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Waldentwicklung auf Quasi-Dauerflichen im Luzulo-Fagetum
der Buntsandsteinrhon (Forstamt Mittelsinn)
zwischen 1950 und 1990

Forest development on quasi-permanent plots in the Luzulo-Fagetum of the
“Buntsandstein-Rhon” (Department of Forestry Mittelsinn) in the period
from 1950 to 1990

Van H. Roper, A. Frscuer und W. Krock

Zusammenfassung

Im Jahre 1950 wurden wihrend einer Forsteinrichrung 110 pflanzensoziologische Erhebungen in
Bestinden des Luzulo-Fagetum bzw. in Nadetholzbestinden auf vergleichbarem Standort im FA
Mittelsinn (Rhon, auf Buntsandstein) durchgefihrt und ihre Position prizise dokumentiert. Vierzig
Jahre spiter (1990) konnten 54 Erhebungen auf fast identischen Flichen (,,Quasi-Dauertlichen®)
wiederholt werden.

[m Untersuchungszestraum hat sich die Assoziationszugehérigkeit der Bestande (Luzulo-Fagetum)
nicht geindert. Grofle Verinderungen gab es aber auf dem Niveau der Untereinheiten. Die damalige
Calluna-Auvsbildung, gekennzeichnet durch Saure- und Magerkeitszeiger, ist im neuen Aufnahmema-
terial nicht mehr enthalten; statr dessen ist eine Epilobium-Ausbildung, vor allem mit anspruchsvollen
Schlagflurarten, neu entstanden. Sowohl 1950 als auch 1990 konnte eine Typische Ausbildung ausge-
wiesen werden. Die Bestinde sind unabhangig voneinander in die neuen Einheiten tibergegangen. ~
Die Auswertung iber die ELLENBERG ’schen Zeigerwerte quantifiziert die zunchmende Bedeurung der
Arten mit hohen Nihrstoffanspriichen. Der Anstieg der Reaktionszahl (Riickgang der Bedeutung der
saurcanzeigenden Arten!) wird ausfihrlich diskurierr; es wird herausgestellt, dafl dieser Anstieg nicht
zwingend Ausdruck eincs pH-Anstieges im Boden ist, sondern vornchmlich aus der Verbesserung der
Naihrstoff-, speziell der Stickstoffbereitstellung resuluert; dic enge Koppelung von Stickstoff- und
Reaktionszahl wird nachgewiesen.

Zusammenfassend spiegelt sich in der florisuschen Struktur der Bestinde (Luzulo-Fagetum und
entsprechende Nadelholzbestinde) im wesentlichen eine im Verlaufe der zurickliegenden vier Jahr-
zehnte entscheidend verbesserte Nihrstoffsituation wider.

Schlagworte: Vegetationsverinderung, Dauerfliche, Pflanzensoziologie, Zeigerwerte, Luzulo-Fagetum

Summary

In 1950, in the course of a forest survey, 110 phytosaciological relevés in stands of the Luzulo-Fagetum
and in coniferous forest stands on comparable sites were carried out at the Department of Forestry
Mittelsinn (Rhon, triassic sandstone formation) and the location precisely documented. 40 years later
(1990) 54 relevés 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-Fagerum, whereas great changes were observed to have occured at the sub-unit level.
The former “Calluna sub-unit", characterized by acidity and leanness indicarors, is no longer part of
the new inventories. Instead an "Epilobium sub-unit” has evolved with, in particular, felled-area flora
species with high putritional 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 indicatar values quantifies the increasing importance of species with high nutrient requi-
rements. The rise in soil reaction values (i. e. dechne in acid indicating species') s discussed in detail.
Emphasis is placed on the fact, that this increase need not be necessarily the effect of increasing pH value
of the sol, but rather the reflection of the improvement in the nutrient and, in paticular, 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 mit Anderungen im Konkurrenzgefiige und daraus resultierend im Artenbestand
(quantitativ und/oder qualitativ) zu rechnen. Historische pflanzensoziologische Aufnah-
men erweisen sich somit als Dokumente eines zuruckliegenden Umweltzustandes; mit dem
aktuellen Zustand verglichen lassen sich Aussagen sowohl Gber eventuelle Umschichtungen
in der floristischen Zusammensetzung der Bestinde als auch — die Standortweiserfunktion
der Vegetation nutzend ~ iiber Anderungen der Umweltvariablen machen (vrgl. Wrrtic
1988).

