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Waldentwicklung auf Quasi-Dauerfl~ichen im Luzulo-Fagetum 
der Buntsandsteinrh6n (Forstamt Mittelsinn) 

zwischen 1950 und 1990 
F o r e s t  d e v e l o p m e n t  o n  q u a s i - p e r m a n e n t  p lo t s  in t h e  L u z u l o - F a g e t u m  of  t h e  

"Buntsandstein-Rh6n" ( D e p a r t m e n t  o f  F o r e s t r y  M i t t e l s i n n )  in t h e  p e r i o d  

f r o m  1950 t o  1990 

Von H. RODER, A. F[SCHEP, und W. KLOCK 

Zusammenfassung 
Im Jahre 1950 wurden w~ihrend einer Forsteinrichtung 110 pflanzensoziologische Erhebungen in 
Best~inden des Luzulo-Fagetum bzw. in NadelhotzbestS.nden auf vergleichbarem Standort im FA 
IVlittelsinn (Rh6n, auf Buntsandstein) durchgefuhrt und ihre Position pHizise dokumentiert. Vierzig 
Jahre sp~iter (1990) konnten 54 Erhebungen auf fast identischen Fl~ichen (,,Quasi-Dauerfl~ichen") 
wiederholt werden. 

Im Untersuchungszeitraum hat sich die Assoziationszugeh6rigkeit der Bestainde (Luzulo-Fagetum) 
nicht ge~indert. GroSe Ver~inderungen gab es aber auf dem Niveau der Untereinheiten. Die damalige 
Calluna-Ausbildung, gekennzeichnet dutch S~,ture- und IVlagerkeitszeiger, ist im neuen Aufnahmema- 
terial nicht mehr enthalten; statt dessen ist eine Epilobium-Ausbildung, vor allem mit anspruchsvollen 
Schlagflurarten, neu entstanden. Sowoh[ 1950 als auch I990 konnte eine Typische Ausbildung ausge- 
wiesen werden. Die Best~inde sind unabhangig voneinander in die neuen Einheiten fibergegangen. - 
Die Auswertung fiber die ELLENBEP, G'schen Zeigerwerte quantifiziert die zunehmende Bedeutung der 
Arten mit hohen N~ihrstoffanspriichen. Der Anstieg der Reaktionszahl (Riickgang der Bedeutung der 
s~iureanzeigenden Arten!) wird ausf~ihrlich diskutiert; es wird herausgestellt, dal~ dieser Anstieg nicht 
zwingend Ausdruck eines pH-Anstieges im Boden ist, sondern vornehmlich aus der Verbesserung der 
N~ihrstof~-, speziell der StickstoffbcreitsteIlung resukiert; die enge Koppelung yon StJckstoff- und 
Reaktionszahl wird nachgewiesen. 

Zusammenfassend spiegelt sich in der floristischen Struktur der Bestiinde (Luzulo-Fagetum und 
entsprechende Nadelholzbest~inde) im wesentlichen eine im Verlaufe der zur/.ickliegenden vier Jahr- 
zehnte entscheidend verbesserte N~ihrstoffsituation wider. 

Schlagworte: Vegetationsver~inderung, Dauerfl~iche, Pflanzensoziologie, Zeigerwerte, Luzulo-Fagetum 

S u m m a r y  

in 1950, in the course of a forest survey, 110 ph ytosociological relevds in stands of the Luzulo-Fagetum 
and in coniferous forest stands on comparable sites were carried out at the Department of Forestry 
Mittelsinn (Rh6n, triassic sandstone formation) and the location precisely documented. 40 years later 
(I 990) 54 relevds on almost identical sites ("quasi-permanent plots") were repeated. 

In the period under study there were no alterations in the affiliation of the forest stands to the 
association Luzulo-Fagetum, whereas great changes were observed to have occured at the sub-unit level. 
The former "Calluna sub-unit", characterized by acidity and leanness indicators, is no longer part of 
the new inventories. Instead an "Epilobium sub-unit" has evolved with, in particular, felled-area flora 
species with high nutritional demands. In 1950 as well as in 1990 a "Typical sub-unit" existed. The 
transition of the stands into new sub-units occured quite independently. The evaluation by means of 
ELLENBERG indicator values quantifies the increasing importance of species with high nutrient requi- 
rements. The rise in soil reaction values (i. e. deckne in acid indicating species!) is discussed in detail. 
Emphasis is placed on the fact, that this increase need not be necessarily the effect of increasing pH value 
of the soil, but rather the reflection of the improvement in the nutrient and, in paticutar, the nitrogen supply. 
Evidence is provided, that a close correlation exists between nitrogen and soil reaction values. 

In brief, the floristic structure of the stands (Luzulo-Fagetum and corresponding coniferous forest 
stands) generally reflects the considerable improvement in nutrient supply in the course of the past four 
decades. 
Key words: changes in vegetation, permanent plot, phytosociology, indicator values, Luzulo-Fagetum 
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1 Einleitung 

Pflanzensoziologische Aufnahmen sind Dokumentationen der floristischen Zusammenset- 
zung von Phytozonosen zum Erhebungszeitpunkt. Andern sich die Umweltbedingungen, 
so ist mlt Anderungen im Konkurrenzgeffige und daraus resultierend im Artenbestand 
(quantitativ und/oder quatitativ) zu rechnen. Historische pflanzensoziologische Aufnah- 
men erweisen sich somit als Dokumente eines zurtickliegenden Umweltzustandes; mit dem 
aktuellen Zustand verglichen lassen sich Aussagen sowohl fiber eventuetle Umschichtungen 
in der floristischen Zusammensetzung der Best~inde als auch - die Standortweiserfunktion 
der Vegetation nutzend - fiber Anderungen der Umweltvariablen machen (vrgl. W~VrIG 
1988). 

