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Immissionen und Kronenverlichtung
als Ursachen fur Veranderungen der Waldbodenvegetation
im Schwarzwaldl

- Renate Burger -

Zusammenfassung

Fir das Gebiet des mittleren und siidlichen Schwarzwaldes werden die mit dem ,,Waldsterben™ einher
gehenden Veranderungen der Bodenvegetation untersucht. Hierzu werden pflanzensoziologische Aufnah-
men aus unterschiedlich stark geschadigten Bestanden im Hinblick auf Artenzusammensetzung und 6ko-
logische Zeigerwerte typisierend untereinander und mit historischen Aufnahmebelegen verglichen.

Dabei wird ein Anstieg der mittleren Artcnzahlen der Krautschicht in den artenarmen Hainsimsen
Buchenwéldern (Luzulo-Fagetum) der submontanen bis montanen Hoéhenstufe sowie in besonderem
MaRe in Fichtenforsten festgestellt. Fur die artenreichen Waldgesellschaften zeichnen sich eher ricklaufige
Artenzahlen ab.

Das Artenspektrum ist durchgehend auf Kosten des Anteils an Laub- (und Nadel-) waldarten verscho-
ben. In den artenarmen Waldgesellschaften (Luzulo-Fagetum und Luzulo-Abietetum) haben Arten der
waldnahen Staudenfluren und -gebiische, der Heiden und Wiesen sowie Storzeiger zugenommen wahrend
sich fur die artenreichen Waldgesellschaften (Abieti-Fagetum und Aceri-Fagetum) keine derart eindeutige
Forderung dieser Artengruppen feststellen 1aB8t. Im Stetigkeitsvergleich werden diese Veranderungen auf
Artniveau spezifiziert.

Die Veranderungen des Artengefuiges schlagen sich in allen Gesellschaftstypen in einem Anstieg der
mittleren Stickstoffzahlen in den meisten Féllen auch der mittleren Reaktionszahlcn nieder. Anzeichen lur
eine durch Versauerung gesteuerte Sukzession gibt es kaum. Die Veranderungen gehen —abgesehen von
den Hainsimsen-Buchenwaldern in submontaner Lage  mit einer Zunahme der mittleren Lichtzahlenein-
her. Zeigerwertspektren erlauben eine genauere Differenzierung der Entwicklungstendenz.

Vor dem Hintergrund der Eigenschaften der Arten als Phytoindikatoren fir Umweltbelastungen
werden die Befunde als das Ergebnis einer von Kronenverlichtung und Stickstoffeintragen gesteuerten
Sukzession gewertet.

Summary

This study examines the changes in ground vegetation found in the Black Forest (West Germany) in
connection with the forest dieback (“Waldsterben'). To this end the species composition was examined in
areas of varying degrees of decline. Special attention was paid to ecological groups and their indications.
The relevés were compared themselves as well as with historical data.

The number of ground-vegetation species present was found to have increased in the submontaneous to
montaneous portions of the relatively species-poor Luzulo-Fagetum as well as, to a particularly large
degree, in the spruce forests. In the species-rich communities, on the other hand, the number of species
seemes to have declined.

The species composition was found to have shifted in all cases at the expense of the typical ground-veg-
etation species of deciduous (and evergreen) forests. In the forest communities which were species poor,
these ground-vegetation species were joined by the species typical in recently felled areas, heaths and grass-
lands as well as by species typical in disturbed areas. On the other hand, no definite increase in these addi-
tional species was apparent in the species-rich forest communities.

Next the focus of the analysis turned from sociological groups to specific species, whereby, based on
current literature on phytoindicators, the development of these species was recorded as ameasure of pollu-
tion impact.

1 Die Arbeit wurde aus Mitteln des Landes Baden-Wirttemberg im Projekt Européisches Forschungszen-
trum fir MaBnahmen zur Luftreinhaltung (Pl 1) am Kernforschungszentrum Karlsruhe geférdert. Der
vollstandige AbschluRbericht ist in der Reihe Forschungsbericlue KfK-PEF erschienen (BURGER
1988).
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The altered species composition exhibited itself in an increase in the percentage of nitrogen-preferring
species in all of the communities. Similarly, in most species-poor communities adecrease in the percentage
of acid-tolerating species was observed, which made the mean réaction-indication value increase. Evidence
of succession due to acidification could not be significantly demonstrated in any case. The observed changes
were in accordance with the increase in the percentage of light-demanding species, except in the submon-
taneous Luzulo-Fagetum. A detailed comparison to the earlier contribution of ecological groups in
“ecological group spectra” was used for further interpretation.

The observations indicate two primary influences on succession: first, increased levels of light, due to
the thinning of the tree crowns; and second, increased levels of nitrogen due to pollution.

Einleitung

Die dramatische Zunahme der visuell wahrnehmbaren Waldschéden in der ersten Halfte
dieses Jahrzehnts setzte nicht nur eine intensive Ursachenforschung in Gang, sondern warf
auch die besorgte Frage nach den zu erwartenden 6kologischen Folgen auf (vergl. GUDE-
RIAN & KUEPPERS 1980). Befiirchtungen eines drohenden Zerfalls der Lebensgemeinschaft
Wald und ihrer zentralen Schutzfunktionen im Landschaftshaushalt der Mittel- und Hoch-
gebirge fiuhrten zu Untersuchungen tber die mdglichen Auswirkungen auf Wasserregime,
Hangstabilitdat, Bodenerosion, Lawinengefahr und schitzenswerte Biotope (z.B. Deutscher
Alpenverein 1985, MAUSER 1984, SCHMIDT etal. 1986). Die warnenden, mahnenden und zu
GegenmaBnahmen auffordernden Stimmen in der einschlédgigen Literatur sind so zahlreich,
daR sie hier nicht einzeln zitiert werden kénnen. Umfassendere, d.h. tber forstliche MaBRnah-
men hinausgehende Konzepte fiir notwendige Prdventiv- und SanierungsmaBnahmen liegen
nach unserer Kenntnis jedoch nur vereinzelt, meist als Gutachten oder popularwissenschaftli-
che Verdffentlichungen vor (z.B. NATUR 1.1984, NILSSON 1986, WENZEL & ZUNDEL
1984). Die meisten Arbeiten fuRen auf einer Anwendung der Szenario-Technik, indem sie als
Basis ihrer Aussagen von unterschiedlichen Graden der Waldzerstérung ausgehen und den
Zustand der verbleibenden Ersatzvegetation notgedrungen vage vermuten.

Es lag daher nahe, durch vergleichende vegetationsdokologische Analyse die im Zuge des
~Waldsterbens“ zu beobachtende Reaktion des Vegetationstyps Wald mit allen seinen Gliedern
eingehender zu untersuchen und dabei den Bioindikatoren-Wert der Pflanzen auszunutzen. Es
sollten so konkretere Anhaltspunkte dafiir erarbeitet werden,

— welche standortspezifischen Verédnderungen der Vegetation — tber die visuell wahrnehm-
bare Schadigung der Baume hinaus —bereits eingetreten sind,

— auf welche, fir die Vegetationsdynamik entscheidenden standdrtlichen Veranderungen dar-
aus geschlossen werden kann und

— wie die weitere Entwicklung der Vegetation einzuschétzen ist.

Eine solche Typisierung der Sukzession in Abhangigkeit von den standértlichen Ausgangs-
bedingungen vermag den Szenarien der zu erwartenden Landschaftsveranderungen (Nutzungs-
potential, Schutzpotential, Landschaftsbild) eine solidere, d.h. wirklichkeitsndhere Grundlage
zu geben. Sie kann damit helfen, mogliche 6kologische Folgeschaden bessereinzuschéatzen und
die Notwendigkeit von PraventivmaBnahmen gegen diese weiterreichenden Auswirkungen zu
untermauern oder auch zu widerlegen.