In den letzen Jahren sind in den verschiedensten Teilen Nord- und M:tteleuropas
(Finnland, Schweden, Niederlande, Deutschland, Polen, Schweiz, Osterreich) und in einer
gréferen Zahl von Wald-Pflanzengesellschaften derartige Zustandsvergleiche durchgefihrt
worden: Buck-FeucHT (1986), Burcer (1988, 1991), FALKENGREN-GRERUP (1986), KUHN et
al. (1987), Mepwecka-Kornas und Gawronski (1991), Nierrora (1992), RODENKIRCHEN
(1991), Rost-SieBerT und JanN (1988), ScHmioT (1993), TrREPL (1982), VAN DER WERF (1987),
WiLmManns (1989), Wirmanns und BoGeNRIEDER (1986), WiLmanns et al. (1986), WiTTIG et al.
(1985), Zukrice et al. (1993). Nur ausnahmsweise standen dabei echte Dauerflichen zur
Verfugung. Oft basieren die Untersuchungen auf einem Typenvergleich, 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. Nabrstoff-(speziell Stickstoff-)versorgung: Fast durchgehend (aber z. B. nicht signifi-
kant in den Wildern auf basenreichen Standorten im Osten Osterreichs, ZukriGL et al. 1993)
wird bei derartigen Zeitpaarvergleichen als herausragende Anderung eine deutliche Zunah-
me solcher Pflanzenarten nachgewiesen, die fir Standorte mit guter Stickstoffversorgung
kennzeichnend sind. Tatsichlich konnte Fiscuer (1993) das ,,schleichende® Fortschreiten
dieser Entwicklung in einer zehnjahrigen Dauerstudie mit jahrlicher Vegetationserhebung
in Kiefernwildern auf nihrstoffarmen, sauren Sandbéden belegen.

2. Lichtgenufs: 1. d. R. 1afit sich aus dem Arteninventar der Bodenvegetation auf eine
Abnabme des Lichtgenusses im Bereich der Bodenvegetation schlieflen (Ausnahme z. B.
Burcer 1991). Diese Anderungen kénnen entweder in der internen Bestandesdynamik der
Wailder begriindet sein (die Bestdinde werden zwischen den Erhebungen ja alter und dndern
ggf. ihre Struktur) oder auch Ausdruck des Waldumbaues nach zurtckliegender stirkerer
bzw. devastierender Nutzung sein.

3. Boden-pH.: Beziiglich des Bodenzustandes wurde unter dem Eindruck der Diskussion
tber ,,sauren Regen“ zunichst mit einer Zunahme der sdureanzeigenden Waldbodenpflan-
zen gerechnet. Die erwartete Zunahme der Bedeutung der Siurezeiger konnte z. B. von
WrrTic et al. (1985) fir den Flattergras-Buchenwald der Westfalischen Bucht und von
ScumipT (1993) fiir diverse Waldtypen des Osterzgebirges dokumentiert werden. In der
Mehrzahl der Fille lief§ sich diese Annahme aber nicht bestitigen; im Gegenteil nahmen
Arten, die als ,,sduretolerant” oder als ,,Sdurezeiger” bekannt sind, nach Artenzahl und
Menge oft sogar ab.

Das entscheidende Problem des methodischen Ansatzes eines Vergleiches historischer
und aktueller pflanzensoziologischer Aufnahmen ist es, dafl eine exakte Lokalisierung der
historischen Aufnahmen meist nicht méglich ist: Aufnahmeflichen werden nur ausnahms-
weise mit dauerhaften Markierungen versehen. ~ Aus dem Forstamt Mittelsinn (Rhén)
existieren aber 110 pflanzensoziologische Aufnahmen, die im Jahre 1950 im Rahmen der
Forsteinrichtung auf Buntsandstein (Luzulo-Fagetum bzw. standortlich entsprechende
Nadelholzbestinde) vom Drittautor erstellt worden waren (ErxraarpT u. Krock 1951). Die
Position der Aufnahmeflichen war seinerzeit in einer Karte (Maflstab 1: 10.000) durch
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Nadelstiche exakt festgehalten worden. Der damalige Bearbeiter behielt die Flichen als
langjdhriger Leiter des Forstamtes Mittelsinn unter Beobachtung und beteiligte sich an der
Flichenrekonstruktion fir eine Wiederholungserhebung. In diesem besonders giinstig ge-
lagerten Fall konnte die Zweiterhebung also auf einer relativ grofien Zahl von ,,Quasi-Daxn-
erflichen® (Bocker et al. 1983) stattfinden!

Von urspriinglich 110 Aufnahmebestinden erwiesen sich 54 als geeignet fir die Wieder-
holungsaufnahme; es wurden nur solche Flichen in die Wiederholungserhebung einbezo-
gen, die nach wie vor Wald trugen, und zwar zum Zeitpunkt der Zweiterhebung einen
mindestens achtzigjzhrigen Wald. Die Wiederholungserhebung erfolgte im Sommer 1990.

Damit liegt eine recht grofle Zahl (54) von qualitativ sehr guten Erhebungspaaren
(Quasi-Dauerflichen) aus einem kleinen, standortlich einheitlichen Gebiet (Distrikte 1 bis
11T des FA Mittelsinn; Buntsandstein) und einer einzigen Wald-Assoziation (Luzulo-Fag-
etum einschliefllich seiner Ausbildungen als Nadelholzforst) und ein relativ langer Beob-
achtungszeitraum (vier Jahrzehnte) vor.

Die Analyse des Aufnahmematerials erfolgt auf zwei Ebenen: 1. Floristischer Vergleich
der Bestandeszustinde 1950/1990. 2. Standortliche Analyse: Mit Hilfe der Zeigerwerte nach
EvccenserG et al. (1991) lassen sich aus pflanzensoziologischen Aufnahmen hinsichtlich
einiger wichtiger Standortfaktoren (Nahrstoffverfugbarkeit, Bodenwasserverfugbarkeir,
Beleuchtungssituation) indirekt quantitative Aussagen ableiten.

