenrasen beziiglich Exposition und Hohen-
lage wird ndher betrachtet. Das folgende Unterkapitel ist kleinrdumigen Vegetations-
mustern und ihrem o6kologischen Hintergrund gewidmet. Es folgt ein grofierer Block, in
dem die Ergebnisse der standortkundlichen Untersuchungen und der Modellierung des
Bodenwasserhaushalts dargestellt werden. Die zeitliche Entwicklung der Vegetation wird in
Bezug auf die saisonalen Veranderungen und die Fluktuation von Jahr zu Jahr vorgestellt.
Zuletzt werden bestandsinterne Muster auf Art- und auf Bestandsniveau erldutert. Im
5. Kapitel schliefst sich die Diskussion der Ergebnisse an, auch diese nach raumlichen Skalen
gestaffelt. Eine zusammenhdngende Gesamtdiskussion mit dem Versuch der Verkniipfung
der raum-zeitlichen Skalen beschliefst die Arbeit.
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2 Methoden und Kenntnisstand

In diesem Abschnitt wird zundchst der Kenntnisstand zum Untersuchungsobjekt zusam-
mengefasst und dann der Untersuchungsansatz erldautert. Die Methoden werden in vegeta-
tionskundliche Methoden und diejenigen zur Erfassung der Standortfaktoren aufgeteilt.
Aufnahmemethoden und Auswertungs- bzw. Analysemethoden werden nach Unter-
suchungstyp gebiindelt dargestellt.

2.1 Zwergbinsenrasen auf der Iberischen Halbinsel

Westmediterrane Zwergbinsen- und Brachsenkrautrasen werden seit geraumer Zeit
pflanzensoziologisch untersucht (Braun-Branquer 1938, MoLinier & Taron 1947, 1948,
BoucHarp 1951, 1952, Portier-ALAPETITE 1952, CHEVAssUT 1956, CHEvAssUT & QuEzeL 1956, NEGRE
1956, Ausert & Loise 1971, pe Foucaurt 1988, Ruazi et al. 2001). Auch in pflanzensoziolo-
gischen Ubersichtsarbeiten wird die mediterrane Florenregion ausfiihrlich behandelt (Moor
1937, Rivas Gopay 1970, Pietsca 1973, Brurro & Minissare 1998). Fiir den Siidwesten der
Iberischen Halbinsel ist die Datenlage etwas diinner. So liegen fiir Westandalusien Arbeiten
von Rivas Gopay (1968), GaLAN DE MEra (1993) und Dew (1997) vor, die sich auf das Campo de
Gibraltar beziehen, dazu eine Arbeit von Rivas-Martinez et al. (1980) fiir die Coto de Donana.
Fiir den Algarve lagen zu Beginn der Geldndearbeiten lediglich die Aufnahmen von Der
aus dem Jahr 1996 vor (Rupner et al. 1999). Mittlerweile wurde fiir den Barrocal, das
kiistennahe Kalkplateau im Algarve, eine Arbeit zu diesem Vegetationstyp vorgelegt (Pinto-
Gowmes et al. 1999). Jiingere Arbeiten zur Vegetation von tempordaren Kleingewassern
befassen sich auch mit Zwergbinsenrasen im Alentejo (Espirito Santo & ARrsinio, im Druck)
oder liefern eine Synopsis der von Isoetes dominierten Gesellschaften der Iberischen
Halbinsel (Morina, im Druck).

Zum charakteristischen Phdnomen der Verdnderung von Individuendichte und Arten-
zusammensetzung innerhalb der Vegetationsperiode (Boutiv et al. 1982, BarLesteros 1984)
existiert innerhalb des Untersuchungsraumes nur eine Arbeit (SpieGELHAUER 1994), obwohl
auf die Verzahnung mit den Helianthemetea bereits seit langem hingewiesen wurde (Rivas
Gopay 1970, Ausert & Loiser 1971).

Fragen zum Areal und zur Biologie charakteristischer Arten von Zwergbinsen- und Brach-
senkrautrasen aus vor allem mitteleuropdischem Blickwinkel wurden zum einen in umfang-
reichen Arbeiten von von Lamre (1996) und TAuser (2000a) sowie von MULLER (1996) geleistet.
Zum anderen wurde auf dem 1. Freiburger Geobotanischen Kolloquium (D et al. 1999)
das Wissen vieler Experten zu Isoeto-Nanojuncetea- und Litorelletea-Gesellschaften zusam-
mengefiihrt, sei es zur Rolle der Diasporenbank (BernHarD 1999, Poschrop et al. 1999), zum
Keimungsverhalten (Piersca 1999, Tiuser 1999) oder zur Populationsbiologie (ALsrecHT 1999,
VoceL 1999).

Zu den Standortverhéltnissen im Stidwesten der Iberischen Halbinsel ist der Kenntnisstand
eingeschrankt auf die Angaben zu den oben genannten pflanzensoziologischen Erhebun-
gen. Es gibt Hypothesen zur Rolle des Wasserhaushalts (SrieceLHAUER 1994) und eine
Auswertung von Ellenberg-Zeigerwerten (Nezapar 1999). Eingehende okologische
Untersuchungen fehlen bisher.
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Beziiglich der Zwergbinsenrasen-Vegetationskomplexe ist die Frage der Selbstandigkeit der
Vegetationseinheiten, wie zum Beispiel des im Herbst auftretenden Scillo-Ophioglossetum
lusitanici (Bariesteros 1984) ungeklart. Zu den Helianthemetea stehen drei Ubersichts-
arbeiten zur Verfligung (Rivas Gopay 1957, Rivas-Martinez 1978, pe Foucaurr 1999). Die Art
der Verzahnung mit den Isoeto-Nanojuncetea- Bestinden ist jedoch nicht im Detail
untersucht.

2.2 Konzeptionelles Modell fiir die Okologie der Zwergbinsenrasen

Das konzeptionelle Modell zur Okologie der Zwergbinsenrasen stellt die Grundlage zur
Entwicklung des Untersuchungsansatzes dar. Das Modell greift das Konzept der
Gliederung der Umwelteinfliisse in die drei Kategorien ,Ressourcen”, , direkte Gradienten”
und , indirekte Gradienten” auf (Abb. 2, Becon et al. 1998, Guisan & Zmvmmvermann 2000).

Klima

indirekte Faktoren Topografie umgebe_nde / \ Boden Gestein
Sts Vegetation..
torung l P .

Ressourcen Licht Wasser ] » Nahrstoffe

Vegetationseinheit \ 1 /

" Boden- und Luft- """ e Wasser-
Chronozénosen temperaturen ¢’ + haushalts-
(Keimung u. Entwicklung) " dynamik

Sonnenrdéschenfluren

Abb. 2: Konzeptionelles Modell fiir die Okologie der Zwergbinsenrasen

Die Einflussgrofien und ihre Abhdngigkeiten werden im folgenden nach der Ressourcen-
Ebene gegliedert skizziert.

Licht

Seitens der Topografie sind Exposition und Hangneigung sowie die Hohenlage entschei-
dend fiir den Strahlungsgenuss und fiir die Wasserversorgung. Die Beschattung durch den
Vegetationsbestand darf nur sehr klein sein (interspezifische Konkurrenz), dies gilt auch fiir
die Keimung (die von TAuser (2000a) untersuchten Arten der Isoeto-Nanojuncetea sind fast
durchgangig Lichtkeimer). Entscheidend fiir den Grofsteil der Zwergbinsenrasen im
Siidwesten der Iberischen Halbinsel ist die sommerliche Trockenheit, die die Etablierung
mehrjahriger Arten regelmafiig verhindert. Wo diese fiir das Offenhalten der Standorte
nicht ausreicht, sind in der Regel wiederkehrende Storungen notwendig. Diese resultieren
aus natiirlichen Prozessen, etwa Ubergrusung oder Ubersandung, anhaltender Uberflutung
oder Tritt durch Wild- oder Weidetiere. Die direkte Sonneneinstrahlung ist abhangig von
der Wolkendecke und ist die wesentliche Grofse zur Steuerung der Erwarmung des Bodens,
eine fiir Warmekeimer relevante Grofse.
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Wasser

Der Witterungsverlauf steuert iiber Zeitpunkt und Intensitat der Regenfille die Wasserver-
sorgung in Frage kommender Standorte. Neben den Niederschldgen spielt hier die Evapo-
transpiration, die wiederum vom Witterungsverlauf und auch von Exposition und Hang-
neigung abhdngt, eine entscheidende Rolle fiir die Menge pflanzenverfiigbaren Wassers.
Die Topografie bestimmt das Einzugsgebiet der Standorte, aus dem nach Niederschlags-
ereignissen Wasser zustromen kann (Oberflachenabfluss oder Hangzugwasser). Die Hang-
neigung ist der entscheidende Faktor fiir den hydraulischen Gradienten, und damit fiir die
Abflussgeschwindigkeit des Wassers. Die Struktur des Bewuchses im Einzugsgebiet
bestimmt mit, wieviel Wasser abflieffen bzw. den Zwergbinsenstandorten zufliefSen kann.
Dazu mindert hochwiichsige Vegetation iiber erhohten Wasserverbrauch (Transpiration)
die Menge des zur Verfiigung stehenden Wassers. Bei der Nutzung tieferer Bodenschichten
entsteht keine Konkurrenzsituation. Neben der Porenverteilung der Boden bestimmt deren
Machtigkeit die Speicherkapazitat fiir Wasser. Ein wasserstauender Horizont oder wasser-
stauende Gesteinsschichten konnen Tiefenversickerung verhindern und die effektive
Machtigkeit der wasserleitenden Horizonte definieren.

Naihrstoffe

Entscheidend fiir die Nahrstoffversorgung sind die verfiigbaren Vorrdte im Boden. Der
Nahrstoffgehalt der mineralischen Anteile im Boden hangt direkt vom Ausgangsgestein ab.
Tongehalt, Lagerungsdichte und Wasserhaushalt beeinflussen weiterhin neben dem {iber-
wiegend gesteinsbedingten pH-Wert die Nahrstoffverfiigbarkeit. Die Mineralisierungsrate
der organischen Anteile des Bodens hiangt sehr stark vom Klima bzw. dem Witterungs-
verlauf ab.

Haufig stehen Zwergbinsenrasen auf nahrstoffarmen Standorten. Eine bedeutende Aus-
nahme stellt die Teichbodenvegetation dar, die jedoch im Untersuchungsgebiet nur an einer
Stelle angetroffen wurde und daher nicht ndher untersucht wurde. Hier greift das Konzept
der realisierten Nische (Austin 1985, Becon et al. 1998): nahrstoffarme Standorte konnen we-
gen geringer Lichtkonkurrenz eher von den Arten der Zwergbinsenrasen besiedelt werden.
Das Arbeiten in Untersuchungsgebieten mit verschiedenem Ausgangsgestein und ent-
sprechend unterschiedlicher Basenversorgung ist damit mdoglich. Fiir die Ermittlung der
realisierten Nische ist das Storungsregime (natiirlich oder anthropogen) zu betrachten.

Raumzeitliche Muster

Zwergbinsenrasen bilden zusammen mit bodensauren Heiden einen Mosaikkomplex (sensu
DierscHKE 1994) aus, wobei die Dynamik der Zwergbinsenrasen auf einer anderen zeitlichen
Skala liegt als die der Heiden. Der Flachenanteil der Straucher nimmt allméahlich zu und
wird nur in grofleren Abstanden durch Absterben eines Strauchs oder durch besonders
starke Sommertrockenheit, Verbiss, Schnitt oder Feuer zurtickgenommen, wodurch wieder
mehr Raum fiir Annuelle geschaffen wird. Zonierungen, wie sie in periodisch austrocknen-
den Stillgewdassern zu finden sind (BeroMmEIER & Raus 1999, Nicre 1956), konnen eventuell in
feiner Auspragung an den Fufibereichen der Straucher in staunassen Bereichen erwartet
werden.

In geneigter Lage und bei geringer Verwitterungsauflage iiber anstehendem Gestein stellen
Ubergrusungen und Ubersandungen eine mechanische Belastung fiir die Pflanzen dar und
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tragen zundchst zur Offenhaltung der Fldachen bei. Dieser Prozess des Materialeintrags fiihrt
jedoch zum Anwachsen der Bodenmaichtigkeit und kann so auch die Sukzession von
annuellen zu ausdauernden Rasen ermdglichen, wenn der regulierende Staundsseeinfluss
und die sommerliche Austrocknung abgeschwiacht werden. Das kann zu bandférmigen
Zonierungen quer zur Hangrichtung fithren, wenn im mittleren Bereich der Grusdecke eine
ausreichende Machtigkeit fiir die Etablierung ausdauernder Arten erreicht wird.

Die Fluktuation der Arten von Jahr zu Jahr (Moor 1936) kann z.T. mit dem Karussell-Modell
(vaN DER MAAREL & Sykes 1993) erklart werden. Auf Grund der variablen raumzeitlichen Ver-
teilung der Niederschldge sieht die Verteilung der Mikrohabitate in jedem Jahr anders aus.
Nach dem Prinzip der relativen Standortkonstanz finden die Arten dann an unterschied-
lichen Orten geeignete Habitate (vgl. ,Pendelsukzession” Durinc 1980). Hinzu kommt eine
stochastische Verteilung der Diasporen.

Die saisonale Dynamik erfiillt die Voraussetzungen fiir eine Betrachtung der Uberlagerung
als jahreszeitliche Synusien, Chronozonosen im Sinne von Barkman (1973). Lassen sich die
einzelnen zeitlichen Phasen nicht klar trennen und gibt es gar eine Trennung von Kennarten
der einzelnen Einheiten, mag die Betrachtung als Uberlagerungskomplex (MmerwaLp 1988)
eher zutreffen. Dies wiirde es erlauben, einen dynamischen Vegetationskomplex mit Hilfe
bekannter Vegetationseinheiten zu beschreiben.

2.3 Untersuchungsansatz und Detailfragestellungen

Entsprechend der Erkenntnis von Levin (1992) und Wiens (1989), dass Veranderungen in
mehreren Skalenniveaus zugleich auftreten, und dass Untersuchungsmafistab und Reaktion
der Organismen gleich skaliert sein sollen, wurde ein mehrskaliger Ansatz gewahlt. Zudem
lassen sich Effekte nur in wenigen Fallen mit Skalierungsfunktionen in andere Skalen-
niveaus tibertragen (Wu 2004). Zur Bezugsskala, die auf den Vegetationsbestand fokussiert,
wurde ein groberes Niveau gewahlt, das die Zusammenhénge mit der weiteren Umgebung
bzw. die regionale und landschaftliche Einbettung abdeckt, und ein feineres Niveau, in dem
die innere Struktur der Vegetationseinheiten erfasst werden kann (Gers & Frankiin 1987,
Turner et al. 2001, Duncan et al. 2002).

Bei der Definition der Skalen wurde von Uberlegungen zu relevanten dkologischen Pro-
zessen ausgegangen. Dabei wurde die Grofie der jeweiligen Untersuchungsobjekte und die
erwartete Ausdehnung von Mustern berticksichtigt. Nach Dercourr et al. (1983) zdhlen alle
drei ausgewdhlten Skalen zum Microscale-Bereich. Hierzu werden als Unterklassen
Macro-, Meso- und Micro-Sites mit den Grenzen bei 10 m und 100 m unterschieden.
Abweichend von DeLcourr et al. (1983) werden die Bezugsmafle fiir die Skalen in Relation zu
den kleinwiichsigen und nur mit geringer rdumlicher Ausdehnung auftretenden Zwerg-
binsenrasen folgendermafien gefasst (Tab. 1). ,Grain” und ,extent” entsprechen der
Definition von Gopron (1982).
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Tab. 1: Definition der riumlichen Skalen fiir die Untersuchung
Skala Bezeichnung grain [m] extent [m]
Makro Okoton / Landschaft 25 500 - 10.000
Meso Catena / Hangausschnitt 0,1 5-50
Mikro Okotop / ZBR-Bestand 0,01 <15

Abhéangig vom Skalenniveau lassen sich unterschiedliche Fragen formulieren:

Makro:

Meso:

Mikro:

Wo in der Landschaft treten Zwergbinsenrasen auf?

Wie sieht die weitere Umgebung z.B. das Einzugsgebiet aus?

Lassen sich auf dieser Ebene bereits Aussagen zum Standort treffen?
(Gestein, Exposition, Hangneigung, Hohenlage, umgebende Vegetation,
raumlicher Zusammenhang zwischen Zwergbinsenrasen, Nutzungseinfluss?)
Welche Vegetationseinheiten lassen sich abgrenzen?

Welche Standorteigenschaften (insbes. Wasserhaushalt) zeichnen sie aus?

Wie sehen die Einbettungsmuster der Zwergbinsenrasen aus?
(Nachbarschaften, umgebende Strauchvegetation)

Besitzen die verschiedenen Zwergbinsenrasen-Typen eine charakteristische
Form? (rdaumliche Ausdehnung, Verbindung)

Gibt es Muster auf Artniveau, die sich in der Mesoskala bemerkbar machen?
(Artspezifische Verteilungen, interspezifische Konkurrenz, gehauftes
Auftreten bei bestimmten Bodenmachtigkeiten)

Wie sieht die jahreszeitliche Entwicklung innerhalb der Bestande aus?

Die erhobenen Parameter und die verwendeten Methoden sind in Tab. 2 zusammen-
gestellt. Sie werden im Nachfolgenden naher erldutert. Um die zeitliche Variabilitat
der Zwergbinsen- und Brachsenkrautrasen analysieren zu konnen, wurden die
Untersuchungen in den Jahren 1998, 1999 und 2000 durchgefiihrt. Die Vegetation
wurde mehrfach im Frithjahr und Frithsommer sowie im Herbst erfasst.

Kontinuierliche Messungen zum Bodenwasserpotential liefen z.T. tiber die gesamte
Untersuchungsdauer.



10

Tab. 2:

raumliche Skalen

(-sites sensu DeLcourrT et al. 1983)

Makro =Landschaft

10 km
—_

Meso = Catena

10 m

2.3 Untersuchungsansatz und Detailfragestellungen

differenzierende
Faktoren

groRraumige Substrat-
und Klimagradienten

Reliefposition:
edaphische, hydro-
logische und meso-
klimatische Einflisse

Geomorphodynamik:
zyklisch

Phanologie:
rhythmisch

erhobene stand-
ortliche Parameter

Auswertung
topografischer und
thematischer
Kartenwerke

Bodenform,
pf-Wg-Kurven,
Nahrstoffversorgung,
Bestandesklima

Bodenmachtigkeit,
Mikrorelief,
Bodenfeuchte

Aufstellung der untersuchten Grofien, nach riumlichen Skalen gegliedert

erfasste vegetations-
kundliche Daten

Vegetations-
komplexaufnahmen,
Verbreitung der
Vegetationstypen

Vegetations-
aufnahmen nach
Braun-Blanquet,
Vegetationskartierung

individuenscharfe
Aufnahmen auf
Dauerflachen
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3 Untersuchungsgebiete und Methoden

3.1 Untersuchungsgebiete

Mit dem gewadhlten Untersuchungsansatz soll die 6kologische und floristische Spannweite
der Zwergbinsenrasen auf Silikatgestein im Stidwesten der Iberischen Halbinsel untersucht
werden, um ihre Einnischung von der landschaftlichen bis zur kleinstandortlichen
Dimension zu erfassen. Zudem sollte noch der Einfluss unterschiedlicher Landnutzung
betrachtet werden. Dies macht es erforderlich, zwei Gebiete zu bearbeiten. Ein Gebiet (Serra
de Monchique) unterliegt nur sehr schwachem Nutzungsdruck. Die Standorte sind dort in
geringmachtigen Feinmaterialansammlungen iiber Fels zu finden. Im anderen Arbeitsgebiet
(Campo de Gibraltar) unterliegen die Zwergbinsenrasen zu einem guten Teil méafsiger bis
intensiver Beweidung. Die Standorte liegen in Sandbdden mit einer wasserstauenden
Schicht in etwa 20-50 cm Tiefe. Die beiden Arbeitsgebiete liegen im Siidwesten der
Iberischen Halbinsel im ozeanisch getonten Bereich der mediterranen Klimazone (Abb. 1).
Die tieferen Lagen fallen in die obere thermomediterrane, die hoheren Lagen in die untere
bis mittlere mesomediterrane bioklimatische Hohenstufe (Rivas-Martinez 1982, 1988, Tormo
MorNa et al. 1992). Die tieferen Lagen werden als subhumid und die mittleren bis hoheren
Lagen als humid eingestuft. Nebel spielt nur in den Hochlagen insbesondere im Friihjahr
und Frithsommer eine wesentliche Rolle beziiglich der Wasserverfiigbarkeit (Merce 1988).
Die Untersuchungsgebiete liegen in den biogeografischen Sektoren Marianico-Monchi-
quense, Serra de Monchique, bzw. Gaditano, Campo de Gibraltar (Rivas-MartiNez et al.
1997). Sie werden jedoch bereits auf Provinz-Niveau, Luso-Extremadurense bzw. Gaditano-
Onubo-Algarviense getrennt. Die letztgenannte Provinz umfasst im Westen zwar auch den
Algarve, deckt dort aber nur den Fuflbereich der Serra de Monchique ab (Rivas-MARTINEZ
1988). In der Flora der Zwergbinsenrasen wird diese pflanzengeografische Differenzierung
nur in geringem MafSe erkennbar. Es ist ein erheblicher Grundstock an gemeinsamen Arten
in beiden Untersuchungsraumen vorhanden.

3.1.1 Serra de Monchique (Portugal)

Die Serra de Monchique in der Provinz Algarve im Siiden Portugals wird aus einer Syenit-
intrusion (Oberkreide 76 Mio. Jahre) aufgebaut, die ab etwa 220 m #i. NN aus einem Mantel
aus stark verfalteten Tonschiefern bis in eine Hohe von etwa 950 m ii. NN herausragt
(37°20" N, 8°35” W). Der Gesteinswechsel ist direkt an den Oberflachenformen abzulesen.
Gegeniiber den stark zertalten Hiangen im Tonschiefer wirken die Hange im Syenit sehr
gleichmafiig gerundet und bilden haufiger konvexe Profile aus.

Die tiberwiegend forstliche Nutzung (Eukalyptus- und Kiefernforsten) der Tonschieferzone
geht zugunsten einer gartenbaulichen Nutzung der basenreichen Boden der Terrassen im
Syenit zuriick. Ein grofler Anteil dieser terrassierten Fldachen sind in der Serra de Monchique
an der Siidseite starker als an der Nordseite brach gefallen (Kronmer & Derw 1999, 2003).
Korkeichenwilder nehmen einen grofseren Flachenanteil ein und sind in schwacherem
Mafie mit Eukalyptus durch- bzw. ersetzt (Senc & Der 1999).

Insbesondere in Siid- und Stidwest-Exposition tritt in der Serra de Monchique der Syenit
offen zu Tage. Auf den Felsen sammelt sich in Wannen (Kuppenlage) oder an
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Verflachungen oder Hindernissen Grus und Feinmaterial in oft nur geringen Machtigkeiten
an. Diese Gruswannen und -decken oder -schleppen bilden in der Serra de Monchique den
haufigsten Standort der Zwergbinsenrasen (Isoeto-Nanojuncetea). Die untersuchten Flachen
decken die Hohenlagen von 230 m ii. NN bis 750 m ii. NN ab und umfassen Hang- und
Kuppenlagen.

Im Winter 1997/98 fielen in der Serra de Monchique Jahrzehntniederschldge. Diese waren
vor allem von Oktober bis Dezember auflerordentlich heftig (vgl. Abb. 3) und verursachten
viele Materialverlagerungen, von welchen teilweise ganze Straflen mitgerissen wurden
(Lerre & Pmvao 1998). Vom 25. auf den 26. Oktober fielen 274,7 mm Niederschlag, ein Wert,
der {iber dem Jahrhundertniederschlag fiir 24 Stunden (248,6 mm) liegt (BranpAo et al. 2001).
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Abb. 3: Niederschlige in der Serra de Monchique (Station 30G/01 Alferce,
Mittelwert bezeichnet das langjahrige Mittel, Quelle: INAG http://snirh.inag.pt/)

Bis in den Mai setzten sich die Niederschldge mit durchschnittlicher Starke fort. Lediglich
der Marz war deutlich trockener als das langjahrige Mittel. Der Winter 1998/99 war dagegen
vergleichsweise trocken. Auf {iberdurchschnittlich starke Regen im September folgte ein
trockener Winter (mit weniger als einem Viertel des langjihrigen Mittels der Nieder-
schldge). Auch im Jahr 1999 hob sich der Mérz ab. Diesmal mit tiberdurchschnittlich grofien
Regenmengen. Insgesamt fiel in diesem hydrologischen Jahr, das in Portugal am 1. Oktober
beginnt und am 30. September endet, etwa die Halfte des langjahrigen Mittels der
Niederschldge (vgl. Abb. 3). Langere Regenpausen bereits im Oktober, im November und
Dezember fiel {iber 54 Tage kein Regen, im Januar und Februar iiber 18 Tage, fiithrten zu
relativ trockenen Bodenverhiltnissen iiber den Winter. Das hydrologische Jahr 1999/2000
brachte etwa durchschnittliche Regenmengen. Beziiglich deren Verteilung ist bemerkens-
wert, dass Januar bis Marz relativ trocken waren und der April sehr niederschlagsreich.
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3.1.2 Campo de Gibraltar (Spanien)

Der Naturpark Los Alcornocales umfasst den grofiten zusammenhadngenden Korkeichen-
waldbereich Andalusiens (1.700 km?). Er erstreckt sich von den Kiistengebirgen bei Tarifa
(36°10" N, 5°40” W, Sierra de Enmedio, Sierra de la Luna) bis 78 km nach Norden (Sierra del
Aljibe). Diese Gebirgsketten am siidwestlichen Ende der Betischen Kordillere sind aus
Aljibesandstein, einem quarzreichen Sandstein mit basenarmem Bindemittel, aufgebaut. Er
lagert in sehr machtigen Banken iiber Tonstein, der haufig in den Talbdden ausstreicht. Die
Unterhange sind meist von Sandstein-Schutt tiberdeckt. Vereinzelt treten Tonlinsen in den
Sandsteinen auf (Miozadn, Aquitan) (GonzALez Lastra et al. 1990).

Auf Sandstein, der hdufig sehr steile Hange ausbildet, iiberwiegt die Nutzung als Kork-
eichenwald mit schwacher Beweidung durch Ziegen und Rinder. Die flacheren Unterhdnge
und Talbdden werden kiistennah {iberwiegend als Allmendweide genutzt (starker Besatz
mit Retinto-Rindern, Schweinen, Schafen und Pferden). Jenseits des ersten Hohenzugs tiber-
wiegt die Nutzung als Dehesa fiir die Kampfstierzucht. Hoher gelegene Bereiche in der
Sierra del Aljibe werden als Jagdgebiet genutzt und tragen entsprechend einen hohen Wild-
besatz mit Mufflons, Hirschen und Wildschweinen (Benzier et al. 1998). Flachen im Unter-
hang, die von stauenden Horizonten unterschichtet sind, sind in diesem Untersuchungs-
gebiet bevorzugte Standorte von Zwergbinsenrasen. Diese Flachen sind zeitweise iiberstaut,
lange Zeit im Jahr iibersickert (Ubergang zu ausdauernden Rasen) oder lange staunass.

Fiir das Untersuchungsgebiet Campo de Gibraltar liegen Klimadaten zum Kiistenbereich
(Tarifa) und zum nordlicheren Bereich (Alcald de los Gazules) vor (Abb. 4). Der Witterungs-
verlauf fiir die Untersuchungsgebiete im Campo de Gibraltar gleicht demjenigen der Serra
de Monchique. Hier kommt als wesentlicher Klimafaktor ein heftiger Ostwind (,,Levante”)
hinzu, der als Ausgleichsstromung vom Mittelmeer zum Atlantik zieht.
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Abb. 4 Niederschlige im Campo de Gibraltar (Tarifa MW bezeichnet das langjidhrige Mittel
der Niederschldge an der Station Tarifa, fiir Oktober bis Dezember 1998 liegen keine
Werte vor, Quelle: Junta de Andalucia, Consejeria de Medio Ambiente 2003)
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3.2 Erfassung von Standortfaktoren

Die Untersuchung des Einflusses der Standortfaktoren auf die raum-zeitlichen Muster der
Zwergbinsen- und Brachsenkrautrasen erfordert einerseits die Charakterisierung konstanter
Umweltparameter und andererseits die wiederholte oder kontinuierliche Messung von
verdanderlichen Umweltfaktoren. Da der Wasserhaushalt als wesentliche Einflussgrofse
betrachtet wurde, wurden sowohl bodenphysikalische Kennwerte ermittelt als auch das
Bodenwasserpotential kontinuierlich gemessen. Ein Uberblick iiber die Nahrstoff-
versorgung der Boden ist ebenso von Noten wie die Ansprache der Boden, um z.B. Stau-
nasseeinfliisse abschidtzen zu konnen. Das Relief wurde in allen drei Betrachtungsebenen
untersucht, da der Einfluss auf den Wasser- und Energiehaushalt unmittelbar gegeben ist.
Um den Energiehaushalt und ihre Wirkung auf die Evapotranspiration fiir verschiedene
Probeflachen vergleichen zu konnen, wurden Klimamessungen durchgefiihrt. Als ein
letzter Aspekt wurde mit der Geomorphodynamik der Grusdecken die einschneidende
Veranderung bis Verlagerung der Standorte nach besonders heftigen Niederschldgen
untersucht.

3.2.1 Bodenphysikalische Untersuchungen

Es wurde davon ausgegangen, dass mit der Porengrofienverteilung die Wasserspeicher-
fahigkeit des Bodens charakterisiert werden kann und somit diese Grofien als differen-
zierende Faktoren fiir die Standorte der verschiedenen Pflanzengesellschaften
herangezogen werden konnen. Daher wurden an Stechzylinderproben im Labor pF-WG-
Kurven gemessen.

Fiir die bodenphysikalischen Untersuchungen wurden mit Stechzylindern so genannte
,ungestorte” Proben entnommen (Hartce & Horn 1989). Die Stechzylinder mit einer Hohe
von 4 cm fassen ein Volumen von je 100 cm3. Es wurden pro untersuchter Probeflache drei
Stechzylinderproben gezogen. Soweit moglich, wurde bei einschichtiger Probenahme die
Tiefe 2-6 cm und bei zweischichtiger Probenahme zuséatzlich abhédngig von den Horizont-
grenzen in 10-20 cm Tiefe eine Probe entnommen. Die Stechzylinder wurden im Labor im
Schluffkasten mit Wasser gesidttigt und stufenweise entwéssert (10 cm WS, 60 cm WS)
(Unterdruckmethode nach Hartce & Horn 1989, Unterdruckangaben in cm Wassersaule).
Weitere Potentialstufen wurden mit der Uberdruckmethode (Hartce & Horn 1989) in
Drucktopfen tiber keramischen Platten eingestellt (300 hPa, 900 hPa, 0,4 MPa, 1,5 MPa).

Zur Messung der letzten beiden Werte wurde eine 1 cm dicke Scheibe verwendet. Es wur-
den jeweils entsprechende Wartezeiten fiir die Einstellung eines Gleichgewichts einge-
halten. Die Boden wurden bei 900 hPa pyknometriert (Vakuumpyknometer mit elektroni-
schem Barometer), um das gesamte Porenvolumen bestimmen zu konnen. Zusitzlich
wurde in den Stechzylindern die Luftleitfahigkeit gemessen (Verfahren nach Brooks & Corey
1964 zit. in Krute 1990). Fehlstellen in den Stechzylindern wurden mit Paraffin ausgegossen
und das entsprechende Volumen gravimetrisch ermittelt. Abschlieffend wurden die
Bodenproben bei 105° C getrocknet und wieder gewogen. Aus diesen Werten wurde eine
pF-Wg-Kurve, die Lagerungsdichte und die Porenverteilung ermittelt. Die Proben wurden
beziiglich der Luftleitfahigkeit nach SchricHTING et al. (1995) klassifiziert.
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3.2.2 Matrixpotential

Zur Erfassung des Verlaufs des Bodenwasserhaushalts wurden UNIDATA-Datenlogger
(Macro-Data Logger Model 7000) mit MBS-Gipsblockelektroden eingesetzt. Auf den Einsatz
von Tensiometern wurde verzichtet, da bei den geringmachtigen Boden mit raschen und
starken Austrocknungsereignissen zu rechnen war und die Tensiometer bei Werten iiber
800 hPa leicht trockenlaufen konnen, was einen hohen Wartungsaufwand bedeutet. Zudem
sind die elektronischen Druckaufnehmer temperaturabhidngig, was bei einer hohen zu
erwartenden bodennahen Temperaturamplitude in dieser geografischen Breite nur sehr
unzuverldssige Werte erzeugen liefle. Ausgehend von der Hypothese, dass auch kurze Aus-
trocknungsereignisse, die tiber 500-1000 hPa liegen, stark steuernde Wirkung auf die
Vegetation entfalten, fiel die Wahl auf die robusten, relativ kleinen (2,5 cm®) Messsonden. In
der Regel wurden drei Gipsblockelektroden mit einem Abstand von etwa 20 cm pro Mess-
flache in je 4-6 cm Tiefe eingebracht. Zur Auswertung wurden die drei Messwerte pro
Probefldche gemittelt und der Standardfehler geschatzt. Parallel dazu wurde die Boden-
temperatur ebenfalls in 5 cm Tiefe mit Thermistoren (NTC) gemessen und geloggt. Der
Messbereich der Elektroden reicht von -0,04 bis 1,5 MPa Matrixpotential.

Neben diesen mit Messintervallen von 1 Stunde in der Vegetationszeit (Friihling bis Friih-
sommer) und 6 Stunden fiir den Rest des Jahres erhobenen Werten zum Wasserpotential
kam in der 3. Frithjahrskampagne eine Theta-Sonde zum Einsatz, mit der der Wassergehalt
des Bodens in den oberen 5cm unmittelbar gemessen werden konnte. Diese Methode
wurde v.a. an Standorten verwendet, die im zeitigen Friithjahr nicht als Zwergbinsenrasen-
Standort zu erkennen waren, weshalb der Einbau von Gipsblocken nicht zu einer
geeigneten Jahreszeit, also vor der ersten Austrocknung, vorgenommen werden konnte. Der
Messwert in mV wurde iiber je eine Austrocknungseichkurve fiir lehmig-sandige Boden
und fiir grusig-sandige Bdden in Wassergehalt iibersetzt. Uber die pF-Wg-Kurve des
jeweiligen Bodens kann auf das Matrixpotential geschlossen werden.

3.2.3 Bodenchemische Untersuchungen

Ziel der bodenchemischen Analysen war es, zu priifen, inwieweit die Standorte der Zwerg-
binsenrasen als ndhrstoffarm bezeichnet werden konnen. Es wurde nicht erwartet, dass sich
die einzelnen Vegetationseinheiten nach der Nahrstoffversorgung differenzieren lassen.
Entsprechend wurden in allen intensiver untersuchten Landschaftsausschnitten Boden-
proben als Mischproben aus mindestens vier verschiedenen Punkten in der Tiefe von
2-10 cm entnommen. Sofern unterschiedliche Standorte vertreten waren, wurde pro Stand-
ort eine Probe genommen. In einigen Fallen (Unterschiede in Lagerungsdichte und Farbung
in den oberen 1,5 dm) wurden Proben aus zwei verschiedenen Tiefen entnommen.

Aus den luftgetrockneten Proben wurde das Skelett ausgesiebt und gewogen. Folgende
Grofsen wurden gemessen:

* pH-Wert in H,O mit einer Sentron-Elektrode,
* C/N-Verhiltnis in gemahlenem Boden mit C-N-Analyzer,
* Basenversorgung (Mg, Ca, K) mit dem Atom-Absorptions-Spektrometer (AAS).

Fiir die Messung der Kationen wurde die Extraktionsmethode von TrUBY & ALDINGER (1989)
angewandt.
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3.2.4 Bodenansprache

An Kkleinen Schiirfgruben wurden im portugiesischen Arbeitsgebiet Bodenprofile aufge-
nommen. Die Nomenklatur richtet sich nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA 4
(AG Bopen 1994) und wurde anschlieffend in die Systematik der Bezugsgrundlage der
Boden-Ressourcen der Erde (WRB, Barry et al. 1998) {ibertragen. Die spanische Systematik
der Boden ist dazu homolog (Porta Casanerras et al. 1999). Die Textur wurde per Finger-
probe nach KA 4 ermittelt. Die Bodenprofile entsprechen den Probeflichen fiir die
,ungestorten” Proben. Im spanischen Arbeitsgebiet wurden fiir die Bodenansprache Piirck-
hauer-Bohrstockeinschldge ausgewertet, da die Boden meist machtiger als 2 dm waren.
Zusatzlich zur KA 4 wurden hier die Erkenntnisse von Kusiena (1953) herangezogen.

3.2.5 Bodenmachtigkeit an den ISE-Dauerflachen

Die Bodenmachtigkeit wurde nur im portugiesischen Arbeitsgebiet erfasst. Diese Arbeiten
wurden am Ende der zweiten Friithjahrskampagne (1999) durchgefiihrt, um die Struktur der
Samenbank im Boden moglichst wenig zu verandern. Zur Messung wurde im Abstand von
5-10 cm eine Sonde bis zur Felsoberfldche eingestochen. Bei Werten, die stark von den
umgebenden Punkten abwichen, wurden zusétzliche Messpunkte gesetzt.

3.2.6 Relief

Das Relief wird in allen untersuchten Mafistabsebenen erfasst, da auf jeder der drei Skalen
ein starker Einfluss auf den Wasser- und Energiehaushalt beispielsweise iiber die Grofse
des Einzugsgebiets oder iiber den Strahlungsgenuss angenommen wird.

3.2.6.1 Digitales Geldndemodell (DGM) eines Teilgebiets

Fiir das portugiesische Untersuchungsgebiet liegt ein digitales Gelandemodell (DGM) iiber
5 km x 5 km vor, das alle erfassten Gebiete mit Vorkommen von Zwergbinsenrasen abdeckt.
Das DGM hat eine horizontale Auflosung von 25 m und eine vertikale Auflésung von 1 m
(Lizenznummer 371/03 Instituto Geografico Portugues). Das DGM wurde in das GIS
ArcView 3.2° von ESRI™ mit den Extensions SpatialAnalyst™ und 3D-Analyst™ eingeladen
und visualisiert. Mit dem Programm TauDEM von Tarsoron (2002) wurde eine topo-
grafische Analyse durchgefiihrt: Fiillen abflussloser Senken, Ableiten von Hangneigung,
Exposition und spezifischem Einzugsgebiet nach dem Dco-Algorithmus. Der Parameter
,spezifisches Einzugsgebiet” steht fiir die Anzahl an Flachendquivalenten, die durch die
jeweilige Rasterzelle entwassern. Ein Flachendquivalent entspricht dabei der Grofie einer
Rasterzelle, hier 25 m x 25 m. Fiir die Hangausschnitte mit Vorkommen von Zwergbinsen-
rasen wurde die Verteilung der genannten Parameter erhoben und der Verteilung iiber das
gesamte DGM gegeniibergestellt.
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3.2.6.2 Vermessung der Kartierfldchen

Die Kartierflichen wurden im Geldnde topografisch vermessen. Die grofste Flache, die auch
den grofiten Hohenunterschied aufweist (Serra de Monchique: Caldas de Monchique),
wurde mit einem Theodoliten (Zeiss Th42) aufgenommen. Dazu wurden in jeweils zwei
Metern Abstand hangabwaérts gerichtete Profile eingemessen. Die Vermessung wurde durch
eine schematische Zeichnung der Profile erganzt. Entlang der Profile wurde mit einer Sonde
die Machtigkeit der Grusdecke bestimmt. Aus den Profilen wurde eine topografische Karte
der Flache im Maf3stab 1:50 angefertigt. Die Aquidistanz der Isohypsen betrédgt 0,2 m. Die
Hohe wurde von einem nahe gelegenen Haus nach Angaben aus der topografischen Karte
1: 5000 iibertragen. Die Isohypsenkarte wurde im Geldnde korrigiert. Fiir die Ubernahme
ins Geo-Informationssystem (GIS) wurde die Karte gescannt, in regelméfiigen Abstanden
Punkte auf die Isohypsen gesetzt und die Geldndehdhe im Programm Surfer™ (Gorpen
Sorrware 2000) mit dem Verfahren Kriging (Default-Einstellungen bei starkerer Gewichtung
der Richtung senkrecht zu den Isohypsen) interpoliert. Das so gewonnene digitale
Gelandemodell (DGM) wurde mit einem Punktabstand von 0,37 m (45 x 100 Rasterfelder)
ins GIS ArcView 3.2° zur weiteren Verarbeitung geladen. Hier wurde sowohl der 3D-
Analyst™ fiir die Darstellung als Blockbild als auch der Spatial Analyst™ zur statistischen
Auswertung verwendet. Die statistische Auswertung konzentriert sich, wo moglich, auf die
Profile, da dort Angaben zur Machtigkeit der Grusdecke in hoher Genauigkeit vorliegen.
Fiir die gesamte Kartierfliche wurde per Kriging die Machtigkeit der Grusdecke aus den
Profildaten und den Daten zum Rand der Grusdecken in Surfer® interpoliert.

Die anderen Kartierflichen wurden mit einem Nivelliergerat (Zeiss Ni 42) erfasst (Campo
de Gibraltar: Facinas, Cerro Quemado). Hierzu wurden im 1 m- oder 2 m-Raster Punkte auf-
genommen. An Gelidndeknicken wurden zusitzliche Punkte erfasst. In ESRI™ ArcView 3.2°
wurde hierfiir der IDP-Algorithmus (Power = 2) verwendet. Die Tiefe der Obergrenze des
Wasserstauers wurde in einem 2 m-Punktraster (Facinas) oder entlang eines ausgewéhlten
Profils (Cerro Quemado) mit Piirckhauer-Bohrstock-Einschldgen erfasst. Bisweilen konnte
nur die Tiefe einer Steinlage ermittelt werden.

Fiir diese Punkte wurde die Hohe der Oberfldache der Stauschicht errechnet. Unter der An-
nahme, dass die Oberflache der stauenden Schicht weitgehend glatt sei und zwischen den
Messpunkten gleichmaflig verlaufe, wurden weitere Hohenpunkte linear interpoliert. Davor
wurden die Méachtigkeitswerte der nachstgelegenen Messung fiir die Eckpunkte der Karte
ibernommen. Mit den dann vorhandenen Punkten wurde ein TIN (triangulated irreqular
network), also ein Dreiecksmaschennetz, erzeugt. Zur Schdtzung der Machtigkeit der
wasserleitenden Schicht wurde dieses digitale Hohenmodell der Oberflache der stauenden
Schicht vom digitalen Gelandemodell (DGM) abgezogen.

Topografischer Feuchteindex

Zur Untersuchung des Wasserhaushalts auf der Mesoskala (Catena) wird ein topografischer
Feuchteindex herangezogen. Der boden-topografische Index nach Beven (1986) (soil-
topografic index, Tab. 3) basiert auf dem topografischen Index nach Kirksy & WEeyman (1974)
und ist wesentlicher Bestandteil des hydrologischen Modellierungskonzepts TOPMODEL
(Beven & Kmrrxsy 1979). Dieser Index wird aus der Topografie unter Verwendung eines
digitalen Hohenmodells (DHM) abgeleitet und dient dazu, innerhalb eines Einzugsgebiets
Bereiche zu kennzeichnen, die sich hydrologisch dhnlich verhalten.
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Die Grundannahmen fiir diesen Index sind:

1. Die Dynamik des Wasserspiegels in der oberflachennahen wasserfithrenden Schicht kann
durch einheitlichen Abfluss (Hangzug) pro Einheitsflache angendhert werden.

2. Der hydraulische Gradient kann iiber die lokale Hangneigung angenédhert werden.

Der Ansatz geht von einer wasserfithrenden Schicht iiber einer wasserstauenden Schicht
aus. D.h., es erfolgt keine Tiefenversickerung, das Wasser wird in Richtung des starksten
Gefalles hangabwarts verlagert (Hangzug). Das Gefille darf nicht zu gering sein, da sonst
der hydraulische Gradient mit dem Wasserspiegel schwanken wiirde.

Einschrinkung der Giiltigkeit des Modells

Nach anhaltender starker Trockenheit gibt es keinen zusammenhdngenden Wasserkorper
mehr. Fiir den Fall der Wiederverndssung durch die ersten Herbstregen ist der Ansatz nur
eingeschrankt giiltig, da die spezifischen Einzugsgebiete tatsachlich kleiner sind als
angenommen.

Tab. 3: Ableitung des topografischen Feuchteindex nach Beven (1986)
Autor Formel Legende
KirkBY & WEYmMAN (1974) Fl = In(a/tan b) a: spezifisches Einzugsgebiet
Beven (1986) Fl = In(a/(T, tan b)) b: Hangneigung
To: Transmissivitat

Die Indizes werden logarithmiert, da sich die Werte fiir das spezifische Einzugsgebiet tiber
mehrere Grofienordnungen verteilen.

Ohne Verletzung der Grundannahmen kann die Transmissivitat des Bodenkorpers - das
Integral der Wasserleitfahigkeit iiber die Bodenmachtigkeit - in den Index aufgenommen
werden. Dazu muss dieser Wert fiir alle Punkte des untersuchten Einzugsgebiets bekannt
sein. Hohe Werte des topografischen Feuchteindex zeigen Bereiche an, fiir die eine Satti-
gung des Bodenkorpers wahrscheinlicher ist bzw. haufiger eintritt.

In dieser Untersuchung wird keine Modellierung mit dem TOPMODEL-Ansatz gerechnet
sondern lediglich der topografische Feuchteindex dazu herangezogen, den Wasserhaushalt
der kartierten Flachen in einer Grofie zu fassen.

Die Berechnung des topografischen Feuchteindex erfolgt rasterorientiert auf der Basis eines
digitalen Hohenmodells. Dazu werden unter Verwendung der Software TauDEM (Tarsoton
2002) Ableitungen des DHM errechnet und das spezifische Einzugsgebiet, d.h. die Grofse
der Flache, die durch die Rasterzelle entwiassert wird, fiir alle Rasterzellen ermittelt. Aus
Messprofilen oder gestreuten Messpunkten wird fiir die Kartierflache die Machtigkeit der
wasserfiihrenden Bodenschicht per Kriging oder linear interpoliert.

Werte fiir die Wasserleitfahigkeit werden mit Rosetta (Schaar 1999), einer Pedotransfer-
funktion auf Datenbankbasis aus gemessenen bodenphysikalischen Werten, gewonnen und
fiir Teilgebiete oder das Gesamtgebiet zugewiesen. Rosetta verwendet die van Genuchten-
Mualem-Parametrisierung der Richards-Gleichung (van Genuchten 1980). Die Transmissi-
vitdt wird bei den angetroffenen Bodenmachtigkeiten (Werte <0,5m) als Produkt von
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Machtigkeit der wasserfithrenden Schicht und der gesattigten Wasserleitfahigkeit
berechnet.

Parallel zum Ansatz des topografischen Feuchteindex wird auch der Zusammenhang
zwischen der Machtigkeit des wasserfithrenden Bodenkorpers bis zur stauenden Schicht
und den Vegetationseinheiten auf den kartierten Flachen untersucht. Die Machtigkeit des
durchwurzelbaren Bodenkorpers wird hier als proportionale Grofse zur Wasserspeicher-
kapazitit gesehen.

Der Vergleich der Verteilungen der Werte fiir die verschiedenen Vegetationseinheiten kann
nicht mit einfachen statistischen Tests untermauert werden, da sowohl die Index-Werte als
auch die Vegetationseinheiten auf den Kartierflichen raumlich autokorreliert sind (LEGENDRE
et al. 2002). Daher werden die Verteilungen in Boxplots nebeneinander gestellt und tiber
den Median sowie den Bereich zwischen dem 25-Perzentil und dem 75-Perzentil (entspricht
der Box) verglichen.

