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1 Einfiihrung

1.1 Gegenstand und Ziel der Untersuchungen

Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen zur Bodenvegetation in Buchen-Fichten-
Mischbestinden wurden im Rahmen der interdisziplindren Fallstudie ,,Waldlandschaft Sol-
ling* des Forschungszentrums Walddkosysteme (Universitit Goéttingen) durchgefiihrt (vgl.
BEESE 2001). Ubergeordnetes Ziel dieser Fallstudie ist die Erarbeitung wissenschaftlich fun-
dierter Grundlagen fiir eine multifunktional ausgerichtete Waldnutzung, die ganz der
Nachhaltigkeit verpflichtet ist.

Die Férderung und Ausweitung strukturierter Mischbestidnde bei gleichzeitiger Reduk-
tion der Nadelholz-Monokulturen nehmen in der modernen Forstwirtschaft eine zentrale Rolle
ein, auf deren Griinde in den folgenden Kapiteln genauer eingegangen werden soll. Im Unter-
suchungsgebiet Solling (Niedersichsisches Bergland) sollen die Flichenanteile reiner
Fichtenbestinde vermindert und langfristig durch laubholzreiche Mischbesténde ersetzt wer-
den. Dies soll vor allem durch einen ,,Umbau* der Nadelholz-Reinbestdnde erreicht werden.
Dabei werden die Fichtenforste durch gezieltes Einbringen von Laubhdlzern vor allem durch
Pflanzung nach und nach in Mischbestdnde umgewandelt.

Heute bereits bestehende, nahezu gleichaltrig strukturierte Mischbestéinde aus Buche
und Fichte bilden den zentralen Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit. Diese
Bestinde werden in zwei Altersstufen mit Buchenwéldern (Luzulo-Fagetum) und Fichtenbe-
stinden (Galio harcynici-Culto-Piceetum) verglichen. Die Artengemeinschaft der
Bodenvegetation wird hierbei von drei Seiten beleuchtet:

1. Im Mittelpunkt der Untersuchungen steht eine umfassende vergleichende Beschreibung
der Struktur und Diversitit der Bodenvegetation (Strauch-, Kraut- und Moosschicht). Un-
ter dem Begriff Struktur sind hierbei Merkmale wie Artenzusammensetzung,
Vegetationsschichtung (Vertikalstruktur) und Dominanzstruktur (Verteilung von Art-
michtigkeiten und Biomassevorriten) einzuordnen. Der Begriff der Diversitét, der letzlich
einen Teilaspekt der Struktur von Artengemeinschaften bildet (DIERSSEN & KIEHL 2000),
fasst alle Aspekte der Haufigkeit und Vielfalt von Arten und Artengruppen zusammen.

2. Wichtige Indices des Stoffhaushalts der Waldbodenpflanzen wie Biomasse-, Elementvor-
rite und Nettoprimérproduktion werden eingehend untersucht. Dabei soll die Frage
geklirt werden, ob sich in den Mischbestdnden eine von den Reinbestinden abweichende
Rolle der Bodenvegetation im Stoffhaushalt ergibt.

3. Zusitzliche Untersuchungen erstrecken sich auf wichtige Standortsfaktoren wie Lichtge-
nuss, Bodenparameter und Stickstoffnachlieferung. Zum einen wird hierdurch erméglicht,
Wechselwirkungen zwischen der Zusammensetzung der Bestdnde und den Standortsbe-
dingungen am Waldboden zu ermitteln. Zum anderen konnen Beziehungen zwischen
Struktur, Diversitit und Stoffhaushaltskenngréfen der Bodenvegetation und den Bedin-
gungen am Standort herausgearbeitet werden.
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Die Ergebnisse erlauben eine umfassende vergleichende Charakterisierung und Beurteilung
der Buchen-Fichten-Mischbestinde im Solling aus vegetationskologischer Sicht. Auf der
Grundlage dieser Charakterisierung konnen Aussagen iiber mégliche Auswirkungen des ge-
planten Waldumbaus auf Struktur, Diversitdt und Stoffhaushalt der Waldvegetation im
Solling abgeleitet werden.

1.2 Buchen-Fichten-Mischbestinde im Solling — eine kiinstliche Vegetationseinheit

Mitteleuropa ist von Natur aus ein Laubwaldland. Das potenzielle Areal von Buchenwildern
erstreckt sich iiber weite Flichen des Gebietes (ELLENBERG 1996). Von Fagus sylvatica do-
minierte Bestinde wiirden ohne menschliches Zutun rund 75 % der Waldfliche der
westlichen Bundesrepublik Deutschland einnehmen. LEUSCHNER (1998) hat die Buche aus
diesem Grund als die erfolgreichste Baumart dieser Region bezeichnet.

Die Fichte hingegen besitzt nur in den hoheren Lagen der Mittelgebirge und der Alpen
disjunkte autochthone Vorkommen (SCHMIDT-VOGT 1977, PARFENOV 1980). AuB3erhalb ihrer
geschlossenen Teilareale kommt Picea abies von Natur aus nur an einigen Vorposten an
grundwasser- und staunissebeeinflussten Standorten vor, auf denen die Konkurrenzkraft der
Buche geschwicht ist (GROBER 1956, MATUSKIEWICZ 1963, HESMER & SCHROEDER 1966,
SCHROEDER 1973). In den Mittelgebirgen finden sich Fichtenvorkommen dariiberhinaus in
tieferen Lagen in Bachtidlern (GRUNEBERG & SCHLUTER 1957).

Natiirliche Buchen-Fichten-Mischwilder spielen in der Vegetation des aufBeralpinen
Mitteleuropas demzufolge nur eine untergeordnete Rolle. Solche Besténde, die sich in den
Mittelgebirgen im Ubergangs- bzw. Verzahnungsbereich zwischen montanen Buchenwildern
und hochmontanen Fichtenwildern finden, wurden von HARTMANN (1953) als Fago-
Piceetum beschrieben. OBERDORFER (1992) fasst derartige Wilder basenarmer Standorte in
der Assoziation des Calamagrostio villosae-Fagetum zusammen.

Alle heute in der planaren bis montanen Hohenstufe Mitteleuropas existierenden Bu-
chen-Fichten-Mischbestinde verdanken ihre Entstehung somit direkt oder indirekt dem
Eingreifen des Menschen. Dies gilt auch fiir die in dieser Arbeit untersuchten Bestdnde im
Solling. Fiir dieses Gebiet sind fiir die Zeit vor dem Beginn stérkeren menschlichen Eingrei-
fens in die Wilder keine Fichtenvorkommen nachweisbar (FIRBAS 1952). Das Auftreten der
Fichte auBerhalb ihres natiirlichen Verbreitungsgebietes und besonders in tieferen Lagen stellt
letztlich das Resultat einer kiinstlichen Expansion des Fichtenareals dar, die bereits im
17. Jahrhundert einsetzte und im 19. und 20. Jahrhundert ihren Hohepunkt erreichte
(SCHMIDT-VOGT 1977).



1.3 Bedeutung von Mischbestinden in der Forstwirtschaft: Historischer Uberblick

Vom Mittelalter bis in das 18. Jahrhundert wurden die Wilder Mitteleuropas vielfdltig genutzt
(Waldweide, Streurechen, Brennholzgewinnung), was zur Devastierung ganzer Waldgebiete
fiihrte. Weite Waldflichen wurden gerodet und in landwirtschaftliche Flachen umgewandelt.
Von der Mitte des 18. Jahrhunderts an wurden diese verwiisteten Waldbestédnde sowie wald-
freie Flichen (Weiden, Odland und landwirtschaftlich unrentable Flichen) in vielen Gebieten
in Fichtenkulturen umgewandelt (KNAPP 1963, SCHMIDT-VOGT 1977).

Das Verhiltnis von Nadel- und Laubholzbestinden im westlichen Mitteleuropa kehrte
sich bis zum Ende des 19. Jahrhunderts um und betrdgt auch heute noch etwa 30:70 (HUSS
1987). GroBflichige Fichten-Monokulturen haben mit Ausnahme der kalkreichen Standorte
auf weiten Flachen die Laubwélder und besonders die Buche verdréngt. So nehmen Fichten-
forste rund 40 % der Waldfliche der ehemaligen Bundesrepublik Deutschland ein (KENK
1992).

Die wirtschaftlichen Vorziige gemischter Waldbestdnde jeglicher Art gegeniiber den
weit verbreiteten Nadelholz-Monokulturen wurden bereits von forstwissenschaftlichen Auto-
ren des 19. Jahrhunderts anerkannt und beschrieben (z.B. BURCKHARDT 1870 und 1881). Im
Harz war der Ruf nach gemischten Bestinden unter dem Eindruck verheerender Sturm-,
Schneebruch- und Borkenkiferschidden in Fichten-Monokulturen bereits um die Mitte des
19. Jahrhunderts laut geworden (OTTO 1985a). Die erste eindringliche und auch heute noch
hiufig zitierte Forderung zur allgemeinen Abwendung von Fichtenmonokulturen und zur
Foérderung von Mischbestdnden stellte GAYER (1886). Ausschlaggebend fiir diese Forderung
waren zum einen die genannten negativen Erfahrungen der Forstwirtschaft mit Fichten-
Reinbestdnden und zum anderen die Annahme einer héheren Elastizitdt gemischter Bestdnde
gegeniiber den wechselnden Marktanforderungen.

Ebenfalls durch GAYER (1898) wurde der Begriff der ,,naturgeméBen Waldwirtschaft*
geprigt. Ausgehend von diesem Begriff entstand in den 20er Jahren in Deutschland die soge-
nannte Dauerwaldbewegung (MOELLER 1922), in deren Mittelpunkt der ,,naturgeméille
Wirtschaftswald“ als gemischter, reich strukturierter Wald stand (SCHOEPFFER 1991,
DUCHIRON 2000). Auch unmittelbar nach dem Zweiten Weltkrieg wurden vermehrt Stimmen
laut, die eine Forderung von Mischbesténden verlangten (z.B. LINCKE 1946, MUNKER 1958).
Ein ausformuliertes Konzept fiir ,,naturgeméBe Wirtschaftswilder, das die Notwendigkeit
der Ausdehnung von Mischbestédnden betont, erstellte die Arbeitsgemeinschaft NaturgeméiBe
Waldwirtschaft (vgl. HEHN 1990, STRAUBINGER 1994, DUCHIRON 2000, THOMASIUS 2001),
die 1950 in der Bundesrepublik Deutschland gegriindet wurde und bis heute besteht.

Diese Bestrebungen zur Forderung von Mischbestéinden scheiterten jedoch weitestge-
hend (Huss 1987, BODE & V. HOHNHORST 1994). Durch die rasche Aufforstung von
Kahlfldchen, die aus Reparationshieben entstanden waren, wurden z.B. in Niedersachsen nach
dem Zweiten Weltkrieg weitere groBflichige Fichten- und auch Kiefern-Reinbestéinde ge-
schaffen (OTTO 1994a). Auf dem Gebiet der DDR entstanden ab 1970 im Zuge einer
zunehmenden Mechanisierung und Industrialisierung der Forstwirtschaft neue Nadelholz-
Reinbestidnde (LANG 1994, THOMASIUS 2001).

Eine ganze Baumgeneration benétigte die Forstwirtschaft in Deutschland, bis die Ge-
danken von GAYER (1886) allgemeinen Eingang in die Praxis fanden. Denn erst etwa seit den
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70er Jahren des 20. Jahrhunderts werden die Férderung und Ausweitung gemischter Bestinde
von forstwirtschaftlicher Seite nicht nur erneut eindringlich propagiert, sondern sind mittler-
weile auch Teil der Waldbau-Planungen der Landesforstverwaltungen (vgl. ROSIN 2000 sowie
fiir einzelne Linder OTTO 1991, WICKEL & BUTTER 1998, SCHUFFENHAUSER & TESCH 1999,
MILLER 2000).

Auf Bundesebene enthilt das im April 2002 in Kraft getretene neue Naturschutzgesetz
erstmalig ein Gebot fiir eine naturnahe Bewirtschaftung von Wéldern. Die Ausdehnung von
Mischbestinden jeder Art ist eines der wichtigsten Ziele einer solchen naturnahen Bewirt-
schaftung. So empfiehlt der Rat der Sachverstindigen fiir Umweltfragen einen naturnahen
Waldbau mit dem ,Leitbild eines horizontal und vertikal strukturreichen Waldes*
(v. BARATTA et al. 2002). Diese Ausdehnung von Mischbestandsflichen soll heute jedoch
weniger durch die Neubegriindung von Bestdnden als vielmehr durch die Umwandlung vor-
handener Nadelholzmonokulturen in laubholzreiche Mischwélder zustande kommen. Dieser
,,Waldumbau‘ (zur Definition des Begriffes vgl. MATTHES 1997) bildet ein Hauptthema der
modernen Forstwirtschaft.

1.4 Argumente fiir die Forderung von Mischbestiinden

Mehrere an einem Standort vorkommende Arten konkurrieren um die vorhandenen Néhrstof-
fe, um Wasser, Licht und Raum. Trotz dieser interspezifischen Konkurrenz sind viele
Pflanzenbestinde dauerhaft aus mehreren Arten aufgebaut. Diese Koexistenz konkurrierender
Arten wird in der Populationsbiologie unter anderem dadurch begriindet, dass eine Nischen-
aufteilung und demzufolge unterschiedliche Ressourcennutzung durch die beteiligten Arten
angenommen wird (SCHOENER 1986, SILVERTOWN & CHARLESWORTH 2001). Grundlage fiir
diese Nischen-Theorie bilden letztlich die klassischen Modelle von LoTkKA (1932) und
VOLTERRA (1925), die mittlerweile vielfiltig abgewandelt und ergénzt wurden.

Aus der Annahme dieser Nischenaufteilung und effektiveren Ressourcennutzung in ge-
mischten Pflanzenbestinden wird die Feststellung abgeleitet, dass diese hiufig produktiver
seien als Monokulturen (EWEL 1986, VANDERMEER 1989, KELTY 1992). Entsprechend wird
fiir die Ausweitung von Mischwildern teilweise das Argument vorgebracht, dass fiir die
Fichte, den ,,Brotbaum der deutschen Forstwirtschaft”, im gemischten Wirtschaftswald eine
hohere Ertragsleistung zu erwarten sei (z.B. OTTO 1985b, ROTHE 1997). Die Untersuchungen
von BERISH & EWEL (1988), BROWN (1992) und KELTY (1992) zeigen jedoch, dass derartige
in Mischwildern beobachtete Synergie- oder Forderungseffekte durch effektivere Ressour-
cennutzung nicht in den Rang einer biologischen Grundregel erhoben werden kénnen.

Wenn fiir die Férderung von Mischwildern geworben wird, bildet die Erhchung der
Stabilitit der Bestinde durch Artenmischungen bis heute ein Hauptargument (z.B. MLINSEK
1980, HANSTEIN 1984, OTTO 1985b, OTTO 1990, ROTENHAN 1988, NIEDERSACHSISCHE
LANDESFORSTVERWALTUNG 1991, RIPKEN 1998, DUCHIRON 2000, NMELF 1996a und 2000,
ScHUTZ 2001). Hierbei wird sich meist auf die physikalische Stabilitdt der Bestinde (Wider-
stand, Resistenz, vgl. SCHERZINGER 1996) gegeniiber Windwurf und Schneebruch bezogen.
Dies entspricht der Erwartung, dass komplexere Artengemeinschaften a priori stabiler seien,



da duBere Storungen durch héheren Struktur- und Artenreichtum abgeddmpft wiirden
(KIKKAWA 1986).

Einhellig werden fiir die Notwendigkeit einer weiteren Ausdehnung von Mischbestén-
den auch boden- bzw. standortstkologische Argumente vorgebracht. Der Einfluss der
Nadelhélzer im Allgemeinen und insbesondere der Fichte auf den Bodenzustand wird als sehr
negativ angesehen. Phinomene wie pH-Absenkungen, Humusanreicherung und Podsolie-
rungserscheinungen im Boden sind vielfach belegt worden (ausfiihrliche Literatur-
zusammenstellungen bei REHFUESS 1986 und ZERBE 1993). Durch das Einbringen der Buche
in Nadelholzbestidnde sollen die vorhandenen ungiinstigen Bodenverhiltnisse nicht zuletzt
auch fiir ein giinstigeres Wachstum der Fichte verbessert werden (z.B. WITTICH 1972, OTTO
1985b, METTIN 1986, HEHN 1990).

Neben diesen Begriindungen fiir die Ausweitung von Mischbestandsflichen, die der
Forstwirtschaft seit Gayers Zeiten angestammt sind, haben in den letzten Jahrzehnten auch
zunehmend Forderungen des Natur- und Artenschutzes Einfluss auf die Waldbewirtschaftung
gewonnen. Zwar ist die gegeniiber den landwirtschaftlichen Nutzflichen relativ hohe Natur-
nihe von Wildern unbestritten, aber dennoch wird die Forstwirtschaft fiir den in Mitteleuropa
allgemein feststellbaren Artenriickgang mit verantwortlich gemacht. Als einer der Hauptgriin-
de dafir wird die immer noch groBle Rolle eintdniger Altersklassenforste in der
Waldlandschaft genannt (z.B. PLACHTER 1991, HEINRICH 1993, BODE & V. HOHNHORST
1994, BUND & MISEREOR 1995, REIF 1998, VOLK 1998, RENNWALD 2000). TRAUTMANN
(1976) betont dagegen, dass bei der Bewertung des intensiven Nadelholzanbaues weniger der
Artenverlust als der Verlust bestimmter Laubwaldgesellschaften hervorzuheben ist.

Seit Mitte der 80er Jahre boomt der Begriff ,,Biodiversitit“ (SCHMIDT 1998, HOBOHM
2000) und hat spitestens seit der UNCED-Konferenz in Rio de Janeiro im Jahre 1992 (Rah-
menkonvention iiber die Bewahrung der Biodiversitdt, vgl. LUST 1995) Eingang in den
Wortschatz von Wissenschaft und Politik gefunden (DIERSSEN & KIEHL 2000). Seit diesem
verstirkten Auftreten in der 6ffentlichen Diskussion haben Begriffe wie ,,Biodiversitit™ oder
,,2Artenvielfalt” eine durchgehend positive Konnotation und werden vielfach als ein MaB fiir
den 6kologischen Wert eines Lebensraumes angesehen (z.B. HANSTEIN 1984, ScHUTZ 2001).
Als Ziel eines naturnahen Waldbaus gilt es seither nicht nur, die Diversitit der Wilder zu be-
wahren (z.B. OTTO 1990, OTTO 1991, RIPKEN 1998, BIERMAYER 1999), sondern auch, sie zu
,verbessern* bzw. zu ,bereichern” (z.B. MOSANDL 1993, MATTHES 1997, SCHUTZ 2001).
Hierbei wird sowohl von forstwirtschaftlicher als auch von naturschiitzerischer Seite davon
ausgegangen, dass die Vielfalt an Arten und Genotypen um so héher sei, je abwechslungsrei-
cher Struktur und Zusammensetzung des Baumbestandes sind (OTTO 1990, NMELF 19964,
1997 und 2000, DUCHIRON 2000).

Die auf globaler bzw. internationaler Ebene formulierten Konventionen machen die
Férderung von Mischbestinden jeglicher Art somit auch auf regionaler Ebene zu einem
wichtigen aktuellen Thema. Hierbei erfolgt nur selten eine differenzierte Betrachtung der ein-
zelnen Mischwaldtypen. Vielmehr ist ,der naturgeméiBe strukturreiche Mischwald“ zum
Idealbild der in Zukunft anzustrebenden Form des Wirtschaftswaldes schlechthin geworden
und hat dabei hiufig den Charakter eines Allheilmittels zur Behebung waldbaulicher Verfeh-
lungen vorangegangener Generationen.
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1.5 Bisherige vegetations- und standortsokologische Arbeiten zum Thema Buchen-
Fichten-Mischbestinde

So groB das Interesse von forstlicher Seite heute fiir Buchen-Fichten-Mischbesténde ist, so
gering ist immer noch jenes aus vegetationskundlicher und pflanzensoziologischer Sicht. Die
pflanzensoziologische bzw. syntaxonomische Forschung beschrinkte sich bisher nahezu
ginzlich auf natiirliche oder naturnahe Buchen-Fichten-Mischbesténde in héheren Lagen (vgl.
HARTMANN 1953, HARTMANN & JAHN 1967, OBERDORFER 1992). ELLENBERG (1996) befasst
sich zwar ausfiihrlich mit ,,Forstgesellschaften®, ldsst hierbei jedoch die Mischbestéinde unbe-
handelt. Dabei geht er von der Annahme aus, dass sich in diesen eine ,,Mischvegetation der
jeweiligen Reinbestandstypen ausbilde.

Zur Bodenvegetation in kiinstlichen Buchen-Fichten-Mischbestéinden existieren nur
wenige und zerstreut vorliegende Arbeiten, die auf unterschiedlichen Standorten und mit dif-
ferierender Fragestellung durchgefiihrt wurden. An Arbeiten, welche die Vegetation von
Buchen-Fichten-Mischbestinden als Ersatzgesellschaften fiir Laubholzbestinde behandeln,
sind jene von PASSARGE (1967) und LUCKE & SCHMIDT (1997) zu nennen. Die von LUCKE
(1997) in einem eng begrenzten Bereich des Sollings durchgefiihrten Untersuchungen zu
Vegetations- und Standortsverhiltnissen in Buchen-Fichten-Mischbestdnden kdnnen als Vor-
studie zur vorliegenden Arbeit angesehen werden. Die Standortsverhdltnisse in naturnahen
Buchen-Fichten-Mischbestinden und ihre Auswirkungen auf die Waldbodenpflanzen wurden
von EWALD (2000) untersucht. Weitere Arbeiten behandeln die Bodenvegetation in Mischbe-
stinden aus Buche und Fichte als Teilaspekt umfassenderer Fragestellungen. TEUSCHER
(1985) hat die Bodenvegetation und Standortsbedingungen in Buchen- und Fichtenbestéinden
untersucht und am Rande auch Mischbestéinde beider Baumarten behandelt. Die Artengrup-
penspektren in Auflichtungsstufen verschiedener Wald- und Forstgesellschaften hat BURGER
(1991) analysiert und dabei ebenfalls Buchen-Fichten-Mischbestinde mit Buchen- und Fich-
ten-Reinbestinden verglichen. DETSCH (1999) bezieht in seinen Vergleich der Struktur und
Artenvielfalt bewirtschafteter und unbewirtschafteter Wilder auch gemischte Bestdnde aus
Buche und Fichte mit ein.

Die Auswirkungen des Anbaus von Fichten-Reinbestéinden als Ersatzgesellschaften fiir
Laubwilder auf die Bodenbedingungen der Waldbestinde wurden vielfach analysiert und
dokumentiert. Eine umfassende Zusammenstellung der zu diesem Thema existierenden Lite-
ratur geben REHFUESS (1986) und ZERBE (1993). Die Bodenbedingungen unter
Mischbestinden aus Buche und Fichte hingegen haben bereits in den zwanziger Jahren
KvAPIC & NEMEC (1925) im Solling in minutiéser Form studiert und mit den Verhéltnissen in
Reinbestinden verglichen. Eine weitere Studie é&lteren Datums iiber Buchen-Fichten-
Mischbestinde liegt von WIEDEMANN (1942) vor. MACKENTHUN (1990), HEITZ (1998) und
ROTHE (1997) haben solche Mischwaldstandorte im Zusammenhang mit waldbaulichen Fra-
gestellungen wie Waldumbau, Bestandesstabilitdt und Zuwachsleistungen der Baumarten
untersucht. BERGER et al. (2002) haben Fichten-Buchen-Mischbestéinde mit Reinbestinden im
Hinblick auf C- und N-Vorrite im Boden verglichen. Umfassende Untersuchungen zu den
Nihrstoffverhiltnissen im Boden haben CHODAK et al. (2002) im Rahmen der Fallstudie
,,Waldlandschaft Solling durchgefiihrt, in die auch die vorliegende Untersuchung eingeglie-
dert war.



2 Untersuchungsgebiet Solling

2.1 Geologie und Klima

Der Solling liegt als Teil des Weserberglandes am Nordrand der deutschen Mittelgebirgs-
schwelle etwa 80 km siidlich von Hannover. Mit einer Flichenausdehnung von rund 600 km?
bildet das Gebiet ein bedeutendes Element der waldreichen Buntsandstein-Gebirge, die sich
vom siidwestlichen Deutschland bis ins siidliche Niedersachsen erstrecken (HENNINGSEN &
KAUTZUNG 1992). Die heutige Form dieser Landschaft ist das Resultat tektonischer Vorgéinge
im Tertidr. Mit dem Einsinken des Leinetalgrabens kam es zur Hebung des westlich vorgela-
gerten Buntsandsteinmassivs, aus dem Solling, Bramwald, Reinhardswald und Kaufunger
Wald aufgebaut sind (NMELF 1996a). Die im Gebiet anstehenden Schichten setzen sich aus
vier Wechselfolgen fein- bis mittelkérniger Sandsteine mit dazwischen liegenden Ton- und
Schluffsteinschichten zusammen (LEPPER & MENGELING 1990). Im Pleistozén wurde das ge-
samte Gebiet von Ldssdecken iiberlagert. Aus diesen Ausgangssubstraten haben sich in
weiten Bereichen schluffig-lehmige Braunerden mit moderartigen Humusformen entwickelt
(ELLENBERG et al. 1986).

Der Solling erhebt sich als flach gewdlbter Schild aus dem durch Muschelkalk und obe-
ren Buntsandstein aufgebauten Vorland und fillt nur im Westen steil zum Wesertal ab. Die
auffilligsten landschaftlichen Gliederungselemente im Gebiet sind der Derentaler- und Hel-
lentaler Graben, die ein in norddstlicher Richtung streichendes Scheitelgrabensystem bilden,
sowie das in Nord-West-Richtung verlaufende Ahletal. Der Hauptteil des Sollings erstreckt
sich in Héhenlagen von 300 - 450 m. Die hochste Erhebung im Gebiet stellt die Groe Blofe
mit 528 m i{i. NN dar.

Das Gebirge ist dem forstlichen Wuchsgebiet ,,Stidniedersidchsisches Bergland* zuzu-
ordnen und wird weiterhin in zwei forstliche Wuchsbezirke unterteilt, die klimatischen
Hohenstufen entsprechen (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG 1985). Hohe Jahresnieder-
schlige (um 1000 mm), hohe Luftfeuchtigkeit (Jahresmittel bei 83 %), niedrige mittlere
Jahrestemperaturen (um 7 °C) und geringe Schwankungen der Temperaturextreme kenn-
zeichnen den gesamten Solling (DEUTSCHER WETTERDIENST 1964). Der Wuchsbezirk Unterer
Solling umfaft Héhenlagen von 200 - 400 m ii. NN mit kleinrdumig wechselnden Tédlern und
Hingen, wihrend der Hohe Solling die Hohenlagen ab 400 m mit ihren ausgedehnten
plateauartigen Hochflichen einschlieBt. Ist der Untere Solling der kollinen bis submontanen
Hohenstufe zuzuordnen, so weist das Klima im Hohen Solling bereits ausgesprochen montane
Ziige auf (NMELF 1996a).
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2.2 Entstehung des heutigen Waldbildes

Im kiihl-feuchten Klima des Sollings bildet auf den vorherrschenden armen Buntsandstein-
Standorten das Luzulo-Fagetum die potenziell natiirliche Vegetation (GERLACH 1970,
ELLENBERG et al. 1986). Buchenwilder stellten seit dem Subatlantikum (ca. 800 v. Chr.) die
im Gebiet dominierende Vegetationsform dar. Bis ins 9. Jahrhundert blieb der Solling ein
geschlossenes Buchenwaldgebiet, das lediglich im Bereich stirkerer Vermoorung bzw.
Vemissung durch Birken-Bruchwilder oder durch offene Moorfldchen unterbrochen wurde
(GERLACH 1970).

Aufgrund der ungiinstigen geologischen und klimatischen Bedingungen erfolgte die Be-
siedlung relativ spit (ca. 800 n. Chr.). Im 11. und 12. Jahrhundert existierten in den zentralen
Teilen des Gebietes Waldsiedlungen, die jedoch nicht von Dauer waren. In der folgenden Zeit
kam es ausschlieBlich von den Randsiedlungen aus zur Nutzung der Wilder, die ab etwa 1400
auch die Lagen iiber 300 m ii. NN mit einbezog. Die Wilder des Sollings unterlagen dann bis
ins 19. Jahrhundert einer intensiven und vielfiltigen Ausbeutung. AuBer zur Nachlieferung
von Bau- und Brennholz dienten sie zur Waldweide, Streunutzung, Kohlerei (Eisenhiitten im
Umland) und zur Gewinnung von Pottasche flir Glashiitten. Dies hatte die Férderung der Ei-
che bei gleichzeitiger Zuriickdringung der Buche zur Folge. In einigen Bereichen fiihrte die
intensive Beweidung der Flichen mit Schweinen, Rindern und Pferden zum vélligen Ver-
schwinden des Waldes und zur Ausbildung von Magerweiden (SOLLINGVEREIN USLAR 1999).
Erst mit der ginzlichen Trennung von Wald und Weide zwischen 1830 und 1880 erfolgte der
vollstindige Ubergang zur Hochwaldwirtschaft und mit ihm eine Ausdehnung und Regenera-
tion der Waldbestinde (GERLACH 1970, NMELF 1996a).

Die Fichte hat im Solling keine natiirlichen Vorkommen (FIRBAS 1952, SCHMIDT-VOGT
1977). Vielmehr wurde sie zu Beginn des 18. Jahrhunderts eingeflihrt und diente zunéchst
besonders zur schnellen Aufforstung der entwaldeten Flichen. Die Forstbereitungsprotokolle
aus den Jahren 1735/36 enthalten zahlreiche Empfehlungen zur Ansaat von Fichten
(SOLLINGVEREIN USLAR 1999). Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts wurden auch Laubholzbe-
stinde in Fichtenforste umgewandelt. Nach dem Zweiten Weltkrieg wurden schlieflich
weitrdumige Kahlschlagsflichen (Reparationshiebe) mit Fichten aufgeforstet. In den vergan-
genen 200 Jahren dehnte sich der Anteil der Fichte an der Waldfldche im gesamten Solling
auf 40 % aus (NMELF 1996a). Damit erfolgte eine grundlegende Veridnderung des Land-
schaftsbildes.

Die heutige Waldfldche im Solling umfafit rund 40000 ha, davon sind 86 % Eigentum
des Landes Niedersachsen. Unter allen Bestandestypen bilden Fichten-Reinbestinde im Lan-
deswald mit 31 % den Hauptanteil an der Waldfliche (Stand 1993). Auf etwa 24 % der
landeseigenen Flichen stocken Buchen-Nadelbaum-Mischbestdnde und lediglich 17 % sind
mit Buchen-Reinbestdnden bewachsen (NMELF 1996a).



2.3 Der Wald von morgen: Das LOWE-Programm im Solling

Die Herausgabe der ,,Langfristigen regionalen Waldbauplanung* fiir Niedersachsen im Jahr
1974 leitete eine Wende im Waldbau ein. Hatte die wirtschaftliche Funktion des Waldes bis
in die 70er Jahre des 20. Jahrhunderts im Mittelpunkt gestanden und war der Fichtenanbau
noch bis in diese Zeit auf Kosten der Buche ausgeweitet worden, so wurde nun die Férderung
laubholzreicher Mischbestinde vor allem zu Lasten der Fichtenreinbestdnde angestrebt. Das
Programm der Niedersidchsischen Landesregierung zur ,Langfristigen 6kologischen
Waldentwicklung in den Landesforsten (kurz ,,LOWE®) aus dem Jahr 1991 fiihrt diese Pla-
nungsgrundsitze in erweiterter Form fort unter der besonderen Beriicksichtigung
waldbaulicher Aspekte wie standortsgemifer Baumartenwahl, Bevorzugung von Naturver-
jiingung sowie Laubwald- und Mischwaldvermehrung. Gleichzeitig sollen Gesichtspunkte des
Natur- und Artenschutzes stirker als zuvor beriicksichtigt werden (NIEDERSACHSISCHE
LANDESREGIERUNG 1992, NMELF 1996a, 1996b und 2000).

Im Rahmen des LOWE-Programms wurden sogenannte Waldentwicklungstypen (WET)
definiert, die einen auf Dauerwald ausgerichteten und den Grundlagen einer naturnahen
Waldentwicklung entsprechenden Zielzustand festlegen (NMELF 1996a, PERPEET 2000). Im
Folgenden soll kurz darauf eingegangen werden, welche Rolle die drei in der vorliegenden
Arbeit untersuchten Bestandestypen fiir die zukiinftige Waldentwicklung im Untersuchungs-
gebiet Solling spielen bzw. welche Waldentwicklungstypen ihnen entsprechen. Die
Zusammenstellung  stiitzt sich auf die Angaben von  NIEDERSACHSISCHE
LANDESFORSTVERWALTUNG (1991) und NMELF (1996a und 1996b).

¢ Buchen-Fichten-Mischbestdnde (WET 25 und 52)

Leitbild fiir diesen Waldentwicklungstyp sind Mischwilder, die sich femel- bis plenterar-
tig verjiingen. Bei hohen Buchenanteilen soll die Fichte einzelstamm-, gruppen- bis
horstweise beigemischt sein. Dominiert dagegen die Fichte, soll die Buche gruppen- bis
horstweise eingemischt sein. Der Naturschutzwert dieses Waldtyps wird bei hohen Bu-
chenanteilen vor allem durch die Nihe zu natiirlichen Buchenwaldgesellschaften
begriindet. Bei hohen Fichtenanteilen dienen ,,06kologisch wirksame Anteile* der heimi-
schen Baumart Buche als Argument.

e Buchen-Reinbestéinde (WET 20)

Das Leitbild fiir Buchen-Reinbestinde sind Wiélder, die sich femelartig, plenterartig oder
flachig verjiingen. Der Naturschutzwert dieses Bestandestyps besteht vor allem in seiner
hohen Naturnihe. Die Vermehrung von Mischbestdnden im Solling stellt jedoch auch bei
den Buchen-Reinbestidnden ein konsequent zu verfolgendes Ziel dar (NIEDERSACHSISCHE
LANDESFORSTVERWALTUNG 1991). Als taugliche Mischbaumart gilt dabei besonders die
Fichte, deren Anteile relativ hoch gehalten werden sollen.

e Fichten-Reinbestidnde (WET 50)

Dieser Bestandestyp stellt derzeit nur noch fiir die Hochlagen des Harzes (natiirliche
Fichtenwilder) einen anzustrebenden Bestockungszustand dar. Die heute noch im Solling
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vorhandenen Fichten-Reinbestéinde sollen langfristig in Mischbestédnde tiberfiihrt werden.
Auch in Zukunft soll jedoch die Fichte dabei einen hohen Anteil beibehalten.

Insgesamt zeigt sich, dass Mischbestdnde aus Buche und Fichte in Zukunft im Solling eine
bedeutende Rolle einnehmen sollen. Dabei wird nicht das Ziel angestrebt, die Fichte zu ver-
dringen. Vielmehr soll diese Baumart auch weiterhin zur Nutzholzproduktion in grofem
Umfange beitragen und sogar in bestehende Buchen-Reinbestinde eingebracht werden
(NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1991).
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3 Untersuchungsfliichen

3.1 Lage und Altersstufen der Bestiinde

In der vorliegenden Arbeit werden Buchen-Fichten-Mischbestdnde mit den entsprechenden
Reinbestinden aus Buche oder Fichte verglichen. Es werden sieben Bereiche im Solling un-
tersucht, in denen diese Bestandestypen in derselben Altersstufe als Dreierblock in enger
raumlicher Nachbarschaft vorkommen (Abb. 1). Diese Bereiche bilden gleichzeitig die Unter-
suchungsflichen der Fallstudie ,,Waldlandschaft Solling (vgl. BEESE 2001). Da
Mischbestinde das Hauptthema der Untersuchungen bilden, wurden zur Erhéhung der Stich-
probenzahl weitere Flichen dieses Bestandestyps auBerhalb der blockartigen Anordnung
einbezogen. Die Charakteristika der untersuchten Waldbesténde sind in den Tabellen 1 und 2
zusammengestellt.

Die untersuchten Bestinde wurden in zwei Altersstufen unterteilt:

e  Bestinde ilter als 90 Jahre: ,,Altbestinde*
e  Bestinde jiinger als 90 Jahre: ,,Jungbestédnde*

In den untersuchten Mischbestéinden erweisen sich Buche und Fichte nie als gleichaltrig.
Wihrend die Buchen in der Regel aus Naturverjiingung hervorgegangen sind, haben die
Fichten ihren Ursprung in Pflanzungen und sind meist 15 bis 25 Jahre jiinger als die Buchen
(Tab. 1 und 2). Die Alterseinstufung der Bestéinde erfolgte fiir die Mischwiélder stets nach der
dlteren der beiden Baumarten.

3.2 Standortsverhiltnisse

Nach der im Rahmen der Fallstudie ,,Waldlandschaft Solling® durchgefiihrten forstlichen
Standortskartierung (vgl. JANSEN et al. 2001) repréisentieren sdmtliche Untersuchungfldchen
Bereiche mit giinstiger Wasserversorgung (frische bis vorratsfrische Standorte). Die unter-
suchten Bestinde befinden sich in Plateaulagen oder an schwach bis méBig geneigten Héngen
und somit in Gelidndesituationen, wie sie fiir weite Teile des Sollings charakteristisch sind.
Die Bodenverhiltnisse auf den Untersuchungsflichen sind mit den in Abschnitt 2.1 geschil-
derten Grundlagen fiir das Gesamtgebiet ausreichend beschrieben. Als Bodentyp finden sich
auf allen Flichen saure Braunerden. Bei der Standortskartierung wurde die Néhrstoffversor-
gung fiir alle in dieser Arbeit untersuchten Standorte als ,,ziemlich giinstig* bewertet. Diese
einheitliche Bewertung resultiert aus der auf nahezu allen Fldchen vorhandenen mehrere De-
zimeter michtigen Lossauflage und erlaubt keine Aussage iiber die Verhidltnisse im
Oberboden bzw. in der Humusauflage. Besonders in den obersten Bodenschichten werden die
Bedingungen in einigen Bestinden durch Kompensationskalkungen tiberlagert, die zu ver-
schiedenen Zeitpunkten und in unterschiedlichem AusmalB durchgefiihrt wurden (vgl.
Tab. 1 und 2).
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3.3 Aufbau der Probefliichen

Die eigentlichen Untersuchungsflidchen setzen sich aus rasterartig angeordneten 100 m* um-
fassenden Flichen zusammen (Abb. 2), die zu hoheren Fldcheneinheiten (400 m?, 800 m?
usw.) zusammengelegt werden koénnen. Diese 100 m?-Flachen bilden das Orientierungsraster
fiir simtliche Untersuchungen.

In den untersuchten Mischbestinden wechseln die Anteile der beiden Hauptbaumarten
Buche und Fichte bereits auf einer sehr niedrigen Skalenebene sehr stark (Abb. 2). Die raster-
artige Zusammensetzung der Untersuchungsflichen ermdglicht eine genaue Erfassung dieser
heterogenen Verhéltnisse.

Buchenanteil in der Baumschicht
(% der Deckungsgradsumme)

>95-100 %

>65-95%

>35-65%

>5-35%

>0-5%

Abb. 2: Rasterartiger Aufbau der Untersuchungsfléchen am Beispiel der Flache Nr.1 im Mischbestand
Eschershausen, Abt. 1083.

Je Abteilung bzw. Unterabteilung wurden — sofern es deren rdumliche Ausdehnung zulief —
mindestens zw6lf 100 m2-Flichen (drei Flichen zu 400 m?) nach folgenden Kriterien ange-

legt:
e mindestens zwei Baumlidngen Distanz von Bestandesgrenzen, Waldwegen und Riickegas-
sen

e Ausschluss von Windwurfliicken, Meilerplétzen, Flichen mit Schlagabraum sowie von
sonstigen gestorten Stellen (alte Riickegassen, Wildschweinsuhlen, Bodenfallen zoologi-
scher Untersuchungen)

e Innerhalb der Mischbestinde wurden nur solche Bereiche untersucht, in denen eine
Durchmischung von Buche und Fichte tatsidchlich gegeben war. Die untersuchten Misch-
bestinde zeigen meist horst- bis truppweise Durchmischung beider Hauptbaumarten. Eine
vollkommen gleichméBige einzelstammweise Mischung von Buche und Fichte fehlt. Der
Ubergang von kleinen Fichtengruppen zu gréferen Fichtenhorsten ist flieBend. Ebenso
existieren groBere Teilfldchen, in denen allein eine der beiden Baumarten vorkommt. Der-



16

artige Flichen wurden bei einer Ausdehnung von iiber drei Baumldngen als Reinbestdnde
angesehen, so dass innerhalb einzelner als Mischbestdnde ausgewiesener Forstabteilungen
bestimmte Teilbereiche als Reinbestandsflichen in die Auswertungen mit eingingen.

3.4 Untersuchungsprogramm

Das Minimalprogramm fiir sémtliche rund 680 100 m?-Flachen bestand aus der Dokumen-
tation der Artenzusammensetzung und Artméchtigkeit (Vegetationsaufnahmen) sowie aus der
Messung des relativen Lichtgenusses in Hohe der Krautschicht. Auf etwa der Hilfte der
100 m2-Flichen wurden dariiberhinaus Messungen zu wichtigen Bodenkennwerten vorge-
nommen (Humusméchtigkeit, pH-Wert, effektive Kationenaustauschkapazitit, sowie C- und
N-Gehalt). Diese Flachen, fiir die ein umfassendes Set an Standortsparametern erhoben wur-
de, werden im Folgenden als Intensiv-Untersuchungsfldchen bezeichnet. Die Untersuchungen
zu Stoffhaushaltskennwerten, wie Biomasse- und Elementvorrite bzw. Elementgehalte, er-
folgten ebenfalls auf diesen Flichen. Eine Ubersicht zur Verteilung der Intensiv-
Untersuchungsflachen in den Bestdnden geben Tabelle 1 und 2.




17

4 Untersuchungsmethoden

4.1 Vegetationsaufnahmen

Die grundlegende Vegetationsbeschreibung erfolgte auf den 100 m*-Flidchen (vgl. Kap. 3).
Die Bodenvegetation wurde hierbei nach Schichten und Arten getrennt erfasst. Daneben wur-
den Deckung und Art der Streuschicht (Buchen-/Fichtenstreu) aufgenommen. Nicht in die
Untersuchungen mit einbezogen wurden Arten auf Totholz und Steinen sowie Epiphyten. Die
Vegetationsschichten wurden wie folgt definiert:

Baumschicht: Geholze tiber 5 m Wuchshohe
Strauchschicht: Geholze von 0,5 - 5 m Wuchshohe
Krautschicht: alle nicht verholzten Gefdlpflanzen
sowie Gehélze bis 0,5 m Wuchshshe
Moosschicht: alle Moose und Flechten

Die Deckungsgradschitzung erfolgte fiir Deckungsgrade von > 1 % in einer Prozentskala:
r,+, 1,3,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100

Deckungswerte flir hohere Flicheneinheiten (z.B. 400 m?) ergeben sich als mittlere
Deckungsgrade der 100 m2-Flichen, aus denen sich diese Flichen zusammensetzen. Die
Klassen ,,r* (1 - 5 Exemplare der Art) und ,,+“ (mehr als 5 Exemplare) wurden zur Mittel-
wertsbildung sowie fiir weitere Auswertungen in Prozentwerte von 0,01 und 0,2 transformiert.
Die Nomenklatur der GefidBpflanzen folgt WISSKIRCHEN & HAEUPLER (1998), die der
Moose FRAHM & FREY (1992). Die Benennung der Flechten orientiert sich an WIRTH (1995).

4.2 Artenzahl-Areal-Kurven

Artenzahl-Areal-Kurven wurden erstellt, indem aneinanderschlieBende 100 m2-Flidchen zu
groBeren Flicheneinheiten zusammengefiigt wurden. Fiir Flicheneinheiten von 0,5 und 1 ha
wurden eigene Flichen getrennt erfasst. Ahnlich wie die bei DIERSCHKE (1994) beschriebene
Vielflichenmethode hat das angewendete Verfahren den Vorteil, dass die Aufnahme des Ar-
tenbestandes fiir jede Teilfliche neu erfolgt. Im Gegensatz zur géngigen Einfldchen-Methode
sind die Ergebnisse der Einzelflichen voneinander unabhingig und die Summierung von
Aufnahmefehlern wird weitgehend vermieden.
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4.3 Bestimmung von Biomasse- und Elementvorriiten

Die Arten der Bodenvegetation zeigten in den meisten Fillen eine sehr unregelmiflige und
stark wechselnde Verteilung. Um diese grofle Variabilitat in Kraut- und Moosschicht ausrei-
chend zu erfassen, wurden ober- und unterirdische Biomassevorrite daher an Mischproben
aus drei 1 m? groBen Unterflichen der 100 m?-Flachen bestimmt (Abb. 3). Die bei der Bio-
massebeprobung erfassten Bestinde gehen aus Tabelle 1 und 2 hervor.

Die Beprobung erfolgte je einmal zur Zeit des winterlichen Minimums der oberirdi-
schen Biomassevorrite (Mitte Februar bis Mitte Mirz) und in der Periode des Biomasse-
maximums im Sommer (August). Auf jeder der 1 m? umfassenden Probeflichen wurden die
Deckungsgrade der einzelnen Arten, Artengruppen und Schichten nach der in Abschnitt 4.1
angegebenen Skala geschitzt. Aufgrund des destruktiven Charakters dieses Verfahrens
konnten die Flichen der Winter- und der Sommerbeprobung nicht identisch sein.

10m

Abb. 3: Anordnung der Flachen der Biomassebeprobung in den 100 m2-Flachen.
Grau: Probeflachen Sommer, weil3: Probeflachen Winter.