Ziel der Arbeit ist es aufzukliren, ob sich die vorgefundene Waldgesellschaft (im wesent-
lichen Luzulo-Fagetum) im Untersuchungszeitraum qualitativ gedndert hat und ob dies
mittels der Zeigerwerte quantifiziert werden kann. Kritisch hinterfragt werden sollen Mog-
lichkeiten und Grenzen der standdrtlichen Interpretation entsprechender Ergebnisse.

2 Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungsflachen liegen in den Distrikten I bis 1II des Forstamtes Mittelsinn
(Rhon) an der Grenze zum Spessart (Abb. 1) im Hohenbereich von 200 bis 500 mNN. Sie
liegen im Ubergangsbereich vom subatlantischen zum subkontinental getonten Klima in der
Stufe der collinen bis submontanen Buchen- und Eichenmischwilder. Die Jahresdurch-
schnittstemperatur liegt bei 8,8 °C, der Jahresniederschlag bei 750 mm (DeuTtscuer WETTER-
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 durchgefuhrt. Bei der Erstbearbeitung wurde die
Artmichtigkeitsskala nach Braun-BranqQuer (1928) verwendet (Stufen +, 1, 2, 3, 4, 5; vrgl.

I Vimbach

)

Abb. 1. Lage des Unter-
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Fufl von Tab. 1). Bei der Wiederholungserhebung wurde die von Barkman et al. (1964)
vorgeschlagene Detaillierung dieser Skala fiir die Artmachtigkeitszahl ,,2“ ibernommen. Die
qualitativen Auswertungen werden durch diese Modifikation im Erhebungsverfahren nicht
beeinflufl; ber der quantitativen Auswertung der Artmachtigkeiten erfolgte eine entspre-
chende Angleichung.

Die Grofie der Aufnahmeflichen wurde bei der Zweiterhebung entsprechend der Erst-
erhebung gewihlt und liegt zwischen 100 und 400 m?.

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 iiberein; diese
sind damit unmittelbar vergleichbar.

Der Tabellengliederung liegen folgende Befunde zu Grunde:

1. Im Zeitraum zwischen den beiden Erhebungen wurden auf 12 Flichen Meliorations-
mafinahmen in Form von Kalkungen durchgefiithrt (vrgl. Tab. 2). Diese Aufnahmen wurden
als eigenes Kollektiv behandelt, auch bei den Aufnahmen von 1950, die den Zustand vor
Diingung reprisentieren.

2. Bestinde mit filhrenden Laubbiumen entsprechen im Untersuchungsgebiet stirker
dem natiirlichen Zustand als Wilder mit fuhrenden Nadelbiumen. Wie schon bei der
Auswertung der Ersterhebung werden die Aufnahmen entsprechend zusammengefait (da-
mals als ,,Natiirliche Waldgesellschaften® bzw. als ,,Kunstbestinde* bezeichnet).

3. Die Arten der Bodenvegetation sind zu Differentialartengruppen zusammengefafit. Da
einige Arten bzw. Artengruppen nur zu einem der beiden Aufnahmezeitpunkte vorhanden
waren, signalisieren fehlende Artmichtigkeitsangaben, dafl die entsprechenden Arten noch
nicht vorhanden waren (Tab. 1, Zustand 1950) bzw. zwischenzeitlich verschwunden sind
(Tab. 1, Zustand 1990).

Tabelle 2. Ubersicht der zwischen 1950 und 1990 durchgefubrten Meliorationsmafinahmen (Daten
entnommen aus der Meliorationskarte des FoA Mirtelsinn)

Table 2. Survey of melioration operations between 1950 and 1990 (data taken from the melioration map
of the Department of Forestry “Mittelsinn”)

Aufrnahme Nr. Zeitpunke Art und Menge der Dungergabe (Menge in 100 kg/ha)
27,32 1950-1951 Kolilensaurer Kalk (keine Mengenangabe)

6, 11,25, 33,38, 43 1965-1976 30 Kalk + 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 standortlichen Beurteilung der Wilder 1950 bzw. 1990 auf vegerationskundlichem Wege
werden die Zeigerwerte nach ELLENBERG et al. (1991) herangezogen. Die arithmetische
Mittelung der Zeigerwerte fiihrt zu Daten, die ~ wie die Plausibilititskontrolle immer wieder
zeigt — die Standortsituation von Bestinden, besonders in Relation zueinander, gut wieder-
geben; trotz des ordinalen Charakters scheinen die Zeigerwertklassen in etwa dquidistant
definiert zu sein. Deshalb hat sich diese Art der Berechnung fir die standértliche Charak-
terisierung von Pflanzenbestinden 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-
tionszahl R) und Stickstoffverfugbarkeit (Stickstoffzahl N) sowie der Beleuchtungssituation
(Lichtzahl L) zur Auswertung.

Das Problem der Mittelwertbildung ordinaler Gréfen wird durch die von MoLLER (1987)
vorgeschlagene Berechnung von 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 Ubereinstimmung der iiber beide Wege
ermittelten Ergebnisse (vrgl. entsprechende Ergebnisse bei ManN u. Fiscrer 1989), so dafl
auf eine parallele Wiedergabe verzichtet werden kann.

