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Phytodiversitatsmuster in mitteldeutschen Buchenwaldern

Patterns of plant diversity in beech forests of Central Germany

Helge Walentowski & Susanne Winter

Abstract

This article develops a hypothesis on spatial vegetation pat-
terns within beech forests dominated by Fagus sylvatica.
The hypothesis was revealed on an exemplary dataset of
beech forests on acidic-oligotrophic soils (61 relevés from
Steigerwald and Spessart) and on eutrophic calcareous sites
(51 relevés from Hainich) with the aim to describe implica-
tions that might result from the young post-glacial vegeta-
tion history of Central European beech forests. We infer a
cause-and-effect relationship between appropriate variables
concerning species combinations, species numbers, species-
area-curves, and ELLENBERG indicator values for light with
indication for our hypothesis - but without conclusive causal-
ity by using an exemplary dataset.

Combining our analyses for patterns in space and time we
found the following results. The well-known species poor-
ness of beech forests on acidic, oligo- to mesotrophic sites
(Luzulo-Fagetum 11 species, Galio odorati-Fage-
tum 14 species), against those on calcareous sites (Hord-
elymo-Fagetum 35 species) was confirmed, explicable
by limits of nutrient supply for many species of Fagetalia
sylvaticae. But the limit does not explain the sparse and
infrequent occurrence of frugal Quercetalia robori-
petraeae species as well as the low values for all species
diversity levels (o-, f- and y-diversity). Therefore we con-
clude that the contrast of very low plant diversity between
a) beech forest on low-nutrient acidic sites and b) high plant
diversity on rich-alkali sites was amplified by biological in-
teractions between the hereditary flora and beech expansion.
The hereditary flora on oligotrophic-acidic sites consisted of
warmth and light demanding oak forest species and hence
was shadowed out (shadow intolerance). However, the flora
on eutrophic-calcareous sites consisted of shade-tolerant
species of former linden-elm-mixed forests and was easily
incorporated in cool-shady beech dominated forests (shadow
tolerance).

Keywords: broadleaf deciduous forests, coevolution, synge-
netic aspects, site ecology, species-area-curves

Zusammenfassung

Diese Arbeit entwickelt eine Hypothese zum entste-
hungsgeschichtlichen Zusammenhang von Co-Evolution/
Syngenese und Phytodiversitdt von Buchenwaldern unter-
schiedlicher Standorte. Dieser Zusammenhang wird anhand
von exemplarischen Daten und davon abgeleiteten Indizien
herausgearbeitet. Dazu wurden Datensatze naturnaher
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Buchenwalder aufndhrstoffarm-sauren Béden (61 Vegetations-
aufnahmen aus Steigerwald und Hochspessart) und auf
basenreichen Kalkstandorten (51 Vegetationsaufnahmen aus
dem Hainich) beriicksichtigt und Ahnlichkeiten in ihrer Arten-
kombination der Waldgesellschaften, ihren Artenzahlen,
Arten-Akkumulationskurven und ELLEnBERG-Lichtzeigerwer-
ten analysiert.

Aus der Kombination unserer Analysen zu Phytodiversitatsmus-
tern in Raum und Zeit fanden wir folgende Zusammenhénge.
Die bekannte GefaRpflanzen-Artenarmut von Buchenwaldern
auf sauren Standorten (Luzulo-Fagetum 11 Arten,
Galio odorati-Fagetum 14 Arten), gegeniber jener
auf Kalkstandorten (Hordelymo-Fagetum 35 Arten)
wurde bestatigt, was mit der Nahrstoffmangelgrenze zahl-
reicher Arten der Fagetalia sylvaticae hinreichend
erklarbar ist. Sie erklart allerdings nicht das ebenfalls nur sehr
sparliche Auftreten von anspruchlosen Arten der Querce -
talia robori-petraeae inbodensauren Buchenwaldern
und deren niedrigen Diversitatswerte auf sdmtlichen Skalene-
benen (a-, 8- und y-Diversitat). Deshalb gehen wir davon aus,
dass die Phytodiversitats-Kontraste zwischen den Buchen-
waldern durch entstehungsgeschichtliche Aspekte verstarkt
wurden. Wahrend die licht- und warmebeddrftigeren Arten
der urspriinglichen Eichenwalder auf bodensauren Standor-
ten mit der holoz&nen Buchenausbreitung ausgedunkelt und
verdrangt wurden (Schatten-Intoleranz), wurde die schatten-
feste Artenvielfalt der urspriinglichen dunklen Laubwalder auf
basenreichen Standorten im Buchwald konserviert (Schatten-
Toleranz).