Zur Bestimmung der oberirdischen Biomassevorrdte wurden folgende Wuchsformengruppen
und Arten getrennt untersucht:

e Geholze:
Fagus sylvatica (Verjiingung)
Picea abies (Verjiingung)
Vaccinium myrtillus
andere Kleinstraucher (vor allem Rubus idaeus und Rubus fruticosus) inclusive
Verjlingung sonstiger Baumarten (vor allem Sorbus aucuparia)

o Krautige Pflanzen
Oxalis acetosella
Farne
sonstige Krauter

e Grasartige Pflanzen
Deschampsia flexuosa
- Luzula luzuloides
sonstige ,,Griser” (Poaceae, Cyperaceae und Juncaceae)

e Moose
Polytrichum formosum
sonstige Moose
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Die Pflanzen wurden direkt an der Bodenoberfliche abgeschnitten und von anhaftenden Na-
delstreu-, Feinerde oder Humusteilchen gesdubert. Tote anhaftende Biomasse oder
abgestorbene Sprossteile wurden nicht beriicksichtigt, da sie nach den Beobachtungen im
Gelénde nur einen geringen Anteil am sommerlichen Maximum der Biomassevorrite der Bo-
denpflanzen in den untersuchten Bestinden ausmachen.

Die Entnahme der Proben fiir die unterirdische Biomasse erfolgte mit einem Bohrstock
(Durchmesser 5 cm) bis in 10 cm Bodentiefe (von der Oberfliche der Humusauflage aus ge-
messen). Pro Teilfliche zu 1 m? wurde eine Probe entnommen. Die unterirdischen
Pflanzenorgane wurden mit destilliertem Wasser aus den Mischproben ausgewaschen. Die
Wurzeln von Buche und Fichte wurden von den unterirdischen Organen aller anderen Arten
der Bodenvegetation getrennt. Da die Wurzeln der Buchen- und Fichtenverjiingung nicht von
jenen der Altbdume unterschieden werden kdnnen, wurden die unterirdischen Organe der bei-
den Baumarten nicht in die Auswertungen der Biomassevorrite der Krautschicht einbezogen.

Die Mischproben aus den drei Unterflachen wurden bei 60 °C bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet. Die Bestimmung des Trockensubstanzgewichtes erfolgte mit 0,1 g Genauigkeit.
Zur weiteren Analyse wurden die Proben staubfein gemahlen. Gehdlzproben wurden zuvor
fein gehickselt und homogenisiert. Bei groBem Probenumfang pro Einzelfldche und Fraktion
wurden aus dem Pflanzenmaterial homogene Teilproben entnommen und verarbeitet. Bei sehr
geringen Materialmengen pro Teilflidche, die fiir eine chemische Analyse nicht ausreichten,
wurden Mischproben gebildet.

Die Bestimmung der Mineralstoffgehalte erfolgte nach Aufschluss in HNOs (65 %) fiir
K, Mg, Ca und K mittels Atom-Absorptions-Spektrometer. Die Phosphorgehalte wurden
ebenfalls nach Salpetersiure-Aufschluss auf colorimetrischem Wege ermittelt. Genaue Anga-
ben zur Methodik und zu den ablaufenden Reaktionen der genannten Verfahren geben
(KONIG & FORTMANN 1996a und 1996b). Zur Bestimmung der C- und N-Gehalte wurden die
Proben durch Verbrennung bei circa 1700 °C aufgeschlossen (Nitrogen-Analyzer, Firma
Carlo Erba). Die Verbrennungsprodukte werden durch das inerte Trigergas Helium in einen
Oxidationskatalysator (Cr,O;) gefiihrt. Im weiteren Verlauf des Verfahrens werden Stick-
stoffverbindungen (NO,) zu Stickstoff reduziert, wiahrend die Bestimmung des
Kohlenstoffgehaltes anhand der entstandenen Menge an CO; erfolgt.

4.4 Messung von Bodenparametern

Bodenkundliche  Untersuchungen  erfolgten  ausschlieflich auf den  Intensiv-
Untersuchungsflichen (Kap. 3.4). Die Entnahme von Bodenproben erfolgte an drei gleichmi-
Big iiber die 100 m?-Flichen verteilten Punkten, an denen mit dem Spaten ein Bodenmonolith
ausgestochen wurde. An diesem wurde zundchst die Gesamtméchtigkeit der Humusdecke
bestimmt. Zur Bestimmung weiterer Bodenparameter im Labor wurde die Humusauflage der
drei Beprobungspunkte als Ganzes ohne weitere Auftrennung zu einer Mischprobe vereinigt.
Ebenso wurde mit den Mineralbodenproben verfahren, indem die oberen 10 cm des Mineral-
bodens zusammengefasst wurden, ohne eine morphologische Trennung nach Ah- und Bv-
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Horizont vorzunehmen. Die Proben wurden homogenisiert, auf 2 mm gesiebt und zur Aufbe-
wahrung bei 60 °C getrocknet. Genaue Darstellungen zur Durchfiihrung der im Folgenden
kurz beschriebenen Analysen und Messungen sowie zu den zugrunde liegenden chemischen
Reaktionen finden sich bei KONIG & FORTMANN (1996a und 1996b). Es wurden folgende
BodenkenngréBen bestimmt:

a) pH-Werte (Auflage und Mineralboden)

pH-Werte wurden auf den 100 m?-Flichen ermittelt. Die Bestimmung erfolgte in H,O und
KCl-Losung an Frischproben, indem zu circa 5 g Mineralboden bzw. zu etwa 1 g Auflage-
material 10 ml H,O gegeben wurden.

b) C und N-Gehalte (Auflage und Mineralboden)

Die Kohlenstoff- und Stickstoff-Konzentrationen wurden fiir 400 m?-Flichen ermittelt, indem
die Bodenproben aus vier 100 m?-Flichen zu einer Mischprobe vereinigt wurden. Die Be-
stimmung erfolgte an Trockenboden nach dem in Abschnitt 4.3 beschriebenen Verfahren. Die
ermittelten Kohlenstoffgehalte entsprechen den Gesamtgehalten der untersuchten Bdden an
Kohlenstoff, da die untersuchten Standorte frei von Carbonaten sind. Ein Einfluss von Be-
standeskalkungen auf den C-Gehalt der B6den wurde auf keiner der Flichen festgestellt. Die
Kalkungen liegen einerseits meist um rund ein Jahrzehnt zurtick (vgl. Tab. 1 und 2) und ande-
rerseits zeigte ein HC1-Test fiir jiingst gekalkte Flachen keine Reaktion.

¢) Effektive Kationen-Austauschkapazitiit (nur Mineralboden)

Die Werte der effektiven Kationen-Austauschkapazitit wurden ebenfalls fiir 400 m?-Flachen
ermittelt. Die Bestimmung erfolgte, indem 2,5 g Trockenboden iiber 2 Stunden mit
1-normaler NH4Cl-Losung perkoliert wurden. Die Elementbestimmung (Al, Fe, Ca, Mg, K,
Mn) wurde mittels Atomabsorptions-Spektrometer durchgefiihrt. Die Menge der am Austau-
scher gebundenen H'-Tonen ergibt sich aus der Differenz der pH-Werte der Probeldsung vor
und nach der Perkolation.

4.5 Lichtmessungen

Der relative Lichtgenuss wurde in Hohe der Krautschicht bestimmt. Die Messungen erfolgten
an je einem Termin im Sommer (Vollbelaubung: Juni bis August) und im Winter (unbelaubter
Zustand) mit PAR-Sensoren (Typ Licor S190) jeweils bei homogen bedecktem Himmel. An
zehn gleichmiBig iiber die 100 m?-Flichen verteilten Messpunkten wurde fiir eine Dauer von
jeweils 2 s die absolute Beleuchtungsstirke gemessen (Abb. 4). Diese Einzelmessungen er-
folgten innerhalb von zwei Minuten. Ein auf einer nahegelegenen Freifliche abgestelltes
zeitlich abgeglichenes Messgerit bestimmte die mittlere Freilandhelligkeit in den Minutenin-
tervallen. Der relative Lichtgenuss pro Fliche ergibt sich aus dem Verhiltnis der absoluten
Beleuchtungsstirke im Bestand (Mittelwerte der Messpunkte in den 100 m?-Fléchen) und der
mittleren Freilandhelligkeit im entsprechenden Minutenintervall. Messwerte fiir Zeitinterval-
le, in denen Minimal- und Maximalwerte der Freilandhelligkeit um mehr als 15 %
schwankten, flossen nicht in die Auswertungen ein.
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10m

Abb. 4: Anordnung der 10 Messpunkie zur Bestimmung des relativen Lichtgenusses in den
100 m-Flachen. 5 Messungen in jeweils einer Minute: weil = erste Minute, grau = zweite Minute.

4.6 Bestimmung der Stickstoff-Nettomineralisation

Die Untersuchungsflichen zur Stickstoff-Nettomineralisation befinden sich im Forstrevier
Eschershausen (vgl. Abb. 1). Verglichen wurden ein Buchenbestand (Abt. 62), ein Buchen-
Fichten-Mischbestand (Abt. 83) und ein Fichtenbestand (Abt. 73), die in unmittelbarer Nach-
barschaft zueinander liegen. Der Mischbestand und der Fichten-Reinbestand wurden in den
80er Jahren gekalkt, wihrend der Buchenbestand noch keine Kalkung erfahren hat. Weitere
Bestandesdaten enthilt Tabelle 1. Als Untersuchungsfliachen diente ein Teil der 100 m* um-
fassenden Aufnahmeflichen in diesen Bestinden. Im Mischbestand wurden drei Flichentypen
unterschieden, um die Variabilitit in der Verteilung der beiden Hauptbaumarten zu erfassen:

e Flichen mit einem Buchenanteil > 65 % (bezogen auf die Deckungsgradsumme der
Baumschicht), Laubstreu dominierend

e Flichen mit einem Fichtenanteil > 65 %, Nadelstreu dominierend

e Flichen mit gleicher Verteilung der Hauptbaumarten und gleichen Anteilen von
Laub- und Nadelstreu am Waldboden

Die insgesamt fiinf Flichentypen wurden in jeweils dreifacher Wiederholung untersucht, so
dass sich 15 Untersuchungsflichen ergaben.

Die Stickstoff-Nettomineralisationsrate wurde anhand der Freiland-Inkubationsmethode
an ungestorten Bodensdulen bestimmt (BLANCK 1995). Um diesen Wert iiber einen bestimm-
ten Zeitraum im Boden ermitteln zu koénnen, miissen die Stickstoffaufnahme iiber die
Pflanzenwurzeln, der Einfluss atmosphérischer Stickstoffeintrige sowie die Auswaschung
von Nitrat ausgeschlossen werden. Dazu wurden Stahlrohre von 40 cm Linge in den Boden
eingeschlagen und mit Plastikfolie abgedeckt tiber 6 bis 11 Wochen im Freiland inkubiert.
Um die Wurzelaufnahme in den inkubierten Stahlzylindern vollkommen zu unterbinden, wur-
den alle lebenden Pflanzen der Kraut- und Moosschicht entfernt, die sich in den Zylindern
befanden.
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Unmittelbar neben jedem der inkubierten Zylinder wurde zu Beginn jedes Inkubationszeit-
raums eine Bodenprobe entnommen, anhand derer der aktuelle Gehalt an NHs- und NOs-
Stickstoff bestimmt wurde. Aus der Differenz zwischen den Mineralstickstoffgehalten in den
inkubierten Bodenproben am Ende eines Inkubationszeitraumes und den zu dessen Beginn
bestimmten Stickstoffgehalten ldsst sich die Stickstoff-Nettomineralisationsrate errechnen.
Durch mehrere aufeinanderfolgende Inkubationen kann diese fiir einen ldngeren Zeitabschnitt
ermittelt werden.

Die Untersuchungen wurden Ende Mérz 2000 vier Wochen vor dem Laubaustrieb be-
gonnen und Ende Oktober unmittelbar nach Ende des Laubfalls abgeschlossen und umfassen
damit die gesamte Vegetationsperiode. Um der hohen rdumlichen und zeitlichen Heterogeni-
tit der Bodenaktivitdt gerecht zu werden, wurde mit zwei zeitversetzten Inkubationsrethen
gearbeitet (Reihe 1 vom 28. Mirz bis zum 17. Oktober, Reihe 2 vom 29. Mai bis zum
30. Oktober). Pro 100 m2-Fliche wurden drei gleichméBig verteilte Stahlrohre inkubiert. Es
wurden drei Tiefenstufen untersucht:

e gesamte organische Auflage
e Mineralboden 0 - 10 cm
e Mineralboden 10 - 20 cm

Zur Analyse wurden die drei Zylinderproben pro Fliche und Horizont zu einer Mischprobe
vereint, homogenisiert und gesiebt (4 mm-Sieb), wobei Skelett und Wurzeln entfernt wurden.
Die Bestimmung des Stickstoffgehaltes erfolgte nach der Kjeldahl-Methode (vgl. GERLACH
1973). Hierzu werden 10 g (Humusauflage) bzw. 60 g (Mineralboden) Frischboden in 100 ml
2-molarer KCI-Lésung geschiittelt und abfiltriert. Zu 20 ml des Filtrats werden circa 0,2 g
MgO zugegeben. Die Bestimmung des Mineralstickstoffes in dieser Losung erfolgt durch
fraktionierte Wasserdampfdestillation, indem zunéchst unter leicht alkalischen Bedingungen
NHj; abdestilliert wird. Das in der Lésung vorhandene Nitrat wird durch Zugabe von Devar-
das Reagenz in Ammonium {iiberfiihrt und ebenfalls abdestilliert. Der Stickstoffgehalt in den
Destillaten wird iiber Titration mit 0,01 N Schwefelsiure ermittelt. Uber die fiir alle Misch-
proben ermittelten Wassergehalte kann die Mineralstickstoffkonzentration auf den
Trockenboden bezogen werden. Unter Einbeziehung der Trockenraumdichte des Bodens koén-
nen schlieBlich volumen- bzw. flichenbezogene Werte berechnet werden.

Die Trockenraumdichte je Mineralbodenhorizont wurde an 5 Stellen pro 100 m?-Flédche
mit Stechzylindern (250 cm?®) bestimmt. Um den mittleren Skelett- und Grobwurzelanteil bes-
ser zu bestimmen, wurde dieser zusidtzlich zweimal anhand der Proben aus den
Inkubationszylindern ermittelt. Die Dichte der Humusauflage wurde an 20 Stellen pro Fldche
ebenfalls mit Stechzylindern (150 cm?®) gemessen.

Probleme bei diesen Untersuchungen bereitete die artenreiche Fauna der Solling-
Wilder. Wildschweine gruben einige Stahlzylinder aus oder entfernten deren Abdeckung. Im
Herbst dienten einige der inkubierten Rohre nicht nur zahlreichen Kifern der Gattung
Geotrupes, sondern auch einer Erdkréte (Bufo bufo) als Unterschlupf. Dies fiihrte in den be-
troffenen Stahlzylindern zu starken StSrungen, so dass diese nicht in die Auswertung mit
einbezogen wurden.
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5 Auswertungsmethoden

5.1 Diversitits- und Dominanzindices

Die Anzahl und die Verteilung von Pflanzenarten bilden die beiden Hauptkomponenten der
Diversitiit eines Pflanzenbestandes (DIERSSEN & KIEHL 2000). In den letzten drei Jahrzehnten
hat die Entwicklung mathematischer Diversitidtskonzepte, die diese beiden Hauptkomponen-
ten vereinigen, eine starke Zunahme erfahren. Die ,,Diversitét der Diversitétsindices* ist heute
sprichwortlich (z.B. MAGURRAN 1988, HOBOHM & HARDTLE 1997, KAENNEL 1998, DIERSSEN
& KIEHL 2000). HAEUPLER (1982) stellt die grundsitzliche Ahnlichkeit vieler dieser Indices
dar und hebt unter ihnen den Shannon-Index als ein in der Vegetationsforschung weit ver-
breitetes Diversitdtsmal} hervor :

nZ n; n; n; = Deckungsgrad der Arti

-1 N log N N = Deckungsgradsumme

Bei vollkommener struktureller Einténigkeit im Sinne von ginzlich gleichméBiger Verteilung
der Arten ohne hierarchische Strukturierung erreicht H” seinen Maximalwert:

Hiax = In z; z = Gesamtartenzahl

Die Anzahl von Arten in einem homogenen Bestand als einer der beiden Hauptaspekte
von Diversitit wird nach WHITTAKER (1972) als a-Diversitiit bezeichnet. Ein einfaches Maf}
fiir diese Artendiversitit bildet die Artenzahl pro konstanter Flicheneinheit. Die Verteilung
der Arten hingegen kann durch die Dominanzanteile der Pflanzen beschrieben werden
(Deckungsgrade, Biomasse). Die Gesamtheit der Dominanzanteile ergibt die Dominanz-
struktur des Bestandes (STOCKER & BERGMANN 1977). Ein Index zum Vergleich zwischen
den Dominanzstrukturen unterschiedlicher Bestiinde ist die Evenness, die in Prozentanteilen
angibt, bis zu welchem Grad die maximal mégliche Gleichverteilung der Arten erreicht wird.
Dieser Wert resultiert aus dem Shannon-Index, indem dessen Werte auf Hy.x bezogen und
somit normiert werden (HAEUPLER 1982).

Die alleinige Darstellung der Bestandesdiversitit durch den Shannon-Index geht bei Be-
stinden mit unterschiedlicher Artenzahl auf Kosten der Vergleichbarkeit, da Hpax mit der
Erhohung der Artenzahl zunimmt (HAEUPLER 1982). Auflerdem wird die Durchschaubarkeit
der Daten reduziert, da aus dem Shannon-Wert nicht ersichtlich wird, welchen Anteil die Ar-
tenzahl und welchen die Artenverteilung zum resultierenden Index beitragen. HAEUPLER
(1982) kritisiert diese Zusammenfassung der beiden unabhiéngig voneinander variierenden
FElemente der Bestandesdiversitit in einem einzigen Parameter und schligt vor, beide Kom-
ponenten getrennt durch Artenzahl und Evenness darzustellen. Bei der Auswertung der
Vegetationsdaten wurde diesem Vorschlag weitestgehend gefolgt.

Als weitere MaBizahl zur Beschreibung der Dominanzverhéltnisse wird der Berger-
Parker-Index verwendet (BERGER & PARKER 1970). Dieser Index gibt bezogen auf die Vege-
tation den Anteil der Art mit dem hdchsten Deckungsgrad an der Deckungsgradsumme aller
Arten einer Aufnahme an.
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5.2 Artengruppenspektren

Zur Charakterisierung der Waldbodenvegetation nach soziologischer Zuordnung, Hemerobie-
stufen, Ausbreitungs- und Bestdubungstypen sowie Lebensformen wurden Artengruppen-
spektren erstellt. Die qualitative Berechnung erfolgte hierbei durch Auswertung der Gruppen-
stetigkeit. Diese stellt den Prozentanteil der Einzelvorkommen von Arten einer Gruppe an
allen Artvorkommen des Aufnahmenkollektivs dar (DIERSCHKE 1994). Rein qualitative Aus-
wertungen anhand der Gesamtartenzahl haben den Nachteil, dass es zur Uberbewertung
vereinzelt und zufillig vorkommender Species kommen kann. Bei quantitativer Auswertung
(Deckungsgrade) werden dagegen einzelne hochstete Arten mit geringen Deckungsanteilen
unterbewertet (ELLENBERG et al. 1992). Die Untersuchung von Gruppenstetigkeiten bildet
einen Mittelweg zwischen beiden Verfahren. Analog wurde die quantitative Berechnung von
Gruppenanteilen durchgefiihrt, indem der prozentuale Anteil der Deckungsgradsumme der
jeweiligen Gruppe an der Gesamtsumme der Deckungsgrade des Aufnahmekollektivs gebildet
wurde.

Bei der Berechnung von Artengruppenspektren nach Lebensform, Bestdubungstyp und
Ausbreitungsart kénnen einige Arten mehreren Gruppen zugeordnet werden. Es bestehen
Mischkategorien wie z.B. Arten, die sich sowohl als Hemikryptophyt als auch als Geophyt
verhalten kénnen. Die Prozentanteile dieser Mischkategorien wurden durch die Anzahl der in
ihnen vertretenen ,,reinen Gruppen dividiert (im Beispiel halbiert). Der resultierende Pro-
zentwert wurde zu den Anteilen dieser Gruppen addiert. Die Berechnung der
Artengruppenspektren erfolgte mit dem Computerprogramm SORT 4.0 (ACKERMANN &
DURKA 1995).

5.3 Statistik

5.3.1 Statistische Priifverfahren

Statistik dient in der vorliegenden Arbeit als Hilfsmittel zur Festigung bzw. Objektivierung
von Aussagen und ist nicht der Hauptgegenstand der Untersuchungen. Bei geringen Stichpro-
bengroBen wurde auf statistische Tests verzichtet (Untersuchung zur Stickstoff-
Nettomineralisation mit n = 3).

Die Verteilungsform der Stichprobenwerte wurde durch den Kolmogorov-Smirnov-Test
gepriift. Durch die Vielfiltigkeit und Heterogenitét der untersuchten Pflanzenbestdnde weisen
viele der erhobenen und errechneten Daten wie Biomassevorrite, Diversititsindices und Bo-
denfaktoren keine Normalverteilung auf. Vergleiche von Einzelstichproben erfolgten durch
den U-Test nach Mann-Whitney bzw. bei nachgewiesener Normalverteilung durch den t-Test
(SACHS 1984). Diese Verfahren sind im strengen Sinne nur fiir Paarvergleiche geeignet. Beim
Vergleich von mehr als zwei Stichproben ergibt sich der Effekt der Fehlerkumulierung
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(BORTZ 1999). Dieser kann jedoch als gering angesehen werden, da nie mehr als drei ver-
schiedene Stichproben (die drei verschiedenen Bestandestypen) verglichen wurden.

Als grundlegendes nicht-parametrische Verfahren zur Uberpriifung von Zusammen-
hangshypothesen wurde der Rangkorrelationstest nach Spearman verwendet (BORTZ 1999).
Zur Uberpriifung und Darstellung von Korrelationen kamen die gingigen Verfahren der Re-
gressionsanalyse (z.B. SACHS 1984) zur Anwendung. Die grafisch dargestellten
Regressionskurven sind hierbei als veranschaulichende Tendenzlinien zu sehen und weniger
als Visualisierung statistischer Modelle. Als Signifikanzniveau wurde, sofern nicht anders
angegeben, fiir alle statistischen Verfahren ein Wert von p < 1 % akzeptiert.

5.3.2 Kanonische Korrespondenzanalyse (CCA)

Um Korrelationen zwischen erhobenen Umweltvariablen und der Variation in der Struktur der
Vegetation aufzudecken, wurde das Verfahren der Kanonischen Korrespondenzanalyse (Ca-
nonical Correspondence Analysis = CCA) angewendet. Diese Methode einer multivariaten
direkten Gradientenanalyse verbindet Aspekte der indirekten Ordination in Form einer Korre-
spondenzanalyse mit jenen der Regression. Bei diesem Verfahren werden aus einer durch
Arten und Aufnahmen gebildeten Datenmatrix Achsen errechnet, entlang derer die Variation
der Zusammensetzung der Pflanzenbestinde maximiert wird. Die sich ergebenden Achsen-
werte der Aufnahmen stellen einerseits gewichtete Mittel der Artenwerte und andererseits
Linearkombinationen der gemessenen Umweltvariablen dar. Die resultierenden Ordinati-
onsachsen beschreiben daher denjenigen Anteil an Variation innerhalb der Pflanzenbestéinde,
der am besten durch die erfassten Umweltfaktoren erkldrt werden kann. Die genaueren theo-
retischen Hintergriinde zu diesen Verfahren geben TER BRAAK (1986 und 1987) und
JONGMAN et al. (1995).

Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit einer CCA ist die unimodale Verteilung der Ar-
ten entlang von Gradienten (JONGMAN et al. 1995). Es ist fraglich, ob diese fiir alle
untersuchten Pflanzenarten der Waldbodenvegetation und in Bezug auf alle erhobenen Um-
weltparameter angenommen werden kann. TER BRAAK (1986) hat jedoch gezeigt, dass das
Verfahren der CCA gegeniiber solchen Verletzungen unempfindlich ist.

Die Ergebnisse einer CCA werden in zweidimensionalen Ordinationsdiagrammen dar-
gestellt, in denen Arten und Aufnahmen durch Punkte, Umweltfaktoren durch vom
Diagrammursprung ausgehende Vektorpfeile abgebildet werden. Aufnahmepunkte mit hohen
Dominanzwerten einer Art liegen in Nachbarschaft zu deren Ordinationspunkt. Das Verhalten
der einzelnen Pflanzenarten entlang der einzelnen Umweltgradienten wird durch die Konstel-
lation der Artenpunkte und der Vektoren deutlich. Jeder Vektor stellt eine eigene Achse dar.
Die Artenpunkte miissen auf diese Achsen projiziert werden. Liegt der Projektionspunkt in
der Nihe der Vektorspitze, so weist die Art eine positive Korrelation zu diesem Faktor auf.
Durch lange Vektorpfeile repriasentierte Umweltvariablen weisen hohere Korrelation zu den
Ordinationsachsen auf und sind daher auch stirker mit den im Diagramm dargestellten Varia-
tionsmustern korreliert. Eine Mafzahl fiir die Bedeutung einer Ordinationsachse ist deren
Eigenwert. Der prozentuale Anteil der Summe der Eigenwerte der ersten beiden im Dia-
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gramm dargestellten Ordinationsachsen an der Gesamtsumme aller Eigenwerte driickt den
Anteil der Varianz der Pflanzenbestinde aus, der durch diese Achsen ,,erklart* wird. Die Stér-
ke der Korrelation der Umweltvariablen mit den Ordinationsachsen wird anhand der
Koeffizienten der Intraset-Korrelation verdeutlicht (JONGMAN et al. 1995).

Zur Durchfithrung der Kanonischen Korrespondenzanalysen wurden die Umweltpara-
meter, die in verschiedenen Messskalen erhoben wurden (Prozentanteile, Konzentrationen,
Liangenmafle), durch z-Transformation standardisiert. Die Deckungsgrade der Arten gingen
ohne Transformation in die Berechnung ein. Die Analyse wurde zunéchst mit allen verfligba-
ren Umweltvariablen durchgefiihrt. Die Variablen wurden anhand des Varianz-
inflationsfaktors auf Kollinearitédt gepriift. Fiir die endgiiltige Analyse wurden stark interkor-
relierende Umweltfaktoren aus der Analyse herausgenommen. Als Plausibilitétstest der
Resultate der CCA wurde nach (EKLAND (1990) mit dem Datensatz eine einfache Korrespon-
denzanalyse durchgefiihrt. Bei Vergleichbarkeit der Ergebnisse des direkten und indirekten
Ordinationsverfahrens kann davon ausgegangen werden, dass die wichtigsten varianzverursa-
chenden Faktoren bzw. Umweltparameter ermittelt wurden. Die multivariaten Berechnungen
erfolgten mit dem Computerprogramm MVSP 3.1 (Multivariate Statistical Package, Kovach
Computing Service).
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6 Ergebnisse

6.1 Vorbemerkung

Die Untersuchungen zur Bodenvegetation in Buchen-Fichten-Mischbestinden im Solling be-
handeln das Studienobjekt von drei Seiten. Gleichrangig neben einer deskriptiven Erfassung
der Vegetationsstruktur und -diversitdt wurden Umweltvariablen (Licht, Bodenparameter)
gemessen sowie wichtige Kennwerte des Stoffhaushalts der Pflanzen (Biomasse- und Ele-
mentvorrdte) erfasst. Im Mittelpunkt der Ergebnisdarstellung steht zum einen der Vergleich
der Vegetationsverhéltnisse und Standortsbedingungen in Buchen-Fichten-Mischbestinden
mit jenen in Reinbestdnden aus Buche und Fichte. Dariiberhinaus werden innerhalb der
Mischbestinde die Auswirkungen unterschiedlicher Anteile der beiden Hauptbaumarten auf
Bodenvegetation und Standort untersucht.

Die untersuchten Merkmale der Vegetation sind vielfiltig untereinander und mit den
Bedingungen am Standort korreliert. Zu Beginn soll jedoch eine vergleichende Beschreibung
der Artenzusammensetzung sowie der Struktur- und Diversitdtsindices der Bodenvegetation
in den drei Bestandestypen vorgenommen werden, ohne diese Unterschiede in Beziehung zu
standortlichen Faktoren zu setzen. AnschlieBend werden die Differenzen von Umweltfaktoren
und Stoffhaushaltskennwerten im Gradienten von Buchenbesténden iiber Misch- zu Fichten-
bestinden als eigene abgeschlossene Themen dargestellt. In synthetischen Kapiteln, an deren
Beginn jeweils eine multivariate Auswertung von Vegetationsstruktur und Umweltvariablen
steht, werden die verschiedenen Aspekte aufeinander bezogen und Korrelationen zwischen
Artenverteilung, Stoffhaushaltsparametern und Standortsfaktoren herausgearbeitet. Ein eige-
nes Kapitel ist den Untersuchungen zur Stickstoff-Nettomineralisation gewidmet.

6.2 Struktur und Diversitiit der Bodenvegetation

6.2.1 Die Vegetationsverhiiltnisse im Uberblick

a) Syntaxonomische Zuordnung der Reinbestéinde

Alle untersuchten Buchen-Reinbestdnde lassen sich zum Luzulo-Fagetum typicum stellen. Die
Bestinde weisen eine Altersklassenstruktur auf, wobei die Altbestinde (iiber 90-jahrig) Hal-
lenwaldcharakter besitzen. Die untersuchten Buchenbestinde zeigen das fiir Hainsimsen-
Buchenwilder typische Vegetationsbild. Der Aspekt des Waldbodens wird ganzjdhrig durch
die dichte rotbraune Decke von Buchenstreu bestimmt. Neben der meist sparlichen Buchen-
verjlingung treten nur wenige andere Arten wie die Assoziationskennart Luzula luzuloides
sowie Oxalis acetosella und Polytrichum formosum regelméBig auf, kommen aber niemals
flichendeckend vor (Tab. 4 und 5).

Die vorhandene Artenkombination erlaubt aufgrund des Fehlens weiterer Trennarten
sowie durch das hochstete Aufireten des Sauerklees fiir die untersuchten Buchen-Altbestdnde
eine Zuordnung zur Sauerklee-Variante des Luzulo-Fagetum (GERLACH 1970). In den jlinge-
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ren Bestéinden fehlt der Sauerklee weitgehend, so dass diese im Wesentlichen der Typischen
Variante des Luzulo-Fagetum typicum entsprechen.

Die untersuchten Fichtenbestinde konnen nach ZERBE (1993) als Galio harcynici-
Culto-Piceetum beschrieben werden und zeigen das typische Bild gleichaltrig strukturierter
Nadelholzforste. Im Gegensatz zu den Buchenbestinden dominieren Griinténe das Bild des
Waldbodens. Neben Deschampsia flexuosa bildet besonders Polytrichum formosum weitldu-
figere Teppiche aus. Sowohl in den iber als auch in den unter 90-jghrigen
Untersuchungsbestinden tritt Galium saxatile (= Galium harcynicum) mit hoher Stetigkeit
auf. Daneben finden sich Dryopteris dilatata und die Moose Lophocolea heterophylla, Dicra-
num scoparium und Plagiothecium curvifolium als weitere diagnostisch wichtige Arten
(Tab. 4 und 5). Als einzige Charakterart natiirlicher Fichtenwélder (OBERDORFER 2001)
kommt Vaccinium myrtillus hiufiger vor. Samtliche untersuchten Fichtenbesténde stellen
Ersatzgesellschaften von Hainsimsen-Buchenwildern dar. Die Altbestinde, die wie die iiber
90-jahrigen Buchenbestinde durch das stete Vorkommen des Sauerklees gekennzeichnet sind,
entsprechen der Subassoziation Galio harcynici-Culto-Piceetum oxalidetosum. Die jlingeren
Fichtenforste sind der Typischen Subassoziation zu subsumieren.

b) Artenzusammensetzung der Misch- und Reinbestiinde

Die Zusammensetzung der Bodenvegetation in den Mischbestdnden aus Buche und Fichte
zeigt kein vollkommen einheitliches Bild. Vielmehr nimmt die Stetigkeit einiger Arten inner-
halb dieses Bestandestyps parallel zum Fichtenanteil zu. Zur Analyse der
Artenzusammensetzung bei steigendem Fichtenanteil bzw. sinkendem Buchenanteil in den
Mischbestinden wurden die Aufnahmen in fiinf Klassen unterteilt. Diese ergeben sich aus
dem Prozentanteil von Fichte bzw. Buche an der Deckungsgradsumme der Baumschicht. In
den Ubersichtstabellen ist die Abgrenzung dieser Klassen anhand des Fichtenanteils darge-
stellt (Tab. 4 und 5).

Nur wenige Pflanzen des gesamten Artenspektrums treten mit hoher Stetigkeit sowohl
in Buchen- und Fichten-Reinbestdnden als auch in Buchen-Fichten-Mischbestédnden auf. So
zeigt Luzula luzuloides, die einzige echte Kennart des Luzulo-Fagetum, in ihrer Prisenz keine
Bindung an buchenreiche Flidchen in Mischbestinden bzw. an Buchen-Reinbestidnde. Ebenso
sind Polytrichum formosum und Hypnum cupressiforme als Sdurezeiger in allen drei Bestan-
destypen unabhingig von der Altersstufe verbreitet. In den Altbestinden kommen
dariiberhinaus Carex pilulifera, Oxalis acetosella und Rubus idaeus zu den genannten indiffe-
renten Arten hinzu.

Alle anderen hiufigeren Arten weisen in ihrer Priasenz eine Beziehung zu der Baumar-
tenzusammensetzung in den Altbestinden auf (Tab. 4). Dies duBlert sich bei den Arten der
Gruppe mit Deschampsia flexuosa und Sorbus aucuparia durch eine stetige Zunahme der
prozentualen Haufigkeit mit steigendem Fichtenanteil. Alle Arten dieser Gruppe sind in Bu-
chen-Altbestinden zwar vorhanden, aber besonders die Gefdpflanzen sind dort lediglich
durch wenig vitale Exemplare vertreten. Arten wie Sorbus aucuparia, Deschampsia flexuosa
und Epilobium angustifolium besitzen ihr Optimum in den iiber 90-jdhrigen Bestdnde in fich-
tenreichen Flichen in Mischbestdnden sowie in Fichten-Reinbestinden. Alle weiteren Arten
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sind in den Altbestinden des Luzulo-Fagetum selten oder fehlen ganz. Deutlich abgegrenzt
von Buchen-Altbestinden werden die dlteren Mischbestdnde und Fichten-Reinbesténde be-
sonders durch Farne wie Dryopteris carthusiana, Dryopteris dilatata und Athyrium filix-
femina.

Ebenso kommt in den Altbestinden die Artengruppe mit Plagiothecium curvifolium
ausschlieBlich in den untersuchten Mischbestéinden und Fichtenforsten vor (Tab. 4). Die Ste-
tigkeiten von Plagiothecium curvifolium und Galium saxatile als Trennarten des Culto-
Piceetum gegen das Luzulo-Fagetum (ZERBE 1993) und von Vaccinium myrtillus als Charak-
terart der Piceetalia (OBERDORFER 2001) steigen aber in den iiber 90-jihrigen
Mischbestinden mit steigendem Fichtenanteil an. Thre maximalen relativen Héufigkeiten er-
reichen diese Arten auf Flichen mit stirkerer Beteiligung der Fichte. Weitere typische
Piceetalia-Arten wie Trientalis europaea und Plagiothecium undulatum sind in den unter-
suchten Misch- und Fichtenbestinden nur mit geringer Stetigkeit anzutreffen. Die Altbestéinde
des Galio harcynici-Culto-Piceetum werden von gleichaltrigen Buchen-Fichten-
Mischbestinden lediglich durch Arten wie Digitalis purpurea, Agrostis capillaris, Mycelis
muralis, Moehringia trinervia und Impatiens parviflora abgegrenzt. Agrostis capillaris zeigt
hierbei eine mehr oder weniger schrittweise Zunahme mit steigendem Fichtenanteil in der
Baumschicht. Die Zuordnung dieses Grases zu den Arten mit Schwerpunkt in den Fichtenfor-
sten ist durch die hdheren Deckungsgrade der Art in diesen Bestédnden begriindet.

In den jiingeren Bestidnden ergeben sich insgesamt dhnliche Tendenzen wie in den Alt-
bestinden (Tab. 5). Arten wie Oxalis acetosella und Carex pilulifera zeigen aber im
Gegensatz zu ihrem indifferenten Verhalten in den iiber 90-jdhrigen Bestéinden eine deutliche
Beziehung zum Fichtenanteil. Fichten- und Mischbestdnde sind in dieser Altersstufe durch
ihre Artenzusammensetzung insgesamt schirfer gegen Buchenbestinde abgegrenzt. Arten wie
Deschampsia flexuosa und Rubus idaeus fehlen in den jiingeren Buchenbesténden génzlich.

Nahezu alle hiufigeren Arten auBerhalb der indifferenten Artengruppe zeigen in den
jiingeren Bestéinden eine deutliche Stetigkeitszunahme mit steigendem Fichtenanteil. Dabei
existiert keine Artengruppe, die durch gleichbleibende Stetigkeiten in Misch- und Fichtenbe-
stainden gekennzeichnet ist und somit der Artengruppe mit Dryopteris dilatata in den
Altbestinden entsprechen wiirde. Vielmehr tritt innerhalb der Mischbestdnde eine stérkere
Trennung zwischen buchen- und fichtenreichen Flichen auf. Arten wie Deschampsia
flexuosa, Plagiothecium undulatum und Vaccinium myrtillus sind deutlicher als in den Altbe-
stinden auf fichtenreiche Flichen beschrinkt.

Die jiingeren Fichten-Reinbestéinde weisen im Gegensatz zu den Altbestéinden keine ei-
gene Trennartengruppe auf. Agrostis capillaris erreicht insgesamt geringere Stetigkeiten als in
den Altbestinden. Digitalis purpurea, Impatiens parviflora und andere Arten, durch die die
Fichten-Altbestéinde positiv charakterisiert werden konnen, sowie Rubus fruticosus spielen in
den unter 90-jdhrigen Besténden keine Rolle.

In beiden Altersstufen fiihrt der sukzessive Ersatz der Buche durch die Fichte somit ins-
gesamt nicht zu einer vollstindigen Umstrukturierung der Artenkombination der
Bodenvegetation. Die wenigen Arten des Luzulo-Fagetum und insbesondere Luzula
luzuloides bleiben in Misch- und Fichtenbestinden erhalten und erreichen dort dhnliche Ste-
tigkeiten wie im Hainsimsen-Buchenwald, der auf allen Untersuchungsflédchen die potenziell
natiirliche Vegetation darstellt. Mit Beteiligung der Fichte und mit steigendem Anteil dieser
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Baumart in Mischbestinden treten zahlreiche weitere Arten zur Artenzusammensetzung des
Hainsimsen-Buchenwaldes hinzu. Es existiert keine Art, die ausschlieBlich auf Buchenwélder
oder buchenreiche Fliachen in Mischbestinden beschrinkt bleibt, oder von Buchen- zu Misch-
und Fichtenbestinden eine auffillige Stetigkeitsabnahme zeigt. Nahezu die Hélfte aller Pflan-
zenarten, die auf Fichten- und Mischbestéinde beschriinkt bleiben bzw. deren Haufigkeit in
buchenreichen Flichen stark herabgesetzt ist, stellen die Moose. Die Artenkombination der
Moosschicht in Misch- und Fichtenbestinden weist dabei nur sehr geringe Unterschiede auf.

6.2.2 o-Diversitit

a) Artenzahlen der 100 m*-Flichen

Nach WHITTAKER (1972) kann die ®-Diversitit allgemein als die Artenzahl innerhalb eines
Pflanzenbestandes oder einer Pflanzengesellschaft definiert werden. HAEUPLER (1982) und
WILMANNS (1993) engen diesen Begriff auf die leicht zu bestimmende Artenzahl pro standar-
disierter FlichengréBe ein. Die o-Diversitét in den untersuchten Waldbestéinden soll zunéchst
auf Niveau der 100 m?-Fldchen verglichen werden.

Aufgrund der im vorigen Abschnitt beschriebenen qualitativen Verdnderung des Arten-
spektrums der Bodenvegetation ergibt sich in Misch- und Fichtenbestinden eine ErhShung
der Artenzahlen im Vergleich zu Buchenwildern. Die Artenzahlen der Krautschicht pro
konstanter FlichengroBe (100 m?) steigen in beiden untersuchten Altersstufen von
Buchenbestinden iiber Misch- zu Fichtenbestinden tendenziell an (Abb. 5). In den Fichten-
Reinbestiinden ist jedoch eine sehr hohe Streuung der Artenzahlen zu verzeichnen, die auf

Krautschicht Moosschicht
40 D= 87/60 191/195 50/96 40 0= 87/60  191/195 50/96
35 | * 35 | Best.alter > 90 Jahre
30 | 30 - [ Best.alter < 90 Jahre
< 25| 25 |
£ 20 20 |
Z 151 15 |
10 1 a 10 ;
5 1 ¢ 5 |
0 0

Abb. 5: Artenzahlen der Bodenvegetation (FlachengréfRe = 100 m?) in Uber und unter 90-j&hrigen
Buchenwaldern (Bu), Buchen-Fichten-Mischbesténden (Mi) und Fichtenbestanden (Fi). Median, Inter-
dezil- und Interquartilbereich. Buchstaben kennzeichnen Unterschiede zwischen den Bestandestypen
innerhalb einer Altersstufe, Sterne markieren signifkante Unterschiede zwischen den Altersstufen
eines Bestandestyps.
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standértliche Unterschiede zuriickgefiihrt werden kann (Kap. 6.4). In der Moosschicht zeigt
sich in beiden Altersstufen ebenfalls eine Zunahme der Artenzahlen in Misch- und
Fichtenbestinden im Vergleich zu Buchenbestinden, wobei zwischen den beiden Altersstufen
keine Unterschiede bestehen.

Fiir die iiber 90-jdhrigen Mischbestinde ldsst sich fiir die Artenzahl der Krautschicht
keine Korrelation mit der jeweiligen Baumartenzusammensetzung nachweisen (Abb. 6).
Sowohl auf buchen- als auch auf fichtendominierten Flichen kommen in Mischbestinden
gleich hohe Artenzahlen vor (im Mittel ca. 14 Arten pro Fldche). Die ®-Diversitit ist damit
auf buchenreichen Mischbestandsfldchen héher als in Buchen-Reinbestinden, wihrend sie auf

Flichen mit Fichtendominanz im Mittel niedriger ausfdllt als in Fichten-Reinbestédnden
(Abb. 5).
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Abb. 6: Fichtenanteil und Artenzahlen in den Uber und unter 90-jahrigen Buchen-Fichten-
Mischbestanden (Flachengrofte = 100 m?), Fichtenanteil = prozentualer Anteil des Deckungsgrades
der Fichte am Gesamtdeckungsgrad der Baumschicht, J. = Jahre.
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In der jiingeren Altersstufe der Mischbestéinde dagegen nimmt die Anzahl krautiger Arten mit
steigendem Fichtenanteil schwach aber signifikant zu. Fichtenreiche Fldchen in
Mischbestinden haben damit in dieser Altersstufe eine gleich hohe o-Diversitit wie die
Fichten-Reinbestinde. Ebenso entsprechen die geringen Artenzahlen in buchenreichen
Flichen in Mischbestinden jenen in Buchenwildern. In der Moosschicht steigen innerhalb der
Mischbestinde die Artenzahlen parallel mit der Zunahme des Fichtenanteils in der
Baumschicht in beiden Altersstufen schwach an.

b) Artenzahl-Areal-Kurven

Aus den Artenzahlen der 100 m?-Flichen kann nicht zwingend auf Diversititsunterschiede
auf hoherem Skalenniveau bzw. auf der Ebene der gesamten Bestinde geschlossen werden
(PEET 1974, WILSON et al. 1998). Um die Ergebnisse des Vergleichs der a-Diversititen auch
fiir gr6Bere Flichen absichern zu kénnen, werden im Folgenden die Artenzahl-Areal-Kurven
von 18 Rein- und Mischbestinden verglichen, wobei Strauch-, Kraut- und Moosschicht
zusammengefasst werden.

Abbildung 7 macht zunichst deutlich, dass ein Vergleich von Einzelflichen auf ver-
schiedenen Skalenebenen zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren kann. So wurde im
Fichten-Altbestand in Eschershausen auf dem 100 m?-Niveau eine niedrigere Artenzahl beob-
achtet als im benachbarten Mischbestand. Diese Flache im Fichtenbestand erweist sich damit
als fast ebenso ,,artenarm‘ wie die 100 m?-Flidchen in den Buchen-Altbestinden. Beim Ver-
gleich derselben Bestinde auf dem Niveau von Hektarflichen wird die Artenzahl der
Buchenbestinde jedoch weit durch jene im Fichtenbestand iibertroffen. Ebenso werden im
Fichtenbestand hohere Artenzahlen erreicht als im Mischbestand.

Die Artenzahl-Areal-Kurven zeigen jedoch auch, dass die Ergebnisse des vorigen Ab-
schnitts, die auf den 100 m?-Flachen mit groBerer Stichprobenzahl ermittelt und statistisch
abgesichert wurden, durchaus auf héhere Skalenebenen {iibertragbar sind. Die Abnahme der
Artenzahlen der Bodenvegetation von Fichten- tiber Misch- zu Buchenbestinden ldsst sich
auf allen Ebenen feststellen und kann somit fiir das Niveau ganzer Bestdnde als gesichert
gelten.

Anhand der ermittelten Artenzahl-Areal-Kurven werden ferner auch die Unterschiede
innerhalb ein und desselben Bestandestyps deutlich. So ist der Fichten-Altbestand in Eschers-
hausen als artenarm anzusehen. Hier kommen Artenzahlen vor, die nur wenig iiber jenen in
den Mischbestandsflichen liegen. Innerhalb der Buchen-Altbestidnde féllt der Bestand im Re-
vier Fiirstenberg durch seine stark erhohten Artenzahlen auf. Die a-Diversitédt erreicht hier
Ausmafe wie sie in den iiber 90-jdhrigen Mischbestdnden herrschen. Diese Unterschiede ste-
hen in Zusammenhang mit Kompensationskalkungen, die im Fiirstenberger Buchenbestand
im Jahr 1997 durchgefiihrt wurden. Auf die Auswirkungen der Kalkungsmafinahmen wird in
den Kapiteln 6.3 und 6.4 ausfiihrlich eingegangen.
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Abb. 7: Artenzahl-Areal-Kurven (GefaRpflanzen und Moose zusammengefasst) in tber und unter 90-

jahrigen Rein- und Mischbestdanden aus Buche und Fichte. Abklizungen: Br =

Briggefeld, Es

Eschershausen, Fii = Fiirstenberg, Ma = Mackensen, Ne = Neuhaus, St = Steinhoff. Daten zu den
Bestanden vgi. Tab. 1 und 2.
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6.2.3 Vertikalstruktur

Beide Altersstufen weisen deutliche Unterschiede in der Ausprigung der Vegetationsschich-
ten auf (Abb. 8). In allen drei Bestandestypen sind die Deckungsgrade der Baumschicht in
den iiber 90-jihrigen Bestinden geringer als in den Jungbestdnden. Die Krautschicht erreicht
dagegen in den ilteren Bestinden stets hohere Deckungsgrade als in den jiingeren. Eine
Strauchschicht ist nur in #lteren Misch- und Fichtenbestéinden teilweise ausgeprégt. Lediglich
fiir die Moosschicht sind keine Unterschiede zwischen den beiden Altersstufen nachzuweisen.