Die Kennwerte werden auf Unterschiedshypothesen mit dem verteilungsfreien Signifi-
kanztest nach Fisuer-Priman (BorTz et al. 1991) gepriift (zweiseitiger Test, a <=0,05). Dieser
Test ist geeignet fuir ordinal skalierte Werte und setzt keine Normalverteilung voraus.

4 Ergebnisse

4.1 Floristischer und pflanzensoziologischer Vergleich 1950/1990

Die Gesamtzahl der vorkommenden Arten aus der Kraut- und Moosschicht ist mit 87 im
Jahre 1990 erwas niedriger als im Jahre 1950 mit 94; dabei sind 34 Arten, die 1950 registriert
wurden, verschwunden und durch 27 neu erscheinende Arten ersetzt worden. Die mirtlere
Artenzahl je Aufnahmefliche hat sich aber von 12,8 auf 15,4 erhoht.

Pflanzensoziologisch lassen sich alle laubholzdominierten Bestinde 1950 wie 1990 dem
Luzulo-Fagetum (vrgl. OBerborrER 1992) zuordnen: Pflanzenarten saurer Boden ein-
schlieBlich Luzula lnzuloides als Charkterart beherrschen die Bodenvegetation; mit Anemo-
ne nemorosa, Poa nemoralis und Viola reichenbachiana ist ein (wenn auch schwacher)
Anschluff an die Klasse Querco-Fagetea gegeben. Die standértlich vergleichbaren Nadel-
holzforste haben eine insgesamt sehr ahnliche Artenzusammensetzung. Die in Tabelle 1
entsprechend der Gliederung von 1950 als Differentialarten der Nadelholzflichen zusam-
mengefafiten Arten sind nur schwach auf die Nadetholzbestinde konzentriert, und dieser
Unterschied verwischt weiter bis 1990.

Die laubholzdominierten Bestinde im Zustand des Jahres 1950 lassen sich mit den Siure-
und Magerkeitszeigern Calluna vulgaris, Melampyrum pratense, Trientalis enropaca, Moli-
nia caerulea agg. und Leucobryum glancum in eine ,,Calluna-Ausbildung® und eine ,, Typi-
sche Ausbildung® unterteilen (weitcre, in EHRHARDT u. Krock 1951 herausgearbeitete Ein-
heiten lassen sich in dem auf etwa die halbe Aufnahmenzahl geschrumpfen Datensatz nicht
nachvollziehen). Die Aufnahmen der zwischenzeitlich gediingten Flichen unterscheiden
sich 1950 nicht von den tibrigen Bestanden.

Damit ergibt sich fur die 54 Aufnahmen aus dem Jahre 1950 folgende Gliederung:

- Laubholzdominiertes Luzulo-Fagetum, Calluna-Ausbildung.

~ Laubholzdominiertes Luzulo-Fagetum, Typische Ausbildung.

- Nadelholzbestinde auf Luzulo-Fagetum-Standort.

— Nach 1950 gediingte Flachen (8 von Laubholz und 4 von Nadelholz dominierte Bestin-
de).

1990 I8t sich in den laubholzdominierten Bestinden diese Gliederung in wesentlichen

Teilen nicht mehr nachvollziehen: Die Siurezeiger der Calluna-Differentialartengruppe von

1950 sind stark zurtickgegangen. Statt dessen haben sich in zahlreichen Bestanden Schlag-

flurarten angesiedelt: Epiobium angustifolium, Calamagrostis epigejos, Digitals purpurea,

Juncus effusus, Rubus idaens und R. fruticosus. Mit diesen Arten it sich 1990 eine

wEpilobinm-Ausbildung® von einer ,,Typischen Ausbildung® abtrennen.

Damit ergibt sich 1990 fiir die 54 Bestinde folgende Gliederung:
~ Laubholzdominiertes Luzulo-Fagetum, Epilobium-Ausbildung.
~ Laubholzdominiertes Luzulo-Fagetum, Typische Ausbildung.

- Nadelholzbestinde auf Luzulo-Fagetum-Standort.

~ Nach 1950 gediingte Flachen (9 von Laubholz und 3 von Nadelholz dominierte Bestin-
de).

Im Zeitraum von 1950 bis 1990 hat auf den ungediingten Flichen zwischen Nadel- und

Laubholzbestinden keine Umbestockung statigefunden. Auf den gediingten Flichen ist ein

Bestand (Nr. 4) durch die Entnahme von Altkiefern in einen Buchenbestand {iberfiihre

worden; ansonsten ist auch hier die vorwiegende Bestockung gleich geblieben.
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Luzulo-Fagetum (lanbbolzdominierte Bestande, ungediingt; n = 33)
Die Verinderungen in den laubholzdominierten Bestinden (Luzulo-Fagetum) sind flori-
stisch sehr ausgeprigt.

