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Bioindikation und Monitoring von Pflanzengesellschaften -
Konzepte, Ergebnisse, Anwendungen, dargestellt an
Beispielen aus Wildern

- Wolfgang Schmidt, Goéttingen -

Abstract

Plant communities as a whole as well as essential parts of them (plant populations) can be
used as bioindicators if they are functionally and closely correlated to specific environmental
factors. This definition includes the indication of natural site factors by plant species, e.g.
practiced in plant ecology by indicator values or in forest ecology by specific site indicators.
Plant organisms, populations and communities, moreover, indicate environmental stress cau-
sed by human impact. Bioindication as part of environmental monitoring wants to record the
biological state and change of ecosystems in order to monitor environmental factors, especi-
ally to prove anthropogenic effects.

Taking examples from forest ecosystems in the first instance the preconditions for research
plots and methods of vegetation monitoring were explained. Besides a lot of singular more or
less isolated investigations some official German and European forest environmental monito-
ring programmes were created till today, which are closely connected to research and moni-
toring programmes in virgin forests and natural forest reserves, on forest dieback as well as
on succession research on permanent plots.

Facilities and limits of biomonitoring by forest herb layer flora and vegetation are shown
by the following examples:

* The long-term creeping changes in Central European forest communities caused by air-
borne nitrogen pollution

* The short-term effects of forest management on forest vegetation

¢ The forecast of changes in forest communities caused by changing silvicultural systems

* The suitability of forest nature reserves as reference plots for biomonitoring of managed
forest ecosystems.

Finally, there is an urgent need of cooperation with other science fields in order to develop
and use optimally bioindicators and biomonitoring in concepts of environmentally sound land
use and nature conservation. In the future results of biomonitoring programmes should be
introduced strongly in functional aspects of ecosystem and succession research.

1. Einleitung

,-Monitoring is to record change* (BAYFIELD 1996). Mit dieser kurzen Aussage 148t sich
das Wesen und das Ziel des Themas kurz und treffend umschreiben. Biomonitoring soll eine
systematische Auskunft tiber den Zustand unserer Umwelt geben. Als ,,Kontrollampen* wer-
den Bioindikatoren verwendet, die Auskunft tiber die Qualitdt eines oder mehrerer Umwelt-
faktoren geben. Diese allgemeinen Definitionen erfordern aber eine strengere Begriffsab-
klarung, insbesondere in Bezug auf den nachfolgenden Beitrag von FISCHER (1999) iiber den
Stand und die Entwicklung der Sukzessionsforschung. Zusammenfassend hat sich zuletzt
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TRAXLER (1997) im Handbuch des vegetationsékologischen Monitorings mit den in der Lite-
ratur und in der Praxis verwendeten Definitionen auseinandersetzt und dabei ein hierarchi-
sches System von Monitoringbegriffen entwickelt, dem hier gefolgt werden soll (Abb. 1):

* Monitoring (Dauerbeobachtung) ist die systematische Erfassung zweckméBiger Parameter
in einer Zeitreihe.

* Umweltmonitoring (environmental monitoring) ist die regelméBige, systematische Beob-
achtung von Okosystemen mittels 6kologischer Parameter.

* Biomonitoring (biological monitoring) ist die regelmaflige, systematische Verwendung
von Organismen zur Bestimmung der Umweltqualitét.

* Vegetationsokologisches Monitoring ist die regelmaBige und systematische Beobachtung
der Vegetation mittels Parameter und Methoden der Populations-, Vegetations- und Land-
schaftsokologie.
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Abb. 1: Hierarchisches System von Monitoringbegriffen (verandert nach TRAXLER 1997).

In einer weit gefafite Definition eines Bioindikators mit Aussagen zur Qualitit eines
Umweltfaktors wird die Indikation der natiirlichen Standortverhiltnisse mit eingeschlossen
(u.a. SCHUBERT 1991), wie sie z.B. in der Pflanzensoziologie durch die Verwendung der Cha-
rakterarten, in der Vegetationsokologie durch die Verwendung von 6kologischen Zeigerwer-
ten und in der Forstwirtschaft durch die Bewertung der Standortverhiltnisse mit Hilfe von
Standortzeigerpflanzen erfolgt. Dem gegeniiber steht eine enger gefaite Definition, die sich
allein auf die Anzeige anthropogener oder anthropogen modifizierter Umwelteinfliisse (z.B.
Schadstoffbelastungen) bezieht (u.a. STOCKER 1981, ARNDT et al. 1987). Hier wird dann auch
der Begriff des Biomonitors angewandt, der neben der Qualitit auch Aussagen zur Quantitét
eines Schadstoffes als Umweltfaktor liefern soll (TRAXLER 1997).

Die Aufgaben und Ziele des vegetationsokologischen Monitorings lassen sich nach
PFADENHAUER et al. (1986), HELLAWELL (1991), THOMAS et al. (1995) und TRAXLER (1997) in
die grundlagenorientierte Sukzessionsforschung mit der Dokumentation der lang- und kurz-
fristigen Vegetationsdynamik und die angewandte Monitoringforschung mit Aussagen zur
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Umweltsituation, zu Mafinahmen der Landbewirtschaftung und zum Naturschutz trennen
(Tab. 1). Fiir das angewandte Monitoring sind dabei die Entwicklung von Standards (Grenz-
werten, Referenzdaten) von groBer Bedeutung, wéhrend es der grundlagenorientierten Suk-
zessionsforschung allein um die Aufzeichnung von Vegetationsverénderungen geht.

Tab. 1: Vorschldge verschiedener Autoren zu zwei Begriffspaaren im vegetationsokologischen Moni-
toring.
Grundlagenorientierte Sukzessionsforschung: Dokumentation der lang- und kurzfristigen Vege-
tationsdynamik.
Angewandte Monitoringforschung: Aussagen zur Umweltsituation, zu MaBnahmen der Land-
bewirtschaftung und zum Naturschutz mit Entwicklung von Standards (Grenzwerten, Refe-

renzdaten).

Autor Grundlagenorientierte Angewandte Monitoringforschung
(Vorschlag) Sukzessionsforschung

HELLAWELL | Surveillance Monitoring

1991

PLACHTER |Dauerbeobachtung im Umweltiiberwachungsprogramme
1991 Forschungsbereich _

REICH 1994 | Okologische Langzeitforschung | Okologische Dauerbeobachtung
BAYFIELD Non-regulatory monitoring Regulatory monitoring

1996

TRAXLER Sukzessionsstudie Angewandtes Monitoring mit
1997 vordefinierten Standards

2. Methoden und Konzepte

Uberblickt man die Literatur zum vegetationsokologischen Monitoring, so gewinnt man
leicht den Eindruck, daf3 Arbeiten iiber die Methoden und Konzepte iiberwiegen, Ergebnisse
oder gar Anwendungen eher sparlich dokumentiert sind (vergl. u. a. PFADENHAUER et al. 1986,
ARNDT et al. 1987, GoLDSMITH 1991, SCHMIDT 1991, SCHUBERT 1991, THOMAS et al. 1995,
TRAXLER 1997). Dies ist zunichst verstdndlich, da, wie in jedem Forschungsvorhaben, auch

bei der Bioindikation und beim Biomonitoring zu Beginn folgende Fragen beantwortet wer-
den miissen:

e Was soll untersucht werden?
» In welcher Form sind Antworten moglich?

Dazu konnen die Antworten sehr unterschiedlich ausfallen. Nach USHER (1991) sind die
einfachsten Programme, d.h. einfache Datenerhebung, einfache Auswertung, einfache Inter-
pretation und einfache Anwendung der Ergebnisse durch Dritte, die effektivsten. Aber was ist
einfach? Und welche Risiken geht man dabei ein? A. BROWN (zitiert bei TRAXLER 1997)
beschreibt diese Schwierigkeiten wie folgt:

Wir monitoren die falschen Parameter.
Wir monitoren die richtigen Parameter, aber...

wir verwenden falsche Methoden oder solche, die die Dauerflichen storen.
Wir verwenden die richtigen Methoden, aber...

wir interpretieren die Daten falsch und ziehen die falschen Schliisse.
Wir interpretieren die Daten richtig, aber...

die Ergebnisse kommen zu spit oder sind in der Umsetzung zu teuer;
das Problem muB so schnell gelost werden, dal Monitoring dafiir nicht geeignet ist.