Als die Vegetationsentwicklung steuernde Grofen kommen sowohl jene externen ,,Primar-
faktoren® in frage, die auch die Baume schwéachen und zum Absterben bringen, als auch interne
~Sekundédrfaktoren®, die im Zuge der Verlichtung und des Zusammenbruchs der Baumschicht
im Okosystem wirksam werden. Hinzu tritt ,tertiar* der Eingriff des Menschen, indem als
Reaktion auf das Phdnomen ,Waldsterben“ die am starksten geschadigten Ba&ume entnommen
werden, moglichst noch bevorihr Holz an Wert verliert.

Eine Auffdcherung dieses Faktorenkomplexes istnur in beschranktem MaBe mdoglich, han-
delt es sich doch bei der Vegetation um einen komplexen Bioindikator fir eben die Gesamtheit
der am Wuchsort wirksam werdenden Umweltfaktoren. Diese synoptische Erfassung des Wir-
kungsgefliges stand aber insofern in Einklang mit dem Grundanliegen unseres Projektes, als
daR die Folgen und nicht die Ursachen des ,Waldsterbens“ untersucht werden sollten. Fur
letztere sind bestenfalls einzelne Hinweise zu erwarten.
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Material und Methode

Material und Methode kénnen hier nur kurz skizziert werden. Eine ausfihrliche, kritische
Darstellung ist dem AbschluBbericht des Forschungsprojektes zu entnehmen (BURGER
1988).

Die vorgelegten Ergebnisse beruhen auf der vergleichenden vegetalionsékologische Ana-
lyse pflanzensoziologischer Aufnahmen aus unterschiedlich stark geschadigten Bestdnden der
wichtigsten Wald- und Forstgesellschaften des stdlichen und mittleren Schwarzwaldes. Dabei
wurden zwei Ansétze verfolgt:

1. die rickblickende Bilanzierung der Entwicklung durch Vergleich von aktuellen mit histori-
schen Aufnahmebelegen als Dokumente eines noch intakten, zumindest aber weniger bela-
steten Ausgangszustandes.

2. die indirekte ErschlieBung der Entwicklung durch Vergleich aktueller Aufnahmen aus unter-
schiedlich stark geschadigten Bestanden derselben Waldgesellschaft als Belege méglicher
Entwicklungsschritte.

Als weiterer Ansatz fir die Zukunft ist

3. die direkte Verfolgung der Entwicklung durch Vergleich von Wiederholungsaufnahmen auf
ausgewiesenen Dauerbeobachtungsflachen zu sehen.

Der aktuelle Zustand der Bestdnde wurde in den Jahren 1985 und 1986 in 174 Aufnahmen
einschlieBlich schadbedingter Verlichtungen dokumentiert. Um die Erfassung ausgereifter
Waldgesellschaften mit einer méglichst gleichméaRig entwickelten Bodenvegetation zu gewahr-
leisten, kamen nur Baum- und Althdélzer im Altersklassenwald in die engere Wahl. Die Verjin-
gung sollte zumindest inder Aufnahmeflache noch nicht eingeleitct sein, da dies eine Uberlage-
rung der Wirkung forstlicher MafRnahmen mit denen des ,,Waldsterbens” bedeutet hdtte. Die
Bestdnde durften weder gedingt, noch in den letzten finfJahren durchforstet worden sein,
abgesehen von schadinduzierter Zwangsnutzung. Die pflanzensoziologische Aulnédhme nach
BRAUN-BLANQUET(1964) erfolgte aufeiner Kreisflaiche von 10m Radius. Siewurde durch
Einmessung der Baume und einzelbaumweise Schadansprache auf einer Kreisflache von 15 m
Radius erganzt. Die Flachen sind dauerhaft markiert.

Die historischen Aufnahmen stammen von verschiedenen Autoren und reichen unter-
schiedlich weit zuriick (BARTSCH 1940, MULLER 1948, MULLER 1964 pubi. 1969, OBER
DORFER 1932-77, teilw. pubi. 1982, SCHUHW ERK 1972, Dipl. Arbeit 1973). Da sie sich
nur in den seltensten Féallen genauer lokalisieren lieBen, sind historische und aktuelle Aufnah-
meflachcn nicht identisch.

Die rickblickende Bilanzierung der Entwicklung erfolgte daher nicht als Direktvergleich
sondern als pflanzensoziologischer Typenvergleich, bei dem ganze Kollektive von Aufnahmen
aus definierten Waldgesellschaften bzw. Bestandestypen einander gegeniibergestellt werden.
Zu diesem Zweck wurden samtliche ausgewerteten Aufnahmen folgenden Waldgesellschaften
und Bestandestypen zugeordnet:

I. ARTENARME WALD- UND FORSTGESELLSCHAFTEN

1 (Sub-)montaner Hainsimsen-Buchcnwald mit Eiche
(Luzulo-Fagetum, Melampyrum pratense-Vorm)

11 ohne Tanne

1.2 mit Tanne

2. montaner Hainsimsen-Buchcnwald und Tannen-Fichten-Forsten (Luzulo-Fagetum montanum)

2.1 ohneTanne

2.2 mitTanne

2.3 Tanne-Fichte

3. Hochmontaner Hainsimsen-Buchcnwald u. Fichten-Forstcn
(Luzulo-Fagetum, Polygonatum verticillatum-Form)

3.1 Buche

3.2 Buche-(Tanne-)Fichte

3.3 Fichte
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4. Hochmontaner Hainsimsen-Tannen-Fichtenwald u. Fichten-Forsten (Luzulo-Abietetum)
4.1 mit Buche

4.2 Tanne-Fichte

4.3 Fichte

1. ARTENREICHE WALD-UND FORSTGESELLSCHAFTEN
5. (Sub-)montaner Buchenwald (Eu-Fagenion)
6. (Sub-)montaner Tannenforst
6.1 mit Fichte
6.2 ohne Fichte
7. Montaner Bergmischwald (Abieti-Fagetum)
8. Hochmontaner Bergmischwald (Aceri-Fagetum)

(In der nachfolgenden Darstellung der Ergebnisse werden anstelle der Bestandesbezeich-
nungen die jeweiligen Ziffern angegeben.)

Die derart zusammengefalten Kollektive historischer und aktueller Aufnahmen wurden im
Hinblick auf Artenzahlen, pflanzensoziologische Artengruppen, Stetigkeit einzelner Arten,
6kologische Zeigerwerte nach ELLENBERG (1979) und 6kologische Zeigerwertspektren nach
ROST-SIEBERT (1986) miteinander verglichen. Die Nomenklatur der Arten folgt OBER-
DORFER (1983). Firdie Bestandestypen 5(sub-)montaner Buchenwald und 6.2 (sub-) monta-
ner Tannenforst aus artenreichen Waldgesellschaften liegen keine den aktuellen Aufnahmen
entsprechenden historischen Belege vor. Zur besseren Einschadtzung des heutigen Zustandes
wurden in diesen Fallen Referenzdaten aus dhnlichen, aber eben nicht gleichen Bestandestypen
herangezogen.