1. Die Trennarten der Calluna-Gruppe verschwinden fast ganz. Auf den Flichen der
ehemaligen Calluna-Ausbildung sind seit 1950 22 Ptlanzenarten verschwunden und gleich-
zeitig 18 neu hinzugekommen, wobei die durchschnitliche Artenzahl pro Aufnahme
entgegen dem Gesamttrend hier abgenommen hat, und zwar von 17,6 auf 15,2. Die zuriick-
gegangenen bzw. nicht mehr vorhandenen Arten gelten als Besiedler saurer und/oder
nahrstoffarmer Béden.

2. Durch Verlust der Arten der Calluna-Gruppe sind vier von zehn Aufnahmen der
ungediingten Laubholzbestinde der ehemaligen Calluna-Ausbildung in die Typische Aus-
bildung iibergegangen (Abb. 2, Tab. 1). In sechs Fillen haben sich Arten der Epilobium-
Gruppe angesxedelt Diese Epzlobmm Ausbildung besitzt die héchste mittlere Artenzahl
von allen ausgewiesenen Vegetationstypen (18, 4). Ebenso liflc sich hier eine Zunahme der
schattenertragenden Art Oxalis acetosella und der Assoziations-Charakrerart Luzula luzu-
loides erkennen.

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

Calluna-Ausbildung Typische Ausbildung Abb. 2. Verinderungen in

der Zugeharigkeit der Auf-

23 nahmen der ungedungten

1350 o Laubholzbestinde zu den
drei unterschiedenen Aus-

& 3 14 bildungen des Luzulo-Fag-
etum 1950 und 1990

20 Fig. 2. Differential affilia-
1990 tion of releves of unfertili-
zed stands of broad-leaved

Typische Ausbildung Epilobium-Ausbildung forests in 1950 and 1990

Nach 1950 gediingte Bestinde (n = 12)

Die in den nach 1950 meliorierten Bestinden ablaufenden Verinderungen entsprechen
weitgehend denen in den ungediingten Laubholzbestinden. Die mittlere Artenzahl pro
Aufnahme hat deutlich zugenommen (von 11,4 auf 15,7); neben Vertretern der Epilobium-
Gruppe zeichnen sich z. B. Stellaria nemorum und Ajuga reptans durch Zunahmen aus.

Ungediingte Nadelholzbestinde auf Luzulo-Fagetum-Standort (n = 9)

In den Nadelholzbestinden sind die Vertreter der Epslobium-Gruppe 1990 im wesentlichen
nur in 3 von 9 Bestinden und dabei mit relativ geringer Artenzahl und Artmichrtigkeit
vertreten. Luzula luzuloides, deren Prisenz in allen anderen Bestandestypen zugenommen
har, ist hier in ihrer Stetigkeit zuriickgegangen. Pleurozium schreberi zeigt eine schwache
Konzentration auf diesen Vegetationstyp; neu etabliert hat sich Trientalis enropaea.

4.2 Numerische Auswertung

Die Verinderung im Arteninventar auf den Untersuchungsflichen von 1950 bis 1990 lassen
sich mittels der dkologischen Zeigerwerte nach Ertenserg standérilich interpretieren. Es
werden nur die Zeigerwerte der Ptlanzen aus der Krautschicht beriicksichtigt. Eine eigen-
standige statistische Bearbeitung der Moose ist auf Grund der geringen Anzahl von Moos-
arten (durchschnittlich drei Arten pro Aufnahmefliche) nicht sinnvoll.
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Luzulo-Fagetum (laubholzdominierte Bestinde, ungediingt; n = 33)

Fir die Luzulo-Fagetum-Bestiande ergeben sich bezuglich der mittleren R-, N- und F-Zahl
deutliche und signifikante Zunahmen (Abb. 3; vgl. auch die mittleren Zeigerwerte fur die
seit 1950 verschwundenen bzw. bis 1990 neu hinzugekommenen Arten in den Zeigerwert-
spektren, Abb. 4), wogegen fiir die L-Zahl kein Anderungstrend statistisch absicherbar ist.
Aus dem Zeigerwertspektrum wird die Abnahme der Arten mic Reakuonszahl R klemer 3,
mit Stickstoffzahl N kleiner 5 und mit Feuchtezahl F kleiner 6 deutlich (Abb. 4).

Nach 1950 gedungte Bestande (n = 12)

Die Unterschiede der mittleren Standortzahlen zwischen 1950 und 1990 (Abb. 3) sind meist
deutlich und staustisch signifikant. Die mittlere Reaktions- und die mittlere Stickstoffzahl
haben zugenommen, die mittlere Lichtzahl hat abgenommen. Nur die mittlere Feuchtezahl
verblieb auf dem Niveau von 1950. — Die Zeigerwertspektren (Abb. 5) verdeutlichen, daf§
die Zahl der Arten mit niedrigen Reaktionszahlen (1, 2) deutlich zuriickgegangen ist,
umgekehrt die Zahl der Arten mit hohen Reaknonszahlen zugenommen hat. Ahnlich fallen
auch die Anderungen bei der Stickstoffzahl aus. Bei der Feuchrezahl dagegen sind die
Spektren von 1950 und 1990 fast identisch. Bet der Lichtzahl ist eine Zunahme der Arten
mit dem Zeigerwert 4 deutlich, wihrend bei den Werten 5, 6 und 8 eine deutliche Abrahme
stattgefunden hat.