3.2.6.3 Mikrorelief

Das Mikrorelief wurde iiber Messungen im 2,5-5 cm Abstand fiir die ISE-Dauerflichen
erfasst. Dazu wurde vom Bespannungsniveau des exakt horizontierten Zahlrahmens, der
auch fiir die Vegetationserfassung an den Dauerflachen verwendet wurde, mit einer Sonde
der Abstand zur Bodenoberflache gemessen (Genauigkeit + 1 mm). Daraus wurde jeweils
ein gerastertes digitales Hohenmodell mit lokalem Bezug und Hohenangaben in [cm]
erstellt.

3.2.7 Klimamessungen

An ausgewdhlten Probeflichen wurden Tagesgidnge fiir Lufttemperatur, relative Luft-
feuchte (Testo-Logger testostor 175-2), Globalstrahlung (LI-COR-Pyranometer LI-200SZ)
und photosynthetisch aktive Strahlung (PAR, LI-COR-Quantumsensor LI-190SZ) am
Handmessgerat LI-250 gemessen. Zusatzlich wurden Piche-Evaporimeter zur Abschédtzung
der Evaporation eingesetzt (Abb. 5). Um die einzelnen Probepunkte auf nicht gleichzeitig
gemessenen Flachen vergleichen zu konnen, wurden Strahlungstage fiir die Messungen
ausgewahlt.

Pyranometer bodennah
Quantenzahler bodennah
Temperatur- und

Feuchtelogger in 5-10cm
Piche-Evaporimeter Hoéhe

Abb. 5: Mikroklima-Messanordnung
Die Messungen wurden i.d.R. in der unmittelbaren Nachbarschaft von Dauerflachen fiir die
individuengenaue Erfassung der Vegetation vorgenommen.

In der dritten Frithjahrskampagne (2000) wurde auf einer Kartierfliche (mit mehreren ISE-
Dauerflachen) im Campo de Gibraltar eine kleine Klimamessstation eingerichtet (Abb. 6).
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Die Fliche im Rio Almoddvar-Tal liegt in 50 m Hohe . NN und ist mit einem Myrto-
Quercetum bestanden (NEezapat et al. 1994, Den. 1997).

Dort wurden die folgenden Grofien gemessen:

- Globalstrahlung - PAR - Niederschlag - Oberflachenfeuchte
- Windgeschwindigkeit - Temperatur - relative Luftfeuchtigkeit

Parallel dazu wurden Temperatur- und Luftfeuchte an mehreren Stellen in der etwa einen
Meter hohen offenen Strauchvegetation jeweils in Bodenndhe und in 1 m Hohe gemessen.

In dieser Vegetationsperiode wurde auch in der grofleren Hohenlage tiber mehrere Wochen
die Lufttemperatur in 10 cm Hohe und in unmittelbarer Blattndhe erfasst. Aus diesen Daten
wird es moglich sein, die Temperatursummen unterschiedlicher Hohenlagen zu ver-
gleichen.

Windgeber — 1.5m ope
Regenmesser |- 1.3 m
Pyranometer, — 1.0m i N ﬂ
Temperatur- und
Feuchtelogger
3x
Pyranometer | — 0.2m
Oberflachennassefuhler | = 0.1 m
Temperatur- und —0.06 m ﬂ
Feuchtelogger
Abb. 6: Klimastation-Messanordnung

3.2.8 Geomorphodynamik der Grusdecken

Im Winter 1997/98 fielen in der Serra de Monchique aufSerordentlich heftige Niederschldge
(vgl. Kap. 3.1). Das Ausmaf} der durch den entsprechenden Oberflachenabfluss bedingten
Erosion der Grusdecken wurde in einer Kartierfliche an mehreren Abschnitten ausge-
messen. Die Schwarz-Weifi-Grenze auf den Syenitfelsen markierte den vormaligen Rand
der Grusdecke an deren Oberkante. Offenliegende Syenitfelsen sind von Blaualgen
bewachsen, die eine schwarze Oberfliche erzeugen. Frisch aufgedeckter Syenit ist
unbewachsen und entsprechend der Farbe der Minerale (iiberwiegend Feldspat und
Glimmer) sehr hell. Aus den Messungen wurden Volumina fiir den Materialtransport
errechnet.

Der Grusauftrag in durchschnittlichen Jahren konnte nicht erfasst werden.
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3.3 Simulationsrechnung fiir den Wasserhaushalt

Um den Wasserhaushalt der Zwergbinsenrasen-Standorte in Abhdngigkeit vom Witte-
rungsverlauf und von der Lage und Machtigkeit des wasserleitenden Bodenkorpers besser
verstehen zu kénnen, wurden zwei verschiedene Simulationsrechnungen durchgefiihrt.

3.3.1 Simulation des Bodenwasserhaushalts in einer Grusdecke

Die Wasserversorgung der Standorte der Zwergbinsenrasen wird auf den geringmachtigen
Grusdecken tiber Fels stark von Niederschligen und seitlichem Zustrom beeinflusst. Die
Simulation des Bodenwasserhaushalts an einem derartigen Standort tragt wesentlich zum
Verstandnis der Vegetationsmuster bei. Fiir eine idealtypische Grusdecke mit einem zusatz-
lichen felsigen Einzugsgebiet wurde mit dem Programmpaket VS2DTI (Hsten et al. 2000) fiir
einen Profilschnitt die Entwicklung des Bodenwasserhaushalts simuliert (Abb. 7, Tab. 4).
Das Programmpaket VS2DTI verwendet ein Finite Differenzen-Modell zur Losung der
Richards-Gleichung (LarraLa et al. 1987). Die Diskretisierung erfolgte tiber ein regelmafiiges
rechteckiges Gitter mit einer Spaltenbreite von 0,04 m und einer Zeilenhche von 0,02 m. Die
Simulation ist in die vier Phasen ,Niederschlag” (5 Tage), ,starker Zustrom” (3 Tage),
,schwacher Zustrom” (4 Tage), ,keine Wasserzufuhr” (18 Tage) unterteilt (Tab. 5). Die
Werte zur Wasserleitfahigkeit wurden aus pF-Wg-Kurven der untersuchten Boden unter
Verwendung der Datenbank ,Rosetta” ermittelt (Scraar 1999). Werte zur potentiellen
Evapotranspiration entstammen einer Messreihe mit kleinen Wagelysimetern, die vor Ort
durchgefiihrt wurde. Die Wagelysimeter (Durchmesser 20 cm) waren mit Bodenmonolithen
gefiillt, die mit Zwergbinsenrasen bestanden waren. Wahrend der Niederschlagsphase
wurde keine Evapotranspiration beriicksichtigt. Zu Beginn der Simulation ist der Boden-
wasserhaushalt iiber die Lage der Grundwasseroberfliche etwa 2m unterhalb der
Grusdecke als relativ trocken definiert.

. Zulaufflache Grusdecke

| A slclo e lr

A. Zulaufflache, B: oberer Randbereich der Grusdecke, C: oberer Abschnitt mittlerer Machtigkeit,
D: rel. machtiger mittlerer Abschnitt mit Vertiefung im Fels, E: unterer Abschnitt mittlerer Machtigkeit,
F: unterer Rand der Grusdecke

Abb. 7 Schnitt der idealisierten Grusdecke zur Simulation des Bodenwasserhaushalts
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Tab. 4: Charakteristika der Grusdecke fiir die Simulation
Grusdecke Zulaufflache
Liange 1.5m 1.15m
Grusauflage 0.02m 0.02m
Feinmaterial (Sul) 0.2m -
Neigung 5°-20° ca. 20°
Tab. 5: Simulationsplan
Tag Wassermenge Wassermenge Evaporation, Transpiration,
Grusdecke Zulaufflache
0 - - - -
1-5 5mm 5mm - -
6-8 - 3.5mm 1.75 mm 2mm
9-12 - 2mm 1.75 mm 2mm
13-30 - - 1.75 mm 2mm

3.3.2 Modellierung des Bodenwasserhaushalts

Die Modellierung der Menge pflanzenverfligbaren Wassers in Abhdngigkeit vom Witte-
rungsverlauf bildet den Zusammenhang zwischen Klimadaten und Bodenwasserhaushalt
quantitativ ab. Mit ihr wird die Basis fiir eine Betrachtung des Bodenwasserhaushalts in
Zeitraumen, fiir die keine direkten Messungen zum Wasserhaushalt, sondern nur Klima-
daten vorliegen, geschaffen.

Unter Verwendung der Klimadaten der eigenen Messstation wurde fiir den obersten Ab-
schnitt eines Pseudogleys der Verlauf des Wassergehalts unter Verwendung der Programm-
komponente zum Bodenwasserhaushalt aus dem MOSAIK-Landschaftsmodell (ScHrODER et
al. 2004) berechnet. Dieses Ein-Speicher-Modell vernachldssigt lateralen Fluss. Tiefen-
versickerung ist moglich. Die potentielle Evapotranspiration nach Penman-Monteith
(Monrterrh 1965 in Foken 2003) wird in Abhéngigkeit der geografischen Breite, dem Zeitpunkt
im Jahr, Bodenkennwerten und meteorologischen Daten wie Niederschlag, Wind,
Temperatur bestimmt und anschlieSend auf die aktuelle Evapotranspiration reduziert. Die
Implementierung entspricht einer Empfehlung des DVWK (1996). Das Modell liefert eine
Kurve des Wassergehalts im Boden bzw. des pflanzenverfiigbaren Wassers.

Um den Vergleich der modellierten mit den gemessenen Werten zum Matrixpotential in
5 cm Bodentiefe zu ermoglichen, werden die Potentiale iiber die gemessene pF-Wg-Kurve in
Wassergehalte umgerechnet. Fiir das Modell wird die Maichtigkeit des betrachteten
Speichers mit 1,5 dm angenommen. Kapillarer Aufstieg wird nicht betrachtet. Die Start-
bedingungen zum Wassergehalt sind aus Messungen zum Matrixpotential, die vor Ort iiber
den gesamten Winter aufgezeichnet wurden, bekannt.
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3.4 Vegetationskundliche Methoden

Entsprechend dem mehrskaligen Untersuchungsansatz musste die Vegetation als
eigentlicher Gegenstand der Untersuchungen in einer jeweils addquaten Weise erfasst
werden, um die gewiinschte Auswertung zuzulassen.

3.4.1 Vegetationstypisierung und -kartierung

Die Erfassung der Vegetationstypen dient zunachst dem Uberblick iiber die im Unter-
suchungsraum vorhandenen Pflanzengesellschaften, um fiir die weitere Bearbeitung, sei es
die O©kologische Analyse, sei es die Vegetationskartierung, handhabbare Einheiten
zusammenfassen zu konnen. Die Vegetationsaufnahmen werden auch dazu herangezogen,
die Verteilung der Pflanzengesellschaften im Raum zu analysieren. Vegetationstypen
wurden im 10er Meter-Bereich mit dem Ziel kartiert, die Einbettung in andere
Vegetationseinheiten zu kldaren und auch den Einfluss abiotischer Variablen in diesem
Maf$stabsbereich zu untersuchen.

Auf der Mesoskala wurden Vegetationsaufnahmen nach Braun-Branquer (1964) angefertigt.
Es wurden homogene Aufnahmefldachen ausgewdhlt. Die Flichengrofien lagen zwischen 0,2
und 1 m2 Die Vegetationsaufnahmen wurden fiir die Klassifizierung der Zwergbinsen- und
Brachsenkrautrasen sowie der Sonnenrdschenfluren im Untersuchungsraum herangezogen.
Dazu wurden die Vegetationstabellen unter Verwendung des Programms SORT 4 ( Durka &
AckervaNN 1998) sortiert. Es wurde nach floristischer Ahnlichkeit sortiert. Clusteralgo-
rithmen wurden nicht eingesetzt. Der Satz aller Vegetationsaufnahmen wird zur Analyse
der Verteilung der Vegetationstypen nach Hohenlage und Exposition im Untersuchungs-
raum herangezogen (Makroskala). Vegetationskomplexe wurden im Rahmen der
Vegetationskarten erfasst. Eine dariiber hinausgehende sigma-soziologische Erfassung von
Vegetationskomplexen wurde nicht im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgenommen.
Dies war im Rahmen des Projektes , Vegetationsmuster in Korkeichenwaldlandschaften”
(DFG Forderkennzeichen DE 402/3-4) ein Vorhaben des Teilprojekts , Landschaftswandel
und Vegetationskomplexe” (Prof. Dr. U. Deil).

Vegetationskarten wurden ebenfalls auf mesoskaligem Niveau angefertigt. Die Ausdeh-
nung der Karten variiert von 7m x 7 m bis 18 m x 35 m. Der Aufnahmemafstab liegt bei
1:50 oder 1:100. Als Kartiereinheiten werden floristisch-soziologisch definierte Vegetations-
einheiten herangezogen. Geholze werden auf Individuenniveau erfasst. Mit der
Auswertung der Vegetationskarten sollen die Einnischung der Vegetationseinheiten und
charakteristische Nachbarschaften sowie die Muterbildung in der catenalen Dimension
aufgedeckt werden.

3.4.2 Individuenscharfe Vegetationsaufnahme auf Dauerflachen

Um die zeitliche Variabilitit der Zwergbinsenrasen fassen zu konnen, wurden die
Zwergbinsenrasen auf Dauerflachen iiber mehrere Jahre hinweg mehrmals im Jahr erfasst.
Zur Aufklarung der inneren Struktur dieser Rasen war eine individuenscharfe Erfassung
notwendig, die es einerseits erlaubt, den genauen Skalenbereich, auf dem sich Muster
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manifestieren, zu ermitteln und andererseits eine Analyse des Zusammenhangs mit
Umweltfaktoren auf ebendieser Skala ermoglicht.

Auf dem feinsten Skalenniveau wurden Dauerflichen zur individuenscharfen Erfassung
(ISE) der Vegetation angelegt. Die Flachen waren 0.5m x 0.5m grofi, wurden dauerhaft
vermarkt und mit zwei verschiedenen Positiometern erfasst. Bei allen Aufnahmen wurde
der gleiche Zahlrahmen mit 2,5 cm-Raster als Bezugsebene verwendet. In den ersten beiden
Jahren kam ein Positiometer nach Nogis (1996) zum Einsatz, das tliber ein Videokamera eine
Markierung erfasst und deren Koordinaten fiir die aktuell eingestellte Pflanzenart
abspeichert. Im dritten Jahr wurde ein Hebelarm-Positiometer nach Scammr & Rupner (2000)
eingesetzt. Hierbei wird die Position {iber einen Hebelarm festgelegt und manuell die
Speicherung der Koordinaten ausgeldst. Die ISE wurde, soweit moglich, mehrfach pro Jahr
fiir die Dauerflachen ausgefiihrt.

Die erfassten Abundanzdaten erlauben die Auswertung des Datensatzes mit phanologi-
scher Differenzierung und gestatten die Anwendung einer Vielzahl von statistischen
Verfahren, die auf Schatzwerte zur Deckung nicht angewendet werden konnen. Fiir diese
Verfahren werden die Abundanzen jedoch transformiert, z.B. logarithmiert, um den
Einfluss von wenigen dominierenden Arten auf die Analyse des Gesamtdatensatzes zu
dampfen.

Zur Analyse der zeitlichen Variabilitdt werden die Daten der ISE-Flachen zunéchst ausge-
wertet, ohne die Positionsdaten zu berticksichtigen. Dazu werden Ordinationsverfahren, in
der Regel Korrespondenzanalyse (CA) oder kanonische Korrespondenzanalyse (CCA),
angewendet, um die saisonale Entwicklung und ihre Abhdngigkeit von Umweltfaktoren
herauszuarbeiten. In einer ersten Analyse werden die Daten ohne phéanologische Differen-
zierung verwendet, in einer zweiten Analyse mit phadnologischer Differenzierung, die in
Anlehnung an TAuser (2000b) erfolgt. Meist werden Taubers Kategorien nochmals zusam-
mengefasst, um nicht zu viele ,Arten” mit sehr wenigen Vorkommen im Datensatz zu
haben.

Um die zeitliche Entwicklung der Zwergbinsenrasen zu kldren, wurden an die Ordinations-
achse, die jeweils eng mit der saisonalen Entwicklung der Zwergbinsenrasen korreliert,
Poisson-Regressionsmodelle fiir die Arten (1. Analyse) oder die blithende Phase der Arten
(2. Analyse) angepasst. Die Ordinationen und das Anpassen der Poisson-Modelle wurde mit
dem CANOCO 4.5 Softwarepaket fiir Windows (Ter Braak & SmiLauer 2002) gerechnet.

Artendiversitait

Bei der hohen saisonalen Variabilitit der Zwergbinsenrasen ist abhangig von der Art des
Ubergangs zwischen der Friihjahrsphase, die von Charakterarten der Isoeto-Nanojuncetea
gepragt ist, und der frithsommerlichen Phase, in der Arten der Helianthemetea eine grofiere
Rolle spielen, ein unterschiedlicher Verlauf der Diversitatskurve - bezogen auf oberirdisch
erkennbare Arten - zu erwarten. Werden die Arten nach und nach durch andere ersetzt,
ergdbe sich eine gleichmaflige Kurve. Handelt es sich um zwei klar abgetrennte Phasen,
wire ein bimodaler Verlauf zu erwarten. Und falls der Ubergang nicht scharf ist, sondern
iiber einen bestimmten Zeitraum Arten beider Gruppen in hoher Zahl nebeneinander auf
den gleichen Flachen auftreten, ware fiir diesen Zeitraum ein Maximum der Diversitat zu
erwarten.
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Zur Untersuchung der Entwicklung der Artendiversitit wahrend einer Vegetationsperiode
innerhalb der Probeflachen (a-Diversitat) wurde Shannons Entropie H (LEGENDRE & LEGENDRE
1998) auf den Datensatz von 1998 aus der Serra de Monchique und auf einen Teil der Daten-
satze aus 1999 und 2000 aus dem Campo de Gibraltar angewendet (GL. 1).

H==3% plog(p) (1)

i=1

mit q : Artenzahl, p; relative Frequenz oder Anteil der Arti.

Die Evenness ] wurde entsprechend der Gleichung 2 berechnet.
J=HIH =Hllog(q) (2)

Da Shannons Entropie Dominanzstrukturen ebenso beriicksichtigt wie die Artenzahl, wird
die durchschnittliche Artenzahl pro Aufnahmeflache zusatzlich angegeben.

Turnover

Bei den Zwergbinsenrasen stellt sich einerseits die Frage nach der saisonalen Variabilitat
und deren Ausmafi. Andererseits ist im Mittelmeerraum auch eine hohe klimatische
Variabilitdt von einem Jahr zum anderen gegeben. Vor dem Hintergrund der Frage nach der
Behandlung der jahreszeitlichen Phasen der Zwergbinsenrasen ist es von Interesse, zu
erfassen, wie stark die Veranderung der Artenzusammensetzung innerhalb einer Vegeta-
tionsperiode ist. Eine zweite Frage betrifft das MafS der Fluktuation der Arten in ihrem
Auftreten von Jahr zu Jahr. Und beide Aspekte werden durch die Frage verbunden, ob der
oberirdische Artenaustausch in klimatisch unterschiedlichen Jahren vergleichbar ist.

Wenn die jahreszeitlichen Phasen klar definiert sind, wird iiber die Jahre ein vergleichbarer
saisonaler Turnover mit einem Austausch eines grofien Teils der Arten erwartet, der von
der Nutzung weitgehend unabhingig ist. Falls dagegen eher ein kontinuierlicher Ubergang
zwischen den Phasen stattfindet, miisste die Turnoverrate geringer ausfallen und kann
zwischen den Jahren starker schwanken. Es wird davon ausgegangen, dass Arten mit einer
breiteren 6kologischen Amplitude und insgesamt haufigerem Auftreten (core species sensu
Hanski 1982) weniger Fluktuation zeigen als Arten, die sehr enge 6kologische Anspriiche
haben, seltener angetroffen werden (satellite species Hanski 1982) und in jedem Jahr an
anderer Stelle passende Standortverhiltnisse vorfinden.

Der Turnover oberirdisch erkennbarer Vegetation spiegelt die Undhnlichkeit der Auf-
nahmen wieder. Er wurde nach RusseLL et al. (1995) und Revys et al. (2002) mit Gleichung 3
berechnet. Diese Formel ist komplementdr zu Serensens Ahnlichkeitskoeffizient (SorenseN
1948 in LEGENDRE & LEGENDRE 1998)

N + N
in= 2 - = l - SSﬂrensen (3)
N P N 3
mit: N Artenzahl zum Aufnahmezeitpunkt A, Ny Artenzahl zum Aufnahmezeitpunkt B, Na\s Zahl
der Arten, die nur zum Zeitpunkt A auftreten, Np» Zahl der Arten, die nur zum Zeitpunkt B
vorkommen.
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Entsprechend einer Empfehlung von VeLLenp (2001) wurde der Turnover auf der Basis von
Aufnahmepaaren berechnet und auf die Detrended Correspondence Analysis (DCA) zur
Berechnung der B-Diversitdt verzichtet. Der Turnover oberirdisch erkennbarer Arten von
einem Jahr auf das andere wurde mit der gleichen Formel berechnet. Die vollstandige
Artenliste eines Jahres aus mehreren Aufnahmen einer Vegetationsperiode an einer
Dauerflache wurde mit der des folgenden Jahres verglichen.

Raumliche Analyse der ISE-Datensitze

Die raumliche Analyse der Vegetation auf der Mikroskala dient der Eingrenzung des
eigentlichen Skalenniveaus fiir Muster innerhalb der Zwergbinsen- und Brachsenkraut-
rasen. Es wird einerseits der Beitrag von artspezifischen Mustern und andererseits ein
Homogenitdtsniveau des Bestandes ermittelt. Auf dieser Grundlage bzw. dem ermittelten
Skalenniveau kann dann eine Analyse der Reaktion der Vegetation auf Umweltparameter
erfolgen. Entsprechend Urron & FincGLeTON (1985) sowie Datk et al. (2002) wird der ISE-
Datensatz mit zwei Methoden, einer Punktmusteranalyse und einer rasterbasierten,
mehrskaligen Ordination, untersucht.

Die Analyse von Mustern des Gesamtbestandes und deren Mafistab erfolgt {iber eine mehr-
skalige Ordination (multiscale ordination - MSO, VEr Hoer & GLENN-LEwIN 1989). Dazu wird
auf die gerasterte Vegetationsaufnahme der ISE-Flachen (2,5 cm Maschenweite) die Metho-
de ,Nine-Term Local Quadrat Covariance” (9TLQC) nach Dare (2000) angewandt. Der
Analyseweg wird im folgenden kurz umrissen (Abb. 8). Fiir verschiedene Blockgrofsen wird
unter Anwendung eines lokalen 9-Felder-Operators jeweils eine Kovarianzmatrix der Arten
erstellt. Die Summe dieser Kovarianzmatrizen wird einer Hauptkomponentenanalyse (PCA)
unterzogen. Pro Rasterfeld kann fiir jeden aus dieser PCA resultierenden Eigenvektor ein
Wert errechnet werden (sog. component scores). Aus der Aufteilung der Eigenwerte auf die
Blockgrofien lassen sich musterrelevante Skalenniveaus ablesen. Die component scores
werden {iiber ein relevantes Skalenniveau gemittelt.

lokaler Operator Faktorenanalyse —  relevante BlockgdRen

B Y

All-'\\n32 l
— E —

Vegetationsaufnahme Kovarianzmatrizen summierte Component Scores Component Scores
(Rasterdaten) fir alle BlockgroRen Kovarianzmatrix ~ der Eigenvektoren geglattet
Abb. 8: Arbeitsablauf der multiscale ordination, schematisch

Ziel der MSO ist es, herauszufinden, auf welcher Skala die hochste Varianz vorliegt, um
Rauschen von Mustern zu unterscheiden. Zusatzlich liefert die MSO Hinweise, welche
Arten wesentlich zu den Vegetationsmustern beitragen.

In einem weiteren Schritt wird versucht, das Auftreten der bedeutendsten Musterbildner in
der MSO in Abhangigkeit von Umweltvariablen zu erkennen. Eine Analyse der Positions-
daten fiir einzelne Arten oder Paare von Arten wurde mit dem Ziel verfolgt, charakteristi-
sche Verteilungsmuster fiir diese Arten quantitativ zu beschreiben und festzustellen, ob die
Arten zueinander eine hohe rdaumliche Affinitat aufweisen oder ob sie sich meiden. Die
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Ergebnisse dieser Analysen konnen zum Verstehen der Muster auf Bestandsniveau
beitragen.

Distanz-Statistiken 2. Ordnung wie Ripley’s K-Formel (Rirey 1981) erlauben es, Punkt-
muster (geklumpte, zuféllige oder iiberdisperse Verteilung) und den fiir das betreffende
Muster relevanten Skalenbereich aufzuzeigen. Hier wird Ripley’s K-Formel (Gl. 4) sowohl
uni- als auch bivariat auf ausgewdahlte Arten angewandt. Es erfolgt eine Randkorrektur nach
Goreaup & PrussiEr (1999), da innerhalb der Aufnahmefldache ein Gradient nicht ausge-
schlossen werden kann und eine toroidale Randkorrektur (Haase 1995) somit nicht sinnvoll
erscheint.

K(t)=4- Z_,- w, (i, j)In* (@)

mit: i#j und Ii(i,j) = 1, wenn d; < t, sonst 0
A : Grofse der Aufnahmefléche, t : Radius, w;: Gewichtungsfaktor fiir Randkorrektur,
d;: Distanz zwischen Punkt i und Punkt j, n: Anzahl der Elemente im Datensatz

K(t) wird nach L(t) transformiert gemafs Gleichung 5:
L(t)=t— (K (¢)/m)"* (5)
so dafs:

L(t)=0 bei zufélliger Verteilung
L(t)>>0 bei tiberdisperser Verteilung
L(t)<<0 bei geklumpter Verteilung

Im univariaten Fall wird die raumlich absolut zuféllige Verteilung (CSR) als Nullhypothese
verwendet. Bei der bivariaten Analyse mit Ripley's K wurde gegen das , random labeling”-
Nullmodell getestet (Wiecanp & Moroney 2004).

3.4.3 Nomenklatur

Die Nomenklatur der Arten folgt der Westandalusischen Flora von VaLpés et al. (1987). Fiir
Arten, die dort nicht enthalten sind, gilt die Nova Flora de Portugal (Franco & RocHa Aronso
1971, 1984, 1994, 1999 ).

Die Nomenklatur der pflanzensoziologischen Einheiten orientiert sich an den aktuellen
Checklisten (Rivas-Marrinez et al. 1999, 2001, 2002) und Uberblicksarbeiten (Rivas-MARTINEZ
1978, Brurro & Mmissale 1998, pe Foucaurr 1999). Vorgeschlagene Namensdnderungen
(nomina mutata proposita) nach Artikel 45 des Pflanzensoziologischen Code (WesEr et al.
2000) werden mit der Erweiterung ,nom. mut. propos.” in Klammern unter der bisherigen
Bezeichnung in die Ubersicht aufgenommen. Bis zur Bestitigung der Vorschlage durch die
Nomenklaturkommission gelten die bisher giiltigen Namen weiterhin. Diese werden in der
Arbeit verwendet. Eine genaue Aufstellung findet sich in Kapitel 4.2.1.
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3.5 Probenahme und Datenerhebung

Die Probenahme wird zundchst fiir das Untersuchungsgebiet in der Serra de Monchique
und dann fiir das Untersuchungsgebiet im Campo de Gibraltar jeweils fiir alle Erthebungen
und Messungen beschrieben.

3.5.1 Serra de Monchique

Der Syenitbereich in der Serra de Monchique wurde intensiv nach Zwergbinsen- und
Brachsenkrautrasen abgesucht. Dabei wurden Angaben von Matato Beiz (1982) ebenso
genutzt wie Hinweise von Kennern des Gebietes (Prof. Dr. U. Der, Mirgam Senc). Luftbilder
dienten zum Auffinden offener Bereiche auch abseits der Wege.

Vegetationsaufnahmen

Von allen Zwergbinsenrasen und Sonnenrdschenfluren, die angetroffen wurden, wurde
eine Vegetationsaufnahme nach Braun-Branquer (1964) gemacht. Die Aufnahmefldachen
waren oft nur 0.4 m x 0.4 m grofs und nie grofer als 1 m2. Das entscheidende Kriterium war
das Vorkommen einer der folgenden Arten: Isoetes histrix, I. durieui, Juncus capitatus, ].
sorrentinii, |. tenageia, Cicendia filiformis, Solenopsis laurentia, Radiola linoides, Pinguicula
lusitanica, Centaurium maritimum, Plantago bellardii, Tuberaria guttata, Logfia gallica.

Insgesamt wurden in der Serra de Monchique 139 Aufnahmen zu Zwergbinsen- und
Brachsenkrautrasen erhoben.

Kartierfliche

In der Serra de Monchique wurde ein Hangausschnitt in der Hohenlage 250 m {i. NN mit
SW-Exposition fiir die Vegetationskartierung ausgewahlt (vgl. Karte 1 im Anhang). Von der
Kartierfliche wurde eine Vegetationskarte im Mafsstab 1:100 angefertigt. Die Ausdehnung
der Karte betragt 18 m x 35 m. In dieser Fliche kamen wiederum Dauerfldchen fiir die
individuenscharfe Erfassung zu liegen (nested design). Messpunkte zum Mikroklima kamen
ebenfalls auf dieser Kartierflichen zu liegen. In der Regel wurde die unmittelbare
Nachbarschaft der genannten Dauerflachen ausgewahlt.

Dauerflichen fiir die individuenscharfe Erfassung (ISE-Flichen)

Die Dauerflachen lagen zumeist in den Kartierflichen oder in deren unmittelbarer Nachbar-
schaft (gleicher Hang, gleiche Verflachung, <50 m Abstand). Die Auswahl der ISE-Flachen
erfolgte nach Hohenlage stratifiziert, wie dies auch bei den Kartierflichen geschehen war.

Weitere Kriterien fiir die Flachenauswahl waren:
 Flache der Zwergbinsenbestande moglichst >0,5 m x 0,5m,

* Reprasentanz von Flachen unterschiedlicher Vegetationsdichte, Artengarnitur,
Ubergrusungsrate und Kryptogamendichte. Soweit moglich sollten Randeffekte
minimiert werden. Im 3. Geldndejahr wurden weitere Flachen mit bislang unter-
reprasentierten Vegetationseinheiten hinzugenommen.



3.5 Probenahme und Datenerhebung 29

* Eine stratifiziert zufdllige Auswahl der Probeflachen wurde durch die anzuwen-
denden Kriterien und die oft nur sehr geringe Ausdehnung der Zwergbinsenrasen
stark eingeschrankt. Geeignete Flachen wurden daher subjektiv ausgewdhlt. Dies
schrankt die Moglichkeit zur Verallgemeinerung der Resultate ein.

* Die Dauerflaichen wurden mit PVC-Hiilsen (passend zu den Beinen des Zahl-
rahmens) vermarkt (auf Fels verdiibelt, in Lockermaterial mit 14 cm langen
Schrauben befestigt).

Messplots

Abhingig von den Moglichkeiten des Einbaus wie z.B. der verdeckten Platzierung des
Loggers wurde versucht, einen Gradienten in der Vegetation abzudecken.

3.5.2 Campo de Gibraltar

Das Untersuchungsgebiet Parque Natural ‘Los Alcornocales’ ist sehr weitldufig, ein voll-
standiges Screening ware damit sehr zeitaufwendig. Daher wurde bei Kennern des Gebietes
(Prof. Dr. U. Den, Prof. Dr. A. GaLAn pE MEra) Rat eingeholt, wo im Naturpark Zwerg-
binsenrasen anzutreffen seien, und basierend auf dieser Grundinformation unter
Verwendung der geologischen Karte die Suche nach Zwergbinsenrasen und Sonnen-
roschenfluren durchgefiihrt.

Vegetationsaufnahmen

Auch im spanischen Arbeitsgebiet wurde von allen angetroffenen Zwergbinsenrasen und
Sonnenrdschenfluren jeweils eine Vegetationsaufnahme nach Braun-Branquer (1964) ange-
fertigt. Im Campo de Gibraltar sind die Probeflichen nach vier Hohenstufen gruppiert. Im
Tal des Rio Almodoévar treten Rasen bei Hohen um 50 m {i. NN auf. Am Fufie der Sierra de
Saladavieja existieren am Unterhang zeitweise iiberstaute Verflachungen bei etwa 200-
220 m ii. NN. Um 440 m hoch liegen Flachen am Puerto de Galiz und am Fuf3 des Picacho.
Die hochstgelegenen untersuchten Zwergbinsenvorkommen liegen um 720 m ii. NN auf
den Llanos del Juncal an der Sierra de la Luna. Insgesamt wurden im Campo de Gibraltar
121 Vegetationsaufnahmen zu Zwergbinsen- und Brachsenkrautrasen erhoben.

Kartierflichen

Kartierflichen wurden lediglich an den beiden unteren Hohenniveaus eingerichtet (vgl.
Karte 2 im Anhang).

Die Flache ,Facinas” liegt auf etwa 45 m {i. NN 0Ostlich von Facinas im Tal des Rio
Almodovar in der Ndhe der Casas de los Tornos. Die Flache ist 10 m x 10 m grofS, nord-
nordwest-exponiert und war von Oktober 1999 bis in den Sommer 2000 eingezaunt, um die
Entwicklung der Vegetation unter Ausschluss von Beweidung beobachten zu kénnen. Es
handelt sich um Allmendeland, das iiberwiegend mit Retinto-Rindern beweidet wurde.

Die zweite Kartierfliche liegt am Cerro Quemado im Tal des Rio de la Jara am Ubergang
vom Mittel- zum Unterhang der Sierra de Saladavieja. Diese Flache wird als Allmendeland
von Rindern und Schafen beweidet, allerdings mit geringerem Besatz als die ,Facinas”-
Flache. Die ,Cerro Quemado”-Flache liegt auf einer Hohe von etwa 220 m ii. NN, ist
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siidexponiert und misst 10 m x 18 m. Beide Flichen wurden mit dem Nivelliergerat
vermessen.
Dauerflichen zur individuenscharfen Erfassung

In allen genannten Hohenniveaus wurden ISE-Flachen eingerichtet. Die Flachenauswahl
entspricht dem Vorgehen in der Serra de Monchique.
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4 Ergebnisse

4.1 Lage der Zwergbinsen- und Sonnenroschenrasen in der
Landschaft

In diesem Abschnitt wird die Reliefsituation der Zwergbinsenrasen ndaher beschrieben. Da
die wasserstauende Schicht, ein wesentliches Element der Standorte von Zwergbinsenrasen,
in den beiden Untersuchungsgebieten jeweils durch andere Strukturen reprasentiert wird,
ist je eine Darstellung fiir beide Untersuchungsraume unerlésslich. Die Beschreibung der
Verteilung der Gesellschaften in Abhangigkeit von Exposition und Hohenlage wird im
Anschluss an die Beschreibung der Pflanzengesellschaften in Kapitel 4.2.2 erfolgen.

Serra de Monchique

Grusansammlungen tiber Fels (Grusdecken am Hang oder in Mulden) bilden die Primar-
standorte von Zwergbinsenrasen in der Serra de Monchique. Die Mulden befinden sich
bevorzugt in Kuppenlage oder an Verflachungen nahe der Wasserscheide (Abb. 9, 11). Die
topografische Analyse auf der Grundlage des DGM ergab eine unterschiedliche Verteilung
der Hangneigung und der Grofie des spezifischen Einzugsgebiets fiir Landschaftsaus-
schnitte mit Zwergbinsenrasen-Vorkommen und die gesamte betrachtete Landschaft. Die je-
weilige Verteilung der Werte ist in Boxplots dargestellt (Abb. 10).

Abb. 9 Blockbild des Picota (Serra de Monchique) mit Zwergbinsenrasen-Vorkommen
(blau: Siedlungen, orange: Zwergbinsenrasen-Vorkommen, griin bis grau:
Hoéhenschichten)
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Abb. 10 Verteilung der Hangneigung (a) und der logarithmierten Grofie von Teileinzugs-
gebieten (b) an Zwergbinsenrasenvorkommen (ZBR) und am Picota gesamt

Die Hangneigung der Ausschnitte mit Zwergbinsenrasen-Vorkommen ist geringer als die
der Landschaft im Mittel (Median bei 0,19 bzw. 0,27, das entspricht 10° bzw. 15°). Das
Teileinzugsgebiet liegt ebenfalls nur bei etwa 2/3 des Wertes fiir die gesamte Landschaft (79
bzw. 129 Rasterfelder). Die Kombination der beiden Parameter hebt Landschaftsausschnitte
mit Zwergbinsenrasen-Vorkommen von anderen Landschaftsbereichen ab (Abb. 12).

. Pinus pinaster ® Ppinus pinea ‘(Q Quercus suber 0 Eucalyptus globulus @ Juniperus phoenicea
0 Cistus ladanifer [ Syenit 29 Tonschiefer E3 Zwergbinsenrasen
Abb. 11 Reliefsituation der Zwergbinsenrasen in der Serra de Monchique, Portugal

Grusdecken liegen auf mafiig bis stark geneigten Hangen (i.d.R. < 20°) und profitieren von
erhohtem Eintrag von Regenwasser aus benachbarten Felsflachen (rasch abfliefSendes Teil-
einzugsgebiet). An diesen meist felsigen Standorten sind gelegentlich lichte, strauchige
Geholzbestiande entlang von Kliiften orientiert (vgl. Blockbild und Foto im Anhang). Die
Ranker im lockeren, an Grobporen reichen Substrat werden rasch durchsickert und
gelegentlich tibergrust (v.a. nach Starkregen).
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Abb. 12 GrofSe der Teileinzugsgebiete iiber die Hangneigung am Picota,
Zwergbinsenrasenvorkommen farblich hervorgehoben

Die Boden werden in Kapitel 4.3.1 behandelt. Auf die Geomorphodynamik der Grusdecken
wird in Kapitel 4.3.4 in mesoskaliger Betrachtung naher eingegangen. Die Hydrodynamik
einer Grusdecke wird mit einer Simulationsrechnung ebenfalls mesoskalig untersucht

(Kapitel 4.3.5.1).
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Campo de Gibraltar

Im Campo de Gibraltar sind Zwergbinsenrasen in Hohenlagen mit hoher Nebelhaufigkeit in
ausdauernde Rasen eingebettet, die bis in den Sommer Staundsse ertragen miissen
(Abb. 13). In feuchten Verflachungen der Hanglagen, die nach Regenfillen iiberstaut sind,
oder in tiberrieselten bzw. durchsickerten Hanglagen treten Zwergbinsenrasen in Liicken
der Erica scoparia- Erica ciliaris-Heide oder auch als “Liickenbiifier” in ausdauernde Rasen
eingestreut auf. Zuweilen sind die Bestainde mit Anagallido-Juncion-Stimpfen vergesell-
schaftet. In Korkeichenwildern sind die Vorkommen auf primare Lichtungen mit
Felsausbissen oder den Unterwuchs lichter Bestande beschrankt. In tieferen Lagen kommen
Zwergbinsenrasen auf wasserziigigen Standorten in einer Pistacea lentiscus-dominierten
Heide vor.

. Pinus pinaster V Quercus canariensis ‘}) Quercus suber
0 Cistus ladanifer ~ ® Pistacea lentiscus ® Frica scoparia ® Rhododendron ponticum
71 Sandstein E=1 Tonstein == Tonlinse E3 Zwergbinsenrasen
Abb. 13 Reliefsituation der Zwergbinsenrasen im Campo de Gibraltar, Spanien

Nahezu alle Standorte im Campo de Gibraltar unterliegen intensiver Beweidung. Durch
Trittschaden entsteht in dichteren, krautigen Bestinden ausdauernder Arten eine Etablie-
rungsnische fiir Arten der Zwergbinsenrasen. Die Boden an Zwergbinsenrasen-Standorten
im Campo de Gibraltar werden in Kapitel 4.3.2 besprochen.
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4.2 Vegetationskundliche Ergebnisse

4.2.1 Isoeto-Nanojuncetea- und Helianthemeta-Gesellschaften

Die Zwergbinsenrasen im Stidwesten der Iberischen Halbinsel sind typischerweise von
Gesellschaften der Sonnenrdschenfluren {iiberschichtet bzw. werden abhdngig von der
Wasserversorgung von diesen im spaten Friihjahr bis Frithsommer abgelost. Aufgrund der
standortlichen Unterschiede werden die Datensdtze aus beiden Gebieten getrennt darge-
stellt (Tab. 8, 10). Dabei werden beide Einheiten fiir jedes Untersuchungsgebiet in einer
Tabelle dargestellt, um die Abgrenzung bzw. die Uberginge deutlich zu machen. Eine
tabellarische Ubersicht iiber die in den Untersuchungsgebieten angetroffenen und doku-
mentierten Pflanzengesellschaften geben Tab. 6 und 7. Die syntaxonomische Einordnung
und Nomenklatur folgt der Ubersicht bei Rivas-Martinez et al. (2001). Die Vorschlage zur
Aktualisierung der Bezeichnungen der Pflanzengesellschaften (nomina mutata proposita) aus
Rivas-MartiNez et al. (2002) werden in den Tabellen 6 und 7 mit angegeben. Abweichend
wird das Junco captati-Isoetetum histricis wie bei BrurLo & MinissaLe (1998) dem Cicendio-
Solenopsion zugeordnet. Das Helianthemo-Plantaginetum fehlt bei Rivas-Martinez et al.
(2001). Das Loto-Chaetopogonetum wird entsprechend Rivas-Martinez et al. (2002) zum
Agrostion gestellt.

Tab. 6 Syntaxonomische Ubersicht der Zwergbinsenrasen

Isoeto-Nanojuncetea Br.-Bl. & Tx. ex Westhoff, Dijk & Passchier 1946
Isoetetalia Br.-BL. 1936 em. Rivas Goday 1970

Preslion cervinae Br.-Bl. ex Moor 1937
(= Menthion cervinae Br.-Bl. ex Moor 1937 nom. mut. propos.)

Junco pygmaei-Isoetetum velati Rivas Goday 1956
Isoetion Br.-Bl. 1936
Isoetetum durieui Br.-Bl. 1936
Cicendio-Solenopsion laurentiae Brullo & Minissale 1998
Laurentio michelii-Juncetum tingitani Rivas Goday & Borja in Rivas Goday 1968

(= Solenopsio laurentiae-Juncetum tingitani Rivas Goday & Borja in Rivas Goday 1968
nom. mut. propos.)

pinguiculetosum lusitanicae Deil 1997
Junco capitati-Isoetetum histricis Br. Bl. 1936
Agrostion salmanticae Rivas Goday 1958
(= Agrostion pourretii Rivas Goday 1958 nom. mut. propos.)

Pulicario uliginosae-Agrostietum salmanticae Rivas Goday 1956
(= Pulicario paludosae-Agrostietum pourretii Rivas Goday 1956 nom. mut. propos.)

Loto subbiflori-Chaetopogonetum fasciculati Rivas Martinez & Costa in Rivas Martinez,
Costa, Castroviejo & E. Valdés 1980

(= Loto hispidi-Chaetopogonetum fasciculati Rivas Martinez & Costa in Rivas Martinez,
Costa, Castroviejo & E. Valdés 1980 nom. mut. propos.)
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Tab. 7 Syntaxonomische Ubersicht der Sonnenréschenfluren
Helianthemetea guttati (Br.-Bl. in Br.-Bl., Roussine & Negre 1952) Rivas Goday & Rivas-Martinez 1963
(incl. Thero-Brachypodietea Br.-Bl. 1947)

(= Tuberarietea guttatae (Br.-Bl. in Br.-Bl., Roussine & Negre 1952) Rivas Goday & Rivas-Martinez 1963
nom. mut. propos.)

Helianthemetalia guttati Br.-Bl. in Br.-Bl., Molinier & Wagner 1940
(= Tuberarietalia guttatae Br.-Bl. in Br.-Bl., Molinier & Wagner 1940 nom. mut. propos.)
Helianthemion guttati Br.-Bl. in Br.-Bl., Molinier & Wagner 1940
(= Tuberarion guttatae Br.-Bl. in Br.-Bl., Molinier & Wagner 1940 nom. mut. propos.)
Helianthemenion guttati Rivas-Martinez 1978
(= Tuberarienion guttatae Rivas-Martinez 1978 nom. mut. propos.)
Helianthemo-Plantaginetum bellardii Aubert & Loisel 1971
typicum
arenarietosum conimbricensis subass. nov.
sedetosum andegavense subass. nov.
silenetosum scabriflorae subass. nov.
plantaginetosum coronopifolii subass. nov.
Pterocephalus diandrus-Ausbildung
(non Paronychio-Pterocephaletum papposi Rivas Goday 1957)
Trachynietalia distachyae Rivas Martinez 1978
(= Brachypodietalia distachyi Rivas Martinez 1978 nom. mut. propos.)
Trachynion distachyae Rivas Martinez 1978
(= Brachypodion distachyi Rivas Martinez 1978 nom. mut. propos.)

4.2.1.1 Zwergbinsen- und Syenitgrusrasen in der Serra de Monchique (Portugal)

In Tabelle 8 (liegt gefaltet bei) sind die pflanzensoziologischen Aufnahmen auf Syenitgrus-
schleppen, -treppen und -wannen in der Serra de Monchique zusammengestellt, die in den
Jahren 1998, 1999 und 2000 jeweils im Friihjahr (April/Mai) mit der Braun-Blanquet-Schétz-
skala (z.T. erweitert) erfasst wurden. Sie sind in einer Stetigkeitstabelle zusammengefasst
(Tab. 9). Die Spanne der 15 Vegetationstypen reicht von Gesellschaften der Isoeto-Nano-
juncetea iiber eine Gruppe der Helianthemetea, die Uberginge zu Felsgesellschaften mit
einschlieft, bis zu ausdauernden Rasen auf machtigeren Gruspaketen. Die Gesellschaften
der Zwergbinsenrasen sind nach fallender Dauer der Durchsickerung geordnet. Die an-
schlieflenden Sonnenrdschenfluren reihen sich nach der Machtigkeit der Grusauflage, die
mit ausdauernden Hyparrhenia-Rasen auf den machtigsten Grusdecken abgeschlossen
werden.

Allgemein ist zur Tabelle anzumerken, daf§ die Helianthemetea in allen Gesellschaften mit
wenigstens 1-2 Arten vertreten sind. Dies gilt - mit wechselnder Stetigkeit - auch fiir die
Geophyten der Herbstokophase (Scilla autumnalis und Leucojum autumnale). Diese waren
zum Aufnahmezeitpunkt nur steril vorhanden.
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Die floristische Klassifikation ergab folgende Einheiten:

1. Laurentio michelii-Juncetum tingitani pinguiculetosum lusitanici
(Tab. 8, Spalten 1-11; Tab. 9. Spalte 1)

Lange durchsickerte z.T sehr flachgriindige aber humusreiche Boden mit oberfldchlich
geringem Grusanteil an den unteren Enden von Grusschleppen iiber kompaktem Syenitfels
tragen diese Gesellschaft, die neben Cicendion-Arten durch Solenopsis laurentia und stetes
Auftreten von Pinguicula lusitanica charakterisiert wird. Das Fehlen von Juncus tingitanus in
der Serra de Monchique wurde bereits in Rupner et al. (1999) diskutiert.

Manchmal sorgen oberhalb liegende Felsblocke fiir eine halbtagige Beschattung. Nach Ende
der Durchsickerung erfolgt im Frithsommer ein jahes Abtrocknen des Standortes. Die
Aufnahmen der Spalten 10,11 zeigen den Ubergang zwischen Laurentio-Juncetum und
Loto-Chaetopogonetum.