In einem zweiten Auswertungsschritt wurde tberprift, inwieweitsich die Ergebnisse dieser
rickblickenden Bilanzierung innerhalb der Kollektive aktueller Aufnahmen bestatigen bzw.
akzentuieren lassen. Hierzu wurde zunédchst eine Korrelationsanalyse durchgefihrt die den
Zusammenhang zwischen verschiedenen Bestandesmerkmalen und dem Schéadigungsgrad der
Baumschicht klaren sollte. Als MaRB fir den Schadigungsgrad diente die mittlere Kronen Verlich-
tung Vin % (Abb.l). Getestet wurde die Abhdngigkeit der Merkmale Baumschichtdeckung,
Krautschichtdeckung, Artenzahl im Unterwuchs (alle GefdaRpflanzenarten), Zahl an Kenn-
und Begleitarten der Waldschlage, Anteil verschiedener pflanzensoziologischer Artengruppen
am Bestandesaufbau sowie Bestandeszeigerwerte fir Licht-, Stickstoff- und Reaktionszahl.

ohneTa | mitin | ohneTulmitTo| Buche lMiechw.j Fichte |  mitBu 1Ta-Fi 1Fichte] | Submontan | | Montar ] | |
(Sub-)Moni.Hs-  Montuner . .
Bu-W.mil Eiche  Hs-Bu-Wald Hs - Bu-Wald Hs-Ta - Fi-Wald 1Buche 1Ta-Fi 1 1 Misch. | | Mischw. |

Abb, 1: Mittlere Kroncnverlichtung v (%) der Baume in den 1985/86 aufgenommenen Bestandesteilen
artenarmer (a) und artenreicher (b) Wald- und Forstgesellschaften.
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Erganzend wurden Aufnahmen aus schadbedingt verlichteten bzw. zusammengebrochencn
Bestandesteilen ausgewertet, die Hinweise auf weitere Knrwicklungsriehtungen geben kénnen.
Naturgegeben ist die Anzahl dieser Verlichtungsaufnahmen gering, so da ihnen eher exempla-
rischer Charakter zukommt. Die Ergebnisse dieser Auswertung sollten daher nicht uberbewer-
tet werden, fugen sich aber im allgemeinen gut in den durch die rickblickende Bilanzierung
abgestcckten Rahmen.

Ergebnisse
1 Artenarme Wald- und Forstgcscllischaften
11 Artcnzahlen

Im Vergleich zu den historischen Aufnahmen waren die mittleren Artenzahlen der Kraut-
schicht in den meisten Bestandestypen nur wenig verandert (Abb. 2).

Fir die vom Laubhol/ dominierten Bestdnde im submontanen bis montanen Bereich
(1.1/1.2/2.1) zeichnete sich eine leichte Zunahme ab, die innerhalb der Kollektive aktueller Aul-
nahmen weiter bestatigt werden konnte: die Artcnzahlcn der Krautschicht (incl. Gehdlzjung-
wuchs) nahmen hier mit dem Schadigungsgrad zu (r - 0.5S' L und r  0.65**'*). |>abei waren
Kenn- und Begleitarten der Waldschldge im montanen Bereich wesentlich beteiligt (r  0.56**).

Sehr deutlich war die Zunahme der mittleren Artenzahl hingegen fir den montanen
Tannen-Buchenwald (2.2). Die aktuell aufgenommenen Bestdnde waren infolge des schlechten
Zustandes der Tanne stark geschéadigt, wobei auch hier die Artenzahlen in Abhéngigkeit von
steigender Kroncnverlichtung und damiteinhergehend riicklaufigem Deckungsgrad der Baum
schicht Zunahmen.

Im hochmontanen Bereich (3.1/3.2/4.1/4.2) waren die mittleren Artenzahlen eher leicht
ricklaufig .Eine Abnahme in Abhéngigkeit vom aktuellen Schédigungsgrad lieR sich allerdings
nicht feststellen. Abweichend verhielten sich in dieser Héhenstufe die Fichtenforsten (3.3/4.3),
in denen die mittleren Artenzahlen deutlich angestiegen waren. Dabei lagen sie in den aktuellen
Aufnahmen generell rechthoch, so daB sich keine Steigerung der Artenzahlen in Abhangigkeit
vom Schadigungsgrad feststellen lieR.

Bei den Strauchern- und Baumsamlingen konnte nur fiir den submontanen und montanen
Hainsimsen-Buchcnwald ein Anstieg der mittleren Artenzahlen nachgewiesen werden, da die
historischen Aufnahmebelege aus den Gbrigen Gesciischaftstypen unvollstandige Angaben ent-
hielten. Auch bei den Moosen waren die unvollstdndigen Angaben der meisten historischen
Aufnahmebelege die Ursache, daB ein Vergleich mit rezenten Daten nur fir den (sub-)monta-
nen Hainsimsen-Buchcnwald mit Eiche méglich wurde. Die mittleren Artenzahlen erwiesen
sich hier als rucklaufig.

1.2 Soziologische Gruppenspektren

Das Artengefliige war in den artenarmen Wald- und Forstgcscllschaften samtlicher Héhen-
stufen auf Kosten der Laubwaldarten, inden héheren Lagen auch der Nadelwaldarten, in Rich-
tung auf einen gréReren Anteil an ,Frcilandpflanzcn™ verschoben (Abb.3). Erwartungsgeman
handelte cs sich dabei v.a. um Arten der waldnahen Staudenfluren und Gebiische, daneben aber
auch um ,Storzeiger“, also um Arten, die sonstan haufig gestorten Platzen Vorkommen. Inden
Hochlagen hatten auch Arten der Heiden und Wiesen zugenommen. Der Anteil an unspezifi-
schen Begleitarten war in verschiedener Weise verédndert. Eine deutliche Abnahme lieB sich im
montanen Hainsimsen-Buchcnwald mit Tanne (2.2) sowie inden Mischbestdnden und Fichten-
forsten des hochmontanen Hainsimsen-Buchenwaldes feststellen (3.2/3.3). Eine Zunahme war
lediglich im hochmomanen Hainsimsen-Tannen-Fichtenwald (4.2) zu beobachten. In allen
Ubrigen Bestandestypen blieb der Anteil nahezu unverandert.

Diese Bilanz im Vergleich zu den historischen Aufnahmen lieR sich innerhalb der aktuell
belegten Bestdnde nicht in Zusammenhang zum Schadigungsgrad der Baumschicht bringen. So
zeigte der Anteil an Wald- oder Freilandarten in keinem Aufnahmekollektiv eine eindeutige
Abhéangigkeit von der mittleren Kroncnverlichtung.
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ra Histor. Aufn.j L, Aufn. 1985/86

Abb. 2: Mittlere Artcnzahlen der Bodenvegetation (ohne Baumjungwuchs, Strducher und Moose) in den
Aufnahmekollektiven aus artenarmen Wald- und Forstgesellschaften.

1.3 Floristischer Bestandeswandel

Die an den aufgezeigten Verdnderungen maRgeblich beteiligten Arten wurden im Stetig-
keitsvergleich identifiziert, wonach sich das folgende Bild ergab:

In der Krautschicht hatte v.a. die Prasenz lichtliebender, haufig stickstoffzeigender Kenn-
und Begleitarten der Waldschldge sowie hoherwiichsiger Farne zugenommen. Hierzu zéhlten
mit Schwerpunkt im montanen Hainsimsen-Buchenwald Kubusfruticosus agg. (im hochmon-
tanen Bereich fast vollig fehlend), Athyrium filix-femina und Dryopteris dilatata, vereinzelt
auch Juncus effusus. Eine Zunahme in fast allen Bestandestypen war bei Ruhus idaeus, Galeop-
sis tetrahit und Carex pilulifera festzustellen, abgesehen vom submontanen Bereich dariiber
hinaus bei Seneciofuchsii und Dryopterisfilix-mas. Einige Arten zeigten schlieRlich einen deut-
lichen Schwerpunkt ihrer Forderung in den Nadelforsten. Hierzu zahlten neben Epilobium
angustifolium verschiedene Grasartige wie die oben schon erwahnte Carex pilulifera, Agrostis
tenuis und vereinzelt Luzula multiBora. Von den typischen Waldarten kam einzig Oxalis aceto-
sella in zahlreichen Bestandestypen haufiger vor.