Ungediingre Nadelholzbestande auf Luzulo-Fagetum-Standort (n = 9)
Bei den ungediingten Nadelholzbestinden lassen sich keine statistisch absicherbaren Ande-
rungen nachweisen und unterscheiden sich entsprechend die Zeigerwertspektren von 1950
und 1990 kaum voneinander; auf eine graphische Wiedergabe wird deshalb verzichtet.
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Abb. 3. Boxplot der mittleren Standortfaktoren mR, mN, mF und mL 1950 (50) und 199C (90),
aufgegliedert in (1) Luzulo-Fagetum (laubholzdominiert), ungediingt, (2) Forst- bzw. Waldbestinde,
nach 1950 gekalkt (laub- oder nadelholzdominiert) und (3) nadelholzdominierte Forstbestinde auf
Luzulo-Fagetum-Standort, ungedingt. Signifikanzniveau: ** hoch-, *** héchst signitikant

Fig. 3. Boxplot of the mean ccological indicator values mR (mean soil reaction value), mN (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 by 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 im Vergleich

Fig. 4, Ranges of ecological indicator values of unfertilized stands of broad-leaved forest stands 1950
and 1990
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Abb. 5. Zeigerwertspektren der gediingten Waldbestande 1950 und 1990 im Vergleich

Frg. 5. Ranges of ecological indicator values of fertlized forest stands 1950 and 1990
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5 Diskussion

Die standirtliche Aussage von Flora und Vegetation

Ein Set von 54 Paaren pflanzensoziologischer Aufnahmen aus einer einzigen Waldassozia-
tion (einschlieBlich threr forstlichen Abwandlung) von Quasi-Dauerflichen gestattete es,
die Vegetationsentwicklung in einem vierzi gjahrigen Zeitraum nachzuzeichnen. Dabei las-
sen sich zwel wesentliche Aussagen herausstellen:

1. Auf Assoziationsebene haben sich die Waldbestinde nicht geindert; sie gehoren nach
wie vor zum Luzulo-Fagetum.

2. Innerhalb der Grenzen dieser Assoziation haben sich sehr wohl floristisch-soziologi-
sche Bestandesverinderungen ergeben: Statt der Gliederung in eine ,,Cafluna-“ und eine
» I'ypische Ausbildung® 1950 ergibt sich 1990 eine Gliederung in eine ,,Typische® und eine
wEpilobinm-Ausbildung®. Dabei haben sich die Bestinde unabhingig voneinander verin-
dert: Sowohl Bestinde der ehemaligen Calluna-Ausbildung als auch Bestinde der ehemali-
gen Typischen Ausbildung sind in die heutige Typische und die heutige Epilobium-Ausbil-
dung Ubergegangen (Abb. 2)! Die Differentialarten kennzeichnen die ehemalige Calluna-
Ausbildung hinsichtlich der Nihrstoff-(Stickstotf-)verfugbarkeit als schwach ausgestattet,
die Epilobium-Ausbildung als gutausgestattet; die 1950 und 1990 quasi identisch entwickelte
Typische Ausbildung steht dazwischen. ~ Damit kann die Anderung der floristischen
Zusammensetzung der Bestande im Zeitraum von 40 Jahren als deutlicher Hinweis darauf
gewertet werden, daf} sich die Nabrstoffverfugbarkerr und dabei speziell die Stickstoffver-
fiigbarkeit entscheidend geandert hat. Die standértliche Rethung der dret Ausbildungen des
Luzulo-Fagetum berucksichtigend lafit sich formulieren, die Bestinde der ehemaligen Cal-
luna-Ausbildung hdtten sich ,,zumindest” bis zum Stadium der Typischen Ausbildung mit
bereits relativ reichlicher Stickstoffversorgung, teilweise sogar daniber hinaus bis zur Epi-
lobium-Ausbildung mit noch reichlicherer Stickstoffversorgung entwickelt.

Die standortliche Bewertung mittels der Zeigerwerte gestattet es, diese qualitative Aus-
sage zu quantifizieren: Im laubholzdominierten Luzulo-Fagetum erhohte sich in den letzten
40 Jahren die mittlere Stickstoffzahl hochstsignifikant von 3,4 auf 4,6; wurden die Bestinde
zwischenzeitlich gekalke, so fallt der Unterschied nur unwesentlich grofler aus.

Signifikante Anderungen haben sich auch hinsichtlich der ,,Saure“zeiger ergeben. Thre
Bedeutung ist nach Artenzahl und Menge im gesamten Aufnahmematerial entscheidend
zurickgegangen, entsprechend die mittlere Reaktionszahl gestiegen! Fir eine ,,Bodenver-
sauerung” lassen sich aus der Vegetation also keinerlei Indizien ableiten.

Bezuglich des Wasserhaushaltes lafit sich aus der Bodenvegetation eine bessere Verfiig-
barkeit abl eiten; die entsprechenden mittleren Zeigerzahlen sind zwar nur geringfiigig, aber
hochstsignifikant angesuegen. Bezuglich der Lichtsituation weist nur die Diingungsvariante
auf eine Verdunke ung der Besmnde hin (ansonsten keine signifikanten Anderungen).