2. Loto subbiflori-Chaetopogonetum fasciculati
(Tab. 8, Spalten 12-21; Tab. 9, Spalte 2)

Die Gesellschaft wird hier fiir die Serra de Monchique neu belegt. Die Charakterarten der
Gesellschaft laufen spater auf als die sonstigen Elemente der Cicendion-Gesellschaften; ihre
Existenz ist daher an lange durchfeuchtete, geringmachtige Boden gebunden. Diese Boden
haben oberflachlich erkennbar einen sehr geringen Grusanteil. Ein geringerer Grusanteil
bedingt einen reduzierten Anteil an Grobporen, was wiederum den schnellen Weiter-
transport von Sickerwasser hemmt. Die stidwestexponierten Flachen liegen am seitlichen
unteren Rand ausgedehnter Grusflachen, wodurch eine Nachsickerung von Wasser, jedoch
keine starke Durchsickerung, iiber eine gewisse Zeit gewahrleistet ist.

3. Junco captati-Isoetetum histricis
(Tab. 8, Spalten 22-30; Tab9, Spalte 3)

Siidwest- bis westexponierte Randbereiche von Feinmaterialansammlungen iiber kompak-
tem Syenitfels sind der Standort der typischen Ausprdagung dieser Gesellschaft. Die Boden
sind 5-15 cm maéchtig und nur sehr schwach tibergrust. Die weniger lange Durchfeuchtung
des Substrats fithrt zum Ausbleiben von Solenopsis laurentia und anderen Charakterarten der
beiden oben beschriebenen Gesellschaften und erlaubt starke Deckungsanteile von Isoetes
histrix und insbesondere Radiola linoides, die eine sehr rasche Entwicklung vollzieht. Die
Arten der Grusrasen nehmen auf diesen Flachen erst spater im Jahr grofleren Raum ein, in
grofierer Hohenlage bleibt dies aus.

4. Junco-Isoetetum mit Helianthemetalia-Okophase
(Tab. 8, Spalten 31-37; Tab. 9, Spalte 4)

Diese Gesellschaft wurde auf z.T. verspiiltem Material erfasst, das oberflachlich meist nur
einen geringen Grusanteil zeigt. Der Standort ist weniger geneigt als der der vorherigen
Gesellschaft und eher siidsiidost- bis siidexponiert. Die Aufnahmeflachen liegen i.d.R. tiefer
als die der Spalten 22-30. Es ist daher aufgrund hoherer Temperatursummen auf diesem
gleichen Standort von einer weiter fortgeschrittenen phanologischen Entwicklung dieser
Grusrasen auszugehen.
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Tab. 9 Stetigkeitstabelle zu den Zwergbinsen- und Syenitgrusrasen in der Serra de
Monchique (Portugal) — ohne Kryptogamen und seltene Begleiter

[Gesellschafts-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
|JAufnahmen pro Gesellschaft 11 10 9 7 15 4 6 11 16 8 10 8 8 4 12
Artzahl 16 18 16 20 11 10 15 14 14 18 14 14 15 11 17
[Wissenschaftlicher Artname
[CA DA L i pingui m
[Solenopsis laurentia 1 . . . . . . . +
Pinguicula lusitanica \% v
[CA Loto-Chaetopogonetum
[Chaetopogon fasciculatus m \2 I . . . I . .
Lotus subbiflorus | m . . . . . . . |
CA Ji I Ci ion und I
Isoetes histrix \% \ \
Radiola linoides \% \ \
[Centaurium maritimum m n n
[Juncus capitatus Vv m v
Cicendia filiformis m v 1 .
[Juncus pygmaeus . . . . 1
[CA geophytendominierte Herbstchronozénoge
[Ophioglossum lusitanicum + + . | . . . . + . . . . . .
Scilla autumnalis st. | m n \% m m \% v v + m 1 \% n
Leucojum autumnale st. 1] m m \% 1 m . m m n m m n v |
[CA Heli lar i und Heliantk ia /-ion guttati
[Tuberaria guttata . . . \% \%
[Chaetonychia cymosa + . . v Vv
Plantago bellardii . I 111 Vv
|
+
|
+

\ \ \Y v o \Y +

P

n . . | n . . . .
v . v o 1 | + I \% n

-<<<<

<

\Y
n m v v " \% " v +
m v v \% n v "

m 1 [\l] v v . +

<<<

Logfia gallica 1] 1] I \%
Lotus parviflorus | + 1 [\
Briza maxima m n v . .
[Sedum forsteranum + . n " 1l v v n I " . n
Hypochaeris glabra . . . | . . v 1 v i} v I 1}
[Ornithopus pinnatus + + I . 1 1} (] + | m + I 1} .
Vulpia myuros . 1 . 1] 1 . n . 1 . + 11} . n
[Campanula lusitanica . . . | . . . + . . . .

Coronilla dura . . I 1 . . . . . . . 1 . .
Asterolinon linum-stellatum . . . 1 . . . + " . + . . 1

Aira caryophyllea . . . . . . . . + | . . .
Micropyrum tenellum . . . . . . . + . . . I I

DA arenari: i icensis
|Arenaria conimbricensis . . . . . . \Y% . . . +
DA sedetosum andegavensis
[Sedum andegavense . . . . . . I Vv + | . . I 1}
[Sedum brevifolium . . . . . . . 1] . | . . . n
[CA DA der Pterocephalus-Ausbildung
Pterocephalus diandrus . . . | . . | | I \% 1] | . 1] +
[Vulpia hispanica | | | (] . . . + I Vv . I 1

[CA silenetosum scabriflorae
Silene scabriflora . . . . | . . . . . v . . . m
DA . .

Plantago coronopus . . . . . . . + . . . \% | 1}
[CA Trachynietalia distachyae
Brachypodium distachyon | 1] v . 1 . I . + I + . . . Vv
Euphorbia exigua + | I (] . . . . . . . . . (] |
Galium parissiense . . . 1] . . . . .

[Omphalodes linifolia + . . 1] . . . . . . +

[CA Helianthemetea
Anthoxanthum aristatum s. str.
Leontodon longirostris

Tolpis barbata

[Crucianella angustifolia
Kickxia cirrhosa

[Centaurium erythraea .
CA Crassula till i Poa G

Crassula tillaea . . . m + . . 1} I | . B v
Romulea bulbocodium . . . . . . . . . . + I \%
Poa bulbosa . + . . . . . + + . . . v
Allium cf guttatum . . . . . . . . . . . . 1}
[CA Sedum album-Felsgesellschaft
[Sedum album | . . m + m I ll I . | I I \% +
[CA DA Asphodelus aestivus-Hyparrhenia hirta-Rasengesellschaft

|JAsphodelus aestivus 1] + 1 . . . | . . . 1 . . .
Hyparrhenia hirta + 1 1 . . . I + + . . . . 1}
Allium guttatum sardoum + | I . + . I . + . + I . . 1]
[CA Margotia i Ausbild der Hyparrhenia-R;
Margotia gummifera . + . . . . . . . . . . B . m
Iris xiphium . . . . . . . . . . . . . . 11}
Aetheorhiza bulbosa . . . . . . . . . . . . . . n
Ruderal- und Unkrautarten
Gladiolus illyricus 1] v v 1} + . I . I . + I . I
Dittrichia viscosa 1} | . | . . . . . .

|Anagallis arvensis | + | . . . . . I . + I

[Scorpiurus vermiculatus + . | . . . . . .

[Stachys arvensis + . . | . . . . + . . .

Echium plantagineum . . | (] . . . . . . . I

Malva hispanica . . . |
JAvena barbata s.I. . . I . . . . . . . .
|Avena barbata lusitanica . . . . . . . . . . + n
CA Cisto-Lavanduletea
Lavandula stoechas luisieri + m m I} | n " Ll I n n I n . 1l
Cistus crispus . . B . . . . + . . . . n

Cistus ladanifer . . . . . . . . . 1

[CA Quercetea ilicis
lAnemone palmata (] 1 I | + . . . + | . . . . m
Arisarum simorrhinum . . n . . . . . . . . . . . +
Erica australis + . I " . . . +

'sonstige Begleiter
Dipcadi serotinum s. str. 1 11} v \% \% \% \% v 1] v v \% v \% 1
[Scilla monophyllos . . 1} (] | . v . 1
Urginea maritima 1 1] 1] + . . + + . | I . . \%
Briza minor
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5. Helianthemo-Plantaginetum iiber einer Junco-Isoetetum-Rumpfgesellschaft
(Tab. 8, Spalten 38-52; Tab. 9, Spalte 5)

In flachen, stark tibergrusten Felswannen (bis etwa 10 cm maéchtige Boden) kommt es zur
Ausbildung des Helianthemo-Plantaginetums (s.u.) iiber einer Junco-Isoetetum-Rumpf-
gesellschaft. Steht diese Gesellschaft auf stark {iibergrusten Bereichen machtigerer
Grusdecken, so sind aus der Artengruppe der Isoetetalia vor allem die Geophyten vertreten
(Spalten 38-45). Diese Grusdecken trocknen aufgrund des hohen Anteils an Grobporen nach
Ende der Winterregen sehr rasch ab. In Gruswannen ist der direkte Zustrom von
Oberflachenwasser nach Niederschligen von grofien, seitlich angrenzenden, offenen Fels-
flachen nicht gegeben. Dann wird diese sehr offene Gesellschaft von der charakteristischen
Artengruppe des Helianthemo-Plantaginetums (Tuberaria guttata, Plantago bellardii,
Chaetonychia cymosa) starker dominiert.

6. Basalgesellschaft der Isoetetalia und Helianthemetea
(Tab. 8, Spalten 53-56; Tab. 9, Spalte 6)

Auf schmalen, flachen Absdtzen an einem steilen Felsabhang tritt eine Basalgesellschaft der
Isoetetalia und Helianthemetea auf, die im wesentlichen durch zwei Geophyten (Isoetes
histrix und Dipcadi serotinum) charakterisiert wird. Nur sehr wenige Therophyten aus den
Helianthemetea treten hinzu. Dieser siidexponierte Standort in tiber 700 m Hohe mit einer
nur 3-8 cm machtigen Bodenschicht ist bis in den Friisommer hinein mit Wasser versorgt,
das aus den Kliiften des Felsabhangs zusickert.

Gesellschaften 7-14

In der Serra de Monchique ist das von Ausert & Loiser (1971) fiir die Provence beschriebene
Helianthemo-Plantaginetum bellardii in einer Gebietsausbildung mit Chaetonychia cymosa
vertreten. Es handelt sich wie im Massif des Maures und im Esterel um offene Rasen, die
auf Boden mit deutlichem Grusanteil wachsen. Es werden neben einer typischen Auspra-
gung vier neue Subassoziationen, eine besondere Ausbildung und zwei Ubergangsgesell-
schaften beschrieben. Differenzierende Okologische Faktoren sind Substratmachtigkeit,
Gruseintrag und Wasserversorgung.

7. Helianthemo-Plantaginetum arenarietosum conimbricensis subass. nov.
(Tab. 8, Spalten 57-62; Tab. 9, Spalte 7; Typus Aufnahme Tab. 8, Spalte 58)

Diese sehr offene Grusrasen-Gesellschaft, der Isoetes histrix und Juncus capitatus beigemengt
sind, ist durch das Auftreten von Arenaria conimbricensis gekennzeichnet. Sie steht auf sehr
stark bis vollig tibergrusten, geringmachtigen Bereichen (<8 cm) am verflachten oberen
Ende von Grusdecken, die durch haufigen Gruseintrag mechanisch belastet sind.

8. Helianthemo-Plantaginetum sedetosum andegavensis subass. nov.
(Tab. 8, Spalten 63-73; Tab. 9, Spalte 8; Typus Aufnahme Tab. 8, Spalte 64)

Auf ebenen, i.d.R. flachgriindigen Randbereichen von Gruswannen mit kleinem Einzugs-
gebiet treten diese sehr offenen Grusrasen auf, die durch Sedum andegavense und Sedum
brevifolium gekennzeichnet sind. Der Grusanteil liegt meist tiber 50 %, z.T. ist im ruhenden
Material ein Gruspflaster ausgebildet (Kornung 1-2 cm). Vereinzelt treten Arten der Isoete-
talia hinzu. Diese Subassoziation ist beziiglich der Hohenlage indifferent. Die Artengarnitur
hebt sich auf Assoziations- und Verbandsebene deutlich vom Chamaemelo fuscati-Sedetum
andegavensis (Rivas Goday) Rivas Martinez 1986 ab, das fiir sandige Initialboden
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iber Granit in der luso-extremadurensischen Florenprovinz mit mesomediterranem
Optimum beschrieben wurde.

9. Helianthemo-Plantaginetum bellardii typicum
(Tab. 8, Spalten 74-89; Tab. 9, Spalte 9)

Die typische Gebietsauspragung ist durch die Artengruppe Tuberaria guttata, Chaetonychia
cymosa, Plantago bellardii sowie weitere Grusrasen-Arten und hochstetes Auftreten von
Sedum forsteranum charakterisiert. Der Kryptogamenanteil von 10-30 % wird im wesent-
lichen von Cladonia foliosa bestritten. Isoetes histrix, Juncus capitatus und Centaurium mariti-
mum sind als Verteter der Isoetetalia vereinzelt zu finden. Die relativ offenen Rasen bilden
sich auf nur flach geneigten, stark iibergrusten Feinmaterialansammlungen mit Boden-
machtigkeiten um 10-12 cm aus.

10. Pterocephalus diandrus-Ausbildung des Helianthemo-Plantaginetum bellardii
(Tab. 8, Spalten 90-97; Tab. 9, Spalte 10)

Auf sehr flach geneigten, nur schwach iibergrusten etwa 15 cm machtigen Grusauflagen
finden sich meist siidostexponiert die Sonnenrdschen-Wegerich-Rasen in der besonderen
Auspragung mit Pterocephalus diandrus und Vulpia hispanica. In diesen halbgeschlossenen
Gesellschaften erreicht Chaetonychia cymosa einen hoheren Deckungsgrad als im Helian-
themo-Plantaginetum typicum. Die Ubereinstimmung mit dem Paronychio cymosae-Ptero-
cephaletum papposi (=diandri), von Rivas Gopay (1957) fiir Zentralspanien beschrieben,
erstreckt sich lediglich auf die namengebenden Arten. Zwei weitere Kennarten dieser
Gesellschaft fehlen ohnehin in der Serra de Monchique. Eine Zuordnung zum Paronychio-
Pterocephaletum wird daher nicht vorgenommen.

11. Helianthemo-Plantaginetum silenetosum scabriflorae subass. nov.
(Tab. 8, Spalten 98-107; Tab. 9, Spalte 11; Typus Aufnahme Tab. 8, Spalte 99)

Die von Plantago bellardii dominierte Gesellschaft wird durch Silene scabriflora differenziert.
Anthoxanthum aristatum s.str., Tuberaria guttata, und Leontodon longirostris erreichen in den
relativ geschlossenen Rasen auf flach geneigten, schwach tiibergrusten Grusdecken bei
Bodenmachtigkeiten um 15-20 cm hohe Deckungswerte.

Selbst fiir Isoetes histrix, die Art der Isoetetalia mit der grofiten Standortamplitude, fallt wohl
zu wenig Zuschusswasser aus dem kleinen Einzugsgebiet an, um eine ausreichende
Wasserversorgung zu gewdahrleisten.

12. Helianthemo-Plantaginetum plantaginetosum coronopi subass. nov.
(Tab. 8, Spalten 108-115; Tab. 9, Spalte 12; Typus Aufnahme Tab. 8, Spalte 111)

In diesen relativ offenen Rasen, die auf flach geneigten Gruswannen mit kleinem Einzugs-
gebiet wachsen, wird Plantago bellardii haufig von Plantago coronopus ersetzt. Die z. T. iiber
10 cm maéchtigen Bodenpakete iiber kompaktem Syenitfels sind wohl zu einem friiheren
Zeitpunkt verdichtet worden, da Cladonia foliosa hohe Deckungswerte einnimmt und nicht
von einer Trittresistenz dieser Art ausgegangen werden kann.

13. Ubergang vom Helianthemo-Plantaginetum zu einer Crassula tillaea-Romulea
bulbocodium-Poa bulbosa-Gesellschaft
(Tab. 8, Spalten 116-123; Tab. 9, Spalte 13):
Vor allem in Hochlagen (Sattel am Picota bei 700 m ii. NN) ist der Ubergang vom
Helianthemo-Plantaginetum zu einer Crassula tillaea-Romulea bulbocodium-Poa bulbosa-
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Gesellschaft zu beobachten. Diese relativ offenen, flechtenreichen Rasen, die durch die
namengebenden Arten gekennzeichnet sind, werden von Tuberaria guttata und Plantago
bellardii dominiert (Deckungswerte jeweils >5 %). Auf diesen ebenen, flachgriindigen
(<10 cm) Gruswannen mit kleinem Einzugsgebiet tritt von den Isoetealia-Arten nur Juncus
capitatus auf.

14. Uberginge des Helianthemo-Plantaginetums zu einer Sedum album-Felsgesellschaft
(Tab. 8, Spalten 124-127; Tab. 9, Spalte 14)

In steilere Hange eingebettete, flach geneigte, eher flachgriindige Grus- und Feinerde-
ansammlungen zeigen Uberginge des Helianthemo-Plantaginetums zu einer Sedum album-
Felsgesellschaft, die durch Sedum album, Tuberaria guttata, Chaetonychia cymosa, Scilla
autumnalis gekennzeichnet ist. Grofle Felsbereiche oberhalb sichern ein grofies Einzugs-
gebiet fiir Niederschlagswasser und bedingen andererseits eine starke Ubergrusung.

15. Hyparrhenia hirta-Asphodelus aestivus-Rasen
(Tab. 8, Spalten 128-139; Tab. 9, Spalte 15)

Auf konsolidierten, ausgedehnten um 20-30 cm machtigen Grusdecken in Siid- bis West-
Exposition sind in unteren Hohenlagen (250 — 390 m. ii. NN) ausdauernde Hyparrhenia hirta-
Asphodelus aestivus-Rasen anzutreffen. Diese Grusdecken sind meist starker als 10° geneigt
und konnen stark libergrust sein. Aufgrund der Mchtigkeit reicht die Wasserhaltung im
Bodenkorper fiir ausdauernde Rasen aus. Hyparrhenia hirta, Asphodelus aestivus, Gladiolus
illyricus kennzeichnen diese ausdauernde Rasengesellschaft, ferner treten annuelle Graser
hinzu (Anthoxanthum aristatum s.str., Briza maxima, Brachypodium distachyon).

Hyparrhenia hirta-Margotia gummifera-Ausbildung, ausdauernd (Tab.8, Spalte 135-139):

Zusatzlich zur Artengruppe der vorherigen Gesellschaft treten hier Margotia gummifera, Iris
xiphium und Aetheoriza bulbosa auf. Die Substratdecke ist etwas machtiger als im vorge-
nannten Fall, der Grusanteil geringer.

4.2.1.2 Zwergbinsenrasen und Sonnenréschenfluren im Campo de Gibraltar
(Spanien)

Die pflanzensoziologischen Aufnahmen von Zwergbinsenrasen und Sonnenrdschenfluren
aus dem Campo de Gibraltar sind in Tabelle 10 (liegt gefaltet bei) zusammengestellt und in
einer Stetigkeitstabelle zusammengefasst (Tab. 11). Sie wurden in den Jahren 1998, 1999 und
2000 jeweils im Frithjahr (April/Mai) mit der Braun-Blanquet-Schatzskala (z.T. erweitert)
erfasst.

Im Campo de Gibraltar stehen die Zwergbinsenrasen und auch Sonnenrdschenfluren haufig
in Kontakt zu ausdauernden Rasen und zu ganzjahrig feuchten Sumpfbereichen. Die Reihe
der erfassten Vegetationstypen reicht vom Isoetetum durieui in mittleren bis grofsen Hohen-
lagen tiiber das Junco-Isoetetum, das in vielen verschiedenen Auspragungen und
Ubergingen auftritt, und anderen Zwergbinsenrasen zum Anagallido-Juncetum und zu drei
verschiedenen Trockenrasentypen. Die Reihe beginnt in den hoheren Lagen, hat als zweite
grofie Gruppe das vielféltige Junco-Isoetetum, das auf vielen auch stark beweideten Flachen
auftritt. Es schliefen sich mit dem Laurentio-Juncetum und dem Loto-Chaetopogonetum
zwei Gesellschaften mit dem Anspruch an bessere Wasserversorgung an. Eine noch bessere
Wasserversorgung benoétigt das Anagallido-Juncetum. Im rechten Bereich der Tabelle sind
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Helianthemetea-Gesellschaften unterschiedlicher Auspragung dokumentiert. Sie stehen z.T.
auch im Kontakt zu ausdauernden Rasengesellschaften der Molinio-Arrhenateretea.

1. Isoetetum durieui
(Tab. 10, Spalten 1-3; Tab. 11, Spalte 1)

Diese Bestande in 400-500 m Hohe . NN sind dem Isoetetum durieui zuzuordnen. Sie
stehen tiberwiegend in lichten Korkeichenwaldern an schattigen west- bis nordexponierten,
héangigen Bereiche auf Aljibesandstein.

2. Isoetetum durieui iiberschichtet von Elementen des Laurentio-Juncetum
(Tab. 10, Spalten 4-12; Tab. 11, Spalte 2)

Das Isoetetum durieui ist hier iiberschichtet von Elementen des Laurentio-Juncetum. Der
feuchte Fliigel wird weiterhin durch Elemente des Loto-Chaetopogonetum (6-9) und der
trockene Fliigel durch Arten der Helianthemetalia (10-12) ergédnzt. Im feuchteren Fliigel ist
eine Tendenz zum Agrostidion salmanticae zu vermerken (Molineriella minuta) und zum
Pulicario-Agrostietum salmanticae (Agrostis pourretii). Der Standort wird durch flach
geneigte staunasse Boden in mehr oder weniger sandhaltigem Lehm iiber tonigen Schichten
in Plateaulage in grofserer Hohe (720 m . NN) charakterisiert.

Das Junco capitati-Isoetetum histricis tritt im Campo de Gibraltar in verschiedenen
Auspragungen auf, die in den Gesellschaften 3-6 zusammengefasst sind:

3. Uberginge des Junco captati-Isoetetum histricis zum Pulicario-Agrostietum oder zum
Helianthemo-Plantaginetum
(Tab. 10, Spalten 13-23; Tab. 11, Spalte 3)

Die erfassten Bestiande stellen Uberginge des Junco captati-Isoetetum histricis zum Puli-
cario-Agrostietum und zum Anagallido-Juncion (Spalten 16-23) (geschlossene Rasen), bzw.
zum Helianthemo-Plantaginetum bellardii (Spalten 13-15) (offene Rasen) dar. Sie treten auf
flach geneigten, sandigen Boden tiefer Lagen (bis 250 m ii. NN) im Bereich der Allmend-
weiden auf. Starkere Beweidung wird durch hohe Deckungswerte von Cynodon dactylon
angezeigt (Spalten 18-21). Die Flachen mit dem Ubergang zum Anagallido-Juncion sind
nach langeren Regenperioden zeitweilig {iberstaut.

4. Feuchtwiesen mit Anagallido-Juncion-Arten
und den Arten des Junco-Isoetetum in Liicken
(Tab. 10, Spalten 24-36; Tab. 11, Spalte 4)

In dieser Gesellschaft sind ausdauernde Feuchtwiesen mit Anagallido-Juncion-Arten und
den Arten des Junco-Isoetetum in Liicken zusammengefasst. Es gibt zwei standortliche und
floristische Ausbildungen. Die erste umfasst ganzjahrig nasse halbgeschlossene Rasen mit
Charakterarten des Anagallido-Juncion (24-29). Die ganzjahrige Wasserversorgung beruht
auf der Nahe zu einem Quellbereich oder anhaltender Staunasse aufgrund der Hohenlage
im Bereich grofser Nebelhaufigkeit. Die Standorte der zweiten Aufnahmegruppe sind besser
drainiert und bestehen aus relativ geschlossenen Rasen mit wenig Liicken und
charakteristischen Arten der Molinio-Arrhenatheretea (30-36). Diese Feuchtwiesen sind in
einer muldenartigen Verflachung mit hoch anstehendem Grundwasser anzutreffen.
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Tab. 11

Gibraltar (Spanien) — ohne Kryptogamen und seltene Begleiter
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Stetigkeitstabelle zu den Zwergbinsenrasen und Sonnenrdschenfluren im Campo de

Gesellschafts-Nr.
Aufnahmen pro Gesellschaft
Artzahl

19
27

16
21

10

15

i

22

12

18

CA Isoetetum durieui
Isoetes durieui

CA Junco capitati-lsoetetum histricis, Cicendi
Isoetes histrix

Juncus bufonius
Exaculum pusillum
Radiola linoides

Cicendia filiformis

Juncus capitatus

Mentha pulegium

Scirpus pseudosetaceus
lllecebrum verticillatum
Juncus foliosus

Juncus tenageia
Centaurium maritimum
Juncus sorrentinii
Lythrum hysoppifolia
Scilla autumnalis
Leucojum autumnale

CA Laurentio-Juncetum
Solenopsis laurentia
Juncus hybridus

Scirpus cernuus

CA Loto-Chaetopogonetum
Chaetopogon fasciculatus
Lotus subbiflorus

CA Pulicario-Agrostietum
Agrostis pourretii
Pulicaria paludosa

CA Helianthemo-Plantaginetum und Helianthe
\Vulpia myuros
Ornithopus pinnatus
Logfia gallica

Lotus parviflorus

Briza maxima

Molineriella minuta
Tuberaria guttata
Plantago bellardii
Ornithopus compressus
Tuberaria macrosepala
Paronychia echinulata
Crassula tillaea
Hypochaeris glabra
Stachys arvensis
Trifolium cherleri
Trifolium angustifolium
Airopsis tenella

CA Trachynietalia distachyae
Euphorbia exigua
Brachypodium distachyon
Galium parissiense
Omphalodes linifolia

CA Helianthemetea
Tolpis barbata

Leontodon longirostris
Crucianella angustifolia
Trifolium campestre
Asterolinon linum-stellatum
Trifolium scabrum

Kickxia cirrhosa

Evax pygmaea

Romulea bulbocodium
Moenchia octandra
Biscutella microcarpa

CA Anagallido-Juncion
Eleocharis multicaulis
Juncus bulbosus
Anagallis crassifolia
Pinguicula lusitanica
Hypericum humifusum
Baldellia ranunculoides

3 v

2 1l
11l

[\

on und Isoetetalia

\%
1l

o

\%
1l

1l
v

\Y

v
Il

v

v
I

1l
1l
v
1l
v

1l
v

\%
v

v
1

v
1l

v
1

+

+ o= =

\Y
1




44 4.2 Vegetationskundliche Ergebnisse

noch Tab.11  Stetigkeitstabelle zu den Zwergbinsenrasen und Sonnenréschenfluren im Campo
de Gibraltar (Spanien) — ohne Kryptogamen und seltene Begleiter

Gesellschafts-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

CA Molinio-Arrhenateretea
Briza minor . [\ [\ 1 . [\ 1} 1 1 1 v +
Lythrum junceum . | 1 11 . | . . . | v |
Danthonia decumbens 2 1 | 1 v 1 | . | 1 1 1
Cynodon dactylon . . 1 1 . v | 1] 1 v 1 |
Hypochaeris radicata . 1 1] 1 | 1 + . | \Y . |
Potentilla erecta . . 1l | . 1l . . . v | .
Anthoxanthum ovatum 1] 1] . 1] 1 1] | 1 | 1
Oenanthe pimpinelloides . I} I} v . . . . . I |
Carex flacca serrulata | 1} [\ 1 . 1} . | . 1] 1]
Linum bienne 1l 1 11 1} 1} 1 . 1 . 1] 1]
Silene laeta . \Y 1l 1l | 11 | | | . 1 +
Ranunculus macrophyllus . 11 | I} . . . . . . | .
Ranunculus paludosus 1 + | v . v . + . . |
Plantago lanceolata
Juncus acutiflorus
Serapias lingua . . . . . . .
Holcus lanatus . . . 1 . . . . + . | +
Senecio aquaticus erraticus . . . 1 . . . . + . | |
Gaudinia fragilis . | . 11 . . | . . . 1 |
Carex distans . | + 1 . | + 1 . . 1]

Bellis perennis 1 .
Ranunculus bulbosus adscendens . . + 1l . . .

Juncus striatus . 11 . + . . |

Oenanthe globosa . | . . . . . . . . . .
Pulicaria odora 1 . . . [\ . | 11 | . . |
Lotus uliginosus . | + | v . + . . . |

Carex distachya . . . . 11 . .

Agrostis castellana . . + . v . + . . . .
Cyperus longus . . . | . . . . . . | .
Trifolium repens . . . | . . . . . . . +
Prunella laciniata . . . . . . | . . . .
Serapias cordigera . . + . . . . . . . 1
Trifolium resupinatum . . | . . . . . . . |

CA Polygono-Poetea annuae
Plantago coronopus . 1l 1 1 . . 1] 1 \Y 1 | 1
Poa annua . | | . . . . . +

Trifolium subterraneum 1 . + I} . . | . + . . .
Trifolium suffocatum 1 . . 1l . . . . . . 1] +
CA Stellarietea mediae
Anagallis arvensis . v v v | 1 v 1 1] | v 1
Spergula arvensis . 1
Chamaemelum mixtum . . .
Scorpiurus vermiculatus . . +
Cerastium glomeratum . |

Galium murale 1 . .
Chamaemelum fuscatum . . !
Sonchus asper asper . . .
Ornithogalum orthophyllum baeticum . I} +
Echium plantagineum
Sherardia arvensis
Medicago polymorpha s.str.
Geranium columbinum
Trifolium squarrosum s. str.
Plantago lagopus . . . . . .
Trifolium glomeratum . 1 + . . . . . + . 1
CA Calluno-Ulicetea
Erica scoparia (Km.) . . 1 . . \Y . 1 | v . |
Erica ciliaris (Km.) . . + . . 1l . . . \Y | .
Genista triacanthos (Km.) . . . | . I} . . | . . +
Simethis planifolia . . . . v . . . . . | +
Festuca caerulescens . . . . 11 . + . . . . |
Tolpis nemoralis . . . . 1

weitere Begleiter
Cistus salvifolius (Km.)
Urginea maritima
Scilla monophyllos
Myrtus communis (Km.) 1 . . . . . . . . .
Dactylis glomerata hispanica . . . . | . | . . . . +
Leontodon tuberosus 1 1l 1 1 | 1 1] v 1 1 1 1
Carex depressa s. str. . . . + | . + 1| . . . 1
Bellis sylvestris 2 . . . 1] . + v | . . +
Aristolochia paucinervis . | . . v . + . . . . +
Asphodelus albus . . . . v . . . . . . .
Plantago serraria 1 . . + . . | . . . . +
Polypogon viridis . | . | . . . . + . . .
Sanguisorba minor magnolii . . + . . . + 1 | . . +
Panicum repens . . . | . . . . . . . .
Ranunculus ficaria . . . + | . . . . . | +
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5. Junco capitati-Isoetetum histricis im Unterwuchs eines Korkeichenwaldes
(Tab. 10, Spalten 37-42; Tab. 11, Spalte 5)

Neben dem Isoetetum durieui (Gesellschaft 1) findet sich auch das Junco captati-Isoetetum
histricis eingestreut in den Unterwuchs eines lichten Korkeichenwaldes in hoheren Lagen
(550 m ii. NN). Die erfassten Bestande lagen in einem nordexponierten, felsblockreichen
Téalchen.

6. Junco capitati-Isoetetum histricis, halboffen
(Tab. 10, Spalten 43-51; Tab. 11, Spalte 6)

Ein halboffenes Junco capitati-Isoetetum histricis ist in Liicken beweideter Erica scoparia-
Erica ciliaris-Heiden anzutreffen, die durch hoch anstehendes Grundwasser bis in den Friih-
sommer hinein gut wasserversorgt sind. Z. T. sind diese Boden oberflachlich verdichtet.
Eleocharis multicaulis und Cynodon dactylon treten mit hoher Stetigkeit auf. Diese Flachen
sind nach Starkregen iiberflutet.

Die letztgenannte Ausbildung des Junco-Isoetetums (Gesellschaft 6) steht dem Isoeto
histricis Radioletum linoidis in der urspriinglichen Beschreibung von Crevassur & QUEZEL
(1956) sehr nahe, da durchgangig ein hoher Deckungsgrad von Radiola linoides zu
beobachten ist, wenn auch die Dominanz von Isoetes histrix zu Radiola linoides verschoben
erscheint. Die Bestdande liegen wie bei CHevassut & QuezeL (1956) beschrieben in zeitweise
iiberstauten flachen Bereichen in Liicken der Heide eingestreut. Eleocharis multicaulis sowie
Cynodon dactylon, die hier eine hohe Stetigkeit zeigen, werden in dieser Beschreibung jedoch
nicht erwéhnt. Diese Bestinde werden in Ubereinstimmung mit der aktuellen Arbeit von
MorNa (im Druck) dem Junco-Isoetetum zugeordnet.

7. Laurentio michelii-Juncetum tingitani typicum
(Tab. 10, Spalten 52-70; Tab. 11, Spalte 7)

Diese artenreichen Zwergbinsenrasen der tieferen Lagen sind dem Laurentio-Juncetum
typicum zuzuordnen. Sie stehen in Auflichtungen einer meist von Pistacea lentiscus
dominierten Strauchgesellschaft mit Myrtus communis, Erica scoparia und Calicotome villosa.
Die offenen bis halboffenen Rasen sind bei nur schwacher Neigung meist west- bis nord-
exponiert. Als stete Begleiter treten Euphorbia exigua (moglicherweise ein Effekt schwacher
Beweidung) und Ranunculus paludodus auf.

8. Laurentio michelii-Juncetum tingitani pinguiculetosum lusitanici
(Tab. 10, Spalten 71-77; Tab. 11, Spalte 8)

Die Subassoziation Laurentio-Juncetum pinguiculetosum tritt in siid- bis siidostexponierten
maflig geneigten Liicken einer Erica scoparia-Erica ciliaris-Heide auf und wird meist noch
halb tiberschirmt. Die Arten des Junco-Isoetetums sind ebenfalls vorhanden. Diese Flachen
in mittlerer Hohenlage (200-250 m ii. NN) werden allenfalls kurzzeitig tiberflutet (eher
{iberrieselt) da das umgebende Geldnde insgesamt hangiger ist und keinen Uberstau
erlaubt.

9. Loto subbiflori-Chaetopogonetum fasciculati
(Tab. 10, Spalten 78-93; Tab. 11, Spalte 9)

Das Loto-Chaetopogonetum ist in eher geschlossenen Rasen in mittlerer Hohenlage (200-
400 m 1. NN) in den Liicken einer Erica scoparia-Erica ciliaris-Heide zu finden. Meist handelt
es sich beim Standort um manchmal auch breitere Wasserabflussbahnen. Flachere
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Abschnitte konnen zeitweilig tiberstaut werden. Sommers trocknen die Flachen vollstindig
aus. Es lassen sich drei Ausbildungen unterscheiden, die sich standortlich in erster Linie
durch die Dauer der Uberflutung differenzieren lassen:

mit Helianthemetalia-Arten (78-81) (nicht tiberstaut)
mit Pinguicula lusitanica (82-84) (schwach oder nicht tiberflutete Bereiche)

mit Eleocharis multicaulis: Tendenz zum Anagallido-Juncion (85-93) (z.T. auch
linger anhaltende bzw. hiufige Uberflutung, Spalten 92,93 Ubergang zum
Anagallido Juncion)

10.Anagallido tenellae-Juncetum bulbosi, geografische Rasse mit Anagallis crassifolia
(Tab. 10, Spalten 94-101; Tab. 11, Spalte 10)

Diese relativ offenen Rasen sind an den Fufibereichen von Erica scoparia oder E. ciliaris zu
beobachten, die sich sockelartig iiber die durch Beweidung verdichteten Zwischenraume
erheben, sind dem Anagallido tenellae-Juncetum bulbosi, und hier einer geografische Rasse
mit Anagallis crassifolia, zuzuordnen. Diese Gesellschaft mittlerer Hohenlage (200 m {i. NN)
steht in Kontakt zu Moorheide (Genisto-Ericetum ciliaris) und relativ dichten Cynodo
dactylon-Bestinden. Diese Einheit liegt sowohl rdaumlich als auch von der
Artenzusammensetzung her recht nahe am Junco-Isoetetum der Spalten 43-51.

11.Anagallido tenellae-Juncetum bulbosi im Ubergang zum Laurentio-Juncetum
(Tab. 10, Spalten 102-109; Tab. 11, Spalte 11)

Die vorangehende Gesellschaft, Anagallido tenellae-Juncetum bulbosi geografische Rasse
mit Anagallis crassifolia, ist auch im Ubergang zum Laurentio-Juncetum (Halbgeschlossene
Rasen) zu finden. Der Standort zeichnet sich durch flache Mulden in tempordren
Abflufsrinnen, die nach Niederschldgen langere Zeit tiberstaut sind, aus. Auch zeitweilig
staunasse Verflachungen in grobem Blockschutt mit geringmachtiger anmooriger
Humusschicht bieten einen geeigneten Standort fiir diese Gesellschaft (Spalten 102,103).

12.weitere Gesellschaften

(Tab. 10, Spalten 110-121, Tab. 11, Spalte 12)
In dieser Gesellschaft werden zwei Helianthemion-Gesellschaften und eine Isoetetalia-
Gesellschaft mit einem deutlichen Anteil an ausdauernden Arten zusammengefasst:
Tab. 10, Spalten 110-111: Im Randbereich von Felsblocken auf geringmachtigen Boden
treten dem Helianthemenion zugehorige (Airopsis tenella) Sandtrockenrasen auf.
Tab. 10, Spalten 112-114: Das Pulicario-Agrostietum ist mit einem deutlichen Anteil an
Arten der Molinio-Arrhenatheretea ausgestattet.

Tab. 10, Spalten 116-121: Offene Sandroschenfluren auf geringmachigen Sandbdden {iber
Aljibe-Sandstein in grofleren Liicken der Cistus ladanifer-Heide an ausgedehnten Hangver-
flachungen werden dem Helianthemo-Plantaginetum bellardii zugerechnet.
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4.2.2 Verteilung der Gesellschaften iiber Exposition und Hohenlage

Der Begriff ,Landschaft” steht hier synonym fiir die Makroskala innerhalb dieser Unter-
suchung. Als Landschaft konnen die Serra de Monchique bzw. die Sierren des Campo de
Gibraltar verstanden werden. Zur Analyse der Verteilung der Zwergbinsenrasen {iiber
Expositionen und Hohenlagen wurden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellten
pflanzensoziologischen Aufnahmen herangezogen. Zur grafischen Darstellung wurden
Windrosendiagramme verwendet, in welchen die Hohenlage durch Kreise mit 200 m
Hohendifferenz gekennzeichnet wird. Die Hohenamplitude reicht von 0 m (dufSerster Kreis)
bis 800 m (Mittelpunkt). Jede Aufnahme wird mit einem Punkt dargestellt (Abb. 14 und 15).
Die Zuordnung der Aufnahmen zu Vegetationseinheiten entspricht der Klassifikation, die
in Kapitel 4.2.1 naher erlautert wird.

Serra de Monchique

In der Serra de Monchique ist das Arbeitsgebiet auf den Syenitintrusionskorper beschrankt.
Damit sind Hohenlagen unter 200 m ii. NN nicht vertreten. Siidwestliche Expositionen
bilden mit Ausnahme von Gesellschaften, die durch Sedum-Arten charakterisiert sind, den
Schwerpunkt der Aufnahmen (Abb. 14). Letztere sind iiberwiegend siidostexponiert. Ober-
halb 600 m ii. NN wurden nur das Junco-Isoetetum und das Helianthemo-Plantaginetum
angetroffen.

Die grofite Amplitude der Zwergbinsenrasen zeigt das Junco-Isoetetum (2 Diagramme fiir
verschiedene Entwicklungsstufen in Abb. 14). Ein grofler Anteil der Aufnahmen entfallt auf
das Helianthemo-Plantaginetum und Uberginge vom Junco-Isoetetum zum Helianthemo-
Plantaginetum. Eine Reihung der Zwergbinsenrasen-Typen nach der Hohenlage ist nicht
sehr deutlich ausgepragt. Laurentio-Juncetum und Loto-Chaetopogonetum treten haufig in
Hohen um 250 m bis 400 m ii. NN auf. Das Junco-Isoetetum reicht von diesen Hohen bis
iiber 700 m. In den hochsten Lagen im Picota-Gipfelbereich treten Basalgesellschaften auf.
Ebenso zeigt die Crassula-Romulea-Poa-Gesellschaft im Ubergang vom Helianthemo-
Plantaginetum ihren Schwerpunkt in diesen Hohenlagen.

Wahrend Hyparrhenia-Asphodelus-Rasen eine vergleichbare Verteilung zum Laurentio-
Juncetum und Loto-Chaetopogonetum zeigen, nimmt das Helianthemo-Plantaginetum ver-
gleichsweise groflen Raum in den mittleren Hohenlagen (300 m bis 600 m) ein. In dhnlichen
Lagen wie das Laurentio-Juncetum und das Loto-Chaetopogonetum iiberlagert es eine
Basalgesellschaft des Junco-Isoetetum. Die typische Subassoziation des Helianthemo-
Plantaginetum hat die weiteste Amplitude mit tiberwiegender Stidwest-Exposition. Die
Subassoziation sedetosum andegavense tritt in verschiedenen Hohen iiberwiegend siidost-
exponiert auf. Die Pterocephalus diandrus-Ausbildung kommt ebenso wie der Ubergang zur
Sedum-Felsgesellschaft nur in Hohen zwischen 400 m und 600 m ii. NN vor. Die Sub-
assoziationen silenetosum scabriflorae und plantaginetosum coronopi zeigen keine klare
Préferenz.
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Campo de Gibraltar

Fiir das spanische Arbeitsgebiet zeigt sich eine relativ gleichmafiige Verteilung der
Aufnahmen {iiber alle Expositionen und die Hohenlagen zwischen Meeresniveau und
800 m ii. NN. Die grofite Amplitude zeigt diesbeziiglich das Junco-Isoetetum in seinen ver-
schiedenen Ausbildungen (Abb. 15). Eine klare Reihung mit zunehmender Hohe ergibt sich
fiir die Abfolge Laurentio-Juncetum, Loto-Chaetopogonetum, Junco-Isoetetum im Ubergang
zum Anagallido-Juncion und Isoetetum durieui.

Das Junco-Isoetetum in Liicken von Erica scoparia-Erica ciliaris-Heiden zeigt mit tiber-
wiegend westexponierten Lagen um 200 m ein dhnliches Verteilungsbild wie das Junco-
Isoetetum im Ubergang zum Anagallido-Juncion auf. In Korkeichenwildern wurde das
Junco-Isoetetum nur in Nord- bis Nordwestlagen um 550 m angetroffen. Beziiglich der
Erfassung von Isoeto-Nanojuncetea-Bestdnden in Korkeichenwaldern besteht jedoch kein
Anspruch auf Vollstandigkeit, wenn auch zeitgleich die Korkeichenwilder im Gebiet
bearbeitet wurden (Senc 2003).

Das Laurentio-Juncetum wurde nur selten in Hohen tiber 250 m angetroffen. Die auf relativ
lang anhaltende Durchfeuchtung angewiesene Subassoziation pinguiculetosum (Der 1997)
wurde nur in Stidost-Exposition aufgefunden. Eingestreut in Anagallido-Juncion-Stimpfe
wurden vor allem in siidlicher und westlicher Exposition auch Hohen tiber 400 m erreicht.
In Nord- und West-Exposition wurden auch reine Angallido-Juncion-Bestande angetroffen.

Das Loto-Chaetopogonetum ist auf mittlere Hohen (200-400 m) konzentriert und meidet
nordostliche Expositionen. Das Isoetetum durieui tritt erst {iber 400 m auf. Es hat seinen
Schwerpunkt in Hohen um 720 m.

Die Sandtrockenrasen des Helianthemion werden in unterschiedlichen Hohenlagen bis
600 m und in unterschiedlicher Exposition angetroffen. Stidost- und Nordwest-Expositionen
sind im Aufnahmematerial nicht repréasentiert.
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4.2.3 Kleinraumige Vegetationsmosaike und topografischer Feuchteindex

Auf der Mesoskala wurden Vegetationskarten angefertigt und das Gelande vermessen. Ziel
dieser Untersuchungen war es, die raumliche Verzahnung der Zwergbinsenrasen mit ande-
ren Vegetationseinheiten zu kldren. Der Einfluss der Topografie auf die Feuchteverhaltnisse
im Boden wird in einem Feuchteindex abgebildet. Entsprechend dem Ansatz von Beven
(1986) steigt der Feuchteindex mit der Grofie des spezifischen Einzugsgebiets und fallt mit
der Hangneigung (vgl. Kap. 3.2.6). Dies bedeutet, dass Bereiche, die einen starken seitlichen
Zustrom von Oberfldachen- oder oberflachennahem Wasser haben, also nach Niederschldagen
sehr gut wasserversorgt bis iiberflutet sind, hohe Werte aufweisen. Sofern die Boden-
machtigkeit mit einbezogen werden konnte, verstarkt eine geringe Bodenmachtigkeit den
Wert. Derart gekennzeichnete Bereiche werden nach Ende der Niederschliage auch sehr
rasch wieder austrocknen. Es wurde erwartet, dass der topografische Feuchteindex der
Standorte von Zwergbinsenrasen hoher ist als der von reinen Sonnenrdschenfluren.

Die Unterschiede der bevorzugten Reliefsituation zwischen den beiden Untersuchungs-
gebieten hat starke Auswirkungen auf die raumliche Differenzierung in der Mesoskala, wie
sich an zwei Detailkartierungen aus den Untersuchungsgebieten am Einbettungsmuster der
Zwergbinsenrasen zeigt. In der Serra de Monchique bestehen bei machtigerer Auspragung
der Grusdecken Kontakte zu ausdauernden Hyparrhenia-Asphodelus-Rasen. Die Bestdnde
sind oft von einem lichten Osyrio-Juniperetum umrahmt. Andererseits bestehen auf der
geringmachtigeren Seite der Grusdecken Uberginge und Kontakte zu Felsgesellschaften,
die von Sedum-Arten oder von Moosen dominiert werden (Karte 3 im Anhang). Im Campo
de Gibraltar bestehen Kontakte vom Loto-Chaetopogonetum oder Laurentio-Juncetum zu
Anagallido-Juncion-Stimpfen. Die Rasen sind in Liicken einer von Erica scoparia oder
Pistacea lentiscus dominierten Heide eingestreut (Karten 4 und 5 im Anhang).