In der Summe war die Stetigkeitszunahme im montanen Hainsimsen-Buchenwald (2) und
in den hochmontanen Fichtenforsten (3.3/4.3) am umfangreichsten. Die geringsten Verande-
rungen zeigten der Bestandestyp mit Tanne im submontanen Bereich (1.2) und die Tannen-
Fichtenwadlder in hochmontaner Lage (4.2).

Daneben wurde eine Reihe von Arten herausgearbeitet, deren Reaktion uneinheitlich und
darum schwer zu interpretieren war. Hierzu zdhlten v.a. sidurezeigende Arten wie Avenella
flexuosa, Galium harcynicum, die charakteristischen Hainsimsen Luzula luzuloides und
Luzula sylvatica, Vaccinium myrtdlus und schlieBlich Veronica officinalis. Auch Polygonatum
verticillatum zeigte als Kennart des hochmontanen Hainsimsen-Buchenwaldes (3) zwar eine
sehr deutliche Stetigkeitsabnahme kam aber — entgegen den historischen Aufnahmen - im
hochmontanen Nadelwald (4) zumindest vereinzelt vor.
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Abb. 3: Soziologische Gruppenanteile der Bodenvegetation (ohne Moose und Gehélzjungwuchs) in den
Aufnahmekollektiven aus artenarmen Wald- und Forstgcsclischaftcn.
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Bei den Gehdlzen im Unterwuchs zeichnete sich nur fiir wenige Arten eine Forderung ab.
Es waren dies v.a. Sorbas aucuparia und Corylus avellana sowie in den hoheren Lagen Sambu-
cus racemosa und Frangala alnas. Fiir den submontanen-montanen Hainsimsen-Buchenwald
(1.2) lieB sich dariitber hinaus eine héhere Prasenz der Samlinge und Jungpflanzen von Fraxinus
excelsior, v.a. aber von Acer pseudoplatanus und Picea abies nachweisen. Die beiden letzt-
genannten Arten schienen auch im hochmontanen Tannen-Fichtenwald (4) gefdérdert worden
zu sein, fur den sich die historischen Referenzdaten —wie auch fiir den hochmontanen Hain-
simsen-Buchenwald (3) —leider als unvollstdndig erwiesen.

Fir die Moose waren infolge unvollstandiger historischer Aufnahmebelege ebenfalls nur
beschrankt Aussagen moglich. Eine Reihe von Arten, die friher in den (sub-) montanen Hain-
simsen-Buchenwaéldern mit Eiche (1) belegt worden waren, lieB sich gar nicht mehr nachwei-
sen. Hierzu zahlten Atriebam undalatum, Brachythecium populeum, Dipbyscium foliosum,
Plagiochila asplenioides, Plagiotbecium denticulatum und Weisia viridula. Plagiocbila fehlte
auch den aktuellen Aufnahmen des hochmontanen Hainsimsen-Tannen-Fichtenwaldes (4),
ebenso wie Hylocomium splendensydas hier ehemals hochstet vertreten war. Der stufenweise
Rickgang lieR sich sehr schén am Beispiel des Bestandestyps mitBuche (4.1) aufzeigen, fir den
unterschiedlich weit zuriickliegende Aufnahmebelege in geniigender Anzahl Vorlagen.

Stetigkeitszunahme verzeichneten dagegen v.a. Dicranum scoparium, Hypnum cupressi-
forme, Plagiotbecium curvifolium und Rbytidiadelpbus loreus, vereinzelt auch Leucobryum
glaucum. Diese Ergebnisse sind allerdings mit Vorbehalt zu betrachten, da die Moosschicht in
den historischen Aufnahmen unvollstiandig belegt war. Dabei wurde Hypnum von OBER-
DORFER nahezu ausschlieBlich in neueren Aufnahmen des hochmontanen Hainsimsen-
Tannen-Fichtenwaldes mit Buche belegt und fehlt seinen dlteren Erhebungen aus diesem
Bestandestyp. Dies mag als Indiz fur eine tatsdchliche, allmahliche Zunahme gelten.

1.4 Zeigerwerte

In allen artenarmen Wald- und Forstgesellschaften schlug sich die Verschiebung des Arten-
gefuges in erhohten mittleren Stickstoffzahlen nieder, so daB diese im montanen und hochmon-
tanen Hainsimsen-Buchenwald (2/3) teilweise bereits an Werte artenreicher Waldgesellschaften
heranreichten (Abb.4). Von einer Zunahme ausgenommen war lediglich der hochmontane
Fichtenforst auf Standorten des Luzulo-Fagetum (3.3). Aus den Zeigerwertspektren wurde er-
sichtlich, daB es sich hierbei um den einzigen Gesellschaftstyp handelte, bei dem im Vergleich
zu den historischen Aufnahmen nicht nur der Anteil stickstoffzeigender Arten (N7 u.8), son-
dern auch der Anteil an Arten stickstoffarmer Standorte (N3) deutlich erhdht war. Eine ahnli-
che Tendenz schien sich auch in den hochmontanen Fichtenforsten auf Luzulo-Abietetum-
Standorten (4.3) abzuzeichnen.

Die mittleren Reaktionszahlen waren entweder unverédndert niedrig oder zeigten leicht
ansteigende Tendenz. Im Falle eines Mittelwertanstiegs lieBen die Zeigerwertspektren eine
Abnahme des Anteils (stark) sdurczcigender Arten (R1—3) zugunsten eines erhohten Anteils
méaRig saurezeigender bis schwach basenzeigender Arten (R4 —7) erkennen. In den Bestandes-
typen mit unverdnderten Mittelwerten war meist eine Verlagerung der Zeigerwertspektren
zugunsten méRig sdurezeigender Arten (R3 u. 4) festzustellen wobei der Hauptanteil nach wie
vor bei den stark sdurezeigenden Arten (R2) lag. Daraus ergab sich eine Verschiebung in Rich-
tung auf niedrigere Reaktionszahlen nur fir den hochmontancn Tannen-Fichtenwald mit
Buche (4.1) und fiurden montanen Buchenwald (2.1).

Die genannten Verdnderungen gingen meist mit einer Erhéhung der mittleren Lichtzahlen
einher, die im montanen Hainsimsen-Buchenwald (2) nur schwach und im hochmontanen
Tannen-Fichtenwald (4) am deutlichsten ausgepragt war. Unverdandert bzw. sogar leicht rick-
ladufig waren hingegen die mittleren Lichtzahlen in den nur schwach geschadigten submontanen
Buchenwéldern (1). Beim Vergleich der Zeigerwertspektren lieR sich hier keine eindeutige Ten-
denz erkennen. In allen anderen artenarmen Wald- und Forstgesellschaften hatte hingegen der
Anteil von Halblichtpflanzen (L7) deutlich und der an Lichtpflanzen (L8) geringfiigig zuge-
nommen, wobei letztere den historischen Aufnahmekollektiven fehlten. Zugleich lieR sich
meist eine klare Abnahme des Anteils an Schattenpflanzen (L3) nachweisen.

414



Die aufgezeigten Tendenzen konnten innerhalb der Kollektive aktueller Aufnahmen aller-
dings nicht bestatigt werden. In keiner der untersuchten artenarmen Waldgesellschaften war
eine gerichtete, mit dem Schadigungsgrad der Baume cinhergehende Verénderung der Bestatt
deszeigerwertc erkennbar. Die wenigen Aufnahmen aus verliclueten Bereichen, in denen der
Wald weitgehend zusammcngebrochen war, lieBen jedoch - abgesehen von weiter erhéhten
Lichtzahlen —auch leicht gestiegene Stickstoffzahlen erkennen.