In den letzen Jahren sind in den verschiedensten Teilen Nord- und Mitteleuropas 
(Finnland, Schweden, Niederlande, Deutschland, Polen, Schweiz, Osterreich) und in einer 
gr6f~eren Zahl von Wald-Pflanzengesellschaften derartige Zustandsvergteiche durchgeftihrt 
worden: BUCK-FEucHT (1986), BURGER (1988, 1991), FALKENGREN-GRERUP (1986), KUHN et 
al. (1987), MEDWECKA-KORNAS und GAWRONSKI (1991), NIEPPOLA (1992), RODENKIRCHEN 
(1991), ROsT-SIEBERT und JAHN (1988), SCHMIDT (1993), TREPL (1982), VAN DER WERF (1987), 
WILMANNS (1989), W~LMANNS und BOGENRIEDER (1986), WILMANNS et al. (1986), Wet'riG et al. 
(1985), ZUKRIGL et at. (1993). Nut ausnahmsweise standen dabei echte Dauerfl~ichen zur 
Verfugung. Oft basieren die Untersuchungen auf einem Typenvergteich, wobei die Wieder- 
holungsaufnahmen ganz neu, aber im gleichen Gebiet und unter Berucksichtigung vergleich- 
barer Auswahlkriterien festgelegt werden. 

Die Auswertungen derartiger Untersuchungen werden dabei im wesentlichen auf drei 
Umweltparameter bezogen: 

1. Niihrstoff-(spez~elI Stickstoff-)versorgung: Fast durchgehend (aber z. B. nicht signifi- 
kant in den W~ildern auf basenreichen Standorten im Osten Osterreichs, ZUKRIGL et al. 1993) 
wird bei derartigen Zeitpaarvergteichen als herausragende Anderung eine deutliche Zunah- 
me sotcher Pflanzenarten nachgewiesen, die ffir Standorte mit guter Stickstoffversorgung 
kennzeichnend sind. Tats~ichlich konnte FISCHER (1993) das ,,schleichende" Fortschreiten 
dieser Entwicklung in einer zehnj~ihrigen Dauerstudie mit j~ihrlicher Vegetationserhebung 
in Kiefernwiildern auf n~ihrstoffarmen, sauren Sandb6den belegen. 

2. Lichtgenufl: I. d. R. l~it~t sich aus dem Arteninventar der Bodenvegetation auf eine 
Abnahme des Lichtgenusses im Bereich der Bodenvegetation schlief~en (Ausnahme z. B. 
BURGER 1991). Diese _~nderungen kGnnen entweder in der internen Bestandesdynamik der 
W~ilder begr~indet sein (die Best~inde werden zwischen den Erhebungen ja ~ilter und ~indern 
ggf. ihre Struktur) oder auch Ausdruck des Waldumbaues nach zurficktiegender st~irkerer 
bzw. devastierender Nutzung sein. 

3. Boden-pH: Bezfiglich des Bodenzustandes wurde unter dem Eindruck der Diskussion 
fiber ,sauren Regen" zun~ichst mit einer Zunahme der s~iureanzeigenden Waldbodenpflan- 
zen gerechnet. Die erwartete Zunahme der Bedeutung der S~iurezeiger konnte z. B. yon 
WITr~G et al. (1985) ffir den Flattergras-Buchenwald der Westf~ilischen Bucht und von 
SCHMIDT (1993) ffir diverse Waldtypen des Osterzgebirges dokumentiert werden. In der 
Mehrzahl der F~ille lieI3 sigh diese Annahme aber nicht best~itigen; im Gegenteil nahmen 
Arten, die als ,,s~iuretolerant" oder als ,,S~urezeiger" bekannt sind, nach Artenzahl und 
Menge oft sogar ab. 

Das entscheidende Problem des methodischen Ansatzes eines Vergteiches historischer 
und aktueller pflanzensoziologischer Aufnahmen ist es, da/~ eine exakte Lokalisierung der 
historischen Aufnahmen meist night m6glich ist: Aufnahmefl~ichen werden nur ausnahms- 
weise mit dauerhaften Markierungen versehen. - Aus dem Forstamt Mittelsinn (Rh6n) 
existieren aber 110 pflanzensoziologische Aufnahmen, die im Jahre 1950 im Rahmen der 
Forsteinrichtung auf Buntsandstein (Luzulo-Fagetum bzw. stand6rtlich entsprechende 
Nadelholzbest~inde) vom Drittautor erstellt worden w a r e n  (EHRHARDT U. KLOCK 1951). Die 
Position der Aufnahmefl~ichen war seinerzeit in einer Karte (Mattstab 1: 10.000) dutch 
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Nadelstiche exakt festgehalten worden. Der damalige Bearbeiter behielt die Fl~ichen als 
langj~ihriger Leiter des Forstamtes Mittelsinn unter Beobachtung und beteitigte sich an der 
Fl~ichenrekonstruktion ftir eine Wiederholungserhebung. In diesem besonders g~instig ge- 
lagerten Fall konnte die Zweiterhebung also auf einer relativ grol~en Zahl von ,,Quas#Dau- 
erflachen" (BooKER et al. 1983) stattfinden! 

Von urspriinglich 110 Aufnahmebest~inden erwiesen sich 54 als geeignet f(ir die Wieder- 
holungsaufnahme; es wurden nur solche Fl~ichen in die Wiederholungserhebung einbezo- 
gen, die nach wie vor Wald trugen, und zwar zum Zeitpunkt der Zweiterhebung einen 
mindestens achtzigj~ihrigen Wald. Die Wiederholungserhebung erfolgte im Sommer 1990. 

Damit liegt eine recht grot~e Zahl (54) von qualitativ sehr guten Erhebungspaaren 
(Quasi-Dauerfl~ichen) aus einem kleinen, stand6rtlich einheitlichen Gebiet (Distrikte Ibis 
III des FA Mittelsinn; Buntsandstein) und einer einzigen Wald-Assoziation (Luzulo-Fag- 
etum einschliefflich seiner Ausbildungen als Nadelholzforst) und ein relativ tanger Beob- 
achtungszeitraum (vier Jahrzehnte) vor. 