Die héchsten Deckungsgrade der Baumschicht finden sich in beiden Altersstufen in den
Buchenbestinden. In diesem Bestandestyp erreicht die Bodenvegetation insgesamt minimale
Deckungsgrade und fehlt in vielen jiingeren Bestéinden nahezu ganz. In den Fichtenbestinden
werden bei niedriger Deckung der Baumschicht die héchsten Deckungswerte der Krautschicht
erreicht. Mischbestinde stehen, was die Deckung der Baumschicht und Krautschicht betriftt,
zwischen diesen Extremen.

Uber 90 Jahre unter 90 Jahre

90

75

— Bu
vzzzzza M

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Deckungsgrad in % Deckungsgrad in %

Abb. 8: Deckungsgrade der Vegetationsschichten in tber und unter 90-jahrigen Rein- und Mischbe-
standen aus Buche und Fichte (BS = Baumschicht, SS = Strauchschicht, KS = Krautschicht, MS =
Moosschicht). Dargestellt sind Median, Dezil- und Quartilabstdnde. Sofern Median und Quartile
zusammenfallen (Deckungsgrade der Baumschicht), ist der Medianwert als Zahl angegeben.

In allen drei Bestandestypen sind es lediglich sechs Arten, die in gréerem Umfang und mit
hoherer RegelmiBigkeit am Aufbau der Vegetationsdecke beteiligt sind. Die Verjiingung von
Buche und Fichte, sowie Luzula luzuloides, Oxalis acetosella, Deschampsia flexuosa und
Polytrichum formosum als hdufigste Moosart stellen im Mittel mehr als die Hilfte der
Deckungsgradsumme aller Arten (Abb. 9), wobei die Anteile dieser Arten von Buchen- iiber
Misch- zu Fichtenbesténden in beiden Altersstufen abnehmen.
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Abb. 9: Anteile von Fagus sylvatica, Picea abies, Deschampsia flexuosa, Luzula luzuloides, Oxalis
acetosella und Polytrichum formosum an der Deckungsgradsumme aller vorhandenen Arten der
Bodenvegetation in Misch- und Reinbesténden (FlachengréRe = 100 m?). Dargestellt sind Median,
Quartil- und Dezilabstdnde. Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer
Altersstufe, Sterne markieren Unterschiede zwischen den Altersstufen eines Bestandestyps.

In den Mischbestinden zeigen die Deckungsgrade der Vegetationsschichten teilweise Bezie-
hungen zum Fichtenanteil (Abb. 10). Sowohl in den Alt- als auch in den Jungbestinden
steigen die Deckungsgrade der Baumschicht mit zunehmender Priasenz der Buche. Im Gegen-
satz zu Buchen-Reinbestinden kann die Baumschicht in Mischbestandsflichen mit
vollkommener Buchendominanz jedoch auch verhidltnisméBig geringe Deckungswerte von
unter 70 % aufweisen. Anhand von Abbildung 10 wird, wie auch durch die hohen Spannen
der Werte in Abbildung 8, der zum Teil sehr liickige Aufbau der dlteren Mischbestédnde deut-
lich. Auf einigen 100 m?-Flichen betrigt der Deckungsgrad der Baumschicht unter 50 %.

Wihrend in der Moosschicht in beiden Altersstufen eine positive Korrelation zwischen
Deckungsgraden und Fichtenanteil besteht, konnte fiir die Krautschicht nur innerhalb der un-
ter 90-jahrigen Besténde eine signifikante Beziechung zum Fichtenanteil nachgewiesen werden
(Abb. 10). Die Bodenvegetation der dlteren Mischbestinde weist unabhéngig vom Fichten-
anteil hohe Deckungsgrade auf. Auch hier grenzt sich das Bild der Bodenvegetation von
kleinflichig durch die Buchen dominierten Bereichen in Mischbestinden (mittlerer
Deckungsgrad bei 25 %) auffillig von grofflichigen Buchenwildern mit ihren geringen
Deckungsgraden (vgl. Abb. 8) ab.
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Abb. 10: Prozentuale Deckungsgrade von Baum-, Kraut- und Moosschicht in Buchen-Fichten-
Mischbestanden bei zunehmendem Fichtenanteil (= prozentualer Anteil des Deckungsgrades der
Fichte am Gesamtdeckungsgrad der Baumschicht), Flachengréfie = 100 m2.
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6.2.4 Dominanzstruktur

a) Evenness-Werte und Berger-Parker-Indices

Die Dominanzstruktur eines Pflanzenbestandes ergibt sich aus der Gesamtheit der Dominanz-
anteile der Arten (STOCKER & BERGMANN 1977). Fiir die Dominanzanteile der Arten kénnen
die jeweiligen Deckungsgrade als MaBzahlen dienen. Um einen Uberblick iiber die Domi-
nanzstruktur der untersuchten Bestinde zu geben, werden in Tabelle 5 Evenness und Berger-
Parker-Index verglichen. Diese Indices fiir die Artenverteilung wurden fiir die gesamte Bo-
denvegetation (Strauch-, Kraut- und Moosschicht) berechnet.

Die Evenness der Bodenvegetation weist fiir die Altbestéinde Unterschiede auf, die trotz
statistischer Signifikanz als gering anzusehen sind. Die mittlere Evenness ist in Buchen-
Altbestinden hoher als in Fichtenbestinden, was eine stirkere Gleichverteilung der Arten auf
dem Waldboden bedeutet. Die Dominanzstruktur in Mischbestéinden steht zwischen diesen
Extremen. Diese leichte Abnahme der Evenness von Buchen- tiber Misch- zu Fichtenbestén-
den ist mit einem Riickgang der Streuung der Einzelwerte verbunden, der sich durch die
Abnahme der Variationskoeffizienten verdeutlichen ldsst. Die Dominanzstruktur der Boden-
vegetation weist fiir die Untersuchungsflichen in Fichtenbestinden somit eine héhere
Konstanz auf, wihrend sie in Misch- und besonders in Buchenbestinden von Flache zu Fla-
che stiarker wechselt.

In den unter 90-jdhrigen Bestinden ist dagegen die mittlere Evenness in Buchenbestin-
den am geringsten (Tab. 5). Dies erklért sich vor allem durch die dort herrschende Artenarmut
(Kap. 6.2.2). Auf zahlreichen Flichen kommt lediglich eine einzige Art vor, so dass die
Evenness hiufig Null betrdgt. Umgekehrt kénnen in den unter 90-jdhrigen Buchenbestéinden
sehr hohe Evenness-Werte erreicht werden, sobald eine weitere Art hinzutritt. Aufgrund der
fiir alle Arten sehr niedrigen Deckungsgrade (keine Art erlangt Dominanz) ergeben sich in
diesen Fillen Evenness-Werte nahe 100 %. Dies erklért auch die hohen Streuungen der Ein-
zelwerte in den jlingeren Buchen- und Mischbesténden.

Die Berger-Parker-Indices zeigen fiir Altbestédnde ein dhnliches Bild wie die Werte der
Evenness und nehmen im Mittel signifikant von Buchen- iiber Misch- zu Fichtenbestdnden ab
(Tab. 5). Die Indices fiir die jiingere Altersstufe lassen eine dhnliche Abstufung erkennen. Im
Gegensatz zu den Variationskoeffizienten der Evenness-Werte bleiben die Berger-Parker-
Indices im Vergleich der Bestandestypen und Altersstufen nahezu konstant und weisen ledig-
lich fiir die jiingeren Mischbestdnde héhere Variation auf.
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Tab. 5: Evenness-Werte und Berger-Parker-Indices der Bodenvegetation (Strauch-, Kraut- und Moos-
schicht) in Rein- und Mischbestanden aus Buche und Fichte, Buchstaben kennzeichnen signifikante
Differenzen zwischen den Bestandestypen innerhalb einer Altersstufe, Sterne kennzeichnen Unter-
schiede zwischen den Altersstufen der Bestandestypen.

Bestandesalter Bestandesalter

iiber 90 Jahre unter 90 Jahre
Bu Mi Fi Bu Mi Fi
Mittlere Evenness (%) 63,5 58,7 55,4 49,9 63,1 65,4
ar* ab b * a¥ a b *
+ Standardabweichung 254 154 11,2 39,4 30,7 14,6
Variationskoeffizient (%) 40,0 26,3 20,2 78,9 48,6 22,4
Mittlerer Berger-Parker-Index (%) 64,0 54,4 49,7 74,0 52,0 442

a b c a b b

+ Standardabweichung 19,8 18,0 16,1 26,9 24,9 15,5
Variationskoeffizient (%) 31,0 33,0 32,5 36,4 479 35,0

b) Dominanz-Diversitiits-Kurven

MaBzahlen wie Evenness- und Berger-Parker-Index bilden als Verhéltniswerte lediglich die
Relationen zwischen den Artdominanzen in den Pflanzengemeinschaften ab. Die Verteilung
der absoluten Artmichtigkeiten innerhalb von Artengemeinschaften kann dagegen durch
Dominanz-Diversitits-Kurven grafisch veranschaulicht werden (MAGURRAN 1988, WILSON
1991). Fiir vegetationskundliche Untersuchungen bietet sich der prozentuale Deckungsgrad
als einfach erfassbares Maf fiir die Haufigkeit bzw. die Dominanz einer Art an. Abbildung 11
gibt anhand von Rang-Dominanzkurven der Arten einen Einblick in die Dominanzstruktur
von 19 als typisch anzusehenden Untersuchungsflichen, die sich jeweils aus 8 Flichen zu
100 m? zusammensetzen.

Wie bereits in Abschnitt 6.2.3 gezeigt, erreichen in allen Bestdnden nur sehr wenige
Arten hohe Deckungswerte und bestimmen somit den Aspekt der Bodenvegetation. Vielmehr
erreicht der Hauptteil aller Species auf samtlichen Flachen lediglich Deckungsgrade von unter
1 %. Fichten-Altbestinde und iiber 90-jdhrige Mischbestinde zeigen vergleichbare Domi-
nanz-Diversitits-Kurven, die sich deutlich von jenen der Buchenbestinde unterscheiden. In
beiden Bestandestypen kommt eine hohere Artenzahl mit relativ hoher bis mittlerer Domi-
nanz vor, was den im vorigen Abschnitt dargestellten Werten der Berger-Parker-Indices
entspricht. Unter den Jungbestdnden zeigen die Mischbestéinde wie schon beim Vergleich der
Deckungsgrade (Kap. 6.2.3) und Artenzahlen (Kap. 6.2.2) groBere Ahnlichkeit zu Buchen- als
zu Fichtenbestinden. Fichten-Jungbestinde weisen eine den Altbestinden &hnliche Verteilung
der Dominanzwerte auf, die jedoch im einzelnen niedriger bleiben.
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Abb. 11: Dominanz-Diversitats-Kurven von 19 Uber und unter 90-jahrigen Rein- und Mischbestanden
aus Buche und Fichte. Bezugsflachen fir jede Kurve stellen 800 m? umfassende Aufnahmeflachen
dar, die sich durch Zusammenlegung von acht Teilflichen zu je 100 m? ergeben. Zu den Flachen-
abklirzungen vergleiche Abbildung 1.
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6.2.5 Soziologische Artengruppen der Krautschicht

a) Pflanzensoziologische Gruppenspektren

Die Zuordnung der Arten der Krautschicht zu pflanzensoziologischen Gruppen wurde der
Exkursionsflora von OBERDORFER (2001) entnommen. Diese Einstufung der Arten hat den
Vorteil, dass eine Artengruppe abgegrenzt werden kann, die ihren Schwerpunkt allgemein in
Wildern (Laub- und Nadelwiéldern) und walddhnlichen Vegetationseinheiten (z.B. Gebii-
schen) besitzt. Die soziologische Zuordnung nach ELLENBERG et al. (1992) stuft diese Arten,
unter denen sich die hdufigen Arten Oxalis acetosella, Dryopteris dilatata und D. carthusiana
finden, groBtenteils als indifferent ein. Diese Pflanzen bleiben aber weitgehend auf Wilder
beschrinkt und sind lediglich in Bezug auf die Waldgesellschaft als indifferent zu betrachten.
Zusammen mit Laubwaldarten, Nadelwaldarten und Arten der Waldverlichtungen kénnen
diese Pflanzen zu einer Gruppe der ,,Waldarten* im weitesten Sinn zusammengefasst werden.
Diese weit gefasste Gruppe der Waldarten zeigt in beiden Altersstufen der untersuchten
Bestinde einen anteilsmifligen Riickgang vom Hainsimsen-Buchenwald zu Misch- und
Fichtenbestinden (Abb. 12). Dies kommt vor allem durch die relative Abnahme der Laub-
waldarten zustande. Arten mit Schwerpunkt in Nadelwildern dagegen, die fast ausschlieBlich

n=  87/60 191/195 50/96
100 HHH 1 sonstige Arten
90 1 B4 indifferente Arten
80 Ruderalarten
70 Griunlandarten
< 601 5 Waldarten im weitesten Sinn:
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< 40| rzZ1 Nadelwaldarten
1 Laubwaldarten
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Abb. 12: Qualitative pflanzensoziologische Gruppenspektren der Gefélipflanzen (ohne Jungwuchs
von Buche und Fichte) in tber und unter 90-jahrigen Rein- und Mischbestédnden aus Buche und Fichte
(FlachengréRe = 100 m2); Zuordnung der Arten nach OBERDORFER (2001).
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durch Trientalis europaea oder Vaccinium myrtillus vertreten sind, fehlen in den Buchenbe-
stinden ganz und treten nur bei Fichtenbeteiligung auf (vgl. Abschnitt 6.2.1). Ebenso zeigen
die Arten der Waldverlichtungen wie z.B. Epilobium angustifolium, Digitalis purpurea und
Rubus idaeus eine anteilsmiBige Zunahme mit steigendem Fichtenanteil, die besonders inner-
halb der jiingeren Altersstufe auffillig wird.

Dem relativen Riickgang der Waldarten in Fichten- und Mischbesténden steht die pro-
zentuale Zunahme von Ruderalarten gegeniiber, die besonders durch Arten wie Stellaria
media, Galeopsis bifida, Moehringia trinervia oder Impatiens parviflora représentiert werden.
Diese Zunahme ist in der jiingeren Altersstufe deutlicher ausgeprégt, wobei Ruderalarten in
Buchenbestinden vollkommen fehlen.

b) Wald- und Nichtwaldarten

Der im vorigen Abschnitt beschriebene relative Riickgang der Waldarten in Misch- und
Fichtenbestinden im Vergleich zu den Bestédnden des Luzulo-Fagetum ist nicht mit einer ab-
soluten Abnahme waldtypischer Pflanzen verbunden. Dies verdeutlicht die Analyse der
Artenzahlen von Waldarten und Arten mit Schwerpunkt aulerhalb von Wéldern (Abb. 13),
die hier kurz als ,,Nichtwaldarten® bezeichnet werden. Der in Abschnitt 6.2.2 beschriebene
Anstieg der a-Diversitit von Buchenwildern iiber Mischbestinde zu Fichtenforsten kommt in
beiden Altersstufen gleichermaBen durch eine Zunahme sowohl der Wald- als auch der
Nichtwaldarten zustande. In fast allen Bestandestypen sind dabei mehr waldtypische Arten
vertreten als Nichtwaldarten. Der in den Artengruppenspektren zu erkennende Riickgang der
Waldarten wird somit ausschlieBlich durch eine Verschiebung der Gruppenstetigkeiten (vgl.
Kap. 4.2) bewirkt. Allein in den Fichten-Altbestinden erreichen beide GroBgruppen gleich
hohe Artenzahlen.

Im Hinblick auf die Deckungsgradsumme dominieren in den Altbestdnden die Waldar-
ten deutlich iiber die Nichtwaldarten, die {iberhaupt nur in den Bestdnden des Galio harcynici-
Culto-Piceetum hohere Deckungsgrade erreichen. In den jiingeren Bestinden mit insgesamt
sehr geringen Deckungsgraden in der Bodenvegetation sind Unterschiede zwischen den bei-
den Gruppen bedeutungslos.
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Abb. 13: Artenzahlen und Deckungsgradsummen von Wald- und Nichtwaldarten (Gefé3pflanzen oh-
ne Jungwuchs von Buche und Fichte) in Uber und unter 90-jghrigen Rein- und Mischbesténden aus
Buche und Fichte (FlachengréfRe = 100 m?); dargestellt sind Median, Quartile und Dezile. Einstufung
der Arten nach OBERDORFER (2001). Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen
den Bestandestypen, Sterne markieren Signifikanzen zwischen den Artengruppen in einem Bestan-
destyp.

6.2.6 Hemerobie-Zeigerwertspektren

Der Terminus ,,Hemerobie*“ wird von BLUME & SUKOPP (1976) als die Gesamtheit aller
menschlichen Eingriffe in Okosysteme bestimmt. KOWARIK (1988) entwickelt diesen Begriff
weiter, indem er die Bewertung des Hemerobiegrades von denjenigen Kultureinfliissen ab-
hingig macht, die der Entwicklung des Okosystems auf einen Endzustand hin
entgegenstehen. Je nach Stirke des anthropogenen Einflusses kénnen mehrere Hemerobiestu-
fen der Vegetation unterschieden werden (vgl. BLUME & SUKOPP 1976). Mit Hemerobie-
Zeigerwertspektren ldsst sich dieser Einfluss auf die Zusammensetzung der Vegetation quan-
tifizieren. Fiir die Auswertung der Gefdflpflanzenflora der untersuchten Bestinde im Solling
wurden die Hemerobie-Zeigerwerte von KOWARIK (1988) verwendet, die dieser in Form einer
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neunstufigen Skala fiir Berlin entwickelt hat. Fiir die Moose wurden die Zeigerwerte nach
SCHAEPE (1986) benutzt, die ebenfalls fiir den Berliner Raum aufgestellt wurden.

Die quantitativen Hemerobie-Zeigerwertspektren der Kraut- und Strauchschich grenzen
die Misch- und Fichtenbestinde in beiden Altersstufen durch hohe prozentuale Anteile von
Arten meso- bis B-euhemerober Standorte (maBiger bis stirkerer Kultureinfluss) deutlich von
den Buchenbestinden ab (Abb. 14). Beispiele fiir solche Arten, die zudem hohe Deckungs-
grade erreichen kénnen, sind Deschampsia flexuosa, Rubus idaeus, Impatiens parviflora und
Agrostis capillaris. Arten, die oligo- bis mesohemerobe Standorte kennzeichnen (schwacher
bis méBiger menschlicher Einfluss), sind lediglich durch die Niedermoorarten Stellaria alsine
und Carex canescens sowie durch die Auwaldart /mpatiens noli-tangere vertreten.

quantitativ
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Abb. 14: Hemerobie-Zeigerwertspektren der GeféRRpflanzen (ohne Verjlingung von Buche und Fichte)
in Uber und unter 90-jdhrigen Rein- und Mischbestédnden aus Buche und Fichte. Zuordnung der Arten
nach KOWARIK (1988).
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In den untersuchten Fichtenbestéinden im Solling kénnen diese Arten jedoch ebenfalls als St6-
rungszeiger angesehen werden, wobei besonders Stellaria alsine und Impatiens noli-tangere
kleinflachig Standorte mit gestérter Humusauflage bzw. mit freiliegendem Mineralboden be-
siedeln.

In den qualitativen Hemerobie-Zeigerwertspektren sind die genannten Unterschiede
kaum erkennbar. Lediglich innerhalb der jiingeren Altersstufe zeigt sich eine Zunahme meso-
bis x-euhemerober Arten parallel zum Fichtenanteil. Im Gegensatz zur quantitativen Aus-
wertung werden aber héhere Anteile von Arten B- bis a-euhemerober Standorte (starker bis
sehr starker anthropogener Einfluss) in den Fichtenforsten deutlich.

Die Analyse der Hemerobie-Zeigerwertspektren der Moose zeigt flir die drei Bestan-
destypen und die beiden Altersstufen nur sehr geringe Unterschiede (Abb. 15). Die
Artenspektren werden im Allgemeinen durch Arten dominiert, die meso- bis euhemerobe
Standorte kennzeichnen. Bei den Arten mit Weiserwert fiir mesohemerobe Standorte handelt
es sich um so hédufige Moose wie Polytrichum formosum, Dicranella heteromalla und Pla-
giothecium  curvifolium. Charakteristische Arten euhemerober Vegetationseinheiten
(Ruderalgesellschaften, Wegbdschungen, Nadelholzforsten) in den untersuchten Bestinden
sind nach SCHAEPE (1986) besonders Brachythecium rutabulum und Eurhynchium praelon-
gum. Geringe Anteile von Arten oligo- bis ahemerober Standorte in Fichten- und
Mischbestinden kommen durch das Aufireten einiger Moose zustande, die in den untersuch-
ten Bestidnden selten sind (Pellia epiphylla, Thuidium tamariscinum u.a.). Hohere Anteile von
Arten, denen SCHAEPE (1986) keinen Wert zuordnet, finden sich vor allem in Fichtenbestéin-
den und sind groBtenteils durch das Auftreten von Plagiothecium undulatum bedingt.
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Abb. 15: Qualitative Hemerobie-Zeigerwertspekiren der Moose in Uber und unter 90-jahrigen Rein-
und Mischbestanden aus Buche und Fichte. Zuordnung der Arten nach SCHAEPE (1986).
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6.2.7 Ausbreitungstypen der Samenpflanzen

Die qualitativen Spektren der Ausbreitungstypen der Samenpflanzen zeigen fiir Misch- und
Fichtenbestinde gegeniiber Buchen-Reinbestéinden eine Zunahme der Anteile von Arten, die
ausschlieBlich durch den Wind verbreitet werden (Abb. 16). In allen drei Bestandestypen er-
gibt sich auerdem eine anteilsméBige Zunahme dieser Arten mit dem Bestandesalter. In der
jiingeren Altersstufe fehlen Arten mit ausschlieBlich anemochorer Verbreitung in Misch- und
Buchenbestinden nahezu ginzlich und sind nur in Fichtenbestdnden mit leicht erhShten An-
teilen vorhanden.

Werden die fakultativ anemochoren Arten hinzugenommen, so bildet die Gruppe der
windverbreiteten Pflanzen in Misch- und Fichtenbestinden beider Altersstufen die stirkste
Artengruppe. Die Gruppe ausschlielich anemochorer Arten ist besonders durch Weiden-
roschen-Arten wie Epilobium angustifolium, E. montanum und E. ciliatum vertreten. Daneben
sind viele in den untersuchten Bestinden seltene und fast ausschlieBlich in Fichtenbestéinden
auftretende Arten windverbreitet. Diese Arten breiten sich besonders von Waldwegen her in
die Bestinde aus. Zu dieser Gruppe gehdren Cirsium palustre, Cirsium arvense, Senecio syl-
vaticus, Senecio ovatus, Sonchus spec. und Taraxacum officinale, deren Aufireten in den
untersuchten Waldbesténden als mehr oder weniger zufillig zu erachten ist.
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Abb. 16: Qualitative Spektren der Ausbreitungstypen der Samenpflanzen (ohne Verjiingung von Bu-
che und Fichte) in Uber und unter 90-jahrigen Rein- und Mischbestdnden aus Buche und Fichte.
Zuordnung der Arten nach FRANK & KLOTZz (1990).
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6.2.8 Lebensformtypen der Gefiafipflanzen

a) Verteilung

Die qualitativen Lebensformspektren der GefaBpflanzen (Kraut- und Strauchschicht) verdeut-
lichen die Dominanz von Hemikryptophyten in der Bodenvegetation der Waldbestéinde im
Solling (Abb. 18). Die Vorherrschaft dieser Lebensform entspricht den fiir Mitteleuropa typi-
schen Verhiltnissen (ELLENBERG 1996). Die Phanerophyten dagegen werden vor allem durch
die Baumverjiingung représentiert. Fichten- und Mischbestdnde zeichnen sich gegeniiber den
Bestinden des Luzulo-Fagetum durch eine Zunahme von Zwergstrauchern (holzigen
Chamaephyten) aus, die fast ausschlieBlich durch Vaccinium myrtillus vertreten sind. Dane-
ben wird der Anteil der Chamaephyten weiterhin durch krautige Arten wie besonders Galium
saxatile erhoht, das sich gleichzeitig aber auch wie eine Staude verhalten kann (vgl.
ELLENBERG et al. 1992). Therophyten erreichen in den Fichtenbestéinden ihre hdchsten An-
teile am Artenspektrum und sind z.B. durch Stellaria media und Impatiens parviflora
vertreten.
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Abb. 17: Qualitative Anteile von Lebensformtypen nach Raunkiaer in der Kraut- und Strauchschicht von
Rein- und Mischbestianden aus Buche und Fichte (100 m?3-Flachen). Zuordnung der Arten nach
ELLENBERG et al. (1992).

b) Diversitit

Diversititsindices auf dem Niveau der Pflanzenarten wie z.B. die a-Diversitdt beschreiben
nur einen Teilaspekt der Gesamtdiversitit des Pflanzenbestandes, der als ,taxonomische
Diversitit“ aufgefasst werden kann (HOBOHM 2001). Angaben iiber diese Diversitét auf Art-
niveau erlauben jedoch keine Aussage iiber die Vielfalt der Attribute der Arten wie z.B.
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Lebensform und Produktivitit, welche die funktionalen Abliufe im Pflanzenbestand bestim-
men (WALKER et al. 1999, MAYER & JAEDTKE 2001). Die Diversitdt der Lebensformtypen
wird im Folgenden anhand des Shannon-Index” beschrieben. Die Berechnung erfolgt, indem
die Deckungsgrade der Arten eines Lebensformtyps (Kraut- und Strauchschicht) aufsummiert
werden und mit der Anzahl der Lebensformtypen als Gruppendeckungsgrad in den Index ein-
flieBen.

Die Diversitit der Lebensformtypen zeigt ghnliche Verhéltnisse wie die in Abschnitt
6.2.2 dargestellte Artendiversitéit der Bestdnde. In beiden Altersstufen nehmen die Werte von
Buchen- zu Misch- und Fichtenbestinden zu, was in der jingeren Altersstufe weitaus deutli-
cher ausfillt als bei der dlteren (Abb. 18). Die maximale Diversitdt der Lebensformtypen tritt
in den Fichtenforsten beider Altersstufen und in dlteren Mischbestinden auf. Die hoheren
Shannon-Indices der Bodenvegetation dieser Bestinde sind weniger durch eine stirkere
Gleichverteilung der Lebensformtypen bedingt, als vielmehr durch die héhere Zahl von Le-
bensformen. In beiden Altersstufen weist die Bodenvegetation der Buchenbestinde die
geringste funktionale Diversitit auf und erreicht in Jungbestédnden ihren Minimalwert. Sowohl
fiir die Buchen- als auch fiir die Mischbestidnde wird eine Zunahme der Lebensformdiversitit
mit zunehmendem Bestandesalter deutlich.
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Abb. 18: Diversitédt der Lebensformgruppen (Gefalpflanzen) in der Bodenvegetation von Buchen-
Fichten-Mischbestédnden und Reinbestdnden; mittlere Shannon-Indices und Standardabweichungen
fur 100 m3-Flachen. Buchstaben kennzeichnen Unterschiede innerhalb der Altersstufen, Sterne mar-
kieren signifkante Unterschiede zwischen den Altersstufen eine Bestandestyps.

6.2.9 Zusammenfassung

Der Baumartenwechsel von Bestinden des Hainsimsen-Buchenwaldes tiber Flichen aus Bu-
chen-Fichten-Mischbestinden zu Fichten-Reinbestinden ist in beiden Altersstufen mit einer
deutlichen Veridnderung des Artenspektrums der Waldbodenvegetation verkniipft. Dabei wird
die Artengarnitur des Hainsimsen-Buchenwaldes jedoch nicht durch eine andere Artenkombi-
nation ersetzt, sondern durch das Aufireten neuer Arten in Buchen-Fichten-Mischbestinden
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und Fichten-Reinbestinden lediglich erweitert bzw. verschoben. An dieser Erweiterung haben
besonders die Moose hohen Anteil.

Diese Erweiterung ist gleichbedeutend mit einem Anstieg der a-Diversitdt in Misch-
und Fichtenbestinden im Vergleich zu Buchen-Reinbestinden. Dabei bleiben in allen drei
Bestandestypen die Artenzahlen der GefidBpflanzen in den Jungbestdnden niedriger als in den
Altbestinden, wihrend fiir die Moosschicht keine Unterschiede zwischen den Altersstufen
bestehen. Die Verschiebung des Artenspektrums duflert sich in beiden Altersstufen besonders
durch eine relative Abnahme von Waldarten (GefdBpflanzen) bei gleichzeitiger Zunahme von
Ruderalarten in Misch- und Fichtenbestdnden sowie durch die Zunahme anemochorer Arten.
Parallel zur Erhéhung der Artenvielfalt steigt auch die Diversitit der Lebensformen. An der
absoluten Erh6hung der x-Diversitit der Gefépflanzen in Misch- und Fichtenbestdnden sind
jedoch waldgebundene Arten und Nichtwaldarten gleichermaf3en beteiligt.

In beiden Altersstufen sinkt mit zunehmender Beteiligung der Fichte der Deckungsgrad
der Baumschicht. Wihrend der Deckungsgrad der Krautschicht in den Altbesténden von Bu-
chen- iiber Misch- zu Fichtenbestéinden deutlich zunimmt, bleibt er in den jlingeren Bestdnden
unabhingig vom Bestandestyp gering. Bei den Moosen hingegen nimmt der Deckungsgrad im
Gradienten zu, was sich auch innerhalb der Mischbestinde bei steigendem Fichtenanteil
nachweisen ldsst.

Die Zusammensetzung der Bodenvegetation in Buchen-Fichten-Mischbestdnden dhnelt
insgesamt stiarker der Bodenvegetation in Fichten-Reinbestéinden als der des Hainsimsen-
Buchenwaldes:

e Misch- und Fichtenbestinde haben eine grofle Zahl an Arten gemeinsam, die im Hainsim-
sen-Buchenwald nur selten vorkommen oder ginzlich fehlen. In Buchen-Fichten-
Mischbestinden tritt aber keine einzige Art auf, die allein auf diesen Bestandestyp be-
grenzt bleibt. Mischbestédnde grenzen sich somit zwar deutlich von Buchenbestdnden ab,
weisen aber keine Trennarten gegen Fichtenbesténde auf.

e Im qualitativen Artenspektrum von Fichten- und Mischbestdnden sind Nadelwald- und
Laubwaldarten nahezu gleich stark vertreten, wihrend das Artenspektrum der Buchenbe-
stinde durch Laubwaldarten dominiert wird und Nadelwaldarten fehlen.

e In Fichten- und Mischbestéinden wird die quantitative Zusammensetzung der Bodenvege-
tation stirker durch Arten meso- bis PB-euhemerober Standorte geprigt als in
Buchenbestinden. Das Auftreten dieser Artengruppe unterstreicht den anthropogenen
Charakter dieser Bestandestypen.

Diese Tendenzen sind in den iiber 90-jdhrigen Bestéinden deutlicher ausgeprigt als bei den
jiingeren Bestéinden. In den unter 90-jahrigen Bestdnden bestehen im quantitativen Aufbau
der Bodenvegetation in den Buchen-Fichten-Mischbestidnde teilweise Gemeinsamkeiten mit
Buchenbestinden. So bleibt der Deckungsgrad der Krautschicht in den Mischbesténden dieser
Altersstufe dhnlich gering wie in den Bestidnden des Luzulo-Fagetum.
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6.3 Standortsbedingungen

6.3.1 Lichtverhiltnisse

Der phinologische Héhepunkt der Bodenvegetation in den untersuchten Bestdnden liegt in
den Sommermonaten. Durch Messungen des relativen Lichtgenusses zur Zeit der Vollbelau-
bung der Buche von Mitte Juni bis Ende August werden die lichtklimatischen Bedingungen
fiir die Waldbodenpflanzen daher ausreichend beschrieben. Um ein vollstdndigeres Bild der
Lichtverhiltnisse am Waldboden zu geben, wurden in Buchen- und Mischbestéinden zusitzli-
che Messungen im Spitwinter (unbelaubter Zustand der Buche) durchgefiihrt.

a) Bedingungen im Sommer

Fiir alle drei verglichenen Bestandestypen bestehen positive Korrelationen zwischen dem Al-
ter der Bestinde und dem relativen Lichtgenuss am Waldboden (Abb. 19). Die mittleren
Lichtverhiltnisse weisen daher in allen drei Bestandestypen erhebliche Unterschiede zwi-
schen den beiden verglichenen Altersstufen auf (Abb. 20). In den unter 90-jédhrigen Bestdnden
herrschen insgesamt deutlich ungtinstigere Strahlungsbedingungen als in den Altbesténden.
Diese Differenzen zwischen Alt- und Jungbestidnden sind bei den Mischbesténden am stirk-
sten und bei den Buchenbestdnden am geringsten.
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Abb. 19: Relativer Lichtgenuss in Rein- und Mischbestdnden aus Buche und Fichte in Abhangigkeit
vom Bestandesalter (400 m?-Flachen).

In beiden Altersstufen weisen die Buchen-Reinbestinde die ungiinstigsten lichtklimatischen
Bedingungen auf und unterscheiden sich signifikant sowohl von Fichten- als auch von Misch-
bestdnden (Abb. 20). Insbesondere in jungen Buchenbestéinden kdnnen sehr geringe relative
Beleuchtungsstirken von bis zu 1 % erreicht werden. Bei den Altbestinden unterscheiden
sich Buchen-Fichten-Mischbestinde und Fichtenbestinde im Mittelwertsvergleich der 100
m?2-Flachen nicht. In der jiingeren Altersstufe ergibt sich dagegen eine sukzessive Zunahme
der Werte von Buchen-Reinbestéinden tiber Misch- zu Fichtenbestdnden.
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Abb. 20: Relativer Lichtgenuss in Hohe der Krautschicht (100 m2-Flachen) in Misch- und Reinbestén-
den aus Buche und Fichte. Vergleich der Bestandestypen und Altersstufen. Dargestelit sind Mittelwert

(fett), Median, Interquartil und Interdezilbereich. Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Besténden einer Altersstufe.

Die untersuchten Buchen-Fichten-Mischbestinde und die Bestinde des Galio harcynici-
Culto-Piceetum zeigen zwar mit héherem Alter keine Unterschiede in Bezug auf den mittle-
ren relativen Lichtgenusses (Abb. 20), aber es bestehen auffillige Unterschiede in der
Streuung der Einzelwerte. Die untersuchten Mischbestdnde zeichnen sich im Vergleich zu

Reinbestinden durch eine hdéhere Spannbreite der Lichtverhdltnisse am Waldboden
aus (Tab. 6).

Tab. 6: Daten zur Variation der Lichtverhaltnisse am Waldboden in Rein- und Mischbesténden aus
Buche und Fichte. Grundlage bilden die Messungen auf den 100 m?-Flachen.

Bestinde Bestinde
iiber 90 Jahre unter 90 Jahre
Bu Mi Fi Bu Mi Fi
Variationskoeffizient (%) 38 74 63 56 90 38
Durchschnittliche betragsméBige 1,5¢ 54a  41b 10b  26a 192
Abweichung vom Mittelwert
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Die hohe Variabilitdt des relativen Lichtgenusses in Mischbestinden kann zum einen durch
die breite Spanne der Deckungsgrade der Baumschicht (vgl. Kap. 6.2.3) erkldrt werden, zu
denen der relative Lichtgenuss am Waldboden eine enge Beziehung aufweist (Abb. 21).
Dariiberhinaus besteht in beiden Altersstufen eine schwache, aber signifikante positive Kor-
relation zwischen dem Fichtenanteil in der Baumschicht und dem relativen Lichtgenuss am
Waldboden (Abb. 22). Fiir fichten- wie fiir buchenreiche Fliachen in Mischbestinden zeigen
die Lichtverhiltnisse am Waldboden hierbei Ahnlichkeiten zu den entsprechenden groBfli-
chigen Reinbestinden. Dennoch werden besonders flir einige buchenreiche Flidchen innerhalb
der Altbestinde grofie Unterschiede zu den untersuchten Reinbestdnden deutlich. Diese Diffe-
renzen sind durch Randeffekte (benachbarte fichtenreiche oder liickigere Bestandesteile)
sowie durch eine im Vergleich zu den Reinbestdnden geringere Deckung der Baumschicht zu
erkldren (vgl. Kap. 6.2.3).
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Abb. 21: Korrelationen zwischen prozentualem Deckungsgrad der Baumschicht und relativem Licht-

genuss am Waldboden von (ber und unter 90-jahrigen Mischbestdnden aus Buche und Fichte
(Flachengrole = 400 m?3).
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Abb. 22: Beziehungen zwischen relativem Lichtgenuss am Waldboden und Fichtenanteil (Anteil an

der Fichte an der Deckungsgradsumme der Baumschicht) in Buchen-Fichten-Mischbesténden (Fla-
chengréfRe = 400 m?).
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b) Lichtverhiiltnisse im Spitwinter

Da in Fichtenbestdnden sowohl im Winter als auch im Sommer nahezu gleichbleibende rela-
tive Beleuchtungsstirken herrschen (ELLENBERG 1996), werden im Folgenden ausschlie3lich
die Verhiltnisse in Buchen- und Buchen-Fichten-Mischbestéinden dargestellt.

Im unbelaubten Zustand der Buche kehren sich die im vorigen Abschnitt beschriebenen
Verhiltnisse um. Der relative Lichtgenuss ist dabei im Mittel in Mischbestdnden geringer als
in Buchenbestdnden (Abb. 23). Das Lichtklima in Mischbesténden zeigt sich im unbelaubten
Zustand der Buche durch die Beteiligung der immergriinen Fichte insgesamt stérker abgemil-
dert als in den Bestdnden des Luzulo-Fagetum. Mit steigendem Fichtenanteil nehmen die
Differenzen zwischen den im Spétwinter ermittelten Maxima und den im Hochsommer ge-
messen Werten in Mischbestdnden ab (Abb. 24).
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Abb. 23: Relativer Lichtgenuss in Buchen und Buchen-Fichten-Mischbesténden im Spéatwinter (FI&-
chengréRe = 100 m?); Dargestellt sind Mediane, Quartile und Dezile.
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Abb. 24: Spannen (betragsmé&Rige Differenzen) zwischen relativem Lichtgenuss im Winter und Som-
mer in Beziehung zum Fichtenanteil in der Baumschicht der Buchen-Fichten-Mischbesténde
(FlachengréRe = 400 m?). Der Fichtenanteil ergibt sich als Anteil an der Deckungsgradsumme der
Baumschicht bei voller Belaubung.



55

6.3.2 Bodenparameter

Messungen zu bodenchemischen Kenngrofien und zur Humusméchtigkeit wurden auf den
Intensiv-Untersuchungsfldchen durchgefiihrt (vgl. 4.4). Die Daten dienen vorrangig als Aus-
gangsmatrix fiir die multivariate Analyse der erfassten Pflanzenbestéinde. Im Folgenden wird
eine kurze Ubersicht zu den Tendenzen und zur Variabilitit der Bodenbedingungen in den
verglichenen Bestdanden und Altersstufen gegeben.

a) Michtigkeit der Humusauflage

In den untersuchten Fichtenbestinden und Buchen-Fichten-Mischbestidnden ist die Humus-
michtigkeit im Mittel deutlich grofler als in den Buchenbestinden, wobei sich die beiden
Altersstufen nicht unterscheiden (Abb. 25). Fiir die Mischbestéinde zeigen sich weite Spann-
breiten der Werte, die durch die kleinrdumige Variabilitdt der Streuzusammensetzung
zustande kommen. In beiden Altersstufen ldsst sich in diesem Bestandestyp ein Einfluss des
Fichtenanteils auf die Michtigkeit der Humusauflage nachweisen (Abb. 26). Bestandes-
partien, in denen die Fichte dominiert und die daher hohe Anteile von Fichtenstreu am Wald-
boden aufweisen, zeigen dhnlich hohe Humusmaichtigkeiten wie Fichten-Reinbestinde. Die
Bedingungen in buchenreichen Mischbestandsflichen hingegen sind mit jenen in Buchen-
Reinbestidnden zu vergleichen.

n= 123/132 309 /288 114/ 156
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Abb. 25: Méchtigkeit der Humusauflage in Gber und unter 90-j&hrigen Rein- und Mischbesténden aus
Buche und Fichte. Dargestellt sind Median, Quartil- und Dezilabstédnde. Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Besténden einer Altersstufe.
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Abb. 26: Méachtigkeit der Humusauflage in den Mischbestdnden aus Buche und Fichte: Beziehung
zum prozentualen Deckungsgrad der Fichtenstreu (100 m3-Flachen).

b) pH-Werte

Fiir die Béden der untersuchten Bestinde wurden pH-Werte ermittelt, die im Wesentlichen
dem Aluminium- sowie dem Austauscher-Pufferbereich entsprechen. In Bezug auf die Bo-
denreaktion sind die untersuchten Waldstandorte nach ARBEITSKREIS STANDORTKARTIERUNG
(1996) als stark bis sehr stark sauer einzustufen.

Die pH-Werte der Humusauflage in den drei Bestandestypen zeigen fiir die beiden Al-
tersstufen unterschiedliche Tendenzen (Abb. 27). Innerhalb der Altbestdnde sind Misch- und
Fichtenbestinde durch gleichermafBen niedrige pH-Werte ausgezeichnet, die sich signifikant
von jenen in Buchenbestéinden unterscheiden. In den jiingeren Bestédnden hingegen &hneln die
pH-Werte in Mischbestidnden stirker jenen in Buchenwildern. Im oberen Mineralboden hin-
gegen sind diese Tendenzen nicht ausgeprégt. Die pH-Werte zeigen hier in Bezug auf ihren
Medianwert iiber alle Bestinde und Altersstufen ein nahezu einheitliches Bild.

Starke Schwankungen um den Medianwert treten vor allem in den é&lteren Buchen- und
Mischbestinden auf. Starke positive Abweichungen wie sie besonders fiir die Buchenbestéin-
de gemessen wurden, sind als Auswirkung von Bestandeskalkungen zu betrachten. So wurden
in einem Buchen-Altbestand im Revier Fiirstenberg (vgl. Tab. 1) in der Auflage pHmo-Werte
von iiber 5,5 gemessen. Der Bestand wurde wenige Jahre vor Durchfithrung der Bodenunter-
suchungen gekalkt.

Innerhalb der Mischbestinde bildet neben dem unterschiedlichen Ausmall von Bestan-
deskalkungen wiederum die Heterogenitit der Streuzusammensetzung eine bedeutsame
Komponente, die zur Variation der Werte beitrigt. Mit zunehmendem Anteil von Fichtenstreu
nehmen die pH-Werte der Humusauflage tendenziell ab (Abb. 28).
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Abb. 27: pH-Werte in der Humusauflage und im oberen Mineralboden in Uber und unter 90-jahrigen
Rein- und Mischbesténden. Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Bestan-
destypen innerhalb einer Altersstufe, Sterne markieren Signifikanzen zwischen den Altersstufen.
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Abb. 28: Streuzusammensetzung (gemessen am prozentualen Deckungsgrad der Fichtenstreu) und
pH-Werte in der Humusauflage in Gber und unter 90-j&hrigen Mischbestdnden aus Buche und Fichte.
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¢) C/N-Verhiiltnisse

Die C/N-Verhiltnisse der organischen Substanz in Humus und oberem Mineralboden (Tab. 7)
sind in allen untersuchten Bestandestypen als mittel bis méiBig weit einzustufen
(ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG 1996) und bewegen sich in Bereichen, wie sie fiir
Moderhumusformen typisch sind (SCHACHTSCHABEL et al. 1992).

Die Tendenz im Vergleich der Bestandestypen verlduft fiir die Humusauflage im We-
sentlichen gleichsinnig zu jener der Bodenreaktion (Abb. 27). Die Bdden in den iiber 90-
jahrigen Mischbestdnden weisen im Mittel hhere C/N-Verhéltnisse in der Humusauflage und
im oberen Mineralboden auf als die Béden unter reiner Buche, wobei keine Unterschiede zu
den Fichtenbestinden bestehen. In den jlingeren Bestdnden zeigt sich in der Humusauflage
eine tendenzielle Abnahme der C/N-Verhiltnisse mit zunehmendem Buchenanteil, wihrend
fiir den Mineralboden keine Unterschiede nachweisbar sind. Indem die untersuchten Jungbe-
stinde signifikant niedrigere Werte aufweisen als die Altbestidnde, ergeben sich auffillige
Unterschiede im Vergleich der Altersstufen.

Tab. 7: Mittelwerte und Spannen der C/N-Verhéltnisse in Humusauflage und oberem Mineralboden
der Intensiv-Untersuchungsfldchen in Buchen-, Misch- und Fichtenbestédnden. Buchstaben kenn-
zeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bestandestypen in einer Altersstufe.

Bestinde iiber 90 Jahre Bu Mi Fi
Anzahl der Flichen 9 22 8
Humusauflage Mittelw. 23,3b 24,7 ab 254 a

Min.-Max. 21,9-25,0 22,6-27,1 23,7-274
Mineralboden (0 - 10 cm) Mittelw. 23,2 b 26,9 a 25,7a
Min.-Max. 21,7-24,2 23,7-31,9 23,2-39,6

Bestinde unter 90 Jahre

Anzahl der Flichen 10 23 12

Humusauflage Mittelw. 199 ¢ 21,2b 23,6 a
Min.-Max. 18,5-21,2 19,7-22,8 21,8-26,9

Mineralboden (0 - 10 cm) Mittelw. 18,0 a 19,6 a 213 a
Min.-Max. 16,6 - 20,8 17,4-21,8 17,3 -25,7

d) Effektive Kationen-Austauschkapazitit (Ak.)