Aus heutiger Sicht sollte das vegetationsékologische Monitoring mit der Erfassung von
Zeigerorganismen bzw. Indikatorgesellschaften in langen Zeitreihen vor allem auf Dauerun-
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tersuchungsflichen stattfinden, da diese allein ein hohes Maf3 an methodischer Sicherheit bie-

ten. Wie in der Sukzessionsforschung verbinden sich mit langfristigen Dauerfldchenuntersu-

chungen allerdings eine Reihe von Schwierigkeiten, die u.a. von BOTTCHER (1974), SCHMIDT

(1983, 1998a) und TRAXLER (1997) wie folgt zusammengefait wurden:

» Die Ergebnisse sind erst nach einer Reihe von Jahren oder Jahrzehnten zu erwarten.

* Die Vegetation veridndert sich nicht oder nur sehr wenig.

* Die Einrichtung und laufende Beobachtung einer Dauerfliche erfordert einen erheblichen
finanziellen, mehr aber noch zeitlichen Aufwand.

« Es ist vielfach unsicher, ob eine einmal eingerichtete Dauerflache iiber die erforderliche
Zeit hinweg bestehen bleibt und auch betreut und bearbeitet werden kann. Zerstérung oder
Aufgabe erfolgen, bevor brauchbare Ergebnisse vorliegen.

Aus methodischer Sicht sind beim vegetationsokologischen Monitoring auf Dauerflichen
folgende Komponenten zu beriicksichtigen:
* GroBe, Form und rdumliche Anordnung (Wiederholung) der Dauerfléche,
¢ Parameter und Aufnahmemethodik,
* Auswertungsverfahren,
* Aussagekraft der Ergebnisse.

Aus dem Waldbereich soll hier beispielhaft ein Konzept vorgestellt werden, welches als
bundesweites Biomonitoring-Programm fiir naturnahe, nicht mehr bewirtschaftete Buchen-
wilder in Naturwaldreservaten, Biosphirenreservaten und Nationalparken entworfen wurde
(THOMAS et al. 1995). Dabei sind in Tab. 2 nur die Parameter und Methoden eines Minimal-
programms enthalten, die sich auf die Bodenvegetation beziehen. Daneben werden in dem
Konzept auch noch wald(geholz-)kundliche, standortkundliche (Licht, Boden), faunistische
und mikrobiologische Parameter beriicksichtigt, die es in der Zusammenschau moglich
machen sollen, neben den natiirlichen Entwicklungs-, Alterungs- und Sukzessionsprozessen
auch direkte (z.B. Beendigung der Nutzung, Immissionen) und indirekte (z.B. Klima4nde-
rung) anthropogene Einfliisse aufzuzeigen. Im Minimalprogramm steht neben der Anferti-
gung einer Vegetationskarte und der Erfassung der Flora an Farn- und Bliitenpflanzen sowie
bodenbewohnenden Moosen und Flechten die regelmifBige Aufnahme von Pflanzengemein-
schaften auf den Dauerflachen an systematisch verteilten Gitternetzpunkten bzw. in einem
ausgewdhlten, mit einem liickenlosen 10x10m-Raster versehenen Transekt im Mittelpunkt.
Untersuchungen zur Vitalitdt, Phinologie und Nihr- und Schadstoffanalyse ausgewihlter
Waldbodenpflanzen, wie sie in anderen Monitoringprogrammen eingesetzt werden (z.B.
BRAKENHIELM 1991, MURMANN-KRISTEN 1991), werden zwar auch fiir die Buchennaturwald-
reservate empfohlen, kénnen aber nur punktuell und ergénzend erfolgen, auch aus finanziel-
len Griinden (THOMAS et al. 1995).

Europaweit wird ein entsprechendes vegetationsokologisches Biomonitoring-Programm
fiir naturnahe, nicht mehr bewirtschaftete Walder im Rahmen einer COST-Action gerade vor-
bereitet. An eine entsprechende Umsetzung ist aber noch nicht zu denken, wenngleich hier
durch die Biodiversitits-Diskussion nach den Konferenzen von Rio de Janeiro (1992) und
Helsinki (1993) ein gewisser politischer Druck und Umsetzungswille unverkennbar geworden
sind (BUCKING 1997, PARVIAINEN & KETTUNEN 1997).

1994 verabschiedet und seitdem schrittweise umgesetzt in den Landern der EU wird dage-
gen die intensive Untersuchung von Waldokosystemen auf Dauerbeobachtungsfldchen der
Intensitétsstufe II (,,Level II*). Zur Umweltkontrolle im Wald sollen hierzu in bewirtschafte-
ten Wildemn iiber die im Rahmen der Waldschadens- und Bodenzustandserhebung (Inten-
sitdtsstufe I, ,,Level 1) hinausgehende Daten gewonnen werden. Dazu z&hlt auch die Erfas-
sung der Bodenvegetation (Tab. 2). Die Bundesldnder haben hierzu bisher 89, z.T. sehr unter-
schiedliche Untersuchungsflichen eingebracht (BMELF 1997).
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Tab. 2: Parameter und Methoden fiir ein Minimumprogramm zur Untersuchung der Bodenvegetation
in Naturwaldreservaten (THOMAS et al. 1995, SCHMIDT 1998a) und im Rahmen des Level-II-

Programms (Dauerbeobachtungsflichen zur Umweltkontrolle im Wald, BMELF 1997).

Naturwaldreservate
Methoden Untersuchungsfliche

Parameter Intervall

Vegetationskarte

Pflanzensoziologische
Kartierung (1:5000)

Gesamte Fliche des
Naturwaldreservates

30 Jahre

Arteninventar

Artenlisten

Gesamte Fliche des

10 Jahre

(Flora) (bodenbewohnende Flechten, |Naturwaldreservates
Moose, Farn- und
Bliitenpflanzen) je 100x100 m
Rasterfliche
Vegetationsaufnahmen:
visuelle Schitzung des
Deckungsgrades direkt in
Prozent fiir alle
bodenbewohnenden
Pflanzenarten, getrennt nach
Baum-, Strauch-, Kraut- und
Moosschicht

a) Vegetationsaufnahmen an
Gitternetzpunkten (250 m?)

b) Vegetationsaufnahmen

in Kernflidchen (liickenlose
Transekte mit Teilflichen von
100 m?)