Schliisselworter: sommergriine Laubwalder, Koevolution,
entstehungsgeschicthliche Aspekte, Standortsdkologie,
Arten-Akkumulationskurven

1 Einfuhrung

Im Zusammenhang mit floristischen, standértlichen, meeres-
héhenbezogenen und arealgeografischen Aspekten wurde
die Phytodiversitat der Buchenwalder Deutschlands und
Europas intensiv untersucht und diskutiert (z. B. MULLER 1989,
1991, 1992, DierscHke 1989a, 1997, 2000, Born 2000/2003).
Deutlich weniger Gewicht wurde bislang auf entstehungs-
geschichtliche Aspekte gelegt. Dies ist umso erstaunlicher,
da die Buchenwalder in Deutschland eine sehr junge Ent-
wicklungsgeschichte aufweisen und Diversitatsmuster von
Arten immer im Zusammenhang von Raum und Zeit gese-
hen werden mussen (Rosenzweic 1995). Erst seit Neuestem
wurde der Zusammenhang zwischen Buchenwaldflora und
Glazialrefugien als vegetationskundliche Fragestellung inten-
siver aufgegriffen (WiLLNER et al. 2009 und WaLenTowskI et al.
2010). In diesem Beitrag werden folgende Anséatze diskutiert
und in eine allgemeine Hypothese Uberfiihrt:

33



AFSV

1.  Entwicklungsgeschichtliche (= syngenetische) Aspekte
haben Auswirkungen auf die GefaRpflanzenvielfalt der
heutigen Buchenwalder.

2. Syngenetische Aspekte haben eine hohe Relevanz fir
die Systematik und Klassifikation der heutigen Buchen-
waldgesellschaften.

3. Es gibt Standorte, auf denen die angestammten 6kolo-
gischen Artengruppen der Bodenvegetation durch die
Buchenausbreitung eher verdrangt wurden, und andere,
auf denen sich die Buchenausbreitung indifferent oder
férdernd auswirkte.

Diese Ansatze werden am Fallbeispiel des mitteldeutschen
Buchenwaldgebietes, eines typischen Ausschnitt aus der
nemoralen Laubwaldzone im westlichen Mitteleuropa (,mittel-
europaischen Eichen-Buchenwaldregion“ RueNER & REINHOLD
1953, Maver 1984) soweit exemplarisch méglich verallgemei-
nernd dargestellt und diskutiert. Dies geschieht anhand der
Auswertung von entstehungsgeschichtlichen Aspekten zur
quartaren Vegetationsgeschichte (Pollenanalysen), sowie
von Gliederungs-, Ordnungsmerkmalen (mehrdimensionale
Ordination, 6kologische Gruppen, Klassifikation und Sys-
tematik) und synthetischen Merkmalen (Artenzahlen und
ELLENBERG-Lichtzahlen) heutiger Buchenwaldgesellschaften.

2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet sollte diversen Anforderungen
genugen: (1) reprasentativ fur die zentrale westmitteleuro-
paische Hiigelland-Stufe, (2) eingebettet in ein moglichst
zusammenhangendes Laubwaldgebiet mit hohen Buchen-
Anteilen, (3) sowohl bodensaure, als auch carbonatreiche
Buchenwald-Standorte beinhaltend, (4) vergleichbare
Entwicklungsgeschichte, (5) moglichst geringe Bewirtschaf-
tungs-Einflisse (Naturwaldreservat oder Nationalpark).

2.1

Der mittlere Teil Deutschlands befindet sich an der Schnitt-
stelle verschiedener GroRlandlandschaften und wird
unterschiedlich abgegrenzt (Joun 2001). Wir haben eine
Abgrenzung gewahlt, die neben Sachsen, Sachsen-Anhalt
und Thiringen auch Teile Hessens und Frankens beinhaltet
und die sich von Zittau im Osten bis Frankfurt a. Main und
GielRen im Westen und von Erlangen im Suiden bis Géttingen
im Norden erstreckt (Denio 1914, Abb. 1). Nach der Bedeutung
der Buche in den jungsten Pollenzonen (Firas 1949) kann
man den westlichen Teil dieses Gebiet als ,Mitteldeutsches
Buchengebiet mit Laubwaldvergangenheit bezeichnen. Es
umfasst den Ostteil der westlichen Mittelgebirgsschwelle und
den ndrdlichen Teil des mesozoischen Schichtstufenlandes
(GAauER & ALDINGER 2005), enthalt weite Teile des ,Buchen-
gebietes zwischen Main und Weser” (RuBNER & REINHOLD
1953) und beinhaltet einen gewichtigen Teil der ausgedehn-
testen Buchen-Laubwaldgebiete Deutschlands mit relativ
langer und ahnlicher Entwicklungsgeschichte seit der Eiszeit
(Hesmer 1938, BMELF 1990).