Die oberen Mineralbodenhorizonte (0 - 10 cm) in den untersuchten Waldbestdnden weisen
effektive Kationen-Austauschkapazitdten von rund 85 - 115 mmolc/kg auf (Tab. 8), die nach
ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG (1996) als mittelmiBig einzuschétzen sind. Die Ein-
zelwerte der untersuchten Fldchen schwanken dabei sehr stark.

Zwischen dem Bestandestyp und der Austauschkapazitit sind keine Beziehungen nach-
weisbar. Fiir die untersuchten Béden kann vielmehr davon ausgegangen werden, dass deren
Austauschkapazitit hauptsichlich durch den Tongehalt beeinflusst wird, der je nach geologi-
schen Gegebenheiten (z.B. Tongehalt des anstehenden Gesteins) kleinrdumig variieren kann.
Bestandeskalkungen haben dagegen keinen Einfluss auf die Austauschkapazitit der Boden
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(LEHNARDT 1998). Aufgrund der niedrigen pH-Werte im oberen Mineralboden ist auerdem
anzunehmen, dass die vorhandene organische Substanz nur einen geringen Anteil zur Ak,
beitrdgt (SCHACHTSCHABEL et al. 1992).

Tab. 8: Mittlere effektive Kationen-Austauschkapazitat (mmol/kg) im oberen Mineralboden der
Intensiv-Untersuchungsflachen (400 m?) in Misch- und Reinbestanden aus Buche und Fichte.

Bestéinde tiber 90 Jahre Bestidnde unter 90 Jahre
Bu Mi Fi Bu Mi Fi
Anzahl der Flachen 9 22 8 10 23 12
Median 92,8 108,6 107,3 87,9 85,4 109,7
Min. - Max. 83,8-171,4 83,7 -130,8 96,2 - 122,5 43,7-158,0 39,0-132,9 72,3-163,8

Die Zusammensetzung des Kationenbelages im oberen Mineralboden der untersuchten Be-
stinde ist teilweise durch KalkungsmaBinahmen beeinflusst. Besonders
Buchenbestinden und #lteren Mischbestinden erreicht die Basensittigung (Summe der An-
teile von Ca, Mg, K und Na an der Austauscherbelegung) sehr hohe Maximalwerte (Tab. 9).
Die Medianwerte der Basensittigung von iiber 30 % in den Altbestdnden sind in allen drei
Bestandestypen gegeniiber Werten in ungekalkten sauren Braunerden (vgl. ELLENBERG et al.
1986, ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG 1996 und LEHNARDT 1998) deutlich erhéht.
Der Anteil der basenbildenden Kationen wird hierbei ausschlieBlich durch Ca- und Mg-Ionen
bestimmt.

in den

Tab. 9: Relative Austauscherbelegung (%) im oberen Mineralboden der Intensiv-Untersuchungs-
flachen in Rein- und Mischbestanden aus Buche und Fichte. BS = Basenséattigung = Summe der An-
teile von Ca, Mg, K, und Na.

Bestiinde iiber 90 Jahre
H | Al | Fe | Mn | K | Na | Mg | ca | BS

Bu

Median 21,6 6,2 20,7 1,8 1,6 1,1 14,7 28,5 443
Min. -Max.| 0,0-34,5 03-152 03-29,7 04-32 0,7-1,7 05-20 6,7-393 16,9-66,5 292-96,1
Mi

Median 26,3 8,0 25,8 1,4 1,3 1,05 9,5 20,2 33,1
Min. -Max.| 52-41,1 12-178 138-342 03-124 10-23 06-23 56-242 11,0-54,8 20,4-713
Fi

Median 254 12,1 26,5 0,5 1,0 1,0 9,8 21,4 33,9
Min. - Max.| 12,3-39,8 8,5-553  4,2-349  0,1-43 0,8-1,3 05-1,5 23-12,7 7,5-418 13,2-545
Bestinde unter 90 Jahre

H Al Fe | Mn | K | Na | Mg | ca | BS

Bu

Median 24,4 439 3,1 1,8 1,2 0,4 3,3 8,7 14,8
Min. - Max.| 2,8-60,4 4,7-728 00-11,5 0,5-49 0,9-2,7 02-05 1,6-369 4,4-487 7,5-869
Mi

Median 31,5 42,5 3,0 0,5 1,3 0,4 8,2 17,7 26,7
Min. - Max.| 10,3-70,2 0,0-594  0,0-88 0,1-3,5 0,6 -2,7 02-09 15-252 56-334 90-589
Fi

Median 30,7 43,5 0,2 0,6 1,2 0,4 3,6 14,5 18,2
Min. -Max. | 11,7-43,1 49-62,5 0,0-7,2 0,0-2,2 0,9-1,7 0,3-0,6 1,8-51  6,1-793 10,9-356
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Die Standorte der unter 90-jdhrigen Bestinde dagegen miissen nach den in Tabelle 9 darge-
stellten Daten groBtenteils als basenarm bis miBig basenversorgt eingestuft werden
(ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG 1996). Zwar wurde ein Grofteil dieser Bestéinde
nach Angabe der Forstimter ebenfalls gekalkt (vgl. Tab. 1), dies wird allerdings anhand der
Mediane der Basensittigungswerte kaum deutlich. Al- und H-Ionen stellen auf diesen Flichen
die bestimmende Fraktion am Austauscher dar. Im Vergleich mit den Standorten der Altbe-
stinde fallen dabei besonders die durchgehend héheren Anteile von Al-Ionen auf, die mit
niedrigeren Anteilen von Fe-Kationen korrelieren.

6.3.3 Zusammenfassung

Die Lichtverhiltnisse in den iiber 90-jdhrigen Buchen-Fichten-Mischbestdnden entsprechen
mit mittleren Lichtgenusswerten von circa 10 % den Bedingungen in den Fichten-
Altbestinden, wogegen die Buchen-Altbestinde nur einen mittleren Lichtgenuss von circa
5 % aufweisen. In der jiingeren Altersstufe zeigen alle drei Bestandestypen weitaus niedrigere
Lichtgenusswerte als die Altbestinde. Die unter 90-jdhrigen Mischbesténde stehen dabei zwi-
schen den durch die Reinbestinde gebildeten Extremen. Kennzeichen der dlteren
Mischbestinde im Vergleich zu Fichtenbestinden ist die hohe Variabilitit des relativen
Lichtgenusses am Waldboden, was durch die vielfiltig wechselnden Deckungsgrade der
Baumschicht bzw. durch die wechselnde Beteiligung der Hauptbaumarten erklirt werden
kann.

Die Bedingungen im Oberboden der untersuchten Standorte werden deutlich durch die
Gegenwart der Fichte beeinflusst. Alle Standorte mit Fichtenbeteiligung zeigen im Vergleich
zu Buchenbestinden eine verstirkte Akkumulation organischer Substanz in der Humusaufla-
ge. Fiir die Mischbestinde l4sst sich eine signifikante Korrelation zwischen Fichtenanteil und
der Humusmaichtigkeit am Waldboden nachweisen.

Die untersuchten Standorte sind aufgrund der festgestellten pH-Werte als sauer bis stark
sauer einzustufen. Altere Mischbestinde weisen in der Humusauflage pH-Werte auf, die jenen
in Fichtenbestinden entsprechen (Median fiir pHgc; = 3,2) und niedriger sind als die Werte in
Buchenbestinden. In den unter 90-jdhrigen Bestédnden hingegen unterscheiden sich die pH-
Werte der Humusauflage in Misch- und Buchenbestéinden nicht (Median fiir pHkc = 3,3).
Innerhalb der Mischbestinde beider Altersstufen besteht die Tendenz der Abnahme der pH-
Werte mit zunehmendem Anteil an Fichtenstreu am Waldboden. In beiden Altersstufen
nimmt auBlerdem das C/N-Verhiltnis in der Humusauflage von Buchenbestdnden iiber Misch-
zu Fichtenbestdnden zu.

Die Werte der effektiven Kationen-Austauschkapazitit zeigen keine Beziehung zum
Fichtenanteil. Die ermittelten Werte indizieren fiir die untersuchten Standorte miBig bis
schwach basenversorgte Bedingungen. Einige Standorte sind hierbei stark durch Kalkungen
beeinflusst und weisen hohe Anteile basischer Kationen auf.
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6.4 Die Bodenvegetation in Beziehung zu Umweltparametern

6.4.1 Multivariate Analyse der Vegetation

Beim den Vergleich der Bodenvegetation in den untersuchten Waldbestdnden in Kapitel 6.2
standen die qualitativen und quantitativen Merkmale der Pflanzenbestinde im Mittelpunkt,
ohne dass diese in direkte Beziehung zu den herrschenden Standortsbedingungen gesetzt
wurden. In den folgenden Abschnitten sollen nun diejenigen Faktoren aufgedeckt und analy-
siert werden, die mit den beschriebenen Unterschieden der Vegetationszusammensetzung in
den drei Bestandestypen korrelieren. Als Basis dieser Untersuchungen dient die multivariate
Auswertung der Vegetation auf den Intensiv-Untersuchungsflidchen (400 m?) mittels kanoni-
scher Korrespondenzanalyse (CCA, methodische Grundlagen vgl. 5.3). Fiir diese Fldchen
existiert neben Vegetationsaufnahmen (Tab. A1 und A2 im Anhang) ein umfassendes Set an
Standortvariablen (Bodenkenngréfen, Lichtgenuss), iiber die in Kapitel 6.3 ein Uberblick
gegeben wurde. Zusammen mit Bestandesmerkmalen (Alter, Fichtenanteil) bilden diese
Werte den Datensatz der ,,Umweltvariablen” im weitesten Sinne (Tab. A3, A4 und AS im
Anhang), der insgesamt folgende Parameter enthilt:

e pH-Werte in Humusauflage und oberem Mineralboden,

e C/N-Verhiltnisse in Humusauflage und oberem Mineralboden,

e gesamte effektive Kationen-Austauschkapazitit (mmol./kg) im oberen Mineralboden

e Prozentanteile von H-, Al-, Fe-, Mn-, Na-, K-, Mg- und Ca-Ionen an der effektiven Katio-
nen-Austauschkapazitét

e Basensitigung in Prozent (Summe der Prozentanteile von Na-, K-, Mg- und Ca-Ionen an
der effektiven Kationen-Austauschkapazitit)

e Relativer Lichtgenuss am Waldboden in Prozent

e Michtigkeit der Humusauflage in cm

e Bestandesalter

e TFichtenanteil in der Baumschicht (prozentualer Anteil des Deckungsgrades der Fichte an
der Deckungsgradsumme der Baumschicht)

e Deckungsgrad der Laubstreu in Prozent

e Deckungsgrad der Krautschicht in Prozent (nur bei Auswertung der Moosschicht verwen-
det)

GefiBpflanzen (Kraut- und Strauchschicht) und Arten der Moosschicht wurden getrennt aus-
gewertet. Bei der CCA der Moosschicht wurden die Buchenbestéinde aufgrund der
verschwindend geringen Rolle dieser Artengruppe nicht berticksichtigt. In die Auswertungen
gingen ferner lediglich diejenigen Arten ein, die im analysierten Aufnahmekollektiv in min-
destens fiinf Aufnahmen auftraten (55 GefidBpflanzen- und 25 Moosarten).

Die multivariate Analyse der beiden Vegetationsschichten erfolgte zunichst fiir das ge-
samte Set der Umweltvariablen. In mehreren weiteren Schritten wurden stark
interkorrelierende Faktoren aus der Analyse herausgenommen. Die endgiiltige Darstellung
umfasst Umweltvariablen, deren Varianzinflationsfaktor auf einen Wert unter 20 abgesenkt
wurde (Tab. A6 im Anhang). Zwecks besserer Ubersicht sind Aufnahmefléchen und Arten in
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zwei verschiedenen Diagrammen dargestellt, die jedoch zusammen interpretiert werden kon-
nen.

a) Kraut- und Strauchschicht

Die ersten beiden Achsen der kanonischen Korrespondenzanalyse der Gefidpflanzen auf den
Intensiv-Untersuchungsflichen besitzen Eigenwerte von > 0,30 (Tab. 10). Dies weist nach
TER BRAAK & VERDONSCHOT (1995) auf die Existenz starker Gradienten im Datensatz hin.
Am stirksten ist der Faktor ,,Fichtenanteil in der Baumschicht* mit der ersten Ordinations-
achse korreliert (vgl. Abb. 29 und Tab. A6 im Anhang). Im Ordinationsdiagramm der Probe-
flachen (Abb. 30) nimmt der Fichtenanteil von rechts nach links zu, wobei parallel das C/N-
Verhiltnis in der Humusauflage ansteigt.

Tab. 10: Daten zur kanonischen Korrespondenzanalyse der Krautschicht.

Achse 1 Achse 2 | Achse 3

Eigenwert A 0,36 0,30 0,20
Anteil von A 31,3 57,0 74,0
an der Eigenwertsumme (%) ’ ’ ’
Kumulierte prozentuale Varianz (Spe- 13.9 259 32.8
cies-Daten) ’ ’ ’
Arten-Umwelt-Korrelation 0,88 0,79 0,82

Die bedeutendsten bodenchemischen Gradienten im untersuchten Aufnahmekollektiv bilden
der pH-Wert in der Humusauflage und die Basensittigung im oberen Mineralboden dar
(Abb. 29). Die Basensittigung besitzt unter allen Umweltvariablen die engste Korrelation mit
der zweiten Ordinationsachse (Tab. A6 im Anhang). Fiir Buchenbestdnde und buchenreiche
Mischbestandsfldchen belegt die Ordination analog zum direkten Vergleich dieser Flichen
(Abschnitt 6.3.2) tiberdurchschnittlich hohe pH-Werte. Der Faktor ,,Humusmaichtigkeit® ist
mit dem pH-Wert in der Auflage deutlich negativ korreliert.

Besonders innerhalb der Fichtenbestinde ergibt sich eine auffillige Zweiteilung in Fla-
chen mit hoher Basensittigung und hohen pH-Werten sowie in Flichen, auf denen diese
Parameter niedrig sind. Besonders die Fichtenbestdnde in Fiirstenberg und Briiggefeld sind
von den anderen Fldchen stark durch hohe Basensittigungswerte abgegrenzt. Ebenso zeichnet
sich ein Teil der Mischbestandsfldchen (Briiggefeld und Hilwartshausen) durch {iberdurch-
schnittlich hohe Basensittigung im Oberboden aus, wihrend die Flichen in Eschershausen
und Neuhaus besonders niedrige Basensittigungs- und pH-Werte aufweisen.

Als Grund fiir diese Zweiteilung ist zundchst der unterschiedliche Kalkungseinfluss zu
sehen. Der Fichtenbestand in Fiirstenberg und der Mischbestand in Briiggefeld wurden 1987
bzw. 1993 gekalkt. Fiir die Flichen in Hilwartshausen sowie den Fichtenbestand in Briigge-
feld trifft dies nicht zu, jedoch diirfte die Fichtenfliche in Briiggefeld unter dem Einfluss von
Kalkstduben stehen, die von einer am Bestand vorbeifiihrenden Forststrale eingeweht
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werden. Nach Mitteilung der Forstdmter finden sich allerdings auch gekalkte Fldache unter
denjenigen Besténden, die geringe Basenséttigung und pH-Werte im Boden aufweisen.

Hohe relative Beleuchtungsstirken sind ein Merkmal der meisten Flachen in Fichtenbe-
stinden sowie der Flichen in fichtenreichen Mischbestinden. Niedrige relative
Lichtgenusswerte treten in Buchenbestinden und in Mischbestandsflachen mit hohen Bu-
chenanteilen auf. Die beiden Faktoren ,relativer Lichtgenuss“ und ,,pH-Wert der
Humusauflage® stehen zwar in keinem direkten Zusammenhang, der Licht- und der pH-
Gradient verlaufen im untersuchten Aufnahmekollektiv aber nahezu diametrisch entgegenge-
setzt (vgl. auch die Intraset-Korrelationen in Tab. A4). Flichen mit hohen pH-Werten sind
somit durch geringen Lichtgenuss am Waldboden charakterisiert, wiahrend Flidchen mit
niedrigeren pH-Werten, starkerer Humusakkumulation und héheren C/N-Verhiltnissen durch
ein giinstigeres Lichtklima am Waldboden gekennzeichnet sind.

Die Variable ,,Bestandesalter zeigt keine enge Korrelation zu den ersten beiden
Hauptachsen der CCA und wird daher im Diagramm als ,kurzer Vektor* nicht dargestellt.
Diese Variable wird erst auf der dritten Hauptachse bedeutend.

Ein GroBteil der untersuchten Arten (Abb. 29) ist in Flichen mit héheren Fichtenan-
teilen im linken Diagrammbereich konzentriert (Fichtenbestinde und fichtenreiche
Mischbestandsflichen). Allerdings kann fiir keine der untersuchten Arten ein einziger Um-
weltfaktor als ausschlaggebend flir deren Verbreitung auf den untersuchten Flichen
angesehen werden. Im Aufnahmekollektiv lassen sich nach dem Verhalten entlang der be-
schriebenen 6kologischen Gradienten drei Haupt-Artengruppen abgrenzen (Tab. 11 und 12).

Die Artengruppe von Deschampsia flexuosa (Tab. 11) kommt schwerpunktméBig in
fichtenreichen Bestidnden vor. Die Arten dieser Gruppe zeigen besonders zum relativen Licht-
genuss und zur Humusmaéchtigkeit eine positive Korrelation. Ein starke negative Beziehung
weist diese Artengruppe zum pH-Wert (Humus und oberer Mineralboden) und zur Basensit-
tigung auf. Die Deschampsia flexuosa-Gruppe setzt sich zum einen aus Griinlandarten
zusammen (z.B. Galium saxatile, Agrostis capillaris), zum anderen bauen Arten der Nadel-
wilder (Trientalis europaea und Vaccinium myrtillus) sowie der Schlagflurgesellschaften
(Digitalis purpurea, Epilobium angustifolium u.a.) diese Artengruppe auf. Die namengebende
Art, die besonders in Fichtenbestinden faziell bestimmend werden kann, ist nach
OBERDORFER (2001) als gesellschaftsvag anzusehen. Der durch die multivariate Analyse
nachgewiesene 6kologische Schwerpunkt dieser Artengruppe wird auch bei der Betrachtung
der Licht-, Reaktions-, und Stickstoffzeigerwerte sehr deutlich (Tab. 11). Die Arten der De-
schampsia flexuosa-Gruppe entsprechen im Wesentlichen denjenigen Gefidllpflanzen, die in
Abschnitt 6.2.1 zur Abgrenzung von Misch- und Fichtenbestinden gegeniiber Buchen-
Reinbestinden herangezogen wurden und dabei grof3e Anteile am Anstieg der Artenzahlen in
diesen beiden Bestandestypen haben.

Die Artengruppe von Oxalis acetosella (Tab. 12) besitzt ihr schwerpunktmiBiges
Vorkommen ebenfalls auf fichtenreichen Fliachen und stellt in Bezug auf die Standortansprii-
che die komplementire Artengruppe zur Deschampsia flexuosa-Gruppe dar. Die Arten der
Oxalis acetosella-Gruppe sind in ihrem Auftreten negativ mit dem relativen Lichtgenuss und
positiv mit Basensittigung und Boden-pH korreliert. Im Hinblick auf die soziologischen
Schwerpunkte der Arten ist diese Artengruppe insgesamt heterogener zusammengesetzt als
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Tab. 11: Die anhand der CCA der Intensiv-Untersuchungsflachen abgegrenzte Artengruppe von De-
schampsia flexuosa. Kennzeichnung der Arten nach Zeigerwerten und soziologischem Schwerpunkt.
L = Lichtzahl, R = Reaktionszahl, N = Stickstoffzahl; KC = Klassencharakterart, OC = Ordnungscha-
rakterart, x = indifferent.

Zeigerwerte nach Soziologischer Schwerpunkt
ELLENBERG et al. nach OBERDORFER (2001)
(1992)
L R N
Deschampsia flexuosa 6 2 3 | indifferent
Vaccinium myrtillus 5 2 3 | OC Piceetalia
Trientalis europaea 5 3 2 | OC Piceetalia
Galium saxatile 7 2 3 | OC Nardetalia
Rumex acetosella 8 2 2 | Griinlandgesellschaften
Molinia caerulea 7 X 2 | OC Molinetalia
Cerastium holosteoides 6 X 5 | KC Molinio-Arrhenateretea
Agrostis capillaris 7 4 4 | vor allem Arrhenatheretalia-Gesellschaften
Poa annua 7 X 8 | OC Plantaginetalia
Galeopsis bifida 7 6 6 | Alliarion, Arction, Aegopodion
Salix caprea 7 7 7 | Sambuco-Salicion
Digitalis purpurea 7 3 6 | Epilobion angustifolii
Epilobium angustifolium 8 5 8 | KC Epilobietea angustifolii
Galeopsis tetrahit 7 X 6 | vor allem Epilobietea
Quercus robur 7 X x | KC Querco-Fagetea
Sorbus aucuparia 6 4 x | Wilder und Vorwilder
Stellaria alsine 5 4 4 | Cardamino-Montion
Carex canescens 7 4 2 | Caricetum fuscae
Calamagrostis epigeios 7 X 6 | indifferent
Deschampsia cespitosa 6 X 3 | indifferent
Mittelwert 6,6 3,7 4.4

die Deschampsia flexuosa-Gruppe. Wiahrend der Sauerklee allgemein in Wéldern verbreitet
ist, ist ein groBer Teil Oxalis acetosella-Gruppe durch seinen soziologischen Schwerpunkt in
Ruderalgesellschaften ausgewiesen, wie besonders Impatiens parviflora, Mycelis muralis und
Ranunculus repens. Das Auftreten dieser Arten steht in Zusammenhang mit Kalkungseinfliis-
sen (Kap. 7.2.2). Ein Teil der durch die Oxalis acetosella-Artengruppe gekennzeichneten
Fldachen (Hilwartshausen) wurde jedoch nach Angabe des Forstamtes nicht gekalkt (Tab. 1).
Waldarten wie die Farne Athyrium filix-femina, Dryopteris filix-mas (selten) und Gymmnocar-
pium dryopteris weisen auf diesen ungekalkten Flichen mdoglicherweise auf eine a priori
bessere Standortsausstattung hin.

Die im Vergleich zur Deschampsia flexuosa-Artengruppe in vielen Faillen geringeren
Lichtanspriiche der Arten der Oxalis acetosella-Gruppe, sowie deren teilweise hShere An-
spriiche an die Stickstoffversorgung werden durch die niedrigere mittlere Lichtzahl und die
erhohte mittlere N-Zahl unterstrichen (Tab. 12). Besonders mit Carex pilulifera, C. ovalis und
Veronica officinalis wurden aufgrund der CCA-Ordination auch Arten in diese Gruppe ge-
stellt, die aufgrund ihrer Zeigerwerte stark zur Deschampsia flexuosa-Gruppe vermitteln, was
sich auch durch die Position dieser Arten im ,,Beriihrungsbereich® der beiden Artengruppen
im Diagramm zeigt (Abb. 29).
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Im Gegensatz zur ,klassischen Auswertung der Vegetationsdaten in Abschnitt 6.2.1 kénnen
durch das multivariate Verfahren mit der Luzula luzuloides-Gruppe (Tab. 12) mehrere Arten
ausfindig gemacht werden, die schwerpunktmiBig in buchenreichen Flichen auftreten, allen
voran Luzula luzuloides. Die Artengruppe von Luzula luzuloides weist in Bezug auf die Bo-
denparameter einen #hnlichen &kologischen Schwerpunkt auf wie die Oxalis-acetosella-
Gruppe, korreliert stirker mit dem pH als mit der Basensittigung.

Tab. 12: Die anhand der CCA der Intensiv-Untersuchungsflachen abgegrenzte Artengruppen von
Oxalis acetosella und Luzula luzuloides. Kennzeichnung der Arten nach Zeigerwerten und soziologi-
schem Schwerpunkt. L = Lichtzahl, R = Reaktionszahl, N = Stickstoffzahl, KC = Klassencharakterart,
OC = Ordnungscharakterart, VC = Verbandscharakterart, AC = Assoziationscharakterart.

Zeigerwerte nach Soziologischer Schwerpunkt
ELLENBERG et al. nach OBERDORFER (2001)
(1992)
L R N
Oxalis acetosella-Gruppe
Oxalis acetosella 1 4 6 | Wilder
Athyrium filix-femina 3 b'e 6 |vorallem in Wildern
Dryopteris filix-mas 3 5 6 | OC Fagetalia
Gymnocarpium dryopteris 3 4 5 | Wilder
Epilobium montanum 4 6 6 | Alliarion
Impatiens parviflora 4 X 6 | VC Alliarion
Mycelis muralis 4 X 6 | VC Alliarion
Moehringia trinervia 4 6 7 | AC Epilobio-Geranietum (Alliarion)
Galium aparine 7 6 8 | KC Artemisietea
Ranunculus repens 6 X 7 | Agropyro-Rumicion
Stellaria media 6 7 8 | OC Polygono-Chenopodietea
Cardamine flexuosa 6 4 5 | Cardamino-Montion
Impatiens noli-tangere 4 7 6 | VC Alno-Ulmion
Festuca gigantea 4 6 6 | VC Alno-Ulmion
Poa trivialis 6 X 7 | KC Arrhenatheretea
Taraxacum officinale 7 X 8 | Griinland- und Ruderalgesellschaften
Carex ovalis 7 3 3 | v.a. in Nardetalia-Gesellschaften
Carex pilulifera 5 3 3 | Nardo-Callunetea u. bodensaure Wilder
Veronica officinalis 6 3 4 | indifferent
Mittelwert 4,7 4,9 5,9
Luzula luzuloides-Gruppe
Luzula luzuloides 4 3 4 | CA Luzulo Fagenion
Luzula pilosa 2 5 4 | vor allem Fagetalia
Carex pallescens 7 4 3 | Nardetalia (schwach)
Scrophularia nodosa 4 6 7 | Fagetalia (schwach)
Carex remota 3 X x | Alno-Ulmion
Mittelwert 4 4.5 4.5

Um den Mittelpunkt des Ordinationsdiagrammes wurden Dryopteris dilatata, Dryopteris
carthusiana, Rubus idaeus, Rubus fruticosus, Holcus mollis und Juncus effusus gruppiert.
Nach GLAVAC (1996) erweist es sich als Nachteil der Darstellung der CCA, dass sowohl Ar-
ten ohne Zusammenhang zu den Ordinationsachsen im Zentrum des Diagrammes plaziert
werden, als auch solche, die hier tatsichlich ihr Optimum haben. Werden die Aufnahmeta-
bellen der GefiBpflanzen in Tabelle Al und A2 nach der ersten Hauptachse der Ordination
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sortiert, zeigt sich, dass alle Arten dieser Gruppe auBler fiir Juncus effusus in diesem Bereich
ihr Optimum haben. Diese Pflanzen koénnen damit zu keiner der untersuchten Umwelt-
variablen in Beziehung gebracht werden und wurden daher keiner der genannten Artengrup-
pen zugeordnet. Anzumerken bleibt jedoch, dass das Aufireten dieser Arten aber deutlich auf
Misch- und Fichtenbesténde beschrénkt ist.

b) Moosschicht

Die kanonische Korrespondenzanalyse der Moosschicht in Fichten- und Mischbesténden lie-
fert fiir die erste Ordinationsachse einen Figenwert von 0,5 mit einer hohen
Varianzaufklirung von rund 50 % (Tab. 13). Der ausschlaggebende Faktor zur Erklérung der
Variation in dieser Vegetationsschicht ist der Deckungsgrad der Laubstreu am Waldboden
(Abb. 31). Die zweite Hauptachse der Ordination ist am stirksten mit dem Alter der Bestéinde
korreliert.

Der Grofteil der Arten besitzt seinen Schwerpunkt in Fichtenbestdnden und in Misch-
bestandsflichen mit hohem Fichtenanteil. Bereits in den Abschnitten 6.2.2 und 6.2.3 wurde
diese enge Korrelation zwischen Deckungsgrad und Artenzahl der Moosschicht und dem
Fichtenanteil in Mischbestinden verdeutlicht. Die einzige hédufigere Art, die nicht mit dem
Fichtenanteil korreliert, ist Polytrichum formosum. Diese Art kommt in vielen buchenreiche-
ren Flichen in Mischbestinden, aber auch in manchen Fichtenbesténden als einzige Art mit
hoheren Deckungsgraden vor. Daher wird im Ordinationsdiagramm eine grofle Zahl von Auf-
nahmeflichen um diese Art gruppiert.

Die weiteren Arten der Moosschicht lassen sich in zwei Hauptgruppen auftrennen. Die
Atrichum undulatum-Gruppe zeigt vor allem positive Korrelationen mit dem pH-Wert in der
Humusauflage sowie mit der Basensittigung im Oberboden und enthélt die folgenden Arten,
die auBer Brachythecium rutabulum in den untersuchten Bestéinden allesamt als selten anzu-
sehen sind:

Atrichum undulatum, Isopterygium elegans
Eurhynchium praelongum Brachythecium velutinum
Brachythecium rutabulum Brachythecium salebrosum

Diesem Artenkollektiv steht die Artengruppe mit Plagiothecium undulatum gegeniiber, die
vor allem in jiingeren Fichtenbestinden mit relativ geringem Lichtgenuss und niedriger
Deckung der konkurrierenden GefaBpflanzen auftritt:

Plagiothecium undulatum Hypnum cupressiforme
Campylopus flexuosus (selten) Dicranella heteromalla
Tetraphis pellucida Lophocolea bidentata
Dicranum scoparium Lepidozia reptans

Tab. 13: Daten zur kanonischen Korrespondenzanalyse der Moosschicht.

Achse 1 Achse 2

Eigenwert A 0,51 0,25
Anteil von A 49.5 74.1
Kumulierte prozentuale Varianz 26.4 395

Arten-Umwelt-Korrelation 0,89 0,82
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6.4.2 Okologische Artengruppen

Mit den Artengruppen von Deschampsia flexuosa, Oxalis acetosella und Luzula luzuloides
wurden die Gefifipflanzen in Abschnitt 6.4.1 in drei Gruppen untergliedert, die im Lichtgra-
dienten sowie im Gradienten der pH-Werte bzw. der Basensittigung unterschiedliche
Verteilungen zeigen. Anhand der Variation der Deckungsgradsummen und Artenzahlen wird
das Verhalten der Gruppen innerhalb dieser Gradienten im Folgenden genauer untersucht. Die
Darstellung beschrinkt sich dabei auf die Altbestinde, da in der jingeren Altersstufe bei
niedrigeren Artenzahlen und Deckungsgraden die Verhiltnisse weitaus undeutlicher ausfallen
als in den iiber 90-jdhrigen Bestdnden. Da sich die Arten der Luzula luzuloides-Artengruppe
gegeniiber den Standortsfaktoren Licht und pH dhnlich verhalten wie jene der Oxalis-Gruppe,
werden die beiden Gruppen fiir die univariaten Analysen zusammengefasst.

Die Arten der Deschampsia flexuosa-Gruppe (Kap. 6.4.1) bilden den Hauptanteil der
Arten, die Misch- und Fichtenbestdnde von den Bestdnden des Luzulo-Fagetum differenzieren
(Kap. 6.2.1). Artenzahlen und Deckungsgradsummen der Deschampsia flexuosa-Gruppe ste-
hen in positivem Zusammenhang mit dem relativen Lichtgenuss (Abb. 32).
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Abb. 32: Deckungsgradsummen und Artenzahlen der Deschampsia flexuosa-Gruppe in Korrelation
mit dem relativen Lichtgenuss in (iber 90-jahrigen Misch- und Reinbestanden aus Buche und Fichte.
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Deckungsgradsummen der Deschampsia flexuosa-Artengruppe von tiber 10 % in Kombinati-
on mit hohen Artenzahlen treten ab einer relativen Beleuchtungsstérke von etwa 7,5 % auf
(Abb. 32). Bei Beleuchtungsstirken am Waldboden unter 5 % ist diese Artengruppe stark
eingeschrinkt und ist in den dunklen Buchen-Reinbestdnden kaum vertreten. In den Mischbe-
stinden mit ihrem starken Lichtgradienten wird die Bindung dieser Arten an Standorte mit
giinstigem Lichtangebot besonders deutlich. In Fichtenbestinden schlieflich kommt die Ar-
tengruppe von Deschampsia flexuosa mit durchgehend hohen Artenzahlen vor, wobei die
Deckungsgradsummen mit zunehmendem relativen Lichtgenuss steigen.

Es zeigt sich somit auch, dass der Lichtgenuss zwar einen sehr bedeutenden, aber nicht
den alleinigen Einflussfaktor flir die Verteilung dieser Artengruppe darstellt. So weisen be-
sonders in Buchen- und Fichten-Reinbestdnden Flidchen mit gleichen Lichtverhdltnissen sehr
unterschiedliche Artenzahlen und Deckungsgrade der Deschampsia flexuosa-Gruppe auf.

Zum pH-Wert in der Humusauflage zeigen Artenzahlen und Deckungsgrade der De-
schampsia flexuosa-Gruppe dariiberhinaus in Mischbestdnden eine negative Beziehung
(Abb. 33). In den Reinbestinden ergibt sich dagegen kein nachweisbarer Zusammenhang
zwischen dem pH der Humusauflage und dem Aufireten der Artengruppe.

Deckungsgradsummen
Reinbesténde Mischbestande
100 100
s 904 90 | y=1090,0 -¢ "
S 801 A 80 A . 2=0,30 (*)
E 70 4 70 |
> 60 60 -
s 50 50
g 40 A A A 40 +
S 301 4 2 30 + © °
§ 20 - ’ 4 20 - km
Q10| A 10 | ° B
0+ o oo opo | 0 . (%00«4m . I

20 25 30 35 40 45 50 20 25 30 35 40 45 50

pHkci (Auflage) pHka (Auflage)
Artenzahlen
Reinbestande Mischbestande

15 15

1§: A A 1%: y=-2,1x+14
T 124 A 12 o #=0,35(%)
s M A 11 4
g 10 A A AA A 10
= 94 A a4 9 - om® 00
s 8 8 1 o
= 7 A 7 fee)
g 6 6 1 o o) 00
c 54 u} 5 00
g 4 4 - o
< 34 O o 3

2 0o o o 0o 2 e}

11 o 1

0 0 i 0

20 25 30 35 40 45 50 20 25 30 35 40 45 50

pHka (Auflage) pHker (Auflage)

Abb. 33: Deckungsgradsummen und Artenzahlen der Deschampsia flexuosa-Gruppe in Uber 90-
jéhrigen Rein- und Mischbestdnden aus Buche und Fichte in Korrelation mit dem pH-Wert der
Humusauflage.
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Die Artengruppen von Oxalis acetosella und Luzula luzuloides (vgl. Tab. 12) weisen im
Licht- und pH-Gradienten ein der Deschampsia-Gruppe entgegengesetztes Verhalten auf. Die
zusammengefassten Artenzahlen dieser Artengruppen nehmen in den iiber 90-jdhrigen Fich-
ten- und Mischbestdnden mit steigendem pH-Wert der Humusauflage zu (Abb. 34). In
Buchenbestinden besteht hingegen keine signifikante Korrelation. Besonders in den Fichten-
bestinden ist die Zweiteilung der untersuchten Besténde in Flichen mit hohen und solche mit
niedrigen Werten auffillig, die sich stark in ihrem Artenbestand unterscheiden. Dies wurde
bereits durch die multivariate Anlayse der Intensivuntersuchungsflichen in Kapitel 6.4.1
deutlich.
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Abb. 34: Deckungsgradsummen und Artenzahlen der Oxalis acetosella-Gruppe in Korrelation mit dem
pH-Wert der Humusauflage in den tiber 90-j&hrigen Misch- und Reinbestdnden aus Buche und Fichte.

Im Hinblick auf die Deckungsgradsummen erweisen sich die Arten der Oxalis acetosella- und
der Luzula luzuloides-Gruppe im wesentlichen als indifferent gegeniiber dem relativen Licht-
genuss am Waldboden. Die Anzahl der Arten sinkt lediglich in Mischbestinden mit
zunehmender Beleuchtungsstirke signifikant ab (Abb. 35), wobei diese Tendenz allerdings
sehr schwach ist.



73

Deckungsgradsumme (%)

Artenzahlen auf 400 m?

120

100 +

80 A

60

40 4

20 4

22 |
20 A
18 1
16 |
14 4
12 4

ON DB

relativer Lichtgenuss (%)

relativer Lichtgenuss (%)

Deckungsgradsummen
Reinbestande Mischbestande
120
4 A Fichte
100 -
O Buche
A 80 -
60
A A o
R 40 5 o
0 ©
204 ¢ ° ©
et N (%Cbégoo S 59500
P YV olgog®o o o ° °
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
relativer Lichtgenuss (%) relativer Lichtgenuss (%)
Artenzahlen
Reinbestande Mischbestande
22
A A Fichte 20 | 0.18 9.8
A = X +
A 0 Buche 18 4 y > >
A A 2 — *
61 o 2=0,19 (*)
A 4y o o
O A 12 7
[l o 104 00 00w o O
A O O @]
A 8 - ) O
A A o o)
) A 6 O OO0 O o)
o o O @O O
a LEDD 4 [s)e} ) O
O om 2 4
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Abb. 35: Deckungsgradsummen und Artenzahlen der Oxalis acetosella-Gruppe in den uber
90-jahrigen Rein und Mischbestanden aus Buche und Fichte in Korrelation mit dem relativen Lichtge-

nuss.
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6.4.3 Struktur- und Diversititsindices der Krautschicht und Lichtgenuss

Die multivariaten Auswertungen in Abschnitt 6.4.1 sowie die univariaten Analysen in Ab-
schnitt 6.4.2 haben gezeigt, dass nicht alle Arten der Bodenvegetation in den untersuchten
Bestinden positiv mit dem Lichtgenuss korrelieren. Dennoch weist unter allen analysierten
Faktoren der relative Lichtgenuss die engste Beziehung zu den in Abschnitt 6.2 verglichenen
Struktur- und Diversitétsindices der Kraut- und Strauchschicht auf.

Viele Arten verhalten sich gegeniiber diesem Standortfaktor indifferent, wie fiir die
Oxalis acetosella- und Luzula luzuloides-Gruppe nachgewiesen wurde (vgl. Kap. 6.4.2). Die
positive Korrelation der Deckungsgradumme der Gefidpflanzen mit dem relativen Lichtge-
nuss ist daher vor allem der Arten der Deschampsia-Gruppe bedingt (Abb. 36). Die
Artenzahlen der Gefidlpflanzen in Misch- und Buchenbestéinden weisen ebenso signifikante
Korrelationen mit dem Lichtgenuss auf (Abb. 37). Fiir die Fichtenbestdnde hingegen ldsst sich
keine Beziehung zwischen &-Diversitét und Lichtgenuss feststellen.

Fiir die Bodenvegetation der Buchenbestinde wird insgesamt die limitierende Wirkung
des Lichtfaktors deutlich. In allen drei Bestandestypen kann der Anstieg der Vegetationsdek-
kung von jiingeren zu dlteren Bestinden durch die stirkere Auflichtung der Wilder erklirt
werden. Die hohe Streuung der Einzelwerte von Artenzahlen und Deckungsgradsummen in
Fichten- und Mischbestinden weist aber darauf hin, dass das Licht zwar ein bestimmender,
jedoch nicht der alleinige Faktor ist, der die Struktur und Diversitit der Bodenvegetation
malfgeblich beeinflusst.
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Abb. 36: Relativer Lichtgenuss am Waldboden und Deckungsgradsummen der Kraut- und Strauch-
schicht in alteren und jingeren Misch- und Reinbestdnden aus Buche und Fichte, Flachengréfie =
400 m2,
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Abb. 37: Relativer Lichtgenuss und Artenzahlen der Kraut- und Strauchschicht in alteren (> 90 Jahre)
und jiingeren (< 90 Jahre) Misch- und Reinbesténden aus Buche und Fichte, FlédchengréRe = 400 m?.

In den iiber 90-jdhrigen Buchen- und Mischbesténden besitzt der Lichtgenuss hohen Einfluss
auf die Verteilung der GefiaBpflanzenarten, die durch den Evenness-Index ausgedriickt werden
kann (Abb. 38). Fiir die unter 90-jdhrigen Bestdnde wurde keine Beziehung deutlich, da be-
sonders in Buchen- und Mischbestinden die Werte flir Evenness und Shannon-Index
aufgrund der geringen Artenzahlen und Deckungsgrade starke Streuungen aufweisen (vgl.

6.2.4).
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Abb. 38: Relativer Lichtgenuss am Waldboden und Evenness von Kraut- und Strauchschicht in den
Uiber 90-jahrigen Misch- und Reinbesténden aus Buche und Fichte, FlachengréRe = 400 m2.
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In den iiber 90-jihrigen Mischbestinden besteht eine Tendenz zur Zunahme des Evenness-
Wertes mit htherem relativen Lichtgenuss (Abb. 38). Fiir diesen Bestandestyp kommt es bei
giinstigeren Lichtbedingungen am Waldboden also nicht zur vollkommenen Dominanz einer
einzelnen Art. Es treten vielmehr weitere Arten mit mittleren Deckungsgraden hinzu, was zu
einer insgesamt stirkeren Gleichverteilung der Arten der Bodenvegetation fiihrt. In Buchen-
bestinden kann ein umgekehrter Trend beobachtet werden. Bereits eine geringe Zunahme des
relativen Lichtgenusses hat hier eine Abnahme des Evenness-Wertes zur Folge. In Fichtenbe-
stinden besteht kein signifikanter Zusammenhang zwischen den beiden Gréf3en.

Der Shannon-Index, der die Verteilung und die Anzahl der Arten kombiniert, zeigt auf-
grund der geschilderten Verhiltnisse bei Artenzahlen und Evenness fiir die tiber 90-jahrigen
Misch- und Fichtenbestinde eine tendenziell positive Beziehung zum Lichtgenuss (Abb. 39).
In Buchen-Reinbestinden nimmt der Shannon-Index dagegen mit steigendem Lichtgenuss ab.
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Abb. 39: Relativer Lichtgenuss und Shannon-Index der Kraut- und Strauchschicht in den Uber
90-jahrigen Misch- und Reinbestdnden aus Buche und Fichte, FldchengréRRe = 400 m?.

6.4.4 Deckungsgrade und Priisenz einzelner Arten

a) Deschampsia flexuosa

Die Drahtschmiele stellt hinsichtlich ihrer Hiufigkeit und Deckungsgrade die bedeutendste
grasartige Pflanze in den untersuchten Besténden dar. Als Hauptvertreterin der Deschampsia
flexuosa-Artengruppe (6.4.1) erreicht sie auf Flichen mit niedrigem Lichtgenuss (Buchen-
Reinbestinde, Mischbestinde der jiingeren Altersstufe) nur sehr geringe Deckungsgrade oder
fehlt vollstindig (Abb. 40). Die héchsten Dominanzwerte zeigt Deschampsia flexuosa in alten
Fichten- und Mischbestinden bei hohem Lichtgenuss.

In Mischbestéinden sind hohe Deckungsgrade der Art an Altbestdnde mit hohem Fich-
tenanteil in der Baumschicht gebunden. Diese fichtenreichen Mischbestandsflichen weisen
einerseits einen erhhten Lichtgenuss am Waldboden auf (Kap. 6.3.1). Zum anderen gilt die
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Drahtschmiele als empfindlich gegeniiber Bedeckung durch Laubstreu (ZERBE 1993), die bei

hohen Fichtenanteilen im Vergleich zu buchenreichen Flichen nur geringe Ausmalie
annimmt.
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Abb. 40: Deckungsgrade von Deschampsia flexuosa in Buchen-Fichten-Mischbestdnden und Fich-
tenbestanden in Beziehung zum relativen Lichtgenuss, FlachengréfRe = 400 m2.
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Abb. 41: Deckungsgrad der von Deschampsia flexuosa in Beziehung zum Fichtenanteil in den Misch-
bestdanden (Flachengréfe = 400 m?). Der Fichtenanteil ergibt sich als Anteil an der
Deckungsgradsumme der Baumschicht bei voller Belaubung.

b) Oxalis acetosella

Der Sauerklee stellt den Hauptanteil an der Deckungsgradsumme der Arten der Oxalis aceto-
sella-Gruppe (Abschnitt 6.4.1), so dass die in Abbildung 42 dargestellten Korrelationen
zwischen dem Deckungsgrad dieser Art und dem pH-Wert jenen der gesamten Artengruppe
(Abb. 34) sehr stark entsprechen. Innerhalb der Fichtenbestinde zeigt der Sauerklee bei einer
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Zunahme des pH-Wertes um etwas mehr als eine Finheit einen starken Anstieg der
Deckungsgrade. Dies ist fiir die Buchenbestinde nicht nachzuweisen. Innerhalb der
Mischbestinde zeichnet sich diese Tendenz nur schwach innerhalb der Altbestdnde ab und ist
statistisch nicht nachweisbar.
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Abb. 42: Deckungsgrade von Oxalis acetosella in Abhangigkeit vom pH-Wert in der Humusauflage in
dlteren (< 90 Jahre) und jlingeren (< 90 Jahre) Misch- und Reinbestédnden aus Buche und Fichte,
Flachengrofe = 400 m2,

¢) Luzula luzuloides

Bei der Auswertung der Artenkombinationen von Buchen-, Misch- und Fichtenbestinden
nach der Prisenz der Arten (Ubersichtstabelle in Abschnitt 6.2.1) konnte fiir die Weie Hain-
simse als Charakterart des Luzulo-Fagetum kein Riickgang bei zunehmendem Ersatz der
Buche durch Fichte nachgewiesen werden. Die multivariate Analyse, bei der neben der Pri-
senz der Art auch deren Deckungsgrade mit einberechnet werden, zeigt jedoch, dass diese Art
schwerpunktmifig in buchenreichen Flichen auftritt (6.4.2). Diese Flichen sind insgesamt
durch giinstigere Verhiltnisse in der Humusauflage und niedrigeren Lichtgenuss gekenn-
zeichnet als die meisten fichtenreichen Flichen.