4.2.3.1 Serra de Monchique

In der Serra de Monchique wurde eine Flache bei Caldas de Monchique kartiert (Karte 3
und Blockbild im Anhang). Sie liegt etwas oberhalb des nérdlichen Ortsrands von Caldas de
Monchique zwischen der Strafie nach Monchique und der Schule. Das felsige Geldnde ist
nahezu amphitheaterartig geformt und nach Stidwesten exponiert. Es liegt um 250 m ii. NN
im Syenitbereich der Serra de Monchique. Die Fliche misst 18 m x 35 m und wurde mit
einem Theodoliten vermessen. Auf der Flache wird eine Hohendifferenz von tiber 4,5 m
erreicht. Zu dieser Kartierflache liegen auch Profile zur Machtigkeit der Grusdecken vor
(Abb. 16). Hinweise zu den Profilen beziehen sich auf diese Abbildung. An einen
iberwiegend von Strauchvegetation und Hyparrhenia-Asphodelus-Rasen bestandenen
Bereich am nordostlichen Rand der Kartierflache (oberer Rand) schliefst sich ein fast durch-
gangiges Felsband mit zwei bis neun Metern Hanglange an, das in drei Abschnitten langere
Zeit mit Wasser iiberrieselt wird. Darunter folgt eine weitere Grusdecke mit ausdauernden
Hyparrhenia-Asphodelus-Rasen im zentralen Bereich und nur vereinzelten Exemplaren von
Lavandula stoechas. Die Grusdecke ist {iber drei Meter Hanglange fast durchgangig geschlos-
sen und 16st sich dann in kleinere Strukturen auf, die von offenen Felsbereichen durchsetzt
sind, auf welchen entlang von Kliiften verschiedene relativ kleinwiichsige Gehdlze
auftreten. An der siidostlichen Seite zieht sich eine vergleichsweise machtige Grusdecke
iiber die gesamte erfasste Hangldnge.
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Die Abfolge der krautigen Vegetationseinheiten kann anhand einer idealisierten Grusdecke
von oben nach unten beschrieben werden (Abb. 17). Am flachgriindigen, oberen Rand einer
Grusdecke, der zudem haufigem Eintrag von Grus ausgesetzt ist, ist das Helianthemo-
Plantaginetum arenarietosum anzutreffen. Dies ist nahe der westliche Ecke der Kartier-
flache der Fall (vgl. Profil 1). Flachgriindige Abschnitte von Grusdecken mit begrenzter
mechanischer Belastung durch Gruseintrag tragen das Junco-Isoetetum (vgl. Profil 8). Auf
etwas machtigeren Bereichen der Grusdecken ist das Laurentio-Juncetum zu finden. Im
kartierten Abschnitt ist diese Einheit nahe dem unteren Rand an der nordwestlichen Seite
der oberen und der mittleren Grusdecke sowie einem mittleren siidostlichen Abschnitt der
mittleren Grusdecke zu finden (vgl. Profil 3). Der mittlere, machtigste Bereich der Grus-
decken ist meist von Hyparrhenia-Asphodelus-Rasen in unterschiedlicher Ausbildung
bestanden (vgl. Profile 1-7). Ist die Machtigkeit der Grusdecke zu gering, wird diese Einheit
durch das Helianthemo-Plantaginetum mit Ubergingen zum Junco-Isoetetum ersetzt (vgl.
Profile 1-5). Nahe dem unteren Rand der Grusdecken ist in méachtigeren Bereichen das Loto-
Chaetopogonetum anzutreffen. Auf der Kartierflache im nordwestlichen Bereich nahe dem
unteren Rand der oberen Grusdecke. Zusatzlich tritt es am oberen Rand der mittleren
Grusdecke in Erscheinung (vgl. Profile 2, 3). Das Laurentio-Juncetum in der Subassoziation
pinguiculetosum ist an den unteren Rand von Grusdecken mit relativ lang anhaltender
Wasserversorgung gebunden. Innerhalb der Kartierflache ist dies im siiddstlichen Bereich
der oberen Grusdecke geboten (vgl. Profil 7). Weiterhin treten auf geringmachtigen Fein-
materialansammlungen Sedum-Felsgesellschaften auf (vgl. Profil 4).

Arenaria

conimbricensis Hyparrhenia hirta

Iris xiphium
Isoetes histrix

\ Cicendia filiformis Chaetopogon
W fasciculatus

Pinguicula
lusitanica

aktuelle Oberflache

[E— Wasser

——— Grus und Feinmaterial — — — Okberflache nach
mehreren Jahren

Abb. 17 Vegetation und Stofftransport an einer idealisierten Grusdecke

Topografischer Feuchteindex auf der Kartierfliche ,,Caldas de Monchique”

In der Kartierflache ,Caldas de Monchique” werden Teile des Oberhanges bis zur Wasser-
scheide nicht mit erfasst (Abb. 18). Die Wasserscheide liegt etwa 30 m hoher als die
Kartierfliche, was etwa einer Hanglange von 50 — 60 m entspricht. Im DGM (vgl. Kap. 4.1)
wird diese Hanglange auf zwei Rasterfeldern abgebildet. Da von den nordlich gelegenen
Hangen an der Wasserscheide kein Oberflachenabfluss ankommt (dieser wird vorher
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seitlich abgeleitet), ergibt sich ein kleines spezifisches Einzugsgebiet. Obwohl der Betrag fiir
die gesamte Flache dhnlich liegen mag, ist dennoch mit der Konzentration des Abflusses auf
einige Bahnen auszugehen, was auch durch unterschiedlich lange Uberrieselung von
Abschnitten der Felsflichen gestiitzt wird. In der vorliegenden Analyse wird daher die
Betrachtung auf den Einfluss von Regenereignissen und den unmittelbar darauf
einsetzenden Abfluss iiber Fels zu den Grusdecken eingeschrankt.
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;s, 'Franee ““““ " | Kartierflache
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~

, Entwasserungsrichtung

Abb. 18 Ubersichtskarte zur Kartierfliche Caldas de Monchique

In einer zweiten Berechnung wird die anhaltende Uberrieselung von Felsbereichen, die
lange Zeit nach Ende der Regenfille noch zu einer Durchfeuchtung von Abschnitten der
Grusdecke fiihrt, mit berticksichtigt. Dazu wird das Einzugsgebiet am oberen Rand der
iiberrieselten Felsflache fiir alle betrachteten Rasterzellen um eine konstante Grofle von 15
Rasterzellen, die geradlinig hangabwarts entwéassern, erweitert.

In der Kartierflache , Caldas de Monchique” fungiert der Fels (Syenit) als Wasserstauer und
die Grusdecke als Wasserleiter. Die Machtigkeit der Grusdecken wurde in neun Profilen
detailliert aufgenommen. Fiir die Interpolation mittels Kriging wurde zusatzlich der Rand
der Grusdecken mit herangezogen. Mit der Pedotransferfunktion Rosetta (Schaap 1999)
wurden fiir sechs Bereiche kf-Werte abgeschitzt. In die Abschédtzung gingen die ermittelten
pF-Wg-Kurven sowie Lagerungsdichte und Korngroflenverteilung ein. In ,Caldas de
Monchique” war keine Verdichtung der Boden mit der Profiltiefe zu erkennen. Daher wird
die Transmissivitat des Bodenkorpers als Produkt von Leitfahigkeit und Machtigkeit ermit-
telt. Die Rasterweite fiir die Berechnungen betrdgt 0,37 m. Dies ergibt 45 x 100 Zellen. Die
Wahl dieser Kérnung (grain sensu Gobron 1982) entspricht der zu erwartenden Genauigkeit
der Ergebnisse. Die Zwergbinsenrasen kénnen noch abgebildet werden, es wird jedoch
nicht durch sehr feine raumliche Auflosung eine Genauigkeit vorgetdauscht, die aufgrund
mehrerer Interpolationen und Schatzungen nicht erreicht werden kann.
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Feuchtindex mit Beschrinkung des Einzugsgebiets auf die oberliegenden Felsflichen

Ohne Beriicksichtigung des Wassereintrags iiber die iiberrieselten Felsbereiche zeigt sich,
dass die unteren Rénder der Grusdecken deutlich hohere Feuchteindex-Werte haben als
etwa die mittleren, machtigeren Bereiche (Abb. 19 a, 20). Gleichwohl haben die oberen
Réander, insbesondere in den Bereichen, die mit Loto-Chaetopogonetum bestanden sind, nur
relativ geringe Werte, die auf die kleinen spezifischen Einzugsgebiete zuriickzufiihren sind.
Die hohen Feuchteindex-Werte fiir kryptogamenreiche Gesellschaften resultieren aus der
geringmachtigen Bodendecke. Dort wird die Wassersattigung rasch erreicht. Die
Wasserspeicherkapazitit des Bodenkorpers ist jedoch gering, so dass die beteiligten Arten
das zeitweilig recht tippig zur Verfiigung stehende Wasser rasch aufnehmen und selbst
speichern miissen. Neben dieser Vegetationseinheit weist lediglich das Helianthemo-
Plantaginetum hohere Index-Werte auf als die Grusdecken insgesamt. Die Gesellschaften
konnen nach dem ermittelten topografischen Feuchteindex von trocken nach feucht
folgendermafien gereiht werden (In Klammern wird der Median angegeben, vgl. Abb. 20):
Loto-Chaetopogonetum  (2,.5), Helianthemo-Plantaginetum  arenarietosum  (3,.7),
ausdauernde Hyparrhenia-Asphodelus-Rasen (4,0), Laurentio-Juncetum (4,1), Junco-Isoetetum
(4,6), Helianthemo-Plantaginetum mit Ubergingen zum Junco-Isoetetum (4,.8) und
kryptogamenreiche Gesellschaften (4,9).
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Abb. 19 Rdumliche Verteilung der Werte des topografischen Feuchteindex auf der Kartier-
fliche ,Caldas de Monchique” (Serra de Monchique, Portugal) a) ohne und b) mit
zusdtzlichen Teileinzugsgebieten
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Abb. 20 Verteilung der Werte des topografischen Feuchteindex auf der Kartierflache , Caldas
de Monchique” iiber die Krautgesellschaften, berechnet ohne zusitzliche Einzugs-
gebiete

Feuchteindex mit Beriicksichtigung des Wassereintrags iiber iiberrieselte Felsbereiche

Mit Beriicksichtigung des Wassereintrags iiber die iiberrieselten Felsbereiche ergibt sich in
Teilen ein anderes Bild (Abb. 19 b, 21). Die iiberwiegend mit ausdauernden Rasen bestan-
denen, machtigen Abschnitte der Grusdecken zeigen nach wie vor geringe bis mittlere
Index-Werte. Die oberen Rander, in die anhaltend Wasser einsickert - Standorte fiir Loto-
Chaetopogonetum und Junco-Isoetetum weisen nun deutlich hohere Index-Werte auf. Bei
einer allgemeinen Erhohung der Indexwerte um etwa 0,5 bis 1 heben sich drei Gesellschaf-
ten ab. Das Helianthemo-Plantaginetum arenarietosum steht {iberwiegend auf Flachen im
linken unteren Teil der Karte. Diese Flachen sind von den Verdanderungen nicht betroffen,
die Werte bleiben somit weitgehend unverandert. Die Index Werte des Loto-Chaetopogone-
tum steigen sehr stark an (+2,8) und die der kryptogamenreichen Gesellschaften fallen (-1,7).
Damit wird in der Reihung der erste mit dem letztem Platz vertauscht. Alle andern
Einheiten bleiben in der Reihung unverandert. Hohe Werte werden nun von den Einheiten
Loto-Chaetopogonetum (5,3), Junco-Isoetetum (5,2) und dem Helianthemo-Plantaginetum
mit Ubergéingen zum Junco-Isoetetum (5,2) erreicht. Mittlere Werte finden sich fiir das
Laurentio-Juncetum (5,0) und die ausdauernden Rasen (4,6). Niedere Werte haufen sich
beim Helianthemo-Plantaginetum arenarietosum (3,6) und bei kryptogamenreichen
Gesellschaften (3,3).
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Abb. 21 Verteilung der Werte des topografischen Feuchteindex auf der Kartierflache , Caldas
de Monchique” iiber die Krautgesellschaften, berechnet mit zusitzlichen Teilein-
zugsgebieten

Bodenmaichtigkeit

Die genauesten Daten zur Bodenmadchtigkeit liegen auf der Kartierfliche ,Caldas de
Monchique” entlang der neun Profile vor. Dort wurde in einem Abstand von weniger als
0,5 m die Machtigkeit der Grusauflage ermittelt. Zur Auswertung wurde entlang der Profile
ein je zwei Rasterfelder breites Band mit der Rasterzellenbreite von 0,1 m verwendet.

Die Sedum album-Gesellschaft siedelt auf den flachgriindigsten Boden (Median 0,8 cm) der
untersuchten Flachen (Abb. 22). Ebenfalls sehr flachgriindige Boden (Median 1,4 cm)
werden vom Laurentio-Juncetum pinguiculetosum besiedelt. Weitere flachgriindige
Bereiche (Median 4,2 cm, 10 cm werden selten erreicht) werden vom Junco-Isoetetum
besiedelt. Das Loto-Chaetopogonetum steht auf etwas machtigeren Abschnitten der
Grusdecken und verzeichnet hierbei einen grofleren Anteil von Bereichen mit
Bodenmachtigkeiten iiber 9 cm (Median 5,4 cm). Das Helianthemo-Plantaginetum nimmt
wiederum etwas machtigere Abschnitte der Grusdecken ein (Median 6,8 cm). Dabei
unterscheidet sich die Subassoziation arenarietosum nicht signifikant von der Helianthemo-
Plantaginetum Rumpfgesellschaft (Median 6,1 cm), die deutlich auch in maéchtigere
Abschnitte der Grusdecken hineinreicht. Hyparrhenia-Asphodelus-Rasen in  der
Anthoxanthum-Fazies 16sen das Helianthemo-Plantaginetum zu maéchtigeren Bereichen hin
ab (Median 10,7 cm). Ein grofier Anteil der Grusdecken, v.a. die machtigsten, mittleren
Abschnitte, ist von ausdauerden Hyparrhenia-Asphodelus-Rasen in typischer Ausbildung
bestanden (Median 14,1 cm). Dieser Typ zeigt beziiglich der Bodenmachtigkeit die grofite
Spannweite. Diese Bereiche mittelgrofSer Machtigkeit (12-20 c¢cm) werden auch vom
Laurentio-Juncetum eingenommen (Median 15,3 cm). Diese Gesellschaft hebt sich damit
deutlich von anderen Isoeto-Nanojuncetea-Gesellschaften ab. Die Hyparrhenia-Asphodelus-
Rasen in der Margotia-Ausbildung nehmen im untersuchten Bereich im Mittel die
machtigsten Abschnitte der Grusdecken ein (Median 19,3 cm).
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Abb. 22 Verteilung der Werte der Bodenmaichtigkeit entlang der Messprofile auf der
Kartierfldache ,, Caldas de Monchique “ iiber die Krautgesellschaften
(Unterscheiden sich die Gesellschaften signifikant auf dem 5%-Niveau (U-Test),
sind sie mit verschiedenen Buchstaben gekennzeichnet.)

4.2.3.2 Campo de Gibraltar

Vegetation auf der ,Facinas”-Flache

Die Kartierflache ist insgesamt nordwestexponiert und weist einen Héhenunterschied von
knapp einem Meter auf (Karte 4 im Anhang). Sie wird am unteren Rand von einem
nordwarts gerichteten muldenférmigen Talchen durchzogen. In diesem Talchen steht im
unteren Bereich zeitweise das Wasser. Aus der Karte ldsst sich eine gewisse Zonierung der
Vegetation erkennen (Abb. 23), die sich in einem Ost-West gerichteten Profilschnitt leicht
nachvollziehen lasst (Abb. 24).

Die krautigen Vegetationseinheiten sind von den hoher gelegenen Bereichen zum Téalchen
hin so gereiht, wie sie in Abb. 23 von links nach rechts aufgefiihrt sind. Das Helianthemo-
Plantaginetum tritt an hochgelegenen, wohl trittbeeinflussten Bereichen auf. Eine Helian-
themion-Basalgesellschaft steht in engeren Zwischenraumen zwischen den Strauchern und
bildet Sdume tiberwiegend aufierhalb der Muldenstruktur. Weite Zwischenrdaume in einem
etwa vier Meter breiten Band parallel zum Muldentédlchen aber ganzlich aufierhalb der
Muldenstruktur sind von einer Helianthemion-Basalgesellschaft mit Ubergidngen zum
Laurentio-Juncetum bewachsen. An der Schulter der Muldenform ist in Nord- bis Nord-
west-Exposition das Laurentio-Juncetum im Wechsel mit dem Loto-Chaetopogonetum zu
finden. Der letztgenannte Vegetationstyp ist auch in Nordost-Exposition an der Mulden-
form zu finden und zieht bis in die konkaven Bereiche der Mulde hinein.
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Das Junco-Isoetetum ist nur an einer Stelle in Kontakt zum Laurentio-Juncetum zu finden.
Die Helianthemion-Basalgesellschaft mit Plantago coronopus steht in Kontakt zu ver-
schiedenen Zwergbinsenrasen-Typen und tritt im zeitweise tiberfluteten Talboden und im
Randbereich des Talchens als Saum auf. Im Talboden ist ein Lotus parviflorus-Bestand zu
finden, der als Helianthemetea-Basalgesellschaft klassifiziert wurde. Auflerhalb dieser
Reihung steht die Plantago serraria-Gesellschaft, die offene, durch Viehtritt verdichtete
Flachen besiedelt, die dazu ein vergleichsweise dichtes Steinpflaster zeigen, und iiber-
wiegend in grofieren Zwischenrdumen der Strauchgesellschaft auftritt. Mit Prunella laciniata
nimmt sie grofle Teile der Mulde ein.

Die einzeln kartierten hochwiichsigen Geophyten Asphodelus aestivus und Urginea maritima
sowie Pulicaria odora stehen haufig am Rand der von Strauchern iiberschirmten Flache. Als
einzige der drei Arten ist Urginea maritima auch in der Mulde zu finden.

E W

Hea: Helianthemetea-Basalgesellschaft C.s.: Cistus salvifolius D.g.: Daphne gnidium

Hion: Helianthemion-Basalgesellschaft E.s.: Erica scoparia M.c.: Myrtus communis

HPI: Helianthemo-Plantaginetum O.e.: Olea europaea P.l.:  Pistacea lentiscus

HPI->LJ: H.-Plantaginetum im P.p.: Phlomis purpurea U.b.: Ulex borgiae
Ubergang zum Laurentio-Juncetum

LC: Loto-Chaetopogonetum

LJ: Laurentio-Juncetum

Abb. 24 Ost-West-Profil der Kartierfliche ,Facinas” (schematisch)

Die Strauchschicht ist von Pistacea lentiscus dominiert. Die Dominanz dieser Art tritt in der
Nahe der Mulde stark zuriick. Dort kann sich Erica scoparia, die zwar auf der gesamten
Flache auftritt, aber nie dominiert, starker entfalten. Phlomis purpurea tritt meist in bzw. an
Pistacia lentiscus auf und dies iiberwiegend im Ostlichen Teil der Kartierflache. Cistus salvi-
folius steht haufig randlich an Pistacea lentiscus, in grofieren Liicken auch einzeln. Am Rand
der Mulde wird sie in Nachbarschaft zu Ulex borgiae auch grofier. Von Olea europaea sind
einige verstreute kleine Exemplare meist in Kontakt zu Pistacea lentiscus zu sehen. Die Ndhe
des Muldenbreichs wird von Olea europeaea gemieden. Ulex borgiae ist in einem Streifen
parallel zur Muldenform an deren Rand und Schulter zu finden. Der Stechginster zeigt die
gleiche Verbreitung wie das Laurentio-Juncetum und ist vor allem im Siiden der Flache
noch in das Helianthemo-Plantaginetum im Ubergang zum Laurentio-Juncetum eingestreut.
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Myrtus communis steht muldennah, oft kombiniert mit Ulex borgiae und ist umgeben vom
Laurentio-Juncetum oder der Ubergangsgesellschaft aus den Sonnenrdschenfluren. Daphne
gnidium, Quercus coccifera und Teucrium fruticans kommen jeweils einmal im hdher
gelegenen Bereich der Kartierflache vor.

Vegetation auf der ,Cerro Quemado”-Flache

Die Kartierflache , Cerro Quemado” wird von Norden nach Siiden von einer leicht S-formig
gewundenen Abflussrinne durchzogen (Karte 5 im Anhang). In mehreren Abschnitten steht
das Wasser zeitweise in dieser Rinne. Im siidlichen Drittel weitet sich die Rinne zu einer
iiber zwei Meter breiten Flache auf. Die krautige Vegetation wird von verschiedenen Gesell-
schaften des Cicendion teilweise mit Ubergingen zu Anagallido-Juncion- und Helian-
themion-Gesellschaften aufgebaut. Diese verteilen sich im einzelnen wie folgt (Abb. 25a):

Das Junco-Isoetetum hat sein Hauptvorkommen westlich der Abflussrinne aufSerhalb des
Télchens und deckt dort etwa ein Viertel der Flache zwischen den Strauchern. Es steht meist
in Kontakt zur Ubergangsgesellschaft zum Anagallido-Juncion. Das Junco-Isoetetum im
Ubergang zum Anagallido-Juncion hat sein Hauptvorkommen im gleichen Bereich und
deckt dort etwa die Halfte der Liicken der Strauchgesellschaft. Es steht neben dem Junco-
Isoetetum in Kontakt zum Laurentio-Juncetum und dem Loto-Chaetopogonetum. Im
Unterwuchs kommt das Junco-Isoetetum am stidlichen Rand der Kartierfliche vor. Eine
vergleichbare Ausbildung findet sich auch an ehemals {tiberschirmten Stellen, d.h. an
Bereichen, an denen vor kurzer Zeit noch ein Strauch stand.

Das Laurentio-Juncetum pinguiculetosum steht Ostlich der Abflussrinne iiberwiegend im
Saum von Strauchern und entlang der Abflussrinne oberhalb von 219 m ii. NN an den Flan-
ken und reicht zum Teil dariiber hinaus. Am Westrand der Aufweitung bildet es siidost- bis
ostexponiert auf einer grofsen Flache (ca. 1 m x 2 m) einen relativ offenen Bestand.

Das Loto-Chaetopogonetum bildet in z.T. sehr flach geneigten Abschnitten der Abflussrinne
und in der Aufweitung aufserhalb haufig iiberfluteter Bereiche dichte Rasen aus, die vom
Vieh sehr kurz abgeweidet werden. Mehr als die Halfte der Liicken in der Strauch-
gesellschaft werden ebenfalls von dieser Gesellschaft mit dichten Rasen eingenommen. In
Bereichen, die kurzzeitig tiberflutet werden, tritt Pinguicula lusitanica hinzu. Dieser Vegeta-
tionstyp steht an den Flanken des Talchens zwischen 219 m und 218,5 m ii. NN und bis zu
zwei Meter seitlich dariiber hinaus. Sonst ist diese Einheit tiberwiegend 6stlich der Abfluss-
rinne in deren unmittelbarer Nachbarschaft vertreten. Die Ubergangsgesellschaft des Loto-
Chaetopogonetum zum Anagallido-Juncion nimmt weite Strecken der Hauptabflussrinne
und einiger Nebenrinnen sowie haufiger iiberflutete Bereiche der Aufweitung ein.

Eine Basalgesellschaft des Helianthemion ist westlich der Abflussrinne, von dieser entfernt
in flacheren Bereichen vertreten. Dem Helianthemo-Plantaginetum werden nur zwei Teil-
flachen in der nordostlichen Ecke des Kartiergebietes zugerechnet. Hochstauden wurden
nur vereinzelt am Rande der von Strauchern beschirmten Flache vorgefunden. Die
Strauchschicht wird von Erica scoparia dominiert, die hier zum Teil mehrere Meter lange
und breite Bestdnde aufbaut, die vor allem randlich von anderen Straucharten begleitet
werden (Abb. 25b). Sie erreicht bis zu 1,4 m Hohe.
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Diese Art fufst meist mehr als 10 cm oberhalb des Niveaus der Abflussrinne. Erica ciliaris ist
mit wenigen, meist kleinen Exemplaren vertreten und ladsst keine charakteristische
Verteilung erkennen. Myrtus communis ist mit meist kleinen Individuen auf der gesamten
Kartierflaiche vertreten, wobei es wenigstens 20 cm oberhalb des Niveaus der Abflussrinne
fufst. Im Nordwesten ist eine gewisse Haufung dieser Art verbunden mit dem Auftreten
grofierer Exemplare zu erkennen. In grofSerer Entfernung zur Abflussrinne und mindestens
30 cm Hohendifferenz wird bis zu ein Drittel der Strauchflache von Stauracanthos boivinii
eingenommen. Dies ist vor allem im westlichen Teil der Fall. Pistacea lentiscus tritt vereinzelt
in Kontakt zu Erica scoparia auf. Verstreut finden sich sehr weit oberhalb der Abflussrinne
kleinere Exemplare von Genista triacanthos. Weiterhin sind Phillyrea angustifolia, Lavandula
stoechas, Cistus salvifolius, Rubus ulmifolius und Chamaerops humilis mit je einem Exemplar
vertreten.

Topografischer Feuchteindex

Abgrenzung des Einzugsgebietes bzw. Niherung des Einzugsgebietes fiir die Kartierfliche

Die Kartierflache , Cerro Quemado” liegt an einem konvex gewdlbten Hangausschnitt. Der
Abfluss auf dem Hang divergiert, d.h. es zdhlt nur ein sehr schmaler und kurzer Streifen
auflerhalb der Kartierfliche zu ihrem Einzugsgebiet (vgl. Abb. 26). Oberflachenabfluss aus
den hoher gelegenen steilen Hangbereichen im Nordosten wird durch ein Rinne 6stlich der
Kartierflache abgeleitet. Da das tatsdachliche Einzugsgebiet nur wenig {iber die Kartierflache
hinausreicht und zudem Wasser aus dem oberhalb liegenden Teil des Einzugsgebiets
hauptsédchlich in der Abflussrinne gefiihrt wiirde, die ohnehin die hochsten Indexwerte
aufweist, wird die Kartierflache in erster Naherung direkt zur Ermittlung des Feuchteindex
herangezogen. Der Fehler wird sich mit Ausnahme der Hauptabflussbahn nicht in nennens-
wertem Mafse auf die Verteilung des Feuchteindex fiir die einzelnen Vegetationseinheiten
auswirken.

,Z Entwasserungsrichtung
I Kartierflache

xfi?\

500 m

N

Abb. 26 Lage der Kartierfliche ,Cerro Quemado”, vergrofierter Ausschnitt aus der
topografischen Karte 1:10.000
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Verteilung der Index-Werte iiber die Vegetationseinheiten

Die rdaumliche Verteilung der Werte des topografischen Feuchteindex (Abb. 27) zeigt erwar-
tungsgemafS eine Konzentration hoher Werte entlang der Abflussrinne. Das spezifische
Einzugsgebiet ist an der Abflussrinne naturgemafl am grofiten und hier neben der von der
Eintiefung der Rinne herriihrenden geringen Machtigkeit der wasserleitenden Bodenhori-
zonte flir den Indexwert ausschlaggebend. An kleineren Abflussrinnen werden ebenfalls
hohe Werte erreicht. Fiir die Krautgesellschaften und fiir die Straucharten wurden die
Werte jeweils in Boxplots dargestellt (Abb. 28 und 29).
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Abb. 27 Ridumliche Verteilung der Werte des topografischen Feuchteindex auf der
Kartierfliche ,Cerro Quemado” (Campo de Gibraltar, Spanien)

Krautgesellschaften

Die Reihung der Krautgesellschaften beginnt mit dem Helianthemo-Plantaginetum und
einer Helianthemion-Basalgesellschaft, mit Medianwerten bei 6,0 bzw. 6,5. Eine zweite
Gruppe bildet das Junco-Isoetetum mit seinen verschiedenen Auspragungen (Median bei
6,8). Fiir das Laurentio-Juncetum pinguiculetosum und nur kurzzeitig iiberflutete Loto-
Chaetopogonetum-Bestande, die beiden Gesellschaften mit Pinguicula lusitanica, liegt der
Median bei 7,3. Das in grofseren zusammenhangenden Flachen entlang von Abflussrinnen
auftretende Loto-Chaetopogonetum kommt eher auf Flachen mit hdherem Feuchteindex vor
(Median bei 7,9). Die héchsten Werte entfallen auf das Loto-Chaetopogonetum im Ubergang
zum Anagallido-Juncion iiberwiegend in und entlang der Abflussrinne (Median bei 9,3).
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Verteilung der Werte des topografischen Feuchteindex auf der Kartierfliche , Cerro
Quemado” iiber die Krautgesellschaften

Straucharten

Auch bei den Straucharten ldsst sich eine Reihung von trocken nach feucht erkennen, wobei
der Bereich mit den hochsten Werten, die Abflussrinne, gemieden wird. Genista triacanthos,
Cistus salvifolius und Stauracanthos boivinii stellen hier den trockeneren Fliigel (Median bei
5,9, 6,3 bzw. 6,4). In kurzem Abstand folgen Myrtus communis (6,7) und die dominierende
Art Erica scoparia mit einem Median bei 6,8. Der feuchtere Fliigel wird von Erica ciliaris (7,7)
und Pistacea lentiscus (7,9) gebildet.
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4.3 Standortkundliche Ergebnisse

4.3.1 Boden in der Serra de Monchique

In den Grusdecken der Serra de Monchique werden iiberwiegend geringmachtige Boden
angetroffen, die fast durchgehend aus eingetragenem Material aufgebaut sind und eine
charakteristische Schichtung aufweisen (Tab. 12, Abb. 30). In wannenférmigen Vertiefungen
in flachen Felspartien und an Verflachungen sammelt sich grusiges Verwitterungsmaterial
an. Vom Syenit l0sen sich diinne Platten ab, die dann weiter zu Gruskornern zerbrechen.
Der nur kurze Transportweg ist leicht an der mangelnden Zurundung der Gruskorner zu
erkennen. In der Regel bilden die Gruskorner die oberste 1-3 cm machtige Schicht des
Bodenkorpers (1C-Horizont). Diese Schicht ist an manchen Bereichen der Grusdecken nicht
durchgehend ausgebildet (AhC-Horizont). Darunter folgt als zweite Schicht humoses, mehr
oder weniger skelettreiches Material (16-44 %) mit der Kérnung schluffiger Sand bis lehmig
sandiger Schluff (Ah-Horizont). Dieser Horizont ist gelegentlich durch den Skelettgehalt
oder Humusgehalt weiter differenziert (Ah2-Horizont). Vereinzelt ist eine weitere
Schichtung zu erkennen (vgl. Abb. 31, Bodenprofile C5, V2). Dort sind weitere
Grusschichten unter den sandigen Horizonten gelagert, die wiederum von sandigem
Material unterschichtet sein konnen. Die untere Grenze des Bodenprofils wird vom
anstehenden Syenit gebildet (C-Horizont). Die Bdoden weisen durchgehend keine
reduzierenden Merkmale auf.

Tab. 12 Idealisierte Horizontfolge der Boden unter Zwergbinsenrasen in der Serra de
Monchique
Horizont Textur Machtigkeit Eigenschaft Besonderheit
IC X (Grus) 1-3 cm kantig nicht tberall durchgehend
Ah (oder AhC) Su - Uls 0,5-3dm humos grobporenreich
Ah2 Su - Uls 0-3 dm humos differenziert durch Humus-
oder Skelettgehalt
C Syenit Anstehendes = Wasserstauer
Serra de Monchique Sierras de Algeciras
cm cm
0 M . .
Ranker f O [ [T Pseudogley in
in Grusdecken
Uber Fels /
(Syenit) /107 10

20 Il Sd

il Sandstein-Schutt
. Uber Ton
T [AhSW ™,

Sd2
30
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W

Abb. 30 Typische Bodenprofile der portugiesischen und spanischen Zwergbinsen-Standorte
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Abb. 31 Bodenprofile aus der Serra de Monchique

Boden in Gruswannen in Kuppenlage zeigen keine so klare Trennung zwischen Grus und
Feinmaterial (vgl. Abb. 31, Profile P1, P2). Sie sind durchgehend skelettreich und durch
oberflachlich erhohten Grusanteil in zwei Horizonte zu untergliedern.

Diese Boden werden als Ah-C-Boden (Ranker), die haufig von lockerem Gesteinsmaterial
tiberschichtet sind, klassifiziert (AG Bopen 1994). Nach der internationalen Klassifikation
World Reference Base for Soil Resources (WRB, BaiLy et al. 1998) werden diese Boden der
Gruppe der Leptosols und meist der Untereinheit der Mollic Leptosols zugeordnet. Eine
Charakterisierung als hypersceletic ist nur bei sehr stark skeletthaltigen Boden (>90%)
moglich und entfallt daher.

Bodenchemische Kennwerte

Die Spannbreite der bodenchemischen Messwerte an Zwergbinsen-Standorten reicht bei
Kalzium und Magnesium von sehr gering bis hoch und bei Kalium von gering bis hoch. Das
C/N-Verhailtnis liegt zwischen dem von rohhumusartigem Moder und Rohhumus. Der pH-
Wert der Boden liegt mit der Spanne von 4,9 bis 5,9 in einem fiir Griinland giinstigen
Bereich (Tab. 13).

Tab. 13 Spannbreite der bodenchemischen Messwerte zu den Zwergbinsenrasen
bodenchemische Vergleichswerte nach Schlichting et al. (1995)
Messungen Portugal | Spanien | sehr gering gering mittel erhoht hoch
Ca |mg/100g min 4,0 2,7
Boden max 91,5 172,9 3,8 12,5 25,0 50,0 150,0

Mg [lutro min 1,1 1,5

max 24,8 34,8 1,3 3,8 7,5 15,0 30,0
K min 7.1 21

max 25,1 14,0 2,0 6,0 12,0 20,0 30,0
C/N min 15,6 15,4 Torf Rohhumus Moder

max 20,3 21,4 40 20 10
pH [H20] min 4,9 4,6 fir Grinland anzustreben

max 5,9 5,9 h1-h5 5,0
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Um Strukturen im Datensatz aufzudecken , wurde eine kanonische Korrespondenzanalyse
(CCA) angewandt. Die Ergebnisse dieser Analyse werden im folgenden fiir beide Unter-
suchungsgebiete gemeinsam besprochen. Die beiden Umweltparameter Kohlenstoff- und
Kaliumgehalt erkldren etwa 50% der Varianz in den Umweltdaten (Abb. 32). Die anderen
untersuchten Parameter tragen nicht in signifikantem Mafs zum Modell bei. Der Stickstoff-
gehalt ist jedoch stark mit dem Kohlenstoffgehalt korreliert. Die Boden werden durch den
C-Gehalt entlang der 1. Achse der CCA differenziert. Der K-Gehalt differenziert die Boden
parallel zur 2. Achse. Entlang der 1. Achse kommt es zur Aufteilung der Proben nach Unter-
suchungsgebiet (Abb. 32 oben). Dabei erhalten die Proben aus der Serra de Monchique
positive und diejenigen aus dem Campo de Gibraltar negative Werte. Entlang der 2. Achse
werden die portugiesischen Proben nach Hohenlage angeordnet, mit negativen Werten fiir
die tieferen Lagen (250 m). Bei den spanischen Proben ist die Reihung beziiglich der
Hohenlage umgekehrt, jedoch nicht so deutlich. So werden im linken unteren Quadranten
hydromorphe Boden aus Aljibesandstein und im rechten oberen Quadranten edaphisch
trockenere Boden in Syenitgrus gruppiert. Dies spiegelt sich in einer Artenreihe, die mehr
oder weniger dem C-Gradienten folgt, wider (Abb. 32 unten). Bei geringsten C-Gehalten
liegen die Zentroide von Arten wie Isoetes durieui und Arten, die fiir die Klasse Molio-
Arrhenateretea charakteristisch sind. Sie wurden auf der Sierra de la Luna und in anderen
gut wasserversorgten Bereichen des Campo de Gibraltar erfasst.

Kennarten des Laurentio-Juncetums reichen bis an den Nullpunkt des Ordinationsplots
heran. Bereits im positiven Bereich der 1. Achse kommen charakteristische Arten des Junco-
Isoetetums wie Juncus capitatus, Isoetes histrix oder Radiola linoides zu liegen. Das Ende der
Reihe bilden charakteristische Arten des Helianthemo-Plantaginetum wie Tuberaria guttata,
Logfia gallica oder Chaetonychia cymosa.
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Ordinationsplots des Datensatzes zu bodenchemischen Analysen
(kumulative Varianz Arten: 1. Achse 19.2%, 2. Achse 28.5%
Art-Umwelt-Beziehungen: 1. Achse 35.6%, 2. Achse 52.7%

Summe der Eigenwerte 3.45, der kanonischen Eigenwerte 1.86

signifikante Variablen: C, K erklidren etwa 50% der Varianz der Umweltdaten)
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Bodenphysikalische Kennwerte

Porenvolumen

Das Porenvolumen der untersuchten Boden ist mit Werten zwischen 64% und 72% sehr
grofs (Abb. 33). Die weiten Grobporen stellen etwa die Halfte des Porenvolumens (sehr hohe
Luftkapazitidt). Die hochsten Werte werden bei den Standorten des Helianthemo-
Plantaginetums und der Hyparrhenia-Asphodelus-Rasen erreicht. Die engen Grobporen liegen
um 8% und die Mittelporen meist bei 17%, wodurch sich eine nutzbare Feldkapazitat
(Summe aus engen Grobporen und Mittelporen) von etwa 25% errechnet. Der Helianthemo-
Plantaginetum-Standort weicht mit 17% davon deutlich ab. Die Feinporen haben einen
Anteil von etwa 10%. Der grofse Anteil an weiten Grobporen liegt zum einen am deutlichen
Sand- und Grusanteil des Substrats. Zum anderen sind die Feinmaterialauflagen zum
Grofsteil mit Oberflachenabfluss angeschwemmt, gelegentlich umgelagert, jedoch nicht
verdichtet worden, wobei die kantige Form der nur iiber kurze Strecken transportierten
Grusfraktion eine entsprechend lockere Lagerung begiinstigt. Der meist um 15% liegende
Anteil der Mittelporen ist auf die grobschluffige Komponente des Substrats (zumeist Su)
und auf eine gewisse Bodenentwicklung (in der Regel Ranker) zuriickzufiihren.
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Abb. 33 Porenverteilung in den Béden der Serra de Monchique (S]: Laurentio-Juncetum,
LC: Loto-Chaetopogonetum, JI: Junco-Isoetetum, HP1: Helianthemo-Plantaginetum,
HAR-AF: Hyparrhenia-Asphodelus-Rasen, Anthoxanthum Fazies)
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pF-WG-Kurven

Der Verlauf der pF-Wg-Kurven, in welchen das Bodenwasserpotential im negativen deka-
dischen Logarithmus der Einheit [cm Wassersdule] als pF-Wert gegen den volumetrischen
Wassergehalt aufgetragen wird, liegt bei den untersuchten Boden aus der Serra de
Monchique nahe an dem eines Schluffbodens (Abb. 34). Im Bereich niedriger Wasser-
spannungen ist der Wassergehalt jedoch deutlich hoher. Bei pF 1 ist eine Wasserspeiche-
rung moglich, die meist tiber der von Mineralboden liegt, was wohl auf die geringe Lage-
rungsdichte und moglicherweise die organische Substanz zuriickzufiihren ist. Zwischen
pF 1 und pF 1,8 wird das Wasser aber nur schwach gegen die Schwerkraft zurtickgehalten.
Zu den hoheren pF-Werten hin nimmt die Steigung der Kurven nur schwach zu. Fiir das
Helianthemo-Plantaginetum liegen die Kurven niher an der Sand-Kurve.

7,0 =
E\ \\ Laurentio-
6,5 NN Juncetum
6,0 Loto-
HE N Chaetopogonetum
\
5,5 ‘\ N \ Junco-Isoetetum
5,0 \ Helianthemo-
\ Plantaginetum
4.5 \ N *., Hyparrhenia-
T 4,0 "\\\ Asphodelus-Rasen
%) 35 «%x \ ™., Sandboden
> \\ \ *+. Schiuffboden
LCIS_ 3,0 D \ \ Tonboden
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
\
0,0 I I T T T \
0,0 10,0 20,0 30,0 400 50,0 60,0
volumetrischer Wassergehalt
Abb. 34 pF-Wg-Kurven zu den Béden unter verschiedenen Pflanzengesellschaften aus der

Serra de Monchique

4.3.2 Boden im Campo de Gibraltar

Nach Kusiena (1953) ist auf den Schuttdecken aus Sandstein unter Trockenheiden ,Batischer
Gelblehm”, die andalusische Lokalform des Gebleichten Braunlehms, zu erwarten. Es
handelt sich hierbei um horizontal verlagerte fossile Braunerden, die durch vertikale
Verlagerung von Tonmineralen und/oder Eisenhydroxiden gebleicht wurden und sich
durch die Humusform Mull von Podsolen unterscheiden. In der Ansprache nach KA4 (AG
Boben 1994) sind die untersuchten Boden in den Sierras de Algeciras mehrheitlich als
Pseudogley in Sandsteinschutt zu bezeichnen (vgl. Abb. 30). Bis zu 50 cm machtige sandige
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Horizonte liegen wasserstauenden Horizonten auf. Der Sandanteil der wasserleitenden
Horizonte variiert stark (Texturklassen Su — Lus, vgl. Bodenprofile im Anhang 1). Die
wasserstauenden Horizonte werden oft durch tonige Lagen und anstehenden mehr oder
weniger stark verwitterten Tonstein gebildet und sind als zweite Schicht aufzufassen. Die
Tiefe der Schichtgrenze ist meist mit entscheidend fiir die Auspragung der Staundsse. Die
Horizontfolge lautet Ah/AhSw/IISd/Sd2/Cv und ist in Tab. 14 detailliert dargestellt.

Tab. 14 Idealisierte Horizontfolge der Boden unter Zwergbinsenrasen im Campo de Gibraltar
Horizont Textur Machtigkeit Eigenschaft Besonderheit

Ah Su <1dm

AhSw Sl 1-2 (-4) dm stauwasserfihrend

(INSd Ts variabel wasserstauend

Sd2 Ts variabel wasserstauend farblich

differenziert
Cv Tonstein Anstehendes

Eine Auswahl von Bodenprofilen ist in Abb. 35 dargestellt. Die Daten fiir alle erfassten
Profile finden sich im Anhang. Nach der WRB sind die untersuchten Boden im Campo de
Gibraltar zur Gruppe der Planosole zu stellen. Bei ausreichender Machtigkeit des AhSw
(= 5 dm) werden die Boden zur Untereinheit Arenic Planosol gestellt. Haufig ist auch eine
starke Farbung in tieferen Horizonten festzustellen, so dass die Charakterisierung als
Chromic Planosol zutrifft. In Kombination kann auch ein Chromic Arenic Planosol
auftreten.

Der Staundsseeinfluss auf die Boden ist bei Kubienas Beschreibung des Batischen Gelblehms
nicht enthalten, bildet aber eine Voraussetzung fiir das Auftreten der Zwergbinsenrasen.
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Abb. 35 Bodenprofile aus dem Campo de Gibraltar (Auswahl)
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Bodenchemische Kennwerte

Die Spanne der Kationengehalte an Zwergbinsen-Standorten im Campo de Gibraltar reicht
bei Kalzium und Magnesium von sehr gering bis hoch und bei Kalium von sehr gering bis
mittel (vgl. SchricHTING et al. 1995 ). Das C/N-Verhéltnis liegt zwischen dem von rohhumus-
artigem Moder und Rohhumus. Der pH-Wert der Boden liegt mit der Spanne von 4,6 bis 5,9
in einem fiir Griinland giinstigen Bereich (Tab. 13). Bodenchemisch unterscheiden sich diese
Boden von den portugiesischen Boden durch vereinzelt hohere Kalzium- und Magnesium-
Gehalte, aber durchgehend geringere Kaliumgehalte. Auch der Humusgehalt ist geringer.
Die Ergebnisse der Ordination (Abb. 32) wurden fiir beide Untersuchungsgebiete bereits im
Kapitel 4.3.1 beschrieben.

Bodenphysikalische Kennwerte

Porenvolumen

Die Boden unter Zwergbinsenrasen im Campo de Gibraltar weisen beziiglich der Porenver-
teilung eine grofiere Vielfalt auf, als die Boden aus der Serra de Monchique (Abb. 36).

LC2

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

‘ W Festsubstanz O Feinporen O Mittelporen enge Grobporen Oweite Grobporen

Abb. 36 Porenverteilung in den Béden aus dem Campo de Gibraltar (Id: Isoetetum durieui, SJ:
Laurentio-Juncetum, LC, LC2: Loto-Chaetopogonetum, JI: Junco-Isoetetum,
Tion: Helianthemion-Basalgesellschaft, HP1: Helianthemo-Plantaginetum)

Mit 39% bis 55% ist das Porenvolumen gegeniiber den Boden in der Serra de Monchique
deutlich reduziert. Grobporen stellen etwa ein Drittel bis die Halfte des Porenvolumens.
Der Anteil an weiten Grobporen liegt meist um 10%. Enge Grobporen treten mit einer Aus-
nahme (Isoetetum durieui in der Sierra de la Luna) etwas zuriick. Die Boden mit einer
Auflage aus eingetragenem Sand am Puerto de Galiz haben bei geringer Trittbelastung
mehr als 20% weite Grobporen und sind damit sehr gut beliiftet. Ein Boden unter einem
Helianthemo-Plantaginetum (Abb. 36) unterscheidet sich in seiner Porenverteilung nur un-
wesentlich von einem Boden unter einer Isoetion-Basalgesellschaft (nicht in der Abbildung
dargestellt). Der Mittelporenanteil variiert von 9%-18%. Die nutzbare Feldkapazitat (nFK)
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reicht in den Boden des Campo de Gibraltar von 20 Vol.% (Sandbdden am Puerto de Galiz)
bis zu 28 Vol.% und mehr (strukturreiche Boden in der Sierra de Saladavieja). Diese sehr
hohen Werte werden in erster Linie durch einen hohen Anteil von Mittelporen verursacht.
Der Feinporenanteil variiert stiarker als der Anteil der Mittelporen. Viele Boden mit
geringem Tonanteil lassen sich zu einer Gruppe mit 5%-14% Feinporen zusammenfassen.
Wenige Boden haben Feinporenanteile iiber 20 %. Auf diesen Standorten ist regelmafig
Chaetopogon  fasciculatus anzutreffen, wenn auch nicht alle Bestinde dem Loto-
Chaetopogonetum zugerechnet werden kénnen und zum Teil zum Laurentio-Juncetum zu
stellen sind. Die Boden auf der Sierra de la Luna sind mit einem Porenvolumen um 40%
dichter gelagert. Der Anteil an weiten Grobporen reicht von 7 bis tiber 20%. Das bedeutet,
dass ein Teil der Boden dort nach Absinken des Wasserspiegels sehr rasch gut beliiftet ist.
Redoximorphe Merkmale weisen auf lang anhaltende Staunédsse hin.

Die Unterschiede in der Porenverteilung sind an die Bodentypen an den verschiedenen
Lokalitdaten gebunden, das heifst, die Porenverteilung ist iiber ausgedehnte Bereiche dhnlich.
In Abhangigkeit von Verdichtung durch Tritt von Weide- und Wildtieren variiert sie auch
kleinrdumig. Eine enge Beziehung zwischen Porenverteilung und Vegetationseinheit ist mit
Ausnahme des Loto-Chaetopogonetum nicht zu erkennen.

pF-Wg-Kurven

Die pF-Wg-Kurven verlaufen nahezu geradlinig im Bereich zwischen der Schluff- und der
Sandkurve (Abb. 37). Bei niedrigen Wasserspannungen liegt der Wassergehalt zwischen
demjenigen von Sand und Schluff. Lediglich bei Kurven, die ndher an der Sandkurve liegen,
nimmt die Steigung zu den hoheren pF-Werten hin deutlich zu.
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Abb. 37 pF-Wg-Kurven zu den Béden unter verschiedenen Pflanzengesellschaften aus dem

Campo de Gibraltar
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Die Kurven der Loto-Chaetopogonetum-Standorte liegen zwischen der Schluff- und
Tonkurve, was durch den hohen Feinporenanteil bedingt ist. Auch hier zeigen die Kurven
eine Zunahme der Steigung mit zunehmendem pF-Wert. Die Kurven der Helianthemion-
und der Laurentio-Juncetum-Standorte unterscheiden sich nicht wesentlich. Der Standort
des Junco-Isoetetum zeigt durch flacheren Verlauf eine deutlich hohere nutzbare
Feldkapazitat an.

4.3.3 Vergleich der bodenphysikalischen Kennwerte

In die Ordination von Vegetations- und bodenphysikalischen Daten wurden die folgenden
Parameter einbezogen:

Lagerungsdichte, Porenvolumen, weite Grobporen, nutzbare Feldkapazitat, Feinporen,
Luftleitfahigkeit, Machtigkeit der Grusauflage. Als Verfahren wurde die kanonische
Korrespondenzanalyse (CCA) benutzt, da sie einerseits unimodale Response der Arten
beziiglich der Umweltvariablen beriicksichtigt und andererseits die Umweltvariablen auf
orthogonale Variablen abgebildet werden, die den Ordinationsraum aufspannen. Die
Spezifika der Analyse sind in Tabelle 15 zusammengefasst

Tab. 15 Kennwerte der Ordination von Vegetations- und bodenphysikalischen Daten
Verfahren CCA
Code replacement Deckungswerte Frequenzen
Klassenmitte [%] auf 100 normiert
Transformation x=log1(y+3) schwéachere Gewich-
tung seltener Arten
1. Achse 2. Achse 3. Achse
Eigenwert 0,53 0,27 0,17
Kumulative Varianz
(Art-Umwelt) 40% 60% 73%

Die Korrelation der bodenphysikalischen Parameter untereinander ist bei Lagerungsdichte
und Porenvolumen (gegenlaufig) offensichtlich (Abb. 38, Tab. 16). Auch die Korrelation der
Luftleitfahigkeit mit dem Porenvolumen und den weiten Grobporen liegt auf der Hand. Die
Korrelation von Feinporen und der nutzbaren Feldkapazitit (nFK) dagegen ist ein Charak-
teristikum der untersuchten Boden.