Lage

2.2 Klima, Geologie, Béden

Klimatisch gesehen finden wir heute im westlichen Teil Mit-
teldeutschlands ein Uberwiegend subozeanisch getdntes
Klima der kollin-submontanen bis montanen Héhenstufe mit
relativ kurzen und milden oder mit schneereichen Wintern,
feuchtem Frihjahr und kihl-feuchtem Sommer, das die
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Mitteldeutsches Buchengebiet
mit Laubwaldvergangenheit

Abb. 1:  Lage des mitteldeutschen Buchenwaldgebietes. Meif3ner,
Knull, Vogelsberg, Hainich und Rhon stellen basische
Waldgebiete, Kellerwald, Spessart und Steigerwald
bodensaure Waldgebiete dar.

Fig. 1: Location of the beech forest region in Central Germany.

MeiRner, Knlill, Vogelsberg, Hainich and Rhén are
characterized by base-rich forest sites, whereas acido-
philous forest sites prevail at Kellerwald, Spessart and
Steigerwald.

Buche hier nattirlicher Weise zur vorherrschenden Baumart
macht.

Steigerwald, Spessart und Kellerwald sind Uberwiegend
durch Buchenwalder auf sauren Sandstein- und Grauwacke-
Standorten mit geringer bis mittlerer Nahrstoffversorgung
gepragt (in Abb. 1 grau beschriftet). Fir Rhén, Vogelsberg,
Knull, MeiBner und Hainich sind dagegen Buchenwalder
basen- und nahrstoffreicher Standorte (Uber Kalk, Basalt)
besonders kennzeichnend (in Abb. 1 schwarz beschriftet).
Im Folgenden werden einige Kennwerte fiir reprasentative
Buchenwald-Schutzgebiete gegeben (Tab. 1).

2.3 Entstehungsgeschichtliche Aspekte

Im Hochglazial der Weichselvereisung vor 20.000 Jahren
herrschte im westlichen Teil Mittel-Deutschlands ein kalt-
trockenes Klima mit Vegetation der zentralen Kaltesteppe.
Alles, was zuvor an Waldvegetation vorhanden war, war ver-
schwunden. Einige Arten aus dieser Offenlandvergangenheit
haben heute reliktisch-disjunkte Refugien in ,Steppenheide-
komplexen“ des Mitteldeutschen Trockengebietes (z.B. in
,Gipssteppen des Sudlichen Kyffhausers®). Die Buchenre-
fugien vor 20.000 Jahren lagen von Mitteldeutschland weit
entfernt und zerstreut isoliert im stidlichen Teil von Europa in
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Tab. 1: Landschaftliche Kennwerte (Geologie, Boden, Klima) fiir ausgewahlte Buchenwaldschutzgebiete in den Wuchsbezirken Steigerwald
(61.3), Buntsandstein-Spessart (63.2) und Hainich-Dun (37.23).
Tab. 1: Environmental data (geology, soil, climate) for selected beech forest reserves in the growth districts of Steigerwald (61.3), Bunt-
sandstein (Lower Triassic) Spessart (63.2) and Hainich-Diin (37.23).
Wuchs- | Gebiet Hoéhe in | Geologie Boden Temperaturwerte Niederschlag
bezirk | (GroBe in ha) | mii. NN tJ (°C) tVZ (°C) | NJ (mm) | NVZ (mm)
B.61.3 Waldhaus 370-445 | Blasensand- Braunerde mit 7.7 14,4 705 366
(90,7) stein (kms) Ubergéngen zu
am Oberhang, Pseudogley-
Lehrberg- Braunerde (am
schichten Unterhang) und
(kmg) am podsolierter
Mittelhang, Braunerde
Schuttdecken (Oberhang);
am Unterhang im Bachbereich
Braunerde-
Pseudogley
B.61.3 Brunnstube 355-400 | Blasensand- Basenarme, 7,8 14,5 716 366
(49,6) stein (kms) sandig-lehmige
am Oberhang, Braunerde
Lehrberg- unterschied-
schichten licher
(kmg) am Grindigkeit
Mittel- und
Unterhang
B.63.2 Hoher Knuck | 360-539 | Mittlerer Bund- | schwach 7,6 13,2 995 444
(121,3) sandstein (sm) | podsolierte
und Unterer Braunerde bis
Bundsandstein | Braunerde
(su); Ober-
hang: murbe,
feinkérnige
Sandsteine
mit Tonstein-
einlagerung;
Unterhang:
Basissandstein
B.63.2 Eichhall 390-500 | Unterer Bunt- mafig frische 17,7 13,2 954 452
(66,8) sandstein Sande, fri-
(Salmunster- sche Sande,
Folge) mafig frische
Schichtsande
in Hanglage
B.63.2 Gaulkopf 410-495 | unterer Bunt- maRig tro- 7,8 13,3 966 429
(62,0) sandstein ckene,
(Salminster- podsolierte
Folge) und Sande, mafig
mittlerer frische Sande,
Buntsandstein frische Sande,
(Volpriehau- maRig frische
sen-Folge und Schichtsande
Detfurth-Folge) | in Hanglage
B.37.23 | Hainich (206) | 300—-450 | Mittlerer (mm) Braunerde- 75 14,0 741 338
und Oberer Terra fusca und
Muschelkalk Terra fusca-
(mo) Rendzina
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Landschaft der periglazialen Steppentundra
(A/P), gepragt durch cryokratische Bedingungen