Die Analyse des Aufnahmematerials erfolgt auf zwei Ebenen: 1. Floristischer Vergleich 
der Bestandeszust~.nde 1950/1990.2. Stand6rtliche Analyse: Mit Hilfe der Zeigerwerte nach 
ELLENBr*:RO et al. (1991) lassen sich aus pflanzensoziotogischen Aufnahmen hinsichtlich 
einiger wichtiger Standortfaktoren (N~ihrstoffverftigbarkeit, Bodenwasserverf/agbarkeit, 
Beleuchtungssituation) indirekt quantitative Aussagen ableiten. 

Ziel der Arbeit ist es aufzukl~iren, ob sich die vorgefundene Waldgesetlschaft (im wesent- 
lichen Luzulo-Fagetum) im Untersuchungszeitraum quatitativ ge~indert hat und ob dies 
mittels der Zeigerwerte quantifiziert werden kann. Kritisch hinterfragt werden sollen M6g- 
lichkeiten und Grenzen der stand6rtlichen Interpretation entsprechender Ergebnisse. 

2 Untersuchungsgebiet 
Die Untersuchungsfl~lchen liegen in den Dlstrikten Ibis III des Forstamtes Mittelsinn 
(Rh6n) an der Grenze zum Spessart (Abb. 1) im H6henbereich von 200 bis 500 mNN. Sie 
liegen im Obergangsbereich vom subattantischen zum subkontinental getonten Ktima in der 
Stufe der collinen bis submontanen Buchen- und Eichenmischw~ilder. Die Jahresdurch- 
schnittstemperatur liegt bei 8,8 ~ der Jahresniederschlag bei 750 mm (DEu'rSCHER WEvrER- 
DIENST 1952--90). Das Ausgangssubstrat ist Mittlerer Buntsandstein, worauf vorwiegend 
quarzreiche, basenarme Braunerden mit niedrigem pH-Wert entwickelt sind. 

3 Methoden 
3.1 Pflanzensoziologischer Vergleich 

Sowohl die historischen als auch die aktuellen Aufnahmen wurden nach der in Mitteleuropa 
gangigen pflanzensoziologischen Methode durchgeftihrt. Bei der Erstbearbeitung wurde die 
Artm~ichtigkeitsskata nach BRAuN-BLANQUET (1928) verwendet (Stufen +, 1, 2, 3, 4, 5; vrgt. 

Abb. 1. Lage des Unter- 
suchungsgebietes in 
Bayern/Deutschland 
F~g. 1. Position of the 
study area in Bavaria/ 
Germany, Department 
of Forestry ,Mittel- 
stun", district I-III 
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Fut~ yon Tab. 1). Bei der Wiederholungserhebung wurde die yon BAR,MAN et al. (1964) 
vorgeschlagene Detaillierung dieser Skata f/ir die Artmachtigkeitszahl ,,2" iibernommen. Die 
qualitativen Auswertungen werden durch diese Modifikation im Erhebungsverfahren nicht 
beeinflut~t; bei der quantitativen Auswertung der Artm~ichtigkeiten erfolgte eine entspre- 
chende Angleichung. 

Die Gr6ge der Aufnahmefl~chen wurde bei der Zweiterhebung entsprechend der Erst- 
erhebung gew~hlt und liegt zwischen 100 und 400 m 2. 

Die Aufnahmen aus den Jahren 1950 und 1990 sind in Tabelle 1 (linke bzw. rechte Spalte) 
wiedergegeben. Die Abfolge der Aufnahmen stimmt in beiden Tabellenteilen Oberein; diese 
sind damit unmittelbar vergleichbar. 

Der Tabetlengliederung liegen folgende Befunde zu Grunde: 
1. Im Zeitraum zwischen den beiden Erhebungen wurden auf 12 Fl~ichen Meliorations- 

mal~nahmen in Form von Katkungen durchgeffihrt (vrgl. Tab. 2). Diese Aufnabmen wurden 
als eigenes Kotlektiv behandelt, auch bei den Aufnahmen yon 1950, die den Zustand vor 
Diingung repr~isentieren. 

2. Best~inde mit ftihrenden Laubb~iumen entsprechen im Untersuchungsgebiet st~irker 
dem nat/irlichen Zustand als W~ilder mit ftihrenden Nadelb~iumen. Wie schon bei der 
Auswertung der Ersterhebung werden die Aufnahmen entsprechend zusammengefafit (da- 
mals als ,,Natiirliche Waldgesellschaften" bzw. als ,,Kunstbest~inde" bezeichnet). 

3. Die Arten der Bodenvegetation sind zu Differentialartengruppen zusammengefaf~t. Da 
einige Arten bzw. Artengruppen nur zu einem der beiden Aufnahmezeitpunkte vorhanden 
waren, signalisieren fehlende Artm~ichtigkeitsangaben, dal~ die entsprechenden Arten noch 
nicht vorhanden waren (Tab. 1, Zustand 1950) bzw. zwischenzeitlich verschwunden sind 
(Tab. 1, Zustand 1990). 

Tabelle 2. l.Sbersmht der zwischen 1950 und 1990 durchgefuhrten Melioratlonsmaf~nahmen (Daten 
enmommen aus der Meliorationskarte des FoA Mittelsmn) 
Table 2. Survey of melioranon operations between t950 and 1990 (data taken from the melioration map 
of the Department of Forestry "Mlttetsinn") 

Aufnahme Nr. Zeitpunkt Art und Menge der Dungergabe (Menge in 100 kg/ha) 
27,32 1950-1951 Kot~lensaurer Kalk (keine Mengenangabe) 
6, 1 I, 25, 33, 38, 43 1965-1976 30 Katk + 6 Hyperphos 
4 1981 13,5 Kalk + 13,5 Dolomit + 3,4 Hyperphos 
3, 16, 37, 43 1981 11 Kalk + 11 Dolomit + 2,75 Hyperphos 