Der Weiserwert der Reaktionszahl

Wihrend sich die N-, F- und L-Zeigerwerte aul die unmittelbare Verfigbarkeit von
Wachstumsfaktoren (Stickstoff, Wasser, Lichtquanten) beziehen, hat die Reaktionszahl
einen anderen Charakter: Nicht die Wasserstoffionenkonzentration der Bodenldsung ansich
ist fir die Pflanzen mafigeblich, sondern die komplexe physikalisch-chemisch-biologische
Bodensituation, die vom pH-Wert als einer leicht mefbaren Kenngrofle signalisiert wird.
Vom pH-Wert abhingig sind z. B. die Mobilitit der Tonminerale (besonders zwischen pH
5,0 und 6,5), die biologische Aktivitit (bei niedrigem pH gering), die Mobilitit toxisch
wirkender lonen (z. B. Al-lonen unterhalb pH 4,5), die Verfiigbarkeit von Phosphat (bei
Ca-Anwesenheit und damit hoherem pH als Ca-Phosphar festgelegt, bei sehr niedrigem
pH-Wert an Sesquioxide adsorbiert), die Basensdttigung (unterhalb pH 5 stark zurtickge-
hend), vor allem aber die Stickstoffnachlieferung: Im bodensauren Bereich findet zwar der
erste Schritt der N-Mineralisation, die Ammonifizierung (R-NHz —> NH3) statt, doch liegt
das Optimum des von den Bakterien der Gattungen Nitrosomonas und Nitrobacter durch-
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gefithrten zweiten Schrittes, der autotrophen Nitrifizierung (NH; —> NOz ~-> NOs3)
zwischen pH 6 und 8 und wird unter pH 6 zunehmend gehemmt. — Hinsichtlich der
Nihrstoffe sind stark saure Boden also durch geringere Basensittigung und oft durch eine
iberwiegende N-Bereitstellung in Form des von den meisten Ptlanzen nur schwer verwert-
baren Ammoniums, im schwach saurem bis neutralen Bereich dagegen durch héhere
Basensittigung und eine vorwiegende N-Bereitstellung in Form von Nitrat gekennzeichnet.
So liegt der Nitrifizierungsgrad in siidbadischen Waldboden im Luzulo-Fagetum zwischen
2 und 37%, im Melico-Fagetum (standortlicher Mittelbereich) zwischen 67 und 84% und
im Cephalanthero-Fagetum zwischen 90 und 100% (Bucking 1972). Dabei gibt es, wie von
Runge (1974) im Luzulo-Fagetum des Solling 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, dafl andere, nicht pH-sensitive
Mikroorganismen (v. a. Pilze) zur Nitrat-Bereitstellung auch im sauren Boden beitragen,
wenn auch mit geringerer Effizienz.

Von den bei BuckinG genannten Arten ,stickstoffarmer Boden mit fast reiner bzw.
vorwiegender Ammonium-Versorgung® haben von 1950 bis 1990 im Untersuchungsgebict
Calluna vulgaris, Melampyrum pratense, Tencrium scorodonia und Anthoxanthum odora-
tum abgenommen, wihrend von den Arten stickstoffreicher Boden mit vorwiegender
Nirrifikation Urtica droica zugenommen hat. Die beiden erstgenannten Arten gelten dabei
als ausgesprochene Rohhumus-Flachwurzler (Osrroorrer 1990).

Wie Gefifiversuche von Bogner (1968) zeigen, vermogen einige als ,,Sdurezeiger® be-
kanate Arten wie Calluna vulgaris und Vacanium myrtillus bei reiner Nitrat-N-Versorgung
nicht zu gedeihen und sind damit auf den bodensauren Bereich mit uberwiegender Ammo-
nium-Bereitstellung konzentriert, wihrend andere Arten umgekehrt bei reiner Ammoni-
um-N-Versorgung nicht gedethen und im basischen Standortbereich vorkommen. Durch
Nitratzufuhr im sauren Bercich sollten also deraruge ,,Niche-Siurezeiger” gefordert und
,Siurezeiger® via Konkurrenz zuruckgedrangt werden. Tatsichlich zeigt eine Korrelations-
analyse, dafl im vorliegenden Datensatz die mittlere Stickstoff- und mittlere Reaktionszahl
hochstsignifikant positiv miteinander korreliert sind (Tab. 3). - Die Wasserstoffionenkon-
zentration bzw. R-Zeigerzahl darf also lediglich als grobe Richtgrofle fiir wachstumsrele-
vante Rahmenbedingungen speziell des Nihrstoffhaushaltes der Pflanzen oder mit ELen-
BERG (1982) als ,,Symptom fiir den Fruchtbarkeitszustand des Bodens® gewertet werden,
nicht aber als unmittelbare pH-Kennzahl (s. ausfuhrliche Beispicle der standértlichen
Zusammenhinge bei ZmmmerL! u. Scriutz 1995).