Fiir die Weille Hainsimse kann jedoch zu keinem dieser Umweltparameter eine direkte
Bezichung nachgewiesen werden. Allerdings ldsst sich fiir die Deckungsgrade der Art eine
Korrelation mit dem Buchenanteil belegen (Abb. 43). Dabei zeigen die Deckungsgrade der
Art auffillige Unterschiede zwischen Buchen- und Fichten-Altbestdnden und belegen die ho-
here Affinitit der Art zu Buchenbestinden. In den Buchenbestinden werden zum Teil
Deckungsgrade von 5 % und mehr erreicht, was fiir die selten flaichendeckend vorkommende
Art als hoch anzusehen ist. In den iiber 90-jahrigen Mischbesténden zeigt die Art auf Flichen
mit einem Buchenanteil von tiber 50 % ihre maximalen Deckungswerte und tritt dort somit
mit gleicher Artmachtigkeit auf wie in den Bestdnden des Luzulo-Fagetum.
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Abb. 43: Deckungsgrade von Luzula luzuloides in Uber 90-jdhrigen Rein- und Mischbestdnden aus
Buche und Fichte in Abhangigkeit vom Buchenanteil in der Baumschicht, FlachengréRe = 400 m>.

d) Fagus sylvatica

Von den beiden Hauptbaumarten erreicht lediglich die Buche in den Altbesténden hohere
Anteile in der Naturverjiingung. Fichtenverjiingung kommt zwar in Fichten- und Mischbe-
stinden hiufig vor, findet sich jedoch meist in Gestalt sehr junger Pflanzen und erreicht selten
hohere Deckungsanteile, so dass eine genauere Auswertung nur fiir die Buchenverjiingung
vorgenommen wurde.

Die Buchenverjiingung weist ihre hochsten Deckungsanteile in den tiber 90-jdhrigen
Mischbestinden auf (Abb. 44). Zwar ergibt sich in diesem Bestandestyp keine sigifikante
Korrelation zwischen dem Auftreten von Buchenverjiingung und dem Buchenanteil in der
Baumschicht, jedoch treten die absoluten Deckungsgradmaxima auf Flidchen mit hoher Bu-
chenbeteiligung auf (Abb. 44).
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Abb. 44: Deckungsgrade von Fagus sylvatica in der Kraut- und Strauchschicht der Uiber 90-jahrigen
Reinbestande und der Gber 90-jahrigen Mischbesténde in Beziehung zum Buchenanteil in der Baum-

schicht, FlachengrofRe = 400 m?2. Buchenanteil = prozentualer Anteil des Deckungsgrads der Buche
am Gesamtdeckungsgrad der Baumschicht.
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Zwischen den Deckungsgraden der Buchenverjiingung und dem relativen Lichtgenuss lédsst
sich ebenfalls keine deutliche Beziehung beobachten (Abb. 45). Allerdings kénnen die teil-
weise hohen Deckungsgrade in den Mischbestinden als Folge der insgesamt stéirkeren
Auflichtung im Vergleich zu den Buchen-Reinbestinden angesehen werden. Mischbestands-
flichen mit einem Lichtgenuss unter 5 % weisen Anteile von Buchenjungwuchs auf, die jenen
in Buchen-Reinbestdnden entsprechen.
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Abb. 45: Relativer Lichtgenuss in den Uber 90-jahrigen Buchen- und Mischbestdnden und Deckungs-
grad der Buchenverjiingung, Fldchengréfie = 400 m?.

e) Polytrichum formosum

Polytrichum formosum ist eine der hiufigsten Pflanzenarten in den untersuchten Besténden.
Das Moos kommt in sémtlichen Bestandestypen unabhéngig vom Bestandesalter vor und fehlt
nur in wenigen Vegetationsaufnahmen. Die Art tritt als einziges Moos auch regelméBig in
Buchenbestinden auf, ist dort jedoch mengenméBig unbedeutend.

Fiir das Auftreten der Art innerhalb der Untersuchungsflichen in Fichten- und Mischbe-
stinden zeigt sich vor allem der Lichtgradient bedeutungsvoll. Innerhalb der Mischbestidnde
weist Polytrichum formosum eine Verteilung der Deckungsgrade auf, die einer Maximumkur-
ve mit Optimum bei einem Lichtgenuss von rund 15 % entsprechen (Abb. 46). Die
Deckungsgradminima bei hohem Lichtgenuss sind durch die Konkurrenz der Krautschicht zu
erkiiren, die auf diesen Flichen maximale Deckungsgrade erreicht (Kap. 6.4.3). Fiir die Fich-
tenbestinde deutet sich diese Tendenz ebenfalls an, ldsst sich statistisch jedoch nicht
nachweisen. Die Deckungsgrade der Art sind in Fichtenbestéinden insgesamt niedriger. Die
geringen Deckungswerte bei hohem Lichtgenuss erkldren sich in diesem Bestandestyp beson-
ders durch den starke Konkurrenzdruck durch Deschampsia flexuosa.

Im weiten pH-Gradienten der Humusauflage in den Mischbestinden erreicht Polytrichum
formosum auf Flichen mit hoherer Bodensdure tendenziell die stirkste Deckung. In Fichten-



81

bestinden deutet sich dies ebenfalls an. In beiden Bestinden lésst sich jedoch keine signifi-
kante Korrelation zwischen pH und Deckungsgrad nachweisen.
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Abb. 46: Deckungsgrade von Polytrichum formosum in den Fichten- und Buchen-Fichten-
Mischbesténden in Beziehung zu relativen Lichtgenuss.

Regressionsgleichung: y = -0,04 x* + 1,20 x —1,35; r* = 0,49 (*).
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Abb. 47: Deckungsgrade von Polytrichum formosum in den Fichten- und Buchen-Fichten Mischbe-
standen in Beziehung zum pH-Wert in der Humusauflage, FldchengroRe = 400 m2.

6.4.5 Zusammenfassung

Die multivariate Auswertung (kanonische Korrespondenzanalyse) der Vegetation auf den
Intensiv-Untersuchungsflichen setzt die in 6.2 beschriebene Artenverteilung in Bezug zu den
gemessenen Standortsfaktoren, so dass eine Abgrenzung Skologischer Artengruppen méglich
wird.

Die Deschampsia flexuosa-Gruppe enthélt vor allem Licht- und Sdurezeiger. Die Arten-
zahlen dieser Gruppe sind signifikant mit dem Lichtgenuss korreliert. Die Oxalis acetosella-
Gruppe enthilt Schatten- bis Halbschattenpflanzen und tritt schwerpunktmifig auf Flichen
mit héherem pH und héherer Basensittigung auf. Haben die beiden genannten Artengruppen
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ihr Optimum in Fichten- und Mischbestidnden, so kommen die Arten der Luzula luzuloides-
Gruppe schwerpunktmifig in Bestdnden mit héheren Buchenanteilen vor. Fiir die Moose er-
weist sich der Deckungsgrad der Laubstreu als ausschlaggebend fiir die Verteilung der Arten.
Einzig Polytrichum formosum erreicht in Bestédnden mit stdrkerer Laubstreudeckung héhere
Deckungsgrade.

Fiir die Flidchen in Fichtenbestdnden ergibt sich aufgrund dieser Gliederung eine deutli-
che Zweiteilung in Flichen mit hoherer Basensittigung am Austauscher und héheren pH-
Werten und solchen, fiir die diese Parameter niedriger ausfallen. In Misch- und Buchenbe-
stinden ist diese Zweiteilung dagegen kaum vorhanden. In den Mischbestidnden erklért vor
allem der Gradient von buchenreichen zu fichtenreichen Flidchen die Unterschiede in der Ar-
tenzusammensetzung der Bodenvegetation. Standortsfaktoren wie Lichtgenuss sowie pH-
Werte und C/N-Verhiltnisse stehen in direktem Zusammenhang mit den Anteilen der beiden
Hauptbaumarten in der Baumschicht.

Fiir Struktur und Diversitidt der Kraut- und Strauchschicht zeigt sich die zentrale Rolle
der Lichtverhiltnisse am Waldboden. Deckungsgrade sowie Diversitits- und Struktur-Indices
der GefiBipflanzen sind signifikant mit diesem Standortfaktor korreliert. Deckungsgrade, Ar-
tenzahlen und Shannon-Indices nehmen in Misch- und Fichtenbestdnden mit steigendem
Lichtangebot zu. Geringe Artenzahlen und Deckungsgrade der Krautschicht in Buchen-
Reinbestinden stehen in direktem Zusammenhang mit dem geringen Lichtgenuss in diesen
Besténden.
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6.5 Biomassevorriite und -produktion der Bodenvegetation

Die oberirdischen Biomassevorrite stellen neben dem Deckungsgrad der Arten und Arten-
gruppen eine geeignete Beschreibungsgrofe fiir die Struktur der Bodenvegetation dar. Im
Gegensatz zum Deckungsgrad als zweidimensionaler Projektion wird der Pflanzenkérper da-
bei in seiner gesamten Ausdehnung erfasst. Die Kohlenstoffassimilation und somit auch die
Biomasseproduktion der Vegetation stehen in enger Wechselwirkung mit Umweltressourcen
wie Licht und mineralischen Nihrstoffen. Die Konkurrenzverhéltnisse innerhalb der Boden-
vegetation um diese Ressourcen werden durch Stoffhaushaltskenngréf3en wie Biomasse- und
Nihrelementvorrite daher unmittelbar abgebildet. Die Biomassevorrite der Vegetation bilden
hierbei nicht nur eine geeignete StrukturkenngréfBe, sondern werden vielfach in eine direkte
Beziehung zur Diversitit der Pflanzenbestinde gestellt (GRIME 1979, BEGON et al. 1996).

Die Arten der Bodenvegetation in den untersuchten Bestinden zeigen keine flichenmi-
Big homogene Verteilung, sondern weisen unregelméBige Verteilungsmuster auf und sind
selten flichendeckend vorhanden. Dies gilt besonders fiir die Vegetation der Buchenbesténde
und fiir die gesamten Jungbestinde mit ihrer geringméchtigen und artenarmen Bodenvegetati-
on (vgl. Kap. 6.2). Die stichprobenartige Anordnung der Flichen zur Erfassung der
Biomassevorrite (Kap. 4.3) liefert daher Daten, die starke Streuungen aufweisen. Die ermit-
telten Werte kénnen daher lediglich als Schitzwerte fiir die Stoffvorrite interpretiert werden.

Die Biomasse der unterirdischen Pflanzenorgane wird dabei in allen Bestdnden unter-
schiitzt. Da keine Moglichkeit zur Unterscheidung der unterirdischen Organe von Altbdumen
und Jungwuchs bestand, wurden Buchen- und Fichtenwurzeln nicht in die Bestimmung der
Biomassevorrite der Krautschicht einbezogen. Diese Unterschitzung der Werte schldgt sich
somit besonders bei Flichen mit reichlicher Baumverjiingung nieder, wie sie besonders in den
dlteren Mischbestdnden auftreten.

Da eine Strauchschicht in allen Bestinden nur spérlich vertreten ist (Kap. 6.2.3), werden
Kraut- und Strauchschicht im Folgenden zusammengefasst. Genaue Daten zu den Probefld-
chen der stoffhaushaltlichen Untersuchungen sind den Tabellen 1 und 2 zu entnehmen.

6.5.1 Biomassevorriite der Vegetationsschichten

Die iiber 90-jdhrigen Fichtenforste und Buchen-Fichten-Mischbestinde grenzen sich durch
hohere Biomassevorrite der Kraut- und Strauchschicht deutlich von den Buchen-
Altbestinden ab (Tab. 14). Dies gilt sowohl fiir die Biomasse der oberirdischen, als auch fiir
diejenige der unterirdischen Pflanzenteile. Die oberirdischen Biomassevorrdte der Ge-
faBpflanzen erreichen ihre Hochstwerte in Mischbestinden. Beim Vergleich der
unterirdischen Biomassevorrite ldsst sich jedoch kein Unterschied zwischen Misch- und
Fichtenbestinden nachweisen. Zu beachten ist jedoch, dass die Wurzeln junger Buchen und
Fichten nicht beriicksichtigt wurden (s.0.). Die unterirdische Biomasse ist besonders in den
dlteren Mischbestinden mit reichlicher Baumverjiingung damit hoher anzusiedeln als in
Tabelle 14 dargestellt.
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Die ober- und unterirdischen Biomassevorrite der Kraut- und Strauchschicht in der jiingeren
Altersstufe unterscheiden sich in allen drei Bestandestypen deutlich von jenen in den Altbe-
stinden (Tab. 14). Die Probeflichen in den jiingeren Bestdnden tragen nur eine sehr spérlich
entwickelte Bodenvegetation, deren Vorrite an oberirdischer und unterirdischer Biomasse
verschwindend gering sind. Einzig in den unter 90-jghrigen Fichtenbestéinden werden nen-
nenswerte Biomassevorrite erreicht, die dennoch jene in den Altbesténden des Luzulo-
Fagetum unterschreiten. Jiingere Mischbestinde weisen mit ihren Biomassevorrédten héhere
Ahnlichkeit zu Buchen-Reinbestinden auf. Dies entspricht im Wesentlichen den in Abschnitt
6.2.3 dargestellten Verhéltnissen der Deckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht in den
Jungbestinden.

Tab. 14: Biomasse der GefaRpflanzen (maximale Trockensubstanzvorrate im Sommer in g/m?) in
Rein- und Mischbestanden aus Buche und Fichte. Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschie-
de zwischen den Bestandestypen in einer Altersstufe.

55 Kraut- und Strauchschicht Kraut- und Strauchschicht
; 5 oberirdisch unterirdisch
N & Median Mittelw. Min.-Max. Median Mittelw. Min.-Max.
Bestinde > 90 Jahre
Bu 11 78 ¢ 6,6 0,4 -16,7 0,3b 1,1 0,0-5,0
Mi 15 68,5 a 90,8 12,3-294,1 6,7 a 25,7 3,0-101,7
Fi 12 229b 37,6 8,7-111,3 17,5a 102,9 0,0 - 686,7
Bestinde <90 Jahre
Bu 12 0,3b 3,5 0,0 - 26,5 00b 0,1 0,0-0,7
Mi 14 0,2b 1,4 0,0-10,7 0,0b 1,9 0,0-21,7
Fi 13 33a 4,5 0,4 -10,6 33a 11,4 0,0-56,7

Die Arten der Moosschicht weisen die hochsten Biomassevorrite in Fichtenbestdnden auf
(Tab. 15). Die teilweise groBen Unterschiede zwischen Median und Mittelwert zeigen die
heterogene Verteilung dieser Arten am Waldboden. In den Fichten-Altbestinden bilden die
Moose im Mittel mehr Biomasse als die gesamte Bodenvegetation in den Altbestéinden des
Hainsimsen-Buchenwaldes. In den jiingeren Bestdnden sind die Biomassevorrite der Moos-
schicht auch in Fichtenbestinden meist weitaus niedriger als in den Altbestédnden. In Misch-
und Buchenbestinden beider Altersstufen hat diese Gruppe unbedeutenden Anteil am Bio-
massevorrat der Bodenvegetation, jedoch fiihren einzelne Flichen mit hohen Biomassewerten
in diesen Bestidnden zu hohen Mittelwerten.
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Tab. 15: Sommerliche Trockensubstanzvorrédte der Moose (g/m?) in Rein- und Mischbesténden aus
Buche und Fichte. Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bestandestypen

einer Altersstufe.

5 = Moosschicht
o 2
S
N™ 1 Median Mittelw. Min.-Max.
Bestinde > 90 Jahre
Bu 11 0,0¢ 0,1 0,0-5,0
Mi 15 19b 7,1 0,0-37,9
Fi 12 123 a 16,3 2,5-34,9
Bestinde < 90 Jahre
Bu 12 0,1b 0,4 0,0-10,6
Mi 14 0,3b 2,9 0,0-35,2
Fi 13 1,8a 33,5 0,0-402,7

6.5.2 Biomassevorrite von Arten und Artengruppen

Aufgrund der sehr geringen Biomassevorrite in der Bodenvegetation der unter 90-jdhrigen
Bestinde erfolgt eine genauere Aufschliisselung der Verhéltnisse im Folgenden ausschlie8lich
fir die Altbestinde. Die oberirdischen Biomassevorrite der Krautschicht in den iiber 90-
jidhrigen Bestidnden zeigen dabei auffillige Unterschiede in ihrer Zusammensetzung durch
verschiedene Wuchsformengruppen und Arten.

In allen drei Bestandestypen stellen die Geholze den Hauptanteil der oberirdischen
Biomassevorrite der Bodenvegetation (Tab. 16). In Buchen- und Mischbestdnden iiberwiegt
die oberirdische Geholzbiomasse die Biomassevorrite der Kriuter und Grasartigen bei wei-
tem, wobei im Mittel die Buchenverjiingung dominiert (Abb. 48). In Mischbesténden treten
auBerdem Gehélzarten wie Rubus idaeus und R. fruticosus hinzu. In Fichtenbestinden wird
der GroBteil an Gehdlzbiomasse der Bodenvegetation ebenfalls durch Rubus-Arten sowie
durch Vaccinium myrtillus gestellt. Fichten-Jungwuchs spielt dagegen nur eine geringe Rolle
und ist am stdrksten in den Mischbestdnden vertreten.

Tab. 16: Maximale oberirdische Trockensubstanzvorrate (g/m?) der wichtigsten Wuchsformentypen in
der Kraut- und Strauchschicht der untersuchten tber 90-jahrigen Rein- und Mischbestdnde aus Buche

und Fichte.

Geholze Kriuter Grasartige

" " e

5 g . « = . « = . <
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Bu 11 36¢ 53 03-159 0,0¢ 0,2 0,0-1,0 08¢ 1,2 0,0-5,6
Mi 15 36,6a 754 3,6-287,7| 58a 10,9 02-330 | 40b 4,7 0,0-113
Fi 12 122b 13,9 1,5-32,2 3,1b 50 1,0-15,1 74a 18,8 0,5-83,6
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Abb. 48: Maximale oberirdische Biomassevorréte der wichtigsten Arten und Artengruppen der Boden-
vegetation in den untersuchten Altbestédnden. Dargestellt sind Median, Mittelwert (gepunktete Linie),
Quartil- und Dezilabstande. Zu beachten ist die abweichende Skalierung der Ordinate bei den Gehdl-

zen.
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Als Charakteristikum der Bodenvegetation der Fichtenbestéinde zeigt sich der vergleichsweise
hohe Anteil grasartiger Pflanzen (Poaceae, Cyperaceae, Juncaceae). Dabei dominiert
Deschampsia flexuosa, die auch in den Mischbestéinden den Hauptteil der oberirdischen Bio-
massevorrite der Griser stellt (Abb. 48). Krautige Arten sind in Fichtenforsten und
Buchen-Fichten-Mischbestinden nahezu gleich stark vertreten. In Mischbestinden bilden
Farnarten wie Dryopteris dilatata und D. carthusiana neben der allgegenwértigen Oxalis
acetosella den Hauptteil der Biomassevorrite dieser Gruppe. In der Moosschicht ist
Polytrichum formosum die Art mit dem hdchsten Anteil an den Biomassevorriten und domi-
niert in den Mischbestinden vollkommen iiber alle anderen Moosarten. In den
Fichtenbestinden bilden die iibrigen Moose zusammengenommen ebenso hohe Biomasse-
anteile wie Polytrichum formosum.

Lediglich sechs Pflanzenarten stellen in den untersuchten Bestdnden somit den Haupt-
teil der oberirdischen Biomassevorrite der Bodenvegetation (Abb. 49). Dies sind
Deschampsia flexuosa, Oxalis acetosella, Luzula luzuloides und Polytrichum formosum sowie
die Jungpflanzen von Buche und Fichte. In Abschnitt 6.2.3 konnte gezeigt werden, dass diese
Arten ebenfalls den GroBteil der Deckungsgradsummen der Bodenvegetation bilden. Die
Deckungs- und Biomasseanteile dieser Arten nehmen innerhalb der Altbestéinde von den Be-
stinden des Luzulo-Fagetum iber die Buchen-Fichten-Mischbestinde zu Fichten-
Reinbestinden deutlich ab. Fiir die Jungbestinde bestehen aufgrund der hohen Streuungen der
Einzelwerte dagegen nur sehr undeutliche Tendenzen.
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Abb. 49: Anteil der Summe der oberirdischen Biomassevorrdte von Picea abies, Fagus sylvatica,
Deschampsia flexuosa, Luzula luzuloides, Oxalis acetosella und Polytrichum formosum am gesamten
oberirdischen Biomassevorrat der Bodenvegetation in Alt- und Jungbestanden (Median und Quartile).

6.5.3 Evenness und Shannon-Indices der Biomasseverteilung

In Abschnitt 6.2.4 wurde bereits eine Beschreibung der Dominanzstruktur der Vegetation an-
hand des Evenness-Wertes vorgenommen. In Kapitel 6.2.8 erfolgte die Quantifizierung
funktionaler Diversitit durch den Shannon-Index. Bei beiden Auswertungen diente der Dek-
kungsgrad als MaB fiir die Dominanz der Arten und Artengruppen. Die Dominanzstruktur und
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ebenso die Diversitit der Pflanzenbestinde kann dariiberhinaus durch die Verteilung der
oberirdischen Biomassevorrite auf Arten und Artengruppen beschrieben werden. Von GUO &
RUNDEL (1997) wird der Vorrat an oberirdischer Biomasse als die alleinige geeignete Mess-
gréBe zur Beschreibung der Dominanzverhéltnisse in Pflanzenbestéinden angesehen.

In Tabelle 17 werden Struktur und Diversitit der Bodenvegetation in den Altbestinden
anhand der Evenness- und Shannon-Indices verglichen, die sich aufgrund der Verteilung der
Biomasse auf die vier Haupt-Wuchsformengruppen Gehélze, Krauter, Grasartige und Moose
ergeben. Die Werte fiir die Evenness belegen eine Zunahme der Gleichverteilung der Biomas-
sevorrite von Buchen- iiber Misch- zu Fichtenbestinden. Mischbestinde stehen zwischen den
Extremen und unterscheiden sich nicht von den Reinbestandstypen. In gleicher Richtung
nehmen auch die Shannon-Indices zu. In Fichten-Altbestinden herrscht demnach in Bezug
auf die Verteilung der oberirdischen Biomasse die hochste relative Gleichverteilung und Di-
versitét.

Die Variationskoeffizienten nehmen im Gradienten von Buchen- iiber Misch- zu Fich-
tenbestinden deutlich ab. Dies entspricht den bereits in Abschnitt 6.2.4 gewonnenen
Ergebnissen. Die Dominanzstruktur der Bodenvegetation sowie die Verteilung der Biomasse-
vorrite auf die Arten- und Artengruppen weisen demnach in Fichtenbestdnden von Fldche zu
Fliche eine hohere Konstanz auf als in Misch- und Buchenbestidnden.

Tab. 17: Evenness-Werte und Shannon-Indices fir die Verteilung der maximalen Biomassevorréate
der Bodenvegetation in den untersuchten tber 90-jahrigen Rein- und Mischbestdnden aus Buche und
Fichte.

Bu Mi Fi
Zahl der Fliachen 11 15 12
Mittlere Evenness (%) 552b 58,6 ab 67,1a
+s 26,1 27,0 8,5
Variationskoeffizient (%) 47,2 46,0 10,9
Mittlerer Shannon-Index 0,5b 0,8 ab I,l1a
+s 0,2 0,4 0,1
Variationskoeffizient (%) 47,0 46,2 10,9

6.5.4 Nettoprimirproduktion

Die Stoffproduktion der Bodenvegetation kann fiir die untersuchten Besténde annéhernd an-
hand der Differenz zwischen den Biomassevorrite im Sommer und Winter errechnet werden
(vgl. Abschnitt 4.3). Der statistische Vergleich fiir die Werte der unterirdischen Biomasse
lieferte keine absicherbaren Differenzen zwischen den beiden Beprobungsterminen im
Februar und im Hochsommer, so dass die Stoffproduktion im Folgenden nur fiir die oberirdi-
schen Pflanzenteile dargestellt wird. Der Differenzwert zwischen Biomassemaximum im
Sommer und Biomasseminimum im Winter entspricht dem Nettozuwachs an Biomasse, der in
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der untersuchten Vegetationsperiode bis zu deren H6hepunkt im Sommer erreicht wurde. Der
Biomassezuwachs der Bodenvegetation stellt denjenigen Restbetrag dar, der sich aus der
Nettoprimérproduktion durch Abzug von Biomasseverlusten ergibt wie sie z.B. durch Bildung
von Streu und Friichten, sowie durch TierfraB und Parasitenbefall zustande kommen
(NEWBOULD 1967, LARCHER 1994).

Verluste von Biomasse durch duBere Einwirkungen (am stirksten durch Wild) sind fiir
die Bodenvegetation der untersuchten Flachen sehr schwierig zu quantifizieren. Durch Aus-
schluss von unter deutlichem Wildeinfluss stehenden Flichen wurde dieser Faktor jedoch
gering gehalten. Ebenso kann die wihrend des untersuchten Vegetationszeitraums gebildete
oberirdische Streu fiir die angestrebte Abschitzung vernachlissigt werden. Das Artenspek-
trum der Bodenvegetation in den untersuchten Bestinden besteht grofitenteils aus
Hemikryptophyten und Gehélzen (6.2.8). Diese Lebensformen investieren den GroBteil der
Nettoprimérproduktion bis zum Sommer in Pflanzenteile, die bis zu diesem Zeitpunkt leben-
dig sind und erst gegen Ende der Vegetationsperiode mit dem Absterben simtlicher
oberirdischer Teile bzw. mit dem Blattfall in die Streufraktion iibergehen. Der errechnete
Biomassezuwachs stellt somit eine geeignete SchitzgroBe zur Beschreibung der alljéhrlichen
Nettoproduktion an pflanzlicher Biomasse dar. Dennoch kann mit NEWBOULD (1967) davon
ausgegangen werden, dass dieses Verfahren die Stoffproduktion der Bodenvegetation leicht
unterschitzt.

Aufgrund der groBen Heterogenitit der Biomasseverteilung und durch die Beprobung
unterschiedlicher Flichen zu beiden Beprobungsterminen liefert die Differenzbildung zwi-
schen Biomassemaxima und -minima fiir Einzelflichen in einigen Fillen negative Werte oder
Null-Bilanzen. Die Abschitzung und der Vergleich der Biomasseproduktion erfolgt daher
ausschlieBlich auf Ebene der Bestinde, indem die Differenz zwischen den Mittelwerten der
Biomassevorrite aller im Bestand erfassten Flidchen gebildet wird.

Die geschitzte oberirdische Biomasseproduktion der GeféBpflanzen steht in allen Be-
standestypen in enger proportionaler Beziehung zu den in 6.5.1 dargestellten oberirdischen
Biomassevorriten. Etwa die Hilfte der im Sommer vorhandenen oberirdischen Biomasse
wird im Lauf der Vegetationsperiode neu produziert (Abb. 50).
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Abb. 50: Korrelation zwischen oberirdischer Nettopriméarproduktion und Biomassemaxima der Ge-
fakpflanzen (g Trockensubstanz/m?) in Misch- und Reinbestédnden aus Buche und Fichte.



90

Die Betriige der mittleren Stoffproduktion der drei Bestandestypen in den beiden Altersstufen
verhalten sich folglich zueinander wie die Werte Biomassemaxima. Die hochste Produktivitit
erreicht die Kraut- und Strauchschicht in den dlteren Mischbestinden, wihrend Buchenbe-
stinde die geringste Biomasseproduktion aufweisen (Tab. 18). Die Betrdge fiir die jiingere
Altersstufe sind sehr niedrig. Die Werte der einzelnen beprobten Bestdnde machen fiir die
Altbestinde starke Schwankungen zwischen Flidchen ein und desselben Typs deutlich. In en-
ger raumlicher Nachbarschaft liegende Flichen (z.B. alle Flichen aus Eschershausen)
offenbaren jedoch dieselben Abstufungen, wie sie durch die Mittelwerte ausgedriickt werden.

Tab. 18: Schitzwerte fiir die oberirdische Nettoprimarproduktion (g/m?) der Bodenvegetation (Kraut-
und Strauchschicht). Angegeben sind die Betrége fir die einzelnen untersuchten Rein- und Mischbe-
stdnde aus Buche und Fichte sowie die Mittelwerte, die sich aus den Bestandeswerten ergeben.

Bestiinde > 90 Jahre Bestinde <90 Jahre
Bu Mi Fi Bu Mi Fi
Mittelwert 3,2 432 24,7 | Mittelwert 1,7 0,5 3.2
Einzelwerte der Bestdnde Einzelwerte der Bestdnde
Eschershausen 39 12,6 7,2 | Briiggefeld 03 1,1 71
Fiirstenberg 2,5 250 12,2 | Steinhoff 09 03 21
Mackensen - 92,0 54,8 | Neuhaus 39 02 03

Die Verteilung der Biomasseproduktion auf die verschiedenen Wuchsformentypen (Abb. 51)
entspricht den in Abschnitt 6.5.2 dargestellten Verhiltnissen bei den Biomassevorriten. Auf-
grund der geringen Werte in den Jungbestinden werden erneut nur die Altbestdnde
verglichen. In den Buchenbestinden haben die Gehélze, die hier fast ausschlieflich durch
Buchen-Verjiingung reprisentiert sind, den Hauptanteil an der insgesamt niedrigen Biomas-
seproduktion. Die hohen Betrige in Mischbestinden kommen ebenfalls durch hohe
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Abb. 51: Oberirdische Biomasseproduktion der wichtigsten Wuchsformengruppen in der Kraut- und
Strauchschicht der Giber 90-jahrigen Rein- und Mischbestdnde aus Buche und Fichte.
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Produktionsraten der Geholze zustande, deren Kreis hier vor allem um die Fichte und die bei-
den Rubus-Arten erweitert wird. In Fichtenbestinden wird der GroBteil der Biomasse
alljdhrlich durch grasartige Pflanzen produziert. Krautige Arten sind vor allem in Mischbe-
stdnden stark an der oberirdischen Biomasseproduktion beteiligt.

Die Arten der Moosschicht zeigen keinen den GefidBpflanzen vergleichbaren Jah-
resthythmus, der es erlauben wiirde, die Stoffproduktion dieser Artengruppe durch eine
zweimalige Beprobung zu erfassen. Fiir diese Vegetationsschicht weisen die Biomassewerte
der beiden Beprobungstermine im Winter und Sommer keine Unterschiede auf. Aufgrund
dieser Tatsache und wegen der hdufig sehr niedrigen Biomassevorrite der Moose kann davon
ausgegangen werden, dass deren Biomasseproduktion als gering bzw. vernachlédssigbar anzu-
sehen ist (vgl. ELLENBERG et al. 1986). Fiir die Fichten-Altbestinde kann allerdings aufgrund
der bei TRACZYK (zitiert in ELLENBERG et al. 1986) ermittelten Werte angenommen werden,
dass die Biomasseproduktion der Moose etwa 4 - 5 g/m? betréigt, was rund einem Drittel ihres
Biomassevorrates entspricht.

6.5.5 Artenzahlen und Evenness in Beziehung zu Biomassevorriten

Die Produktivitit von Pflanzenbestinden wird hiufig als eine der Hauptdeterminanten fiir
deren Artenvielfalt angesehen werden (AL-MUFTI et al. 1977, GRIME 1979, ROSENZWEIG &
ABRAMSKY 1993). Diese Kenngrof3e steht in direktem Zusammenhang mit dem Spektrum der
Umweltressourcen am Standort (BEGON et al. 1996). Wie in Abschitt 6.5.4 gezeigt, stellt der
oberirdische Biomassevorrat eine geeignete Maflzahl fiir die Produktivitdt der Boden-
vegetation in den untersuchten Besténden dar.

Die hochsten Artenzahlen der Kraut- und Strauchschicht finden sich in Fichtenbestédn-
den bei relativ geringen oberirdischen Biomassevorrdten von 10 - 40 g/m? (Abb. 52). In
diesem Bereich weisen die Artenzahlen jedoch sehr starke Schwankungen auf, die vor allem
aufgrund der in Kapitel 6.3.2 und 6.4.1 beschriebenen bodenchemischen Gradienten erklart
werden kénnen. Niedrige Artenzahlen und Biomassevorrite, wie sie in Buchenbestidnden auf-
treten, sind vor allem in Zusammenhang mit dem ungiinstigen Lichtgenuss am Waldboden zu
sehen.

In allen drei Bestandestypen deutet sich die begrenzende Wirkung hoher Produktivitét
bzw. hoher oberirdischer Biomassevorrite auf die Artendiversitdt der Kraut- und Strauch-
schicht an. Die Artenvielfalt zeigt keine lineare Zunahme mit dem Biomassevorrat, sondern
stagniert bei hohen Biomassewerten. Wird dies in Fichten- und Buchenbesténden, in denen
nur wenige Probeflichen Biomassevorrite um 100 g/m? aufweisen, nur verschwommen deut-
lich, so ldsst sich dies fiir die Mischbestinde mit hoher Signifikanz nachweisen. Hohe
Biomassevorrite kommen dort durch die Dominanz einer oder weniger Arten (Fagus
sylvatica, Rubus idaeus und R. fruticosus) zustande, die auf alle anderen Arten einen starken
Konkurrenzdruck ausiiben.
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Abb. 52: Artenzahlen und oberirdische Biomassevorrate von Kraut- und Strauchschicht in Rein- und
Mischbesténden aus Buche und Fichte, altere und jingere Bestdnde zusammengefasst. Die Bezugs-
flache entspricht mit 3 m? der Flachengréfie der Biomassebeprobung.

Die oberirdischen Biomassevorrite der Kraut- und Strauchschicht in Misch- und Fichtenbe-
stinden lassen sich daher in Beziehung zur Evenness setzen (Abb. 53). Bei Betrachtung auf
Niveau der Untersuchungsbestdnde wird eine log-lineare Korrelation zwischen diesen beiden
GroBen deutlich. Die Werte der Evenness und der Biomassevorrite ergeben sich hierbei als
arithmetische Mittel der Einzelwerte der Stichprobenflichen. Hohe Biomassevorrite treten
nur bei niedrigen Evenness-Werten auf, die durch Dominanz einzelner Arten besonders in den
Altbestinden zustande kommen. Fiir Buchenbestéinde mit ihren geringen Biomassevorriten in
der Bodenvegetation und geringen Artenzahlen zeigte sich kein Zusammenhang, so dass die-
ser Bestandestyp in Abbildung 53 nicht dargestellt wird.
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Abb. 53: Oberirdische Biomassevorrate und Evenness von Kréut- und Strauchschicht in den
zwolf untersuchten Buchen-Fichten-Mischbestanden und Fichten-Reinbestédnden.
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6.6 Biomasse und Produktivitit in Beziehung zu Standortsfaktoren

6.6.1 Multivariate Auswertung

Ebenso wie die Arten- und Deckungsgradverteilung der Bodenvegetation kann die Verteilung
der Biomassevorrite auf die verschiedenen untersuchten Arten- und Artengruppen durch ein
multivariates Verfahren mittels kanonischer Korrespondenzanalyse untersucht werden.
Grundlage der Berechnung bilden die maximalen Biomassevorrite fiir Strauch-, Kraut- und
Moosschicht auf den Probeflichen, wobei zum einen Daten fiir die wichtigsten Arten (Oxalis
acetosella, Polytrichum formosum, Luzula luzuloides, Deschampsia flexuosa, Vaccinium
myrtillus, Fagus sylvatica, Picea abies) wie auch Daten fiir die nicht weiter aufgetrennten
Artengruppen (Farne, sonstige Gehélze, Griser, Krauter und Moose) in die Berechnung ein-
flieBen. Das Set der Umweltvariablen entspricht dem der multivariaten Analysen in Abschnitt
6.4.1. Die Daten zu Biomassevorriten und Umweltvariablen enthalten die Tabellen A9 bis
A12 im Anhang.

Die erste und zweite Hauptachse besitzen hohe Eigenwerte (Tab. 19) und tragen in
hohem MaBe zur Aufklirung der Varianz der Biomassevorrite in der Bodenvegetation bei.
Die erste Hauptachse der Ordination ist eng mit dem Alter der erfassten Bestidnde korreliert,
die zweite Hauptachse zeigt eine starke Korrelation mit dem relativen Lichtgenuss (Abb. 54).

Tab. 19: Daten zur kanonischen Korrespondenzanalyse der oberirdischen Biomassevorréte von
Kraut-, Strauch- und Moosschicht.

Achse 1| Achse2
Eigenwert A 0,66 0,36
Anteil von A an der Eigenwertsumme (%) 40,1 62,2
Kumulierte prozentuale Varianz (Species-Daten) 222 34,5
Arten-Umwelt-Korrelation 0,96 0,88

Die oberirdischen Biomassevorrite von Deschampsia flexuosa, Vaccinium myrtillus, der
,,sonstigen Geholze“ (vor allem Rubus fruticosus und R. idaeus) und der ,,sonstigen Gréser*
und ,,sonstigen Kriuter* sind positiv mit dem relativen Lichtgenuss am Waldboden korreliert
(Abb. 54). Die Straucher sowie die Verjiingung der Hauptbaumarten treten mit hohen Bio-
massevorriten besonders in dlteren Mischbestinden auf (Mackensen, Fiirstenberg) wie bereits
in Abschnitt 6.5.2 gezeigt wurde. Griser, Heidelbeere und die sonstigen Krauter zeigen eine
deutliche Bindung an Fichtenbestinde. Negativen Bezug zum Lichtgenuss weisen besonders
Fagus sylvatica, Luzula luzuloides sowie die Farnarten auf. Hohe Biomassevorrite der Bu-
chenverjiingung, der Weilen Hainsimse und der Farne treten in Buchen- und Mischbestéinden
mit héherem Bestandesalter auf.

Der fiir die Erkldrung der Varianz innerhalb der Vegetationsaufnahmen als bedeutsam
nachgewiesene pH- bzw. Basengradient (Kap. 6.4.1) spielt fiir die Verteilung der Biomasse-
vorrite eine geringere Rolle als fiir die deckungsgradmiflige Verteilung der Arten. Allerdings
zeigt sich fiir die Moose und fiir Vaccinium myrtillus, dass hohe Biomassevorrite dieser
Pflanzen an Bestinde mit relativ sauren Bodenverhéltnissen und hohen C/N-Verhéltnissen in
der Humusauflage gebunden sind.
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Abb. 54: CCA-Ordinationsdiagramm der Biomasse-Probeflaichen in Buchenbestanden, Fichten-
bestanden und Buchen-Fichten-Mischbestédnden. Dargestellt sind Umweltvariablen mit einem Varianz-
inflationsfaktor (Multikollinearitat) unter 20.

Dargestellite Umweltvariablen: Alter = Bestandesalter; BS% = Basensattigung; C/N = C/N-Verhéltnis
in Auflage (O) und oberen Mineralboden (M); Fe%, H% = Anteil von Fe und H an der
Austauscherbelegung; Hum = Humusmachtigkeit; pH O/M = pH-Werte (KCI) in Auflage und
Mineralboden, RLG = prozentualer relativer Lichtgenuss.

Abkurzungen fur Wuchsformengruppen: SoGr, -Kr, -Mo, -Geh = sonstige Graser, Krauter, Moose,
Gehélze. Untersuchungsfldchen: Br = Briiggefeld, Es = Eschershausen, Fu = Firstenberg, Hi =
Hilwartshausen, Ma = Mackensen, Ne = Neuhaus, St = Steinhoff.
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6.6.2 Biomassevorrite einzelner Artengruppen

a) Kraut- und Strauchschicht

Bei der multivariaten Auswertung der Flichen der Biomasseuntersuchungen erwies sich der
Lichtgenuss als wichtiger Faktor zur Erklirung der Unterschiede in der Biomasseverteilung
auf den Untersuchungsflichen (Kap. 6.6.1). Niedrige Biomassevorrdte und somit niedrige
Produktivitit der Bodenvegetation sind dabei stets mit ungiinstigen Lichtverhiltnissen korre-
liert. Die in Buchenbestinden auftretenden relativ niedrigen Biomassevorrite konnen somit
vor allem auf die ungiinstigen Beleuchtungsbedingungen in diesem Bestandestyp zuriickge-
fiilhrt werden. In den Fichtenbestéinden zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen
oberirdischen Biomassevorriten der Kraut- und Strauchschicht und dem Lichtgenuss, der in
dieser Form in Mischbestidnden nicht nachweisbar ist (Abb. 55). In beiden Bestandestypen
stehen die geringen Biomassevorrite in der jiingeren Altersstufe in direktem Zusammenhang
mit den herrschenden Lichtbedingungen.
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Abb. 55: Oberirdische Biomassevorrdte der Kraut- und Strauchschicht in Fichtenbestédnden und Bu-
chen-Fichten-Mischbesténden in Beziehung zum Lichtgenuss am Waldboden.

b) Geholze

Die Wuchsformengruppe der Gehdlze enthilt in der Bodenvegetation neben Jungpflanzen von
Buche und Fichte die Arten Vaccinium myrtillus, Rubus idaeus, Rubus fruticosus sowie spo-
radisch auftretende Jungpflanzen von Salix caprea und Sorbus aucuparia. Alle Geholze
kommen nahezu ausschlieBlich in Altbestinden vor, wobei sie in den lichtarmen Buchenbe-
stinden jedoch ebenfalls selten sind. In Abschnitt 6.6.1 wurde fiir die Gehdlzarten ohne die
Verjiingung von Buche und Fichte bereits eine Beziehung zwischen Lichtgenuss und Biomas-
sevorrat belegt, der durch die Einzelanalayse dieses Faktors bestitigt wird (Abb. 56). Fiir die
Fichten-Altbestinde kann eine Korrelation auf logarithmischem und linearem Niveau herge-
stellt werden, wihrend sich fiir die Mischbestinde lediglich eine log-lineare Beziehung
nachweisen ldsst.
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Abb. 56: Oberirdische Biomassevorrate der Gehélze in der Kraut- und Strauchschicht (aufer Buchen-
und Fichtenverjlingung) in Uber 90-jahrigen Fichtenbestédnden und Buchen-Fichten-Mischbesténden in
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Beziehung zum Lichtgenuss am Waldboden.

Die Biomassewerte der Buchenverjiingung zeigten bei der multivariaten Auswertung keine
deutlichen Beziehungen zu Bodenfaktoren oder zum Lichtgenuss. Anhand der Einzelanalyse
kann ebenfalls kein signifikanter Zusammenhang zwischen Buchenverjiingung und Lichtge-
nuss nachgewiesen werden (Abb. 57). Allerdings finden sich die héchsten Biomassevorrite
der Buchenverjiingung auf Mischbestandsflichen mit Lichtgenusswerten, die hoher sind als in
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Abb. 57: Oberirdische Biomassevorrate der Buchenverjingung in Buchenbestdnden und Buchen-
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¢) Grasartige Pflanzen

Die Summe der Biomassevorrite der Grasartigen (Poaceae, Cyperaceae und Juncaceae) steht
in deutlichem Zusammenhang mit dem relativen Lichtgenuss und ist in Buchenbesténden und
innerhalb der Jungbestinde niedrig. In den Fichten-Altbestinden und den iiber 90-jdhrigen
Mischbestinden ldsst sich fiir diese Wuchsformengruppe ein Anstieg der Biomassevorrite mit
zunehmendem Lichtgenuss nachweisen (Abb. 58). Deschampsia flexuosa, fiir deren
Deckungsgrade bereits in Abschnitt 6.4.4 eine Korrelation mit dem Lichtgenuss aufgezeigt
wurde, macht den Hauptanteil der Biomasse aller grasartigen Pflanzen aus. Fiir diese einzelne
Art ergeben sich dhnliche Korrelationen wie fiir die dargestellten Biomassesummen aller Ar-
ten dieser Gruppe.
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Abb. 58: Oberirdische Biomassevorrate grasartiger Pflanzen (Poaceae, Cyperaceae und Juncaceae)
in Fichten-Altbestanden und in Uber 90-jghrigen Buchen-Fichten-Mischbesténden in Beziehung zum
Lichtgenuss.

d) Krautige Arten

Zur Gruppe der krautigen Arten wurden all diejenigen Arten der Kraut- und Strauchschicht
gerechnet, die weder zu den Grasartigen noch zu den Geholzen gestellt werden kénnen.
Hauptanteil an der Biomasse dieser heterogen zusammengesetzten Wuchsformengruppe ha-
ben Oxalis acetosella sowie Farnarten wie Dryopteris dilatata und D. carthusiana. Daneben
sind viele Arten der Oxalis acetosella-Gruppe enthalten (Kap. 6.4.1.a). In den untersuchten
Buchenbestinden sowie in allen Jungbestinden sind die Krduter im Hinblick auf ihre Biomas-
sevorrite unbedeutend (Kap. 6.5.2). In den ilteren Fichtenbestinden besteht eine auffillige
Korrelation der Biomassevorrite dieser Arten mit dem pH-Wert in der Humusauflage, die fiir
Mischbestinde jedoch nicht deutlich wird (Abb. 59).
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Abb. 59: Oberirdische Biomassevorrate krautiger Arten in Fichten-Altbestdnden und in den Uber
90-jahrigen Buchen-Fichten-Mischbestanden in Beziehung zum pH-Wert in der Humusauflage.

6.6.3 Zusammenfassung

Die Verteilung der oberirdischen Biomassevorrite in der Bodenvegetation ist durch starke
Unterschiede zwischen den beiden Altersstufen der untersuchten Bestdnde gepréigt. Werden in
den Jungbestinden in allen drei Bestandestypen im Mittel sehr niedrige Werte in der Kraut-
und Moosschicht erreicht, so fallen die Trockensubstanzvorrite in den Altbestinden weitaus
hoher aus. In den Altbestinden kommen die hochsten Vorrdte der Moosbiomasse in den
Fichtenbestdnden vor (Median = 12,3 g/m?) und die hochsten Biomassevorrite der Kraut-
schicht in den Mischbestinden (Median = 68,5 g/m?). Die unterirdischen Organe der Pflanzen
(ohne Verjiingung) bilden in Fichten-Altbestdnden die hochsten Biomassevorrite (Median =
17,5 g/m?). Die oberirdische Stoffproduktion der Krautschicht betridgt in allen Bestidnden etwa
die Hilfte der maximalen Biomassevorrite.

Die Altbestinde zeigen deutliche Unterschiede in der Verteilung der oberirdischen
Biomassevorrite auf verschiedene Arten und Wuchsformengruppen. Hohe oberirdische Bio-
massevorrite koinzidieren mit niedrigen Evenness-Werten in der Bodenvegetation, kommen
also durch die Dominanz einzelner Arten zustande. So resultieren die hohen oberirdischen
Trockensubstanzvorrite in Mischbestdnden aus hohen Anteilen an Gehélzen (vor allem Bu-
chenverjiingung) in der Bodenvegetation, die sich limitierend auf die Artenzahl auswirken.