3.2 Standortliche Analyse 
Zur stand6rtlichen Beurteilung der W~ilder 1950 bzw. 1990 auf vegetationskundlichem Wege 
werden die Zeigerwerte nach ELt.ENBEe, G et al. (1991) herangezogen. Die arithmetische 
Mittelung der Zeigerwerte f/.ihrt zu Daten, d ie-  wie die Plausibilit~itskontrolle immer wieder 
zeigt - die Standortsituation von Best~inden, besonders in Relation zueinander, gut wieder- 
geben; trotz des ordinalen Charakters scheinen die Zeigerwertklassen in etwa ~iquidistant 
definiert zu sein. Deshalb hat sich diese Art der Berechnung ftir die stand6rtliche Charak- 
terisierung yon Pflanzenbest~inden und Pflanzengesellschaften etabliert, in der vorliegenden 
Studie werden bei der Mittelwertberechnung die Zeigerwerte nicht gewichtet. Es kommen 
die Zeigerwerte der Bodenfaktoren Feuchtigkeit (Feuchtezahl F), Bodenreaktion (Reak- 
tionszaht R) und Stickstoffverf/.igbarkeit (Stickstoffzahl N) sowie der Beleuchtungssituation 
(Lichtzahl L) zur Auswertung. 

Das Problem der Mittelwertbitdung ordinaler Gr68en wird dutch die yon MOLLER (1987) 
vorgeschlagene Berechnung yon Zeigerwertindices umgangen. Dabei wird der Anteil der 
Arten eines Bestandes mit Zeigerwert oberhalb einer vorgegebenen Grenzziffer errechnet. 
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Im vorliegenden Falle ergab sich eine weitgehende (Jbereinstimmung der iiber beide Wege 
ermittelten Ergebnisse (vrgl. entsprechende Ergebnisse bei MAHN u. F~SCHER 1989), SO dai~ 
auf eine parallele Wiedergabe verzichtet werden kann. 

Die Kennwerte werden auf Unterschiedshypothesen mit dem verteilungsfreien Signifi- 
kanztest nach FISHER-PrrMAN (Bot~TZ et al. 1991) geprfift (zweiseitiger Test, ~x <= 0,05). Dieser 
Test ist geeignet ftir ordinal skatierte Werte und setzt keine Normatverteilung voraus. 

4 E r g e b n i s s e  

4.1 Floristischer und pf lanzensozio logischer  Vergleich 1950/1990 

Die Gesamtzahl der vorkommenden Arten aus der Kraut- und Moosschicht ist mit 87 im 
Jahre 1990 etwas niedriger ats im Jahre 1950 mit 94; dabei sind 34 Arten, die 1950 registriert 
wurden, verschwunden und durch 27 neu erscheinende Arten ersetzt worden. Die mitttere 
Artenzahl je Aufnahmefl~iche hat sich aber von 12,8 auf 15,4 erh6ht. 

Pflanzensoziologisch lassen sich alle laubholzdominierten Best~inde 1950 wie 1990 dem 
Luzulo-Fagetum (vrgl. OBEP, DORFER 1992) zuordnen: Pflanzenarten saurer B6den ein- 
schlief~lich Luzula luzuloides als Charkterart beherrschen die Bodenvegetation; mit Anemo- 
ne nemorosa, Poa nemorafis und Vzola reichenbachiana ist ein (wenn auch schwacher) 
Anschluf~ an die Klasse Querco-Fagetea gegeben. Die stand6rtlich vergleichbaren Nadel~ 
holzforste haben eine insgesamt sehr ahnliche Artenzusammensetzung. Die in Tabetle 1 
entsprechend der Gliederung yon 1950 als Differentialarten der Nadelholzfl~ichen zusam- 
rnengefaf~ten Arten sind nur schwach auf die Nadetholzbest~inde konzentriert, und dieser 
Unterschied verwischt weiter bis 1990. 

Die laubholzdominierten Best~inde im Zustand des Jahres 1950 tassen sich mit den S~iure- 
und Magerkeitszeigern Calluna vulgar#, Melampyrum pratense, Trzentaks europaea, Moli- 
nia caerulea agg. und Leucobryum 8laucum in eine ,,Calluna-Ausbildung" und eine ,,Typi~ 
sche Ausbildung" unterteilen (weitere, in EHRHAP, DT la. KLOCK 1951 herausgearbeitete Ein~ 
heiten lassen sich in dem auf etwa die halbe Aufnahmenzahl geschrumpfen Datensatz nicht 
nachvollziehen). Die Aufnahmen der zwischenzeitlich gediingten Fl~ichen unterscheiden 
sich 1950 nicht von den/5.brigen Best~inden. 
Damit ergibt sich f/.ir die 54 Aufnahmen aus dem Jahre 1950 folgende Gliederung: 
- Laubholzdominiertes Luzulo-Fagetum, Catluna-Ausbildung. 
- Laubholzdominiertes Luzulo-Fagetum, Typische Ausbildung. 
- Nadelholzbest~inde auf Luzulo-Fagetum-Standort. 
- Nach 1950 gedfingte Ft~chen (8 von Laubholz und 4 von Nadelholz dominierte Best~in~ 

de). 
1990 liit~t sich in den laubholzdominierten Best~inden diese Gliederung in wesenttichen 
Teilen nicht mehr nachvollziehen: Die S~.urezeiger der Calluna-Differentialartengruppe von 
1950 sind stark zur/.ickgegangen. Statt dessen haben sich in zahlreichen Best~mden Schlag~ 
flurarten angesiedelt: Epdob~um angustifokum, Calamagrostis ep~ge]os, Dzg~tafis purpurea, 
Juncus effusus, Rubus idaeus und R. fruticosus. Mit diesen Arten l~if~t sich 1990 eine 
,,Epilobium-Ausbildung" von einer ,,Typischen Ausbildung" abtrennen. 