Tab. 16 Korrelation der bodenphysikalischen Parameter (LD: Lagerungsdichte)

LD PV wGP nFK FP kl
PV  (Porenvolumen) -0,99
wGP (weite Grobporen) -0,54 0,61
nFK (nutzbare Feldkapazitat) -0,43 0,38 -0,11
FP (Feinporen) -0,25 0,20 -0,43 0,03
ki (Luftleitfahigkeit) -0,72 0,77 0,74 0,02 -0,06
Gr (Grusauflage) -0,66 0,71 0,68 0,00 -0,04 0,95
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FP Feinporen

wGP  weite Grobporen

PV Porenvolumen

LD Lagerungsdichte
nFK  nutzb. Feldkapazitat
kl Luftleitfahigkeit

Gr Grusauflage
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Code Replacement:

Deckung: Klassenmitte [%]
Frequenz:  auf 100 normiert
Transformation:  x=Log(y+3)

downweighting of rare species

kumulative
Eigenwerte Varianz
(Art-Umwelt)
1. Achse 0,53 40 %
2. Achse 0,27 60 %
3. Achse 0,17 73 %
Abb. 38
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In der Ordination werden die portugiesischen Probefldachen klar durch die Grusauflage, den
Anteil an weiten Grobporen und durch das dadurch erhohte gesamte Porenvolumen
entlang der 1. Achse von den spanischen Flichen abgetrennt (Beide Variablen sind
signifikant auf dem 5%-Niveau). Die spanischen Probeflachen werden durch die 2. Achse,
mit der der Feinporenanteil und die nutzbare Feldkapazitdt positiv korreliert ist, weiter
differenziert. Bodenprobeflachen unter Loto-Chaetopogonetum heben sich durch hoéhere
nutzbare Feldkapazitdt und hoheren Feinporenanteil von den iibrigen Probefldachen, insbe-
sondere den sandigen Flachen am Puerto de Galiz ab. Die Flachen auf der Sierra de la Luna
(720 m) nehmen hier die kleinsten Werte auf der 2. Achse ein, die mit geringem Feinporen-
anteil und geringer nFK korreliert sind.

Beziiglich der Artenverteilung ist ein dhnliches Muster im Ordinationsplot zu erkennen.
Arten die tiberwiegend oder ausschliefilich in den portugiesischen Aufnahmen auftreten,
wie Chaetonychia cymosa, Dipcadi serotinum oder Leucojum autumnale, liegen im positiven
Bereich der 1. Achse. Arten mit iiberwiegendem Vorkommen auf der Sierra de la Luna, wie
Silene laeta, Lythrum junceum oder Isoetes durieui liegen im linken unteren Quadranten.
Chaetopogon fasciculatus liegt wie Exaculum pusillum im positiven Bereich der 2. Achse, der
mit hohem Feinporenanteil und hoher nFK korreliert ist. Charakterarten des Cicendion wie
Cicendia filiformis, Isoetes histrix liegen zentrumsnah, sie kommen in vielen Aufnamen vor
oder sie reflektieren wie Solenopsis laurentia innerhalb des Datensatzes mittlere Anspriiche.

4.3.4 Dynamik der Grusdecken

In und bei der Kartierflache ,Caldas de Monchique” wurde an fiinf Bereichen entlang der
Obergrenze von Grusdecken Messungen zum Materialtransport vorgenommen. Im Winter
1997/98 wurden nach Starkregen Grusdecken erodiert. Der Materialtransport erfolgte in der
Regel an der iiblicherweise nicht exakt horizontal ausgerichteten Obergrenze der Grusdecke
entlang bis zu einer Abflussrinne und von dort hangabwaérts von der Grusdecke weg bis
zum ndchsten Hindernis. An einigen Stellen kam es zu Durchbriichen durch die
Grusdecken. In Abbildung 39 ist der erodierte obere Rand der Grusdecke aus der ersten
Messung im Blockbild dargestellt. Im Bereich von 40 bis 60 cm liegt ein Durchbruch.

Mé&chtigkeit
der erodierten
Grusdecke
[cm]

Grusdecke

Tiefe [cm] Lange [cm)

5] syenitfels

Abb. 39 Erodierter Abschnitt einer Grusdecke
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Fiir die fiinf gemessenen Abschnitte werden in Abbildung 40 die durchschnittlichen und
maximalen Erosionsmengen angegeben. Als Dimension wurde dm? erodiertes Volumen pro
dm Randlinie der Grusdecke gewahlt, da dies am ehesten eine Vorstellung der erodierten
Mengen erlaubt. Die Mediane der gemessenen Abschnitte schwanken von 0,1 bis
2,0 dm3/dm. Die Maxima erreichen das drei- bis fiinffache der mittleren Erosionsmengen.
Dazu ist zu sehen, dass die Maxima in der Regel an Durchbruchssituationen erreicht
werden, die wiederum dort liegen, wo sich der Oberflachenabfluss konzentriert.

6,5
6,0
5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0 [_] Median

1,5 B Maximum
1,0
0,5

00 =l

1 2 3 4 5
12dm 10dm 15dm 51dm 20 dm

Abtrag [dm3/dm]

Profilnummer - Lange des Profils

Abb. 40 Ubersicht iiber die Erosion von Grusdecken an der Kartierfliche ,,Caldas de
Monchique” (5 Abschnitte)

4.3.5 Simulation der Standortverhaltnisse

4.3.5.1 Simulation des Bodenwasserhaushalts in einer Grusdecke

Die Anordnung der Zwergbinsenrasen an den oberen und unteren Réndern der Grus-
decken in der Serra de Monchique war nicht vollstandig mit statischen Ansitzen wie dem
Feuchteindex oder der Bodenmachtigkeit zu erkldren. Ziel der Simulation ist es, die Stand-
orteignung verschiedener Abschnitte der Grusdecken fiir Zwergbinsenrasen aufzudecken.

Das Ergebnis der Simulation kann als Wassergehalt oder als Wasserpotential dargestellt
werden. Aufgrund der plastischeren Wirkung wurde in Abbildung 41 der Wassergehalt in
ein- bzw. mehrtagigen Schritten dargestellt. Die Grofibuchstaben bezeichnen Abschnitte der
Grusdecke (vgl. Abb. 7). Die Durchfeuchtung erfolgt in einer gleichmafligen Front, die
erwartungsgemafs von oben nach unten in die Grusdecke eindringt. Bereits am 2. Tag
machen sich die Wassermengen aus der Zulaufflache (A) mit einer sehr starken Durch-
feuchtung am oberen geringmdchtigen Rand der Grusdecke (B) bemerkbar. Am unteren
Ende (F) wirkt sich die geringe Machtigkeit in einer etwas starkeren Durchfeuchtung aus. In
der Folge ergibt sich im Grenzbereich zum Fels ein Wasserstau und entsprechend eine
hangabwirts gerichtete Wasserbewegung.



4.3 Standortkundliche Ergebnisse

/

/

)/ )/ )/ }/

11

/

12 =

4 h"“"-.._ ]3\
H- x —

5 15\
. X -

6 20\

hl =

e

7 25\
Smy

8 30\
| A |B I C| DIE |F| | A B [ C| DIE |F|

Abb. 41 Simulation des Bodenwasserhaushalts in einer Grusdecke in ein- bzw. mehrtagigen
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Am unteren Ende der Grusdecke tritt Wasser aus (nicht dargestellt). Der zentrale,
machtigere Abschnitt der Grusdecke (C-E) bleibt im oberflichennahen Bereich unter 20%
Wassergehalt. In der zweiten Phase (nur seitliches Zuschusswasser) bleibt der Grad der
Durchfeuchtung der Grusdecke in allen Bereichen etwa erhalten, der Wasseraustritt am
unteren Ende der Grusdecke bleibt aus. Bei geringeren Mengen an Zuschusswasser
trocknen die oberen Bereiche der Grusdecke etwas ab, das Muster der Wasserverteilung
bleibt erhalten. Neben dem unteren Ende der Grusdecke bleibt auch der Abschnitt iiber der
Senke im Fels (D) gut durchfeuchtet. Das Ausbleiben des Zuschusswassers fiihrt zum
Abtrocknen der Grusdecke in einer anndahernd horizontalen Front von oben nach unten.
Nach sieben Tagen ist auch das untere Ende der Grusdecke (E,F) in starkem MafSe von der
Austrocknung betroffen. Nach weiteren fiinf Tagen ist an keiner Stelle der Grusdecke mehr
als 15% Wasser enthalten. Der Bereich iiber der Senke im Fels (D), der zugleich die grofite
Machtigkeit aufweist und zentral in der Grusdecke liegt, hat dabei die hochsten
Wassergehalte.

Um den Einfluss einzelner Simulationsparameter wie Dauer und Menge der Niederschldge
zu erkennen, wurden diese in weiteren Simulationsldufen variiert. Lingere Regen fiihren zu
vergleichbaren Verldufen, wobei lediglich der Zustand von Tag 5 verlangert wird. Auch die
Verdoppelung der Regenmenge fiihrt nicht zur vollstandigen Vernadssung der Grusdecke.
Wird jedoch die Menge des Zuschusswassers auf 10 mm erhoht, kann eine deutlich starkere
Verndssung festgestellt werden, die auch zur langsameren Abtrocknung der Grusdecke
nach Ende der Wasserzufuhrphasen fiihrt.

4.3.5.2 Modellierung des Bodenwasserhaushalts

Die Modellierung des Bodenwasserhaushalts auf der Basis der Messungen an der
Klimastation im Jahr 2000 im Campo de Gibraltar wurde mit den vor Ort erfassten Lage-
und Bodenparametern durchgefiihrt und dabei auf die oberen 1,5 dm des Bodens bezogen
(Tab. 17). Die aus den Messwerten zum Bodenwasserpotential unter der Verwendung der
ebenfalls gemessenen pF-Wg-Kurve errechneten volumetrischen Bodenwassergehalte
wurden mit den modellierten Bodenwassergehalte iiber die Zeit aufgetragen (Abb. 42). Um
den Grad der Ubereinstimmung abschatzen zu konnen, wurden die beiden Grofien ein-
ander gegeniibergestellt (Abb. 43). Bei 31% Wassergehalt wird die Grenze des Messbereichs
der Gipsblockelektroden erreicht, so dass bei modellierten Bodenwassergehalten oberhalb
dieser Grenze Fehler in der Ubereinstimmung nur dann festgestellt werden kdnnen, wenn
dazugehorige Messwerte unterhalb der Grenze liegen.

Tab. 17 Parameter fiir die Modellierung des Bodenwasserhaushalts
Hohe Exposition Neigung Bodenart
50 m . NN 270° 2° Slu
Bodenmachtigkeit nFk (gesamt) Startwert Reduktionsfaktor (ET)
(Wassergehalt)
1,5dm 31 mm 10% der nFK 0,7
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Die beiden Austrocknungsphasen zu Beginn des modellierten Verlaufs des Bodenwasser-
gehalts werden mit grofer Ubereinstimmung modelliert. Im weiteren Verlauf liegt die
Kurve der modellierten Bodenwassergehalte durchgehend oberhalb der Grenze des Mess-
bereiches und nahert sich dieser Grenze mehrfach an. Die Messwerte spiegeln Boden-
wassergehalte oberhalb der Grenze des Messbereiches wider. In diesem Abschnitt werden
die Bodenwassergehalte in der Modellierung also nicht deutlich unterschatzt.
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4.3.6 Verlauf des Bodenwasserhaushalts

Der Verlauf des Matrixpotentials in 5 cm Bodentiefe wurde an neun Probefldchen in der
Serra de Monchique 1998 in drei verschiedenen Hohenlagen und 1999 nur in einer
Hohenlage gemessen. Im Campo de Gibraltar liegen Messungen aus 1999 fiir zwei
Hohenlagen an neun Probefldchen und 2000 fiir vier Hohenlagen an 15 Probefldchen vor.

Verlauf des Matrixpotentials

Der Verlauf des Matrixpotentials in 5 cm Tiefe an Zwergbinsenrasenstandorten wurde aus
den Messreihen in einer Abbildung fiir die drei Untersuchungsjahre zusammengefasst
(Abb. 44). Dazu wurde auf der Grundlage der verschiedenen Messungen der Verlauf
schematisiert. Parallel werden die Bodentemperaturen in 5 cm Tiefe und die Niederschldge
dargestellt. Der Winter 1997/98 war mit Niederschldgen, die etwa das doppelte des lang-
jahrigen Mittels erreichten, ein sehr nasser Winter. Die Regen hielten mit einer Regenpause
im Marz bis in den Mai hinein an. Entsprechend konnte an allen Messpunkten in der Serra
de Monchique vom Beginn der Messungen Mitte April bis Anfang Mai kein Abfallen des
Matrixpotentials festgestellt werden. Einer kurzen Austrocknungsphase in der ersten
Maiwoche folgen einige Wochen mit hohem Matrixpotential, also ohne Trockenstress, bis
Ende der ersten Juniwoche die sommerliche Austrocknung einsetzt und binnen weniger
Tage Werte jenseits des permanenten Welkepunkts (entspricht etwa einem Matrixpotential
von -1,5 MPa) erreicht werden.

Die Niederschlagsmenge und -verteilung im Winterhalbjahr 1998/99 unterscheidet sich
stark von der des vorangegangenen Jahres. Anfang November tritt eine schwache, Ende
Dezember eine starke Austrocknung ein. Es fiel nur etwa die Halfte der Niederschlags-
menge des langjahrigen Mittels. Zudem war die Verteilung mit einem sehr regenarmen
Februar und mittleren bis schwachen Niederschldgen mit grofien Zeitabstanden im Marz so,
dass ab Mitte Marz bereits, wenn auch schwache, Austrocknungserscheinungen gemessen
werden konnten und nach der ersten Aprilwoche bereits eine sehr starke (<-1,5 MPa) und
tiber eine Woche anhaltende Austrocknung erreicht wurde. Schwache Regenfalle fithrten zu
einer leichten Entspannung, das Matrixpotential stieg jedoch kaum tiber -0,1 MPa und sank
in der folgenden Woche wieder merklich. Auch die iiber sechs Tage verteilten Nieder-
schldge Anfang Mai fithrten nicht zu einer vollstandigen Entspannung. Das Matrixpotential
gleicht sich auf den verschiedenen Fldachen an, steigt jedoch nicht iiber -0,5 MPa. Die
sommerliche Austrocknung setzt Ende Mai ein und erreicht in maximal 7 Tagen Werte
unter -1,5 MPa. Im Vergleich zum Vorjahr ist der Wasserhaushalt bereits im Marz nicht
ausgeglichen. Eine erste Austrocknungsphase fallt sehr viel starker aus als im Vorjahr und
halt wesentlich langer an. Die Entspannung in Folge von Regenfallen fallt nicht so deutlich
aus wie im Vorjahr und die sommerliche Austrocknung ist um fast einen Monat nach vorne
verschoben.

Im Winterhalbjahr 1999/2000 fallen die ersten Niederschldge, die zur dauerhaften Befeuch-
tung des Bodens fithren wie im Vorjahr ab Mitte September. Eine erste trockenere Phase
schliefst sich bereits Anfang Oktober an. Die erste starkere Austrocknungsperiode kommt
Anfang Marz und dauert mit zwei kurzen Unterbrechungen bis Anfang April an. Bis in den
Mai hinein fallt in kurzen Abstdnden immer wieder ausreichend Regen, um die oberen
Bodenschichten nicht soweit austrocknen zu lassen, dass es mit den Gipsblockelektroden
hétte erfasst werden konnen.
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44  Verlauf der Bodentemperaturen (T}, ,..), des Bodenwasserpotentials (¥) und der
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Es ist zu erkennen, dass das Bodenwasserpotential sehr rasch auf das Niederschlagsregime
reagiert. In den Wintermonaten kénnen auch lingere Phasen ohne Niederschlige ohne
erkennbare Austrocknung tiberdauert werden.

Die detailliertere Betrachtung des Verlaufs des Bodenwasserpotentials zeigt kleinrdumige
Unterschiede auf (Abb. 45). So setzen Austrocknungsereignisse im Abschnitt der Grusdecke
mit der geringsten Machtigkeit (5-8 cm) in der Regel friiher ein als bei den machtigeren
Abschnitten. Auch fallt die Kurve steiler ab, der Verlauf der Austrocknung ist also rascher.
Als Ergebnis der beiden beschriebenen Effekte kommt es also in den geringerméchtigen
Grusdecken zu starkeren Austrocknungserscheinungen.
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Der geringmachtigste Abschnitt der Grusdecke liegt auch ndher am Rand der Grusdecke.
Am Ende der starken Austrocknungsphase im April 1999 steigt das Matrixpotential in
diesem Abschnitt starker an als in den méchtigeren Abschnitten. Entsprechend verlauft die
anschlieffende Austrocknung im geringmachtigen Teil der Grusdecke ausnahmsweise
schwaécher als in den anderen Bereichen. Diese Auswirkung geringer Niederschlagsmengen
wird in der Diskussion erklart.

4.3.7 Mikroklima

Serra de Monchique

Ein Hohengradient der Temperatur wurde, da der Grad der Bewdlkung stark wechselte
und auch im Mai 1998 Strahlungstage selten waren, iiber die Temperatursumme {iiber 30
Tage (19.05.-18.06.98) ermittelt. Da Messungen zur Lufttemperatur nur fiir einzelne Tage
vorlagen, wurde hier die Bodentemperatur in 5 cm Tiefe verwendet, da diese im genannten
Zeitraum in allen drei Hohenstufen an Zwergbinsenrasenstandorten stiindlich erfasst
wurde. Fiir die Temperatursumme nach dem degree day-Ansatz (Snyper et al. 1999, 2001,
Crsaraccio et al. 2001) wurden nur Werte zwischen 10°C und 35°C verwendet. Der nicht
berticksichtigte Anteil oberhalb 35°C wird in Abb. 46 gesondert dargestellt. Es ist ein
Hohengradient der Temperatursummen zu erkennen, wobei die Werte von der tieferen
Lage (250 m ii. NN) zu hoheren Lagen pro Stufe um etwa 10 % abnehmen. Mit dem Anteil
der Temperaturen oberhalb von 35°C verhalt es sich dhnlich.
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Abb. 46 Temperatursummen in 5 cm Bodentiefe in der Serra de Monchique.
Ermittlung fiir drei verschiedene Hohenlagen im Zeitraum 19.05.-18.06.1998 nach dem
degree day-Ansatz mit den Temperaturgrenzen 10°C und 35°C (S~yper et al. 1999, 2001).
Der bei einer Obergrenze von 35°C nicht beriicksichtigte Anteil ist gesondert
dargestellt.

Weiterhin wurden gemessene Tagesgdnge (stiindliche Messungen von 7:00-20:00 Uhr) fiir
drei Hohenstufen in der Serra de Monchique zusammengefasst (Abb. 47). Fiir zwei
Hohenstufen wurden neben den Mittelwerten auch je eine Messung zu einem ganztagig
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besonnten und einem ab etwa 16 Uhr beschatteten Messpunkt dargestellt. Als Messgrofien
wurden die Evaporationsleistung von Piche-Evaporimetern [ml/14 h], die Temperatur-
summe mit dem degree day-Ansatz und der Energieeintrag aus der Globalstrahlung
[kWh/m?] verwendet. Es ist anzumerken, dass der Messtag im 250 m-Niveau ii. NN einen
Monat vor dem Messtag in 530 m ii. NN Hohe liegt. Die Messungen in 710 m ti. NN wurden
wiederum eine Woche spidter durchgefiihrt. Der Messtag in 710 m ii. NN Hohe war bei
wechselnder schwacher Bewolkung stark windig (5-9 m/s in 2 m Hoéhe).

Die Evaporation liegt mit etwa 12 ml/14 h in den unteren Hohenstufen dhnlich. In 710 m
Hohe ii. NN wurde anndhernd die doppelte Menge evaporiert. Die Unterschiede zwischen
den nachmittdglich beschatteten und den ganztédgig besonnten Messpunkten belaufen sich
auf mehr als 10 %. Die Temperatursummen auf dem 710 m-Niveau ii. NN sind etwas
niedriger als die in der mittleren Hohenlage. Die 250 m-Lage ii. NN hat hier deutlich
geringere Werte. Die beschatteten Messflachen erreichen eine um etwa 5 % reduzierte
Temperatursumme gegeniiber den besonnten Messflichen. Der Energieeintrag aus der
Globalstrahlung ist im mittleren Niveau am grofiten. Er erreicht beim 250 m-Niveau ii. NN
und beim 710 m-Niveau i. NN gleichermafien geringere Werte. Die Unterschiede zwischen
beschatteten und ganztagig besonnten Flachen liegt bei etwa 10 %.
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Abb. 47 Tageswerte (7-20 Uhr) der potentiellen Evaporation nach Piche (E_piche), der
Temperatursumme in 10cm Hohe (DD) und des Energieeintrags aus der
Globalstrahlung fiir drei Hohenlagen in der Serra de Monchique.

(MW: Mittelwert, So: ganztigig besonnt, Sch: ab 16 Uhr beschattet)

Campo de Gibraltar

Die Mikroklimamessungen aus der Messstation im spanischen Untersuchungsgebiet sind in
die Modellierung des Bodenwasserhaushalts eingeflossen. Der Vergleich der Temperatur-
summen der Lufttemperatur in 10 cm Hohe zwischen der tiefsten und der hochsten Lage
(50 - 720 m ii. NN) im gemeinsamen Messzeitraum vom 25.03. - 11.05.2000 ergibt 275,6
degree days in der tiefen Lage und 71,6 degree days in der Hochlage. Uber den beobachteten
Zeitraum von knapp sieben Wochen wird in der Hochlage also nur etwa ein Viertel der
Temperatursumme der Tieflage erreicht.



4.4 Intra- und interannuelle Vegetationsdynamik 87

4.4 Intra- und interannuelle Vegetationsdynamik

4.4.1 Saisonale Veranderungen

Im folgenden werden die Ergebnisse nach Untersuchungsgebiet gegliedert vorgestellt.
Dabei werden jeweils zundchst die Ergebnisse der Analyse ohne phanologische Differen-
zierung und daran anschlieflend die Ergebnisse der Analyse des phanologisch differenzier-
ten Datensatzes dargelegt. Der Anteil der erkldrten Varianz ist fiir alle Ordinationen in
Tabelle 18 zusammengefasst.

Tab. 18 Kumulativer Anteil der durch die Ordinationsachsen erkldrten Varianz.
Analyse 1 basiert auf einem Datensatz ohne phinologische Differenzierung,
Analyse 2 auf dem phinologisch differenzierten Datensatz. Fiir die Angabe der
Artenzahl zihlt jede phdnologische Phase als einzelne Art.

Auf- Gesamt- erklarte Varianz (kumulativ)
Analyse Arten .
nahmen varianz  Achse 1 |Achse 2 Achse 3 Achse 4
Serra de Monchique 1 115 84 2,41 13,5 22,6 30,7 37,5
Serra de Monchique 2 148 180 6,36 8,1 15,3 20,9 25,1
Campo de Gibraltar 1 77 86 3,19 11,5 23 31,5 38,8
Campo de Gibraltar 2 48 101 1,99 21,3 30 37,4 442

Serra de Monchique

Die CA des portugiesischen Datensatzes ohne phanologische Differenzierung zeigt einen
klaren zeitlichen Trend (Abb. 48). Die Zeitachse, eingefiigt als zusatzliche Umweltvariable,
ist positiv mit der ersten und negativ mit der zweiten Ordinationsachse korreliert. Nahezu
senkrecht zur der Zeitachse werden die Aufnahmen nach der Hohenlage differenziert.
Dieser Faktor hat auf die Herbstaufnahmen keinen Einfluss. Wahrend charakteristische
Isoeto-Nanojuncetea-Arten wie Solenopsis laurentia oder Radiola linoides eine klare Haufung
in der Friihjahrsphase zeigen, erreichen andere Arten wie Centaurium maritimum oder
Cicendia filiformis ihr Optimum spéter im Jahr und bilden so einen Ubergangsbereich zur
Sommerphase aus, die von Helianthemion-Arten dominiert wird. Somit bilden nur die
Herbstaufnahmen eine klar abgegrenzte Phanophase aus. Dieses Ergebnis wird durch
Poisson-Regressionsmodelle iiber die erste Achse der CA gestiitzt (Abb. 49). Arten wie Briza
maxima, Anthoxanthum aristatum oder Leontodon longirostris, die eher in Tuberarietea-Rasen
zu finden sind, erreichen ihr Optimum relativ frith (nahe dem Nullpunkt der 1.
Ordinationsachse).
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Aufnahmen
[ Herbstos

<> Friihjahr 99

Hohe /\  Sommer 99
O  Andere

—  Zeittrajektorien

Axis 2

= .
E min 14 Umweltvariablen

0 min 14 Minimum des Bodenwasserpotenzials
<0.4 MPa !
2 wahrend der vorangegangenen 14 Tage
(absoluter Betrag)

4 .
© Zeit I <0.4 MPa Summe der Tage in der Vegetations-
periode mit Bodenwasserpotenzial-
werten unter -0.4 MPa

Frihjahr 99

Hoéhe Hohenlage der Dauerflachen [m . NN]

Zeit Zeit in Julianischen Tagen
@ beginnend am 1. Oktober

-3 Axis 1 2

Abb. 48 Jahreszeitliche Entwicklung von Zwergbinsenrasen in der Serra de Monchique.
Ordinationsdiagramm einer CA des Datensatzes ohne phinologische Differenzierung
(Umweltfaktoren wurden mit dem Faktor 2 skaliert).
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Abb. 49 Poisson-Regressionsmodelle ausgewdhlter Arten fiir die phinologisch nicht
differenzierte Analyse der Daten aus der Serra de Monchique
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Tuberaria guttata, Plantago bellardii, Chaetonychia cymosa, Tolpis barbata, Vulpia hispanica und
auch Ornithopus pinnatus, alles Arten der Sandtrockenrasen, erreichen das Maximum am
Ende der bobachteten Zeitreihe, stehen also fiir eine frithsommerliche Phadnophase.
Allerdings treten in diesem Zeitabschnitt auch Arten der Zwergbinsenrasen wie Juncus
capitatus und Chaetopogon fasciculatus am starksten auf. In der phanologisch undifferenzier-
ten Analyse ist es mit Ausnahme der Herbstphase nicht mdglich, Chronozonosen klar zu
unterscheiden. In den ersten Aufnahmen im Friihjahr ist der Anteil von charakteristischen
Isoeto-Nanojuncetea-Arten grofier und in den letzten Aufnahmen im Sommer herrschen
Arten der Tuberarietea vor. Insgesamt ist jedoch ein breiter Ubergang festzustellen, in dem
Arten aus beiden Gruppen in dhnlicher Haufigkeit nebeneinander auftreten. Dieser
Ubergangsbereich klingt erst in den letzten Aufnahmen aus.

In der Analyse des phanologisch differenzierten Datensatzes aus der Serra de Monchique
gruppieren sich die Aufnahmen nach fiinf Aufnahmezeitraumen in 1998 (Abb. 50). Die erste
und zweite Gruppe werden als Friihjahrsaufnahmen betrachtet, die vierte und fiinfte als
Sommeraufnahmen. Die Trajektorien verbinden Aufnahmen der gleichen Dauerfldche.

Te]
v [ April_98 O 98 Rest
< Mai_98 1 O April_99
® A Mai_98_2 ~ Mai_99
. O Juni_ 98_1 @ Marz_2000
J Vv Juni_98 2 — Zeittrajektorien
[e]
a A
~ o m ‘ Yo ¥min14
3 N Minimum des Bodenwasserpotentials
S o wahrend der vorangehenden 14 Tage
< (absoluter Betrag)
¥<0.4MPa
Summe der Tage in der Vegetations-
periode mit Bodenwasserpotentialwerten
- unter -0.4 MPa
Zeit
Zeit in Julianischen Tagen vom 1.10. an
Hohenlage
o Hohenlage der Dauerflachen [m . NN]
-3 Achse 1 2
Abb. 50 Jahreszeitliche Entwicklung von Zwergbinsenrasen in der Serra de Monchique.

Ordinationsdiagramm einer CA des Datensatzes mit phinologischer Differenzierung
(Umweltfaktoren wurden mit dem Faktor 2 skaliert).

Die so dargestellten Zeitreihen laufen von negativen zu positiven Werten auf der ersten
Ordinationsachse. Diese Achse ist stark mit der Zeitvariablen korreliert, die als Julianische
Tage codiert wurde (-0.88). Die Zeitreihen sind von unten nach oben entsprechend ihrer
Hohenlage aufgereiht. Die zweite Ordinationsachse korreliert stark mit der Hohe (0.83).
Jede der untersuchten Zwergbinsengesellschaften folgt ihrer eigenen jahreszeitlichen
Entwicklung entsprechend den Umweltbedingungen am Wuchsort. Als Parameter fiir die
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Bodenwasserbilanz wurde der Absolutwert des minimalen Bodenwasserpotentials der
vorangegangenen 14 Tage verwendet. Diese Variable ist positiv mit der ersten und zweiten
Ordinationsachse korreliert.

Die Poisson-Regressionsmodelle iiber die erste Achse beziehen sich mit Ausnahme von
Isoetes histrix auf die Blithphase (Abb. 51). Eine Gruppe von Isoeto-Nanojuncetea-Arten
(Isoetes histrix, Cicendia filiformis) zeigen eine maximale Reaktion bei Achsenwerten, die der
ersten Aufnahmengruppe entsprechen. Fiir eine Art (Solenopsis laurentia) bezieht sich das
Maximum auf die zweite Aufnahmengruppe. Einige Helianthemion-Arten (Tolpis barbata,
Anthoxanthum aristatum, Silene scabriflora) zeigen eine maximale Entwicklung bei niedrigen
Achsenwerten (vierte oder fiinfte Gruppe). Fiir andere kann kein Modell, dass sich
signifikant vom Nullmodell unterscheidet, angepasst werden (Plantago bellardii, nicht in der
Grafik). Und wieder andere Arten zeigen ihr Maximum im Friihjahr (Leontodon longirostris,
Tuberaria guttata).
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Ssc: Silene scabriflora
o | Tb: Tolpis barbata
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Abb. 51 Poisson-Regressionsmodelle ausgewdhlter blithender Arten fiir die phdnologisch

differenzierte Analyse der Daten aus der Serra de Monchique
(Isoetes histrix ist nicht phidnologisch differenziert)

Das Verhalten von Chaetopogon fasciculatus, einer Charakterart einer frithsommerlichen
Isoeto-Nanojuncetea-Gesellschaft, passt nicht zum zwei-Phianophasen-Modell. Obwohl
einige Arten aus dem portugiesischen Untersuchungsgebiet ein klares zeitliches Muster
zeigen, das die Unterscheidung von Phanophasen zuliefle, wird das Bild durch andere
Charakterarten verwischt, deren Reaktion der Hypothese klar unterscheidbarer Chrono-
zOonosen widerspricht.
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Campo de Gibraltar

Die ersten drei Ordinationsachsen der CA des phéanologisch nicht differenzierten
spanischen Datensatzes bilden ungefdhr gleiche Anteile der Varianz ab (Tab. 18). Die erste
Ordinationsachse trennt intensiv beweidete Flachen (Sierra de Saladavieja) von Flachen mit
mafsigem Weidedruck (eingezdunte Flachen bei Facinas, Sierra de la Luna) (Abb. 52).
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Abb. 52 Ordination einer CA des Datensatzes zu Zwergbinsenrasen im Campo de Gibraltar

ohne phinologische Differenzierung
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Die zweite Achse repréasentiert den Hohengradienten (0.89) ebenso gut wie einen
Gradienten der Verndssung vom gut wasserversorgten Isoetetum durieui auf der Sierra de
la Luna (720mii. NN) zu Aufnahmeflichen mit Ubergingen zu Helianthemetea-
Gesellschaften (Flachen bei Facinas). Die dritte Ordinationsachse trennt die stark
beweideten Plots auf. Durch die gleichméafsige Verteilung der Varianz auf die ersten drei
Achsen nimmt die Punktwolke etwa die Form eines Tetraeders an. Da die Aufnahmen nach
Lokalititen bzw. Nutzungsintensititen gruppiert sind und keine generelle zeitliche
Entwicklungsrichtung im Ordinationsdiagramm gegeben ist, wurden keine Zeittrajektorien
eingetragen.

Die zweite Analyse beschrankt sich daher auf die Aufnahmen aus der am intensivsten in
einer Vegetationsperiode untersuchten Lokalitdat. Die phanologisch differenzierte Analyse
des spanischen Datensatzes zeigt die Entwicklung iiber einen Zeitraum von zwei Monaten
auf (Abb. 53). Die Zeit, die durch Julianische Tage reprasentiert wird, und die degree day-
Variable sind eng mit der ersten Ordinationsachse korreliert. Die zweite Achse hangt mit
Variablen zusammen, die den Bodenwasserhaushalt widerspiegeln. Die Differenzierung
von beweideten und nicht beweideten Flachen wird nicht vollstandig erreicht.
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Abb. 53 Jahreszeitliche Entwicklung von Zwergbinsenrasen im Campo de Gibraltar.
Ordinationsdiagramm einer CA des Datensatzes mit phinologischer Differenzierung
(Umweltfaktoren wurden mit dem Faktor 3 skaliert).
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Die Regressionsmodelle iiber die erste Ordinationsachse dieser Analyse erlaubt die
Ausscheidung von fiinf Artengruppen nach der maximalen Reaktion (Abb. 54). Die erste
Gruppe von charakteristischen Arten der Isoeto-Nanojuncetea-Gesellschaften (Cicendia
filiformis, Isoetes histrix, Juncus bufonius, Radiola linoides, Scirpus pseudosetaceus) zeigt ihre
maximale Reaktion am unteren Ende der Achse. Die Optima der zweiten Gruppe (Euphorbia
exigua, Plantago bellardii, Solenopsis laurentia) liegen bei Achsenwerten um Null, was einem
Aufnahmezeitraum von Mitte April entspricht. Die Optima weiterer Isoeto-Nanojuncetea-
Arten (Centaurium maritimum, Lythrum hyssopifolia, Chaetopogon fasciculatus) sind iiber den
Bereich von der dritten zur flinften Aufnahmegruppe verteilt, in welcher die
Helianthemion-Arten dominieren.
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Tuberarietea-Arten:

Ao: Anthoxanthum ovatum

Ap: Agrostis pourretii

Bm: Briza maxima

Ee: Euphorbia exigua

Gf: Gaudinia fragilis

Lg: Logfia gallica

Lp: Lotus parviflorus

Pb: Plantago bellardii

Pc: Plantago coronopus

Tb: Tolpis barbata

2 1 0 1 2 3 Tc: Trifolil_Jm campestre
Achse 1 Vm: Vulpia myuros

Abb. 54 Poisson-Regressionsmodelle ausgewdhlter blithender Arten fiir die phdnologisch
differenzierte Analyse der Daten aus dem Campo de Gibraltar

Synopse der saisonalen Vegetationsmuster in den Untersuchungsgebieten Serra de
Monchique und Campo de Gibraltar

Um die saisonalen Vegetationsmuster der beiden Untersuchungsgebiete vergleichen zu
konnen, wurden die Optima der Poisson-Regressionsmodelle der Blithphasen in der Serra
de Monchique gegen diejenigen aus dem Campo de Gibraltar aufgetragen. Fiir Arten, die
nur in einem der beiden Untersuchungsgebiete signifikante Modelle liefern oder die nur in
einem der beiden Gebiete vorkommen, sind eigene Abschnitte entlang der Achsen
vorgesehen (Abb. 55). Fiir etwa 40 % der Arten konnten signifikante Modelle fiir beide
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Abb.55 Optima der Poisson-Regressionsmodelle fiir blithende Arten.
Vergleich des portugiesischen und der spanischen Untersuchungsgebiets
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Gebiete geschdtzt werden. Die Schwerpunkte der Arten, die fiir Isoeto-Nanojuncetea-
Gesellschaften bzw. Helianthemion-Gesellschaften charakteristisch sind, sind im linken
unteren bzw. im rechten oberen Quadranten angesiedelt. Auf der Achse zur Serra de
Monchique gibt es eine breite Uberschneidungszone (0-0.5), in der die Optima von Tuberaria
guttata, Leontodon longirostris, Radiola linoides und Solenopsis laurentia im vergleichsweise
nassen Friithjahr 1998 sehr nahe beieinander liegen. Diese Uberschneidungszone von Arten
der Isoeto-Nanojuncetea und der Tuberarietea ist in der Analyse der Daten vom Campo de
Gibraltar schwéacher ausgepragt. Mit Ausnahme der oben genannten Arten ist dort eine
deutlichere Unterscheidung von Chronozonosen moglich.

4.4.2 Veranderung der Arten-Diversitat

Da etliche Arten der untersuchten Gesellschaften sehr kurzlebig sind oder (bei Geophyten)
nur in einem Teil der Vegetationsperiode oberirdisch sichtbar sind, ist auch die jahreszeit-
liche Veranderung der Artendiversitat von Interesse. Die Artenzahlen variieren von 15 bis
25 (Abb. 56). Die Evenness ist weitgehend stabil um 0,7. Der Riickgang der Artenzahl und
der Dichte mit der beginnenden Sommertrockenheit erzeugt eine Abnahme des
Diversititsindex gegen Ende des Aufnahmezeitraums. Der Shannon-Koeffizient H zeigt nur
wenig Veranderung pro Hohenniveau (Abb. 56). Dieser Diversititsindex zeigt keine klare
Abhéangigkeit von der Hohenlage mit Werten um 2. Die Zunahme in grofleren Hohenlage
um 500 m . NN und 710 mii. NN Anfang Mai wird durch ansteigende Artenzahlen
hervorgerufen. Das unterste Hohenniveau in Spanien zeigt mehr Arten, wihrend in
Portugal mit Ausnahme der artenarmen Hohenlage um 710 m {i. NN keine Differenzierung
des Artenreichtums zu erkennen ist.
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Abb. 56 Saisonale Variation der Diversitit (Shannon's Entropie H) und der Artenzahlen auf

portugiesischen und spanischen Dauerflichen in verschiedenen Héhenlagen.
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4.4.3 Arten-Turnover innerhalb und zwischen den Beobachtungsjahren

Der saisonale Turnover-Index erreicht in beiden Untersuchungsgebieten d@hnliche Werte
(Abb. 57). Trotz der dynamischen Entwicklung der Vegetation wird nur ungeféhr ein Drittel
aller Arten in einer Aufnahme spater im Jahr durch eine andere Art ersetzt. Die Turnover-
Rate von einem Jahr auf das néchste ist in der Serra de Monchique ungefahr gleich grofs,
egal ob Frithjahrs-Aufnahmen, Sommer-Aufnahmen oder der gesamte Artenbestand
betrachtet werden. Nur zwei Dauerflachen, die im Sommer sehr trocken waren, zeigen eine
sehr hohe Turnover-Rate (0.78). Im Campo de Gibraltar nimmt der Turnover-Index
zwischen den Jahren hohere Werte an als der saisonale Turnover-Index. Die Halfte aller
Arten, die in einem Jahr auf der Fliche vorkommen, egal aus welcher Jahreszeit, wird im
folgenden Jahr durch eine andere Art ersetzt. Dies gilt auch fiir die Betrachtung der
Artenliste des gesamten Jahres. Auf trockenen Standorten im Jahr 1999 ist die Turnover-
Rate ebenfalls sehr hoch.
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saisonal interannuell
Abb. 57 Saisonaler und interannueller Arten-Turnover in Zwergbinsenvegetation,

berechnet auf der Basis von Aufnahmepaaren.

4.5 Bestandsinterne Muster

Um der Frage nachzugehen, ob Muster auf Artniveau existieren, die sich in der Mesoskala
bemerkbar machen, werden auf einer dritten MafSstabsebene bestandsinterne Muster unter-
sucht. In diesem Abschnitt geht es vor allem um artspezifische Verteilungen im Raum oder
um die Verteilung in Abhdngigkeit von Umweltfaktoren, wie der Bodenmachtigkeit, auf
Artniveau. Auch die Frage nach interspezifischer Konkurrenz, die sich in den untersuchten
Zwergbinsenrasen nicht in Dominanzverhaltnissen niederschldagt, kann auf dieser Maf3-
stabsebene naher betrachtet werden.

Es kommen zwei verschiedene Methoden zum Einsatz, die beide darauf abzielen raumliche
Strukturen aufzudecken. Die Punktmusteranalyse mit der Ripley’s K-Statistik zeigt an, in
welchem Distanzbereich Abweichungen von einer rdumlich zufdlligen Verteilung der
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Punkte, hier der Pflanzen, auftreten. Die mehrskalige Ordination (multiscale ordination) wird
eingesetzt, um die Blockgrofle zu bestimmen, die am starksten zur rdaumlichen Varianz
beitragt. Zur feinsten rdumlichen Skala der Untersuchung werden hier exemplarisch zwei
Analysen an einem Beispiel beschrieben. Den Ergebnissen liegen die Daten von drei
nebeneinander liegenden Dauerflachen in der Serra de Monchique (Portugal) am 3. April
1999 zu Grunde (Flachengrofie 0,5 m x 1,5 m).

4.5.1 Ergebnisse der Punktmusteranalyse

Zur Analyse der Punktmuster wurde Ripley’s K-Statistik eingesetzt. In einer univariaten
Analyse wurde die Charakteristik der raumlichen Verteilung der Individuen der gleichen
Art fiir fiinf verschiedene Arten ermittelt. In der bivariaten Analyse werden die Abstande
der Individuen einer Art zu den Individuen der zweiten Art untersucht. Auch hier kann mit
der Methode erkannt werden, in welchem Distanzbereich Tendenzen zur Klumpung oder
zu tiberdisperser Anordnung vorherrschen.

In der univariaten Analyse zeigt Crassula tillaea eine deutliche Klumpung bei einem Radius t
von 5 cm und eine zweite Klumpung (Gruppierung von Clustern) bei t =13 cm (Abb. 58).
Plantago bellardii zeigt eine geklumpte Verteilung bei t =8 cm. Tuberaria guttata und Isoetes
histrix sind schwach geklumpt verteilt. Der Kurvenverlauf von Chaetopogon fasciculatus weist
auf eine geklumpte Verteilung (t > 15 cm) bei unvollstindiger Besetzung des Raumes hin.
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Abb. 58 Ripley's K fiir ausgewdhlte Arten, Probefliche VdC-BCD
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Die bivariate Analyse von Isoetes histrix und Chaetopogon fasciculatus zeigt, dafs die beiden
Arten liberwiegend raumlich getrennt sind im Gegensatz zu eher geklumptem Vorkommen
der Einzelarten. Eine signifikante Abweichung von L(t) gegeniiber einer zufalligen
Anordnung der beiden Punktwolken zueinander (95-Perzentil des Vertrauensbereiches aus
einer Monte Carlo-Simulation nach Urron & FincLeToN 1985) ist bei t =5-6 cm zu erkennen.
Es zeigt sich, daff auf der Untersuchungsflache der Skalenbereich von 5-15 cm fiir Muster
relevant ist, die durch Isoetes histrix und Chaetopogon fasciculatus gepragt werden.

4.5.2 Ergebnisse der multiscale ordination

Die multiscale ordination wurden mit einer Blockvarianz-Methode durchgefiihrt, die die
Varianz in alle Richtungen erfasst. Mit der enthaltenen Hauptkomponentenanalyse (PCA)
wird die Varianz auf Eigenvektoren aufgeteilt. Entsprechend koénnen die Muster mit der
raumbezogenen Darstellung der Werte dieses Eigenvektors visualisert werden. Um die
Information iiber die Blockgrofse, die sich am starksten auf die Varianz auswirkt mit
einfliefen zu lassen, wird die Grafik {iber die Berechnung des gleitenden Durchschnitts-
wertes unter Einbeziehung der relevanten Blockgrofie geglattet.

Das Ergebnis der multiscale ordination soll hier exemplarisch am ersten Eigenvektor (EV1)
vorgestellt werden. Der erste Eigenvektor erkldrt bei einem Eigenwert von 0,84 etwa 23 %
der Varianz im Datensatz. Die Evenness von 0,32 zeigt, dafs der Eigenvektor von wenigen
Arten dominiert wird. Dies sind Isoetes histrix mit positiver und Chaetopogon fasciculatus mit
negativer Ladung (Abb. 59).

Isoetes histrix |

Tuberaria guttata ] @

Crassula tillaeca i

Vulpia hispanica

Chaetopogon fasc.

-1 -0.5 0 0.5 1

Abb. 59 Ladungen der Arten auf dem ersten Eigenvektor der multiscale ordination

Die Aufteilung des Eigenwertes in Anteile der Blockgrofien zeigt ihr Maximum bei
Blockgrofe 6, der aufgrund der Dimension der Probeflache grofitmoglichen Blockung. Ein
Vergleich der gemittelten component scores des EV1 (Abb. 60) mit der Bodenmachtigkeit zeigt
negative Ladungen bei Bodenmachtigkeiten iiber 8 cm und positive Ladungen bei
Bodenmaéchtigkeiten um 4 - 8 cm.

Um von der stark abgeleiteten Methode wieder zu gut interpretierbaren Ergebnissen zu
kommen, wurde die Verteilung der beiden Arten, die am starksten zum ersten Eigenvektor
der multscale ordination beitragen, in Abhadngigkeit von der Umweltvariablen, die den
bisherigen Ergebnissen nach mit dem Muster des ersten Eigenvektors korreliert, untersucht.
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Abb. 60 Multiscale ordination, gleitender Durchschnitt der 1. Achse der PCA, Schrittweite 6

Die Haufigkeitsverteilung der beiden den EV1 dominierenden Arten {iiber die
Bodenmachtigkeit (Abb. 61) bestdtigt die Annahme ihrer unterschiedlichen Einnischung.
Isoetes histrix, eine Art mit einer relativ grofien Standortamplitude innerhalb der
Zwergbinsenrasen (rechtsschiefe Verteilung) hat ihren Schwerpunkt in den flachgriindigen
Bereichen um 6-7 cm. Das Maximum von Chaetopogon fasciculatus, der bei Machtigkeiten

unter 6 cm kaum anzutreffen ist, liegt in der Klasse 10-11 cm bei starker Prdsenz bei
Maichtigkeiten von 7-15 cm.

Haufigkeitsverteilung von 2 Arten iiber die Bodenmachtigkeit

O Chaetopogon fasciculatus

M Isoetes histrix

mittlere Frequenz (0-4)

|}

R o2 N AN KV > A N
N 17 o % 60 & AT e N N N 0N o

mittlere Bodenmachtigkeit [cm]

Abb. 61 Haiufigkeitsverteilung zweier Arten iiber die Bodenmaichtigkeit
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5 Diskussion

Die Diskussion folgt nicht strikt der Reihung der Ergebnisse. So werden zundchst die
Vegetationsklassifikation und die standortlichen Untersuchungen erdrtert, um im Anschluss
die Lage der Zwergbinsenrasen in der Landschaft auf verschiedenen Gliederungsniveaus
diskutieren zu konnen. Es folgen die Diskussion der mesoskaligen Untersuchungen und
zuletzt der feinskaligen Analysen, die auch die zeitliche Entwicklung der Zwergbinsenrasen
umfassen. Die wesentlichen Aussagen werden am Ende jedes Abschnittes noch einmal
zusammengefasst.