Pflanzen-
gemeinschaften

a) Jeder Gitternetzpunkt |a)10 Jahre

b) Kemfliche (0.5-1 ha) |b)10 Jahre

Level-II-Programm
Bodenvegetationserhebung (mindestens alle 5 Jahre)
o Deckungsgrad je Art, getrennt nach Baum-, Strauch-, Feld- und Moosschicht
Gesamtdeckungsgrad der Baum-, Strauch-, Feld- und Moosschicht
Héhenmessung dominierender Arten der Strauch- und Feldschicht
Lichtmessung

Diese wenigen Beispiele stammen aus offiziellen Dauerflichenprogrammen. Nicht zu ver-
gessen sind jedoch die zahlreichen, mehr oder weniger zufilligen Langzeitstudien, die aus
privater Initiative heraus entstanden und nur selten zentral erfaflit oder bekannt sind. Nach
einer Umfrage des Arbeitskreises Vegetationsdynamik der Reinhold-Tiixen-Gesellschaft von
KLoTz (1996) sind unter den 3841 Dauerflichen, die gemeldet wurden, Wilder nur mit knapp
einem Viertel vertreten, obwohl sie von Natur aus die grofite Flache in Mitteleuropa einneh-
men diirften. 41% der Dauerflichen werden seit mehr als 10 Jahren beobachtet. Zwar wurden
bereits vor mehr als 25 Jahren Empfehlungen zur Anlage und Aufnahme der Dauerflachen
entwickelt (SCHMIDT 1974), dennoch besteht weiterhin eine groe Individualitit in der Metho-
dik. Rund 40% der Dauerflichen sind nur einen Quadratmeter groB, nur selten erreichen sie
GroBen von mehr als 100 m” und entsprechen damit dem Minimumareal von Waldgesell-
schaften (DIERSCHKE 1994). 9% der Dauerflichen wurden als Transekte angelegt, um damit
Verschiebungen von Vegetationsgrenzen zu dokumentieren. Als Erfassungsmethode domi-
niert die Deckungsgradschitzung nach Braun-Blanquet (39%), z.T. werden verfeinerte Ska-
len genutzt (29%), die es moglich machen, auch geringe Anderungen in der Vegetation zu
dokumentieren.
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3. Moglichkeiten und Grenzen eines Biomonitorings mit Hilfe der
Waldbodenflora und -vegetation

3.1 Die langfristige, schleichende Verinderung mitteleuropéischer Waldgesell-
schaften durch Stickstoffeintrige

Die deutliche, jahrzehntelange Erhohung der Stickstoffeintriige iiber das natiirliche Niveau
hinaus (Tab. 3) mufl Auswirkungen auf die Vegetation haben, da Stickstoff der limitierende
pflanzliche Wachstumsfaktor in vielen Okosystemen ist (ELLENBERG 1977, 1996) und auch
viele Sukzessionsprozesse steuert (TILMAN 1988). Die unterschiedlichen Eintragsraten und
die im Verhiltnis dazu verschobenen Nihrstoffverhaltnisse bei unterschiedlichen Ausgangs-
bedingungen lassen allerdings auch eine sehr unterschiedliche Reaktion der Waldokosysteme
vermuten. Zwar finden sich schon in den sechziger und siebziger Jahren vereinzelte Hinwei-
se auf eine Zunahme von Stickstoffzeigern in den Wildern (Tab. 4). Es handelte sich jedoch
um lokale Ereignisse, z.T. in Verbindung mit dem Eintrag anderer, meist basisch wirkender
Substanzen wie z.B. den Flugaschen in der Diibener Heide (Lux 1964, MAHN 1981). Als man
dann seit Mitte der achtziger Jahre im Zusammenhang mit den neuartigen Waldschiden ver-
mehrt frithere und neuere Vegetationsaufnahmen miteinander verglich, lieBen sich die Auf-
nahmeflichen meist nicht punktgenau wiederfinden. Trotz dieser methodischen Schwiche
wurde mit der flichendeckenden Zunahme von Stickstoffzeigern in der Bodenvegetation von
Wildern Mittel- und Nordeuropas deutlich, welche massive Eutrophierung mit Stickstoff in
den letzten Jahrzehnten stattgefunden hat. Sie ist zwar auf den sauren, néhrstoffarmen Boden
besonders hiufig dokumentiert, hat aber auch die besserversorgten, basenreicheren Standorte
beeinflufit (Tab. 4). Im Gegensatz dazu haben die Sdurezeiger (mit Ausnahme von Avenella
flexuosa) trotz der sauren Niederschlige und der Bodenversauerung auf den basenarmen
Boden abgenommen, wihrend sich auf den reicheren Standorten Zu- und Abnahmen die
Waage halten. Uber eine Zunahme von Lichtzeigern, die auf eine zunehmende Kronenauf-
lichtung durch Nadel- und Blattverluste zuriickgefiihrt wird, wird fast nur von basenarmen
Standorten berichtet, wihrend die Abnahme von Lichtzeigern auf gut mit Néhrstoffen ver-
sorgten Boden mit einer gednderten Waldwirtschaft (Riickgang der Niederwald- und Mittel-
waldbewirtschaftung, Zunahme von Schattholzarten wie der Buche) in Zusammenhang
gebracht wird.

Tab. 3: Stickstoffdepositionsraten (kg N/ha und Jahr) in Waldokosystemen mit unterschiedlicher Bela-

stung.

Belastungs-Kategorie | Raten (kg N/ha und Jahr) Autor
Hintergrund 1-3 GALLOWAY et al. 1985
Gering 5-10 BINKLEY & HOGBERG 1997
Industrialisierte Regionen 20-50 WRIGHT & RASMUSSEN 1998
Lokale Spitzen 60->200 ROSENKRANZ & GEORGI 1998

BOBBINK et al. (1998) weisen darauf hin, da8 die meisten Feldstudien den Wechsel in der
Bodenvegetation zwar mit dem Stickstoffeintrag in Verbindung bringen, aber nur wenige die
Wirkungen quantifizieren. In Tab. 5 sind hierzu einige Daten aus Langzeituntersuchungen
zusammengestellt, die gleichzeitig Beispiele fiir den Zeitrahmen des Biomonitorings in Wil-
dern liefern. In siidschwedischen Laubwaldgesellschaften, wo eine Verdoppelung bis Ver-
dreifachung der Stickstoffeintrdge in den letzten 35 Jahren auf 15-25 kg N/ha und Jahr statt-
gefunden hat, sind z.B. Urtica dioica, Epilobium angustifolium, Rubus idaeus, Stellaria
media, Stellaria holostea, Stellaria nemorum, Galium aparine, Lactuca muralis, Dryopteris
filix-mas, Poa nemoralis, Melica uniflora, Aegopodium podagraria und Sambucus spec. hiu-
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Tab. 4:  Uberblick iiber Verinderungen in der Bodenvegetation von Wildern Mittel- und Nord-Europas
wihrend der letzten Jahrzehnte. Ausgewertet wurden Arbeiten mit einem Vergleich #lterer und
neuerer Vegetationsaufnahmen, zwischen denen mindestens ein Abstand von 10 Jahren lag.
Fett: eindeutige Verdnderungen. Normal: Tendenzen.

Basenver- Stickstoffzeiger Siurezeiger Lichtzeiger

sorgung,

Trophie

Sauer, Zunahme: LUX 1964, Abnahme: LUX 1964, Zunahme: LUX

oligotroph | TRAUTMANN et al. 1970,  TRAUTMANN et al. 1964, MAHN 1981,
MAHN 1981, LAHDE 1970, MAHN 1981, BURGER 1988,
1987, RODEL 1987, VAN |LAHDE 1987, BURGER |1991a, 1991b,
DER WERF 1987, ROST- 1988, 1991a, 1991b, STETZKA 1994
SIEBERT 1988, BURGER |KUBIKOVA 1989, Abnahme:
1988, 1991a, 1991b, HOMMEL et al. 1991, |SEIDLING 1990,

DIRKSE & VAN DOBBEN | RODENKIRCHEN MEDWECKA-
1989, KUBIKOVA 1989, |1991, MEDWECKA- |KORNAS &
SEIDLING 1990, KORNAS & GAWRONSKI
RODENKIRCHEN 1991, |GAWRONSKI 1990, 1990, 1991,
MEDWECKA-KORNAS [1991, BOHLING 1992, |NYGAARD &