Damit ergibt sich 1990 f(ir die 54 Best~inde folgende Gliederung: 
- Laubholzdominiertes Luzulo-Fagetum, Epilob~um-Ausbildung. 
- Laubholzdominiertes Luzulo-Fagetum, Typische Ausbildung. 
- Nadelholzbest~inde auf Luzulo-Fagetum-Standort. 
- Nach 1950 ged~ngte Ft~ichen (9 von Laubholz und 3 von Nadelholz dominierte Best~in- 

de). 
Im Zeitraum von 1950 bis 1990 hat auf den ungediingten Fl~ichen zwischen Nadel- und 
Laubhotzbest~inden keine Umbestockung stattgefunden. Auf den ged/.ingten Fl~.chen ist ein 
Bestand (Nr. 4) durch die Enmahme von Altkiefern in einen Buchenbestand iiberRihrt 
worden; ansonsten ist auch hier die vorwiegende Bestockung gleich geblieben. 
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Luzulo-Fagetum (laubholzdominierte Best~inde, ungediingt; n = 33) 
Die Veranderungen in den laubholzdominierten Bestanden (Luzulo-Fagetum) sind flori- 
stisch sehr ausgepragt. 

I. Die Trennarten der Calluna-Gruppe verschwinden fast ganz. Auf den Flachen der 
ehemaligen Calluna-Ausbildung sind seit 1950 22 Pflanzenarten verschwunden und gleich- 
zeitig 18 neu hinzugekommen, wobei die durchschnittliche Artenzahl pro Aufnahme 
entgegen dem Gesamttrend bier abgenommen hat, und zwar von 17,6 auf 15,2. Die zuriick- 
gegangenen bzw. nicht mehr vorhandenen Arten gehen als Besiedler saurer und/oder 
n~ihrstoffarmer B6den. 

2. Durch Verlust der Arten der Calluna-Gruppe sind vier von zehn Aufnahmen der 
unged/.ingten Laubholzbest~inde der ehemaligen Calluna-Ausbildung in die Typische Aus- 
bildung/.ibergegangen (Abb. 2, Tab. 1). In sechs Fallen haben sich Arten der Epilobium- 
Gruppe angesiedeh. Diese Epilobium-Ausbildung besitzt die h6chste mittlere Artenzahl 
von allen ausgewiesenen Vegetationstypen (18, 4). Ebenso lat~t sich hier eine Zunahme der 
schattenertragenden Art Oxalis acetosella und der Assoziations-Charakterart Luzula luzu- 
loides erkennen. 

3. Die Aufnahmen der Typischen Ausbildung von 1950 sind zum kleineren Teil in diesem 
Zustand verblieben, zum gr61~eren abet in die Epilobium-Ausbildung iJbergegangen 
(Abb. 2; Tab. 1). Floristisch entsprechen sich die Typische Ausbildung von 1950 und 1990 
weitestgehend. 

Abb. 2, Vcriinderungen in 
der Zugeh6rigkeit der Auf- 
nahmen der ungediingten 
Laubholzbest~inde zu den 
drei unterschiedenen Aus- 
bildungen des Luzulo-Fag- 
etum 1950 und I990 
Fig. 2. Differential affilia- 
tion of releves of unfertili- 
zed stands of broad-leaved 
forests in 1950 and 1990 

Nach 1950 gedi~ngte Bestdnde (n = 12) 
Die in den nach 1950 meliorierten Bes6inden ablaufenden VerSnderungen entsprechen 
weitgehend denen in den ungediJngten Laubholzbest~inden. Die mittlere Artenzahl pro 
Aufnahme hat deutlich zugenommen (von 11,4 auf 15,7); neben Vertretern der Epilobiurn- 
Gruppe zeichnen sich z. B. Stellaria nemorum und Ajuga reptans durch Zunahmen aus. 

Ungedi~ngte Nadelholzbest~inde auf Luzulo-Fagetum-Standort (n = 9) 
In den Nadelholzbestanden sind die Vertreter der Epilobium-Gruppe 1990 im wesentlichen 
nur in 3 von 9 Bestanden und dabei mit relativ geringer Artenzahl und Artmachtigkeit 
vertreten. Luzula luzuloides, deren Prasenz in allen anderen Bestandestypen zugenommen 
hat, ist hier in ihrer Stetigkeit zur/ickgegangen. Pleurozium schreberi zeigt eine schwache 
Konzentration auf diesen Vegetationstyp; neu etabliert hat sich Trientalis europaea. 

4.2 Numerische Auswertung 

Die Veranderung im Arteninventar auf den Untersuchungsflachen von 1950 bis 1990 lassen 
sich mittels der 6kologischerI Zeigerwerte nach EL~.ENBERC stand6rtlich interpretieren. Es 
werden nut die Zeigerwerte der Pflanzen aus der Krautschicht beriicksichtigt. Eine eigen- 
standige statistische Bearbeitung der Moose ist auf Grund der geringen Anzahl von Moos- 
arten (durchschnittlich drei Arten pro Aufnahmeflache) nicht sinnvoll. 
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Luzulo-Fagetum (laubholzdorninierte Besuinde, ungediingt; n = 33) 
FOr die Luzulo-Fagetum-Best~inde ergeben sich beziiglich der mittleren R-, N- und F-Zahl 
deutliche und signifikante Zunahrnen (Abb..); vgl. auch die mittteren Zeigerwerte for die 
seit t950 verschwundenen bzw. his 1990 neu hinzugekommenen Arten in den Zeigerwert- 
spektren, Abb. 4), wogegen f~r die L-Zahl kein A, nderungstrend statistisch absicherbar ist. 
Aus dem Zeigerwertspektrum wird die Abnahme der Arten mit Reaktionszahl R kleiner 3, 
mit Stickstoffzahl N kleiner 5 und mit Feuchtezahl F kleiner 6 deutlich (Abb. 4). 