5.1 Vegetationsklassifikation

Aus der Vielzahl der innerhalb der Klasse Isoeto-Nanojuncetea beschriebenen Pflanzen-
gesellschaften, aber auch nur der mediterranen Ordnung Isoetetalia (BruLLo & Minissale
1998, Rivas-Martinez et al. 2001) wird in der vorliegenden Untersuchung nur ein kleiner
Ausschnitt betrachtet. Die Griinde dafiir sind verschieden gelagert:

 Arealgeografisch: Nicht alle Assoziationen sind in den Untersuchungsgebieten vertreten.

- Es war nicht das Ziel der Arbeit, alle Zwergbinsenrasengesellschaften der Serra de
Monchique und des Campo de Gibraltar zu erfassen und zu vergleichen. So blieb etwa
der im Untersuchungsgebiet sehr seltene Standorttyp ,Tempordre Stillgewdsser”
unberiticksichtigt. Ein Beispiel fiir letzteren tritt mit dem Junco pygmaei-Isoetetum velati
in der Laguna del Ingeniero bei Alcald de los Gazules auf (GaLAN DE MEra 1993, RUDNER et
al. 1999).

+ Die hier vorgelegten Ergebnisse der mehrjahrigen Untersuchung auf Dauerflachen zeigt
das enorme Ausmaf$ der Fluktuation der Arten von Jahr zu Jahr. Dies fiihrt in der
Konsequenz zur Zuriickhaltung beim Aufspalten von Vegetationseinheiten und zu
einem breiten Assoziationskonzept mit mehreren Okophasen.

Aber auch Rivas-Marrinez et al. (2002) reduzieren die Anzahl der Zwergbinsenrasengesell-
schaften durch Zuordnung zu anderen bestehenden Gesellschaften in wenistens drei Fallen,
wie das bereits in den 1950er Jahren mehrfach geschah (Porrier-AvrapetiTe 1952, CHEVASSUT &
Quezer 1956). Im wesentlichen wird beziiglich der Synsystematik der Ubersicht von Rivas-
Martinez et al (2001) gefolgt. Der Zuordnung von Aufnahmen aus dem Untersuchungs-
gebiet, die zundchst zum Isoeto-Radioletum gestellt wurden (Rupner et al. 1999), zum Junco-
Isoetetum durch MorLina (im Druck) wird entsprochen. Diese Gesellschaft wird aber anders
als bei Rivas-Martingz et al. (2002) nicht dem Isoetion, sondern Bruiro & Minissare (1998)
folgend dem Cicendio-Solenopsion zugeordnet.

In den Ergebnissen der pflanzensoziologischen Untersuchungen spiegeln sich zum Teil die
standortlichen Unterschiede der beiden Arbeitsgebiete wider. So sind einige Gesellschaften
nur in Spanien verbreitet, wahrend andere eine grofSere Differenzierung im portugiesischen
Untersuchungsgebiet aufweisen. Sandtrockenrasen sind in der Serra de Monchique
standortlich und floristisch vielfdltiger. Dort lassen sich vier neue Subassoziationen des
Helianthemo-Plantaginetums abtrennen. In der Sondersituation mit grofier Nebelh&dufigkeit
und anhaltender Staundssebeeinflussung ist im Campo de Gibraltar das Isoetetum durieui
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anzutreffen. Verschiedene Binsenarten (Juncus hybridus, J. sorrentinii, |. tenageia) sind nur im
spanischen Teil der Aufnahmen vertreten.

Aus dem Campo de Gibraltar wird von Perez Latorre et al. (1999) das Trifolio cherleri-
Plantaginetum bellardii Rivas Goday 1957 belegt. Das Fehlen von Trifolium cherleri in allen
Aufnahmen der Gesellschaft innerhalb der vorliegenden Arbeit erlaubt bei gleichzeitig nur
schwacher Prasenz anderer Charakterarten (Hypocharis glabra, Paronychia echinulata, Stachys
arvensis) keine Zuordnung zu dieser Gesellschaft. Auch wenn das Auftreten von
Chaetopogon  fasciculatus die in der Beschreibung genannten Uberginge zum Loto-
Chaetopogonetum aufzeigt, werden diese Aufnahmen hier dem Helianthemo-
Plantaginetum bellardii Aubert & Loisel 1971 zugeordnet, das dem Trifolio cherleri-
Plantaginetum bellardii sehr nahe steht (Ausert & Loiser 1971).

Insgesamt ist die floristische Abgrenzung der Vegetationseinheiten im Campo de Gibraltar
weniger deutlich als in der Serra de Monchique. Das starkere Rauschen im Datensatz liegt
einerseits an einem grofleren Anteil standortlicher Uberginge, insbesondere hin zu Bestén-
den mit ausdauernden Arten. Andererseits rithrt es auch von einer starkeren zeitlichen
Uberschichtung von Elementen der Isoeto-Nanojuncetea und der Helianthemetea her. Die
Ursachen sind in dem weniger akzentuiert verlaufenden Bodenwasserverhiltnissen zu
sehen. Die Bodenmachtigkeiten sind nicht so scharf abgegrenzt wie in den Grusdecken der
Serra de Monchique. Aufgrund des geringeren Grobporenanteils treten haufiger Staunésse-
verhéltnisse auf und es ist mit verzogerter Austrocknung aufgrund von kapillarem Aufstieg
zu rechnen.

Uberginge zu ausdauernden Rasen wurden in der Serra de Monchique nur auf méachtigeren
Abschnitten von Grusdecken erfasst, wo Hyparrhenia-Asphodelus-Rasen bei grofierer
Machtigkeit auftreten. Uberginge zu Sumpf- oder Griinlandgesellschaften wurden dort auf-
grund der Einbettung in eine eher felsige Landschaft nicht angetroffen. Diese sind mog-
licherweise in den Talern im Tonschiefer-Bereich, der den Syenitkern umgibt, anzutreffen.
Die Arbeit war jedoch auf den Syenitbereich in der Serra de Monchique beschrankt.

Zusammenfassung der Diskussion zur Vegetationsklassifikation

1. Die synsystematische Zuordnung (vgl. Tab 6, 7) entspricht weitgehend Rivas-
MarrtiNez et al. (2001, 2002).

2. Standortliche Unterschiede der Untersuchungsgebiete spiegeln sich in der
Reihe der erfassten Pflanzengesellschaften und auch in der unterschiedlich
scharfen Abtrennung der Einheiten voneinander wider.

3. Die erfasste Flora der beiden Untersuchungsgebiete unterscheidet sich durch
das Vorkommen einiger Binsenarten im Campo de Gibraltar und einige
Geophyten und annuelle Arten, die nur in der Serra de Monchique auftreten.

4. Fiir die Serra de Monchique werden vier Subassoziationen des Helianthemo-
Plantaginetums neu beschrieben. Im Campo de Gibraltar werden einige
Bestande erstmals dem Helianthemo-Plantaginetum statt dem Trifolio-
Plantaginetum zugeordnet.

5. Das Loto-Chaetopogonetum wird erstmals fiir die Serra de Monchique belegt.
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6. Das Laurentio-Juncetum pinguiculetosum wird fiir die Serra de Monchique
eingehender belegt als dies bei Rupner et al. (1999) der Fall war.

7. Im Campo de Gibraltar wurden die Zwergbinsenrasen mit Verzahnungen zu
ausdauernden Rasengesellschaften oder Anagallido-Juncion Siimpfen und
auch im Unterwuchs von Korkeichenwildern dokumentiert. Damit wurde der
Standort der Arten in trockeneren Jahren mit erfasst.

5.2 Okologie der Standorte

In diesem Abschnitt werden die Untersuchungen zu den Boden, zur Grusdeckendynamik
und zum Verlauf des Bodenwasserhaushalts diskutiert. Die Erkenntnisse werden im
Weiteren in die Diskussion der Vegetationsmuster mit einbezogen.

5.2.1 Boden

5.2.1.1 Bbdden in der Serra de Monchique

Die Boden zeigen eine sehr giinstige Wasserversorgung fiir die Pflanzen. Die engen
Grobporen liegen um 8% und die Mittelporen meist bei 17%, wodurch sich eine nutzbare
Feldkapazitdat (Summe aus engen Grobporen und Mittelporen) von etwa 25% errechnet, was
fiir locker gelagerte stark schluffige Sande typisch scheint (vgl. AG Bopen 1994). Tone
spielen eine geringe Rolle, der Anteil der Feinporen um 10% ist z.T. sicher auch organischer
Substanz zu verdanken (vgl. ScacuTscHaBEL et al. 1984). Durch den hohen Anteil an weiten
Grobporen ist auch bei starker Durchfeuchtung nach Niederschligen im Winterhalbjahr
eine gute Durchliiftung (hohe Luftkapazitdt) gegeben. Die Entwdsserung verlduft relativ
gleichmafiig (pF-Wg-Kurve + linear), auch die Wasserleitfahigkeit miisste bis in hohere pF-
Bereiche relativ gut bleiben. Durch die diinne Grusauflage (in pF-WG-Messung nicht
enthalten) kommt es zeitig zu einem AbreifSen des Kapillarstromes zur Oberfldche , so dass
die Evaporation herabgesetzt wird. Die Boden in den Grusdecken haben eine ideale
Struktur, um eine moglichst gute Wasserversorgung zu gewahrleisten. Begrenzend wirkt
hier in erster Linie die geringe Bodenmachtigkeit.

5.2.1.2 Bbéden im Campo de Gibraltar

Im Campo de Gibraltar ist in den seltensten Fallen die Machtigkeit des Bodens entscheidend
fiir das Auftreten von Zwergbinsenrasen. Diese ist in der Regel deutlich grofser als in der
Serra de Monchique und kann so den geringeren prozentualen Anteil der nutzbaren
Feldkapazitat durch einen vergrofierten Wurzelraum kompensieren. Wesentlich ist dagegen
der Staundsseeinfluss, der in den Bdoden auch von JorpAn Lorez et al. (1999) festgestellt
wurde.

Die Porenverteilung ist im Campo de Gibraltar in erster Linie der Lokalitat und nicht so
stark den einzelnen Vegetationseinheiten zuzuordnen. So stockt ein Laurentio-Juncetum-
Bestand auf einem Boden mit dhnlicher Charakteristik wie das Helianthemo-Plantaginetum
mit einem Ubergang zur erstgenannten Gesellschaft. Und ein, wenn auch relativ hoch-



5.2 Okologie der Standorte 103

wiichsiger Bestand einer Helianthemion-Basalgesellschaft steht auf einem Boden mit einer
hoheren nutzbaren Feldkapazitat als das Laurentio-Juncetum. Die Rolle der Topografie und
des daraus resultierenden Staunésseeinflusses scheint hier die Wirkung der Porenverteilung
zu liberwiegen.

Das Loto-Chaetopogonetum bendtigt im Frithsommer eine langere Wasserversorgung, was
durch einen grofseren Anteil an feineren Poren begiinstigt wird. Dies kann mit dem Befund
von Hacke et al. (2000), dass bei niedrigem Wasserpotential (ab —-0,5 MPa) das Wasser in
sandigen Boden im Vergleich zu lehmigen Boden nur noch sehr schlecht zu nutzen ist,
erklart werden. Dazu miissen die charakteristischen Arten physiologisch in der Lage sein,
das Wasser bei starker negativem Matrixpotential zu nutzen.

Die sandig-lehmigen Boden, die in der Erstbeschreibung des Loto-Chaetopogonetums
(Rivas-Martinez et al. 1980) als Standort genannt werden, liegen auch im Untersuchungs-
gebiet vor. Die Isoetion-Standorte, von welchen Moor (1936) berichtet, sind lehmig tonige
Boden in feuchten Senken oder an schmalen Pfaden. Allenfalls dem Isoetetum durieui wird
ein sandig-toniger Boden zugebilligt, wie er auch im Campo de Gibraltar gegeben ist.

Die Boden an Standorten des Isoetetums durieui in der Sierra de la Luna besitzen ein
vergleichsweise kleines Porenvolumen. Durch anhaltende Nebellagen kommt es zu lang
anhaltender Staundsse und ausreichender Wasserversorgung bis in den Sommer. In dieser
Situation gewinnt der Energiehaushalt an Gewicht. Unterschiede im Zeitpunkt des
Abtrocknens der obersten Bodenbereiche konnen hier iiber die bessere Beliiftung und die
raschere Erwarmung zur Differenzierung der Zwergbinsenvegetation beitragen.

5.2.1.3 Vergleich der bodenphysikalischen Kennwerte

Die Boden in der Serra de Monchique und die Béden im Campo de Gibraltar unterscheiden
sich sehr stark in ihrer Porenverteilung und damit im Wasserhaushalt. Der Einfluss der
Ubergrusung auf das Ergebnis der Ordination ist vernachlassigbar. Die Differenzierung der
portugiesischen von den spanischen Standorten ergibt beim Ausblenden des Grusanteils am
Oberboden das gleiche Bild. Die geringere Austrocknungsresistenz durch den fehlenden
Grusschleier kompensieren die spanischen Boden durch eine groflere Machtigkeit der
wasserleitenden Horizonte. Eine weitere Folge der Porenverteilung ist das Fehlen
redoximorpher Merkmale in den Boden der Serra de Monchique. Die kann sich auf die
Artenzusammensetzung der Zwergbinsenrasen auswirken.

5.2.1.4 Bodenchemische Untersuchungen

Die Untersuchungen zur Bodenchemie wurden angestellt, um einerseits zu kldren, ob die
Zwergbinsenrasen-Standorte im Untersuchungsgebiet nahrstofflimitiert sind, und anderer-
seits auch diesbeziiglich die Untersuchungsgebiete miteinander vergleichen zu koénnen.
Eine direkte Analyse der Abhéngigkeit des Vorkommmens einzelner Arten von den
bodenchemischen Verhaltnissen wurde nicht angestrebt.

Die Untersuchungen zeigen in erster Linie, dass die Zwergbinsenrasen-Standorte in der

Serra de Monchique einen hoheren Humusanteil haben. Dies mag daher riihren, dass vor
Ort entstandene und eingetragene Humuspartikel zwischen den Gruskérnern nach unten
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verlagert werden und nicht so schnell lateral weiterverfrachtet werden, sondern unter der
Grusdecke akkumulieren konnen. Bei vergleichbaren pH-Werten sind auch die Kationen-
gehalte dort etwas hoher. In den Béden der Campo de Gibraltar liegen die gemessenen
Kationengehalte der Boden dhnlich wie die Messungen von QuiLcuano & Maraxon (2002) im
Korkeichenwald des Naturparks Los Alcornocales.

Der gegenlaufige Zusammenhang der Kaliumgehalte mit der Meereshohe in den beiden
Untersuchungsgebieten — in der Serra de Monchique steigt der Kaliumgehalt mit der Hohe,
im Campo de Gibraltar sinkt er — kann mit Auswaschungseffekten erklart werden. Im
Campo de Gibraltar sind die Hochlagen anhaltend staunass, der Unterboden ist jedoch nicht
absolut dicht und auch laterale Stromung ist moglich. In der Serra de Monchique dagegen
wurden in der oberen Hohenstufe abflusslose Gruswannen untersucht, bei welchen eine
vertikale oder laterale Verlagerung aus dem Boden nicht in Frage kommt. Insgesamt trifft
die Einschdtzung zu, dass die Boden beider Untersuchungsgebiete als gering bis mittel
nadhrstoffversorgt angesehen werden konnen und vergleichbare bodenchemische
Verhaltnisse herrschen.

Zusammenfassung der Diskussion zu den Béden

1. Die Boden in den Grusdecken werden als Ranker (Leptosols) mit grofier
Luftkapazitat und ohne redoximorphe Merkmale klassifiziert.

2. Die Boden in den Grusdecken der Serra de Monchique besitzen eine sehr
glinstige Wasserversorgung fiir die Pflanzen. Letztere ist andererseits durch
die geringe Machtigkeit der Boden limitiert.

3. Die Boden an Standorten fiir Zwergbinsenrasen im Campo de Gibraltar
werden als Pseudogleye (Planosols) klassifiziert. Der Schichtwechsel liegt in
der Regel um 1 -4 dm Tiefe.

4. Die Machtigkeit der Boden im Campo de Gibraltar ist deutlich grofer als in der
Serra de Monchique und damit nicht entschiedend fiir das Auftreten von
Zwergbinsenrasen. Der geringere Anteil an nutzbarer Feldkapaziat kann
durch grofiere Machtigkeit des Solums kompensiert werden.

5. Die Porenverteilung hat kaum Einfluss auf die Verteilung der Zwergbinsen-
rasen-Gesellschaften. Lediglich Loto-Chaetopogonetum-Standorte heben sich
durch einen grofieren Anteil an Feinporen ab.

6. Boden mit schlechter Wasserversorgung konnen an Standorten mit grof3er
Nebelhaufigkeit ebenfalls Zwergbinsenrasen tragen.

7. Boden in Grusdecken sind lockerer gelagert als Boden in Sandsteinschutt. Sie
haben entsprechend eine grofiere Luftkapazitat und eine bessere
Luftleitfahigkeit.

8. Die Boden der Untersuchungsgebiete sind gering bis mittel nahrstoffversorgt
und unterschieden sich beziiglich der Nahrstoffverfiigbarkeit nur geringfiigig.
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5.2.2 Dynamik der Grusdecken

Es muss festgehalten werden, dass die Verlagerung der Grusdecken mit Erosion der Ober-
kante auf sehr starke Niederschlagsereignisse begrenzt ist, die entsprechend starken Ober-
flachenabfluss hervorrufen. Der Regelfall des Materialtransports an Grusdecken ist der
Materialeintrag an der Obergrenze der Grusdecke und gegebenenfalls die Erosion von Fein-
material an der Unterkante. Zum Materialeintrag in durchschnittlichen Jahren liegen leider
keine Daten vor. Die Niederschlagsdaten von Monchique legen nahe, dass Material-
verlagerungen mit Erosion an der Obergrenze der Grusdecken im Mittel alle 10 bis 20 Jahre
auftreten. Der Durchbruch von Grusdecken und die Verlagerung kompletter Abschnitte
wird wohl auf den Oberflichenabfluss nach 100-jahrige Niederschlagsereignissen
beschrankt sein (Branpio et al. 2001).

Der kontinuierliche Eintrag von Grus und Feinmaterial am oberen Rand der Grusdecken
stellt eine mechanische Belastung dar. Dazu muss vom Keimling die an diesen Stellen
dickere Grusschicht zundchst durchdrungen werden, um ausreichend Licht zu erhalten. In
Bereichen mit starkem Gruseintrag ist die Vegetation entsprechend offen. Das Vorkommen
von Arenaria conimbricensis an diesen Stellen wird mit der zeitlichen Einnischung, d.h.
Auflaufen nach Ende der Periode mit starken Niederschldgen und rasche Entwicklung vor
der sommerlichen Trockenheit, erklart. Die Verlagerung ganzer Abschnitte von Grusdecken
fiihrt an anderer Stelle zur Uberlagerung mit dem transportierten Material. Bis die vorher
an dieser Stelle vorhandene Vegetation durch die Uberlagerung durchwichst oder diese
kolonisiert, konnen bei giinstiger Niederschlagsverteilung dort Zwergbinsenrasen auf-
wachsen.

Aus dem Mechanismus allméhlicher Aufgrusung am oberen Rand und der Erosion von
Feinmaterial am unteren Rand liefse sich das langsame Wandern der Grusdecken berg-
aufwarts ableiten. Zieht man die betrdchtliche Erosion der Grusdecken nach Starkregen-
ereignissen in Betracht, kann man allenfalls davon ausgehen, dass sich Aufschiittung und
Abtransport des Feinmaterials die Waage halten. Der Gruseintrag wirkt als mechanische
Belastung und fiihrt iiber die Ansammlung wachsender Grusmaichtigkeiten zu relativ
trockenen Verhdltnissen am oberen Rand von Grusdecken - eine Situation an die das
Helianthemo-Plantaginetum arenarietosum angepasst zu sein scheint. Das feinere Material
wird vom abflieSfenden Wasser beim Einsickern in die Grusdecken bis unter die Grusschicht
transportiert, was eine gewisse Sortierung der Fraktionen bewirkt. Eine derartige Sortierung
ist auch aus Feinmaterialansammlungen auf Granit in zwei weiteren portugiesischen
Gebirgen bekannt (Viera 1999).

Zusammenfassung der Diskussion zur Grusdeckendynamik
1. Die Grusdecken verlagern sich langsam bergan, solange keine besonders
starken Oberflachenabfliisse die Grusdecken erodieren.

2. Bei starken Oberflachenabfliissen in der Folge extremer Niederschlags-
ereignisse kann es zur Erosion der Grusdecken am oberen Rand und zur
Verlagerung des Materials hangabwérts kommen.

3. [Es wird insgesamt eine ausgeglichene Dynamik angenommen.
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5.2.3 Verlauf des Bodenwasserhaushalts

Der Verlauf des Bodenwasserhaushalts {iber die drei Messjahre zeigt sehr klar die direkte
Abhidngigkeit der Zwergbinsenrasen-Standorte von Niederschligen und ihre rasche
Reaktion, wie sie bereits von Portier-ArLapeTiTE (1952) fiir Tunesien erwahnt wurde. Bei den
winterlichen Temperaturen um 10°C ist es auch mdglich, dass mehr als zehn
niederschlagsfreie Tage ohne nennenswerte Austrocknung der Boden iiberstanden werden.
Bei Friithlings- oder Sommertemperaturen erfolgt eine deutliche Austrocknung meist bereits
nach einer regenfreien Woche. Sehr deutlich wird auch die Variabilitit der Boden-
wasserverhéltnisse in verschiedenen Jahren. Im beobachteten Zeitraum verschob sich die
erste deutliche frithsommerliche Austrocknung von Anfang Mai 1998 bis Anfang Marz im
Jahr 2000. Ebenfalls wird deutlich, dass ein niederschlagsarmer Winter (1998/99) auch zum
Jahreswechsel eine Phase starker Austrocknung mit sich bringen kann.

Wahrend kurzzeitige Schwankungen des Bodenwasserpotentials zu Beginn der Vegeta-
tionsperiode zur Forderung der Keimung beitragen (KorLLer & Hapas 1982), konnen starke
Austrocknungsphasen nach dem Auskeimen durchaus zum Ausfall einer grofsen Menge
von Keimlingen bzw. Jungpflanzen fithren. Dabei ist zu beachten, dass das Wurzel-
wachstum auch bei Wasserpotentialen von <1 MPa noch mdglich ist (Losca 2001). Fiir Mais
wurde als Grenze -1,4 MPa festgestellt (Suarr et al. 1988), die Austrocknung mdiisste
wenigstens im durchwurzelten Bereich bis zum permanenten Welkepunkt reichen, um
irreversible Schaden hervorzurufen. Andererseits kann es bei Trockenstress artabhdngig zu
verzogertem Wurzelwachstum kommen, was die Verschiebungen in der Bestandsstruktur
nach sich ziehen kann (WeiGeLr et al. 2000). Nach Scuwinning & EnreriNGer (2001) sind
Winterannuelle fiir ihre Vegetationsdauer auf gleichmafliige Wasserversorgung angewiesen
und ertragen keine Absenkung des Wasserpotentials unter -3,5 MPa, um sich erfolgreich
entwickeln zu konnen. Ausgepragte Trockenperioden im Winter sind daher als sehr kritisch
fiir die Entwicklung der Zwergbinsenrasen zu sehen.

Die Bedeutung der Sauerstoffversorgung im Boden, die durch anhaltende Wassersattigung
beeintrachtigt wird, wird zwar in verschiedenen Untersuchungen bestatigt (z.B. PtLissier et
al. 2001), in einem Modellansatz zeigen jedoch Cook & Knicht (2003), dass es nicht eine feste
Grenze bei z.B. 10% Luftvolumen im Boden geben kann, sondern, dass Luftvolumen,
Sauerstoff-Partialdruck in der Bodenluft und im Bodenwasser und die mikrobielle Atmung
sich gegenseitig beeinflussen und die Definition von Sauerstoffmangelverhaltnissen
deutlich komplexer ist als bisher angenommen. Betrachtet man zusatzlich Mechanismen, die
Sauerstoff ins Substrat einbringen (Vanie 1999), so wird der Einfluss gesattigter
Bodenwasserverhaltnisse und damit schlechter Bodenluftversorgung relativiert.

Der Einfluss der Bodenmachtigkeit auf Verlauf und Starke von Austrocknungsereignissen
wird mit den Messungen aus zwei Vegetationsperioden im portugiesischen Arbeitsgebiet
belegt. Der permanente Welkepunkt wird bei der sommerlichen Austrocknung in der
machtigeren Grusdecke jeweils eine Woche spéter als in der geringmachtigen Grusdecke
erreicht. Dies bedeutet eine um eine Woche langere Vegetationszeit bei einem Unterschied
der Bodenmachtigkeit von 10 cm.

Der starkere Anstieg des Matrixpotentials im geringmachtigen randlichen Teil der Grus-
decke und die anschlieffende schwachere Austrocknung sind ein klarer Hinweis darauf,
dass der Randbereich der Grusdecke bei geringen Niederschlagsmengen stark von den
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Wassermengen profitiert, die aus benachbarten Felsbereichen zuflieflen. Die Menge des
Zuschusswassers ist zu gering, als dass sie sich auch in den weiter vom Rand entfernten
und machtigeren Bereichen auswirken konnte. Im Randbereich kann es jedoch entschei-
dend den Verlauf des Bodenwasserpotentials und schliefSlich der Vegetationsentwicklung
beeinflussen.

Die Zwergbinsenstandorte zeigen beziiglich des Bodenwasserhaushalts in beiden Unter-
suchungsgebieten dhnliche Eigenschaften. Der Verlauf reagiert rasch auf die Witterungs-
bedingungen und ist auch stark akzentuiert (vgl. MonToYya & MEeson 1994). Lediglich die
groiere Hohenlage im Campo de Gibraltar hebt sich durch eine durchgehend langsame
Entwicklung und zogerliche Austrocknung, vor allem bedingt durch haufige Nebellagen,
hervor. Bei dem vergleichsweise eingeschrankten Porenvolumen in den Boden ist dies auch
eine Voraussetzung fiir die Existenz von Zwergbinsenrasen. Gruswannen in Kuppenlage,
die ein nur sehr geringes Einzugsgebiet haben, also von daher eher zur Definition von
vernal pools (KeeLey & ZepLer 1998, Pyke 2004a) als ephemeral flush vegetation passen konnten,
reagieren rascher auf trockene Witterungsverhaltnisse als Grusdecken in Hanglage. So ist
auch in der Serra de Monchique fiir das Auftreten von Arten der Zwergbinsenrasen in
diesen Kuppenlagen ein erhchter Anteil an Bewdlkung im Friihjahr forderlich.

Das Loto-Chaetopogonetum, das vermutlich langer im Jahr giinstige Bodenwasserverhalt-
nisse bendtigt, konnte erst im dritten Jahr (2000) ins Messprogramm integriert werden.
Haufige Niederschldge ab der zweiten Marzhalfte machten durch entspannte Bodenwasser-
verhéltnisse an allen Standorten diesen Vergleich unmdglich. Aus den gemessenen Zeit-
reihen zum Bodenmatrixpotential werden jedoch Parameter abgeleitet, die in die
Ordination der Aufnahmen von Dauerflachen eingingen. Dies wird in Kapitel 5.5 diskutiert.

Zusammenfassung der Diskussion zum Bodenwasserhaushalt

1. Die direkte Abhéangigkeit des Bodenwasserpotentials bei Zwergbinsenrasen
vom Witterungsverlauf, insbesondere den Niederschldgen, kann nachgewiesen
werden.

2. Die Variabilitit der Bodenwasserverhaltnisse zwischen den Jahren wird
dokumentiert. So wird gezeigt, dass es Verschiebungen der ersten starken
Austrocknung im Friihjahr um zwei Monate geben kann.

3. Der Einfluss der Machtigkeit von Grusdecken auf Verlauf und Starke von
Austrocknungsereignissen wird dargelegt. Ein Unterschied der
Bodenmachtigkeit von 10 cm kann eine Verlangerung der Vegetationszeit um
eine Woche bewirken.

4. Die Rolle rasch abfliefiender felsiger Teileinzugsgebiete insbesondere bei
schwachen Niederschldgen fiir die Zwergbinsenrasenstandorte wird gezeigt.

5. Der zeitliche Verlauf des Bodenwasserpotentials ist in beiden Untersuchungs-
gebieten trotz unterschiedlicher Boden vergleichbar.

6. In Kuppen- oder Sattellagen mit geringer Wasserspeicherkapazitat der Boden
sind fiir das Auftreten von Zwergbinsenrasen Witterungsverhaltnisse
erforderlich, die die Austrocknung verzogern, wie z.B. Nebellagen.
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5.2.4 Mikroklima

Temperatursummen

Der Vergleich der Temperatursummen iiber einen Monat zeigt klar einen Hohengradienten
auf, der bei etwa 5% pro 100 Hohenmetern liegt. Da das Optimum der Photosynthese-
leistung bei krautigen Sonnenpflanzen zwischen 20° und 30°C liegt, bei Winterannuellen
auch tiefer bei 10°-20°C (Larcuer 1980), zeichnen die Werte, die unter Verwendung der
Temperaturgrenzen (10°C und 35°C) nach Snyper et al. (2001) berechnet wurden ein
treffendes Bild, der Abhdngigkeit der Standortverhaltnisse der Zwergbinsenrasen von der
Hohenlage. Daraus folgt beim Vergleich des Verlaufs des Bodenwasserpotentials in
Grusdecken am Hang und in Gruswannen in Kuppenlage in grofierer Hohe, dass fiir die
Entwicklung der Pflanzen in der Kuppenlage insgesamt weniger Zeit zur Verfligung steht,
da vergleichbare Temperatursummen deutlich spater erreicht werden als in tieferen
Hanglagen, die sommerliche Austrocknung aber zu einem dhnlichen Zeitpunkt einsetzt.

Die Untergrenze der in den Temperatursummen beriicksichtigten Werte ist in erster Linie in
den kalteren Monaten relevant, was sich durchaus bis in den Mai hinein bemerkbar machen
kann, wie die Ergebnisse aus dem Campo de Gibraltar fiir die tiefen und hohen Lagen
zeigen.

Tagesginge

Die deutlich erhdhte Evapotranspiration in 710 m Hohe ii. NN ist auf den Einfluss des
starken Windes am Messtag zuriickzufiihren, da sowohl die Temperatursumme in 10 cm
Hohe als auch der Energieeintrag aus der Globalstrahlung gegeniiber den Messungen auf
530 m Hohe i. NN reduziert waren. Die Abhdngigkeit von der direkten Einstrahlung wird
durch die Unterschiede der Messungen mit und ohne Beschattung hervorgehoben. Die
Temperatursumme ist jedoch nicht entscheidend, wie die Ahnlichkeit der
Evaporationswerte auf 250 m ii. NN und 530 m ii. NN bei gleichzeitig groflen Unterschieden
in den Temperatursummen zeigt. Der reduzierte Energieeintrag aus der Globalstrahlung
resultiert in der oberen Hohenstufe aus der wechselnden Bewolkung. Dies spiegelt sich in
den Temperatursummen wieder, die sich jedoch im erwarteten Rahmen von denjenigen der
mittleren Hohenstufe unterscheiden (- 10 %).

Schlussfolgerungen

Es ist in hoheren Lagen von einer verlangsamten bzw. verspateten Entwicklung der
Vegetation auszugehen. Das Verhaltnis der Temperatursummen zwischen tiefen und hohen
Lagen betrdagt 5:4 bis 4 : 1. Dabei sind die Differenzen friiher im Jahr deutlich hoher. Der
Vergleich der gemessenen Tagesgidnge zeigt eine starke Anndherung der Verhiltnisse im
Juni. In tieferen Lagen wird ein optimaler Temperaturbereich eher {iberschritten als in
Hochlagen. Es konnen vom Energieangebot her dhnlich gute Bedingungen fiir die
Entwicklung der Pflanzen in den verschiedenen Hohenlagen angenommen werden. Der
Faktor Wind, der die Evapotranspiration entscheidend beeinflusst, muss jedoch mit in die
Uberlegungen einbezogen werden, da durch starke Windgeschwindigkeiten eine
Verdopplung der potentiellen Evapotranspiration erreicht werden kann.
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Zusammenfassung der Diskussion zum Mikroklima
1. Der Hohengradient der Temperatursummen wird quantifiziert.

2. Bei den Temperatursummen, die nach dem degree day-Ansatz nach Snyper et al.
(2001) berechnet wurden, wirkt sich die untere Schwellentemperatur in den
hoheren Lagen in den Winter- und Friihlingsmonaten aus.

3. Fiir die Entwicklung in den hoheren Lagen der Serra de Monchique steht
weniger Zeit zur Verfiigung, da zu tieferen Lagen vergleichbare
Temperatursummen erst spater im Jahr erreicht werden, die Austrocknung
aber dhnlich rasch und etwa zum gleichen Zeitpunkt wie in tieferen Lagen
erfolgt.

4. Windexponierte (Kuppen-)lagen sind deutlich erhohter potentieller
Evapotranspiration ausgesetzt.

5. Die verspatete Entwicklung in den hoheren Lagen kann durch giinstige
Temperaturen im Juni, die eher im Optimal- als im oberen Grenzbereich
liegen, aufgeholt werden, wenn gentigend Wasser zur Verfiigung steht.

5.3 GroBraumige Vegetationsmuster

Zwergbinsenrasen sind in beiden Untersuchungsgebieten an dhnliche Reliefsituationen
gebunden. Ob in grofleren Hohenlagen in Muldensituationen oder in unterschiedlicher
Hohenlage an Hangverflachungen, es muss eine Balance zwischen guter bis {ippiger
Wasserversorgung im Winterhalbjahr und rascher Austrocknung im Frithsommer geben.
Die Grofe der spezifischen Einzugsgebiete ist neben einer oberflaichennahen wasserstauen-
den Schicht im Boden fiir diese Balance wesentlich, da bei zu groflem Einzugsgebiet die
sommerliche Austrocknung nicht in der erforderlichen Starke eintritt und diese Standorte
dann von Perennen besiedelt werden. Die Ubersicht geeigneter Reliefsituationen in beiden
Gebieten zeigt, dass im Campo de Gibraltar alle Formen eine grofsere Ausdehnung besitzen.
Die Muldensituation in der oberen Hohenlage (~700 m ii. NN) fallt deutlich grofier aus. Dort
ist in Sattellage ein ausgedehnter, insgesamt deutlich machtigerer Bodenkorper ausgebildet,
der von felsigen und steileren Bereichen eingerahmt wird. Situationen wie am Puerto de
Galiz (Campo de Gibraltar) sind durch eine talschlussartige Situation gekennzeichnet, die
bewirkt, dass von den steilen umgebenden Felshdangen das Wasser sehr rasch dem flachen
Talgrund zustromt, wobei im Vergleich zu tiefer gelegenen Abschnitten des Tales das
spezifische Einzugsgebiet reduziert ist. Die Lage der Zwergbinsenrasen-Vorkommen an den
Riandern der Grus- oder Schuttdecken bildet ebenfalls eine Analogie — auch hier sind die
Dimensionen der Schuttdecken im Campo de Gibraltar deutlich grofier als in der Serra de
Monchique. Auch wenn es aufgrund der deutlich gréleren rdumlichen Ausdehnung des
Arbeitsgebiets nicht moglich war, fiir den Campo de Gibraltar eine Analyse des digitalen
Geldandemodells (DGM) vorzunehmen, so erlauben die Ergebnisse der Untersuchung der
Reliefsituation der Zwergbinsenrasen den folgenden Schluss: Bereiche, die iiber relativ
kleine spezifische Einzugsgebiete verfiigen und dabei flacher geneigt sind als der
Gebirgsraum insgesamt, stellen bei den hohen Niederschligen, die in den
Untersuchungsgebieten iiberwiegend im Winterhalbjahr fallen, a priori potentielle
Zwergbinsenrasen-Standorte dar. Um die Situation im Einzelnen zu beurteilen miissen
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jedoch weitere Parameter betrachtet werden. Mit wenigen Ausnahmen treten die
Zwergbinsenrasen nicht in geschlossenen Waldern auf und scheinen auf Felsheiden, offene
Heiden und Weideflachen beschrankt zu sein.

Die beiden Untersuchungsgebiete unterscheiden sich in der Frequenz der Zwergbinsen-
rasen in Abhéngigkeit von der Exposition. Wahrend im Campo de Gibraltar alle Lagen etwa
gleich stark reprédsentiert sind, treten in der Serra de Monchique die Zwergbinsenrasen
iiberwiegend in Stidwest-Exposition auf. Diese Praferenz in der Serra de Monchique mag an
Luv-Lee-Effekten und dem Wirken physikalischer Verwitterung, die von grofsen
Temperaturunterschieden abhdngt und zum Abschuppen diinner Felsschichten fiihren
kann (Lours & Fiscuer 1979), liegen. Geomorphologische Prozesse fiihren iiber erhohte
Abgrusungs- und Erosionsraten dazu, dass in iiberwiegend siidlicher Exposition der Anteil
an freien Felsflachen mit Grusansammlungen deutlich erhdht ist. Im Campo de Gibraltar
mag allenfalls ein Einfluss des Streichens und Fallens der Sand- und Tonsteinschichten auf
die Ausbildung von Sandsteinschuttdecken am Hangfufs und deren Verndssung gegeben
sein. Dieser Einfluss wird durch die Verfaltung der Gesteinsschichten relativiert und fallt
nicht ins Gewicht. Eine Reihung der untersuchten Pflanzengesellschaften nach der
Hohenlage ist im Campo de Gibraltar klarer als in der Serra de Monchique. Das Junco-
Isoetetum zeigt jeweils die grofte Amplitude und ist auch haufig mit Ubergingen zu
anderen Pflanzengesellschaften vertreten. Das Laurentio-Juncetum ist wie das Loto-
Chaetopogonetum eher auf die tieferen Lagen konzentriert. Dabei steht das Loto-
Chaetopogonetum im Campo de Gibraltar eher hoher als das Laurentio-Juncetum.
Uberginge des Junco-Isoetetums zum Anagallido-Juncion besitzten ihren Schwerpunkt in
Hohen iiber 400 m ii. NN. In tieferen Bereichen treten Anagallido-Juncion-Bestande mit
Arten des Laurentio-Juncetums gemischt auf. Die grofle Amplitude des Junco-Isoetetums im
Vergleich zum Laurentio-Juncetum oder Isoetetum durieui entspricht den Angaben von
Chevassut & QuizeL (1956), die das bis dato beschriebene, westmediterrane Isoetion unter der
Gesellschaft Isoeteto-Radioletum zusammenfassen — dem entspricht hier das Junco-
Isoetetum — und das Isoetetum durieui ebenso wie das Laurentio-Anthoceretum als
verarmte Subassoziationen oder Rumpfgesellschaft betrachten.

Waihrend in der Serra de Monchique in den hoheren Lagen das Junco-Isoetetum und das
Helianthemo-Plantaginetum neben Basalgesellschaften oder einem Ubergang zur Crassula-
Romulea-Poa-Gesellschaft vertreten sind, ist in dieser Hohe im Campo de Gibraltar das
Isoetetum durieui haufig anzutreffen. Das Auftreten dieser Gesellschaft mag an der Kombi-
nation von mesoklimatischen und edaphischen Bedingungen im Sattelbereich an der Sierra
de la Luna liegen. Es herrschen im Friihjahr lange Zeit Nebellagen vor und der Boden neigt
zur Staundsse. Bei anderen Bodenverhaltnissen, z.B. geringmachtige Sandbdden {iiber Fels
sind auch in diesem Bereich andere Gesellschaften, etwa das Junco-Isoetetum anzutreffen.
Die Boden in den Gruswannen in Kuppenlage am Picota trocknen rascher ab. Auch die
Haufigkeit von Nebellagen ist nicht so ausgepragt.

Isoetes durieui, die HoOhenvikariante zu Isoetes histrix (MoreswortH ALLEN 1974), wurde
wihrend des Untersuchungzeitraums nur im Campo de Gibraltar angetroffen, obwohl es in
der Serra de Monchique nachgewiesen wurde (Sarvo et al. 1984, Aufnahmen von Der in
Rupner et al. 1999). In Teilbereichen kommt Isoetes histrix auch in der oberen Hohenstufe vor.
Den bisherigen Nennungen von Vorkommen von Isoetes durieui (MoLEsworTH ALLEN 1974,
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MariscaL Rivera & SincHez Tunmor 1999) konnten weitere Funde in der Sierra del Aljibe
oberhalb von 400 m ii. NN hinzugefiigt werden.

Die Bindung von Isoetes durieui im Untersuchungsgebiet an groflere Hohenlagen ist klima-
tisch bedingt, da in der Provence die Vorkommen von Isoetes durieui und Isoetes histrix sich
zwar durch unterschiedliche Feuchteverhiltnisse, nicht jedoch durch die Hohenlage
differenzieren lassen (CaLLE & Ozenpa 1950). So wurde in der Provence eine klare Zonierung
am Rande einer feuchten Senke von sandigen, feuchten, durchsickerten Bereichen mit
Isoetes durieui, Juncus capitatus und anderen Arten beschrieben, die jedes Jahr wiederkehren,
einem etwas trockeneren Bereich mit mehreren annuellen Grasarten, Chaetonychia cymosa
und Galium parisiense und aufierhalb der {iberrieselten Bereiche das Helianthemion guttati
(BouchHarp 1951).

Zusammenfassung der Diskussion der grofiriumigen Vegetationsmuster

1. Die Reliefsituation der Zwergbinsenvorkommen ist zwischen den beiden
Untersuchungsgebieten vergleichbar. Im Campo de Gibraltar haben die
beteiligten landschaftlichen Elemente eine grofiere Ausdehnung als in der
Serra de Monchique.

2. Bereiche mit relativ kleinen spezifischen Einzugsgebieten und geringerer
Neigung im Vergleich zum gesamten Gebirgsstock sind potentiell als Standort
fiir Zwergbinsenrasen geeignet. Dazu miissen die edaphischen Bedingungen
passen und auch ein gutes Lichtangebot gewéahrleistet sein.

3. Wihrend im Campo de Gibraltar alle Expositionen gleichermafsen vertreten
sind, liegt in der Serra de Monchique der Schwerpunkt auf stidwestlichen
Expositionen.

4. Eine Reihung der Pflanzengesellschaften mit der Hohenlage ist m&glich. Diese
ist im Campo de Gibraltar klarer als in der Serra de Monchique.

8. Das Isoetetum durieui wurde wihrend des Untersuchunsgzeitraums nur im
Campo de Gibraltar angetroffen. Es zeigt eine klare Einnischung in grofiere
Hohenlagen. (Wahrend des Untersuchungszeitraums wurde Isoetes durieui in
der Serra de Monchique nicht angetroffen.)

5.4 Kleinraumige Vegetationsmosaike

In diesem Abschnitt werden die Vegetationsmosaike diskutiert, die auf den Vegetations-
karten erfasst wurden, die im Anhang zusammengestellt sind (Karten 3-5).

5.4.1 Serra de Monchique

Die Abfolge der Vegetationseinheiten auf den Grusdecken konnte in einer schematischen
Darstellung zusammengefasst werden (Abb. 17). Die Vegetationskarte (Karte 3 im Anhang)
zeigt in Verbindung mit den Machtigkeiten der Grusdecke und dem topografischen
Feuchteindex, dass die Zwergbinsenrasen iiberwiegend randlich, meist bandférmig, auf den
Grusdecken angeordnet sind und vom Zuschusswasser profitieren. In einigen Abschnitten
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rieselt dieses noch langere Zeit nach Ende der Regenfille iiber die Felsen und tragt so zu
einer giinstigen Wasserversorgung fiir die Zwergbinsenrasen bei, die an diesen Abschnitten
gehduft auftreten. Ohne das Zuschusswasser konnten diese Rasen bei den geringen
Bodenmachtigkeiten am oberen Rand der Grusdecken vermutlich nicht existieren. Andere
Bereiche der Grusdecke sind, falls geringmachtig, mit Helianthemetea-Gesellschaften, vor
allem dem Helianthemo-Plantaginetum bewachsen. Ist die Grusdecke machtiger, sind
Hyparrhenia-Asphodelus-Rasen anzutreffen.

Topografischer Feuchteindex

Die Verbindung des topografischen Feuchteindex zur Bodenwasserversorgung wird von
ZuenG et al. (1996) direkt iiber eine Ableitung der nutzbaren Feldkapazitit aus dem
Feuchteindex innerhalb eines 100 m-Rasters hergestellt. In der vorliegenden Untersuchung
ist dies nicht moglich, da auf der Kartierfliche bei Caldas de Monchique die Bodendecke
nicht zusammenhdngend ausgebildet ist. Zudem konnen Informationen zur Bodenmachtig-
keit, die fiir die Kartierflichen vorliegen, genutzt werden.

Die Analyse des topografischen Feuchteindex dient der Uberpriifung der Hypothese, dass
Zwergbinsenrasen bevorzugt in Bereichen auftreten, die eher zur Wassersattigung neigen,
also einen hohen Feuchteindex haben im Gegensatz zu anderen annuellen oder
ausdauernden Rasengesellschaften. Der Ansatz, der als Einzugsgebiet nur die unmittelbar
oberhalb der Grusdecken offen liegenden Felsbereiche berticksichtigt, steht stellvertretend
fiir eine Situation, in der Niederschldge fallen, die so stark sind, dass der Abfluss die
gesamte Grusdecke erreicht, aber von weiter oben kein Oberflichenabfluss hinzukommt.
Hierbei erhalten die Zwergbinsenrasen insbesondere am oberen Rand der Grusdecke
kleinere Werte als die gesamte Grusdecke. Daraus ist zu folgern, dass die Zwergbinsenrasen
in dieser Situation wenig mit Staundsse zu kdmpfen haben, andererseits die anhaltende
Wasserzufuhr nach Ende der Niederschldge eine entscheidende Rolle spielt, da andernfalls
mit dem raschen Abtrocknen des Bodens zu rechnen ist. Die Einbeziehung des iiber langere
Zeit rieselnden Zuschusswassers an bestimmten Bahnen {iber ein dort vergrofiertes
Einzugsgebiet fithrt mit Ausnahme randlich liegender Flachen (Helianthemo-Plantaginetum
arenarietosum) und der kryptogamenreichen Gesellschaften zu einer Erhéhung der Index-
Werte. Dabei wird insbesondere der Index des Loto-Chaetopognetums deutlich erhoht und
das Laurentio-Juncetum setzt sich etwas besser von den ausdauernden Rasen ab. Dieses
Ergebnis zeigt also im Grunde die erwartete Reihung auf. Die Abstande der Indexwerte fiir
Zwergbinsenrasen und ausdauernde Bestdnde sind jedoch nicht so deutlich wie erwartet.
Ein Blick auf die Bodenmachtigkeit sollte hier zu mehr Klarheit verhelfen. Dazu sollte die
Simulation des Bodenwasserhaushalts in einer idealisierten Grusdecke helfen, die
Bedingungen in den verschiedenen Abschnitten der Grusdecke zu klaren.