Die beschriebenen Unterschiede der Biomasseverteilung der GeféBpflanzen kénnen
aufgrund von multi- und univariaten Analysen vor allem auf die unterschiedlichen Lichtver-
hiltnisse in den Bestdnden zuriickgefiihrt werden. Die Biomassevorrite der grasartigen
Pflanzen und der Gehdlze (ohne Verjliingung von Buche und Fichte) sind positiv mit dem
Lichtangebot korreliert.
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6.7 Kenngroflen des Nihrelementhaushaltes

6.7.1 Elementvorriite und -gehalte der Bodenvegetation

Die Elementvorrite der Bodenvegetation entsprechen im Vergleich der Bestandestypen und
Altersstufen (Tab. 20 und 21) nur teilweise den Verhiltnissen der in Abschnitt 6.5.1 beschrie-
benen Trockensubstanzvorrite. Obwohl die héchsten oberirdischen Biomassevorrite der
Bodenvegetation in den iiber 90-jdhrigen Mischbestinden vorkommen, wurden fiir die Fich-
ten-Altbestinde tendenziell hohere Stickstoffvorrdte als in den Mischbestdnden
nachgewiesen. Ein Vergleich der mittleren Stickstoffgehalte der Bodenvegetation zeigt eine
Zunahme von Buchen- iiber Misch- zu Fichtenbestinden (Tab. 22). Die errechneten Nihrele-
mentgehalte ergeben sich hierbei aus den iiber die Biomassevorrite der einzelnen Arten und
Artengruppen gewichteten Mittelwerten. Dabei kénnen sich die in Abschnitt 6.5.2 dargestell-
ten Unterschiede in der Verteilung der Biomasse auf die verschiedenen Fraktionen sehr stark
auswirken. Héhere N-Gehalte in Fichten-Altbestéinden sind vor allem die Folge héherer An-
teile von Moosen, Kriutern und grasartigen Pflanzen in der Bodenvegetation. Diese Arten
weisen im Mittel relativ hohe N-Gehalte auf (Deschampsia flexuosa 17,8 mg/g, Oxalis aceto-
sella 21,4 mg/g, Polytrichum formosum 21,1 mg/g, sonstige Krauter 23,9 mg/g und sonstige
Moose 22,1 mg/g). Die in den Mischbesténden dominierenden Gehdlze, allen voran Fagus
sylvatica, zeichnen sich dagegen durch niedrigere mittlere Stickstoffgehalte aus (Fagus syl-
vatica 10,8 mg/g, Picea abies 11,3 mg/g, Vaccinium myrtillus 12,7 mg/g, sonstige Geholze
14,7 mg/g).

Die ober- und unterirdischen Vorrite an Phosphor, Kalium, Calcium und Magnesium in
der Bodenvegetation (Tab. 20 und 21) der untersuchten Bestéinde entsprechen den Verhiltnis-
sen der Biomassevorrite eher als die N-Vorrite. In den Altbestdnden finden sich die hochsten
oberirdischen Vorrite dieser Elemente in Mischbestdnden, in den jiingeren Bestdnden in
Fichtenforsten. Die maximalen unterirdischen Stoffvorrdte kommen in den Fichtenbestinden
vor. Bei den Altbestinden entsprechen allerdings die oberirdischen Vorrdte an Kalium,
Calcium und Magnesium in Misch- und Fichtenbestinden nicht exakt dem Verhiltnis der
mittleren Biomassevorrite dieser Bestandestypen von rund 2:1. Der Grund sind erneut die in
der Vegetation der Fichtenbestinde tendenziell héheren Gehalte dieser Néhrelemente (Tab.
22). Diese auffilligen Differenzen sind ebenfalls durch die héheren Anteile an Gehdlzen in
den Mischbestinden sowie durch grofBere Mengen an Grésern in der Bodenvegetation der
Fichtenbestinde erklirbar. Dies kann z.B. anhand der Kaliumvorrite gezeigt werden. Arten
wie Deschampsia flexuosa sowie die Gruppe der ,,sonstigen Gréser weisen mit rund 17 mg/g
im Vergleich zu den in Mischbestinden dominierenden Gehélzen (Fagus sylvatica 2,8 mg/g,
Vaccinium myrtillus 4,4 mg/g, Picea abies 3,0 mg/g, Striaucher 7,1 mg/g) wesentlich héhere
K-Gehalte auf.
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Tab. 20: Maximale oberirdische N-, P-, K-, Ca- und Mg-Vorrate der Bodenvegetation in Rein- und
Mischbesténden aus Buche und Fichte (Strauch-, Kraut- und Moosschicht zusammengefasst).

N (g/m?) P (mg/m?) K (mg/m?) Ca (mg/m?) Mg (mg/m?)
58 i & |z 5|z 5|z g
=88 = S = S p= S p= S =
%5 8 n £ D = X £ n = X
E 2 '2" R g g ﬁ R= g R g g
£ = = = = p=
Bestiinde > 90 J.
Bu 11 (0,1 00-03 |7 0-16 48 2-122 40 3-121 12 1-33
Mi 15 11,5 03-41 |92 13-247 663 105-1983 | 448  2-1442 151 27-52
Fi 12 12,1 04-88 |64 15-119 | 533 110-1584 | 353 40-1076 | 126 17 - 487
Bestinde <90 J.
Bu 12 (01 0-04 |4 0-31 14 0-86 14 0-116 3 0-27
Mi 14 0,1 0,8 5 0-39 26 0-176 12 0-64 6 0-33
Fi 13 10,9 ©0-98 (48 1-483 216 3-1888 74 1,5-691 31 1-295

Tab. 21: Maximale unterirdische N-, P-, K-, Ca- und Mg-Vorréte der Bodenvegetation in Rein- und
Mischbesténden aus Buche und Fichte (ohne Verjingung von Buche und Fichte).

N (g/m?) P (mg/m?) K (mg/m?) Ca (mg/m?) Mg (mg/m?)
ot S ] . ] . i . é . §
5 & |2 0§ |& & |2 & |z &
2 £ |5 & |2 & |2 & |E &
Bestinde > 90 J.
Bu 11 (0,1 00-05| 7 0-33 8 0-40 19 0-90 5 0-21
Mi 15101 00-07| 6 0-38 8 0-49 28 0-152 6 0-36
Fi 12 [ 1,2 00-6,7| 64 0-357 77 0-389 223 0 -806 56 0-282
Bestinde <90 J.
Bu 12100 0-011] 0 0-4 0 0-2 0 0-4 0 0-2
Mi 1410,0 0-03] 10 0-123 4 0-49 10 0-123 4 0-49
Fi 1302 0-08 |10 0-32 9 0-33 24 0-90 5 0-21
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Tab. 22: Maximale Elementgehalte (mg/g Trockenmasse) der oberirdischen Biomasse in den Uber 90-
jahrigen Rein- und Mischbesténden aus Buche und Fichte.

N P K Ca Mg
<5 =2 8 3 T 3 3 3 I 3 )
=g 8 = s = s = g = s =
S E ¢ E ¢ E ¢ E ¢ E ¢
EE = s = s b= s b= s = s

Bu 11]12,5 100-167| 1,0 08-16 | 7,6 3,1-152| 55 36-66 | 1,8 12-25
Mi 15 13,7 92-175 | 1,0 07-16 | 83 45-145| 3,7 23-61 | 1,4 10-27
Fi 12 16,7 129-216| 1,2 08-15|104 62-159| 44 19-77 ]| 1,9 11-31

6.7.2 C/N-Verhiiltnisse in der Bodenvegetation

Die C/N-Verhiltnisse der gesamten oberirdischen Pflanzenteile nehmen innerhalb beider Al-
tersstufen im Gradienten von Buchen- iiber Misch- zu Fichtenbestidnden deutlich ab (Tab. 23).
Eine Auftrennung in GefiBpflanzen und Moose macht deutlich, dass die Werte flir die Moos-
schicht weitaus niedriger liegen als jene der Kraut- und Strauchschicht. Dies kann zum einen
dadurch erklirt werden, dass die Bryophyten weder verholzte Pflanzenteile besitzen, noch
echtes Festigungs- oder Leitgewebe bilden, deren C/N-Verhiltnis aufgrund ihrer Funktion per

se hoch ist.

Tab. 23: C/N-Verhiltnisse der oberirdischen Teile der Bodenvegetation in Buchen-Fichten-
Mischbestadnden, Buchenbesténden und Fichtenforsten, Krautschicht inclusive Straucher.

gesamte Kraut- und Moosschicht
Bodenvegetation | Strauchschicht
-8 E 5 E 5 3 5
T8l s : |3 = |3 =
e £ E E £ E £
5| = = = = = s
Bestiinde > 90 J.
Bu 11 | 37,8 310-460 |37,8 3L1-460 |21,8 218-219
Mi 15 | 36,9 298-477 | 38,5 325-495 | 21,1 192-238
Fi 12 | 31,6 210-517 | 353 247-660 | 209 184-226
Bestiinde <90 J.
Bu 12 | 27,8 186-336 | 294 178-339 | 194 189-205
Mi 14 | 272 98-420 | 24,6 96-423 |189 17,1-205
Fi 13 | 22,6 178-40,1 | 24,9 196-410 | 19,0 168-20,9
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Die beschriebene Abnahme der Werte im Gradienten ist bei getrennter Betrachtung der bei-
den Vegetationsschichten schwicher ausgeprigt und somit durch die Aufsummierung
geringer Unterschiede zwischen den Bestandestypen bedingt. Die Abnahme des C/N-
Verhiltnisses von Buchen-Altbestinden iiber Mischbestinde zu Fichten-Altbestdnden kann
durch die Zunahme des Anteils von Grisern und Kriutern erklart werden. Der Unterschied
zwischen Misch- und Fichtenbestinden kommt dariiberhinaus durch die héheren Anteile von
Holzgewichsen in den Mischbestinden zustande. Dieser Sachverhalt fiihrt, wie in Abschnitt
6.7.1 beschrieben, zu einer Erhéhung der N-Gehalte der Bodenvegetation in den Fichtenbe-
stinden gegeniiber den Mischbestéinden. Die im Vergleich zu den Altbestdnden niedrigeren
C/N-Verhiltnisse in den Jungbesténden diirften ebenfalls vor allem aus dem Fehlen groferer
Geholzpflanzen resultieren.

6.7.3 Anteil der Bodenvegetation am Stickstoffhaushalt der Waldbestiinde

Der Anteil der Bodenvegetation am Néhrstoffhaushalt der gesamten Waldbestidnde kann ab-
geschitzt werden, indem die Nihrelementvorrdite der Waldbodenpflanzen auf die
Gesamtvorrite der Bestinde (Baumschicht und Bodenvegetation) bezogen werden. Die Rolle
der Bodenvegetation im Stoffhaushalt der untersuchten Altbestinde wird im Folgenden am
Beispiel Stickstoff dargestellt.

Fiir die untersuchten Bestinde lagen bei Niederschrift dieser Arbeit keine Elementvor-
ratsschitzungen fiir die Altbdume vor. Fiir Buchen- und Fichtenbesténde existiert durch die
Zusammenstellungen von RODIN & BAZILEVICH (1967) und ELLENBERG et al. (1986) umfang-
reiches Datenmaterial. Anhand dieser Daten wurde der N-Vorrat in der Baumschicht der
untersuchten Buchenbestinde bei 600 kg/ha, derjenige der Fichtenbestidnde bei 800 kg/ha
definiert. Fiir einen ungleichaltrigen Buchen-Fichten-Mischbestand hat HEITZ (1998) einen
oberirdischen N-Vorrat von rund 550 kg/ha ermittelt. Fiir Mischbesténde liegen weiterhin
keine adiquaten Daten vor. Die Berechnung erfolgte daher fiir diesen Bestandestyp auf Basis
der Daten fiir die Buchen- und Fichten-Reinbestinde, wobei angenommen wurde, dass diese
als Extreme den Wertebereich fiir die Mischbestande einschlieen.

Der Anteil der Waldbodenpflanzen am Stickstoffvorrat ist in den untersuchten Bestén-
den als gering zu erachten (Tab. 24). Nur in den Fichten-Altbestdnden ist der hohe Anteil der
Bodenvegetation am N-Vorrat aufféllig, der im Extremfall bis zu 10 % des Vorrats im Baum-
bestand ausmachen kann. Dies erklirt sich aufgrund h6herer Anteile von Moosen, grasartigen
Pflanzen und Kriutern in Fichtenforsten, auf deren hohe N-Gehalte bereits in Abschnitt 6.4.1
eingegangen wurde. In Mischbestéinden hat die Bodenvegetation trotz hoherer Biomassevor-
rite keinen hoheren Anteil am N-Haushalt als die Bodenvegetation in Fichtenbestéinden. Dies

ist erneut Folge der Dominanz von Gehdlzen bzw. Baumverjiingung, die sich durch niedrige
N-Gehalte auszeichnen (Kap. 6.7.1).
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Tab. 24: Geschatzte Anteile der Bodenvegetation am Stickstoffhaushalt der Altbestédnde (maximale
oberirdische Elementvorrate in Prozent der Vorratssumme von Baumschicht und Bodenvegetation).

Buchen- Mischbestinde Fichten-

bestinde bestinde
Berechnungsbasis  (N-Vorrat im 600 600 800 800
Baumbestand in kg/ha)
Anzahl der Probefléichen 11 15 15 12
Mittlerer Anteil am N-Vorrat (%) <1 2 2 3
Minimum (%) 0 <1 <1 <1
Maximum (%) <1 6 5 10

6.7.4 Nihrelementaufnahme durch die Pflanzen

Die Nihrelementaufnahme der Bodenvegetation kann ebenso wie die Nettoprimarproduktion
durch Differenzbildung zwischen den Elementvorriten zu den beiden Beprobungsterminen im
August und im Februar abgeschitzt werden. Es gelten somit die in Abschnitt 6.5.4 darge-
stellten Erérterungen zur Berechnung der Zahlenwerte bzw. zur Exaktheit der Abschitzung.
Eine zusitzliche Unsicherheit bei der Bestimmung der Elementaufnahme durch die Pflanzen
besteht bei mehrjihrigen Arten, bei denen parallel zur externen Néhrstoffaufnahme interne
Nihrstoffkreisldufe existieren (z.B. Speicherung und Resorption, vgl. MROTZEK 1998, BRUNN
1999, VOR 1999). Um diesen Schitzfehler gering zu halten, wurde die Elementaufnahme auf
die Summe der ober- und unterirdischen Pflanzenteile bezogen. Der Vergleich umfasst erneut
ausschliellich die Altbestinde.

Die hochsten Mengen an Mineralstoffen nehmen die Kraut- und Strauchschicht wih-
rend der Vegetationsperiode in Fichtenbestinden auf (Tab. 25). Minimal ist die
Stoffaufnahme hingegen in den Bestidnden des Luzulo-Fagetum. Die Verhiltnisse zwischen
den Bestandestypen entsprechen hierbei in etwa den Relationen der Mittelwertsummen aus
oberirdischen und unterirdischen Biomassevorriten der Gefiipflanzen (Kap. 6.5.1). Auffillig
hoch sind die Unterschiede zwischen Fichten- und Mischbestinden, was nicht mit den Bio-
massevorriten in diesen Bestandestypen iibereinstimmt. Dies kann erneut durch die in den
Abschnitten 6.7.1 und 6.7.3 geschilderten Auswirkungen héherer Anteile von Grisern bzw.
durch geringeren Anteile von Gehédlzen in Fichtenbestanden erklért werden.
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Tab. 25: Geschatzte Mineralstoffaufnahme der Kraut- und Strauchschicht wahrend der Vegetations-
periode in Rein- und Mischbestanden aus Buche und Fichte (Altbesténde).

N (g/m?) P (mg/m?) K (mg/m?) Ca (mgm») | Mg (mg/m)

&5 54 % . o . o . ] . w

S5 | B B s B S B B s

=L 1B T | F |T % |z =

SIS = £ = = = g h= = o= g

Bl = S = 5 |= s = 5 |2 =

gesamt

Bu 11 | 0,1 0,0 - 0,1 6 3-9 30 25-35 19  18-19 4 2-6

Mi 15 | 0,7 0,0-18 47  0-143 | 493 201-1008 | 277 88-649 | 110 39-247

Fi 12 | 2,6 0,0-7,7 62 0-172 | 512 114-1247| 384 91-945 | 153 19-397
oberirdisch
Bu 12 | 01 0,1-0,1 3 2-4 | 29 22-36 | 23 19-26 | § 6-9

Mi 14 | 1,1 04-24 61 19-144 | 532 261-1057| 360 80-821 | 126 43-277

Fi 13 2,4 04 -6,2 26 11-57 | 501 146-1164| 350 94-839 | 135 33-329

6.7.5 Zusammenfassung

Die Nihrelementvorrite in der Bodenvegetation der untersuchten Bestandestypen und Alters-
stufen verhalten sich nicht proportional zu den Biomassevorrdten der Waldbodenpflanzen.
Aufgrund unterschiedlicher Anteile von Arten und Wuchsformengruppen an der Zusammen-
setzung der Bodenvegetation ergeben sich vielmehr je nach Bestandestyp unterschiedliche
Elementgehalte. So weisen unter den Altbestdnden die Fichtenbesténde trotz geringerer mitt-
lerer Biomassevorrite hohere mittlere Gehalte an N, P, K, Ca und Mg auf als Mischbestinde.
Dies begriindet sich durch hohere Anteile von Moosen und grasartigen Pflanzen an der
Gesamtbiomasse der Bodenvegetation. In den Fichtenbestinden werden daher mit 2,1 g/m?
trotz geringerer oberirdischer Biomassevorrite hhere Stickstoffvorrite als in den gleichaltri-
gen Mischbestinden mit hohen Anteilen nihrstoffarmer Gehdlzverjiingung erreicht. Der
Anteil der Bodenvegetation am Nihrelementhaushalt der Bestdnde nimmt zwar von Buchen-
iiber Misch- zu Fichtenbesténden tendenziell zu, bleibt aber in allen Bestandestypen im Mittel

gering (unter 3 %).
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6.8 Stickstoff-Nettomineralisation

6.8.1 Mineralisationsraten

Der Einfluss der Baumartenzusammensetzung auf die Stickstoff-Nettomineralisation wurde
anhand der Freiland-Inkubationsmethode an ungestérten Bodensdulen untersucht (BLANCK
1995, vgl. 4.6). Verglichen wurden ein Buchenbestand (Luzulo-Fagetum), ein Buchen-
Fichten-Mischbestand und ein Fichten-Reinbestand (Galio harcynici-Culto-Piceetum), wobei
der untersuchte Fichten-Reinbestand und der Mischbestand in den 80er Jahren gekalkt wur-
den. Artenzusammensetzung und Standortskenngréfen der Untersuchungsflichen zur
Stickstoffmineralisation sind in Tabelle A13 im Anhang zusammengestellt. Aufgrund der
geringen StichprobengréBen (n = 3 pro Flachentyp) wird in den folgenden Ergebnisdarstel-
lungen auf eine statistische Uberpriifung verzichtet.

Die gewichtsbezogenen Werte der Mineralisationsraten (Abb. 60) ermdglichen Aussa-
gen iiber die GroBenordnung der Mineralisationsaktivitit wéhrend der Vegetationsperiode.
Die Mineralisationsaktivitit zeigt mit zunehmendem Fichtenanteil eine sinkende Tendenz, die
fiir die Humusauflage deutlicher in Erscheinung tritt als fiir den Mineralboden. In den Fldchen
im Mischbestand bestehen in der Humusauflage auf engem Raum groe Unterschiede zwi-
schen den buchendominierten Flichen und den Flichen mit mittlerer bis starker
Fichtenbeteiligung.

Humusauflage Mineralboden 0 -10cm
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Abb. 60: Gewichtsbezogene Raten der Stickstoff-Nettomineralisation in Humusauflage und oberem
Mineralboden in der Vegetationsperiode des Jahres 2000. Vergleich zwischen Buchen-Reinbestand
(Bu rein), Fichten-Reinbestand (Fi rein) und Mischbestandsfléchen (Misch) mit unterschiedlicher Ver-
teilung der Hauptbaumarten. Balken: Mittelwerte; Punkte: Werte der Einzelfl&chen;
TB = Trockenboden. Zu beachten ist die unterschiedliche Skalierung der y-Achsen.
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Differenzen der Mineralisationsraten, die auf die unterschiedliche Beeinflussung der Boden
durch die langer zuriickliegenden Kalkungsmafinahmen zuriickgefiihrt werden kénnten, sind
insgesamt nicht zu beobachten. Dies findet seine Entsprechung in der Tatsache, dass die Ba-
sensittigung im Oberboden der gekalkten Flichen (Tab. A13) lediglich Werte erreicht, die
denen in ungekalkten Bestéinden entsprechen (vgl. ELLENBERG et al. 1986, LEHNARDT 1998).
Da dariiberhinaus der ungekalkte Buchenbestand die hochsten Werte der Basensittigung auf-
weist, wird sogar eine Tendenz deutlich, die sich gegeniiber dem Kalkungseinfluss auf den
Untersuchungsfldchen kontrér verhilt.

Die iiber die Trockenraumdichte auf das Bodenvolumen bzw. auf die Fliche bezogenen
Mineralisationsraten beschreiben das Ausmafl der im Boden mengenméBig vorhandenen
Stickstoff-Nachlieferung. Daher sind die volumenbezogenen Raten in dkologischer Hinsicht
aussagekriftiger (ELLENBERG 1977) als die gewichtsbezogenen Werte (Konzentrationen). Die
tendenziell geringere Mineralisationsaktivitdt in der Humusauflage der fichtenreichen Flichen
wird bei Bezug auf das Bodenvolumen durch die héhere Dichte und Machtigkeit der Auflage
(vgl. 6.3.2 und Tab. A13) kompensiert (Tab. 26). Fiir die Raten der gesamten Stickstoffmine-
ralisation der Flichen im Mischbestand wird in der Humusauflage ein umgekehrter Trend
deutlich als beim Vergleich der gewichtsbezogenen Werte in Abbildung 60. Die mittleren
Mineralisationsraten steigen mit zunehmendem Fichtenanteil an.

Tab. 26: Mittlere volumenbezogene Raten der Stickstoff-Nettomineralisation in der Vegetations-
periode des Jahres 2000 (Ende Marz bis Ende Oktober) in kg/ha. Vergleich zwischen Buchen-
Reinbestand, Fichten-Reinbestand und Mischbestand. Stichprobengréfle in allen Féllen n = 3.

Buchen- Mischbestand Fichten-
Reinbestand Reinbestand
Bu > Fi Bu=Fi Fi>Bu
Humusauflage
Gesamt-N 40,6 36,6 54,0 64,1 49,1
Nitrat-N 16,2 17,7 20,6 17,0 14,4
Ammonium-N 24.4 18,9 33,4 47,1 3477
0 - 10 cm Mineralboden
Gesamt-N 63,3 46,1 51,7 38,1 34,0
Nitrat-N 40,3 32,5 25,3 9,7 17,1
Ammonium-N 23,0 13,6 26,4 28,4 16,9
10 - 20 cm Mineralboden
Gesamt-N 23,0 21,7 10,0 22,2 23,9
Nitrat-N 10,4 9,5 1,7 1,0 8,5
Ammonium-N 12,6 12,2 8,3 21,2 15,4
gesamtes Profil
Gesamt-N Mittelwert 126,9 104,4 115,7 1244 107,0
Spanne 1154-1333 98,6 -114,9 | 91,8 -145,1 102,4 - 159,5 83,8 -120,8
Nitrat-N 66,9 59,7 47,6 27,7 40,0
Ammonium-N 60,0 447 68,1 96,7 67,0
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Die volumenbezogenen Raten fiir die Mineralbodenhorizonte zeigen hingegen die gleichen
Relationen wie die gewichtsbezogenen Werte, da die Trockenraumdichte der untersuchten
Mineralbodenhorizonte in allen Flichen bei gleich bleibender Horizontméchtigkeit um etwa
1 g/lcm?® schwankt. Im oberen Mineralboden nimmt daher die Stickstoff-Nettomineralisation
mit zunehmendem Fichtenanteil tendenziell ab. Die mittleren Mineralisationraten in der Bo-
denschicht von 10 bis 20 cm sind dagegen in nahezu allen Bestandestypen gleich hoch
(Tab. 26).

Bei Betrachtung der Gesamtprofile findet sich der maximale Mittelwert der volumenbe-
zogenen Raten im Buchenbestand. Die absoluten Hochstraten werden jedoch in den
fichtenreichen Teilflichen im Mischbestand erreicht, die ebenso hohe mittlere Minerali-
sationsrate aufweisen wie der Hainsimsen-Buchenwald. Dies ist allein die Folge des heraus-
ragenden Anteiles der Humusauflage an der Stickstoff-Nachlieferung auf diesen Fldchen. Die
niedrigsten mittleren Raten werden fiir die buchenreichen Fldchen im Mischbestand
beobachtet und sind noch niedriger als jene im Fichtenforst, in dem sich jedoch die absoluten
Minimalwerte finden.

In allen Flichen entfallen rund 90 % der gesamten Mineralisationsaktivitéit (gewichts-
bezogene Werte) auf die Humusauflage. Bezogen auf die Trockenbodenvolumina sind die
Anteile an der Nettomineralisation gleichméBiger iiber die untersuchten Bodenschichten ver-
teilt (Abb. 61). Der Anteil der Humusauflage an der Stickstoff-Nettomineralisation steigt mit
zunehmendem Fichtenanteil allerdings stetig an, wobei sich das Verhiltnis der Anteile von
Auflage und oberem Mineralboden (0 - 10 cm) umkehrt.
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Abb. 61: Prozentuale Anteile der Bodenhorizonte an der volumenbezogenen Stickstoff-
Nettomineralisation im Buchen-Reinbestand (Bu), Fichten-Reinbestand (Fi) und im Buchen-Fichten-
Mischbestand (Misch) bei verschiedenen Anteilen von Buche und Fichte.



108

6.8.2 Form des nachgelieferten Stickstoffs

Zwischen den untersuchten Flichen und innerhalb der Bodenhorizonte bestehen grofle Unter-
schiede hinsichtlich der Form des mineralisierten Stickstoffs. Bezogen auf das Gesamtprofil
wird im Buchen-Reinbestand und in den buchenreichen Flichen im Mischbestand iiber die
Hilfte des mineralisierten Stickstoffs als Nitrat gebildet (Tab. 26), wéhrend in den anderen
Flichen Ammonium den Hauptteil der Stickstoff-Nettomineralisation stellt. Der auf die Ge-
samtprofile bezogene Nitrifikationsgrad (Anteil des nitrifizierten Stickstoffs an der
Gesamtmineralisation) zeigt Schwankungsbreiten zwischen 37 und 57 %, die nach
ELLENBERG (1977) als gering einzustufen sind. Lediglich bei den Mischbestandsfldchen mit
dominierender Buche unterscheidet sich der Nitrifikationsgrad mit rund 22 % deutlich von
den Werten der anderen Fléchen.

Eine Auftrennung nach Horizonten hingegen zeigt besonders fiir den oberen Mineral-
boden stirkere Unterschiede zwischen den Flichen (Abb. 62). In der Humusauflage erreicht
der mittlere Nitrifikationsgrad nur in den buchendominierten Mischbestandsflichen Werte
tiber 50% (bedingt durch eine Einzelfliche mit besonders hoher Nitrifikation). Die Minima
werden in den fichtenreichen Mischbestandsflichen und im Fichten-Reinbestand beobachtet.
Die  Nitrifikationsgrade liegen im oberen Mineralboden fiir fast alle Flachentypen deutlich
iiber jenen des Auflagehorizontes. Bei den Flichentypen im Mischbestand sinkt der mittlere
Nitrifika-  tionsgrad in beiden Horizonten mit zunehmendem Fichtenanteil. Diese Abnahme
fillt im oberen Mineralboden besonders stark aus.
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Abb. 62: Nitrifikationsgrade in Humusauflage und oberem Mineralboden. Vergleich zwischen Buchen-
Reinbestand (Bu rein), Fichten-Reinbestand (Fi rein) und Mischbestandsflachen (Misch) mit unter-
schiedlicher Verteilung der Hauptbaumarten. Balken: Mittelwerte, Punkte: Werte der Einzelflachen.
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Um moégliche Zusammenhinge zwischen den prozentualen Nitrifikationsgraden und der Ge-
samtheit der gemessenen Bodenfaktoren H'-Konzentration (delogarithmierte pH-Werte),
C/N-Verhiltnis, Wassergehalt und Basensittigung zu ermitteln, wurde eine multiple Korrela-
tionsanalyse durchgefiihrt. Wassergehalte und H'-Konzentrationen der Boden gingen als
Mittelwerte aus acht Einzelmessungen wihrend der Vegetationsperiode in die Korrelations-
analyse ein.

In der Humusauflage wird der multiple Korrelationskoeffizient allein durch die H'-
Konzentration beeinfluBt (héchster Betrag des B-Koeffizienten), die negativ mit dem Nitrifi-
kationsgrad korreliert ist (Tab. 27). Fiir die Gesamtheit der einbezogenen Variablen ergibt
sich nur ein niedriger multipler Korrelationskoeffizient (R? = 0,32). Zusétzlich berechnete
Spearman-Rang-Korrelationen zwischen Nitrifikationsgrad und Wassergehalt sowie C/N-
Verhiltnis zeigten keine signifikanten Ergebnisse.

Tab. 27: Korrelationen zwischen Nitrifikationsgraden und Standortsparametern in Humusuflage und
oberem Mineralboden: Daten zu den multiplen Regressionen.

Humusauflage 0 - 10 cm Mineralboden
Multiples R? 0,32 Multiples R? 0,81
L % gy L3 | 8¢
E =
D |28 EH |28
2% | BH 2 | BE
55 _ |53 55 |52
©.8 g | g O .2 g g
o, O O < Ty a O O < Ty
2@ | B X BW| 5
H'-Konzentration 0,32 -0,59 C/N-Verhiltnis 0,70 -0,89
(delogarithmierte pHgc, -
Werte)
Wassergehalt (%) - -0,4 Wassergehalt (%) 0,79 0,30
C/N-Verhiltnis - 0,2 pHxa - -0,11
Basensittigung - -0,21
(% der effektiven Kationen-
Austauschkapazitit)

Fiir den Mineralboden (0 - 10 cm) zeigt sich ein engerer Zusammenhang zwischen der Kom-
bination der vier Bodenkennwerte und dem Nitrifikationsgrad (Tab. 27). Die hdchste
Bedeutung fiir die multiple Korrelation besitzt hierbei das C/N-Verhiltnis, das negativ mit
dem Nitratanteil korreliert ist. Von den ilibrigen Variablen erzielt die Hinzunahme der Was-
sergehalte die stirkste Erhohung fiir den multiplen Korrelationskoeffizienten. Basenséttigung
und H"-Konzentration erhohen den Koeffizienten dagegen nur noch geringfligig und sind
redundant.

Abbildung 63 zeigt die Korrelationen zwischen den in statistischer Hinsicht bedeu-
tungsvollsten Standortsparametern und den Nitrifikationsgraden der Fldachen. Die Grafiken
konnen gleichzeitig als Okogramme der untersuchten Bestéinde bzw. der Flichentypen aufge-
fasst werden. Die hohen Nitrifikationsgrade in der Auflage der buchenreichen Flichen sind
mit niedrigen H'-Konzentrationen (hohen pH-Werten) korreliert. Umgekehrt finden sich die
niedrigsten Nitratanteile bei hoheren H'-Konzentrationen. Zudem werden die Untersuchungs-
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flichen anhand der Nitrifikationsgrade und der C/N-Verhéltnisse im oberen Mineralboden
sehr deutlich gruppiert, wobei die Minima der Nitrifikationsgrade in den fichtenreichen
Mischbestandsflichen mit den Maxima der C/N-Verhiltnisse zusammenfallen. Die hdchsten
Nitrifikationsgrade finden sich in den buchenreichen Fliachen bei geringen C/N-Verhiltnissen.
Die Mischbestandsflichen mit gleichen Anteilen der beiden Hauptbaumarten sowie der Fich-
ten-Reinbestand stehen zwischen diesen Extremen.
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Abb. 63: Korrelationen zwischen Bodenparametern und Nitrifikationsgraden in Auflage und oberem
Mineralboden (0 - 10 cm) der Untersuchungsflachen.

6.8.3 Mineralisationsverlauf wéihrend der Vegetationsperiode

Neben den chemischen Eigenschaften der Boden beeinflussen die klimatischen Bedingungen
und der Wassergehalt die Stickstoffnachlieferung in Boden (ELLENBERG 1977, KRIEBITZSCH
1978, BEESE 1986, LANG 1986). Im Folgenden wird anhand der wéchentlichen volumenbezo-
genen Mineralisationsraten wihrend des Untersuchungszeitraumes von Mairz bis November
2000 auf den Verlauf der Stickstoffmineralisation und dessen Beziehung zu Temperaturbe-
dingungen und Bodenwassergehalten eingegangen.
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Der Verlauf der Stickstoff-Nettomineralisation auf den Untersuchungsflichen weist kein ab-
solutes Maximum im Hochsommer auf, wie es z.B. RUNGE (1974), MROTZEK (1998) und
BRUNN (1999) auf anderen Fldchen bestimmt haben (Abb. 64). Die Ammonium-
Mineralisierung erreicht ihre Maximalwerte vielmehr im Friithjahr (Mai) sowie im Spitsom-
mer und Herbst. Die Kurven fiir die Nitrifikation zeigen insgesamt geringere Schwankungen,
wobei die Raten im Herbst dhnliche Dimensionen erreichen kénnen wie jene im Friihling und
Sommer. Lediglich die buchendominierte Fliche im Mischbestand zeigt einen deutlichen
Maximumverlauf, wobei die hochsten Raten der Nitratmineralisierung im Juli auftreten.
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Abb. 64: Wodchentliche Raten der N-Nettomineralisation in Buchenbestand, Fichtenbestand und
Mischbestand wahrend der Vegetationsperiode des Jahres 2000: Volumenbezogene Werte fur die
Gesamtprofile. Die wochentlichen Raten stellen Mittelwerte aus drei Einzelflachen und aus zwei zeit-
versetzten Inkubationsreihen dar. Die Abszisse bezieht sich auf die Anfangs- bzw. Endpunkte der
Inkubationsintervalle. Probenahmedaten der zweiten Inkubationsreihe sind unterstrichen.

Das Fehlen von Hochsommer-Maxima der Stickstoff-Nettomineralisation tritt hiufig in
trocken-heiflen Sommern bei mangelnder Wasserversorgung auf (z.B. GLAVAC & KOENIES
1978, KRIEBITZSCH & HASEMANN 1983) und ist auch die Regel, wenn diese Jahreszeit relativ
kiihl ausfillt (z.B. IBROM & RUNGE 1989). Der gleichméBige Verlauf der Stickstoff-
Nettomineralisation im Jahr 2000 im Untersuchungsgebiet entspricht den Temperaturkurven
fiir diesen Untersuchungszeitraum, denen ebenso ein absolutes Maximum im Hochsommer
fehlt (Abb. 65). Die Temperaturen im Oberboden schwanken von Ende Mai bis Ende Juli um
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die 10 °C - Marke und besonders der Monat Juli kann insgesamt als kiihl gelten. Eine
Trockenperiode trat wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes nicht auf (Abb. 66). Die
hohen Werte der Stickstoffmineralisierung in der zweiten Hélfte der Vegetationsperiode kon-
nen zum einen mit den Wassergehalten im Boden korreliert werden, die in dieser Phase
Maximalwerte erreichen (Abb. 66), und zum anderen mit den bis weit in den September hin-
ein erhohten Tagesmitteltemperaturen (Abb. 65), deren Mittelwert fiir den
Inkubationszeitraum vom 22. August bis zum 17. Oktober bei 10,8 °C liegt.
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Abb. 65: Temperaturverlauf im Jahr 2000 im Hochsolling. Tagesmittel auf der sogenannten F1-
Flache (IBP-Flache, vgl. ELLENBERG et al. 1986) in ca. 7 km Entfernung von den untersuchten Bestén-
den (schriftliche Mitteilung durch das Institut fiir Bioklimatologie, Universitat Géttingen).

Die wdochentlichen Mineralisationsraten in den Gesamtprofilen wihrend der Vegetations-
periode (Abb. 64) verdeutlichen ferner, dass die Nitrifikationsrate im Buchenreinbestand iiber
den gesamten Zeitraum héher liegt als in den tibrigen Flachentypen, mit Ausnahme der bu-
chenreichen Flichen im Mischbestand. In diesem wird von Ende Juni bis Ende Juli das
absolute Maximum der Nitrifikation erreicht. Insgesamt sind im Mischbestand fiir die drei
Fliachentypen in der Zeit von Anfang Mai bis Ende Juli deutliche Unterschiede in der Nitrat-
Nachlieferung zu erkennen, die dem in Abschnitt 6.8.2 beschriebenen Gradienten der Nitrifi-
kationsgrade entsprechen. Die Nitrat-Nachlieferung im Fichten-Reinbestand liegt unter der
des Buchenbestandes und erreicht AusmalBle, die den Werten aus den Mischbestandsfldchen
mit mittlerem bis hohem Fichtenanteil entsprechen.

Die Ammonium-Nachlieferung in den verglichenen Bestandestypen weist in den bei-
den Reinbestinden keine deutlichen Unterschiede auf (Abb. 64). Im Mischbestand ist die Rate
der Ammonifikation in den buchenreichen Flichen nahezu iiber die gesamte Vegetations-
periode am niedrigsten, wihrend die maximalen Raten in den fichtenreichen Teilfldchen er-
reicht werden.
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Abb. 66: Mittlere Wassergehalte (bezogen auf Trockenboden) in Buchenbestand, Fichtenbestand und
Mischbestand wahrend der Vegetationsperiode des Jahres 2000. Die Werte stellen Mittelwerte aus

jeweils drei Einzelflachen dar. Die Abszisse bezieht sich auf das Datum der Probenahme (erste und
zweite Messreihe).

6.8.4 Zusammenfassung

Die Mineralisationsaktivitit (gewichtsbezogene Stickstoff-Nettomineralisation) sinkt in den
drei untersuchten Bestéinden sowohl in der Humusauflage als auch im Mineralboden mit zu-
nehmendem Fichtenanteil. Diese Tendenz wird teilweise durch die Akkumulation von
organischer Substanz in der Humusauflage kompensiert, so dass sich die volumenbezogenen
Raten der Stickstoff-Nettomineralisation in Fichtenbestdnden nur wenig von jenen in buchen-
reichen Fldchen unterscheiden.

Der Nitrifikationsgrad der Béden ist im oberen Mineralboden (0 - 10 cm) deutlich hoher
als in der Humusauflage. Im Mischbestand zeigt sich mit zunehmender Fichtenbeteiligung
eine starke Abnahme des Nitratanteiles an der Netto-Mineralisation. Ebenso liegen im Bu-
chenbestand die Werte stets héher als im Fichtenbestand. Diese auffdlligen Unterschiede
zwischen den Flédchen sind eng mit dem Faktor Bodensdure und C/N-Verhéltnis korreliert.

Der Verlauf der Nettomineralisationsraten wihrend der Vegetationsperiode zeichnet
sich durch das Fehlen eines deutlichen Maximums im Sommer aus. Dies kann in Zusammen-
hang mit den kiihlen Temperaturverhdltnissen im Untersuchungsjahr gebracht werden.
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7 Diskussion

7.1 Vorbemerkung

Zentrales Ziel der Untersuchungen bildet eine umfassende Charakterisierung der Vegetation
von Buchen-Fichten-Mischbestéinden im Solling anhand struktureller, stofthaushaltlicher und
standortsdkologischer Indices. Diese in Abschnitt 6 dargestellten Merkmale werden im Fol-
genden auf zwei Ebenen diskutiert. Zum einen sollen die Eigenheiten der Buchen-Fichten-
Mischbestinde im Untersuchungsgebiet mit Reinbestdnden verglichen werden. Zum anderen
wird diskutiert, ob die im Solling vorgefundenen Verhiltnisse auf andere Regionen und
Standorte iibertragbar sind.

Bei der Behandlung des Themas ,,Mischbestinde® wird hiaufig nicht zwischen einzelnen
Mischungstypen getrennt, seien diese standértlich und strukturell auch noch so verschieden
(z.B. HEITZ 1998, DUCHIRON 2000, SCHUTZ 2001). Allein die Tatsache, dass sich Wailder und
Forsten aus mehreren Baumarten zusammensetzen, kann ohne Riicksicht auf die standortli-
chen Gegebenheiten und die jeweilige Artenkombination jedoch kein Hauptkriterium fiir die
Vergleichbarkeit von Baumbestdnden darstellen. Verschiedene Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass in gemischten Waldbestdnden weder von allgemein giiltigen Interaktionseffekten
der Altbdume (BROWN 1992, KELTY 1992), noch von zu verallgemeinernden Auswirkungen
auf die Bodenvegetation (SIMMONS & BUCKLEY 1992, ANDERS & HOFMANN 1997) auszuge-
hen ist. Die Ergebnisdiskussion konzentriert sich daher vor allem auf Wailder, deren
Baumartenzusammensetzung mit den im Solling untersuchten Bestdnden vergleichbar ist und
dabei mindestens eine der beiden Baumarten Buche und Fichte aufweisen. Hierdurch werden
zu stark verallgemeinernde Analogieschliisse vermieden.

Neben Aufbau und Variation der Vegetation in den untersuchten Bestinden wird im
Folgenden erértert, ob es sich bei den in Abschnitt 6 festgestellten Auswirkungen unter-
schiedlicher Baumartenzusammensetzung auf die Bodenvegetation um einen direkten Effekt
der Baumarten auf die Waldbodenpflanzen handelt. Hiervon ausgehend wird die Frage unter-
sucht, ob die in den untersuchten Rein- und Mischbestinden aus Buche und Fichte
vorgefundenen Diversitits- und Standortsgradienten auf andere Standorte iibertragbar sind.
Anhand der Bestimmung der Hemerobiegrade erfolgt weiterhin eine Einschitzung des Natiir-
lichkeitsgrads der Bestinde. Dariiberhinaus wird die Rolle der Bodenvegetation im
Stoffhaushalt der Walder im Solling vergleichend definiert. Die Untersuchungen zur Stick-
stoffmineralisation werden in einem eigenen Kapitel erortert.

In einem abschlieBenden zusammenfassenden Diskussionskapitel werden weiter
gefasste 6kologische und naturschutzfachliche Aspekte einbezogen. Dabei werden die mogli-
chen Folgen der im Untersuchungsgebiet geplanten WaldumbaumaBinahmen aus
vegetationskologischer Sicht beurteilt, wobei am Rande auch Erkenntnisse aus weiteren
Teilbereichen der Okologie mit einbezogen werden.
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7.2 Diversitit und Zusammensetzung der Bodenvegetation

7.2.1 Moosschicht

Das Artenspektrum der Bodenvegetation ist sowohl in den untersuchten Fichtenforsten als
auch in den Buchen-Fichten-Mischbestdnden weiter als in den Hainsimsen-Buchenwéldern
(Kap. 6.2.1). An diesem Anstieg der &-Diversitidt haben besonders die Moose hohen Anteil
(Kap. 6.2.2). So gehort in den Altbestdnden nahezu die Hilfte aller Pflanzenarten, die ganz
auf Fichten- und Mischbestéinde beschrinkt bleiben oder deren Haufigkeit in buchenreichen
Fldchen stark herabgesetzt ist, zu dieser Artengruppe.

EwALD (2000) geht davon aus, dass in fichtenreichen Bestdnden ein gleichmifligeres
Bestandesklima mit gleichbleibender Luftfeuchtigkeit herrscht, was die Moose moglicher-
weise begiinstigt. In den untersuchten Fichten-Reinbestinden und Buchen-Fichten-
Mischbestidnden ist der Deckungsgrad der Baumschicht jedoch geringer als in den Buchen-
bestdnden. Aufgrund dieser geringen Deckungsgrade wird die Einstrahlung in den untersuchten
Fichtenbestdnden verstdrkt (Kap. 6.3.1), was zu stark wechselnden Feuchtigkeitsbedingungen
am Waldboden fiihren diirfte. Ferner ist fiir die Fichtenbestdnde mit hdheren Interzeptionsverlu-
sten und geringeren Bestandesniederschldgen als in den Buchenbestinden zu rechnen
(ELLENBERG et al. 1986).

Unter den in den Abschnitten 6.2.1 und 6.4.1 dargestellten hiufigeren Moosarten, die
Fichten- und Mischbestéinde gegen Buchenbestinde abgrenzen, findet sich dariiberhinaus auch
kein einziger echter Feuchtezeiger. Vielmehr kénnen die dort verbreiteten Arten Dicranella he-
teromalla, Dicranum scoparium und Plagiothecium curvifolium nach ELLENBERG et al. (1992)
als Zeiger leichter oder zeitweiliger oberflichlicher Austrocknung gelten. Ebenso sind die beiden
haufigsten Lebermoose Lepidozia reptans und Lophocolea heterophylla nach MULLER (1916)
als trockenheitsresistent einzustufen. Demzufolge muss also ein anderer Faktor als der Wasser-
haushalt und das Bestandesklima fiir die Verteilung der Moose in den untersuchten Bestdnden
bestimmend sein.

Viele der in den untersuchten Bestéinden vorhandenen Moosarten konzentrieren sich in
den von der Fichte dominierten Fldchen, auf denen Buchenstreu nur niedrige Deckungsgrade
erreicht oder fehlt (Kap. 6.4.1.b). Die negativen Auswirkungen der alljdhrlich neu gebildeten
Laubstreudecke werden von HERZOG (1926), TRAUTMANN (1976) und ELLENBERG et al.
(1986) als die Hauptursache fiir die geringe Bedeutung von Moosen in laubholzreichen Wil-
dern angesehen, was auch fiir die untersuchten buchenreichen Bestinde zutrifft. Die
ausdunkelnde und wachstumshemmende Wirkung der Blattstreu auf viele Moose ist auf
Standorten des Luzulo-Fagetum besonders stark, da sich die Streu dort nur schwer zersetzt
und lange Zeit erhalten bleibt. In Mischbestdnden werden die beschriebenen Auswirkungen
mit steigendem Fichtenanteil abgeschwicht, so dass die Artenzahl sowie der Deckungsgrad
der Mosschicht zunehmen (Kap. 6.2.2 und 6.2.3).