& GAWRONSKI 1990, STETZKA 1994, ODEGAARD 1999
1991, BOHLING 1992, RODER et al. 1996
STETZKA 1994, RODER | (hiiufige Ausnahme:

et al. 1996 Avenella flexuosa)
Schwach |Zunahme: TREPL 1982, Zunahme: WITTIG et | Zunahme:
sauer, WITTIG et al. 1985a, al. 1985a, 1985b, STETZKA 1994
meso- bis | 1985b, WITTIG & WITTIG & WERNER |Abnahme: BUCK-
eutroph WERNER 1986, 1986, STETZKA 1994 FEUCHT 1986,
WILMANNS & BOGEN- |Abnahme: TREPL 1982, | WILMANNS &
RIEDER 1986, 1987, BUCK-FEUCHT 1986, |BOGENRIEDER
WILMANNS et al. 1986, STORM 1991, 1986, 1987,
KUHN et al. 1987, BOHLING 1992 WILMANNS et al.
BURGER 1988, 1991a, 1986, KUHN et al.
1991b, ROST-SIEBERT 1987, BURGER
1988, ELLENBERG jun. 1988, 19914, 19910,
1989, FALKENGREN- STORM 1991
GRERUP 1990, 1995,
FALKENGREN-GRERUP
& ERIKSSON 1990,
STORM 1991, BOHLING
1992, STETZKA 1994,
BRUNET et al. 1996, 1997a
Neutral- Zunahme: MALMER et al. | Abnahme von Kalk- Zunahme:
basisch, 1978, PERSSON 1980, zeigern: VAN DER STETZKA 1994
meso- bis (VAN DER WERF 1987, WERF 1987, NEITE & |Abnahme:
eutroph NEITE & PAHLKE 1991, |(PAHLKE 1991, MALMER et al.
STETZKA 1994, STETZKA 1994 1978, PERSSON
THIMONIER et al. 1994, |Zunahme von Kalk- 1980, WILMANNS
WILMANNS & zeigern: MALMER et & BOGEN-
BOGENRIEDER 1995 al. 1978, PERSSON RIEDER 1995
1980

figer vertreten als in den Gebieten, wo der Eintrag nur 6-8 kg N/ha und Jahr betrug (TYLER
1987, FALKENGREN-GRERUP 1986, 1995). Trotz gleichzeitig erfolgter Bodenversauerung hat
von den sduretoleranten Arten nur Avenella flexuosa im Deckungsgrad zugenommen. Eine
Analyse der schwedischen Waldinventurdaten zwischen 1973 und 1985 zeigt ebenfalls eine
positive Korrelation zwischen der Dominanz von A. flexuosa in der Bodenvegetation von
Nadelwildern und der Hohe der Stickstoffdeposition, wihrend gleichzeitig Vaccinium myrtil-
Ius abnimmt, wenn die Deposition hoher als 7-11 kg N/ha und Jahr ist (ROSEN et al. 1992).
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Tab. 5: Reaktion der Waldvegetation auf erhohte Stickstoffeintridge - Ergebnisse aus Langzeituntersu-

chungen.
Autor Gebiet Wald | N-Deposition Reaktion der Vegetation
(kg N/ha u. J.)
DIRKSE & Nieder- | Kiefern- 1958:20 |Zunahme von Avenella flexuosa,
VAN DOBBEN | lande wald 1981:40 | Corydalis claviculata
1989 Abnahme aller Flechten
ROSENet. al. [Schweden| Nadel- | 1973: <7-11 |Zunahme von Avenella flexuosa
1992 wilder | 1985:>7-11 |Abnahme von Vaccinium myrtillus
TYLER 1987, Siid- Laub- 1960: 6-8 | Zunahme von Urtica dioica,
FALKEN- schweden | wilder | 1995: 15-25 | Epilobium angustifolium, Rubus
GREN- idaeus, Stellaria media, Galium
GRERUP 1995 aparine, Aegopodium podagraria,
Sambucus spec., aber auch Avenella
flexuosa (Deckungsgrad)
Abnahme von Dentaria bulbifera,
Pulmonaria officinalis, Polygonatum
multiflorum :
THIMONIER et | Nordost- | Buchen- | 1972:<15-20 |Zunahme der nitrophilen Bodenflora
al. 1994 Frank- | Eichen- | 1991: 15-20
reich wald

Entsprechende Angaben stammen aus den Niederlanden und Frankreich (DIRKSE & VAN DoB-
BEN 1989, THIMONIER et al. 1994). So verschwanden in einem Kiefernwald zwischen 1958
(mit einer Depositionsrate von ca. 20 kg N/ha und Jahr) und 1981 (mit 40 kg N/ha und Jahr)
alle Flechtenarten, wihrend A. flexuosa und Corydalis claviculata stark zunahmen.

Ahnlich wie in der Sukzessionsforschung ist aber auch beim Biomonitoring eine kausale
Beweisfiihrung nur in Verbindung mit einem experimentellen Ansatz moglich. Entsprechen-
de Diingungsexperimente sind vor allem aus Nadelwildern Skandinaviens bekannt geworden
(Tab. 6). Zwischen 1969 und 1987 verschwanden in der urspriinglichen Bodenvegetation
eines 30jihrigen Kiefernbestandes u.a. die Zwergstrducher (Calluna vulgaris, Vaccinium
vitis-idaea, V. myrtillus), Flechten (Cladonia spec., Cladina spec.) und Moose (Dicranum
spec., Pleurozium spec., Hylocomium spec.) nach einer jdhrlichen Diingung von zunichst 60,
spiter nur noch 20 kg N/ha (plus Stickstoffdeposition) und wurden ersetzt durch A. flexuosa,
R. idaeus, D. carthusiana und Moose wie z.B. Brachythecium oedipodium (DIRKSE & VAN
DoBBEN 1989, DIRKSE et al. 1991, DIRKSE & MARTAKIS 1992, 1993, vaN DOBBEN 1993).
Stickstoffgaben von 10-40 kg N/ha und Jahr iiber fiinf Jahre bzw. von 25 kg N/ha und Jahr
iiber 35 Jahre erbrachten in Nadelwildern Schwedens und Finnlands ebenfalls den experi-
mentellen Beweis dafiir, daB} fiir die Zunahme von A. flexuosa und Rubus idaeus allein die
erhohte Stickstoffdeposition verantwortlich sein muf3 (KELLNER & REDBO-TORSTENSSON
1995, MALKONEN 1990, MAKIPAA 1994, 1995). Dagegen scheinen Buchenwilder mit ihrer
meist besseren Nahrstoffversorgung kurzfristig kaum auf eine Stickstoffdiingung mit einer
Arten- oder Mengenverianderung in der Bodenvegetation zu reagieren (FALKENGREN-GRERUP
1993).

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB fiir die Bodenvegetation von Wildern offen-
sichtlich bereits geringe Stickstoffdepositionsraten ausreichen, um Verénderungen auszuld-
sen. Stickstoffzeiger, meist relativ rasch und hoch wachsende Arten, treten sowohl in Nadel-
als auch Laubwildern neu hinzu, wihrend - besonders auf nahrstoffarmen Boden - die Kryp-
togamen und Zwergstraucher abnehmen. Eine experimentelle Bestitigung dieses Befunds
steht fiir die meisten Waldgesellschaften jedoch noch aus. Dies gilt besonders fiir Mitteleuro-
pa, wenngleich die Vielzahl der vorliegenden Daten des passiven Biomonitorings eindeutig in
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Tab. 6: Reaktion der Waldvegetation auf erhohte Stickstoffeintrige - Ergebnisse aus Diingungsversu-