Bodenmaichtigkeit

Die Verteilung der Bodenmachtigkeiten zeigt, dass sie nicht allein die entscheidende Grofse
fir die Wasserversorgung der Zwergbinsenrasen darstellt. Fiir das Helianthemo-
Plantaginetum und fiir die ausdauernden Rasen ist die Bodenmadchtigkeit mit relativ
geringen bzw. grofien Werten eine entscheidende Grofse. Das Laurentio-Juncetum auf
relativ machtigen Abschnitten der Grusdecken hebt sich durch einen erhdhten Feuchteindex
von den ausdauernden Rasen ab. Der notwendige Ausschluss der Konkurrenz durch die
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ausdauernden Rasen muss entweder von einer Storung oder von zu nassen Verhaltnissen
herrithren. Bei der geringen Bodenmachtigkeit der Wuchsorte des Laurentio-Juncetums
pinguiculetosum wird die eigentliche Bedeutung des topografischen Feuchteindex, namlich
die Anzeige von Bereichen, die zur Verndssung neigen, wichtiger. Die anhaltend gute
Wasserversorgung dieser Abschnitte am unteren Rand von Grusdecken ist mit den
Ergebnissen der Simulation zu erkldren. Geringe Bodenmachtigkeiten und damit eine nur
geringe Wasserspeicherkapazitt fiir trockene Tage sind fiir das Junco-Isoetetum und etwas
besser fiir das Loto-Chaetopogonetum gegeben. Es ist davon auszugehen, dass diese
Standorte sehr rasch auf Witterungseinfliisse reagieren. Eine Abhdngigkeit von der
Versorgung mit Zuschusswasser iiber das Ende der Regenfille hinaus ist wahrscheinlich.
Die geringe Bodenmachtigkeit des Standorts von Sedum-Felsgesellschaften dagegen ist
verstindlich. Der hohe Feuchteindex dieser Standorte rithrt von den geringen
Substratmachtigkeiten her, die im Nenner in die Berechnung eingehen. Insgesamt passt die
Verteilung der Vegetationseinheiten nach Lebensformendominanz zu den Angaben von
Wyatr & Atruison (2000), die fiir Grusrasen im Siidosten der USA abhdngig von den
Machtigkeiten annuelle Ein-Art-Gesellschaften (2-9 cm), annuelle krautige Gesellschaften
mit Flechten (7-15 cm) und annuell-perenne Krautgesellschaften (14-41 cm) feststellten.

Simulation des Wasserhaushalts

Die Simulation des Bodenwasserhaushalts einer idealisierten Grusdecke zeigt deutlich die
Eigenschaften des unteren Endes der Grusdecke als lange gut wasserversorgter Standort.
An diesem Standort ist hdufig das Laurentio-Juncetum pinguiculetosum anzutreffen. Am
oberen Ende der Grusdecke erklért der starke Wechsel zwischen trockenen und frischen bis
nassen Verhaltnissen, die sehr stark von der Wasserzufuhr durch Niederschldge und / oder
Zuschusswasser abhdngen, die Eignung als Standort fiir Zwergbinsenrasen. Fiir ausdauern-
de Arten (mit Ausnahme der Geophyten) ist der Standort lange Zeit im Jahr zu trocken, fiir
die Arten der Isoeto-Nanojuncetea bietet sich abhangig vom Niederschlagsregime in Winter
und Friihjahr die Moglichkeit zur vollstandigen Entwicklung bei sehr geringer Konkurrenz.
Differenzierend wirkt sich an dieser Stelle die mechanische Belastung durch den
Gruseintrag aus, der jedoch nicht simuliert wurde.

Der zentrale Bereich der Grusdecke wird in der Simulation oberflichennah nicht vernasst.
Es ist davon auszugehen, dass dies dazu beitragt, dass in diesem Abschnitt der Grusdecken
charakteristische Arten der Isoeto-Nanojuncetea nur selten auftreten und die Zwergbinsen-
rasen an den Randern der Grusdecken konzentriert sind. Ebenfalls deutlich wird die Rolle
der rasch abflieffenden Teileinzugsgebiete auf Fels, die am oberen Rand der Grusdecke auch
nach Ende der Niederschldge zu einem erhohten Wassergehalt beitragen.

Ergdanzend zu den Ergebnissen zum topografischen Feuchteindex, einer statischen Grofle,
die die Rolle des Zuschusswassers insbesondere am oberen Rand von Grusdecken deutlich
machen, erlaubt die Simulation ein besseres Verstandnis der Prozesse innerhalb einer
Grusdecke. Dies betrifft die Bedeutung der Grofse rasch abflieflender Teileinzugsgebiete, die
Dauer giinstiger Bodenwasserverhaltnisse innerhalb von Grusdecken in Abhangigkeit von
der Lage in der Grusdecke und schieflich auch die Rolle der Méachtigkeiten der Grusdecke.

Die Simulation trdgt also zum Verstindnis der anhaltend guten Wasserversorgung des
Laurentio-Juncetums bei. Es erhellt die Standortanspriiche des Laurentio-Juncetums, das in
Anbetracht der Position auf relativ machtigen Abschnitten der Grusdecken im unteren Teil
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deutlich frischere Bedingungen vorfindet als das Helianthemo-Plantaginetum oder
Hyparrhenia-Asphodelus-Rasen im zentralen Bereich der Grusdecken, deren vergleichs-
weise trockener Charakter ebenfalls verdeutlicht wird. Vor allem aber wird die Tendenz zur
tempordren Verndssung am oberen Rand der Grusdecke herausgestellt, die gerade im
Winterhalbjahr zum Tragen kommt und so die Keimungsbedingungen der Therophyten
wesentlich beeinflusst (Esricares & Peco 1993). Die Arten der Zwergbinsenrasen bendtigen
fiir die Keimung in vielen Fallen nasse Bedingungen (von Lampe 1996, TAuser 2000a).

Zusammenfassung der Diskussion zu kleinriumigen Vegetationsmosaiken in der
Serra de Monchique

1. Zwergbinsenrasen in der Serra de Monchique haben nicht mit Staundsse zu
kdampfen. Aber die Boden trocknen sehr rasch aus, wenn keine Wasserzufuhr
mehr erfolgt.

2. Die Reihung der mittleren Werte des topografischen Feuchteindex entspricht
der Reihung der Gesellschaften nach dem Grad der Durchfeuchtung, wie sie in
der Sortierung der Vegetationstabelle vorgenommen wurde. Die Abstande der
Indexwerte sind jedoch gering.

3. Lediglich fiir das Helianthemo-Plantaginetum und fiir die ausdauernden
Rasen ist die Bodenmachtigkeit eine entscheidende Grofe.

4. Sowohl beim Laurentio-Juncetum auf relativ machtigen Abschnitten der
Grusdecken als auch bei der Subassoziation pinguiculetosum auf gering-
machtigen Abschnitten tragt der topografische Feuchteindex zur
Charakterisierung des Standorts bei.

5. Das Junco-Isoetetum und das Loto-Chaetopogonetum sind auf die Versorgung
mit Zuschusswasser angewiesen.

6. Die Verteilung der Vegetationseinheiten tiber verschiedene Abschnitte der
Grusdecken kann durch die Kombination von Bodenmachtigkeit, topo-
grafischem Feuchteindex und der Simulation des Bodenwasserhaushalts
erklart werden.
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5.4.2 Campo de Gibraltar
5.4.2.1 Kartierfldche bei Facinas

Vegetationsmuster

In der Vegetationskarte der Kartierflache bei Facinas (Abb. 23, Karte 4 im Anhang) ergibt
sich eine klare Zonierung der Helianthemetea- und Isoeto-Nanojuncetea-Gesellschaften zur
Entwasserungsrinne hin. In stark trittbeeinflussten Bereichen und in der Senke selbst tritt
eine ausdauernde Gesellschaft auf, die durch Plantago serraria gekennzeichnet ist. Diese
Abfolge wird auch in einem Ost-West gerichteten Profilschnitt deutlich. An diesem ist auch
die Situation der Zwergbinsenrasen an der Schulter beziehungsweise am Rand einer
Sandsteinschuttdecke zu erkennen. Auch bei den Straucharten ergibt sich eine klare
Zonierung.

Ein topografischer Feuchteindex konnte auf dieser Kartierfliche aufgrund ihrer Lage am
Unterhang nicht errechnet werden, da das Einzugsgebiet sehr grofy ist und dafiir kein
digitales Hohenmodell vorlag. Auf dieser Fliche konnte jedoch mit den Daten der
Mikroklima-Messstation der Bodenwasserhaushalt modelliert werden.

Vegetationskomplex Heide mit Zwergbinsenrasen

ScHwINNING & EHLERINGER (2001) zeigen in einem Vergleich der Strategien mittels einer
Simulation, dass Strducher als immergriine verholzende Arten eine gute Steuerung des
Transpirationswiderstandes besitzen und wéahrend des ganzen Jahres in der Lage sind, das
Wasser einzelner Niederschlige durch oberflichennahes Wurzelwerk zu nutzen und
andererseits mit tieferliegenden Wurzeln ausreichende Wassermengen fiir das Uberstehen
trockener Perioden zu erschliefSen. Ist die Strauchvegetation nicht geschlossen, so besteht
fiir Annuelle wiahrend einer niederschlagsreichen Periode die Moglichkeit das Bodenwasser
effektiver zu nutzen und bis zur ersten starken Austrocknung (<-3,5 MPa) ihre Entwicklung
abzuschliefsen. Dieser Befund wird durch die Erkenntnis bestarkt, dass Graser Bodenwasser
bis in 30 cm Tiefe effizienter nutzen konnen als Straucher (James et al. 2003). Unter
Strauchern ist wie unter dichten Grasbestanden eine bessere Infiltration des Regenwassers
gegeben (Buark & Swmarr 2003). Da unter Strauchern zudem die Mdglichkeit besteht, dass
Teile des Sprossabflusses entlang der wichtigsten Wurzelkandle durch praferentiellen Fluss
rasch in tiefere Bodenbereiche verlagert werden, profititeren die Straucher von allen
Niederschldgen, die die Interzeptionskapazitit {ibersteigen, in hoherem Mafle als offene
krautige Vegetation.

Modellrechnung zum Bodenwasserhaushalt

Die gute Ubereinstimmung der modellierten Bodenwassergehalte fiir die oberen 1,5 dm des
Bodens mit den in 5 cm Tiefe gemessenen Bodenwassergehalten zeigt, dass insbesondere
fiir Austrocknungsereignisse der relativ einfache Ein-Speicher-Ansatz ohne Bertick-
sichtigung von lateralem Fluss fiir die modellierte Situation addquat ist. Der integrierte
Ansatz zur Berechnung der potentiellen Evapotranspiration nach DVWK (1996) ist nach
Foken (2003) am ehesten dafiir geeignet, mit taglichen Daten eine ausreichende prazise
Schiatzung zu erreichen. Die aktuelle Verdunstungsrate wurde nach dem single crop-
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coefficient-Ansatz (ALLEN et al. 1998) gerechnet und scheint ebenfalls fiir die Situation
angemessen.

Mit der Modellierung wurde nachgewiesen, dass der Bodenwasserhaushalt in den oberen
Bereichen an Zwergbinsenstandorten in erster Linie durch Niederschlag und Evapotran-
spiration gesteuert wird. Lateraler Fluss und kapillarer Aufstieg spielen zumindest im
Frithjahr keine entscheidende Rolle. Die Modellierung eroffnet zudem die Moglichkeit, auf
der Grundlage von Klimadaten den Bodenwasserhaushalt zu modellieren und so geeignete
und ungeeignete Perioden fiir das Auftreten von Zwergbinsenrasen zu prognostizieren,
wenn es gelingt, die Abhdngigkeit des Auftretens der Arten der Zwergbinsenrasen von
Klima- und Bodenwasserhaushaltsparametern zu quantifizieren.

Zusammenfassung der Diskussion zu Vegetationsmustern auf der Kartierfliche Facinas

1. Eine klare Zonierung der krautigen Vegetationseinheiten mit dem Abstand zur
Entwésserungsrinne wurde festgestellt.

2. Auch fiir die Straucharten ergab sich eine klare Zonierung. Pistacea lentiscus
dominiert in der Strauchschicht.

3. Die bevorzugte Lage von Zwergbinsenrasen an der Schulter einer Sandstein-
schuttdecke wird deutlich.

4. Der Bodenwasserhaushalt der oberen Bodenschicht in einer Sandsteinschutt-
decke im Friihjahr kann mit einem einfachen Ein-Speicher-Modell ohne
Berticksichtigung von lateralem Fluss abgebildet werden.

5. Die Modellierung weist nach, dass der Bodenwasserhaushalt in den oberen
Bodenbereichen in erster Linie durch Niederschlag und Evapotranspiration
gesteuert wird.

6. Die Modellierung in Abhangigkeit von Klimadaten bildet die Grundlage fiir
die Prognose der Entwicklung von Zwergbinsenrasen unter veranderten
Klimabedingungen.

5.4.2.2 Kartierfldche ,,Cerro Quemado*

Die Berechnung des topografischen Feuchteindex verspricht aufgrund der Lage am Hang
fiir die Kartierfliche verldssliche Werte zu ergeben, obwohl nicht das gesamte Einzugs-
gebiet von der Kartierfliche abgedeckt wird. Die Reihung der Krautgesellschaften bei
Vergleich der Medianwerte folgt der auch in der Vegetationstabelle aufgestellten Reihung
nach fallendem Anspriichen der Bestinde an die Bodenwasserversorgung von Loto-
Chaetopogonetum-Bestinden, die im Ubergang zu Anagallido-Juncion-Siimpfen stehen
iiber Loto-Chaetopogonetum, Laurentio-Juncetum, Junco-Isoetetum zu den Gesellschaften
der Helianthemetea. Diese entspricht wiederum dem in den Vegetationskarten (Abb. 25,
Karte 5 im Anhang) erkennbaren Muster.

Die Anordnung der Straucharten nach einer eher trockenheitsertragenden Gruppe mit
Genista triacanthos, Cistus salvifolius und Stauracanthus boivinii, einer Gruppe mit mittleren
Anspriichen mit Myrtus communis und Erica scoparia, die hier dominiert wie von Ojepa et al.
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(1996) klar dargelegt wird, sowie einer feuchteertragenden Gruppe mit Pistacea lenticus und
Erica ciliaris zeigt eine klare Aufteilung. Die hohen Werte von Pistacea lentiscus beruhen
darauf, dass diese Art auf der Kartierflache nur randlich neben der dominierenden Erica
scoparia aufwachsen kann und entlang der Abflussrinnen, die in den Liicken der
Strauchschicht ausgebildet sind, hohere Indexwerte auftreten. Die Heide entspricht einem
Degradationsstadium des Korkeichenwaldes unter Beweidung (Benzier et al. 1998).

Zusammenfassung der Diskussion zu Vegetationsmustern auf der Kartierfliche
,Cerro Quemado”

1. Die Reihung der Pflanzengesellschaften nach dem topografischen
Feuchteindex ergibt eine klare Abfolge von Sumpfgesellschaften zu
Trockenrasen. Sie entspricht der Anordnung in der Vegetationstabelle.

2. Auch die Zonierung der Straucharten ergibt eine klare Aufteilung in eine
trockenheitsertragende Gruppe, zwei Arten mit mittleren Anspriichen,
darunter die dominierende Erica scoparia und zwei Arten an feuchteren
Standorten (Pistacea lentiscus und Erica ciliaris).

3. Dasin der Vegetationskarte bzw. den Karten fiir einzelne Vegetationseinheiten
erkennbare Muster wird durch die Verteilung des topografischen
Feuchteindex bestatigt.

5.5 Zeitliche Entwicklung der Vegetation

5.5.1 Turnover

Der Begriff Turnover, wie von peL MoraL & Jones (2002) beschrieben, bezeichnet gerichtete
Anderungen der Zusammensetzung der Vegetation in rdumlicher oder zeitlicher
Dimension. Er kann daher auch auf die saisonale Verianderung der Zwergbinsenrasen
angewendet werden. Beziiglich der Variation zwischen den Jahren ist es besser, von
Fluktuation zu sprechen, da die Veranderung bei den untersuchten Zwergbinsenrasen nicht
immer gleich gerichtet ist und auch zum Ausgangszustand zuriickkehren kann. Die
Fluktuation zwischen den Jahren kann aber ebenfalls unter dem Oberbegriff des Turnovers
behandelt und mit dem Turnover-Index quantifiziert werden. Der Turnover oberirdisch
erkennbarer Vegetation, der der Undhnlichkeit der Aufnahmen entspricht, wird auf der
Grundlage von paarweisen Aufnahmen berechnet und spiegelt so die B-Diversitat wider
(VeLLenp 2001).

5.5.2 Variabilitat zwischen den Jahren

Werden die Veranderungen von einem Jahr zum ndchsten mit dem Turnover-Index von
RusserL et al. (1995) berechnet, erhdlt man dhnlich hohe oder hohere Werte als die der
saisonalen Anderungen der Artenzusammensetzung. Dies zeigt, dass die klimatische
Variabilitdt einen starkeren Einfluss auf die Zwergbinsenrasen hat als die jahrliche
Entwicklung von nassen Bodenverhiltnissen im Frithjahr zur Sommertrockenheit. Die
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interannuelle Variabilitdt kann mit der verschobenen Position auf der jahrlichen Kurve des
Bodenwasserhaushalts in zwei aufeinander folgenden Jahren erkldart werden. Das heifst,
dass in Abhédngigkeit von der raumzeitlichen Verteilung der Regenfille die ersten
Austrocknungsereignisse zu verschiedenen Terminen erfolgen. Die Variabilitdt des
Cicendietums, das dem Junco-Isoetetum im Untersuchungsgebiet entspricht, wurde
mehrfach auch aus der Provence berichtet (MoLintER & Tarron 1947, BoucHarp 1952). Dem
Isoetetum durieui dagegen wird keine qualitative Fluktuation zugeschrieben (Braun-
Branquer 1938). In Anbetracht der Fluktuation der Arten und unter Beriicksichtigung der
gesamten Vegtationsperiode in beiden Jahren kann wohl mit dem Karussell-Modell (van DeEr
Maarer & Sykes 1993) ein Teil der Variabilitat erklart werden. Fiir eine definitive
Anwendung des Karussell-Modells auf Zwergbinsenrasen miisste jedoch eine Analyse von
Teilplots in aufeinanderfolgenden Jahren vorgenommen werden.

In mediterranen Bergweiden werden bei starken Unterschieden in den Niederschldgen
dhnliche Grolenordnungen beim Artenumsatz von einem Jahr zum néchsten erreicht. Dies
gilt auch dann noch, wenn annuelle und ausdauernde Krauter und Graser gemeinsam
betrachtet werden (RopriGuez et al. 1997). Die hohen Turnoverwerte der trockenen Standorte
entsprechen im Ausmafi der Fluktuation, die von annuellen Wiistengesellschaften in
Abhiéngigkeit von unterschiedlichen Niederschlagsverteilungen berichtet wird (Brown
2001). Von ephemeral flush vegetation auf Granitgrus in den USA wird eine hdohere
Fluktuation in den Sommermonaten als in den Friihlingsmonaten angegeben (HouLe &
Purries 1989) Bereits in frithen Arbeiten wurde die Fluktuation von Zwergbinsenrasen in
Abhéangigkeit von den hygrischen Bedingungen mit dem hohen Anteil stendker Arten
begriindet (MoLINIER & TarLLon 1947).

Betrachtet man die Zwergbinsenrasen aus dem Blickwinkel des hierarchischen Kontinuum-
Konzepts (CorLins et al. 1993), so konnen Arten wie Isoetes histrix oder Tuberaria guttata und
Logfia gallica , die in vielen Aufnahmen mit hoher Frequenz vorkommen als core species
(Hanski 1982) gefasst werden. Diese Arten fluktuieren kaum von Jahr zu Jahr. Dieser Effekt
wird flir vernal pools nicht bestatigt (HoLLanD & Jain 1984). Dazu kommt der begrenzende
Einfluss der Ausbreitungsfahigkeit der Arten, der die Einordnung als core species verhindern
kann (Bossuyr et al. 2004). Einige Arten der Gattungen Juncus oder Trifolium, die nur
vereinzelt mit kleinen Frequenzen in Aufnahmen auftreten konnen als satellite species
(Hanskr 1982) betrachtet werden. Diese Arten tragen zu den Unterschieden zwischen den
Jahren bei. Arten, die keine grofle Verbreitung im Untersuchungsgebiet besitzen, aber mit
hohen Frequenzen in den Aufnahmen auftreten, konnen der Kategorie urban species (Hanski
1991 zit. in CorLins et al. 1993) zugeordnet werden. Diese, z.B. Chaetopogon fasciculatus, tragen
zur saisonalen Verdnderung bei, kehren aber jedes Jahr an gleicher Stelle wieder. In der
Erstbeschreibung des Loto-Chaetopogonetums wird bereits die Fluktuation des Aspekts,
der Ausdehnung und der Struktur in Abhéangigkeit von der Niederschlagsverteilung bzw.
Uberflutungen erwahnt. Vom zuverldssigen Auftreten von Chaetopogon fasciculatus wird
ausgegangen (Rivas-Martinez et al. 1980).
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5.5.3 Saisonale Variabilitat

Serra de Monchique

Eine Herbst-Phanophase mit wenigen Arten (Isoetes histrix, Leucojum autumnale,
Ophioglossum lusitanicum, Scilla autumnalis) konnte klar von den anderen Aufnahme-
zeitpunkten abgetrennt werden. Diese Phase entspricht dem Scillo-Ophioglossetum
lusitanici (BarLesteros 1984). Da sie Bestandteil der jahrlichen Entwicklung der
Zwergbinsenrasen-Gesellschaften ist, sollte sie in diesem Zusammenhang nicht als separate
Vegetationseinheit sondern als Chronozonose im Sinne von Barkman (1973) behandelt
werden.

Die Regressionsmodelle der phadnologisch nicht differenzierten Analyse (Abb. 49) zeigen
klar den flieBenden Ubergang vom Friihjahr zum Sommer. Kénnen die vier Arten, die als
erste ihr Optimum erreichen, klar den Isoeto-Nanojuncetea zugeordnet werden, so sind bei
der zweiten Gruppe (Optima zwischen Achsenwert 0 und 0,5) Arten der Isoeto-
Nanojuncetea ebenso vertreten wie Arten der Helianthemetea. Gleiches gilt bei einem
Ubergewicht der Arten der Helianthemetea fiir den Bereich um Achsenwerte von 1. Ohne
phéanologische Differenzierung ist eine Zuordnung der Aufnahmen zu Chronozonosen, die
der einen oder anderen Klasse zuzuordnen waren, nicht moglich.

Die Poisson-Regressionsmodelle der phanologisch differenzierten Analyse (Abb. 51) zeigen
zwei Schwerpunkte an: Arten, die fiir die Isoeto-Nanojuncetea charakteristisch sind, zeigen
ein Maximum der Vorkommen im zeitigen Friithjahr. Auch die Blithphase tritt zeitig ein. Die
meisten Helianthemetea-Arten zeigen ihr Vorkommensmaximum gegen Ende der
Vegetationsperiode. Aber mit Ausnahme des zeitigen Friihjahrs und die Zeit nach dem
Einsetzen der sommerlichen Austrocknung kénnen nicht einfach klare Phanophasen nach
DierscHKe (1994) unterschieden werden. Der Ubergangsbereich, in dem Arten beider
Vegetationstypen vorkommen und zum Teil auch ihr Optimum haben, ist vergleichsweise
breit. Es handelt sich also eher um einen gleitenden Ubergang als um eine deutliche
Unterteilung in Chronozdénosen.

Campo de Gibraltar

Im Campo de Gibraltar sind die Unterschiede in der Artenkombination, die von statischen
Umweltfaktoren hervorgerufen werden, stirker als die Varianz, die durch die saisonale
Entwicklung bedingt ist. Dies zeigt die Anordnung der Aufnahmen gruppiert nach
Aufnahmeorten entlang der Achsen eines Tetraeders bei etwa gleichmafiiger Verteilung der
Varianz auf die ersten drei Ordinationsachsen. Auch ein Ausblenden der Hohenlage mit
dem Isoetetum durieui bringt hier keine grundsatzliche Veranderung. Die zeitliche
Entwicklung der Zwergbinsenrasen musste daher an einem Datensatz aus nur einer
Lokalitat untersucht werden. Bei der phanologisch differenzierten Analyse des reduzierten
Datensatzes ergibt sich eine klare Reihung der Aufnahmen nach der Zeit, und der parallel
verlaufenden Temperatursumme. Einige Arten zeigen hier ein klares Muster, das die
Zuordnung der Aufnahmen zu Phasen erlauben wiirde. Allerdings sind auch hier wieder
frith blithende Arten der Helianthemetea und spat blithende Arten der Isoeto-Nanojuncetea
vertreten, die das Bild klar unterscheidbarer Chronozonosen verwischen. Die April-
Aufnahmen konnen so eher einer Friithjahrs-Phanophase und die Mai-Aufnahmen einer
Sommer-Phanophase zugeschrieben werden. Chaetopogon fasciculatus als spat blithende Art
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steht hier bei starkem Aulftreten fiir das Loto-Chaetopogonetum, fiir das kein Ubergang zu
einer Gesellschaft der Helianthemetea angenommen wird, sondern allenfalls eine schwache
Durchdringung. Der Standort des Loto-Chaetopogonetum bietet ja dank anderer Poren-
verteilung langer im Jahr passable Bodenfeuchte-Verhiltnisse, so dass die Isoeto-Nano-
juncetea-Arten erst zu einem spéateren Zeitpunkt ihre Entwicklung abschlieflen miissen. Die
beweideten Flachen heben sich durch kleinere Werte auf der zweiten Ordinationsachse ab,
die mit den Bodenwasserhaushaltsvariablen, die Trockenstress anzeigen, positiv korreliert.
Dies liegt zum Teil an der reduzierten Transpiration beweideter Flachen im Vergleich zu
unbeweideten Flachen. Da die Bestdnde insgesamt offen waren, spielt hier sicher auch die
individuelle topografische Lage der Dauerflachen eine Rolle. Die beweideten Flachen liegen
geringfligig tiefer als die eingezdunten Flachen.

Synopse der saisonalen Muster

Wie erwartet blithen in beiden Gebieten die meisten Helianthemetea-Arten spater als die
Isoeto-Nanojuncetea-Arten. Das zeitliche Muster des saisonalen Ubergangs von Zwerg-
binsengesellschaften zu Helianthemetea-Gesellschaften sieht in beiden Gebiete dhnlich aus:
Friihjahrs- und Sommer-Phénophase sind nicht klar voneinander getrennt. Es gibt sowohl
frith blithende Helianthemion-Arten als auch spat blithende Isoeto-Nanojuncetea-Arten.
Aber die Tatsache, dass nur die Optima und nicht der gesamte Bereich der Vorkommen
dargestellt werden, muss genauso beriicksichtigt werden wie die 20-30% der Arten, fiir die
keine signifikanten Modelle geschitzt werden konnten. Dies trdgt zum Rauschen im
Datensatz beziiglich der Abtrennung von Chronozdnosen bei. Moglicherweise ware die
Unterscheidung von Chronozénosen im Campo de Gibraltar besser gelungen, wenn der
Beobachtungszeitraum langer als zwei Monate gewesen ware, da das Bodenwasserpotential
wiahrend der letzten Aufnahmereihe fiir Helianthemetea-Gesellschaften immer noch
glinstig war.

Es wire gegebenenfalls zu iiberlegen, Phanophasen zu definieren, die die Blithwellen
abbilden. Es bleibt jedoch das Problem der Fluktuation bestehen, das neben ausbreitungs-
bedingten Gegebenheiten auch vom Verlauf des Bodenwasserhaushalts im Winterhalbjahr
abhdngt. Diese Phianophasen wiirden Arten aus verschiedenen pflanzensoziologischen
Einheiten verbinden und so auch nicht dazu beitragen, einen aktuellen Bestand klar
zuzuordnen. Vielmehr wire das der Weg zur Verkniipfung der Ubergénge zu einem
zeitlichen Komplex, dessen Phasen mit Artengruppen beschrieben werden konnen, die fiir
eine der beteiligten Pflanzengesellschaften charakteristisch sind.

Umweltfaktoren

Das Vegetationsmuster wird in erster Linie von zwei Faktoren beeinflusst: Wasser- und
Energieversorgung. Zwischen diesen Faktoren und dem Artenreichtum gibt es Korrelatio-
nen auf relativ lokalem Niveau (Gasron 2000). Klimatische Unterschiede von einem Winter
zum ndchsten konnen das Fehlen einiger Arten in einem Jahr hervorrufen, wenn die
Keimungsbedingungen nicht erfiillt werden (Espicares & Peco 1993). FernANDEZ ALEs et al.
(1993) zeigen ebenfalls eine Reaktion der Vegetation auf die ersten starken Herbstregen. Die
Temperatursummen-Variable degree days zeigt eine starke Korrelation mit der zeitlichen
Entwicklung der Vegetation. In Jahren mit monotoner Entwicklung des Bodenwasser-
gehalts, wenn die Boden iiber die Vegetationsperiode hin austrocknen, sind diejenigen
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Bodenwasserhaushalts-Variablen, die sich auf die starkste Austrocknung und die Dauer von
Trockenperioden beziehen mit der Entwicklung der Vegetation korreliert. Ist keine zeitliche
Veranderung der Wasserverfiigbarkeit im Boden festzustellen, sind diese Variablen nicht
eng mit der Vegetationsentwicklung korreliert. In diesem Fall iiberwiegt der Einfluss des
Energiehaushalts, der in der Ordination durch die Temperatursummen repréasentiert wird.

Wesentliche Faktoren, die Offenboden fiir die Entwicklung von Zwergbinsenrasen verfiig-
bar machen, sind unregelmaflige Storung durch Tritt auf sehr kleinem Raum und die
sommerliche Austrocknung auf Bestandsniveau. Da die Storung im Zusammenspiel mit
klimatischen Faktoren zu vollig offenem Boden fiihrt, kann mit Ausnahme der Geophyten,
wo ,Resilienz” der addquate Begriff sein mag, die Dynamik von einem Jahr zum anderen
als Regenerationssukzession bezeichnet werden (van pEr MaareL 1993).

Diversitat

Die untersuchten Zwergbinsenrasen konnen als relativ artenreich bzw. als Vegetationstyp
mit sehr hoher Artendichte bezeichnet werden. Mit einer durchschnittlichen Artenzahl von
20 und einer Flachengrofie von 0,25 m? nimmt Hohbohms a-Index etwa einen Wert von
0,42 an, der hoher liegt als die angegebenen Index-Werte norddeutscher Isoeto-
Nanojuncetea-Gesellschaften (Hosoum & PeterseN 1999). Osem et al. (2002) fithren die hohe
Diversitit der Annuellen im Mediterranraum auf kleinrdumige Variabilitit der
Primarproduktivitat zuriick, die in erster Linie auf die selteneren Arten wirkt. Der
Artenreichtum wird im Campo de Gibraltar auch von den Gehdlzarten einer Erica scoparia-
Heide im Korkeichenwald-Unterwuchs, freilich in einer anderen raumlichen Skala, erreicht.
Dort liegt die Artenzahl bei 20-25 pro 100 m-Linie (Ojepa et al. 1996). In diesem Skalen-
bereich kann auf der Iberischen Halbinsel die Verdnderung der Heiden in Abhdngigkeit
vom Niederschlagsregime beobachtet werden (Viebma & MELia 1999). Dabei werden wie an
anderer Stelle der vorliegenden Untersuchung topografische Parameter als erkldrende
Variablen herangezogen. Die hohe und ziemlich konstante Evenness ist ein Hinweis darauf,
dass interspezifische Konkurrenz fiir die Struktur dieser Gesellschaften keine pragende
Bedeutung hat.

Nach Brown et al. (2001) wird bei Turnover die Artendiversitit erhalten, sofern die
Produktivitat gleich bleibt. Dazu ist ein lokal verfligbarer Artenpool erforderlich, aus dem
die frei werdenden Nischen besetzt werden konnen. Diese Verhiltnisse sind gegeben, bis
mit der beginnenden Sommertrockenheit die Produktivitat abnimmt und die Diversitat
zuriickgeht.

Zusammenfassung der Diskussion zur zeitlichen Variabilitit der Zwergbinsenrasen

1. Der Begriff Turnover bezeichnet hier die Undhnlichkeit der oberirdischen
Vegetation zu zwei Aufnahmezeitpunkten bzw. -zeitrdumen. Diese konnen im
gleichen Jahr oder in verschiedenen Jahren liegen oder sich {iber zwei ver-
schiedene Jahre erstrecken.

2. Die interannuelle ist gleich hoch oder hoher als die saisonale Turnoverrate. Die
klimatische Variabilitat zeigt also starkeren Einfluss als die jahreszeitliche
Anderung von winterlicher Vernassung zu sommerlicher Austrocknung,.
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3. Betrachtet man die Zwergbinsenrasen aus der Sicht des core and satellite species-
Konzepts (Hanskt 1982, Hanski 1991 in CorLins et al. 1993), so ist festzustellen,
dass core species im Gegensatz zu satellite species kaum zur Fluktuation beitra-
gen. Urban species tragen zur saisonalen Verdnderung bei, kehren aber jedes
Jahr wieder.

4. Eine Herbst-Chronozonose, die dem Scillo-Ophioglossetum lusitanici
entspricht, kann im portugiesischen Datensatz klar abgetrennt werden.

5. Es kann ein Vorherrschen der Arten der Isoeto-Nanojuncetea in den frithen
Aufnahmen und ein Ubergewicht der Helianhemetea-Arten in den spateren
Aufnahmen festgestellt werden. Eine klare Trennung ist nicht mdglich. Zudem
gibt es Arten der Helianthemetea, die friih erscheinen und Arten der Isoeto-
Nanojuncetea, die spater auftreten.

6. Die Betrachtung der blithenden Phanostufe der Arten bringt kaum Abhilfe,
wenn auch im spanischen Datensatz die Differenzierung einer Friihlings- und
einer Sommerphase etwas besser gelingt.

7. Allenfalls die Definition von klaren Phanophasen konnte die Blithwellen
abbilden. In den einzelnen Phanophasen waren dann Arten der Isoeto-
Nanojuncetea gemeinsam mit Arten der Helianthemetea vertreten.

8. Zeitliche Muster in Zwergbinsenrasen werden in erster Linie von der Wasser-
und der Energieversorgung beeinflusst. Die Temperatursummen zeigen eine
starke Korrelation mit der zeitlichen Entwicklung der Vegetation.

9. Der Wasserhaushalt steuert das Auflaufen bzw. Austreiben iiber die Herbst-
regen, die Anlage von Bliitenstanden iiber ausreichendes Wasserangebot und
das Einziehen bzw. Verdorren iiber Austrocknungsvorgange.

10. Die Verfiigbarkeit von Offenbodenstandorten wird regelmaflig durch die
sommerliche Trockenheit und unregelmafsig durch Tritt von Weidetieren
gewdhrleistet.

5.6 Raumliche Muster innerhalb der Bestande

Die exemplarische Untersuchung der mikroskaligen Vegetationsmuster ergab ein klares
Ergebnis (Abb. 58, 60). Beide Methoden (Punktmusteranalyse und mehrskalige Ordination)
stimmen in den Ergebnissen zum Mafsstab der Muster iiberein. Die Kérnung (,,grain” sensu
Gopron 1982) des untersuchten Zwergbinsenrasens liegt bei etwa 15 cm. Die Verteilungs-
muster der einzelnen Arten zeigen Klumpungen unterschiedlicher Spannweite im Zenti-
meter- bis Dezimeterbereich, die aus ihrer Reproduktionsbiologie heraus erklirt werden
konnen. Ein Zwei-Arten-Muster zeigt tiberdisperses Auftreten, die Arten kommen tiber-
wiegend in raumlich getrennten Bereichen vor.

Das Ergebnis der mehrskaligen Ordination zeigt eine Dominanz zweier edaphisch und
zeitlich unterschiedlich eingenischter Arten bei der Musterbildung. Der Schwerpunkt des
wintergriinen Farns Isoetes histrix liegt in sehr flachgriindigen Boden, die nach den Winter-
regen sehr rasch austrocknen. Dagegen ist Chaetopogon fasciculatus, ein sommerannuelles
Gras, hauptsachlich auf um 10 cm maéachtigen Boden mit entsprechend besserer Wasser-
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versorgung anzutreffen. Dies ist jedoch nur eines der Muster im untersuchten Zwergbinsen-
rasen, da der erste Eigenvektor nur 23 % der Varianz im Datensatz erklart. Bei einer kumu-
lativen Varianz von 58 % fiir die ersten drei Eigenvektoren sind weitere Muster in
Abhiéngigkeit anderer Faktoren wie z.B. der Ubergrusung oder dem Abstand zum Rand der
Grusdecke zu untersuchen.

Zusammenfassung der Diskussion der riumlichen Muster innerhalb der Bestinde

1. Die untersuchten Zwergbinsenrasen haben ein Homogenitatsniveau im
Bereich von 15 cm.

2. Abhiangig von der Ausbreitungsbiologie der Arten ergeben sich
unterschiedliche charakteristische Verteilungsmuster.
3. Die Verteilung der Arten beziiglich der Bodenmachtigkeiten lasst auf die

Einnischung beziiglich der Wasserverfiigbarkeit und damit auch auf
Konkurrenz innerhalb der ephemeren Bestande zuriickschliefien.
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6 Gesamtbetrachtung

Die Ergebnisse der Untersuchungen zu den Zwergbinsenrasen im Stidwesten der Iberischen
Halbinsel zeigen raumliche und zeitliche Muster auf verschiedenen Mafistabsebenen und
erlauben auch Schliisse auf die Ursachen der Musterentstehung.

6.1 Zwergbinsenrasen im landschaftlichen Zusammenhang

Die Zwergbinsenvegetation im westlichen Mediterrangebiet ldsst sich standortlich als
Vegetation tempordrer Gewadsser (Espriro-Santo & Arsénio im Druck, Morina im Druck),
auch vernal pools (Pyke 2004a), oder der Sickerfluren (Poremsski 1999), auch ephemeral flush
vegetation (RicHarps 1957 in Poremsski et al. 1997) einteilen. Die untersuchten Zwergbinsen-
rasen sind den Sickerfluren zuzurechnen, da die Standorte durchgehend von Zuschuss-
wasser aus rasch abfliefenden Teileinzugsgebieten profitieren, jedoch nicht in grofieren
abflusslosen Becken liegen, die langere Zeit im Jahr {iberstaut sind.

In beiden Untersuchungsgebieten stellten sich dhnliche Reliefsituationen als fiir
Zwergbinsenrasen geeignet heraus. Das verbindende Element ist in jedem Falle eine relativ
geringe Hangneigung und ein im Vergleich zum Mittel der Landschaft kleines
Einzugsgebiet. In diesen Lagen ist wahrend der Winterregen auch bei langeren Pausen eine
ausreichende Durchfeuchtung bis Verndssung des Bodens gegeben. Geringe
Bodenmachtigkeiten mit entsprechend geringem Vermogen zur Wasserspeicherung fithren
im Sommer zu einer rasch eintretenden starken Austrocknung (Montoya & MEeson 1994).

6.2 Standort der Zwergbinsenrasen

6.2.1 Boden

Gemeinsames Kennzeichen der Boden unter Zwergbinsenrasen ist ein stauender Horizont,
der durch Gestein oder toniges Substrat gebildet werden kann. Weiterhin verfiigen die
Boden {iber eine sehr hohe nutzbare Feldkapazitat. Ist dies nicht gegeben, sorgen
mesoklimatische Verhéltnisse fiir eine ausreichend gute Wasserversorgung. Insbesondere
gegen Ende der Winterregen profitieren die Zwergbinsenrasen von Zuschusswasser aus
rasch abflieSenden Teileinzugsgebieten. Fallen diese kleiner aus, sind die Rasen in grofiere
zusammenhdngende Bodenbereiche eingebunden und die wasserfithrenden Boden-
horizonte erreichen meist eine groflere Machtigkeit. Die Nahrstoffversorgung der Boden ist
schwach bis mittel, wobei sich in der Serra de Monchique etwas mehr Humus in den
Grusdecken ansammeln konnte als im Campo de Gibraltar.

6.2.2 Bodenwasserhaushalt

Wie bereits in mehreren Arbeiten aus der Mitte des letzten Jahrhunderts beschrieben
(Braun-Branquer 1938, MouiniEr & Tarron 1947, 1948, Portier-Avapetite 1952) treten die
Zwergbinsenrasen nur bei gilinstigen Witterungsverhaltnissen in voller Pracht in Erschei-
nung. Mafigeblich fiir das Auflaufen bzw. Austreiben bei 20% Geophytenanteil (Moor 1936)
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ist der Verlauf des Bodenwasserhaushalts beginnend mit den ersten Herbstregen.
Trockenperioden im Winter oder im zeitigen Friithjahr fithren zum Ausfall einiger Arten.
Die Variabilitat des Verlaufs des Bodenwasserhaushalts von Jahr zu Jahr wird eindrucksvoll
mit dem FEintreten der ersten starken Austrocknung in den drei Untersuchungsjahren in
jeweils einem anderen Monat dokumentiert. Die Austrocknung verlauft in den beiden
Untersuchungsgebieten einigermafien synchron. Ein wesentlicher Faktor fiir die Starke und
Geschwindigkeit der Austrocknung ist die Bodenmachtigkeit. Der variable Bodenwasser-
haushalt tragt mafigeblich zur Fluktuation der Arten bei. Sofern eine gleichmafiige Aus-
trocknung der Boden vom Friihjahr bis zum Sommer erfolgt, ist er auch der entscheidende
Faktor zur Steuerung der Vegetationsentwicklung. Falls nach einer ersten Austrocknung
das Bodenwasserpotential durch vielfache Niederschldge auf hohem Niveau gehalten wird,
wird die Vegetationsentwicklung durch den Energieeintrag gesteuert. Es bleibt zu
bemerken, dass es entscheidend ist, wieweit die annuellen Arten bei Trockenperioden
vertrocknet sind. Sofern noch blattachselstandige Erneuerungsknospen unbeschadigt sind,
treiben Arten wie Cicendia filiformis oder Solenopis laurentia erneut aus (Lampre 1996).

Aus dem Verlauf des Wasserhaushalts lassen sich nicht wie bei Zeprer (1984) die exakte
Dauer der Uberﬂutung, wohl aber vier Phasen ableiten:

1. Herbstphase: Beginnt mit den ersten Herbstregen, gute Wasserverfiigbarkeit, kurze
bzw. nur schwache Absenkung des Bodenwasserpotentials

2. Friihlingsphase: Beginnt mit der Erwarmung, erste Regenpause ohne starke
Austrocknung

3. Frithsommerphase: Beginnt mit der ersten starken Austrocknung (> pF 4), keine
Staunasse mehr

4. Sommerphase: Beginnt mit der starken sommerlichen Austrocknung, Boden
langere Zeit trockener als pF 4.

6.2.3 Energiehaushalt

Die Hohenlage der Zwergbinsenrasen macht sich im Energiehaushalt stark bemerkbar.
Neben dem hohenbedingten Temperaturgradienten tragen auch mesoklimatische Besonder-
heiten wie die Nebelhdufigkeit in Grat- und Sattellagen zu einem verminderten Energie-
eintrag in den Hochlagen bei. Dies hat eine langsamere Vegetationsentwicklung zur Folge
und ist zundchst mit langsamerer Austrocknung verbunden. Héhere Windgeschwindig-
keiten verstarken die potentielle Evapotranspiration jedoch erheblich, so dass ab dem
Frithsommer die Entwicklung rascher vonstatten gehen muss.

6.2.4 Primar- oder Sekundarstandort

Die Grusdecken und ein Teil der Standorte im Campo de Gibraltar konnen als Primaér-
standort der Zwergbinsenrasen betrachtet werden, da die Offenhaltung von natiirlichen
Prozessen, wie der Dynamik der Feinmaterialauflagen und der sommerlichen
Austrocknung gesteuert wird. Spielt die Nutzung, hier in erster Linie die Beweidung,
beziiglich der Offenhaltung des Bodens eine grofsere Rolle, liegen Sekundédrstandorte vor.
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Die Koexistenz von Heiden und eingestreuten Zwergbinsenrasen in Liicken wird durch die
Nutzung des Bodenwassers in unterschiedlicher Weise - unterschiedliche Wurzelverteilung,
Auftreten der Zwergbinsenrasen wihrend eines Uberangebots - erleichtert (ScHwINNING &
EncerINGER 2001). Diese Aufteilung wird in den felsigen Bereichen um die Grusdecken noch
deutlicher, wo sich Gehdlze vornehmlich entlang der Kliifte ansiedeln.

6.3 Raumliche Anordnung der Zwergbinsenrasen

Die Zwergbinsenrasen sind meist bandféormig am Rande von Grus- oder
Sandsteinschuttdecken angeordnet. Auch der Randbereich von Entwasserungslinien kommt
in Frage. Die Landschaftselemente sind dabei im Campo de Gibraltar deutlich grofiflichiger
ausgebildet als in der Serra de Monchique. In die Flache gehen nur Gesellschaften, die eine
grofiere Amplitude haben, wie das Junco-Isoeteteum oder flachenhaft giinstige
Bedingungen vorfinden, wie das Isoetetum durieui.

6.4 Zeitliche Variabilitat der Zwergbinsenrasen

6.4.1 Saisonale Entwicklung

Die Frage, wie die saisonale Entwicklung der Zwergbinsenrasen hin zu Sandtrockenrasen
zu fassen sei, ware denkbar einfach zu beantworten, wenn eine klare Trennung zweier
zeitlicher Synusien erfolgen wiirde, wie dies z.B. bei Winterannuellen und Sommer-
annuellen in der Chihuahua-Wiiste der Fall ist (Guo et al. 2002). In den Untersuchungs-
gebieten verlaufen die Ubergénge jedoch so, dass die Arten der Isoeto-Nanojuncetea
allmahlich durch Arten der Helianthemetea ersetzt werden. Dieser Ubergang ist auch durch
Betrachtung der blithenden Phanostufe nicht aufzulosen. Erschwerend kommt hinzu, dass
sich einige Arten entgegen der hypothetischen zeitlichen Aufteilung in eine erste Phase der
Zwergbinsenrasen und eine zweite Phase der Sandtrockenrasen verhalten. Die bei der
Diskussion des Bodenwasserhaushalts vorgeschlagene standortliche Definition von vier
Phasen ist in der Vegetation lediglich in der Herbstphase mit einer von Geophyten
dominierten zeitlichen Synusie oder Chronozonose wiederzufinden. Phanophasen, die
Bliihwellen entsprechen, sind aufgrund des allméhlichen Ubergangs schwer exakt zu
fassen, wirden sich neben der herbstlichen Phase kaum in nur zwei weitere Phasen
gruppieren lassen und wiirden zudem in jeder Phédnophase zu einer Mischung
charakteristischer Arten der beiden beteiligten Vegetationseinheiten fiihren.

Es wird daher vorgeschlagen, einerseits das Chronozonosenkonzept anzuwenden, was im
Herbst eindeutig klappt und im Frithsommer zu Unscharfen fithrt. Andererseits kann die
saisonale Entwicklung der Zwergbinsenrasen auch als Ubergangskomplex nach MiErRwALD
(1988) gefasst werden, da zwei wohl definierte Einheiten beteiligt sind und sich die Abfolge
nicht scharf zeitlich auflosen ldsst. Den Begriff ,Phasen” wie ihn bereits Watr (1947)
verwendet, sehe ich entweder als scharf getrennter Zustand, wie z.B. die Phasen eines
Mosaikkomplexes oder aber als standortlich definierte Grofle wie die vom
Bodenwasserhaushalt abgeleiteten Phasen. Mag diese Phasendefinition bei tempordren
Stillgewdssern tiiber den sichtbaren Wasserspiegel bzw. austrocknenden Teichboden
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augenscheinlich erkennbar sein, so ist die Abgrenzung der 2. und 3. Phase nach dem
Bodenwasserhaushalt nur mit schreibenden Messapparaturen moglich und damit fiir
einfache Vegetationserfassungen nicht praktikabel.

6.4.2 Interannuelle Fluktuation

Die Fluktuation der Arten erreicht einen Umsatz, der dem saisonalen Turnover der
oberirdisch erkennbaren Vegetation entspricht oder diesen iibertrifft. Dies zeigt den starken
Einfluss der variablen Witterungsverhdltnisse im Untersuchungsgebiet und die enorme
Plastizitat der Arten sowie die Rolle der permanenten Samenbank. Die Arten verhalten sich
jedoch sehr unterschiedlich, was sich treffend mit dem core-satellite-Arten-Konzept (Hansk
1982) fassen ldsst, das von Corrins et al. (1993) in das hierarchische Kontinuum-Konzept
einbezogen wurde. Im Gegensatz zu den Untersuchungen an Wiistenannuellen (Brown
2001, Guo et al. 2002) und an Sickerflurenvegetation in den USA (HouLe & PriLLirs 1989)
entspricht sich das Maf§ der Fluktuation im Frithjahr und im Frithsommer. Die starkere
Fluktuation der Helianthemetea-Arten ist nicht festzustellen und auch nicht wahrscheinlich,
da die Arten der Sandtrockenrasen eigentlich grofiere Chancen haben, dass ihre
Standortanspriiche frither oder spéter im Jahr erfiillt werden.