Nach 1950 gediingte Best~inde (n = 12) 
Die Unterschiede der mittieren Standortzahlen zwischen 1950 und 1990 (Abb. 3) sind meist 
deutlich und statistisch signifikant. Die mittlere Reaktions- und die mittlere Stickstoffzahl 
haben zugenommen, die mittlere Lichtzahl hat abgenommen. Nur die mittlere Feuchtezahl 
verblieb auf dem Niveau yon 1950.- Die Zeigerwertspektren (Abb. 5) verdeuttichen, dag 
die Zahl der Arten mit niedrigen Reaktionszahlen (1, 2) deutlich zuriickgegangen ist, 
umgekehrt die Zahl der Arten mit hohen Reaktionszah en zugenommen hat. Ahn ich fa len 
auch die Anderungen bei der Stickstoffzahl aus. Bei der Feuchtezab.I dagegen sind die 
Spektren yon 1950 und 1990 fast identisch. Bei der Lichtzahl ist eine Zunahme der Arten 
mit dem Zeigerwert 4 deutlich, w~ihrend bei den Werten 5, 6 und 8 eine deutliche Abnahme 
stattgefunden hat. 

Ungediingte Nadelholzbest~inde auf  Luzulo-Fagerurn-Standort (n = 9) 
Bei den unge&ingten Nadelholzbest~.nden lassen sich keine statistisch absicherbaren .~ndc- 
rungen nachweisen und unterscheiden sich entsprechend die Zdgerwertspcktren von I950 
und 1990 kaum voneinander; auf eine graphische Wiedergabe wird deshalb verzichtet. 

Abb. 3. Boxplot der mittleren Standortfaktoren mR, raN, mF und mL 1950 (50) und 1990 (90), 
aufgegliedert in (1) Luzulo-Fagetum (laubholzdominiert), ungediingt, (2) Forst- bzw. Waldbestiinde, 
nach 1950 gekalkt (laub- oder nadelholzdorniniert) und (3) nadelholzdominierte Forstbestiinde auf 
Luzulo-Fagetum-Standort, ungedfingt. Signifikanzniveau: ...... hoch-, ......... hochst signifikant 
Fig. 3. Boxpiot of the mean ecological indicator values mR (mean soil reaction value), inN (mean 
nitrogen availability value), mF (mean moisture value), and mL (mean light value) 1950 (50) and 1990 
(90), respectively. (1) Luzulo-Fagetum (dominated by broad leaved trees), unfertilized, (2) fertilized 
forest stands (dominated bv broad-leaved or needle trees), and (3) forest stands dominated by needle 
trees, unfertilized. Level of significance: ** high, *** most significant 
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Abb. 4 Zeigerwertspektren der ungedungten Laubholzbestande 1950 und 1990 lm Vergleich 

F*g. 4. Ranges of ecologmal indicator values of unfertilized stands of broad-leaved forest stands 1950 
and 1990 

Abb. 5. Zmgerwertspektren der ged/.ingten Waldbestande 1950 und 1990 im Vergteich 

Fag. 5. Ranges of eco{ogical indicator values of fernlized forest stands 1950 and 1990 
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5 Diskussion 

Dze stand~Srtliche Aussage von Flora und Vegetation 
Ein Set von 54 Paaren pflanzensoziologischer Aufnahmen aus einer einzigen Waldassozia- 
tion (einschlie~lich ihrer forstlichen Abwandtung) yon Quasi-Dauerfl~ichen gestattete es, 
die Vegetationsentwicklung in einem vierzigj~ihrigen Zeitraum nachzuzeichnen. Dabei las- 
sen sich zwei wesentliche Aussagen herausstetlen: 

1. Auf Assoziationsebene haben sich die Watdbest~inde nicht ge~indert; sie gehoren nach 
wie vor zum Luzulo-Fagetum. 

2. Innerhalb der Grenzen dieser Assoziation haben sich sehr wohl floristisch-soziologi- 
sche Bestandesver~inderungen ergeben: Statt der Gtiederung in eine ,,Calluna-" und eine 
,,Typische Ausbildung" 1950 ergibt sich 1990 eine Gliederung in eine ,Typische" und eine 
,,Epdobium-Ausbildung". Dabei haben sich die Best~inde unabh~ngig voneinander ver~in- 
dert: Sowohl Best~inde der ehemaligen Calluna-Ausbildung als auch Best~inde der ehemali- 
gen Typischen Ausbildung sind in die heutige Typische und die heutige Epilobzum-Ausbil- 
dung ~ibergegangen (Abb. 2)! Die Differentialarten kennzeichnen die ehemalige Calluna- 
Ausbildung hinsichttich der N~ihrstoff-(Stickstoff-)verfugbarkeit als schwach ausgestattet, 
die Epdob~urn-Ausbildung als gut ausgestattet; die 1950 und 1990 quasi identisch entwickelte 
Typische Ausbildung steht dazwischen. - Damit kann die Anderung der floristischen 
Zusammensetzung der Best~mde im Zeitraum von 40 Jahren als deutlicher Hinweis darauf 
gewertet werden, dal~ sich die Nahrstoffverfugbarke~t und dabei speziell die Stickstoffver- 
fiigbarkeit entscheidend ge~ndert hat. Die stand6rtliche Reihung der drei Ausbildungen des 
Luzulo-Fagetum berlicksichtigend l~f~t sich formulieren, die Best~inde der ehemaligen Cal- 
luna-Ausbildung h~itten sich ,,zumindest" bis zum Stadium der Typischen Ausbildung mit 
bereits relativ reichlicher Stickstoffversorgung, teilweise sogar dartiber hinaus bis zur Epi- 
lobiurn-Ausbildung mit noch reichlicherer Stickstoffversorgung entwickelt. 

Die stand6rttiche Bewertung mittels der Zeigerwerte gestattet es, diese qualitative Aus- 
sage zu quantifizieren: Im laubholzdomimerten Luzulo-Fagetum erh6hte sich in den letzten 
40 Jahren die mittlere Stickstoffzahl h6chstsignifikant von 3,4 auf 4,6; wurden die Best~inde 
zwischenzeittich gekalkt, so f~illt der Unterschied nur unwesentlich gr6f~er aus. 