chen.
Autor Gebiet Wald | N-Diingung Reaktion der Vegetation
. (+N-
Deposition)
(kg N/hau. J.)
DIRKSE et Mittel- [ Kiefern- | 1969-70: 60 |Zunahme von Avenella flexuosa, Rubus
al. 1991, schweden | wald 1971-74: 40 |idaeus, Dryopteris carthusiana,
DIRKSE & 1975-76: 30 | Brachythecium oedipodium,
MARTAKIS 1977-87:20 | Brachythecium reflexum,
1992, 1993, (+5-10) | Brachythecium starkei, Plagiothecium
VAN laetum, Plagiothecium denticulatum,
DOBBEN Polytrichum longisetum, Polytrichum
1993 formosum, Lophocolea heterophylla
Abnahme von Calluna vulgaris,
Vaccinium vitis-idea, V. myrtillus,
Melampyrum pratense, Cladonia
anomea, Cetraria islandica, Dicranum
| fuscescens, Dicranum polysetum,
Pleurozium schreberi, Hylocomium
splendens, Polytrichum commune,
Polytrichum juniperinum
KELLNER & | Mittel- | Nadel- 10-40 Zunahme von Avenella flexuosa
REDBO- schweden | wald (5 Jahre)
TORSTENS-
SON 1995
MALKO- Finnland | Nadel- 25kg Zunahme von Avenella flexuosa, Rubus
NEN 1990, wald (35 Jahre) |idaeus, auf oligotrophen Standorten
MAKIPAA (+10) auch Vaccinium myrtillus, V. vitis-idaea
1994, 1995 Abnahme von Pleurozium schreberi,
Dicranum polysetum, Calluna vulgaris,
auf mesotrophen Standorten auch
Vaccinium myrtillus, V. vitis-idaea
FALKEN- Siid- | Buchen- 60-180 Zunahme von Impatiens parviflora
GREN- schweden | wald (5 Jahre) | Abnahme von Anemone nemorosa,
GRERUP (+20) Maianthemum bifolium
1993

die Richtung einer massiven Stickstoffeutrophierung der Wilder weist. Eine stirkere Absi-
cherung ist auch dann zu erwarten, wenn die ersten Wiederholungsinventuren aus den offizi-
ellen Dauerflichen-Untersuchungen (Naturwaldreservaten, Level II) vorliegen. Hier gilt
allerdings die Einschrinkung, da8 die Dauerflichenuntersuchungen erst begonnen wurden,
nachdem die Wilder bereits seit mehreren Jahrzehnten mit hohen Stickstoffdeposition bela-
stet waren.

3.2 Die kurzfristige Reaktion der Waldbodenvegetation auf
forstliche Mafinahmen

Bei den forstlichen Betriebsformen ist ein stindiger Wandel zu beobachten: Dominierten
in weiten Teilen bis zu Beginn, z.T. auch noch bis zur Mitte dieses Jahrhunderts Mittel- und
Niederwaldwirtschaft, so wurden sie danach groBflachig abgelost durch eine Hochwaldwirt-
schaft mit Grofschirmschlag- oder Kahlschlagbetrieb. Heute geht - zumindest wenn man die
Waldbaurichtlinien der Landesforstverwaltungen durchsieht - die Tendenz zum kahlschlag-
freien Betrieb mit einzelstammweiser Nutzung oder kleinfléchiger Verjiingung im Femel, von
der man sich vielfiltige Vorteile, auch fiir die Lebensraum- und Regulationsfunktion der
Waldokosysteme verspricht (OTT0 1992, 1995, BEESE 1996).
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Welche Auswirkungen hat dieser Wandel auf die Schutzfunktion des Waldes? Wie ver4n-
dert sich die Vegetation unter dem Einflu} der unterschiedlichen forstlichen Eingriffe und wie
ist dies zu bewerten? Neben einer Reihe von Untersuchungen, die diese Aspekte beobachtend
oder vergleichend - etwa durch iltere und neuere Vegetationsaufnahmen aus Waldgebieten
oder Forstabteilungen ohne genaue Lokalisation - behandeln, gibt es nur wenige Arbeiten, die
diese Verdanderungen auf exakt vermessenen Dauerflichen mit vergleichbarer Methodik fest-
halten und bewerten. Hierzu zihlen die Arbeiten von BRUNET et al. (1996, 1997a, 1997b), die
auf Buchen-, Eichen- und Hainbuchenwald-Dauerflichen (500 m?) in Siidschweden einen
zehnjihrigen Vegetationsvergleich entlang eines Basen- und Bewirtschaftungsgradienten vor-
genommen haben. Von den Ergebnissen soll hier nur auf den Bewirtschaftungseinfluf in den
Buchen- und Eichenwildern eingegangen werden. Nach der Intensitit der forstlichen Ein-

Tab. 7: Verdnderungen in den Artenzahlen der Krautschicht auf Dauerfldchen (500 m2) in siidschwedi-
schen Buchen- und Eichenwildern in Abhéngigkeit von der Bewirtschaftsungsintensitit (nach
BRUNET et al. 1996, 1997a).

Stufen der Bewirtschaftungsintensitt:

MO Ohne Bewirtschaftung seit der ersten Datenaufnahme (Buche 11, Eiche 17).

M1 Geringe Kronenauflichtung durch Entnahme einer oder weniger Baume (Holzeinschlag,
Windwurf). Keine oder nur wenige Fahrspuren (Buche 10, Eiche 13).

M2 Geringe, aber regelméBige Kronenauflichtung; mehr als die Hilfte der Stimme verblieben
im Bestand. Schmale und flache Fahrspuren (Buche 26, Eiche 31).

M3 Mittlere Kronenauflichtung; etwa die Hilfte der Stimme entnommen. Fahrspuren in Ver-
bindung mit etwas Schlagabraum (Buche 23, Eiche 23).

M4 Starke Kronenauflichtung; weniger als die Halfte der Stimme verblieben im Bestand. Tiefe
Fahrspuren und Bodenschiden bzw. Bodenverwundungen. Schlagabraumhaufen regel-
miBig vorhanden (Buche 20, Eiche 11).

MS5 Nur noch wenige Biume nach Holzeinschlag vorhanden; fast Kahlschlag-Bedingungen.
Stirkere Fahrschéden als gewohnlich, haufig mit Bodenverwundungen. Groe Mengen von
groBeren Schlagabraumhaufen (Buche 5, Eiche 0).

Statistische Priifung nach dem gepaarten t-Test: *: P < 0.005; ** P < 0.01; *** P < 0.001.

Bewirtschaftungs- Buchenwiilder Eichenwiilder
intensitét

1980 1990 1983 1993
Alle Arten
Mo-1 8.3 8.3 27.0 29.3*
M2 14.0 16.3* 25.3 29.8***
M3 16.2 19.2* 23.7 29.3**
M4-5 15.0 22.6*** 21.0 34.1%*
Waldarten
M0-1 39 3.3* 72 8.1*
M2 7.6 7.4 7.6 77
M3 8.2 8.6 6.3 6.3
M4-5 7.7 8.0 5.8 7.4*
Ubrige Arten
MO-1 29 2.7 119 12.5
M2 4.0 5.7** 10.5 13.7%**
M3 5.0 6.8* 9.9 14.6***
M4-5 5.0 10.4*** 8.2 17.0%**
Geholze
MO-1 1.6 2.4%* 7.9 8.7
M2 2.4 3.4%* 72 8.5k**
M3 3.0 3.8* 715 8.4
M4-5 2.3 4.1%%* 7.0 9.7*
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griffe wurden die untersuchten Dauerfléchen in fiinf Bewirtschaftungsklassen gegliedert, von
denen in Tab. 7 die Fldchen der Bewirtschaftungsklassen O und 1 und 4 und 5 zusammenge-
faft sind. Danach steigt (in den Buchenwéldern) mit der Bewirtschaftungsintensitt die Arten-
diversitit (alpha-Diversitdt) mit der Eingriffsintensitét an. Die typische Waldflora wird dabei
weitgehend nicht beeintréchtigt, hinzu kommen aus der Samenbank vor allem Ruderalarten.
Zugenommen hat aber auch die Zahl der Baumarten in der Verjiingung, und zwar weitgehend
unabhingig von der Bewirtschaftungsform, was moglicherweise mit Verdnderungen im Wild-
bestand zusammenhéngen kann (SCHMIDT 1978, 1991). BRUNET et al. (1996, 1997a, 1997b)
ziehen aus ihren Ergebnissen den Schluf}, daB die meisten Waldarten an Auflichtungen und
Bodenstorungen angepalt sind. Daher reicht ein Wechsel zwischen Auflichtungen und Kro-
nenschluf} aus, um die typische schattentolerante Flora schwedischer Wilder zu erhalten. In
den Eichenwildern ist eine moderate Bewirtschaftung sogar notwendig, um die Arten zu
erhalten, die in diesen friiher beweideten Wildern (semi-natural pastures) besonders typisch
waren. Schlielich weisen BRUNET et al. (1996) aber auch darauf hin, daB8 diese Aussagen nur
giiltig sind, solange sich die Eutrophierungssituation und das bodenchemische Milieu nicht
entscheidend verdndern.