M Histor. Aufn.,, E] Aufn. 1985/86
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Abb. 4: Mittlere Bestandcszeigerwcrtc der Bodenvegetation (ohne Moose und Baumjungwuchs) in den
Aufnahmekollektiven aus artenarmen Wald- und Forstgesclbchaften.
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2. Artenreiche Wald- und Forstgesellschaften
2.1 Artenzahlen

Da fiir den submontanen Bereich keine vergleichbaren historischen Aufnahmen Vorlagen,
mufBte auf eine rickblickende Bilanzierung verzichtet werden. Dies betraf sowohl den reinen
Buchenwald (5), als auch dieTannen-Forsten (6.2). Artenreiche Tannen-Fichten-Forsten (6.1),
fir die Referenzdaten Vorlagen, konnten nur in drei aktuellen Aufnahmen belegt werden, so
daR auch hier die Resultate unsicher blieben. Die Artenzahlen der Krautschicht in diesen Auf-
nahmen lagen deutlich iber den historischen Werten (Abb.5), die von Strduchern und Baum-
jungwuchs waren unverdndert. Innerhalb der aktuellen Aufnahmekollektive lieB sich ein
Zusammenhang zwischen Artenzahlen und Schadigungsgrad nicht herstellen.

Die Aufnahmen aus dem montanen Bergmischwald (7) erwiesen sich im Vergleich zu histo-
rischen Belegen als artendrmer, Straucher und Baumjungwuchs waren in etwa gleich stark ver-
treten. Innerhalb des Kollektivs aktueller Aufnahmen zeichnete sich allerdings tendenziell ein
Anstieg der Artenzahlen mit zunehmender Kronenverlichtung ab (r = 0.69**).

Fir den hochmontanen Bergmischwald (8) ergaben sich im Vergleich zu historischen Bele-
gen hochstaudenarmer Ausbildungen hohere mittlere Artenzahlen. Ein Anstiegmitzunehmen-
der Kronenverlichtung konnte innerhalb des Kollektivs aktueller Aufnahmen bestatigt werden
(r = 0.67**) und war maRgeblich auf eine Zunahme von Kenn- und Begleitarten der Wald-
schlage zurickzufiuhren (r = 0.93***). Aus hochstaudenreichen Bestdnden lagen keine alten
Angaben zu den Artenzahlen der Einzelaufnahmen vor, jedoch deutete die erhdhte Gesamt-
artenzahl daraufhin, daR es sich um reichere Ausbildungsformen gehandelt haben muB.

Ein Vergleich der Artenzahlen in der Moosschicht war allgemein nicht méglich, da von der
Vollstandigkeit der Angaben in den historischen Aufnahmen nicht mit Sicherheit ausgegangen
werden konnte.

M B W Histor. Aufn.. M Aufn. 1985/86
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Abb. 5: Mittlere Artenzahlen der Bodenvegetation (ohne Baumjungwuchs, Straucher und Moose) in den
Aufnahmekollektiven aus artenreichen Wald- und Forstgesellschaften (Historische Aufnahmen von ver-
schiedenen Autoren; *: nicht direkt vergleichbare, aber ahnliche Aufnahmekollektive; ?: ohne Angaben).
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2.2 Soziologische Gruppenspektren

Soweit die Vergleichbarkeit von aktuellem und historischem Aufnahmematerial gewéhrlei-
stet war, erwies sich auch inden artenreichen Wald- und Forstgesellschaften der Anteil an 1aub
waldarten am Aufbau der Krautschicht als ricklaufig (Abb.6).

Zugenommen hatte hier auf der anderen Seite jedoch weniger der Anteil an Kennarten der
Waldschlége als vielmehr an unspezifischen Begleitarten sowie geringfiigig an Grinlandarten
und Storzeigern.

Innerhalb der Kollektive aktueller Aufnahmen lieR sich eine solche Kntwicklungsrichtung
in Abhangigkeit vom Schéadigungsgrad nicht bestatigen. Kinzig in den submontanen Buchen-
wéldern (5) zeichnete sich eine schwach ricklaufige Tendenz des Waldarten-Anieils ab (r :
—0.53**).

n bl Hietor Aufn., n Auln 19B5/86
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Abb. 6: Soziologische Gruppenanteile der Bodenvegetation (ohne Moose und Gehélzjungwuchs) in den
Aufnahmckollektiven aus artenreichen Wald- und Forstgcscllischaftcn (Historische Aufnahmen von ver-
schiedenen Autoren;t : nicht direkt ver gleichbare, aber &hnliche Aufnahmekollcktive).

2.3 Floristischer Bestandeswandel

Der Stetigkcitsvergleich mit historischen Aufnahmebelegen ergab, daf in der Krautschicht
nahezu dieselben Arten zugenommen hatten wie in den artenarmen Wald- und Forstgesell-
schaften. Es waren dies neben den Famen Dryopteris dilatata und Dryopterisfilix-mas, bedingt
auch Atbyrium filix-femina, wiederum Kenn- und Begleitarten der Waldschlage: Galeopsis
tetrahit, Rubus idaeus und Son do fuchs», vereinzelt auch Carex pilulifera und Junens effusHS.
Lediglich die vorzugsweise in den artenarmen Nadelforsten geforderten Arten Agrostis tenuis,
Epilobium angustifolium und Luzula multiflora fehlten.
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Hingegen schien eine ganze Reihe anspruchsvollerer Arten zuriickgedrangt worden zu
sein, so daR sich diesbeziiglich deutliche Unterschiede zu den artenarmen Wald- und Forst-
gesellschaften abzeichneten. In den aktuellen Aufnahmen des montanen Bergmischwaldes (7)
fehlten Circea lutetiana, Festuca altissima, Galium odoratum, Mycclis muralis, Pbyteuma spica-
tum, Scropbularia nodosa und Veronica montana gegentiber friher vollig. Andere wie Carex
sylvatica, Epilobium montanum, Lamiastrum galeobdolon, Milium effusum und Viola reicben-
bacbiana waren seltener vertreten als in den historischen Belegen. Abgesehen von Milium kam
diese zuletzt genannte Artengruppe aber im hochmontanen Bereich (8) eher haufiger vor. Ein
Stetigkeitsriickgang lieB sich hier v.a. fur die Farne Atbyrium distentifolium, Gymnocarpium
dryopteris und Thelypterispbegopteris sowie fur Stellarianemorum und die Hainsimsen Luzula
luzuloides und Luzula sylvatica feststellen.

Fiir die Gehdlze konnte neben der Stetigkeitszunahme von Sambucus racemosa eine erhohte
Prasenz der Baumsamlinge von Abies alba, Acer pseudoplatanus, Fraxinus excelsior und Picea
abies nachgewiesen werden.

Veranderungen in der Moosschicht waren hingegen nicht mit Sicherheit nachzuweisen, da
die historischen Belege wahrscheinlich keine wirklich vollstandigen Angaben enthielten. So
wurde aktuell eine groBere Gruppe von Arten belegt, die samtlichen alten Aufnahmen fehlte.
Lediglich Dicranella beteromalla, Eurbynchium Striatum, Tbuidium tamariscinum und Rhyti-
diadelpbus loreus waren vereinzelt notiert worden, so daB ihre tatsachliche Zunahme sicherer
erscheint. Bei anderen, physiognomisch etwas auffalligeren Arten wie Dicranum scoparium,
Hypnum cupressiforme oder Polytrichum formosum wurde unterstellt, daR ihre Prasenz aufge-
nommen worden wére und ihr Fehlen in den historischen Belegen daher den tatsachlichen Ver-
héaltnissen entsprach. Zudem hatten Dicranum und Hypnum auch in den artenarmen Wald-
gesellschaften eine Forderung erkennen lassen.

2.4 Zeigerwerte

Hatte sich fiir die artenarmen Wald- und Forstgesellschaften eine deutliche Zunahme der
mittleren Stickstoffzahlen ergeben, so war diese fiir die artenreichen Gesellschaftstypen besten-
falls ansatzweise erkennbar (Abb.7). Erst die Zeigerwertspektren offenbarten den leichten
Anstieg des Anteils an Stickstoffzeigern (N7 u. N8) auch hier.