Signifikante Anderungen haben sich auch hinsichtlich der ,,S~iure"zeiger ergeben. Ihre 
Bedeutung ist nach Artenzahl und Menge im gesamten Aufnahmematerial entscheidend 
zuri~ckgegangen, entsprechend die mittlere Reaktionszahl gestiegen! F~ir eine ,Bodenver- 
sauerung" lassen sich aus der Vegetation also keinerlei Indizien ableiten. 

Bezliglich des Wasserhaushaltes t~xt~t sich aus der Bodenvegetation eine bessere VerRig- 
barkeit ableiten; die entsprechenden mittleren Zeigerzahlen sind zwar nur geringf~igig, abet 
h6chstsignifikant angestlegen. Bezugtich der Lichtsituation weist nur die Diingungsvariante 
auf eine Verdunkelung der Bestande hin (ansonsten keine signifikanten Anderungen). 

Der Weiserwert der Reakt~onszahl 
W~ihrend sich die N-, F- und L~Zeigerwerte auf die unmittelbare Verf/.igbarkeit von 
Wachstumsfaktoren (Stickstoff, Wasser, Lichtquanten) beziehen, hat die Reaktionszahl 
einen anderen Charakter: Nicht die Wasserstoffionenkonzentration der Bodenl6sung ansich 
ist f~r die Pflanzen mat~geblich, sondern die komplexe physikalisch-chemisch-biologische 
Bodensituation, die vom pH-Wert als einer leicht mef~baren Kenngr6f~e signalisiert wird. 
Vom pH-Wert abh~ingig sind z. B. die Mobilit~it der Tonminerate (besonders zwischen pH 
5,0 und 6,5), die biologische Aktivit~it (bei niedrigem pH gering), die Mobilit~it toxisch 
wirkender Ionen (z. B. Al-Ionen unterhalb pH 4,5), die Verfiigbarkeit yon Phosphat (bei 
Ca-Anwesenheit und damit hoherem pH als Ca-Phosphat festgelegt, bei sehr niedrigem 
pH-Wert an Sesquioxide adsorbiert), die Basens~ittigung (unterhalb pH 5 stark zurfickge- 
bend), vor atlem abet die Stickstoffnachlieferung: Im bodensauren Bereich finder zwar der 
erste Schritt der N-Mineralisation, die Ammonifizierung (R-NH_~ -> NH3) statt, doch liegt 
das Optimum des von den Bakterien der Gattungen Nitrosomonas und Nitrobacter durch- 
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gefi, ihrten zweiten Schrittes, der autotrophen Nitrifizierung (NH3 -> NO2 -> NO3) 
zwischen pH 6 und 8 und wird unter pH 6 zunehmend gehemmt. - Hinsichttich der 
N~ihrstoffe sind stark saute B6den also durch geringere Basens~ittigung und oft durch eine 
fiberwiegende N-Bereitstellung in Form des yon den meisten Pflanzen nut schwer verwert- 
baren Ammoniums, im schwach saurem bis neutralen Bereich dagegen durch h6here 
Basens~ttigung und eine vorwiegende N-Bereitstellung in Form yon Nitrat gekennzeichnec 
So tiegt der Nitrifizierungsgrad in s~idbadischen Waldb6den im Luzulo-Fagetum zwischen 
2 und 37%, im Melico-Fagetum (stand6rtlicher Mittelbereich) zwischen 67 und 84% und 
im Cephalanthero-Fagetum zwischen 90 und 100% (Bcrc~iNC 1972). Dabei gibt es, wie yon 
RUNGE (1974) im Luzulo-Fagetum des Sotling gezeigt, innerhalb des Bodens eine starke 
Differenzierung der N-Bereitstellung mit fast fehlender NO3-N-Bereitstellung in den 
oberen organischen Horizonten. Es ist allerdings bekannt, dal~ andere, nicht pH-sensitive 
Mikroorganismen (v. a. Pilze) zur Nitrat-Bereitstellung auch im sauren Boden beitragen, 
wenn auch rnit geringerer Effizienz. 

Von den bei BUCKING genannten Arten ,stickstoffarmer B6den mit fast reiner bzw. 
vorwiegender Ammonium-Versorgung" haben yon 1950 bis 1990 im Untersuchungsgebiet 
Calluna vulgaris, Melarnpyrurn pratense, Teucrzurn scorodoma und Anthoxanthurn odora- 
turn abgenommen, w~ihrend yon den Arten stickstoffreicher Boden mit vorwiegender 
Nitrifikation Uruca dzoica zugenommen hat. Die beiden erstgenannten Arten gelten dabei 
als ausgesprochene Rohhumus-Flachwurzter (OBr-lmORr'E1< t990). 

Wie Gef~iSversuche yon Boc, N~:k (1968) zeigen, vermogen einige als ,,S~iurezeiger" be- 
kannte Arten wie Calluna vulgaris und Vacczmurn rnyrtillus bei reiner Nitrat-N-Versorgung 
nicht zu gedeihen und sind damit auf den bodensauren Bereich mit uberwiegender Ammo- 
nium-Bereitstellung konzentriert, wiihrend andere Arten umgekehrt bei reiner Ammoni- 
um-N-Versorgung nicht gedeihen und im basischen Standortbereich vorkommen. Durch 
Nitratzufuhr im sauren Bercich sollten also derartige ,,Nicht-Saurezeiger" gef6rdert und 
,,S~iurezeiger" via Konkurrenz zurtickgedr,~ngt werden. Tats~chlich zeigt eine Korrelations- 
analyse, da{~ im vorliegenden Datensatz die mitttere Stickstoff- und mittlere Reaktionszaht 
h6chstsignifikant positiv miteinander korreliert sind (Tab. 3). - Die Wasserstoffionenkon- 
zentration bzw. R-Zeigerzaht darf also lediglich als grobe Richtgrof~e ffir wachstumsrele- 
vante Rahmenbedingungen speziell des N~ihrstoffhaushaltes der Pflanzen oder mit EI, nt:N- 
i~t:RO (1982) als ,,Symptom ffir den Fruchtbarkeitszustand des Bodens" gewertet werden, 
nicht abet als unmittelbare pH-Kennzahl (s. ausfuhrliche Beispiele der stand6rtlichen 
Zusammenh~inge bei ZIMM~:I<LI u. ScI It0TZ 1995). 