Tabelle 3 Korrelanonsanalyse der Zeigerwerte

Table 3 Analysis of correlation of ecological indicator values

F —
R -+ R —
N e — +

L F R
——  Keine sigmifikante Korrelation
- einfach signifikant negativ korreliert
- hoch signifikant negativ korreliert
+¥ hochst signifikant positiv korrelert

(Spearman Korrelationskoffizient, zweiseitiger Test, « <= 0,05)

Eine Abnahme der ,Saure-“zeiger bzw. ein Anstieg der R-Zahl im Laufe der Zeit kann
also nicht zwingend als Hinweis auf etnen pH-Anstieg in den Bodenlésung gewertet werden.
Dafl in den letzten Jahrzchnten in vielen schwach gepufferten Béden Europas deutliche
pH-Depressionen stattgefunden haben steht ebenso aufler Frage wie der crhéhte Eintrag
von Stickstotf- und Schwefelverbindungen sowie von Basen-Kationen (K, Ca, Mg; regional
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sehr differenziert; vrgl. Zusammenstellung in Rerruess 1990). Der Riickgang der ,,Saure-“
zeiger in den hier untersuchten Bestinden und der signifikante Anstieg der Reaktionszahl
sind somit als ein weiterer Hinweis auf die Verbesserung der Wachstumsbedingungen
anspruchsvoller Pflanzenarten zu werten.

Der Einfluf von Dungung und Nadelholzbesatz
Die Bestandesentwicklung der nach 1950 gediingten Luzulo-Fagetum-Bestinde unterschei-
det sich nicht wesentlich von der Entwicklung der ungediingten Bestinde. Die Diingung hat
also auf floristisch-soziologischer Ebene langfristig keinen wesentlichen Effekt gezeitigr.
In ungediingten, nadelholzbestockten Bestinden auf Luzulo-Fagetum-Standort hat die
Herausbildung einer Epilobinm-Ausbildung nur ansatzweise stattgefunden die floristi-
schen Anderungen sind dort so gering, dafl die Zeigerwerte beziiglich der Bodenfakroren
keine s;gmﬂkamen Anderungen von 1950 bis 1990 anzeigen. Anscheinend fihre die An-
sammlung der schwer zerserzbaren Nadelstreu v. a. in der Humusauflage zu einer so
unginstgen biologisch-chemischen Situation, daff sich ein verbessertes Nahrstoffangebot
nicht oder nur ansatzweise auswirken kann.

Gesamtwertung

Der Vergleich der 54 Aufnahmepaare von 1950 bzw. 1990 auf Quasi-Dauerflichen zeigt,
dafd sich in erster Linie die Nébrstoffverfiigharker geindert hat, und zwar insbesondere als
erhohte Bereitstellung von Stickstoff in ptlanzenverfugbarer Form. Dies entspricht dem
eingangs fur grofie Teile Nord~ und Mitteleuropas hcrausgcstelltcn Trend. Im Untersu-
chungsgeblet falle dieser Effekt so markant aus, daf eine zusatzliche Anderung des Nahr-
stoffhaushaltes durch Kalkung keine weitere floristische Anderung der Bestinde zur Folge
hatte. Gekoppelt ist der europaweite Trend der Herausbildung einer ,,anspruchsvollcrcn
Bodenvegetation mit einer die Ertragstafelwerte weit tbersteigenden Wichsigkeit der Biu-
me (Ronte 1995). Da in den vegetationskundlichen Vergleichsstudien stets nur ein Aus-
gangs- und ein Endzustand muteinander verglichen werden, kann nichts Gber den Zettpunke
des Einsetzens und tber die Dynamik der Forderung anspruchsvollerer Arten und damit
auch nichts uber dic Parallelisierung der Entwicklung von Bodenvegetation und Baum-
wachstum gesagt werden. Nahrstoffzufuhr tiber den Luftweg ist nachgewiesen; erhohte
Mineralisationsraten der Humusauflage vor Ort (z. B. wegen verlangerter Vegetationsperi-
ode oder erhéhten Fruhjahrstemperaturen) und andere Griinde sind denkbar.

Bemerkenswert ist, dafl sich diese Entwicklungstrends in den Nadelholzbestanden auf
vergleichbarem Standort nicht in diesem Mafle auswirken wie unter Laubholz. Die anfal-
lende Nadelstreu und die daraus resulticrende unglinstigere Humusform scheinen ein
erhohtes Nahrstoff-(Stickstoff-)angebot nicht verfugbar zu machen. Entsprechendes wurde
1m Luzulo-Fagetum des Schwarzwaldes beobachtet (Burcer 1988).

Die Verbesserung der Lebensbedingungen fur anspruchsvollere Arten im Wald ver-
schlechtert die Lebensbedingungen fiir die konkurrenzschwachen und damirt auf ,Mangel-
standorte® beschrinkten Arten. Diese auf der Auswertung von Roten Listen von ELLENBERG
(1985) gemachte allgemeine Feststellung 1afit sich im Untersuchungsgebiet in konkreten
Waldbestinden nachweisen.

Die vorliegende Studie bezieht sich nur auf ein kleines Testgebiet, aber auf den Standort
einer in Mitteleuropa weit verbreiteten Waldgesellschaft. Insofern gelten die gemachten
Aussagen weit iber den engeren Untersuchungsraum hinaus.
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