Eine Zunahme der mittleren Reaktionszahl war nur in den Vergleichsaufnahmen aus dem
hochmontanen Bergmischwald (8) festzustellen. Die Zeigerwertspektren lieBen hier eine sehr
deutliche Zunahme des Anteils an Schwachsaure- bis Schwachbasenzeigern (R7) bei einer
Abnahme des Anteils an starker saurezeigenden Arten (R2—R5) erkennen. Abgeschwaéacht
zeichnete sich diese Tendenz auch in den Zeigerwertspektren des montanen Bergmischwaldes
(7) ab. Im artenreichen Tannen-Fichten-Forst (6.1) war hingegen zugleich eine geringflgige
Zunahme an saurezeigenden Arten (R2—3) zu beobachten.

Die mittleren Lichtzahlen waren in &hnlicher Weise erh6éht wie in den artenarmen Wald-
und Forstgesellschaften, lagen aber stets etwas tiefer als dort. Die Zeigerwertspektren zeigten
dementsprechend eine deutliche Zunahme des Anteils an Halbschatten- bis Halblichtpflanzen
(L6—7), jedoch fehlten die in den artenarmen Bestandestypen vereinzeltaufkommenden Licht-
pflanzen (L8) weitgehend.

Ein Zusammenhang zwischen Bestandeszeigerwerten und Schéadigungsgrad der Baum-
schicht wurde nur in wenigen Féllen offenbar. So stiegen die Lichtzahlen tendenziell nurinden
aktuellen Aufnahmen des submontanen Tannen(-Fichten)-Forstes (6) mit zunehmender Kro-
nenverlichtung (r = 0.58**). Eine entsprechend gerichtete Abnahme der Stickstoffzahlen war
einzig in den Aufnahmen des hochmontanen Bergmischwaldes (8) feststellbar (r = —0.68**).
Im submontanen Buchenwald (5) zeichnete sich schlieRlich ein Rickgang der Rcaktionszahlen
ab (r= -0.58*%*).

3. Gesamtaspekt und weitere Entwicklungstendenz

Die aufgezeigten Verdnderungen waren keineswegs immer mit einem augenfalligen Wandel
im Unterwuchs der geschadigten Bestande verbunden. Bei noch weitgehend waldartigem Cha-
rakter, mit einer Kronendeckung von mindestens 50%, ging gerade die Stetigkeitszunahme ein-
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Abb. 7: Mittlere Bestandeszeigerwerte der Bodenvegetation (ohne Moose und Bavimjungwuchs) in den
Aufnahmekollektiven aus artenreichen Wald- und Fomgesclischaftcn (Historische Aufnahmen von ver-
schiedenen Autoren; *: nicht direkt vergleichbare, aber ahnliche Aufnahmekollektive).
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zelner Arten und Artengruppen kaum je miteiner auffalligen Haufigkeit oder gar Dominanz in
den einzelnen Fléachen einher. So waren die Kenn- und Begleitarten der Waldschlage selbst in
den am starksten geschadigten Bestdnden mengenmafig meist immer noch schwach vertreten.
Einzig im artenreichen, montanen und hochmontanen Bergmischwald konnten Féalle belegt
werden, in denen Kubus idaeus unter starker geschadigtem, lichterem Kronendach bis zur
Halfte (7) bzw. bis zu einem Drittel (8) der Flache deckte. In den historischen Aufnahmen war
die Art stets nur mit wenigen Individuen pro Aufnahmeflache vermerkt. Sonst aber standen
selbst die Artenzahlen der Schlagvertreter nur im montanen Hainsimsen-Buchenwald (2) und
im hochmontanen Bergmischwald (8) in ersichtlichem Zusammenhang zum Schéadigungsgrad
der Baumschicht (r = 0.56** und r = 0.93**%*),

Im Vergleich dazu gelangten die héherwiichsigen Farne zwar in einzelnen Aufnahmefldchen
zur Dominanz, jedoch war die erhéhte Deckung nur im hochmontanen Hainsimsen-Tannen-
Fichtenwald (4) und nur fiir Dryopteris dilatata, offensichtlich von der Kronenverlichtung
abhéngig. Es war dies die einzige Waldgesellschaft, in der die Farne auch in den historischen
Belegen mitunter hohere Deckungswerte von bis zu 75% erreicht hatten.

Von einer mit zunehmendem Schéadigungsgrad voranschreitenden Verkrautung kann somit
bislang nur inden artenreichen, montanen und hochmontanen Bergmischwaldern (7/8) gespro-
chen werden, wobei selbst hier kein faBbarer Zusammenhang zwischen Schadigungsgrad der
Baumschichtund Deckung der Krautschicht bestand.

Einige wenige Aufnahmen aus schadbedingt verlichteten Bereichen, in denen die Kronen-
deckung unter 50% lag, konnten aber erganzende Hinweise auf die zu erwartende Weiterent-
wicklung geben. In allen belegten Fallen war es zu einer Gppigen Entfaltung der artenreichen
Bodenvegetation gekommen. Dabei dominierten im montanen Bereich (7) Farne und Gras-
artige, wahrend Schlagarten nach wie vor schwach vertreten waren. Im hochmontanen Berg-
mischwald (8), fiir den Verlichtungen nur aus nadelholzreicheren Bestandesteilen vorgelegt
werden konnten, war der hohe Anteil der Farne mit zunehmender Verlichtung ricklaufig,
waéahrend gleichgerichtet Kenn- und Begleitarten der Waldschlage zur Vorherrschaft in der ins-
gesamt dreischichtigen Krautschicht gelangten. Diese Tendenz hatte sich auch schon in den
noch dichter geschlossenen, waldartigen Bereichen abgezeichnet.

In den tieferen Lagen setzte bei insgesamt geringerer Schadigung der Laubhdlzer die
Entwicklung in den Mull-Buchenwéldern (5) erst ein. Hier deutete sich eher die Tendenz zur
Vergrasung an. So erreichte Festuca altissima in den etwas stiarker geschadigten Bestdnden
Deckungswerte bis zu 75%, ohne da Schlagarten in nennenswertem Umfang auftraten. In den
historischen Aufnahmen war die Art hingegen auch fir die Festuca-reiche Ausbildungsform nie
mitmehr als 50% Deckung belegt worden.

Die weitaus starker geschadigten, artenreichen Tannen-(Fichten-)Forsten der submontanen
Lagen (6.2) nahmen eine Zwischenstellung ein. Hier war Festuca zwar haufig flachendeckend
vertreten, wurde aber stets individuenreich von den Schlagartcn Rubus idaeus, Kubus frutico-
sus, Senecio fuchsii und Galeopsis tetrabit begleitet, die im am starksten geschadigten Bestand
zur Vorherrschaft gelangten.