Dies erfolgt aber z.B. durch die von vielen Landesforstverwaltungen eingesetzten Kom-
pensationskalkungen, bei denen iiblicherweise eine Kalkgabe von 3t/ha in karbonatischer
oder silikatischer Form mit einem Magnesiumanteil von mindestens 10% MgCO; ausge-
bracht werden. Uber die kurz- und langfristigen Auswirkungen auf die Waldbodenvegetation
sind inzwischen eine Reihe von Untersuchungen publiziert worden, wobei wiederum Dauer-
flachen-Beobachtungen mit kontinuierlichen Zeitreihen selten sind und mehr der aktuelle
Vergleich zwischen gekalkten und ungekalkten Fliachen im Vordergrund steht. Aber bereits
hier sind die Ergebnisse eindeutig, wie z.B. die Untersuchungen von WENDT & SCHMIDT
(1999) in Kiefernwildern der Liineburger Heide zeigen. In fiinf Bestandespaaren mit jeweils
fiinf gekalkten und fiinf ungekalkten Aufnahmeflidchen wurde 1994 der Einflufl der Kompen-
sationskalkung, die 1986 und 1987 durchgefiihrt wurde, auf die Bodenvegetation bestimmt
(Tab. 8). Die Artenzahl lag in den gekalkten Kiefernbestinden wesentlich hoher als in den
ungekalkten, da durch die Kalkung verhaltnismaBig wenige Arten von den gekalkten Flachen
verschwanden, aber viele neue Arten (insgesamt 33) hinzukamen. Vor allem Stickstoffzeiger
wie Urtica dioica, Senecio sylvaticus, Taraxacum officinale, Cirsium vulgare und Epilobium
angustifolium wurden durch die Kalkung begiinstigt, was sich auch in angestiegenen Reakti-
ons- und Stickstoffzahlen duBert. Zunichst iiberrascht auch die Zunahme der Lichtzeiger nach
der Kalkung, obwohl sich weder der Deckungsgrad der Baumschicht noch der relative Licht-
genuf} verandert haben. Nach dem Gesetz der relativen Standortskonstanz konnen jetzt aber
unter den verbesserten Nahrstoff- und Basenbedingungen in den Kiefernwildern Arten gedei-

Tab. 8: Artenzahlen und mittlere Zeigerwerte nach ELLENBERG (1992) von gekalkten und ungekalkten
Kiefernwildern im Forstamt Sellhorn (Liineburger Heide, WENDT & SCHMIDT 1999) im Ver-
gleich mit Vegetationsaufnahmen von MEISEL-JAHN (1955, Dryopteris-Hypnum-Kiefernforst,
Zeigerwerte berechnet aus den Stetigkeitstabellen ohne Angaben zur Artenzahl) und HEINKEN
(1995, Avenella flexuosa-Pinus sylvestris-Gesellschaft) aus der Liineburger Heide. Statistische
Priifung nach dem U-Test: *: P > 0.05; ** P> 0.01.

MEISEL-JAHN | HEINKEN WENDT & SCHMIDT 1999
1955 1995 Ungekalkt gekalkt
Zahl der Aufnahmen 0.A. 35 25 25
Mittlere Artenzahl 0.A. 21.5 21.3 31.8*
N-Zahl (Stickstoff) 34 3.8 3.7 4.8**
R-Zahl (Reaktion) 3.2 3.3 3.1 3.7*
L-Zahl (Licht) 5.8 6.1 5.7 6.1%*
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hen, die normalerweise erst bei einem hoheren Lichtangebot konkurrenzfihig sind (ELLEN-
BERG 1939, 1996). Ein Vergleich von élteren mit neueren Vegetationsaufnahmen von MEISEL-
JAHN (1955) und HEINKEN (1995) von ungekalkten Kiefernbestdnden aus der Liineburger
Heide unterstreichen die massiven Vegetationsverianderungen, die mit der Kalkung verbunden
sind. Dabei handelt es sich allerdings um einen stark zeitabhingigen Proze8, der an sich ein
kontinuierliches Biomonitoring erfordert, wie die Ergebnisse eines Kalkungsversuchs in
einem 80-100jdhrigen Fichtenbestand im Solling zeigen (SCHMIDT 1992, Abb. 2). In den
ersten beiden Jahren nach der Kalkung war eine Wirkung noch kaum feststellbar, erst im 5.
und 6. Jahr waren die Unterschiede zwischen den gekalkten und ungekalkten Flachen ein-
deutig. Durch das Auftreten von nitrophilen Kahlschlag- und Ruderalarten, z.T. aber auch
Waldarten mit allgemein hoheren Néhrstoffanspriichen, hat sich auch hier die Artenzahl auf
den Kalkungsfldchen gegeniiber den ungediingten Kontrollen deutlich erhoht. Demgegeniiber
nahmen calcifuge Magerkeitszeiger ab, ohne aber ganz zu verschwinden. An diesem Prozess
war sicher nicht nur die Kalkung beteiligt, sondern es miissen auch die kontinuierlich hohen
Stickstoffeintrage im Solling mit ca. 35 kg N/ha und Jahr in der Kronentraufe (MEESENBURG
et al. 1995) beriicksichtigt werden. Dies 146t sich daran erkennen, daf3 auch auf den unge-
kalkten Flachen die mittlere Stickstoffzahl kontinuierlich anstieg, wéhrend die mittlere Reak-
tionszahl iiber den Beobachtungszeitraum unveréndert blieb. Die Verdnderungen im Fichten-
forst des Sollings zeigen, dafl sechs Jahre nach einer Kalkung weder das Ende der Entwick-
lung noch ein neuer stabiler Zustand oder gar eine Riickentwicklung zum Ausgangszustand
abzusehen sind. Dies macht auch deutlich, dafl Biomonitoring in Einzelfillen bei bestimmten
Fragestellungen ein engeres Zeitintervall besitzen muf} als die iiblichen zehnjdhrigen Verglei-
che im Rahmen der offiziellen Umweltiiberwachungsprogramme.

~N
~

FMittlere Reaktionszahl FMittlere Stickstoffzahl

gekalkt gekalkt
s [ ungekalkt s [] ungekalkt

1986 1987 1990 1991 = 1986 1987 1990 1991

1 2. 5. 6. 1. 2. 5. 6.
Jahr nach der Kalkung Jahr nach der Kalkung

Abb. 2: Verdnderungen der mittleren Reaktions- und Stickstoffzahl nach ELLENBERG (1992) der Kraut-
schicht in ungekalkten und gekalkten Fichtenbestinden des Sollings, berechnet auf der Grund-
lage der Deckungsgradwerte.