Tabelle 3 Korrelanonsanalyse dcr Zmgerwerte 
Table 3 Analysis of correlation of ecological indicator values 

F 
R - :  

N ~g''" 
+-' :-g 

L F R 
Keine sigmfikante Korrelation 

-* einfach signifikant negativ korrehert 
-*':" hoch slgnifikant negativ korrelierr 
+**':" hochst signifikant positiv korrehert 
(Spearman Korrelationskoffizient, zweiseitiger Test, ct <--- 0,05) 

Eine Abnahme der ,,Saure-"zeiger bzw. ein Anstieg der R-Zahl im Laufe der Zeit kann 
also nicht zwingend als Hinweis auf emen pH-Anstieg in den Bodenlosung gewertet werden. 
Dat~ in den letzten Jahrzehnten in vielen schwach gepufferten B6den Europas deutliche 
pH-Depressionen stattgefunden haben steht ebenso aut~,er Frage wie der erh6hte Eintrag 
yon Stickstoff- und Schwefelverbindungen sowie von Basen-Kationen (K, Ca, Mg; regional 
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sehr differenziert; vrgt. Zusammenstellung in REIqFUESS 1990). Der Rfickgang der ,,S~.ure-" 
zeiger in den hier untersuchten Best~inden und der signifikante Anstieg der Reaktionszahl 
sind somit als ein weiterer Hinweis auf die Verbesserung der Wachstumsbedingungen 
anspruchsvoller Pflanzenarten zu werten. 

Der Einjqufl von Dungung und Nadelholzbesatz 
Die Bestandesentwicktung der nach 1950 gediingten Luzulo-Fagetum-Bes~inde unterschei- 
det sich nicht wesentlich vonder Entwicklung der ungedfingten Best~inde. Die Dfingung hat 
also auf ftoristisch-soziotogischer Ebene langfristig keinen wesentlichen Effekt gezeitigt. 

In ungedfingten, nadelhotzbestockten Best~inden auf Luzulo-Fagetum-Standort hat die 
Herausbildung einer Epilobium-Ausbitdung nur ansatzweise stattgefunden; die floristi- 
schen fi, nderungen sind dort so gering, dai~ die Zeigerwerte beziiglich der Bodenfaktoren 
keine signifikanten _~nderungen von 1950 his 1990 anzeigen. Anscbeinend f/ahrt die An- 
sammlung der schwer zersetzbaren Nadelstreu v. a. in der Humusauflage zu einer so 
ungfinstigen biologisch-chemischen Situation, dai~ sich ein verbessertes Nahrstoffangebot 
nicht oder nur ansatzweise auswirken kann. 

Gesamtzvertung 
Der Vergleich der 54 Aufnahmepaare yon 1950 bzw. 1990 auf Quasi-Dauerfl~ichen zeigt, 
dai~ sich in erster Linie die Nahrstoffverfiigbarke,t ge~indert hat, und zwar insbesondere als 
erhohte Bereitstellung von Stickstoff in pflanzenverfiigbarer Form. Dies entspricht dem 
eingangs fdr grof~e Teile Nord- und Mitteleuropas herausgestellten Trend. Im Untersu- 
chungsgebiet f~ittt dieser Effekt so markant aus, dat.~ eine zusatzliche An&rung des N~ihr- 
stoffhaushaltes durch Kalkung keine weitere floristische An&rung der Bestande zur Folge 
hatte. Gekoppelt ist der europaweite Trend der Herausbildung einer ,,anspruchsvolleren" 
Bodenvegetation mit einer die Ertragstafelwerte welt fibersteigenden Wiichsigkeit der B~iu- 
me (R,.)ttLE 1995). Da in den vegetationskundlichen Vergleichsstudien stets nur ein Aus- 
gangs- und ein Endzustand miteinander verglichen werden, kann nichts fiber den Zeitpunkt 
des Einsetzens und tiber die Dynamik der F6rderung anspruchsvollerer Arten und damit 
auch nichts uber die Paralletisierung der Entwicklung von Bodenvegetation und Baum- 
wachstum gesagt werden. N~ihrstoffzufuhr fiber den Luftweg ist nachgewiesen; erh6hte 
Mineralisationsraten der Humusauflage vor Ort (z. B. wegen verl~ngerter Vegetationsperi- 
ode oder erhfhten Frtihjabrstemperaturen) und andere Gr~inde sind denkbar. 

Bemerkenswert ist, da{~ sich diese Entwicklungstrends in den Nadelhotzbesthnden auf 
vergleichbarem Standort nicht in diesem Maf~e auswirken wie unter Laubholz. Die anfal- 
lende Nadelstreu und die daraus resuhierende ungiinstigere Humusform scheinen ein 
erhfhtes Nahrstoff-(Stickstoff-)angebot nicht verftigbar zu machen. Entsprechendes wurde 
im Luzulo-Fagetum des Schwarzwaldes beobachtet (BuRGE~ 1988). 

Die Verbesserung der Lebensbedingungen fur anspruchsvollere Arten im Watd ver- 
scblechtert die Lebensbedingungen fiir dm konkurrenzschwachen und damit auf ,,Manget- 
standorte" beschr~nkten Arten. Diese auf der Auswertung von Roten Listen yon Et.LENI3EP, G 
(1985) gemachte allgemeine Feststellung l~if~t sich im Untersuchungsgebiet in konkreten 
Waldbest~inden nachweisen. 

Die vorliegende Studie bezieht sich nut auf ein kleines Testgebiet, aber auf den Standort 
einer in Mitteleuropa weit verbreiteten Waldgesetlschaft. Insofern getten die gemachten 
Aussagen weit fiber den engeren Untersuchungsraum hinaus. 
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