Wesentlich unauffalliger prasentierten sich meist die Verdnderungen in den artenarmen
Waldgesellschaften. Im Hainsimsen-Buchenwald (1/2/3) konnte nur in seltenen Féallen eine
Deckung der Krautschiclu von iiber 50% belegt werden, die meist auf Avenellaflexuosa, Vacci-
nium myrtillus und/oder die Farne Atbyrium filix-jemina und Dryopteris dilatata, also auf ge-
sellschaftstypische Arten zuriickzufiithren war. Dabei bestand zwar kein ersichtlicher Zusam-
menhang zum Schadigungsgrad der Baumschicht, jcdoch waren Avenella in den historischen
Aufnahmen nur ausnahmsweise mit mehr als 50% Deckung, die Farne sogar stets nur als Einzel-
individuen nachgewiesen worden. Vertreter der Waldschlage erreichten, selbst wenn sie arten-
reich vertreten waren, niemals hohere Deckung. Als Leitart des Bestandeswandels kann hier da-
her —auch sinnbildhaft — Galeopsis tetrabit gelten. Die licht- und stickstoffliebende Begleitart
der Waldschlége, die bei ELLENBERG (1979) als Storzeiger klassifiziert ist, kam unscheinbar
und stets steril in nahezu allen Bestandestypen (auch der artenreichen Waldgesellschaften)
regelmaRig vor. Lediglich im hochmontanen Hainsimsen-Tannen-Fichtenwald trat sie zuriick.
Historisch war sie nur vereinzelt in artenreichen, nie jedoch in artenarmen Waldgesellschaften
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nachgewicscn. In neueren Aufnahmen von MURMANN-KRISTEN (1987) aus dem Nord-
schwarzwald trat sie bereits sporadisch auf. So ist sic zwar prasent und weist aufden standortli-
chen Wandel hin, fallt aber wohl nur dem geschulten Beobachter auf.

Die weitere Entwicklung wurde in wenigen Verlicluungsaufnahmen belegt, die auf eine
Verkrautung durch Farne und Schlaganen (v.a. Huhns idaeus) im hochmontanen Bereich hin-
wiesen. Daruber hinaus zeigten hier aber zwei Aufnahmen aus stark geschadigten, von Buche
dominierten Bestdnden auch die Mdglichkeit der Vergrasung auf. In einem Fall war Luzula
sylvatica, im anderen Calamagrostis arundinacea zur Vorherrschaft gelangt.

Die Deckung der Krautschicht in den hochmontanen Fichtenforsten (3.3/4.3) und im Tan-
nen-Fichtenwald (4.1/4.2) lag —unabhangig vom Schadigungsgrad der Baume meist Gber
50%. Avenella flexuosa und Vaccinium myrtillus, seltener Farne pragten das Bild, Auch lur
diese Bestandestypen wiesen die historischen Aufnahmen fiir Avenella und fur die Farne nur
ausnahmsweise Deckungswerte Gber 50% aus.

Belege aus verlichteten Bestanden oder Bcstandcsteilecn wurden ausschlieRlich in reinen
Fichtenforsten (3.3/4.3) erhoben. Sie dokumentieren samtlich die Vergrasung durch Avenella
flexuosa und Calamagrostis arundinacea, wobei mitunter auch Farne in stirkerem MaRe an der
Krautschicht beteiligt waren.

Sowohl in den artenarmen wie in den artenreichen Waldgesellschaften waren aufer den
Hauptbaumarten kaum Geho6lzsamlinge im Unterwuchs vertreten. Da auf die Aufnahme von
Bestanden in Verjingung bewuRBt verzichtet worden war, um eine allzu starke Uberlagerung
mit Wirkungen forstlicher MaBnahmen zu vermeiden, erreichten sie stetsnur geringe Deckung.
Einzig Sorbus aucuparia erlangte hohere Stetigkeit im hochmomanen Bereich (3/4/8) und war
strauchformig verstarkt in den Fichtenforsten (3.3/4.3) vertreten. In den artenreichen Buchen-
wéldern (5/7) trat insubmontaner bis montaner LageSatnbucus racemosa haufiger auf. Auch in
den Verlichtungen kamen kaum weitere Arten hinzu. Die weitere Entwicklung laBt sich nur
durch kinftige Untersuchungen inden Dauerbeobachtungsflachen verfolgen.

Interpretation und Vergleich mit den Arbeiten anderer Autoren

Die in der Literatur zu findenden Angaben zur Reaktion einzelner Arten auf bestimmte
Immissionen erleichtern die Interpretation der Ergebnisse. Sie sind im AbschluBbericht einge-
hend erdrtert, so da auf eine Darstellung an dieser Stelle verzichtet werden kann.

Vordem Hintergrund dieser Untersuchungen und Beobachtungen zur Reaktion einzelner
Arten deuten die firden Schwarzwald herausgearbeiteten Veranderungen der Bodenvegetation
in geschadigten Waldbestdnden darauf hin, daB als Motor der Entwicklung nicht der erhdhte
LichtgenuB allein verantwortlich gemacht werden kann. Zwar ist bei groBerer Einstrahlung mit
einer verstarkten Mineralisation v.a. in Fichtcnforsten zu rechnen (ELLENBERG 1982, S. 709),
jedoch missen Stickstoffeintrdge von aufen zusatzlich eine wesentliche Rolle spielen. Dafir
spricht zum einen auch, daB sich selbst in den nur schwach geschéadigten, gegentber friher
dichter geschlossenen Bestdnden des submontanen Hainsimsen-Buchenwaldes (1) ein deutli-
cher Anstieg der mittleren Stickstoffzahl nachweisen lieB. Zum anderen war in den aktuellen
Aufnahmen keine gerichtete Zunahme der Bestandeszeigerwerte mit zunehmender Kronenver-
lichtung festzustellen. Erst in den Verlichtungsaufnahmen ergab sich mitunter eine Erhéhung
der Stickstoffzahlen.

Zur gleichen Ansicht gelangen ROST-SIEBERT & JAHN (1988), die die Verdanderungen
der Bodenvegetation verschiedener Waldgesellschaften in Holstein und Niedersachsen unter-
suchten. Auch hier hatte selbstin dunkler gewordenen Bestanden die Zahl nitrophiler Arten zu-
genommen, so daR die Autoren an Stickstoffeintragen aus Immissionen als Ursache der Forde-
rung keinen Zweifel hegten.

KUHN et al.(1987) fihrten die Zunahme der mittleren Stickstoffzahlen bei gleichzeitiger
Abnahme der Lichtzahlen in den von ihnen untersuchten Eichen-Birken- und Eichen-1 lain-
buchenwadldern der Schweiz ebenfalls auf Nédhrstoffeintrage aus der Atmosphére zurick.

Fur die Eichen-Hainbuchenwadalder des im Rheintal, in westlicher Nachbarschaft zum
Schwarzwald gelegenen Kaiserstuhl wiesen WILMANNS et al.(1986) in bodenkundlichen
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Messungen erhdhte Gehalte an Gesamtstickstoff, Nitrat und pflanzenverfigbarem Phosphat
sowie erhdhte pH-Werte auf windexponierten Ricken und Kuppen nach. Hier hatten aufkom-
mende Herden von Alliaria petiolata seit Ende der 70er Jahre als Indiz fir eine Zufuhr stick-
stoffhaltiger Immissionen das Interesse der Autoren geweckt. Die Befunde wurden entspre-
chend als Folge von Immissionen aus studlicher Richtung interpretiert.

Niederschlagsanalytische Untersuchungen von ADAM et al. (1987) in sidwestdeutschen
Wald-Okosystemen ergaben Eintrage an Gesamt-Stickstoffvon 7.1—19.1 kg/ha u. Jahr bei er-
héhter Belastung an der Westflanke des Schwarzwaldes und hinter dem Hauptkamm nach
Osten hin deutlich abnehmenden Eintragsraten. Im Bestandesniederschlag stiegen die Werte
auf 8.7—52.2 kg/ha u. Jahr an, wobei in Nadelwdaldern hohere Eintrage als in Laubwaldern fest-
gestellt wurden. Das im Freilandniederschlag ausgeglichene Verhaltnis von Nitrat- zu Ammo-
niumstickstoff war hier in Richtung hoherer Nitratanteilc verschoben. Insgesamt stieg die
Tendenz der Stickstoffeintrage im MeBzeitraum 1981-86 deutlich an, was auf vermehrte NO3-
Deposition beruhte.