144



3.3 Die Prognose von Verinderungen in Waldgesellschaften bei
sich dndernden Waldbaukonzepten

Um Waldokosysteme mit ihren multifunktionellen Aufgaben auch bei sich @ndernden
Umweltbedingungen zu erhalten und zu optimieren, ist es seit etwa einem Jahrzehnt erkldrtes
Ziel der Forstwirtschaft in Deutschland, Mischwélder zu schaffen und zu férdern (OtTO 1992,
1995, BEESE 1996). In der Praxis befinden sich bereits viele Reinbestinde in der Umwand-
lung zu Mischbestdnden bzw. sind in naher Zukunft dafiir vorgesehen. Im Gegensatz zu die-
sem herausragenden Stellenwert in der Praxis hélt sich die wissenschaftliche Bearbeitung von
Mischwildern in engen Grenzen (CANNELL et al. 1992, ELLENBERG 1996). Dies gilt auch fiir
die Waldbodenvegetation, die in der Vergangenheit vorrangig in Reinbestéinden (z.B. Buchen-
und Fichtenwildern) untersucht wurde. Die , klassische Vegetationskunde (Pflanzensoziolo-
gie) hat Mischwiélder bisher nur dann intensiver untersucht, wenn es sich um naturnahe
Bestinde wie z.B. Eichen-Hainbuchen-Wilder handelte (OBERDORFER 1992, DIERSCHKE
1994, FiscHER 1995). Kann man hier mit Hilfe der Bioindikation eine Prognose wagen, wenn
- wie z.B. in Niedersachsen (Solling, Harz) - grofe Fldchen der bisher vorherrschenden
Buchen- und Fichtenreinbestéinde in Mischwilder aus diesen beiden Baumarten umgewandelt
werden sollen?

In einer Untersuchung von LUCKE & ScHMIDT (1997) wurden 93 Untersuchungsfliachen
(200 m?) im Solling mit unterschiedlichen Anteilen von Buche (75-128 Jahre alt) und Fichte
(75-122 Jahre alt) in fiinf Gruppen zusammengefa3t. Danach steigt die Diversitidt sowohl in
der Kraut- als auch in der Moosschicht mit zunehmendem Fichtenanteil (Abb. 3). Verant-
wortlich dafiir ist das zusétzliche Auftreten von Schlagflur- (z.B. Epilobium angustifolium,
Rubus idaeus, Galeopsis tetrahit), Ruderal- (z.B. Stellaria media, Urtica dioica) und Wie-
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Abb. 3: Artenzahlen der Kraut- und Moosschicht im Naturwaldreservat Limker Strang (Buche-NWR,
nach Geldndedaten von A. SCHEUNERT) und benachbarter Wirtschaftswélder mit unterschiedli-
chen Deckungsgradanteilen von Buche (Fagus sylvatica) und Fichte (Picea abies) (nach Anga-
ben von LUCKE & ScHMIDT 1997). Der Buchenanteil betrdgt in den unterschiedenen Gruppen:
Buche (NWR): 100%, Buche: 95-100%, Buche > Fichte: 65-95%, Buche = Fichte: 35-65%,
Fichte > Buche: 5-35%, Fichte: < 5%. Boxplots-Darstellung mit Median, Quartil- und Dezil-
abstand. Die waagerechten Linien verbinden die Untermengen, die sich nicht signifikant unter-
scheiden (U-Test, p < 0.05).
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senarten (z.B. Taraxacum officinale, Dactylis glomerata, Holcus lanatus), aber auch Arten der
natiirlichen Fichtenwilder (z.B. Vaccinium myrtillus, Galium harcynicum, Trientalis europa-
ea, Plagiothecium undulatum, Plagiothecium curvifolium) mit z. T. sehr unterschiedlicher
Indikatorfunktion. Durch die Fichtenbeimischung verschwindet keine Art des typischen
Hainsimsen-Buchenwaldes (Luzulo-Fagetum). Wichtigster Faktor fiir die Diversitit ist das
Licht. Basen- und Stickstoffversorgung sind nachrangig von Bedeutung, wie die Zeigerwerte
erkennen lassen und wie auch standortékologische Erhebungen und Messungen bestétigen
(Tab. 9). Aus der Sicht des Naturschutzes ist schlieBlich zwischen der Zunahme der Diversitit
und einem Riickgang an Naturndhe abzuwigen. Dieser aktuelle Quervergleich unterstreicht
die bedeutende Indikatorfunktion der Bodenvegetation in Wildern im Sinne der Forderungen
von USHER (1991, s. 2), ersetzt aber kein Langzeit-Monitoring auf Dauerflachen in Waldum-
baubestinden.

Tab. 9: Mittlere qualitative und quantitative Zeigerwerte der Krautschicht (ELLENBERG 1992) sowie
dem relativen Lichtgenuf} oberhalb der Krautschicht, dem pH-Wert und dem C/N-Verhiltnis im
Oberboden von Wirtschaftswildern des Sollings mit unterschiedlichen Deckungsgradanteilen
von Buche (Fagus sylvatica) und Fichte (Picea abies). Der Buchenanteil betrigt in den unter-
schiedenen Gruppen: Buche: 95-100%, Buche > Fichte: 65-95%, Buche = Fichte: 35-65%,
Fichte > Buche: 5-35%, Fichte: < 5%. Unterschiedliche Buchstaben verdeutlichen signifikante
Unterschiede (Turkey-Test, p < 0,05). Nach Angaben von LUCKE & SCHMIDT (1997).

Buche Buche>Fichte Buche=Fichte Fichte>Buche Fichte
Licht
- qualitativ 4.5a ~ 5.1b 5.3b 5.4b 5.5b
- quantitativ 3.7a 3.9a 4.2ab 4.5bc 5.0c
Reaktion
- qualitativ ) 3.7a 4.0a 4.1a 4.1a 4.1a
- quantitativ 3.52 3.4a 3.1ab 300 26¢
Stickstoff
- qualitativ 5.0a 5.3a 5.5a 5.4a S5.4a
- quantitativ 5.4ab 5.8a 5.7a 5.4ab 4.6b
Feuchte
- qualitativ 5.5a 5.5a 5.5a 5.5a 5.6a
- quantitativ 5.4a 5.6ab 5.7ab 5.8b 5.7ab
Lichtgenuf} (%) 2.1a 2.5a 4.0a 6.0ab 10.8b
pH-Wert (H;0)
Oy 3.80ab 3.85a 3.55ab 3.50b 3.50b
Ap 3.65ab 3.70a 3.45ab 3.30b 3.40ab
C/N-Verhiltnis
Oy 23.5a 25.5ab 29.0bc 32.0¢ 31.5¢
Ap 24.5a 27.0ab 29.5ab 30.5b 28.5ab

3.4 Die Eignung von Naturwaldreservaten als Referenzflichen

In der angewandten Monitoringforschung spielen Referenzfldchen oder Standards (Grenz-
werte) eine wichtige Rolle (s. 1). Als Referenzsysteme im vegetationsokologischen Monito-
ring von Wildern eignen sich im Prinzip solche am besten, bei denen der direkte und indi-
rekte menschliche Einflu fehlen und die sich in Raum und Zeit in einem gewissen Gleich-
gewichtszustand befinden. Entsprechende Wilder fehlen in Mitteleuropa vollstidndig, selbst
die als ,,Urwilder* beschriebenen Gebiete wie z.B. in Fontainebleau, Hasbruch oder Roth-
wald haben eine Phase des direkten menschlichen Einflusses erfahren (BROEKMEYER & VOS
1993, BUCKING 1997, PARVIAINEN & KETTUNEN 1997), ganz zu schweigen von den indirekten
Einfliissen wie z.B. der Eutrophierung durch Stickstoffverbindungen (s. 3.1), denen natiirlich
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auch sie unterliegen. So bleiben als Referenzfldchen nur die nicht mehr bewirtschafteten Wil-
der in Form der Naturwaldreservate oder der Kernzonen von Nationalparken und Bio-
sphérenreservaten (THOMAS et al. 1995). Die Naturwaldreservate nehmen heute in Deutsch-
land mit iiber 650 Gebieten eine Gesamtflache von ca. 22.000 ha ein (BUCKING 1997) und die-
nen nach der PROJEKTGRUPPE NATURWALDRESERVATE (1993) neben der Grundlagenforschung,
der angewandten Waldbauforschung und dem Naturschutz auch dem Umweltmonitoring. Fiir
die Untersuchung der Naturwaldreservate hat sich inzwischen das Dauerflichenkonzept
bewihrt, welches in seinem floristischen und vegetationskundlichen Teil bereits vorgestellt
wurde (Tab. 2).