Die hiufigeren Arten der Moosschicht in Misch- und Fichtenbestéinden zerfallen in zwei
okologische Artengruppen (Kap. 6.4.1.b). Die Arten der Atrichum undulatum-Gruppe, die be-
sonders durch das ubiquitdre Brachythecium rutabulum und durch Eurhynchium praelongum
vertreten sind, kénnen als Kalkungs- und Eutrophierungszeiger angesehen werden. Nach
SCHLUTER (1966), DULL (1990), AHRENS (1995), MATTERN (1997) ist besonders Brachythecium
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rutabulum als nitrophile Art einzustufen, die durch Bestandeskalkungen und Stickstoffeintréige
gefordert wird. Alle anderen in diesen beiden Bestandestypen vorkommenden Moose wie insbe-
sondere Plagiothecium curvifolium, Lepidozia reptans, Dicranum scoparium und Lophocolea
heterophylla bilden eine weit verbreitete Artengruppe, die in natiirlichen und kiinstlichen Fich-
tenbestinden auf saurem bis miBig saurem Substrat hiufig vorkommen (SCHLUTER 1965,
HARTMANN & JAHN 1967, STOCKER 1967, OBERDORFER 1992, ZERBE 1993). Diese Arten blei-
ben nicht nur auf Fichtenbestinde beschrinkt, sondern treten z.B. auch in Kiefernbestinden als
Begleiter auf (z.B. MEISEL-JAHN 1955, HOFMANN 1964, OBERDORFER 1992).

7.2.2 Gefifipflanzen

a) OKologische Artengruppen

In Kapitel 6.4.2 wurden innerhalb der Kraut- und Strauchschicht zwei umfangreiche Arten-
gruppen abgegrenzt, die sich durch ein kontrires 6kologisches Verhalten auszeichnen. Beiden
Gruppen ist ihr schwerpunktméfiges Auftreten in Mischbestinden und Fichtenforsten
gemeinsam. Die Arten der Deschampsia flexuosa-Gruppe erreichen ihr Optimum auf Flidchen,
die durch hohen Lichtgenuss und hohe Bodensdure gekennzeichnet sind, wéhrend die Oxalis
acetosella-Gruppe auf Flichen mit geringerem Lichtgenuss, giinstigerer Basensittigung und
héheren pH-Werten vorkommt. Ein Teil der letztgenannten Flichen ist nachweislich durch
Kalkungen beeinflusst. Als dritte Gruppe konnte die Luzula luzuloides-Gruppe definiert wer-
den, die schwerpunktmiBig in buchenreichen Flichen auftritt, die durch &dhnliche
Bedingungen gekennzeichnet sind wie die Standorte der Oxalis acetosella-Gruppe.

Nach ELLENBERG et al. (1986) setzt sich die Artenkombination der Gefi3pflanzen in
Fichtenforsten auf bodensauren Standorten aus Arten des Luzulo-Fagetum, aus Kennarten
natiirlicher Nadelwilder und aus Griinlandarten zusammen. Fiir die in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Fichtenbestéinde lassen sich dariiberhinaus zwei weitere Artengruppen feststel-
len, die das Artenspektrum sowohl in Fichten- als auch in Mischbestinden erweitern. So
gewinnen die Schlagflurarten der Deschampsia flexuosa-Gruppe wie besonders Epilobium
angustifolium und Digitalis purpurea hoheren Anteil am Artenspektrum. Daneben treten in
den Fichtenforsten mit der Oxalis acetosella-Gruppe einige Ruderalarten auf (Stellaria media,
Urtica dioica, Galium aparine u.a.).

Die Arten der Deschampsia flexuosa-Gruppe zeigen wie die Moose eine sehr enge Bezie-
hung zur Prisenz der Fichte in den Waldbestanden. Diese Artengruppe stellt sowohl in den Alt-
als auch in den Jungbestinden mehr als die Hilfte der GefiBpflanzen, die zur Abgrenzung von
Misch- und Fichtenbestinden gegeniiber Buchen-Reinbestdnden herangezogen wurden (Kap.
6.2.1). Die weit verbreiteten Arten der Deschampsia flexuosa-Gruppe bilden ebenso wie viele
der festgestellten Moosarten allgemein den Grundstock der Artenkombination in Fichten- und
auch in Kiefernbestinden auf saurem bis mafig saurem Substrat (MEISEL-JAHN 1955, GENSSLER
1959, HOFMANN 1964, SCHLUTER 1965, HARTMANN & JAHN 1967, STOCKER 1967,
OBERDORFER 1992, ZERBE 1993). Das Auftreten und die Deckungsgrade der Drahtschmiele wie
auch der gesamten Artengruppe stehen dariiberhinaus in positiver Beziehung zu den Lichtver-
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hiltnissen in den Bestiinden (6.4.2 und 6.4.4). Fiir Deschampsia flexuosa wurde eine Begiinsti-
gung durch ein erhohtes Lichtangebot vielfach nachgewiesen (BREDEMEIER & DOHRENBUSCH
1984, FOGGO 1989, FOGGO & WARRINGTON 1989). Indem die Arten dieser Gruppe an Flichen
mit niedrigen pH-Werten gebunden sind, wird andererseits ihr Charakter als Saurezeiger deut-
lich. Zudem scheint besonders Deschampsia flexuosa durch Kalkungen direkt negativ beeinflusst
zu werden. (LEHMANN 1993, LEITGEB 1994, ASCHE & HALVERSCHEID 1997, WENDT & SCHMIDT
2000). Auch fiir Vaccinium myrtillus wurde ein Riickgang nach Kalkungen héufig beobachtet
(BINDER 1994, LEITGEB 1994, SEIDLING 1994, MATTERN 1997).

Die Oxalis acetosella-Gruppe enthilt viele Ruderalarten, die auf Standorten mit mittlerer
bis guter Stickstoffversorgung vorkommen. Die Artengruppe umfasst mit Epilobium montanum,
Stellaria media, Mycelis muralis, Impatiens parviflora, Moehringia trinervia, Urtica dioica und
Cardamine flexuosa ubiquitdr verbreitete Kalkungszeiger (SCHLUTER 1966, BINDER 1994,
LEITGEB 1994, SEIDLING 1994, MATTERN 1997, WERNER 1995, MROTZEK & SCHMIDT 1998,
SCHMIDT 2002). Oxalis acetosella selbst ist zwar in allen Buchenbesténden présent, zeigt aber in
Fichten- und Mischbestinden mit giinstiger Basensittigung seine beste Entwicklung. Die Unter-
suchungen von BRACH & RYNAL (1992) und RODENKIRCHEN (1995 und 1998) belegen den
positiven Einfluss von Kalkdiingung auf die Art. Fiir die Arten der Oxalis acetosella-Gruppe ist
insgesamt anzunehmen, dass sie sich erst in den letzten Jahrzehnten durch Kalkungsmafinahmen
sowie auch durch die Einfliisse von Stickstoffimmissionen in Waldbestéinden ausgebreitet haben
(BURGER 1991, FALKENGREN-GRERUP & ERIKSSON 1990, ZERBE 1993, BUCKING 1993). Als
gutes Beispiel hierfiir kann Oxalis acetosella dienen. Die Art wurde von GERLACH (1970) fiir die
bodensauren Buchen- und Fichten-Altbestinde des Sollings noch als Differentialart von Unter-
einheiten, die auf relativ giinstigen Standorten vorkommen, herangezogen. Dies ist anhand des in
der vorliegenden Arbeit erhobenen Datenmaterials kaum noch méglich (vgl. 6.2.1.a). Daneben
enthilt die Oxalis acetosella-Gruppe mit Athyrium filix-femina, Gymnocarpium dryopteris
und Dryopteris filix-mas allerdings auch Arten, die im Allgemeinen zur Abgrenzung einer
Variante des Luzulo-Fagetum auf Standorten giinstigerer Néhrstoffversorgung herangezogen
werden (GERLACH 1970). Eine entsprechende Untereinheit trennt ZERBE (1993) innerhalb der
Fichtenforsten aufgrund héherer Deckungsgrade von Athyrium filix-femina ab. GERLACH
(1970) weist darauf hin, dass sich der Frauenfarn ebenfalls nach Kalkungen starker ausbreitet.

Der Ubergang zwischen der Oxalis acetosella- und der Deschampsia flexuosa-Gruppe ist
allerdings als flieBend anzusehen. Arten, die in der vorliegenden Arbeit zur Deschampsia-
Gruppe mit ihren Licht- und Siurezeigern gestellt wurden, werden von anderen Autoren als Kal-
kungszeiger charakterisiert. Dies gilt fiir Agrostis capillaris (LINKE 1994), Digitalis purpurea
(MATTERN 1997) und Epilobium angustifolium (BINDER 1994, LINKE 1994, WERNER 1995,
MATTERN 1997, SCHMIDT 2002). Die beiden letztgenannte Arten stehen auch in den untersuch-
ten Bestinden im Ubergangsbereich der beiden Gruppen, was sich bildhaft im
Ordinationsdiagramm (CCA) in Abschnitt 6.4.1 ausdriickt.

Anhand der Auswertung der Stetigkeiten kdnnen keine Arten nachgewiesen werden, deren
Hiufigkeit mit dem Buchenanteil zunimmt und die sich somit kontrédr zu den Arten der Moos-
schicht und der Deschampsia flexuosa-Gruppe verhalten. Dies entspricht den Befunden bei
EwALD (2000) fiir naturnahe Buchen-Fichten-Mischwilder. Als Ergebnis einer kanonischen
Korrespondenzanalyse der Untersuchungsflichen deutet sich jedoch fiir die Arten der Luzula
luzuloides-Gruppe eine tendenzielle Bindung an buchendominierte Bestdnde an. Wie auch
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ELLENBERG et al. (1986) und ZERBE (1993) feststellen, bleibt Luzula luzuloides bei Ersatz von
Buchenbestinden durch Fichtenforste in der Bodenvegetation zwar durchgehend erhalten, doch
ist die mit einer deutlichen Abnahme der Vitalitit verbunden. Dies zeigt sich auch in den unter-
suchten Bestinden im Solling. Die geminderte Vitalitit von Luzula luzuloides in Fichtenforsten
ergibt sich méglicherweise aus Konkurrenzeffekten durch die artenreiche Bodenvegetation, die
dort hohe Deckungsgrade erreicht.

b) Sonstige Arten und Baumverjiingung

Neben den Arten der Deschampsia flexuosa- und der Oxalis acetosella-Gruppe treten insbe-
sondere Rubus idaeus und R. fruticosus in Misch- und Fichtenbestinden gehduft auf.
Zahlreiche Autoren weisen die Arten als Kalkungszeiger aus (LINKE 1994, SEIDLING 1994,
MATTERN 1997, SCHREINER 2000, WENDT & SCHMIDT 2000, SCHMIDT 2002). Daneben wird die
Ausbreitung der Arten in Verbindung mit Stickstoffeintrigen gebracht (HACKER 1991,
FALKENGREN-GRERUP & ERIKSSON 1994). Ebenso hiufig werden die beiden Straucharten als
Verlichtungszeiger charakterisiert (BURGER 1991, ZERBE 1993, OBERDORFER 2001). Dieser viel-
filtigen Charakterisierung der beiden Arten in der Vegetationsforschung entsprechen letztlich die
Ergebnisse der eigenen Untersuchungen (Kap. 6.4.1.a). So konnte keinem der untersuchten
Standortsfaktoren ein hoher Erkldrungswert fiir die Verbreitung der Rubus-Arten innerhalb der
Bestidnde im Solling zugewiesen werden.

Das gehiufte Auftreten von Farnen hingegen, wie es sich fiir Dryopteris dilatata und
D. carthusiana in den untersuchten Fichten- und Mischbestinden feststellen ldsst, wird hdufig in
Zusammenhang mit erhohter Luftfeuchtigkeit gebracht (z.B. ELLENBERG et al. 1986). Hohere
Luftfeuchtigkeit diirfte aufgrund der stirkeren Auflichtung in den Misch- und Fichtenbestinden
als bestimmender Standortfaktor auszuschlieen sein (vgl. 7.2.1). Vielmehr kénnte das Vor-
kommen dieser Arten einen #hnlichen Grund haben wie die Zunahme der Moose bei
Anwesenheit der Fichte. Die Prothallien der Farne &hneln frondosen Lebermoosen morpholo-
gisch sehr stark. In fichtenreichen Bestidnden sind aufgrund der geringeren Deckung durch
Laubstreu fiir diese Farne am Anfang ihrer Entwicklung bessere Etablierungssmdglichkeiten
anzunehmen als in buchenreichen Flachen.

Die Verjiingung der Hauptbaumarten zeigt einen eindeutigen Schwerpunkt in den Misch-
bestinden. Fiir die Buchenverjiingung diirfte dies teilweise in Zusammenhang mit der dort im
Vergleich zu den Buchen-Reinbestdnden geringeren Kronendeckung und der héheren Bestan-
deshelligkeit stehen (Kap. 6.4.4 und 6.5.2). Buchenjungwuchs ist in den iiber 90-jdhrigen
Mischbestinden dabei in der Regel deutlich stirker vetreten als Fichtenverjiingung. UNKRIG
(1997) hebt als Konkurrenzvorteil der Buchenverjiingung gegeniiber Fichten-Jungpflanzen den
iiberdurchschnittlichen Hohenzuwachs (Reservestoffe in den Bucheckern) und die hohe Repro-
duktionsrate hervor. Letzteres gilt allerdings nur dann, wenn geniigend Samenbdume vorhanden
sind. Dies ist jedoch in allen untersuchten Mischbestinden gegeben. In Mischbestéinden mit mas-
siver Buchenverjiingung, wie sie sich teilweise unter den untersuchten Bestdnden finden, kann
nach AMMER (1998) davon ausgegangen werden, dass die Fichtenverjiingung der Buche konkur-
renzmiBig unterliegt und ausgedunkelt wird.
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7.2.3 Anderung der Bodenvegetation — Baumarteneffekt oder Auflichtungseffekt?

Die Erweiterung des Artenspektrums der Bodenvegetation in Buchen-Fichten-
Mischbestdnden im Solling, wie sie in Kapitel 6.2 dargestellt wurde, zeigte zum einen Zu-
sammenhinge mit dem Lichtgenuss und zum anderen direkte Beziehungen zum Fichtenanteil
bzw. zur Zusammensetzung der Bestdnde. Im Folgenden soll die Frage gekldrt werden, ob es
sich bei dieser Verdnderung der Artenzusammensetzung um einen direkten Effekt der
Baumart Fichte auf die Vegetation handelt, oder ob es ein von den beteiligten Baumarten un-
abhingiger Auflichtungseffekt ist, der zu einer Abwandlung des Artenspektrums fiihrt.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Baumarten auf die Standortsverhiltnisse stellen
ein vielbehandeltes Thema in der Waldokologie dar. Im Vordergrund solcher Untersuchungen
stehen Fragen nach der Beeinflussung des Bodenzustandes, des Wasserhaushaltes und der
Elementkreisldufe (z.B. KVAPIC & NEMEC 1925, WIEDEMANN 1942, WITTICH 1961, KUNDLER
1963, CHALLINOR 1967, PAGE 1968, NIHLGAHRD 1971, STONE 1975, TEUSCHER 1985,
BOETTCHER & KALISZ 1990, SIMMONS & BUCKLEY 1992, ERIKSON & ROSEN 1994,
RAULUND-RASMUSSEN & VEIRE 1995, ROTHE 1997, EMMER et al. 1998, HEITZ 1998, BERGER
et al. 2002). Die verstiarkte Humusakkumulation und pH-Absenkung im Boden in den fichten-
reichen Bestinden des Untersuchungsgebietes (Kap. 6.3.2) stellen vielfach nachgewiesene
Auswirkungen des Fichtenanbaus auf sauren bis méfig sauren Standorten dar (WIEDEMANN
1942, TEUSCHER 1985, LUCKE 1997, ROTHE 1997 und weitere Literatur bei REHFUESS 1986).
NIHLGAHRD (1971) beschreibt fiir podsolierte Béden unter Fichte noch in 50 cm Tiefe eine
Absenkung des pH-Wertes im Vergleich zu einem Buchenstandort. Dagegen weisen
GENSSLER (1959), ROTHE (1997) und v. WILPERT & BUBERL (1998) eine signifikante pH-
Depression in Fichtenbestdnden lediglich fiir die organische Auflage nach, was den beschrie-
benen eigenen Ergebnissen entspricht (Kap. 6.3.2). Die Humusmaéchtigkeiten und pH-Werte
im Oberboden der iiber 90-jdhrigen Buchen-Fichten-Mischbestinde dhneln dabei stérker je-
nen in Fichten-Reinbestdnden als jenen in Buchenwildern. Zu einem &dhnlichen Ergebnis
gelangt ROTHE (1997) und stellt in Ubereinstimmung mit KvAPIC & NEMEC (1925) und
WIEDEMANN (1942) die Variabilitdt der Humusbedingungen als besonderes Standortsmerkmal
von Buchen-Fichten-Mischbestinden heraus. In Bezug auf die Verénderung der Bodenver-
héltnisse durch die Beteiligung der Fichte kann damit durchaus von einem Einfluss der
Baumartenzusammensetzung auf den Standort gesprochen werden.

Direkte Effekte dieser verdnderten Standortsverhédltnisse auf die Bodenvegetation be-
stehen zundchst in der Begiinstigung zahlreicher Moosarten aufgrund héherer Anteile von
Nadelstreu am Waldboden (Kap. 6.4.1.b und 7.2.1). Die starke Abhédngigkeit der Struktur und
Zusammensetzung der Moosschicht von der Zusammensetzung der Baumschicht in Wéldern
heben DURING & VERSCHUREN (1988) als charakteristisches Merkmal dieser Synusie hervor.
Fiir die Gefipflanzen hingegen konnte in Abschnitt 6.4.2 gezeigt werden, dass Deckungs-
gradunterschiede und Artenzahlen der Kraut- und Strauchschicht in stirkerem Malle mit dem
Lichtgenuss am Waldboden korreliert sind und zu den untersuchten Bodenfaktoren weniger
enge Beziehungen bestehen. Es ist daher zunichst davon auszugehen, dass die Erweiterung
des Artenspektrums der GefdBBpflanzen in Mischbestdnden und in Fichtenforsten unabhéngig
von der Beteiligung der Fichte groBtenteils auf die giinstigeren Lichtverhiltnisse in diesen
Besténden zuriickgefiihrt werden kann (Kap. 6.3.1). So treten Agrostis capillaris, Epilobium
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angustifolium, Poa annua, Galeopsis tetrahit und Digitalis purpurea als Vertreter der De-
schampsia flexuosa-Gruppe (6.4.2) auch in aufgelichteten Buchen-Wirtschaftswildern ohne
Fichtenbeteiligung auf (HAPPE & SCHMIDT 1997, PFEIFFER 1998, BENNER 1999, SCHEUNERT
1999). In derartigen lichten Buchenbestéinden kénnen &hnliche Artenzahlen erreicht werden
wie in den untersuchten iiber 90-jahrigen Buchen-Fichten-Mischbesténden.

Dennoch kann fiir die untersuchten Bestéinde insgesamt nicht von einem reinen ,,Auf-
lichtungseffekt fiir die Kraut- und Strauchschicht unabhiéngig von den vorhandenen
Baumarten gesprochen werden, da diese grofere Bestandeshelligkeit in fichtenreichen Be-
stinden auch durch arttypische Eigenschaften der Fichte bestimmt wird wie die
Kronenstruktur und die Astform (OTTO 1994b, HENDRICH 2000). Ebenso sind die geringeren
Lichtgenusswerte in buchenreichen Flichen die Folge spezifischer Eigenschaften der Buche,
zu denen die ausgeprigte Fihigkeit zur Ausbildung geschlossener Kronendédcher mit starker
Schattenwirkung bzw. geringer PAR-Transmission zéhlen (HEINKEN 1995, LEUSCHNER 1998,
HAGEMEIER & LEUSCHNER 2000).

Dariiberhinaus zeigt sich, dass das Auftreten von keiner der behandelten Arten der
Krautschicht génzlich aufgrund der Lichtverhdltnisse erkldrbar ist. Fiir die Gefdllpflanzen
spielt ebenso wie fiir die Moose die Abwandlung der Bodenverhéltnisse durch Nadelholzbe-
teiligung eine Rolle. Die Artenzahlen der Kraut- und Strauchschicht liegen in
Fichtenbestinden stets hoher als jene in Buchenwildern, auch wenn Flachen mit identischen
Lichtverhiltnissen verglichen werden (Kap. 6.4.2 und 6.4.3). Dasselbe ldsst sich fiir die Ar-
tenzahlen der Deschampsia flexuosa-Gruppe nachweisen (Kap. 6.4.2). Besonders Vaccinium
myrtillus und Trientalis europaea werden als Kennarten natiirlicher Nadelwilder durch die
verstirkte Humusakkumulation und Versauerung in Fichtenforsten geférdert (ELLENBERG et
al. 1986). Fiir einige weitere Arten wie z.B. Galium saxatile oder Deschampsia flexuosa, die
in den Kapiteln 6.4.1 und 6.4.2 als Lichtzeiger gefiihrt wurden, ist die Zunahme mit steigen-
dem Fichtenanteil ebenso wie bei den Moosen teilweise durch den schwindenden Einfluss der
Laubstreu bedingt. So kann die Drahtschmiele auch in Buchenwildern vorkommen, sofern
ein Teil der Streudecke vom Wind verweht wird (ZERBE 1993). SCHEUNERT (1999) weist Ga-
lium saxatile in Bestinden des Luzulo-Fagetum nach, deren Streudecke durch Bearbeitung
gestort wurde.

Zusammenfassend zeigt sich in den untersuchten Bestdnden ein deutlicher Einfluss der
Baumartenzusammensetzung auf die Bodenverhiltisse, woraus auffdllige Verédnderungen der
Vegetation resultieren. Die in Bestéinden mit Fichtenbeteiligung im Vergleich zu den Buchen-
bestinden feststellbare Auflichtung, aufgrund derer sich strukturelle Verdnderungen der
Bodenvegetation ergeben, ist gleichfalls nicht von arttypischen Merkmalen der beiden Haupt-
baumarten trennbar. Insgesamt kann also durchaus von einem ,,Baumarteneffekt” auf die
Bodenvegetation gesprochen werden. Es ist allerdings fraglich, ob es sich um einen ,,Fich-
teneffekt* handelt oder ob dieser Einfluss auch fiir andere Nadelhélzer, wie besonders fiir die
Kiefer, in identischer Weise feststellbar ist. Die teilweise dhnliche Grundausstattung der Ar-
tenkombinationen in Fichten- und Kiefernforsten (z.B. MEISEL-JAHN 1955, HOFMANN 1964,
ANDERS et al. 2002) deutet jedenfalls in diese Richtung.
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7.2.4 Vergleich mit anderen Standorten

Bei den untersuchten Mischbestéinden aus Buche und Fichte im Solling handelt es sich um
eine anthropogene Vegetationseinheit (Kap. 1.2) anstelle von Buchen-Reinbestdnden (Luzulo-
Fagetum). Im Folgenden soll gepriift werden, ob sich die im Solling festgestellte Artenver-
teilung der Bodenvegetation in Misch- und Reinbestdnden aus Buche und Fichte auch auf
anderen Standorten und in anderen Regionen feststellen ldsst. Bei diesem Vergleich stehen
Bestinde auf Standorten im Vordergrund, auf denen die Fichtenausbreitung anthropogen er-
folgte. Mit natiirlichen oder naturnahen Buchen-Fichten-Bestéinden der hochmontanen Lagen
haben die kiinstlichen Bestinde zum einen zwar zahlreiche allgemein verbreitete Arten ge-
meinsam (Deschampsia flexuosa, Dryopteris dilatata, D. carthusiana, Polytrichum
formosum, Hypnum cupressiforme u.a.), sie sind zum anderen aber durch das Fehlen zahlrei-
cher montan bis hochmontan verbreiteter Kennarten natiirlicher Fichtenbestéinde (z.B.
Calamagrostis villosa, Ptilidium ciliare, Rhytidiadelphus loreus, Sphagnum girgensohnii,
Ptilium crista-castrenis u.a.) sehr stark von diesen abgegrenzt (OBERDORFER 1992,
EMMERICH 1997). Besonders die Artenzahlen der Moose in den Buchen-Fichten-
Mischbestéinden im Solling stehen weit hinter denen in natiirlichen Buchen-Fichten-
Mischwildern zuriick (z.B. HARTMANN & JAHN 1967, OBERDORFER 2001).

Die Zunahme von Artenzahlen und Deckungsgraden der Moosschicht mit steigendem
Fichtenanteil, wie sie auf den nihrstoffarmen Standorten im Solling festgestellt wurde (6.2.1
und 6.2.2), ist auch fiir Buchen-Fichten-Mischbestdnde auf reicheren Standorten (PASSARGE
1967, TEUSCHER 1985, EWALD 2000) nachweisbar. Auf die zentrale Rolle der Streuzusam-
mensetzung fiir die bodenbewohnenden Moose in Wildern wurde bereits in Abschnitt 7.2.1
eingegangen. Die Ergebnisse aus dem Solling kénnen aber nicht in qualitativer Hinsicht ver-
allgemeinert werden. Innerhalb der Moosschicht lésst sich dort mit steigendem Fichtenanteil
zwar eine Erweiterung des Artenspektrums, nicht jedoch eine Verschiebung der Artenkombi-
nation feststellen. Im Gegensatz dazu weist PASSARGE (1967) fiir die Moosschicht in Buchen-
Fichten-Mischbestinden auf potenziellen Standorten des Galio-Fagetum einen deutlichen an
den Fichtenanteil gebundenen Artenwechsel in der Moosvegetation nach. Mit zunehmendem
Fichtenanteil gehen Artenzahl und Deckungsgrade von ,,Laubwaldmoosen‘ zuriick, wéhrend
Moose der Nadelwilder qualitativ und quantitativ zunehmen, um schlielich im reinen Na-
delholzforst gdnzlich zu dominieren.

Fiir die Gefiipflanzen wurde in Abschnitt 6.2.2 eine Erhchung der Artenzahlen in
Mischbestinden und Fichtenforsten im Vergleich zu Buchenbestéinden beschrieben. Diese
resultiert aus einer Erweiterung des Artenspektrums des Luzulo-Fagetum um lichtliebende
Schlagflur- und Griinlandarten. Fiir ein eng begrenztes Gebiet im nérdlichen Solling gelangt
LUCKE (1997) zu identischen Ergebnissen.

Ein Literaturvergleich ergibt fiir die Verteilung der GeféBpflanzen im Gradienten von
Buchenwildern iiber Buchen-Fichten-Mischbesténde zu Fichten-Reinbesténden eine deutliche
Aufspaltung zwischen drmeren und reicheren Standorten. Unter den von BURGER (1991) un-
tersuchten ,artenarmen” Bestinden (Luzulo-Fagetum und Ersatzgesellschaften im
hochmontanen Bereich) weisen ebenfalls die Fichtenbestdnde die hochsten Artenzahlen in der
Krautschicht auf, wihrend sich die niedrigste ®-Diversitéit in Buchenwildern findet. Auch die
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Untersuchungen von ZERBE (1993) zeigen, dass die Artenzahlen in Fichtenforsten auf néhr-
stoffarmen Standorten in der Regel héher liegen als im Luzulo-Fagetum.

Auf Standorten mit besserer Nihrstoffversorgung hingegen, wie sie PASSARGE (1967),
TEUSCHER (1985) und DETSCH (1999) untersucht haben, weicht das Bild sowohl in quantitati-
ver als auch in qualitativer Hinsicht stark von den Verhéltnissen auf potenziellen Standorten
des Luzulo-Fagetum ab. PASSARGE (1967) beobachtet in seinen Untersuchungen iiber Rein-
und Mischbestinde aus Buche und Fichte (teilweise auch Tanne) auf Standorten des Galio-
Fagetum bereits bei geringer Beteiligung der Fichte im Buchenbestand eine sprunghafte Er-
hohung der Artenzahlen der Krautschicht, wie sie sich auch im Solling beobachten lésst
(6.2.2.a). Mit zunehmendem Fichtenanteil zeigt sich zum anderen aber ein deutlicher Riick-
gang anspruchsvollerer Laubwaldarten, so dass es im Gegensatz zu &drmeren Standorten zu
einer einschneidenden Umschichtung des Arteninventars kommt. Als Folge dieser Vegetations-
verdnderungen liegt das Maximum der &-Diversitdt auf den von PASSARGE (1967) untersuchten
Flichen in den Buchen-Fichten-Mischbestinden, wihrend es sich im Solling in den Fichtenbe-
stinden findet. DETSCH (1999) gelangt auf vergleichbaren Standorten mit relativ giinstiger
Nihrstoffversorgung zu dhnlichen Ergebnissen wie PASSARGE (1967).

TEUSCHER (1985) weist im Schweizer Mittelland flir zahlreiche Laubwaldarten in
Fichtenbestéinden geringere Stetigkeiten als in Buchenbestinden nach. Mischbesténde siedelt
die Autorin zwischen diesen Extremen an und beschreibt einen Artenriickgang von Buchen-
bestinden tiber Misch- zu Fichtenbestinden. Verdnderungen im Artenspektrum ergeben sich
nach TEUSCHER (1985) durch den Riickgang von Nahrstoffzeigern bei gleichzeitiger Zunahme
von Siure- und Verhagerungszeigern. Im Gegensatz zu den Befunden bei PASSARGE (1967),
TEUSCHER (1985) und DETSCH (1999) in naturfernen Bestéinden, kann EWALD (2000) in na-
turnahen Wildern des Lonicero alpigenae-Fagetum keine Verdanderungen der Krautschicht in
Beziehung zur Zusammensetzung der Baumschicht nachweisen.

Im Vergleich zu Bestdnden auf reicheren Standorten zeigt die Zusammensetzung der
Krautschicht in Rein- und Mischbestédnden aus Buche und Fichte auf den relativ néhrstoffar-
men Standorten im Solling somit geringere Unterschiede. Dies betrifft vor allem die Tatsache,
dass in den Bestinden im Solling eine bestimmte grundlegende Artenkombination durchge-
hend erhalten bleibt (Kap. 6.2.2 und 6.2.9) und keine vollkommene Umschichtung des
Artenbestandes erfolgt, wie in den genannten Untersuchungen auf besseren Standorten. Der
Artenbestand der Bodenvegetation ist auf den armen Standorten im Solling natiirlicherweise
limitiert und umfasst als Artengrundstock die Arten des Hainsimsen-Buchenwaldes, die alle-
samt als azidotolerant bezeichnet werden kénnen. Weitere Arten kommen in Misch- und
Fichtenbestdnden aufgrund giinstigerer Streuverhéltnisse und Lichtbedingungen bei nur ge-
ring abgewandelten Bodenverhéltnissen hinzu. Diese Ausgangsverhéltnisse werden allerdings
teilweise durch die Auswirkungen von Kalkungsmafinahmen iiberlagert, welche sich in Fich-
tenbestinden am stirksten auswirken und dort zu einem verstirkten Anstieg von
Kalkungszeigern fiihren (Kap. 6.4.1.a).

Die vorangegangenen Vergleiche zeigen, dass die in Abschnitt 7.2.3 erlduterten Effekte
der Baumartenzusammensetzung auf die Bodenvegetation stark von der standortlichen Aus-
stattung eines Gebietes abhdngen. Eine Verallgemeinerung der Befunde fiir Buchen-Fichten-
Mischbestinde im Solling ist somit allenfalls fiir potenzielle Standorte von Hainsimsen-
Buchenwildern moglich.
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7.3 Hemerobiegrad der Bestéinde

7.3.1 Bewertungsgrundlagen

Die Bewertung der Natiirlichkeit von Okosystemen ist nach KOWARIK (1999) aus zwei Per-
spektiven moéglich. Das Kriterium der ,Naturndhe® ist Teil historisch ausgerichteter
Konzepte, die einen natiirlichen Ausgangszustand vor Beginn aller anthropogenen Verédnde-
rungen als Bezugspunkt verwenden. Das Bewertungskriterium ,,Hemerobie® hingegen
betrachtet die anthropogene Abweichung eines Systems von einem Zustand vollkommener
Selbstregulation (aktualistischer Ansatz). Hemerobie stellt somit ein reziprokes MaB fiir die
Natiirlichkeit von Okosystemen dar.

Den ,,Nullpunkt* der Hemerobie-Bewertung legt KOWARIK (1999) als einen Zustand
der Vegetation fest, der durch Sukzession erreicht wird und bei dem das aktuelle Stand-
ortspotenzial beriicksichtigt wird. Diese Begriffsbestimmung hat Gemeinsamkeiten mit der
Definition der potenziell natiirlichen Vegetation (pnV) bei KOWARIK (1987). In beiden Féllen
handelt es sich um Zustidnde der Vegetation, die unter Einbeziehung aktueller standértlicher
Bedingungen theoretisch konstruiert werden. Das Zulassen von Sukzessionen fiir die Kon-
struktion diese Endzustandes stellt jedoch einen bedeutsamen Unterschied zum pnV-Konzept
dar. Die Grundlage fiir die Hemerobie-Einschitzung entspricht somit eher dem Begriff der
,,potenziell standortsgeméBen Vegetation“, der sekundédre Sukzessionsprozesse grundsétzlich
mit einschlieft (LEUSCHNER 1997).

Uber die Dynamik anthropogener Nadelholzbestinde unter Ausschluss menschlicher
Einfliisse bestehen bisher allerdings nur geringe Kenntnisse (ZERBE 1994). ZERBE (1999)
schligt fiir weitere Untersuchungen daher die Ausweisung einzelner Nadelholzforste als To-
talreservate vor. Fiir die untersuchten Waldbestéinde im Solling kann jedoch angenommen
werden, dass auf den vorhandenen sauren bis méBig sauren Standorten das Luzulo-Fagetum
den Endzustand einer Sukzession nach Wegfallen des menschlichen Einflusses bildet. Diese
Sukzession diirfte, wie die Untersuchungen von ZERBE (1993 und 1999) zeigen, iiber ein Sta-
dium mit Pioniergeh6lzen wie Sorbus aucuparia, Betula pendula und Frangula alnus fihren.
Ein Indiz hierfiir stellt innerhalb der untersuchten Bestdnde die hohe Stetigkeit der Eberesche
auf fichtenreichen Fldchen dar (Kap. 6.2.1).

Im Solling befindet sich die Buche in ihrem standortsdkologischen Optimalbereich und
erreicht hohe Konkurrenzkraft (ELLENBERG et al. 1986). LEUSCHNER et al. (1993) und
LEUSCHNER (1998) rdumen der Buche selbst auf sehr armen und sauren Substraten gute Exi-
stenzmoglichkeiten ein, sofern eine ndhrstoffreiche organische Auflage vorhanden ist. Der
geringe Ausbreitungsradius der Bucheckern stellt fiir eine schnelle Ausbreitung dieser Art
jedoch einen Nachteil dar (UNKRIG 1997). Es kann aber dennoch angenommen werden, dass
die Buche bei Ausfall jeglicher anthropogener Beeinflussung langerfristig auch in die Fich-
tenbestinde im Solling eindringen wiirde, da im Gebiet ausreichend Samenbdume vorhanden
sind. Hierauf weisen auch die Beobachtungen von TEUSCHER (1985) hin, die ein Vordringen
der Buche in Fichtenforsten erwéihnt. Ferner hat ZERBE (1993 und 1999) in Fichtenforsten
spontane Buchenverjiingung beobachtet.

Schwer einzuschétzen ist der Einfluss von Bestandeskalkungen auf diesen theoretisch
zu konstruierenden Endzustand der Vegetationsentwicklung. Die Hemerobie-Definition von



124

KOWARIK (1988 und 1999) schlieBt irreversible anthropogene Standortveréinderungen in das
Standortpotenzial ein. Bisher liegen jedoch keine sicheren Erkenntnisse zur Reversibilitit
oder Irreversibilitdt der Auswirkungen von Kalkungen vor (SCHMIDT 2002). Die Ergebnisse
im Untersuchungsgebiet (Kap. 6.2.5 und 6.4.2) haben aber gezeigt, dass in gekalkten Bestin-
den lediglich einige waldfremde Ruderalarten verstirkt auftreten. Die Artenkombination des
Luzulo-Fagetum bleibt unabhingig von den Kalkungen durchgehend vorhanden und verén-
dert sich keineswegs in Richtung auf eine andere Waldgesellschaft wie etwa ein Galio-
Fagetum. Fiir eine solche Verdnderung fehlen zudem die von KOWARIK (1999) verlangten
biotischen Voraussetzungen in Gestalt eines vorhandenen Artenpools.

7.3.2 Einstufung

Aufgrund der vorangegangenen Definitionen besitzen von den untersuchten Bestdnden die
Buchen-Reinbestidnde, die zum Luzulo-Fagetum gestellt werden konnen, die niedrigste
Hemerobiestufe und sind nach KOWARIK (1988) als oligo- bis mesohemerob zu beurteilen.
Fichtenbestinde auf Laubwaldstandorten, wie sie im Solling untersucht wurden, sind nach
KOWARIK (1996) dagegen als primdre bis sekundire Wirtschaftsforste mit einer héheren
Hemerobiestufe (meso- bis B-euhemerob) anzusehen. Dieser Abstufung entspricht die Zu-
sammensetzung der Hemerobie-Zeigerwertspektren der Gefidpflanzen in Abschnitt 6.2.6.
Am quantitativen Aufbau der Bodenvegetation in Fichtenbesténden sind zu einem Drittel
Zeiger der meso- bis B-euhemeroben Stufe beteiligt. Zusitzlich ist die Artenkombination der
Kraut- und Strauchschicht in Fichtenforsten durch B- bis x-euhemerobe Arten gekennzeich-
net, die zwar anteilsmiBig eine geringe Rolle spielen, aber dennoch hohen Weiserwert
besitzen.

Die Bodenvegetation in den untersuchten Buchen-Fichten-Mischbestdnden dhnelt jener
in Fichtenforsten in qualitativer Hinsicht sehr stark (Kap. 6.2.1). Die Spektren der Hemerobie-
Zeigerwerte sind fiir beide Bestandestypen nahezu identisch (Kap. 6.2.6). Die Artenzusam-
mensetzung der Bodenvegetation in den Mischbestéinden kann deshalb nicht als naturndher
angesehen werden als diejenige in Fichtenbestéinden.

Dem kann entgegengestellt werden, dass die Hemerobie eines Systems nicht durch ei-
nen einzigen Parameter bewertet werden kann (KOWARIK 1999). GRABHERR et al. (1998)
bezeichnen es zwar als unerldsslich, die Bodenvegetation bei der Berechnung von Hemero-
biegraden von Wildern einzubeziehen, verwenden aber daneben auch Merkmale wie die
Baumartenzusammensetzung, die Art der Verjiingung und den Totholzanteil. Unter Einbezie-
hung von Baumartenzusammensetzung und Verjiingung ist der Hemerobiegrad der Buchen-
Fichten-Mischbestiande im Solling giinstiger einzustufen als jener der Fichtenforste. Neben
der Prisenz der natiirlicherweise im Gebiet vorherrschenden Buche fillt fiir diese Einstufung
besonders die zahlreich vorhandene Baumverjiingung ins Gewicht, die in dieser Form in
Fichtenbestdnden fehlt (Kap. 6.4.4.d und 6.5.2).

Als Argument gegen eine solche giinstigere Beurteilung der Mischbestéinde kann wie-
derum angemerkt werden, dass die Verjiingung sehr ungleich auf die beiden Hauptbaumarten
verteilt ist. Fichtenjungwuchs spielt in den untersuchten Mischbestéinden keine oder eine viel
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geringere Rolle als Buchenverjiingung (Kap. 6.4.4 und 6.5.2). Es hat somit aufgrund der aktu-
ellen Situation den Anschein, als wiirden sich die untersuchten Mischbestidnde auf Dauer zu
reinen Buchenwildern entwickeln. Nach WEST et al. (1981), welche die Regenerationsfihig-
keit als wichtiges Merkmal der Stabilitdt von Wildern ansehen, kdnnen diese Mischbesténde
daher nicht als stabil gelten. Ohne stirkeres Zutun des Menschen wiirden sie sich auf einen
Endzustand im Sinne von KOWARIK (1999) hin entwickeln, der sich deutlich vom heute vor-
handenen Bild unterscheidet. Schlielich bleibt zu erwdhnen, dass gemischte Waldbestdnde
mit Fichtenbeteiligung in Lagen unterhalb der oberen Montanstufe in Mitteleuropa nur auf
Sonderstandorten natiirliche Vorkommen haben (Kap. 1.2). Der Mischbestandstyp aus Buche
und Fichte erscheint aus vegetationskundlicher Sicht auf den untersuchten Standorten im Sol-
ling insgesamt als genauso naturfern wie ein Fichtenforst. Wird diese Tatsache neben der
Artenkombination der Waldbodenpflanzen als Kriterium der Hemerobiebewertung herange-
zogen, miissen die Mischbestinde im Solling somit wie die Fichtenforste als meso- bis B-
euhemerob eingestuft werden.

7.4 Bedeutung der Bodenvegetation im Stoffhaushalt

Zum Stoffhaushalt der Bodenvegetation in kiinstlichen Buchen-Fichten-Mischbestidnden lie-
gen bisher keine ausfiihrlichen Untersuchungen vor, wogegen die Verhiltnisse in
Buchenwildern und in Fichten-Reinbestéinden als vergleichsweise gut untersucht gelten kon-
nen. Die Bedeutung der Bodenvegetation im Stoffhaushalt der im Solling untersuchten
Bestinde soll im Folgenden anhand eines Vergleichs mit Buchen- und Fichten-Reinbestéinden
sowie mit Mischbestéinden auf verschiedenen europdischen Standorten erdrtert werden (Tab. 28
und 29). Fiir diesen Vergleich wurden ausschlieflich Mischbestande mit Buchen- oder Fichten-
beteiligung ausgewihlt, die ein Bestandesalter von mindestens 70 Jahren aufweisen. Daneben
wurden Kiefernwilder und -forste mit beriicksichtigt, sofern deren Bodenvegetation durch die
Vorherrschaft von Deschampsia flexuosa oder Kleinstrauchern eine dhnliche Zusammensetzung
wie die Bodenvegetation der im Solling untersuchten Fichtenbestinde aufweist.

Die Buchenbestinde im Solling zeigen die fiir Hainsimsen-Buchenwiélder typischen ge-
ringen Biomassevorrite der Bodenpflanzen, in denen sich die ungiinstigen
Standortsverhiltnisse in Kombination mit geringem Lichtangebot widerspiegeln (Kap. 6.5.1
und 6.6.2). Hohere Biomassevorrite, die jenen von Buchenwildern auf giinstigen Standorten
entsprechen, kommen fast ausschlielich durch Buchenverjiingung zustande. Die Biomasse-
vorrite der Krautschicht in den Fichtenbestdnden im Solling liegen unter den in Tabelle 28
aufgefiihrten Nadelholzbestéinden im unteren bis mittleren Bereich. Innerhalb der Fichtenbe-
stinde deutet sich im Literaturvergleich eine Zweiteilung zwischen natiirlichen und
naturfernen Fichtenbestéinden an. Besonders die durch dominante Griser wie Calamagrostis
villosa geprigten natiirlichen Fichtenwélder in hoheren Lagen erreichen weitaus héhere Bio-
masseanteile der Bodenvegetation als kiinstliche Fichtenbestinde. Nur in Fichtenforsten
innerhalb des natiirlichen Fichtenareals werden dhnlich hohe Biomassevorrite erreicht. Die
Moose erreichen sowohl in kiinstlichen als auch in natiirlichen Fichtenbestdnden hohe
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Tab. 28: Maximale Trockensubstanzvorrate (g/m?) und oberirdische Nettoprimarproduktion (NPP) der
Bodenvegetation von Reinbestanden aus Buche und Fichte. Fir Buchenwélder ist nur die Kraut-
schicht dargestellt, da Moose hier bedeutungslos sind. Gesellschaftsbezeichnungen wurden von den
Autoren ibernommen. Sterne bezeichnen Schétzwerte.

Autoren Wald- Untersuchungs- Biomasse- NPP
gesellschaft gebiet Maximum
oberirdisch | unterirdisch | oberirdisch
Krautschicht/ | Krautschicht | Krautschicht/
Moosschicht Moosschicht
+ natiirliche Fichtenwiilder
KoppiscH (1994) Calamagrostio Bayern 150-308/ 179-360 327-646/
villosae-Piceetum (Fichtelgebirge) - -
KUBICEK (1980) Calamagrostio villo- | Slowakei 39-59/
sae-Piceetum -
KOLLING & Soldanello-Piceetum, | Bayern 710/ - 160/
REHFUESS (1987) | Vaccinium-Fazies (Bay. Wald) - .
KUBICEK (1980) Vaccinio myrtilli- Slowakei 230 - -
Piceetum -
KUBICEK et al. Vaccinio myrtilli- Slowakei 24-60/ 44-88 67-224/
(1989) Piceetum 2-100 -
NORDIN et al. Borealer Fichtenwald | Nord-Schweden 104/ 371 -
(1998) 174
kiinstliche Fichten- und Kiefernbestinde
Vorliegende Unter- | Galio harcynici- Niedersachsen 9-111/ 0-687 7-55/
suchung Culto-Piceetum (Solling) 3-35 -
FIEDLER & HOHNE | Calamagrostis villosa- | Sachsen 70-396/ 48-540 392/
(1987) Fichtenforst (Tharandt) - -
LEHMANN (1993) | Calamagrostis villosa- | Niedersachsen 366/ - -
Fichtenforst (Harz) -
Krmvo (1980) Fichtenforst Slowakei <1/
1
KUBICEK (1980) Fichtenforst anstelle | Slowakei 7/ - -/
Dentario-Fagetum - -
ANDERS et al. Kiefernforsten Brandenburg 91-204/ - 79-92/
(2002) 31-81 11-28
Buchenwiilder
Vorliegende Unter- | Luzulo-Fagetum Niedersachsen 0-17 0-5 3/
suchung Oxalis-Variante (Solling)
ELLENBERG et al. | Luzulo-Fagetum Niedersachsen 1 2 2
(1986) typicum (Solling)
DUVIGNEAUD & Luzulo-Fagetum Belgien - - 51
KESTEMONT (1977) | typicum (Ardennen)
HOHNE (1962) Luzulo-Fagetum Sachsen 120* - -
MOLDENHAUER Galio-Fagetum Hessen 25 48 -
(1998) luzuletosum
HUGHES (1974) Galio-Fagetum Dianemark 169 111
LEIBUNDGUT Galio-Fagetum Schweiz 46/ -
(1977) -
MROTZEK (1998) | Hordelymo-Fagetum | Hessen 47 70
SCHMIDT et al. Hordelymo-Fagetum | Niedersachsen 28 44 25
(1989)
KUBICEK (1980) Dentario-Fagetum Slowakei 16
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Tab. 29: Maximale Trockensubstanzvorrate (g/m?) und Nettoprim&rproduktion (NPP) der Bodenvege-
tation von Mischbestanden aus Buche und Fichte sowie von Laubholz-Nadelholz-Mischbesténden, an
denen eine dieser Arten beteiligt ist. Gesellschaftsbezeichnungen von Autoren bernommen. Sterne

bezeichnen Schatzwerte. MS = Moosschicht, KS = Krautschicht.