Nach MOHR (1987) sind diese Eintragsraten als Uberhdht anzusehen, da sie weit Gber den
Mengen liegen, die die Bestdnde mit ihrer durch den Mangel an anderen Né&hrstoffen und an
Wasser eng begrenzten Photosyntheseleistung verwerten kénnen. Als Indizien fir ein Uberan-
gebot an Stickstoff im Wald fuhrt er neben Verdnderungen der Bodenvegetation eine ganze
Reihe weiterer Untersuchungsergebnisse und Beobachtungen an (M OHR 1986).

Fir eine Reaktion der Bodenvegetation auf zunehmende Versauerung ergeben sich zumin-
dest in den artenarmen Waldgesellschaften des Schwarzwaldes kaum Hinweise. Die mittleren
Reaktionszahlen lieBen eher sogar steigende Tendenz erkennen, und der Anteil an sédurezeigen-
den Arten war in der Regel riicklaufig. Dies bedeutet zwar nicht unbedingt, daR Saurezeiger
bereits verdrangt worden sind, wohl aber da® maRig saure- bis schwach basenzeigende Arten
zugenommen haben. Immerhin war aber die Stetigkeit sdurezeigender, eutrophierungs-
empfindlicher Arten inden meisten Fallen eher ricklaufig.

Diese Beobachtungen stehen in Einklang mit Untersuchungen von L1U (1988), der in Frei-
feld-Dingungsparzellen auf unterschiedlichen Waldstandorten in Sidwest-Deutschland einen
Anstieg der pH-Werte im Oberboden nach Nitrat-Dingung feststellte und dies auf die HCO 3-
bzw. O H “-Ausscheidung der Pflanzen bei N 0 3Aufnahme zuriuckfuhrt. LIU stellt den klaren
Zusammenhang zwischen der Zusammensetzung der applizierten Diingemittel und der Ande-
rung der pH-Werte heraus. So zeichneten sich Parzellen mit S04-Dingung durch eine pH-
Absenkung aus.

Einzelne Anzeichen fiir eine Reaktion aufVersauerung gibt esin den hieruntersuchten Be-
standen nurim hochmontanen Bereich der Nadelwalder und -forsten. Typische, sdurezeigende
Arten waren dort tendenziell mit hoherer Stetigkeit vertreten als in den historischen Aufnah-
men, und Avenella flexuosa schien héhere Deckungswerte zu erreichen. Die mittleren Reak-
tionszahlen waren jedoch im Vergleich zu friheren Werten unverandert oder gestiegen (4.3),
und weder die Zeigerwertspektren noch die Aufnahmen verlichteter Bestdande ergaben einen
eindeutigen Trend, so daB hier méglicherweise eher dererhéhte I.ichtgenuB firdiezu beobach-
tenden Veranderungen verantwortlich zu machen ist. Bei den artenreichen Waldgesellschaften
deuten die mengenméBige Zunahme von Festuca altissima im submontanen Buchenwald und
der Riuckgang der Bestandeszeigerwerte fiir die Reaktionszahl in Abhangigkeit vom Schadi-
gungsgrad der Bdume eine Reaktion auf Versauerung an. Im montanen Bergmischwald liefern
der Rickgang anspruchsvollerer Laubwaldarten bei gegentiber friher jedoch unverdanderter
mittlerer Reaktionszahl entsprechend schwache Hinweise. Der Vergleich der Zeigerwertspekt-
ren hatte hier eine Verschiebung in Richtung auf tiefere Werte ergeben und auch die Reaktions-
zahl aus einer Verlichtungsaufnahme war auffallend niedrig.

Fir den hochmontanen Bergmischwald finden sich hingegen kaum Anzeichen fir eine
durch Versauerung mitgesteuerte Sukzession. Die saurezeigenden Hainsimsen kamen eher sel-
tener vor und anspruchsvollere Waldarten lieBen kaum eine Stetigkeitsanderung erkennen. Die
mittlere Reaktionszahl war im Vergleich zu historischen Aufnahmen infolge eines deutlich ge-
stiegenen Anteils an schwach basenzeigenden Arten sogar erhoht. Lediglich die Aufnahmen
aus verlichteten, nadelholzreicheren Bestanden fielen durch niedrige Reaktionszahlen auf.
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Auch diese Ergebnisse stehen durchaus in Einklang mit den Resultaten anderer Autoren.
So konnten ROST-SIEBERT & JAHN (1988) in den von ihnen untersuchten Hainsimsen-
Buchenwaéaldern keine Anzeichen fir eine durch Saureeintrag gesteuerte Reaktion der Boden
vegetation nachweisen. Vielmehr war die mittlere Rcaktionszahl erhdht und das Zcigerwert-
spektrum hatte sich auf Kosten von Starksdurezeigern um MaéaRigsaure- bis Schwachbasenzei-
ger erweitert. Entsprechende Verdnderungen stellten BUCK-FEUC <1 (1986) in I lainsimsen-
Buchenwaldern Stddeutschlands sowie KUHN et al.(1987) in artenarmen Waldgesellschaften
des Genfer Beckens fest.

ROST-SIEBERT & JAHN (1988) erhielten durch Wiederholungsuntersuchungen ur
springlich ndahrstoffarmer und sehr saurer Béden Hinweise auf eine Verbesserung der liumus-
form von Rohhumus in Richtung auf Moder. Auf mittleren Béden des Flattergras-Buchenwal-
des lieB sich im Gegensatz dazu trotz erhdhter Stickstoffzahlen eine Verschlechterung der I lu
musform feststellen. Sie war bei nahezu unverdnderter mittlerer Reaktionszahl mit einer Ab-
nahme sowohl von Starksdure- als auch von Scinvachbasenzeigem verbunden. WITTIG et al.
(1985, 1986) konnten hingegen in dergleichen Waldgesellschaft fiir die Westfélische Bucht einen
leichten Rickgang der Reaktionszahl feststellen, der auf eine deutliche Zunahme von Sé&ure-
zeigern zurickzufihren war.

Die fir Sudwestdeutschland ermittelten Protonen-Eintrdge lagen zwischen 1981 u. 1986
wie schon die Stickstoffeintrdge der Hohe der Jahresniederschlage entsprechend am West-
rand des Schwarzwaldes am héchsten (ADAM et al.1987). Die pil-Werte zeigten hingegen kei-
nen Gradienten und lagen zwischen 2.84 und 3.40. Regional ergab sich fir den Schwarzwald
eine von West nach Ost abnehmende Belastung durch Saureeintrage.

Somit reihen sich die Ergebnisse unserer Untersuchungen in den Wald- und Forstgesell-
schaften des Schwarzwaldes schlissig in die Reihe der Verdffentlichungen anderer Autoren ein,
die ROST-SIEBERT & JAHN (1988) knapp und treffend wie folgt zusammenfaRten: ,Es
scheint sich aber zu bestatigen, daB die Stickstoffzufuhr aus Immissionen in arienarmen Gesell-
schaften zu einer Verbesserung der Humusform und dadurch zu Verschiebungen der Arten-
kombination in Richtung auf einen zunehmenden Anteil von an die N&hrstoffversorgung an-
spruchsvollere Arten fuhrt. In artenreicheren Waldgesellschaften mittlerer Standorte scheint
dagegen eine Verschlechterung der Humusformen infolge beschleunigter Versauerung einzu-
treten, was sich in einer Abnahme der Artenzahl weniger in einer Zunahme von Saurezeigern
ausdricken kann* (S.80f.).

DaR dartber hinausdererhdhte LichtgenuR am Boden von ganz, entscheidender Bedeutung
firdie Sukzession gerade in stark geschadigten Bestdnden ist, braucht kaum betont zu werden.

Wie die weitere Entwicklung der Wildvegetation unter dem Einfluf der genannten Storfak-
toren (Verlichtung, Stickstoff- und Sédureeintrage) verlauft, sollen kinftige Untersuchungen in
den als Dauerbeobachtungsflachen angelegten Aufnahmefléachen verfolgen.
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