Dieses Konzept wird z.T. auch bei dem Vergleich von Naturwaldreservaten mit bewirt-
schafteten Wildern angewandt. Durchgiingig ist dies bisher nur im Naturwaldreservatkonzept
des Landes Hessen verwirklicht (ALTHOFF et al. 1991), indem dort benachbarte Flichenpaare
mit dhnlichem Standortmuster und &hnlicher Bestandesstruktur ausgewiesen wurden.
Wihrend in der Totalreservatfliache keinerlei Eingriff mehr stattfindet, wird die Vergleichs-
flache weitgehend naturnah bzw. naturgemaf bewirtschaftet. Beide Fldchen sind mit einem
Gitternetz im 100x100m-Raster verpflockt, welches u.a. die Grundlage zur Erfassung des flo-
ristischen Arteninventars an Phanerogamen bildet (Tab. 2).

Die derzeitigen Moglichkeiten und Grenzen eines unmittelbaren Vergleichs zwischen
bewirtschafteten und nicht bewirtschafteten Waldokosystemen sollen mit Untersuchungser-
gebnissen aus den Naturwaldreservaten Landwehr (Niedersachsen, Forstamt Dannenberg mit
grundwasserbeeinfluften, nahrstoffreichen Sanden) und Hohestein (Hessen, Forstamt Wahn-
fried mit 16B8lehmbeeinfluten Muschelkalkstandorten) aufgezeigt werden (Tab. 10). Ver-
gleicht man die Diversitét bei den GefaBpflanzen (Gesamtartenzahl, Artenzahl pro ha) in bei-
den Flichenpaaren, so ergibt sich kein einheitliches Bild. Wihrend im Hohestein sowohl die
Gesamtartenzahl als auch die durchschnittliche Artenzahl pro ha im bewirtschafteten Teil
héher ist als im Totalreservat, ist es in der Landwehr umgekehrt. Versucht man iiber die pflan-
zensoziologische Zuordnung der notierten GeféBpflanzenarten den Einflul der Waldbewirt-
schaftung zu indizieren, so ergibt sich in beiden Vergleichen ein hoherer Anteil von Waldar-
ten, insbesondere der Laubwaldarten, in den unbewirtschafteten Wildern, wiahrend Saum-,
Heide- und Griinlandarten in den bewirtschafteten Teilen einen hoheren Anteil am Artenin-
ventar als in den Totalreservaten besitzen. Die Ruderalarten verhalten sich - im Gegensatz zu
den siidschwedischen Untersuchungen (BRUNET et al. 1996, 1997a, 1997b, s. 3.2) - dagegen
unterschiedlich, ebenso wie die unspezifischen Begleiter.

Als Ursachen fiir diese Unterschiede kommen u.a. die Vorgeschichte, die Bewirtschaftung,
der Zeitraum nach Einstellung der Nutzung und die Standortverhiltnisse in Frage. Zwar
wurde bei der Auswahl darauf geachtetet, dal die Vergleichsfliche und die Reservatflache
moglichst identische Verhiltnisse aufweisen. Dennoch bestehen in beiden Flichenpaaren
standortliche Unterschiede, die nicht mit der Bewirtschaftung zusammenhéngen. Sie spiegeln
sich wiederum gut in den Zeigerwerten nach ELLENBERG (1992) und den Ergebnissen der
Vegetationskartierung wider (Tab. 10). So sind im Hohestein zwar keine Unterschiede im
Wirme- und Wasserhaushalt erkennbar, aber die Reaktions- und Stickstoffzahl liegen im
Totalreservat deutlich niedriger als in der bewirtschafteten Fliche. Ursache dafiir ist der héhe-
re Anteil 168beeinfluiter Boden im Totalreservat (70% gegeniiber nur 50% im Wirtschafts-
wald), was zu einem hoheren Anteil des Hordelymo-Fagetum typicum (49% der Fliche
gegeniiber 3% der Fliche im Vergleichsgebiet) fiihrt. Das in der Vergleichsfliche vorherr-
schende Hordelymo-Fagetum lathyretosum auf den vom L6B unbeeinfluften Rendzinen ist
eine deutlich arten- und deckungsgradreichere Buchenwaldgesellschaft (DIERSCHKE 1989).
Der Lichtzeigerwert ist in der Vergleichsfliche hoher als im Totalreservat und korreliert mit
einem geringeren Deckungsgrad der Baumschicht bei gleichzeitig htheren Deckungsgraden
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Tab. 10: Das floristische Arteninventar der Naturwaldreservate Landwehr (Ostniedersichsisches Tief-
land, Forstamt Dannenberg) und Hohestein (Nordosthessisches Bergland, Forstamt Wanfried)
im Vergleich mit benachbarten, naturnah bewirtschafteten Bestinden. Ausgewertet wurden nur
die vollen Rasterfelder (1 ha) nach Gelidndedaten von L. EBRECHT und D. SCHREIBER.

Untersuchungsgebiet Landwehr Hohestein

Naturwald- Wirtschafts- Naturwald- Wirtschafts-
reservat wald reservat wald

Holznutzung (Efim. o.R./ha) - 33 (1988-94) - 50 (1990-93)

Zahl der vollen Rasterfelder (1ha) 13 15 13 11

Gefiflpflanzen

- Gesamtartenzahl 105 89 96 123

- Artenzahl/ha x £ s 45.3+11.7 36.5+6.6 42.0+8.5 54.8+11.4

Mittlere Zeigerwerte nach
ELLENBERG (1992)

Lichtzahl 5.6 5.7 4.0 43
Temperaturzahl 5.4 5.4 5.1 52
Kontinentalititszahl 3.6 3.5 34 34
Feuchtezahl 6.6 6.2 52 52
Reaktionszahl 5.6 5.0 6.0 6.3
Stickstoffzahl 5.6 5.1 5.8 6.0

Soziologische Zuordnung nach
ELLENBERG (1992)

Laubwaldarten 39.6 333 60.2 53.4
Nadelwaldarten 1.0 12 2.4 0.8
Gebiisch- u. Saumarten 1.0 3.6 84 11.0
Waldarten insgesamt 41.6 38.1 71.0 65.2
Heide- u. Griinlandarten 5.9 15.5 12 6.8
Acker- u. Ruderalarten 13.9 10.7 4.8 11.0
Wasser-, Moor-, Felsarten 10.9 7.1 1.2 0.0
Indifferente Arten 21.7 28.6 21.7 16.9
Deckungsgrade (%)

Baumschicht 65 63 85 74
Strauchschicht 5 13 1 4
Krautschicht 23 16 36 60
Waldgesellschaften (%-Anteil)

Luzulo-Fagetum (Milio-Fagetum) 26 54 - -
Luzulo-Fag./Stellario-Carpinetum 52 46 - -
Stellario-Carpinetum 22 0 - -
Hordelymo-Fagetum typicum - - 49 3
Hordelymo-Fagetum lathyretosum - - 51 97

der Strauch- und Krautschicht. Dies ist auf die forstlichen Eingriffe in der Vergleichsfliche
zuriickzufiihren, bei denen das Kronendach aufgelichtet wurde.

Eine entsprechende Beziehung ist in der Landwehr nicht feststellbar. Die mittlere Licht-
zahl und der Deckungsgrad der Baumschicht unterscheiden sich kaum, Strauch- und Kraut-
schicht verhalten sich kontrdr. Die Unterschiede im Arteninventar sind vielmehr auch in den
unterschiedlichen edaphischen Bedingungen von Totalreservat und Vergleichsfliche zu
suchen. Wihrend das néhrstoffarmere, kaum grundwasserbeeinfluite Luzulo-Fagetum (Luzu-
lo-Fagetum galietosum, Milium-E-Variante nach HEINKEN 1995; Milio-F