Autoren Waldgesellschaft | Untersuchungs- Biomasse- NPP
gebiet Maximum
oberirdisch | unterirdisch | oberirdisch
Krautschicht/ | Krautschicht | Krautschicht/
Moosschicht Moosschicht
Vorliegende Untersu- | Buchen-Fichten- Niedersachsen 12-294/ - 13-92/
chung Mischbesténde (Solling) 0-38 -
HOHNE (1962) Buchenbestand mit | Sachsen 89%/ - -
Fichte (+Lérche u. - -
Birke)
BINDER (1994) Fichten-Buchenwald | Bayern 144-326/ - -
(Fichtelgebirge) -
KuBICEK (1980) Fago-Piceetum Slowakei 109/ -/
HOFMANN et al. Wollreitgras-Fichten- | Hercynische - - 60*/
(2000) Buchenwald Gebirge - -
UTENKOVA (zitiert in | Fichten-Eichen- Weilrussland 15-135 - -/
RODIN & BAZILEVICH | Mischwald (MS+KS) -
1967)
Dywuis (1971) Querceto-Piceetum | Umgebung von 64/ - 59/
pilosae caricosum Moskau 13 5
EHWALD et al. (1961) | Kiefern-Buchen- Brandenburg 2-10/ - -/
Mischbestand - -

Biomassevorrite und kénnen in natiirlichen Nadelwildern sogar hhere Werte aufweisen als
die GefiBpflanzen (RODIN & BAZILEVICH 1967, NORDIN et al. 1998). ‘

Die Biomassevorrite der Bodenvegetation von Nadelholz-Laubholz-Mischbestinden
mit Beteiligung von Buche und Fichte scheinen tendenziell niedriger zu liegen als jene in
Nadelholz-Reinbestinden. Die sehr zerstreut vorliegenden Daten zu Laubholz-Nadelholz-
Mischbestinden erlauben allerdings nur eine ungefihre Einordnung dieser Bestandestypen.
Bemerkenswert erscheint hierbei, dass selbst auf néhrstoffarmen Standorten wie im Solling in
Misch- und Fichtenbestdanden dhnlich hohe Biomassevorrite auftreten wie in Buchenbestéin-
den auf vergleichsweise giinstigen Standorten (Galio-Fagetum und Hordelymo-Fagetum).
Ahnliches gilt fiir die Betréige der Nettopriméirproduktion.

Charakteristisch fiir die Fichtenforste und Buchen-Fichten-Mischbestéinde im Solling
ist, dass sie im Vergleich zu Buchenbestéinden und natiirlichen Fichtenwéldern mit &hnlichen
maximalen Biomassevorrdten in der Bodenvegetation ein niedrigeres Verhéltnis zwischen
Primérproduktion und Biomassemaxima aufweisen (Kap. 6.5.4). So liegt in den von
KopPPisCH (1994) und KUBICEK et al. (1989) untersuchten natiirlichen Fichtenbestinden die
alljahrliche Nettoprimarproduktion der Bodenvegetation iiber dem Biomassemaximum. Eben-
so entspricht die Stoffproduktion der Krautschicht in Bestinden des Galio-Fagetum und
Hordelymo-Fagetum annghernd den Biomassemaxima. In den Bestdnden im Solling betrigt
die Nettoprimirproduktion der GefaBpflanzen im Mittel dagegen nur die Hilfte des maxima-
len Biomassevorrats (Hochsommer). Dies erklart sich durch die hohen Anteile von Gehdlzen
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(Baumverjiingung, Rubus-Arten, Vaccinium myrtillus) am Biomassevorrat der Bodenvegeta-
tion (Kap. 6.5.2).

Infolge dieser starken Beteiligung von Gehdlzen werden von der Bodenvegetation in
den Buchen-Fichten-Mischbestinden und Fichtenforsten im Solling bei gleichen Biomasse-
maxima geringere Nihrelementmengen aufgenommen als in Bestdnden mit héheren Anteilen
von Kriutern und Grisern. So liegt die oberirdische Stickstoffaufnahme der Bodenvegetation
in Kalk- und Waldmeister-Buchenwildern in Bereichen von 2 - 7 g/m? (MROTZEK 1998),
wihrend sie in den untersuchten Mischbestdnden im Mittel nur circa 1 g/m? betrédgt. In natiir-
lichen Reitgras-Fichtenwildern auf nihrstoffarmen Standorten erreicht die jéhrliche
Stickstoffaufnahme 3 - 6 g/m? (KopPISCH 1994). In den Fichtenforsten im Solling betrégt sie
im Mittel rund 2 g/m?>.

Aufgrund der Vorherrschaft der Gehdlze sind dariiberhinaus die Stickstoff- und
Kaliumvorrite der Mischbestidnde im Solling verhdltnismafig gering. So werden in Wald-
meister- und Waldgersten-Buchenwildern bei teilweise geringeren oberirdischen Biomasse-
vorriten regelméBig Stickstoffvorrat-Maxima von etwa 2 - 4 g/m* nachgewiesen (EGGERT
1985, SCHMIDT et al. 1989, MROTZEK 1998). Derartige Werte werden in den untersuchten
Mischbestinden nur in Extremfillen erreicht. Noch auffilliger sind die Unterschiede zwi-
schen den im Solling untersuchten Bestinden zu den erwdhnten krautreichen Besténden bei
den Kaliumvorriten. Diese kénnen in den erwéhnten Buchenbestinden mit Werten um 3 g/m?
weitaus hoher liegen als die Vorrite in Misch- und Fichtenbestéinden im Solling. Ebenso lie-
gen die fiir die untersuchten Fichtenforste nachgewiesenen N-Vorrdte mit einem Mittelwert
von rund 2 g/m? im unteren Bereich, der von HOHNE et al. (1981), FIEDLER & HOHNE (1987)
und von KoPPISCH (1994) fiir Fichtenbestdnde nachgewiesenen Werte (2 - 7 g/m?).

ANDERS et al. (2002) beschreiben fiir nordostdeutsche Kiefernforste im Vergleich zu
Buchen- und Eichenwéldern eine Verschiebung der Anteile am Stickstoffvorrat vom Baum-
bestand hin zur Bodenvegetation. Dies ist nach SCHMIDT (2002) im Hinblick auf die
Regelungsfunktion der Waldbodenpflanzen als positiv zu bewerten, da besonders die durch
Kalkungen und Stickstoffimmissionen moglichen Entkoppelungsprozesse im Stoffkreislauf
reduziert werden. Die Néhrstoffe bleiben damit im System, wobei besonders eine Auswa-
schung von Nitrat vermieden wird. Fiir die Bestdnde im Solling deutet sich ein derartiger
Effekt nur schwach an. Der Anteil der Bodenvegetation am Stickstoffaushalt ist zwar in den
Fichten-Altbestinden mit einem Mittelwert von 3 % am hdchsten, ist aber im Vergleich zu
den bei ANDERS et al. (2002) dargestellten Verhiltniszahlen im Mittel gering. Die in Kapitel
6.7.2 angegebenen Prozentanteile der N-Vorrite der Bodenvegetation am Gesamtvorrat kén-
nen jedoch nur grobe Schitzwerte darstellen, da fiir die untersuchten Waldbestédnde bei
Niederschrift dieser Arbeit noch keine exakten Daten zu den Elementvorrdten im Baumbe-
stand vorlagen.
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7.5 Stickstoff-Nettomineralisation

Die Raten der Stickstoff-Nettomineralisation von Waldbdden kénnen je nach Feuchtigkeits-
und Temperaturverhiltnissen starken interannuellen Schwankungen unterliegen (RUNGE
1970, ELLENBERG 1977, RASHID & SCHAEFER 1988, IBROM & RUNGE 1989, BAUHUS 1994),
so dass genaue Aussagen iiber das Ausmal der Stickstoff-Mineralisation nur anhand mehrjéh-
riger Versuchsreihen méglich sind. Die eigenen Untersuchungen umfassten nur eine einzige
Vegetationsperiode und erlauben in erster Linie einen direkten Vergleich der drei untersuch-
ten unmittelbar benachbarten Bestinde. Dariiberhinaus wird ein Vergleich der gewonnenen
Ergebnisse mit anderen Untersuchungen durch die Vielfiltigkeit der verwendeten Methoden
zur Bestimmung der Stickstoff-Nettomineralisation erschwert (Laborbebriitungen unter stan-
dardisierten Bedingungen, Inkubation gestdrter oder ungestorter Bodenproben im Freiland
{iber unterschiedliche Zeitriume, unterschiedliche Extraktionsmethoden). ELLENBERG (1977)
weist jedoch darauf hin, dass solche auf unterschiedlicher methodischer Grundlage ermittelten
Ergebnisse zumindest ihrer Gréenordnung nach verglichen werden kénnen.

Die drei untersuchten Bestandestypen Fichten-Reinbestand, Buchen-Fichten-
Mischbestand und Hainsimsen-Buchenwald zeigen bei den gewichtsbezogenen Stickstoff-
Mineralisationsraten in Auflage und oberem Mineralboden auffillige Unterschiede (6.8.1).
Die Mineralisationsraten fallen im Fichtenbestand sowie in den fichtenreichen Flichen im
Mischbestand insgesamt niedriger aus als auf Flichen mit héheren Buchenanteilen. Die ge-
wichtsbezogenen Werte kénnen als eine direkte Mafzahl fiir die mikrobielle Aktivitit in den
untersuchten Boden angesehen werden. Die mikrobiellen Gesamtkeimzahlen sind nach
MEYER (1960), FIEDLER & KASTNER (1970) und FIEDLER (1979) unter Fichte regelmiBig
deutlich niedriger als unter Buche oder anderen Laubhélzern. Im Zusammenhang mit diesen
verminderten Gesamtkeimzahlen in Fichtenbestinden weisen FIEDLER & KASTNER (1970)
und FIEDLER (1979) ebenfalls eine verringerte Stickstoffmineralisation im Vergleich zu
Laubwaldstandorten nach. Kompensiert wird diese geringere mikrobielle Aktivitdt auf den
fichtenreichen Untersuchungsflichen im Solling durch eine stirkere Humusakkumulation.
ELLENBERG (1996) weist auch in Zusammenhang mit dem Phosphor-Haushalt auf diese posi-
tive Auswirkung der Anhidufung organischer Substanz in Fichtenbesténden hin.

Die volumenbezogenen Raten der Stickstoff-Nettomineralisation fiir den Zeitraum von
Ende Mirz bis Anfang November 2000 weisen aufgrund des beschriebenen Kompensations-
effektes durch die Humusschicht geringere Unterschiede auf als die gewichtsbezogenen Raten
(Kap. 6.8.1). Mit Mittelwerten von 104 - 127 kg/ha liegen sie in der von ELLENBERG (1977)
fiir mitteleuropiische Waldbestinde auf grundwasserfernen Standorten angegebenen Gréflen-
ordnung. Die volumenbezogene Stickstoff-Nettomineralisation erreicht ihren maximalen
Mittelwert innerhalb der untersuchten Bestédnde im Haimsimsen-Buchenwald. Der Standort
des Fichtenforstes erreicht zwar eine geringere Stickstoff-Mineralisationsrate, diese liegt aber
noch im Bereich der von ELLENBERG (1977), KRIEBITZSCH & HASEMANN (1983), IBROM &
RUNGE (1989) und VOR (1999) fiir Standorte des Luzulo-Fagetum angegebenen Werte. Dass
die volumenbezogene Stickstoffmineralisation in Boden unter Fichtenforsten nicht sehr viel
schlechter sein muss als unter Laubholzbestinden, zeigen auch die Untersuchungen von
IBROM (1987), REICHHARDT (1981) und von WOLFELSCHNEIDER (1994), die zu jahrlichen
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Raten von 75 - 114 kg/ha gelangen. Ebenso weisen PERSSON & WIREN (1995) auf podsolier-
ten Standorten unter Fichte maximale jdhrliche Mineralisationsraten von 100 kg/ ha nach.

Werden die fiir die untersuchten Bestinde ermittelten Mineralisationsraten auf die ge-
samte Jahresperiode extrapoliert, so ergeben sich im Vergleich zu den meisten der oben
genannten Untersuchungen verhéltnismiBig hohe Jahresraten. Eine Erklarung fiir diese relativ
hohen Mineralisationsraten wihrend der Vegetationsperiode koénnen neben mdglichen
stando6rtlichen oder methodischen Unterschieden auch die in Abschnitt 6.8.3 beschriebenen
bis weit in den Herbst hinein giinstigen Witterungsverhéltnisse darstellen (hohe Tagesmittel-
temperaturen von Ende August bis Anfang Oktober bei hohen Bodenwassergehalten). Die
wochentlichen Mineralisationsraten in diesem Zeitraum fallen im Vergleich zu den Untersu-
chungen von BAUHUS (1994) und VOR (1999) in standértlich vergleichbaren Bestdnden des
Luzulo-Fagetum teilweise relativ hoch aus. Im untersuchten Buchenbestand liegen die wo-
chentlichen Raten im Oktober mit 5 kg/ha sogar um etwa 1,5 kg/ha hoéher als die von
MROTZEK (1998) in einem Buchenwald auf einem giinstigeren Standort (Galio-Fagetum)
festgestellten Werte.

Der auf die gesamten N-Mineralisationsraten bezogene Nitrifikationsgrad der unter-
suchten Waldstandorte liegt mit 25 - 60 % in dem Bereich, den ELLENBERG (1977) fiir
bodensaure Buchenwilder anfiihrt. Ahnliche Werte haben RODENKIRCHEN & FORSTER (1991)
fiir den sauren Auflagehumus eines Fichtenbestandes ermittelt. Eine Differenzierung nach
Auflage- und Mineralbodenhorizont zeigt jedoch starkere Unterschiede zwischen den unter-
suchten Bestinden. Im oberen Mineralboden ist eine Zunahme der Nitrifikationsgrade mit
steigendem Buchenanteil auffdllig. Im Mischbestand besteht dabei ein starkes Gefille von
rund 70 % Nitratanteil in den buchenreichen Flichen bis zu einem Nitrifikationsgrad von
lediglich 25 % auf den fichtenreichen Flachen.

Als Haupt-Nitratbildner in den Béden bodensaurer Buchenwilder gelten heterotrophe
Organismen wie Pilze, die auch den groBiten Anteil der mikrobiellen Biomasse stellen
(ELLENBERG et al. 1986, WIRTH 1990). Autotrophe Bakterien dagegen haben nur einen relativ
geringen Anteil an der Nitratbildung (BAUHUS 1994). Die Aktivitéit von heterotrophen Nitrifi-
kanten wird stark durch die Zusammensetzung der Stickstoffquelle sowie durch deren C/N-
Verhiltnis beeinflusst (HIRSCH et al. 1961). Dies steht in Einklang mit der fiir den oberen Mi-
neralbodenhorizont nachgewiesenen Korrelation zwischen dem C/N-Verhiltnis der
organischen Substanz und dem Nitrifikationsgrad der Béden. Ebenso gehen RICHARDS et al.
(1983) davon aus, dass hohe C/N-Verhiltnisse, wie sie auch unter Fichte vorherrschen, die
Verfiigbarkeit des Ausgangssubstrates fiir die Nitrifikanten hemmen. Die Autoren haben je-
doch Standorte mit vergleichsweise giinstigen pH-Bereichen untersucht, in denen autotrophe
Nitrifikanten dominieren. Neben diesen Auswirkungen der unterschiedlichen Humusqualitét
spielen eventuell auch allelopathische Effekte durch die Wurzeln bei der Verminderung der
Nitrifikationsrate in Fichtenbestéinden eine Rolle. So haben PAAVOLAINEN et al. (1998) eine
negative Beeinflussung der Nitrifikanten in Fichtenbestinden durch Monoterpene nachgewie-
sen.
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7.6 Zusammenfassende Diskussion

Die auf globaler Ebene formulierten Ziele der Nachhaltigkeit und der Bewahrung der Biodi-
versitit sind heute vielfach auch auf regionalem Niveau die erkldrte Absicht bei der
Bewirtschaftung von Wéldern. Von Seiten der Forstwissenschaft, der Forstwirtschaft und des
Naturschutzes wird die Ansicht vertreten, dass diese Ziele besonders durch die Férderung
gemischter Bestdnde erreicht werden kénnen. Das Hauptmittel zur Vermehrung derartiger
Wilder stellt die Umwandlung von Nadelholzbestinden in Laubholz-Nadelholz-
Mischbestinde dar (vgl. Kap.1). Im Folgenden soll gepriift werden, ob sich die Diversitit der
Bodenvegetation von Wildern als Bewertungskriterium im Rahmen einer nachhaltigen Wald-
behandlung eignet. AbschlieBend wird auf die moglichen Auswirkungen der im
Untersuchungsgebiet geplanten Waldumbaumalnahmen auf die Vegetation eingegangen.

7.6.1 Diversitit der Bodenvegetation — ein Bewertungskriterium fiir Wiilder?

Der Diversititsbegriff, wie er in der vorliegenden Untersuchung verwendet wird, stellt eine
vollkommen wertfreie Beschreibungsgrofe von Organismengemeinschaften dar. Die durch
Indices wie Artenzahlen, Evenness und Shannon-Wert beschriebene Diversitit der Bodenve-
getation ist dabei als ein reines Strukturmerkmal der Pflanzenbestinde aufzufassen, dhnlich
wie etwa der Deckungsgrad oder die Individuendichte.

Im Mittelpunkt der vorliegenden Beschreibung der Waldbestdnde im Solling steht die
Diversitit der Lebensgemeinschaft der Waldbodenpflanzen. Es wird also nur ein dulerst ge-
ringer Teil der mannigfaltigen Organismen in den verglichenen Rein- und Mischbestdnden
aus Buche und Fichte erfasst. Eine solche Gruppen-Diversitdt ldsst keine giiltigen Riick-
schliisse auf die Gesamtdiversitidt der Waldbestinde zu (DIERSSEN & KIEHL 2000). Auch der
Begriff der ,,Phytodiversitét™ ist im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen unzutreffend,
da weder epiphytische noch totholzbewohnende Arten aufgenommen wurden und weitere
pflanzliche Artengruppen (z.B. Algen) ausgeschlossen wurden.

Die Gruppen-Diversitidt der Moose und GefaBpflanzen nimmt in den untersuchten Be-
stinden mit steigendem Fichtenanteil deutlich zu und erreicht ihr Maximum in Fichten-
Altbestdnden. Bei anderen Organismengruppen lassen sich besonders beim Vergleich von
Buchenwildern und Fichten-Reinbestinden Verhiltnisse feststellen, die sich vollkommen
gegenldufig zu diesem Diversitidtsgradienten verhalten. Die Reaktionen der einzelnen Grup-
pen auf die unterschiedliche Baumartenzusammensetzung sind dabei so vielfiltig wie diese
Organismen selbst. So ist die Artendiversitit von GroBpilzen in kiinstlichen Fichtenbestéinden
bei hoher Individuenzahl regelmiBig gering (GILLI 1951, KOST 1992), wihrend die Artenviel-
falt dieser Gruppe in Buchenwildern im allgemeinen sehr hoch liegt (BUIAKIEWICZ 1992).
SchlieBlich finden sich auch Organismengruppen, flir die sich kein direkter Effekt der
Baumartenzusammensetzung auf die Diversitdt nachweisen ldsst, sondern die unabhingig
vom Bestandestyp ausschlieBlich auf bestimmte Habitatstrukturen angewiesen sind, wie z.B.
die Webspinnen (PLATNER et al. 1997).
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Ebenso wie die Diversitit bildet der Natiirlichkeitsgrad ein objektives und bewertungsfreies
Merkmal von Pflanzenbestinden, das deren Abweichung von einem gedachten Zustand be-
schreibt (vgl. Kap. 7.3). Ein hoher Natiirlichkeitsgrad bedingt dabei nicht zwangsldufig hohe
Diversitit. Fiir die untersuchten Bestinde im Solling zeigt sich, dass sich sowohl die Artendi-
versitit als auch die Diversitit funktionaler Gruppen der Bodenvegetation kontrir zum
Natiirlichkeitsgrad verhalten (Kap. 6.2.2 und 6.2.8). Diversitit im Sinne von Artenvielfalt
stellt in den untersuchten Bestinden im Solling somit einen eindeutigen Indikator fiir eine
verstirkte anthropogene Beeinflussung der natiirlicherweise gegebenen Verhéltnisse dar. Die-
se Beeinflussung steht ganz im Zeichen der Einbringung der Fichte in ein ehemaliges reines
Laubwaldgebiet, was sich in einer Veridnderung der Licht- und Bodenverhéltnisse in den Be-
standen dufert.

ZERBE (1993) bezeichnet diese Beeinflussung potenzieller Buchenwaldstandorte durch
die Einfiihrung der Fichte als ,,Stérung®, als deren Resultat er eine ,,permanente Ungunst der
Umweltverhiltnisse* feststellt, die er unter dem Begriff ,,Stress* zusammenfasst. GODRON &
FORMAN (1983) vereinen unter dem Begriff der Stérung siamtliche Einwirkungen, die zu einer
Verstirkung oder Verminderung bestimmter Okosystemcharakteristika wie z.B. der Diversitit
fiihren. Storung ist demnach zwar stets mit Verdnderungen innerhalb der Systeme verkniipft,
jedoch kann die Richtung dieser Verdnderungen variieren. In den Bestdnden im Solling hat
diese Stérung eine Zunahme weit verbreiteter Ruderal-, Griinland- und Schlagflurarten in der
Krautschicht von Fichten- und Mischbestinden zur Folge. In der Moosschicht erhdhen ubi-
quitdre Nadelwaldmoose die Artenvielfalt. Die Artenspektren der Bestinde sind dabei
insgesamt durch charakteristische Anteile von Hemerobiezeigern gekennzeichnet.

Solche Zusammenhinge zwischen héheren Artenzahlen der Bodenvegetation und an-
thropogener Beeinflussung von Waldbestinden werden hiufig beobachtet. So weisen die
Studien von DETSCH (1999), v. OHEIMB et al. (1999), SCHEUNERT (1999), SCHMIDT (1999)
und WESTPHAL (2001) in Wirtschaftswildern héhere Artenzahlen der Waldbodenpflanzen
nach als in unbewirtschafteten Totalreservaten. Die Untersuchungen von PASSARGE (1967)
und ANDERS & HOFMANN (1997) belegen dariiberhinaus fiir den Vergleich naturferner Nadel-
holzbestinde mit naturniheren Laubwildern eine Artenzunahme mit zunehmender
Hemerobie. Die Erhéhung der Artenvielfalt in durch den Menschen beeinflussten Pflanzenbe-
stinden im Vergleich zur naturnahen Vegetation ist weiterhin auch flir viele andere
Vegetationseinheiten beschrieben (ZOLLER & BISCHOF 1980). DIERSSEN & KIEHL (2000) wei-
sen auf erhShte Artenzahlen in entwisserten und degradierten Mooren hin. Allerdings stellt
dieser positive Zusammenhang zwischen menschlicher Beeinflussung und Erhéhung der Ar-
tenzahlen in der Vegetation wiederum keine allgemeine GesetzméBigkeit dar. In Misch- und
Reinbestinden aus Buche und Fichte auf giinstigeren Standorten sinken Artenzahlen mit ab-
nehmender Naturnidhe der Wilder (vgl. Kap. 7.2.4).

Im Kontext einer nachhaltigen Waldnutzung stellt die biologische Diversitit im Gegen-
satz zu ihrem wertfreien Charakter im wissenschaftlichen Zusammenhang eine bewertende
GroBe dar (SPELLMANN et al. 2001, BEESE 2001). In Bezug auf die Bodenvegetation der un-
tersuchten Bestinde zeigt sich zusammenfassend, dass weder die Diversitét einer einzigen
Organismengruppe wie der Bodenvegetation, noch die zahlenméBige Hohe dieser Diversitit
(z.B. die ,,Menge* an Arten, Strukturen, Lebensformen) einen allgemein anwendbaren Be-
wertungsmalfstab fiir Waldbestéinde darstellen kann. Es gilt in Anlehnung an DIERSSEN &
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KIEHL (2000) bei der Bewertung der Bodenvegetation vielmehr, die dem System natiirlicher-
weise innewohnende Diversitit zu betrachten und sie von einer kiinstlich importierten Vielfalt
zu differenzieren. Bei einer Bewertung der Diversitit von Wildern muss demzufolge die Be-
einflussung bzw. Beeintrichtigung der Systeme durch den Menschen mit einbezogen werden.
Hierfiir stellt der Hemerobiegrad als reziprokes Mal} der Natiirlichkeit ein geeignetes Mittel
dar. Den Ausgangspunkt fiir die Bewertung der Hemerobie kann das Endstadium einer unge-
hinderten Sukzession ebenso wie die potenziell natiirliche Waldgesellschaft bilden (vgl. Kap.
7.3). Dabei wird die Bodenvegetation als ein Teilkriterium neben der Bestandesstruktur, der
Baumartenzusammensetzung, der Naturverjiingung und dem Totholzvorrat mit einbezogen
(GRABHERR et al. 1998).

Weitere wichtige Bewertungskriterien der ,,Qualitdt” von Pflanzengemeinschaften stel-
len aus naturschutzfachlicher Sicht zum einen die Bedeutung fiir den Habitatschutz und zum
anderen die Seltenheit bzw. der Gefdhrdungsgrad einzelner vorkommender Arten dar. So
kénnen zum Beispiel in naturfernen Nadelholzforsten hdufig Orchideen und mykotrophe Py-
rolaceen (z.B. TRAUTMANN 1976, PHILIPPI et al. 1993) beobachtet werden, die in den Roten
Listen gefiihrt werden und die Besténde aus Sicht des Artenschutzes stark ,,aufwerten. In den
im Solling untersuchten Bestinden spielen vergleichbare Arten jedoch keine Rolle. Im Hin-
blick auf den Habitatschutz stellen allerdings die bodensauren Buchenwilder im
Untersuchungsgebiet einen Lebensraumtyp dar, den es nach der FFH-Richtlinie der Euro-
paischen Union europaweit zu schiitzen gilt (SSYMANK et al. 1998, GELLERMANN 2001). Die
Bundesrepublik Deutschland trigt eine besondere Verantwortung fiir diesen Waldtyp, da ein
GroBteil des natiirlichen Areals dieser Wilder auf deutschem Staatsgebiet liegt. Hainsimsen-
Buchenwilder werden schlieBlich auch in der Roten Liste der Pflanzengesellschaften
Deutschlands als gefihrdet aufgefiihrt, wobei die Einfiihrung nicht bodenstidndiger Arten wie
der Fichte als Hauptgefdhrdungsgrund angefiihrt wird (RENNWALD 2000).

In Bezug auf Natiirlichkeitsgrad und Lebensraumschutz sind die artenarmen Hainsim-
sen-Buchenwilder im Solling damit insgesamt giinstiger zu beurteilen als die Fichten-
Reinbestinde und die Buchen-Fichten-Mischbestinde mit ihrer stérungsbedingt héheren Di-
versitit. Zwar bleibt die Artenkombination des Hainsimsen-Buchenwaldes auch bei
vollstindigem Ersatz der Buche durch die Fichte erhalten, jedoch wird die natiirliche Arten-
zusammensetzung und damit die natiirliche Diversitidt und Struktur dieser Vegetationseinheit
nachhaltig abgewandelt.

7.6.2 Mogliche Auswirkungen der geplanten Waldumbaumafinahmen

In der vorliegenden Arbeit wurden weder eigentliche ,,Umbaubestéinde* untersucht, noch iiber
einen lingeren Zeitraum beobachtet. Die in Abschnitt 6 dargestellten Ergebnisse zu Misch-
und Reinbestinden aus Buche und Fichte im Solling wurden unter Ausklammerung der zeitli-
chen Dimension gewonnen. Die untersuchten dlteren Mischbesténde repridsentieren allerdings
einen durch den Waldumbau angestrebten Zielzustand. Es gilt hier anzumerken, dass die un-
tersuchten Mischbestinde einen anderen Ursprung haben als die zukiinftigen, die aus
Fichtenforsten hervorgehen sollen (Kap. 2.3). Die heute bereits existierenden Mischbestande
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sind durch Pflanzung von Fichten in Buchenbestinden entstanden (vgl. 3.1). Beim Umbau
von Fichtenbestinden wird dagegen die Buche in diese Bestinde eingebracht (MATTHES
1998). Es ist aber zu vermuten, dass Unterschiede zwischen den untersuchten Mischbesténden
und tatsichlichen ,,Umbaubestinden* vor allem in der frilhen Entwicklung dieser Bestidnde
bestehen und sich in héheren Altersstufen angleichen.

Der angestrebte Umbau der Fichtenbestéinde im Solling wird aufgrund der Ergebnisse
der vorliegenden Untersuchung zu einer Absenkung der Diversitét (Artenzahlen, Lebensfor-
men) der Bodenvegetation fiihren. Im vorigen Kapitel wurde aber gezeigt, dass die Struktur
und Diversitit von Pflanzengemeinschaften nicht losgeldst von den qualitativen Merkmalen
der Arten bzw. der Artenkombination betrachtet werden kénnen, durch die sie zustande
kommen. Der ,,Qualitit“ der Artenzusammensetzung der untersuchten Pflanzengemeinschaf-
ten, die anhand des Natiirlichkeitsgrads oder der Bedeutung fiir den Habitatschutz gemessen
werden kann, ist bei der Beurteilung der untersuchten Bestéinde aus naturschutzfachlicher
Sicht ein hoherer Stellenwert einzurdumen als der Diversitét.

ZERBE (1993) weist auf eine Nivellierung der Vegetationsstruktur in Fichtenforsten hin
und begriindet diese durch die erhohte Gleichverteilung (Evenness) der Arten, wie sie in Ka-
pitel 6.2.4 jedoch ausschlieBlich fiir unter 90-jahrige Bestéinde festgestellt wurde. Aufgrund
der Ausbreitung vieler ubiquitérer bzw. waldfremder Arten in Bestédnden mit Fichtenbeteili-
gung (vgl. Kap. 6.2.5) kann jedoch auch in qualitativer Hinsicht von einem
Nivellierungseffekt in Fichtenbestéinden gesprochen werden. Ein solcher Effekt wiirde auch bei
einer flichenméiBigen Ausweitung der Buchen-Fichten-Mischbestdnde zu Lasten der Fichtenbe-
stinde im Solling bestechen bleiben, da die qualitative Artenzusammensetzung der
Mischbestéinde jener in Fichtenbestdnden stark dhnelt (Kap. 6.2.9).

Zur negativen Bewertung von Fichtenbestéinden als Ersatzgesellschaften fiir Laubwil-
der hat dariiberhinaus vor allem der Einfluss der Fichte auf die Bodeneigenschaften
beigetragen. Durch den Aufbau gemischter Bestéinde erhofft man sich im Rahmen einer nach-
haltigen Bewirtschaftung der Wilder eine ,Standortsverbesserung im Vergleich zu
Fichtenforsten (vgl.  Kap. 1). ELLENBERG (1996) merkt aber an, dass sich die Auswirkungen
von Fichtenbestinden auf den Boden bei kritischer Betrachtung nicht dermafen negativ dar-
stellen wie allgemein angenommen. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung weisen in
eine #hnliche Richtung. So erstrecken sich die Hauptunterschiede zwischen Fichtenforsten und
Buchenbestéinden vor allem auf die Verhiltnisse in der Humusauflage und sind im oberen Mine-
ralboden bereits nicht mehr oder nur noch schwach nachzuweisen. Fiir die haufig als ,,schlecht*
bewertete Humusanreicherung unter Fichte l4sst sich sowohl in Rein- als auch in Mischbestin-
den ein positiver Effekt auf die Stickstoffmineralisation nachweisen (Kap. 6.8.1). Fiir die
Mischbestinde im Solling ist insgesamt keine wesentliche Veranderung der Bodenbedingungen
gegeniiber Fichtenbestdnden feststellbar (Kap. 6.3.2).

Problematischer als die vielfach angenommene Degradation der Bdden unter Fichte er-
scheint auch in Bezug auf die Bodenbedingungen die Nivellierung der Verhéltnisse. Die fiir die
untersuchten Bestinde festgestellten geringen Unterschiede bodenkundlicher Parameter entspre-
chen im Wesentlichen den Ergebnissen der Bodenzustandserhebung (WOLFF & RIEK 1997,
v. WILPERT & BUBERL 1998, RIEK et al. 2002), nach denen allgemein ein Angleich der Boden-
bedingungen zwischen Laub- und Nadelwildern zu verzeichnen ist. Diese Standortsnivellierung
kommt zum einen durch atmosphérische Immissionen (Stickstoffverbindungen) zustande
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(BURGER 1991, BUCKING 1993, FALKENGREN-GRERUP & ERIKSSON 1990, SIMON et al. 2000).
Zum anderen tragt auch die Forstwirtschaft durch Kompensationskalkungen, die auf einem Teil
der Untersuchungsflachen stattgefunden haben, zum Angleich der Bodenbedingungen bei (REIF
1998). Fiir einige der untersuchten Altbestéinde sind im oberen Mineralboden héhere Anteile
basischer Kationen nachweisbar, die weit iiber dem Niveau liegen, das unter unbeeinflussten
Bedingungen vorherrschen wiirde (Kap. 6.3.2.d). Diese groBrdumige Standortsnivellierung durch
Kalkung und Eutrophierung hat wiederum direkte Auswirkungen auf die beschriebene Nivellie-
rung der Artenzusammensetzung der Bodenvegetation (SCHMIDT 2002).

Vor dem Hintergrund des geplanten Waldumbaus muss somit zusammenfassend festge-
stellt werden, dass sich die auf internationaler Ebene ausgegebenen Ziele zum Schutz der
Biodiversitét nicht uneingeschrénkt auf ein regionales Niveau iibertragen lassen. Auf globaler
Ebene gilt es, der tdglichen Artenvernichtung und der unwiederbringlichen Zerstérung ganzer
Lebensrdume entgegenzuwirken. Als Argument zur Begriindung eines Waldumbaus wie im
Solling kann das Schlagwort ,,Biodiversitdt™ jedoch nicht als alleiniges Kriterium herangezo-
gen werden. Im Mittelpunkt einer modernen Waldwirtschaft im Solling muss vielmehr die
Bewahrung der natlirlicherweise gegebenen Arten- und Strukturvielfalt stehen, ohne dass diese
nach ihrer zahlenméBigen Hohe bewertet wird. Den hochsten Natiirlichkeitsgrad unter den unter-
suchten Bestinden im Solling besitzt der artenarme Hainsimsen-Buchenwald. Hainsimsen-
Buchenwilder gehéren zum typischen Vegetationsbild der durch basenarme Ausgangsgesteine
gebildeten Mittelgebirge im westlichen Mitteleuropa. Nach LEUSCHNER (1998) wiirde die Buche
in diesem Gebiet von der Ostsee bis zu den Alpen vorherrschen. Deutschland kommt auf inter-
nationaler Ebene ein eindeutiger Schutzauftrag fiir das Okosystem Buchenwald zu (SSYMANK et
al.1998, GELLERMANN 2001). Die Ausdehnung des Buchenanteils im Solling ist von dieser Seite
zu begriiBen. Génzlich abzulehnen ist in diesem Zusammenhang aber ein Einbringen der Fichte
in geschlossene Buchenbesténde, wie es die NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG
(1991) vorsieht. Wie PASSARGE (1967) in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen in Abschnitt
6.2 nachgewiesen hat, kénnen in Gebieten, in denen die Fichte natiirlicherweise nicht vorkommt,
bereits geringe Anteile dieser Baumart die Artengemeinschaft der Bodenvegetation stark verdn-
dern.
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8 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Untersuchungen im Solling stellt die umfassende kologische Charakte-
risierung der Bodenvegetation von Mischbestinden aus Buche und Fichte dar. Die zentralen
Themen der Untersuchungen bilden die Struktur (Artenverteilung, Vegetationsschichtung,
Dominanzstruktur) und Diversitit (Haufigkeit von Arten- und Artengruppen) der Pflanzen-
gemeinschaften am Waldboden. Dariiberhinaus steht die Rolle der Bodenvegetation im
Stoffhaushalt der Bestinde im Mittelpunkt, die durch Parameter wie Biomasse- und Element-
vorrite sowie durch die Nettoprimérproduktion beschrieben wird.

Mischbesténde spielen in der derzeitigen Forstwirtschaft eine zentrale Rolle, wobei sie
als Bestandestyp angesehen werden, durch den sich sowohl Interessen der Forstwirtschaft
(Stabilitit, Ertragssicherheit, Nachhaltigkeit) als auch Aspekte des Naturschutzes (Artenviel-
falt, Strukturreichtum, Naturnihe) vereinigen lassen. Das Programm fiir eine langfristige
okologische Waldentwicklung (LOWE) der Niedersichsischen Landesregierung sieht im Sol-
ling grofle Bereiche fiir die Umwandlung von Fichtenforsten in Mischbestdnde vor.

Das Untersuchungsgebiet liegt im Niedersichsischen Bergland und ist durch mittlere
Jahresniederschlige um 1000 mm und niedrige Jahresmitteltemperaturen um 7 °C gekenn-
zeichnet. Auf den sauren, 16Bbeeinflussten Buntsandsteinbéden bildet das Luzulo-Fagetum
weithin die potenziell-natiirliche Vegetation. In zwei Altersstufen (unter und tiber 90-jahrige
Bestinde) wurden Buchen-Fichten-Mischwélder mit Bestédnden des Luzulo-Fagetum und des
Galio harcynici-Culto-Piceetum verglichen. Die Grundlage dieser Untersuchungen bilden
sieben Bereiche im Solling, in denen diese drei Bestandestypen in unmittelbarer raumlicher
Nihe vorkommen. Grundeinheit der eigentlichen Untersuchungsflichen stellen in Rastern
angeordnete 100 m2-Flachen dar. Auf allen Flichen wurde die Vegetation durch Aufnahmen
beschrieben und der relative Lichtgenuss gemessen. Auflerdem wurden auf einem Teil dieser
rund 680 Untersuchungsflichen wichtige Bodenkennwerte ermittelt. Dariiberhinaus wurde in
drei ausgewihlten Bestdnden die Stickstoff-Nettomineralisation untersucht.

Ergebnisse:

1. Fiir den untersuchten Durchmischungsgradienten von Buchen- tiber Misch- zu Fichtenbe-
stinden ist in beiden Altersstufen eine auffillige Erweiterung des Artenspektrums der
Bodenvegetation durch Moose sowie Schlagflur- und Ruderalarten nachweisbar. Die Ar-
ten des Hainsimsen-Buchenwaldes bleiben dabei auch bei zunehmendem Fichtenanteil
erhalten. Diese Erweiterung ist gleichzusetzen mit einem Anstieg der ®-Diversitit in
Misch- und Fichtenbestdnden in Vergleich zu Buchen-Reinbestdnden. Die Zusammenset-
zung der Bodenvegetation in Buchen-Fichten-Mischbestdnden hat dabei insgesamt
grofere Gemeinsamkeiten mit der Bodenvegetation der Fichten-Reinbestdnde als mit der
des Hainsimsen-Buchenwaldes. In Misch- und Fichtenbestinden wird die quantitative
Zusammensetzung der Bodenvegetation stirker durch Arten meso- bis B-euhemerober
Standorte geprégt als in Buchenbestidnden.

2. Sowohl die Lichtverhiltnisse als auch die Bodenbedingungen der untersuchten Stand-
orte werden deutlich durch die Baumartenzusammensetzung beeinflusst. Der mittlere
relative Lichtgenuss in den iiber 90-jdhrigen Buchen-Fichten-Mischbestidnden ist mit 10 %
zwar gleich hoch wie in den untersuchten Fichten-Altbestéinden, doch bestehen deutliche
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Unterschiede zu den Buchen-Altbestinden (mittlerer Lichtgenuss rund 5 %). In jlingeren
Bestinden ist dieser Trend auf niedrigerem Niveau ebenfalls vorhanden. Dariiberhinaus
zeigen die Standorte mit Fichtenbeteiligung im Vergleich zu Buchenbestinden eine ver-
stirkte Akkumulation organischer Substanz, eine Depression der pH-Werte und eine
Erhohung der C/N-Verhiltnisse im Oberboden. Die Werte der effektiven Kationen-
Austauschkapazitit zeigen sich hingegen durch den Fichtenanteil unbeeinflusst. Die Be-
ziehungen zwischen diesen Standortsgradienten und der Artenzusammensetzung der
Vegetation werden anhand multivariater Verfahren untersucht, wodurch eine Abgrenzung
dkologischer Artengruppen méglich wird. Die Deschampsia flexuosa-Gruppe umfasst vor
allem Lichtzeiger und azidotolerante Arten, die hauptsédchlich in fichtenreichen Flichen
auftreten. Die Oxalis acetosella-Gruppe (Schwerpunkt in fichtenreichen Flichen) und die
Luzula luzuloides-Gruppe (Schwerpunkt in buchenreichen Fldchen) treten vor allem auf
Flichen mit h6herem pH und hoherer Basensittigung auf. Die Oxalis acetosella-Gruppe
enthilt dabei einige Ruderalarten, die als Kalkungs- und Eutrophierungszeiger gelten kén-
nen. Die Verteilung der Moose wird stark vom Deckungsgrad der Buchenstreu bestimmt.

. Die Zusammensetzung der Bestinde hat deutliche Auswirkungen auf die Stickstoff-
Nettomineralisation im Boden wihrend der Vegetationsperiode. Die gewichtsbezogene
N-Nettomineralisation sinkt sowohl in der Humusauflage als auch im Mineralboden mit
zunehmendem Fichtenanteil. Diese Abnahme wird teilweise durch die Akkumulation or-
ganischer Substanz in der Humusauflage kompensiert, so dass sich die volumenbezogenen
Raten der Stickstoff-Nettomineralisation in Fichtenbestinden (circa 107 kg/ha wihrend
der Vegetationszeit) nur wenig von jenen in buchenreichen Flidchen unterscheiden. Im
Mischbestand zeigt sich mit zunehmender Fichtenbeteiligung eine starke Abnahme des
Nitratanteiles an der Nettomineralisation, die mit den Faktoren Bodensdure und C/N-
Verhiltnis korreliert ist.

. In den Fichten-Altbestinden finden sich die hochsten Biomassevorriite der Moosschicht

(Median = 12,3 g/m?) und der unterirdischen Biomasse (Median = 17,5 g/m?), wihrend
die iiber 90-jdhrigen Mischbestinde die hochsten Vorrite in der Kraut- und Strauchschicht
aufweisen. Die oberirdische Nettoprimirproduktion der Krautschicht macht in allen Be-
stinden etwa die Hilfte der maximalen Biomassevorridte aus. Die Unterschiede der
Biomasseverteilung der Gefidpflanzen in den untersuchten Altbestinden kénnen aufgrund
von multi- und univariaten Analysen vor allem auf die variierenden Lichtverhéltnisse zu-
riickgefiihrt werden.

. Aufgrund unterschiedlicher Anteile von Arten und Wuchsformengruppen an der Zusam-
mensetzung der Bodenvegetation ergeben sich je nach Bestandestyp Elementgehalte, die
von den Verhiltnissen der Biomassevorrite teilweise abweichen. So weisen unter den
Altbestinden die Fichtenbestdnde aufgrund héherer Anteile von Moosen und grasartigen
Pflanzen trotz geringerer mittlerer Biomassevorrite hohere mittlere Gehalte an N, P, K,
Ca und Mg auf als Mischbesténde. In den Fichtenbestinden finden sich dabei trotz gerin-
gerer oberirdischer Biomassevorrdte héhere Stickstoffvorrite (2,1 g/m?) als in den
gleichaltrigen Mischbestinden mit hohen Anteilen néhrstoffarmer Gehdlzverjiingung. Der
Anteil der Bodenvegetation am Stickstoffhaushalt nimmt somit von Buchen- iiber Misch-
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zu Fichtenbestinden tendenziell zu, ist aber dennoch in allen Bestandestypen in Bezug auf
den Vorrat im gesamten Pflanzenbestand gering (im Mittel unter 3 %).

Ein Literaturvergleich zeigt, dass die im Solling vorgefundenen Verhéltnisse nicht uneinge-
schrinkt auf andere Standorte iibertragbar sind. Vielmehr wird auf giinstigeren Standorten
hiufig beobachtet, dass die Diversitit der Krautschicht mit zunehmenden Fichtenanteilen im
Vergleich zu Buchenbestianden sinkt. Fiir die untersuchten Bestdnde im Solling wird deutlich,
dass weder die Diversitét einer einzigen Organismengruppe wie der Bodenvegetation, noch
die zahlenméBige Hohe dieser Diversitét (z.B. die ,,Menge* an Arten, Strukturen, Lebensfor-
men) einen allgemein anwendbaren Bewertungsmaflstab fiir Waldbestédnde darstellen kann.
Hohe Artenzahlen der Waldbodenpflanzen sind in den untersuchten Bestinden an starke
menschliche Beeinflussung gebunden, die durch die Einbringung der nicht standortsheimi-
schen Fichte bedingt ist. Bei einer Bewertung der Diversitdt der Wélder muss dieser
anthropogene Einfluss mit einbezogen werden. Dies kann unter Beriicksichtigung des He-
merobiegrades der Artengemeinschaft geschehen, der ein reziprokes MaBl zum
Natiirlichkeitsgrad darstellt. Diese Bewertung des Natiirlichkeitsgrades fdllt fiir das artenarme
Luzulo-Fagetum am giinstigsten aus (oligo- bis mesohemerob), wihrend die artenreicheren
Misch- und Fichtenbestinde als naturferner erscheinen. Ein Waldumbau, der ausschlieSlich auf
gemischte Bestidnde abzielt und die Fichte auch in Buchenwildern immer noch stark mit einbe-
zieht, ist in diesem Zusammenhang abzulehnen.
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