Die interannuelle Fluktuation ist auch mit einer rdumlichen Fluktuation verbunden. Es ist
zu erwarten, dass das Karussell-Modell (van DER MaAreL & Sykes 1993) die Veranderung der
Bestande von Jahr zu Jahr erklaren kann. Dies soll in einer noch anstehenden Analyse der
individuenscharfen Dauerflachenaufnahmen quantitativ ausgewertet werden.

6.5 Raumliche Struktur der Zwergbinsenrasen

Die rdumliche Struktur der Zwergbinsenrasen wird durch spezifische Eigenschaften der
beteiligten Arten bestimmt. Klonale Pflanzen bilden eine andere raumliche Verteilung aus
als Therophyten, bei welchen die Verteilung der Samen entscheidend ist. Die Verteilung der
Arten beziiglich der Bodenmachtigkeiten lasst auf die Einnischung beziiglich der Wasser-
verfiigbarkeit und damit auch auf Konkurrenz innerhalb der ephemeren Bestdnde
zuriickschlieffen. Die Einhaltung eines Mindestabstands bei Geophyten hat mit
intraspezifischer Konkurrenz und gleichméafiiger Ausnutzung des Bodenwassers zu tun.

Um hier weiterfiihrende Aussagen treffen zu kénnen, muss die Auswertung der artspezi-
fischen Verteilung ebenso wie die Verkniipfung mit Umweltfaktoren in kiinftigen
Untersuchungen weitergefiihrt werden.

Die mehrskalige Ordination ergab fiir die Zwergbinsenrasen ein Homogenitatsniveau von
etwa 15 cm. Dies ist nicht mit dem Minimumareal gleich zu setzen, fiir das die zuverlassige
und weitgehend vollstandige Erhebung der vorhandenen Arten beachtet werden muss.
Vielmehr ist davon auszugehen, dass bis zu einem Abstand dieser Liange die Vegetation
autokorreliert, also von den umgebenden Arten mit bestimmt ist. Fiir eine Analyse der
Abhiangigkeit der Arten von Umweltfaktoren bietet sich eine derartige Blockgrofie an.
Damit ist eine wichtige Kenngrofie fiir kiinftige standortliche und floristisch-soziologische
Untersuchungen in Zwergbinsenrasen erarbeitet worden.
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6.6 Untersuchungsansatz

AbschliefSend soll die Relevanz und Eignung des urspriinglichen Forschungsansatzes kurz
dikutiert werden.

6.6.1 Mehrskaliger Ansatz

Die Untersuchungen in drei Mafistabsebenen haben jeweils verschiedene Aspekte der
Okologie von Zwergbinsenrasen aufgedeckt, die sich erganzen. Standort und Nutzungen
werden erst vergleichbar, wenn neben der Bestandebene auch die weitere Umgebung
intensiver untersucht wird. Die Rolle des spezifischen Einzugsgebiets ist hier ebenso
hervorzuheben wie die umgebende Vegetation. Die Verzahnung der Vegetationseinheiten,
aber auch die Abhdngigkeit vom Wasserhaushalt ist nur durch die Kombination von
Vegetationskarte und Terrainanalyse moglich. Andererseits geben die Ergebnisse der
detaillierten Analyse der Verteilung von Arten tiber die Bodenmaéchtigkeit Hinweise auf die
Ursachen der Vegetationsmuster auf dem Niveau von Pflanzengesellschaften. Die
standortkundlichen Untersuchungen wurden auch auf verschiedenen Mafsstabsebenen
durchgefiihrt und erganzen sich ebenfalls.

Insgesamt ist durch den mehrskaligen Ansatz ein differenzierterer Blick auf die
Zwergbinsenrasen moglich geworden und das Verstandnis der raumzeitlichen Muster, die
von vielen Autoren seit langer Zeit als Unbestiandigkeit immer wieder angegeben wurde,
wesentlich verbessert worden. Eine in Transekten {iber Grusdecken angelegte
Untersuchung von Zwergbinsenrasen mit der Messung der Bodenwassergehalte allein hatte
sicher auch einige Fragen kldren konnen, konnte aber kein so umfassendes Bild bieten wie
die vorliegende Untersuchung.

6.6.2 Musteranalyse

Die vorliegende Arbeit ndhert sich der Untersuchung der Dynamik von Zwergbinsenrasen
mit einem mehrfach geforderten Dauerflachenansatz (Bakker et al. 1996, Heren 1996). Fiir
die saisonale Entwicklung ist ein anderer Ansatz nicht mdglich, aber auch fiir die
Untersuchung der Fluktuation von Jahr zu Jahr ware ein anderer Ansatz schwierig zu
realisieren, da die Entwicklung der Zwergbinsenvegetation in Abhdngigkeit vom
Witterungsverlauf von Jahr zu Jahr einem anderen Zeitplan folgt. SwiHArT & Dunnine (2002)
beklagen, dass in der Okologie der Schwerpunkt auf der deskriptiven Beschreibung von
Mustern liege und erst allméhlich nach den Ursachen der Musterbildung geforscht werde
und nur sehr wenige Untersuchungen auf prozessbasierten Hypothesen aufbauen. Die
Untersuchung der Vegetationsmuster in Zwergbinsenrasen erforderte zundchst die
Erfassung und Beschreibung dieser Muster. Ebenfalls wurden Ursachen, die zur
Musterbildung fithren, untersucht. Damit liegt diese Arbeit vom Niveau der
Herangehensweise im derzeitigen Feld 6kologischer Musteranalysen.

Um Regressionsanalysen iiber verschiedene Umweltfaktoren mit dem mdoglichen Ziel einer
Prognose des Vorkommens der Zwergbinsenrasen durchfiihren zu konnen, wére jedoch
eine strenger objektive Probenahmestrategie notwendig, was bei selten auftretenden
Untersuchungsobjekten mit grofien Schwierigkeiten verbunden ist. Die vorliegende Arbeit
orientiert sich sehr stark an den {iberhaupt verfiigbaren Vorkommen von Zwergbinsen-
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rasen, wobei die Probeflichen aus diesem beschrankten Pool tiber verschiedene
Hohenlagen verteilt subjektiv festgelegt wurden.

6.7 Entwicklungschancen und Gefahrdung der Zwergbinsenrasen

Zwergbinsenrasen sind durch die Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie des RaTes pEr EUROPAISCHEN
GEMEINSCHAFTEN (1992) geschiitzt. Im Detail nennen G Jivenez et al. (1996) fiir das Campo de
Gibraltar das Cicendion, das Laurentio-Juncetum tingitani, das Genisto anglicae-Ericetum
ciliaris, in dessen Nachbarschaft haufig Zwergbinsenrasen stehen, sowie das Osyrio
quadripartitae-Juniperetum turbinatae, das zwar nicht im Campo de Gibraltar, wohl aber in
der Serra de Monchique in der Nachbarschaft von Zwergbinsenrasen angetroffen wurde.
Isoetes durieui wird als vom Aussterben bedrohte Art in besondere Schutzverordnungen der
Junta de Andalucia aufgenommen (VaLpgés CastriiLon 1996), obwohl es von Gr et al. (1985)
als haufig eingeschatzt wurde.

Die hohe Variabilitit der Zwergbinsenrasen, vor allem die Verdnderlichkeit zwischen den
Jahren, die die saisonalen Verdnderungen iibersteigen kann, hat in Hinsicht auf einen
moglichen Klimawandel ihre Vorteile. Kleinere Klimaveranderungen, die zu trockeneren
Sommern oder feuchteren Wintern fithren, werden charakteristische Arten nicht existentiell
bedrohen, da diese an eine hohe klimatische Variabilitdt angepasst sind und nicht jedes Jahr
auflaufen oder austreiben. Eine Verlangerung der Sommertrockenheit, wie sie von MonToya
& Meson (1994) festgestellt wurde, wiirde fiir sich genommen lediglich fiir ausreichend
offenen Boden sorgen und so die Zwergbinsenrasen nicht beeintrachtigen. Die Auswirkun-
gen von Klimadnderungen umfassen jedoch auch indirekte Veranderungen von Umwelt-
faktoren oder der Landnutzung (Rurp et al. 2000). So wire das Ausfallen der umgebenden
Heide mit Erosion und mit rascherer Austrocknung der Boden verbunden, was die
Zwergbinsenrasen durchaus beeintrachtigen wiirde. Kiihlere Winter mit weniger Nieder-
schlag konnten die Zwergbinsenrasen durch Trockenphasen im Winter ebenfalls gefdhrden.
Veranderungen des Klimas miissen jedoch nicht in allen Hohenstufen gleich ausfallen und
konnen so auch nur einen Teil der Zwergbinsenrasenstandorte gefahrden (Pyxe 2004b). Die
schlimmsten Folgen hatte zweifellos eine Abnahme der Nebellagen im Sattelbereich der
Sierra de la Luna bei Algeciras. Die Gesellschaften der Hochlagen waren bedroht, da bei
aller Unsicherheit der Vorhersage von Wanderungen der Arten (Hiccins et al. 2003) ein
Ausweichhabitat in der Umgebung nicht existiert.

Eine wesentliche FEinschatzung der Entwicklungschancen der Zwergbinsenrasen in
Abhiangigkeit von Klima- oder Nutzungsanderungen muss die Untersuchung der Bestands-
dynamik (patch dynamics) beinhalten, die die Frage der lokalen, regionalen Populationen
und der Existenz von Metapopulationen untersucht, wie eine jiingere Diskussion zeigt.
(FreckLeTON & WaTkiNson 2002, 2003, Hicains & Cain 2002, PanNeLL & Ossarp 2003).

Die grofite Bedrohung fiir die Zwergbinsenrasen geht von der Zerstérung ihres Habitats
aus, die in vergleichbarer Situation in Kalifornien enorme Ausmafie erreicht hat (Barsour
2001). Infrastrukturmafinahmen im Campo de Gibraltar betreffen im Parque Los
Alcornocales in erster Linie die Kammlagen im Randbereich durch die Errichtung und
Wartung von Windkraftanlagen und ein Korridor mit der Anlage der Autobahn Jerez-Los
Barrios. Dadurch werden Zwergbinsenrasen nicht direkt betroffen. Die Flachen mit
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Zwergbinsenrasen werden als Allmendweide mit hohem Weidedruck oder in hdheren
Lagen als Weide fiir die Kampfstierzucht mit geringem Weidedruck genutzt. In der Serra de
Monchique zeigt das Beispiel einer aufgelassenen bewdasserten Apfelplantage auf
potentiellen Zwergbinsenrasen-Standorten, wie die Bedrohung aussehen kann.
Handwerklicher Gesteinsabbau an der Picota-Siidseite stellt keine Bedrohung dar,
wohingegen grofiflichiger Gesteinsabbau die Zwergbinsenrasen-Standorte direkt und
indirekt (Anlage von Strafien, Staubbelastung) beeintrachtigen wiirde.
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7 Zusammenfassung

Raumzeitliche Vegetationsmuster in mediterranen Zwergbinsenrasen wurden in zwei
Gebieten im Siidwesten der Iberischen Halbinsel, der Serra de Monchique (Algarve,
Portugal) und dem Campo de Gibraltar (Andalusien, Spanien), untersucht. Im westlichen
Mittelmeerraum treten Zwergbinsenrasen (Isoeto-Nanojuncetea) haufig auf gering-
machtigen Boden gemeinsam mit Helianthemetea-Gesellschaften auf. Die Vegetations-
periode beginnt mit den ersten Regenféllen im Herbst und endet spatestens vier Wochen
nach den letzten Winterregen. Gegen Ende der Regenperiode zeichnet sich ein rascher
Artenumsatz ab. Arten der Zwergbinsenrasen werden durch Arten der Sandtrockenrasen
(Helianthemetea) ersetzt. Zeitliche Muster werden durch raumliche Muster erganzt, die
vom Wasserhaushalt und Materialverfrachtung abhdngen. Zwergbinsenrasen sind in
Liicken der Heiden oder ausdauernder Rasen einerseits und therophytenreiche
Trockenrasen oder Felsgesellschaften andererseits eingebettet.

Aufbauend auf den Kenntnisstand zu mediterranen Zwergbinsenrasen wird ein konzeptio-
nelles Modell zu ihrer Okologie aufgestellt, das die Grundlage fiir den Untersuchungsansatz
bietet. Zur Erfassung der raumzeitlichen Muster wurde ein dreiskaliger Ansatz gewahlt, der
auf jeder Mafistabsebene sowohl die Erfassung der Vegetation als auch der Standortfaktoren
beinhaltet. Der Einfithrung in den westmediterranen, ozeanisch getonten Untersuchungs-
raum folgt eine Darstellung der angewendeten standortlichen Erfassungsmethoden, der
vegetationskundlichen Methoden und schliefdlich Ausfiihrungen zur Probenahme.

Im Landschaftsmafistab zeichnen sich potentielle Zwergbinsenrasen-Standorte durch ein
relativ kleines Finzugsgebiet und flachere Hangneigung aus als im Mittel des Gebirgs-
raums. Es kommen Kuppenlagen und Feinmaterialansammlungen an Verflachungen, ob als
Sandsteinschuttdecken am Unterhang oder Grusdecken am Mittel- oder Unterhang, in
Betracht. Ein gemeinsames Charakteristikum ist die Anordnung einer wasserleitenden
Lockermaterialschicht {iber einem Wasserstauer, der aus Festgestein oder tonigem Material
aufgebaut sein kann.

Die Klassifikation von 260 Vegetationsaufnahmen wird nach Untersuchungsgebiet
gegliedert, da in der Serra de Monchique die mit einbezogenen Trockenrasengesellschaften
der Klasse Helianthemetea stiarker differenziert sind — es werden vier neue Subasso-
ziationen des Helianthemo-Plantaginetums beschrieben — und im Campo de Gibraltar mehr
Ubergénge zu ausdauernden Rasen der Molinio-Arrhenateretea oder Anagallido-Juncion-
Siimpfen gegeben sind. Zudem gibt es einige Unterschiede in der Flora. Die Verteilung der
beschriebenen Gesellschaften in Abhadngigkeit von Exposition und Hohenlage zeigt, dass
Zwergbinsenrasen in allen Hohenstufen vertreten sind und neben dem Junco-Isoetetum,
das eine weite Amplitude zeigt, eine Reihung der Gesellschaften mit der Hohe abgeleitet
werden kann.

In den Analysen der Vegetationskarten, die Hangausschnitte im 10er Meter-Bereich
abbilden, und der begleitenden Terrainanalysen zeigt sich eine klare Reihung in
Abhéangigkeit von einem topografischen Feuchteindex, der die Neigung zur
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Wassersattigung bzw. den Staundsseeinfluss reprasentiert. Durch die Simulationsrechnung
des Wasserhaushalts werden die Standortverhaltnisse der verschiedenen Abschnitte einer
Grusdecke und die jeweilige Eignung fiir Zwergbinsenrasen verstandlich gemacht. Die
Rolle der Porenverteilung in den Boden und deren Machtigkeit wird dargelegt.
Insbesondere fiir das Loto-Chaetopogonetum in Randbereichen der Grusdecken wird der
entscheidende Einfluss einer {iber das Ende der Regenfille hinaus anhaltenden Versorgung
mit Zuschusswasser gezeigt.

Die zeitliche Variabilitat der Zwergbinsenrasen wird auf der Grundlage von Dauerflachen-
beobachtungen analysiert. Die saisonale Entwicklung vom Friithjahr zum Sommer l&sst sich
unabhéngig von einer phanologischen Differenzierung der Arten nicht in klare Phasen auf-
trennen. Der herbstliche Aspekt der Zwergbinsenrasen kann als eigenstandige Chrono-
zonose aufgefasst werden. Fiir den frithsommerlichen Ubergang ist eher ein Uberlagerungs-
komplex von Gesellschaften der Isoeto-Nanojuncetea und der Helianthemetea zu erkennen,
bei dem der Anteil der Vertreter der einen Klasse allmahlich abnimmt und entsprechend
der der anderen Klasse wachst. Die Artendiversitiat der Bestande verdndert sich wahrend
des Ubergangs nicht merklich und fallt erst mit der einsetzenden Sommertrockenheit ab.
Die Vegetationsentwicklung wird im Wesentlichen vom Bodenwasserhaushalt und dem
Energiehaushalt gesteuert. Die Fluktuation der Arten von Jahr zu Jahr bewegt sich in einem
ahnlichen Rahmen wie die saisonale Variation, was den starken Einfluss der Variabilitat der
Witterungsverhaltnisse auf die Artenkombination der Zwergbinsenrasen herausstellt.

Die Punktmusteranalyse zur inneren Struktur der Zwergbinsenrasen zeigt artspezifische
Muster, im Wesentlichen Klumpung auf verschiedenen Niveaus auf. Die Analyse des
Bestandes mit einer mehrskaligen Ordination zeigt, dass die hochste raumliche Varianz bei
Betrachtung von Ausschnitten mit 15 cm Kantenldnge erfasst werden kann. In einem
weiteren Schritt kann die raumliche Heterogenitat des Bestandes iiber die Abhéangigkeit von
der Bodenmachtigkeit auf Artniveau erklart werden.

Beziiglich der Entwicklungschancen oder der Gefidhrdung der Zwergbinsenrasen ist fest-
zustellen, dass diese rechtlichen Schutz durch die FFH-Richtlinie geniefsen. Unabhangig
davon kénnen Anderungen der Landnutzung bei Intensivierung aber auch bei Extensi-
vierung das Habitat auf Sekundarstandorten einschranken. Was die Klimaentwicklung
angeht, so ist es fiir die Entwicklung der Zwergbinsenrasen wesentlich, dass die Durch-
feuchtung des Bodens im Winterhalbjahr nicht durch starke Trockenperioden unterbrochen
wird. Eine sommerliche Trockenperiode dagegen ist fiir die Offenhaltung der Standorte
wesentlich.
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8 Summary

In two regions in the Southwestern Iberian Peninsula, the Serra de Monchique (Algarve,
Portugal) and the Campo de Gibraltar (Andalusia, Spain), spatio-temporal patterns in
Mediterranean dwarf rush communities were studied. In the western Mediterranean, dwarf
rush communities (Isoeto-Nanojuncetea) on shallow soils often co-occur with
Helianthemetea communities. The growing season starts at the first rainfalls in autumn and
ends not later than four weeks after the last winter rains. There is a rapid species turnover
towards the end of the wet season. Species of the dwarf rush communites are replaced by
species of the Tuberaria-vegetation. Temporal patterns are complemented by spatial
patterns, depending on the water balance and sediment import rates. Dwarf rush
communities are embedded within scrub communities and meadows dominated by
perennial herbs on the one hand and annual rich Tuberaria- oder Sedum-communities on the
other hand.

Based on the current knowledge of Mediterranean dwarf rush communities, a conceptual
ecological model was set up constituting the basis of this investigation. A multiscale
approach was chosen for the study of spatio-temporal patterns, including vegetation records
as well as measurements of habitat factors at different scales. An introduction to the western
Mediterranean study region with oceanic influenced climate is followed by the description
of the employed environmental survey methods, plant ecological methods and the sampling
design.

On the landscape level potential habitats of dwarf rush communties are characterized by a
relatively small specific catchment area and a flatter slope than the mean values of the
mountain range. Hill top situations as well as fine material accumulations on flatter sections
of the slope, may be sandstone debris on the lower slope may be gravel cushions on mid-
slope, constitute possible habitats. A common characteristic is the position of a water
permeable layer above an impermeable layer that may be formed by rock or clay.

The classification of 260 vegetation records is ordered by study region, as in the Serra de
Monchique the class Helianthemetea is more intensely differentiated — four subassociations
are newly defined — and in the Campo de Gibraltar more transitions to perennial meadows
belonging to the class Molinio-Arrhenateretea or to Anagallido-Juncion fens are given.
Moreover there are some differences in the flora. The distribution of the described
communities depending on slope aspect and altitude shows that dwarf rush communities
are present at all altitudinal levels. Besides the Junco-Isoetetum that shows a large
amplitude, the communities may be lined up by altitude.

The analysis of the vegetation maps, each representing slope sections of 10 to 35 m, shows a
distinct zonation depending on the topographic wetness index that reflects the tendency of
the soils to water saturation. The environmental conditions in different sections of the gravel
cushions and the subsequent habitat suitability for dwarf rush communities are explained
by the simulation of the soil water balance. The role of the pore distribution in soils and of



134 8 Summary

the soil thickness are shown. The influence of water inflow after the end of the rainy period
on the Loto-Chaetopogonetum close to the margins of the gravel cushions is explained.

The temporal variability of dwarf rush communities is analyzed on the basis of permanent
plot records. The intra-annual development from spring to summer may not be clustered to
well defined phases if the species are not phenologically differentiated. The autumnal aspect
of the dwarf rush communities may be interpreted as independent chronocoenosis. The
transition in early summer is rather an overlapping complex of Isoeto-Nanojuncetea and
Helianthemetea communities, where the proportion of species of one class declines while
the proportion of the other class increases. The species diversity of the communities did not
change noticeably during the transition and declined with the beginning summer drought.
The vegetation development is controlled by the soil water regime and the energy balance.
The interannual species fluctuation is of the same range as the intra-annual variation. This
demonstrates the strong influence of the climatic variability on the species composition of
dwarf rush communities.

The point pattern analysis on the internal structure of dwarf rush communities shows
species specific patterns, essentially spatial aggregations on different levels. The analysis of
a community by multiscale ordination shows that the most intense spatial variance may be
observed on a 15 cm scale. In the next step, the spatial heterogeneity is explained by
dependence on the soil thickness at species level.

Concerning the development opportunities and the threat of dwarf rush communities the
protection by the Habitats directive may be noted. However the analysed communities are
thtreatended by landuse change that may reduce the suitable secondary habitat. Looking at
climatic changes, it is essential that the wet season will not be interrupted by drought
periods. On the other hand the summer drought is necessary for the provision of open
habitats.
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Karte 5:

Vegetation auf der Kartierfliche Cerro Quemado (campo de Gibraltar, Spanien)
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Anhang
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Foto der Kartierfliche Caldas de Monchique (Blick aus Osten)
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Bezeichnungen von Bodenprofilen aus der Serra de Monchique

Liste der Kiirzel

Kiirzel Lokalitiit Héhe ii. NN
C1-3 Caldas de Monchique 250 m
C4 Caldas de Monchique 250 m
C5 Caldas de Monchique 250 m
El Esgravatadouro 300 m
Vi Vale dos Castanheiros 530 m
V2 Vale dos Castanheiros 530 m
V3 Vale dos Castanheiros 530 m
V4 Vale dos Castanheiros 530 m
P1 Picota 710 m
P2 Picota 710 m

Kiirzel fiir Lokalitadten:

CdM Caldas de Monchique

Esg Esgravatadouro

Pic Picota

vdcC

Vale dos Castanheiros




Anhang

Schichtgrenzen in Bodenprofilen aus dem Campo de Gibraltar

30 _ T T —

50
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Bodentiefe [cm]

—A

Schichtgrenze der Bodenprofile, die im Campo de Gibraltar erfasst wurden.

(1: Facinas, 2: Cerro Quemado, 3: Sierra de la Luna, 4: Sierra de Saladavieja, 5: Picacho, 6: Puerto de
Galiz, 7: Sierra de Ojen. Dargestellt ist jeweils der Median. Das erste und dritte Quartil werden durch
die Fehlerbalken abgedeckt.)

Kiirzel fiir Lokalititen:

Fac Facinas

PdG Puerto de Galiz
SdL Sierra de la Luna
SdO Sierra de Ojen

SdS Sierra de Saldavieja
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CA geophyt endoni ni ert e Herbst chronozénose

Ophi ogl ossum | usi tani cum T +. . B L o s L e P
Scilla autumalis st. b +4 411101001 L 1+ roo+++l +r1111.1... ... R S R S UV I T S + +++m ... L.+ .01 .+ 1o.a 1.,
Leucoj um autumal e st. ' O SR T TS U R R T e VI B B U R I Tk ST & SUTTPE UPENE SIS & S R FUPUP SR 1 1 PR P o N 11 N S R
CA Hel i ant henp- Pl ant agi netum und Hel i anthenetalia /-ion guttati

Tuberaria guttata D e 11b. 11+ +1++11112112+22 +.++ 111111 .1ba211+111 .a.+221222al1l1l.21 1lnblall 112222+++3 la2bl1ll aaab21r1l 1111 .+..........
Chaet onychi a cynosa T ++..111 ++. +. +1r211+11+ . +.. +++111 .abm +. . 1.+ 3m 11+111nmil. 1. mal.+.m...... 1.21 1blb+.++ ... . 1.4+ +.22 . 1..........
Pl ant ago bel | ardii T Loote s 210004 4400 11411112112 L. L 1144+ Lr4 14 44 40 11140 40+ 4102 1l1al. +43 4323332211 +..1..1. a.b+2. .+ 1., ...
Logfia gallica R L3114+ L r+atr.+ .+l o+l oo Hooarlorle 4. +1+111.+...1...+ 11114+, . 4. .+ 44101 +1. 14r.. +. 11014 .0 4oL
Lotus parviflorus T r. 1..+1. r..1133 ..... too orroLoteo L s e e +.
Briza maxi ma 111+, .. 41+ ++1l ++++++ ....... ot Fo e E T R PPN 6 o ro+ot 1 laaa..1.1112
Sedum f or st eranum T ... oo T 1 S +1+. .. 1..138..+...+ 1+1l+ 21+. +2+2 +11a333. +..... T O TP +.
Hypochaeri s gl abra L e TR R R U +r1b.... +.oaa+l. . .. R 11+ L oot
Or ni t hopus pi nnat us T ot Fo e e | PP G N P S T0E T (P o 11..b.+ ... .. + oot Lo+ B
Vul pi a myuros T B R R +oo L U o B T B T 1 +..0.141. ... B
Canpanul a | usitanica L S e e P
Coronilla dura L B (e S e e B B
Asterolinon linumstellatum | ........... ... ... .. ... ..... LMo e e P +o B Fo e e et
Aira caryophyllea e e e e oo Fo e e e
M cropyrum tenel | um e e e e P B Fo e
DA arenari et osum coni nbricensi s

Arenaria coninbricensis L e T 3 F e e
DA sedet osum andegavensi s '

Sedum andegavense e e T T o X | PP B P
Sedum brevi folium e s e e T4+, [ e s C20 .
CA DA der Pterocephal us- Ausbi | dung

Pt er ocephal us di andrus D e PR P T T +.+. 11+laal+ 1..+. ...r+ .+ L I +.
Vul pi a hi spanica R R S +o T T L e e P P R +.... 11++al.m.......... B 1 e
CA sil enetosum scabriflorae |

Sil ene scabriflora L e oo o e 11.1+1.21 ... o 1.rl..... r+
DA pl ant agi net osum coronopi |

Pl ant ago cor onopus e e PR 1o o 1r.al222 ....... 11... ...
CA Trachynietalia distachyae |

Br achypodi um di st achyon o T I I e 1++. .. .. oo e o B 1........ 1. oo laaaa. a++++2
Euphor bi a exi gua R R P N T s s s o ++. .
Gal i um pari ssi ense P T T e s e
Omhal odes linifolia ' F e e Fh e e e [
CA Hel i ant henet ea '

Ant hoxant hum ari statums. st | 2a1113122+. .1+11+1al3 3323141+1 1+.2.++ 1+a............ R 1 ... lat. ... m.+1+++ 010 L . . bbal. 4+122.
Leont odon |l ongirostris 111, 2+1+11+. +4222.1all 1+++la. 11 ++++rr. +++. . 010 +1+r ... +11 . ++b.+1.... .a22. 2.1+ 11+++. bblaabl+ 1221111+21 +1+1.1++ . +++. +. 1 1++1 +..111a2+11+
Tol pi s barbata o200+ R i P R A +1. oo .o..oas 1+ caatl+ . oo +rl...ro+ L 1o+ 00 L 342,04 ... +all+ Ir 111a+1 1 1+, 41+ 4.+ +
Crucianell a angustifolia T Fo R I PR B T e e S 1+ +...+1. 1+
Ki ckxi a cirrhosa R e e + oo +. +.
Cent aurium erythraea T Foo F e e ol o e e +.
CA Crassula tillaea-Romul ea bul bOCOdI um Poa bul bosa- Gesel | schaft

Crassula tillaea D e PR 5 5 om Lo 114,000 oMo o I+m++.. oo o
Ronmul ea bul bocodi um e e e e oot lalll++. ... ...
Poa bul bosa R B P F e 1 o 1111.+.1 ... o
Al l'iumcf guttatum e s e s s ot
CA Sedum al bum Fel sgesel | schaft

Sedum al bum P B A e T T N 1. ... R O S oo +.01211 4+
CA DA Asphodel us aestivus- Hyparrhenl a hi rt a- Rasengesel | schaft

Asphodel us aesti vus T 1....... I+ oo e 1 o s B T T .. . +.aaall2311
Hyparrhenia hirta T 1. ... +oalr Lo+ Dk L e + o +o. N .. 1. .bab4aa33++.
Al'lium guttatum sardoum o o oo oo T e o e 1. oo+ 1411 +.
CA Margotia gunm fera-Ausbi | dung der Hyparrheni a- Rasen

Mar gotia gunmi fera b = e s e e e 12345
Iris xiphium e e e s e e e +11+1
Aet heor hi za bul bosa e e e s e 11. +



Ruderal - und Unkrautarten '

G adiolus illyricus b+ Dr+ 41110 1144+ L LI+ P L e oo to Mo e T +... tHHH11+++11.
Dittrichia viscosa R P S R PR oot e b e e s e +
Anagal | i s arvensis R PR 1..... oo oo e e e Fo F e T Foo 1.
Scor pi urus verm cul at us T Moo PR s e s B +.
Stachys arvensis b e | S PR P P
Echi um pl ant agi neum L e R T s s e oo R - T T
Mal va hi spani ca L e | S s e s e e 1......
Avena barbata s.|I. L e 1o oo s e F e P
Avena barbata | usitanica e s e s R SR R T S P
CA Ci st o-Lavandul et ea '

Lavandul a stoechas luisieri | ........ L e T I 2k S . T e, T T B T RN S (P PR PR ohro 1o c+cab. 1L
Ci stus crispus L e e e e oo o L
Ci stus | adanifer L e P B B
CA Quercetea ilicis '

Anenone pal nat a T S A O A TSIV G P TR e F o e ... L+ +loa L+ 1
Ari sarum si norr hi num L TR T s s s R
Erica australis ' Moo + bt e e o e e e
sonstige Begleiter '

Di pcadi serotinums. str. b o LD D1 10 4rL D D A 22T 1r 11 14D L A L L e+ 1L+ 1+ 1+ 41110 141 r D 14+ 1401001 '
Sci |l a nonophyl | os N L R S R R G A 5 PR 1.r.1 ... ++.+ 1..... .. | PP B I 1.+1. +
Urginea maritinm T 11+ ..., +r2l rr..... M e e P re.o..... +r+all+++++1
Briza m nor A 1., oo o+ 2 S e e P T T o s ST 1++
Ranuncul us pal udosus T T N P T e e Moo, oo 1o

Gaudinia fragilis A L F e e s s s

Sedum t enui fol i um T s e Fo e +.

Li num bi enne R e 1o oo s s s

Euphor bi a segetalis L e T e e F e

Sedum sedi f orme e e e e I+, 4oL F o e

Cf Hol cus | anatus L e e oo T T e e e P
Thapsia villosa e e e e T R Fr e P
Cl eone vi ol acea e s e e 1. oo P
Krypt oganen '

Strauchfl echte 3 L e e Fo e e e B
Riccia 4 L 2 e e T Fo 2 e e Fo e e e B
Laubnoos 7 e e +.12...1 ... L4r1l LA+ 1o+ L 1......... 3 e
Laubroos 8 | 142.31..... ... A 2. e 1223 ...... bl+. ....... Lo nlma. . + 12.... .b...1.. aal 11... 1...........
Laubnoos 9 T B8, e e e s s B
Laubmoos 10 b 3aa ......... PR o T T 1 o B
Cl adoni a foliosa b aa. ...... o+ 2.+ 1L +1.o.... .. 1... 1+++42. 3...12..1++ .a.2122+1..+12+3 bb3+a++. 1.+211.1.1 +ala2221 aall2l.2 b... ............
Cladonia cf rangiforms L F o P o T PP B
Cladonia 1 b 1 o e e PR 1..... Cbha 1+l L B
Coel ocaul on 2 e e R 3..1.2..... T 2 ++. +ata. +oL++LL L .al.12.. lbaal2++ .... ............
Laubnmoos 11 b a ..... b... e e - Pt a... l.a.3.......
Sel agi nel | a denticul ata LA 2. 2 e e e s s B 1...
Riccia 5 b T PR 1....... 11...1.2. ..., 20 L2143 L e
Laubrmoos 12 b 2..... 5321+.2... 1..1..... o080 Lo+ HLl12000.0 3220 01111, L1+ L Lo e PR
Laubnoos 13 R 22444 ... e e e e 4 P
Laubnoos 14 T tooo TR e s e e 1 ... oo
Leber noos 6 e s s s P

AuRer dem kommen vor:

Anogramma | ept ophyl | a 6018: +; Trifolium subterraneum 2007: +; Carex cf divisa 2008:+; Lythrum junceum 6029: +; Hypericum huni fusum 6029:r, 5010:r; Sinethis planifolia 5010: +;

Airopsis tenella P23:+; Juncus bufonius 5005:r; Parentucellia viscosa 2003:+; Fraxinus angustifolia (Keiming) 1004:r; Tuberaria macrosepal a 1005:+; Anthyllis |otoides 6011: +;

Cf Spergula arvensis P6:+; Halimum conmmutatum 5003: +, 5004:r, 3001:+; Cf Poa spec. 5003:1; Linaria anmethystea 2006:r; Tuberaria |lignosa 7007:+; Thapsia villosa (Km) P4a2:+;

Sherardi a arvensi s P24:+;, Paronychia echinulata 8005: +; Cheil anthes pteridioides P83:+ O nithopus conpressus 6030: +; Logfia mnim 4008:+ Agrostis tenerrim 6034:1;

Psor al ea bitum nosa P27:a; Sangui sorba m nor 6027:r; Kleone violacea 6027:r; Dianthus |usitanus 6027:r; Allium anpel oprasum 6027:+; Linumtrigynum 6021:+, 6026:2; Galium nollugo
6021:r; Aristolochia paucinervis 6024:r; Viburnumtinus (Keiming) 6024:+; Cistus salvifolius 3001:+; Cistus populifolius 3001:1; Geranium purpureum 3001:1; Bronus natritensis 3001:1;



Tab. 10

Zwergbinsenrasen und Sonnenrdschenfluren im Campo de Gibraltar (Spanien)

decceeeeeaeeeccec-eeesmemmee--ee--ssmmmeesme--e---smmmeesme--------mmmmes-sms-sm----m-mm=m==-==-==-=-=-==m=m=====-======m=====-======m=======-======m2======"=="=2""22"22c@@=2=22222"22cc=2=====
| Spal ten- Nummer (dynani sch) | 11 11111111 111111111111
' ! 111 11111112222 2222223333333 333444 444444455 5555555566666666667 7777777 7788888888889999 99999900 00000000 111111111122
] | 123 456789012 34567890123 4567890123456 789012 345678901 2345678901234567890 1234567 8901234567890123 45678901 23456789 012345678901
i Auf nahmenummer | FF

] | 0000 0 0O00Oaa 0 000000 0000000000000000000 000000 00 00000 O O 00 AAO 00 0A000
] | 22 445555444 115cc133112 88443 22 4211 333333 545454455 1132000000211111525 5420014 5412422252554344 35666611 00423222 353131360323
] | 926 050231122 62712734637 4543965480089 594637 398816705 1520654321134897479 6688904 6315542346727589 29103254 23117893 880082101091
| Exposition | EE 2 E w WV N N 1 1 W Ss 11 21

] | NN NNN N 9SS N S 22 N N SS N NS NS N N S NNNNN3 SSS 8 NSSSSS N NNS 64 S 'S N S N28

' I NWWV EENEEEVWSW WE3WANWNNASW 00 SSEEVWANSWAE  NNNNNW WANNWASEW EVWARVEVWAWNNANVWAWAES SSESEEE OVWANEEWANSW WANS WANNNNNWN 00 SVWAWANV NO EVWWAES OVBW
! Neigung [°] ! 2 2 2 2 2 2 55 22

' 11 12- < < 11 111 11 - <1 12111 - - - -11 1 11111-- << 1 -- 1 <

' | 550 252222205 52555222225 0555555001552 005557 255005052 5255552222252222527 2550055 2525202522502252 25555599 23550525 555205225222
i Deckung KG [%4 ! < <

' ! 556 353333753 22579889835 7553786869979 <62234 446345545 2212244443533555737 7432421 8727776678779721 53333355 57557555 524356479234
' | 000 000000000 00000000000 0000000000000 500000 000000000 0000000000000000000 0000000 0000000000000000 00000000 00000000 000000000000
i Deckung MF [%4 RSN <<<< < < << < < < << < << <<<<< < <

! | <11 << << 111161 <<12113 111 111111123 1 < 1111 15552211 << 11111 1<1<2 <

' | 500 55 55 00000000 035500000 000 000000000 0 5 0 00 0O 00000000 55 00000 05050 5

| Flache [dn?] ! 111 111 1121 1 11 11 1111 2242 1 1 1 1 1 2 11 1 111 1

' | 640 003333000 65660000560 6300600880000 463303 202222236 6636336433666664044 4336334 5304445404624024 02122124 33364600 037600040333
' | 000 000000000 00000000000 0000000000000 000000 000000000 0000000000000000000 0000000 0000000000000000 00000000 00000000 000000000000
| Fels [Y%4 1

' | 1 < 2

] - 0 5 5- 05 - 5 5

| Hohe NN \ 445 777777774 222222221 2277555453444 555555 222222222 5 1 2 2222222 2242222222222222 22222222 22442114 52 424 22555
] | 905 000000000 69055000050 0000115515555 555555 000000000 8606555555666666850 0222222 2212222202000022 00000000 00552005 509226900000
] { 010 000000000 50000000000 0000000000000 000000 000000000 0500000000055555000 0000000 5000000000000000 00000000 00000000 000000000000
i Sand [% i

] | 3 78 33 31 57 2

] | 0 00 00 00 00 O

| Cebi et | PMP SSSSSSSSP FFBSSSSSSSP AASSPPPMPMVWM PPPPPP SSSSSSSSS FFPFFFFFFFFFFFFFRFB SCCCCCC CCPCCCCCSCSSSSCC SSSSSSSS SSPMEPPM PBFPEPFBSPPP
' | doc ddddddddc aaadaaaaaaO || ddcccocoooo dddddd aaaaaaaaa aadaaaaaaaaaaaaaAaa aqqqqqq qqdqqqqqaqaadaqq aaaaaaaa ddconOOo daadndaadddd
' i Go LLLLLLLLo cccLllITI1j jjLLooolollll GEGEEG 111111111 ccGeececececececececcececel cc | uuuuuu uuGuuuuul ul I'Stuu THTTTTTT SSol njjlI GoeGree SGGG
i Artzahl !

' ! 111 222222232 32112223132 1122332222333 122221 211112212 22 2222233323332231 1222112 2221222222122111 11111111 12231212 112121212 11
' | 089 810341906 41480382986 8236710554648 587148 079480282 6957748741141119913 9313785 4359315020444888 58355326 43504189 711928467954
B YT~ L N N N N e N .
i CA |soetetumduriei !

| I'soetes duriei Voala ++1++144++ L L B e N

i CA Junco capitati-Ilsoetetumhistricis, Cicendion und |soetetalia

| I'soetes histrix b .++1111al111 .allla..ala+a +111la +111+11la +...111+++. .. 11+++a 1...... ...... l.a. 1++1.. . +...... .2.+...a ...l a+l

i Juncus bufonius 111 . 111a+.1 Lo +11.+. .1 bat. . 1oL T4+, oo+ 001 oL 1111..... +.111 ... 1+, 41+ 143, .4+ L at...1 ..... +o

| Exacul um pusi |l um ! L1111 01 1L 1o....... ... ..., 1.+ ...+ 10 +++141112111. 1+, 11,0+ 12.1++412.20 .+ .0 1oL B T

i Radiola Iinoides Lo I++ 11.. .11+ 1. ... ++. ... ... 11+. bbbaa3bbb al..... 1+, +11111. +. baanmil +1.allll+.aal. 1. a++11.1+ ...1..+ .+ ..1......

| Cicendia filiforms | 11. 1+1nml 1. +4r.nell+a ..nome. . 100, o+ 1141411 1+..11211121211+4112121. 111+..1 .1.11111+1.+1.1. 111+111m . 111.+1+ . 1..........

i Juncus capitatus i ... l.aallnmm +nil. . +. 1+1. .. 11.1..+1. 1+ 1Ind... ++. ++. +. 1 ++....1 1+1+lalaal. 11....+ . Inl1111+1+411... +....... 321+. . 1....... 3

i Ment ha pul egi um 1 .. 1 1lallll++. . +..+. ++1la ..1l++a.al. bl ...... R T DR - oot oo r2.a...1 oo

| Scirpus pseudosetaceus | e+ LI 4 e 1+ R R N +...1 +1..111. .a..1.1. ........ 2+a. ..t

i Illecebrumverticillatum | P 5 T 2 +oo Lo Foo o At e

i Juncus foliosus | R oo +. . b e e 1 o F e

i Juncus tenagei a | B F e e B T 1.1.. ...... 1...... P e

i Centauriumnaritinum o 1........ 1. +...... + o+l L P L+ 110 ++++111. 1. 1. R G U RN I oo 11...... ... 2..

i Juncus sorrentinii o ol e 1+. . ++++b . b.1.+11111a1111... ....... ...... T

i Lythrum hysoppifolia o O +1+1+111111111a. 1++ ..+ . +1 la. 1. +11.1....++ ........ T +.

| Scilla autumalis [ L oo s

i Leucoj um aut umal e L Flo e e o e

i CA Laurentio-Juncetum |

| Sol enopsis laurentia ! allall+al ....... +... 1o ma. . ....+++1 1+1laall++bbbllaal. aaamlll 1..11111+ .+1... ........ ..aballa ............

i Juncus hybri dus ! +oo +.o.00 0111411+, T P 1..bbal.. .+ 1.4+ ...+ i 1ot

| Scirpus cernuus L +11. .. ro..... ... ..., B T 11.bla +...... R R e



CA Lot o- Chaet opogonet um
Chaet opogon fasci cul at us
Lot us subbiflorus

CA Pulicario-Agrostietum
Agrostis pourreti
Pul i cari a pal udosa

CA Hel i anht enp- Pl ant agi net um u
Wul pi a nyuros

O ni t hopus pi nnat us
Logfia gallica

Lotus parviflorus

Bri za maxi ma

Molineriella mnuta
Tuberaria guttata

Pl antago bell ardii
Orni t hopus conpressus
Tuberaria macrosepal a

Par onychi a echinul ata
Crassula tillaea
Hypochaeris gl abra
Stachys arvensis
Trifoliumcherleri
Trifoliumangustifolium
Airopsis tenella

CA Trachynietalia distachyae
Euphor bi a exi gua
Brachypodi um di st achyon
Gal i um pari ssi ense

Omphal odes linifolia

CA Hel i ant henet ea

Tol pi s barbata

Leont odon | ongirostris
Cruci anel | a angustifolia
Trifoliumcanpestre
Asterolinon I'inumstellatum
Trifoliumscabrum

Ki ckxi a cirrhosa

Evax pygnaea

Romul ea bul bocodi um
Moenchi a oct andra

Bi scutella mcrocarpa

CA Anagal | i do- Junci on

El eocharis multicaulis
Juncus bul bosus

Anagal l'is crassifolia

Pi ngui cul a lusitanica
Hypericum hum fusum

Bal del I'i a ranuncul oi des
CA Mol ini o- Arrhenat eretea
Briza m nor

Lyt hrum j unceum

Dant honi a decunbens
Cynodon dactyl on
Hypochaeris radicata
Potentilla erecta

Ant hoxant hum ovat um
Cenant he pi npi nel | oi des
Carex flacca serrulata

Li num bi enne

Silene | aeta

Ranuncul us macrophyl | us
Ranuncul us pal udosus

Pl ant ago | anceol ata
Juncus articul atus

PR 5 5 O 1. ..o la
N la..1 oo a.
a.. ..1111..a 1lab3alaama a.a......
Lo oo a
nd Helianthenetalia/-ion guttat
11 11,0, 4@l . ..11.a..lalal
R S +++ o+ L+ H1E PR R T
e e ++1 a.1...... oo +.
P +11 r+oL ok bl. +
...... 1+, 11+ ... 04 o
TR o ... oo
......... +1.. ..o+
......... at. ...k Lo
.................... +o.o.o 0+
........ oo
........ 1+
......... F e
......... T T
......... B TP
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AuRRer dem kommen vor:
Sel agi nel l a denticulata 9:1; Asphodelus ranpsus 9:1, 011:1; Pistacea lentiscus (Km) 22:+; Brachypodi umranosum 40:1; Ornithogal um unbel | atum 45: +, 42:+;

Juncus spec. 052:1, 053:1, 051:1, 028:1; Aira caryophyllea 41:+; Pedicularis lusitanica 41:+; Lathyrus angul atus 042:+; Prunella vulgaris 41:1, 39:r;

Parentucel lia viscosa 016:r, 014:+; Blackstonia perfoliata s.str. 012:+, 020:1; Trifoliumisthnocarpum 33:1, 54:+; Apiumnodiflorum 34:+, 054:+; Poa trivialis
34:1; Lavandul a stoechas (Km) 27:1, 31:+; Teucrium scorodoni a baeti cum 27: +; Hypericum perfoliatum27:+, 28:1; Trifoliumligusticum84:1; Serapias parviflora
43: +; Lobelia urens 39:1, 28:+; Trifoliumfragiferum39:+, 041:+; Mntia fontana 6:+; Trifolium dubium 24:1; Lathyrus clynmenum 24:+; Petrorhagia velutina 24:1,
060: +; Gerani um pur pureum 24:1; Mentha suaveol ens 8:+; Andryala arenaria 8:+, 11:+; Bellis annua 20:+, 021:+; Erodiumcicutarium 19:+; Bronus hordeaceus 19: +;
Anenpne pal mata 19:1, 035:+; Lotus corniculatus 55:+; Juncus cf pygmaeus 026:1; Rubia peregrina (Km) 57:+; Gnaphaliumluteo-al bum56:+, 52:+;

Medi cago doliata var. nuricata 11:+; Eryngiumtricuspi datum 015:+; Lotus coninbricensis 020:1; Alliumcf guttatum 020:+, 017:+; Bronus |anceol atus 020: +, 018: +;
Aphanes microcarpa 006:+, 004:+; Filago pyrami data 005:+, 31:+; Erodium prinulaceum 002:+; Carlina cf racenpsa 027:1, 031:1; Ranunculus nuricatus 059:+, 041:1;
Vul pi a hi spani ca A02: +, A03:1; Stauracanthus boivinii A02:+; Margotia gunm fera 038:+; Sedum brevifoliumO058:+; Centranthus ruber s. str. 30:r;

Runex bucephal ophorus 12:+, 060:+; Silene gallica 060:+, AO0l:+; Corrigiola littoralis foliosa 060:+; Teesdalia coronopifolia AOl:+; Polycarpon tetraphyllum 029: +;
Trifoliumbaeticum59:+, 62:+; Sagina apetala 041:+; Erica arborea (Km) 21:+; Genista tridens (Km) 29:+; Qadiolus illyricus 039:1; Fritillaria lusitanica
036:+; Alliumtriquetrum033:+; Agrostis curtisii 037:+;

®
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