¥

Fotos: H. Walentowski (7/2009) aus der heutigen |/
(Gebirgs-)tundra Nord-Skandinaviens =4

Mutmafiliche Lage der Refugien von Fagus sylvatica (Fenster zur arktotertidren Laub-
wald-Lebewelt) wahrend des letzten Hochglazials und Hauptausausbreitungswege
im Postglazial nach Magri et al. (2006).

#“~.» \ereisungsgrenze
A Arktische Tundra

e !

P Steppen mit weit zerstreuten,
voneinander isolierten Gehdlz-

AIP Steppentundra vorkommen an begiinstigten

Standorten
Abb. 2:  Mitteldeutschland im Hochglazial vor 20.000 Jahren. Die eustatische Meeresspiegelabsenkung im Bereich von Nordsee und
Atlantik betrug 120—130 m, in Mitteldeutschland (siehe Mitte der Abb.) herrschte demzufolge ein kalt-trockenes Steppentundren-
Klima. Quelle: LanG (1994), WaLENTOWSKI & ZEHM (2010).
Fig. 2: Impression of a landscape of Central Germany during the Valdai glacial maximum 20,000 YBP. The eustatic sea level change

of North Sea and Atlantic Ocean amounted 120-130 m. Central Germany was dominated by Steppe-tundra, a cold dry-climate

vegetation type.

geschitzten Lagen der alpidischen Hochgebirge auf Karbo-
natgesteinen (EwaLp 2003).

Die Biotoptradition zur arktotertidren Laubwaldvegetation
blieb allein in den Refugialgebieten erhalten. Die quartare
Vegetationsgeschichte in Mitteleuropa ist durch eine extreme
Dynamik gepragt:

e | angandauernde Glazial-Komplexe mitin ihrer zwei-
ten Halfte kalt-trockenen Phasen wechselten mit
kurzen Interglazial-Komplexen mit in ihrer zweiten
Halfte wintermild-sommerfeuchten Phasen.

e Das heutige mitteleuropaische Waldland war im frii-
heren Quartar eher Offenland: Innerhalb des letzten,
115.000 Jahre umfassenden glazialen-interglazialen
Weichsel-Holozan-Zyklus, waren natirlicherweise
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zu 70-80 % Offenland- und nur zu 20-30 % Wald-
bedingungen vorherrschend (LanG 1994, WALENTOWSKI
& Zenm 2010).

e Hiigelland-Buchenwalder waren in Mitteldeutschland
erstmals vor 4.500 Jahren in Ausbreitung und wur-
den bereits seit 3.000 Jahren (Maximum) wieder
durch den Menschen zuriickgedrangt (z.B. Verbren-
nung von Buchen-Holzkohle fir Eisenschmelzen,
KusTeR 1996).

Die stidosteuropaischen Gebiete im Umfeld der eiszeitlichen
Refugien wurden in der Nacheiszeit sehr friih von der Buche
vereinnahmt (Abb. 3). Hier herrschten offenbar sehr glinstige
Ausbreitungsbedingungen. Im Gegensatz zu dem Diversi-
tatszentrum der Buchenwalder in Stidosteuropa erfolgte die
Ausbreitung der Buche nach Mitteldeutschland erst spat,

Waldékologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 13 (2013)
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Abb. 3:  Einwanderungszeiten der Buche in Europa. Aus: Gross-[
MANN et al. (2009).
Fig. 3: Immigration times of beech in Europe (years before pres-

ent). From: GrossmanN et al. (2009).

obwohl das fir die nacheiszeitliche Einwanderung der Buche
nach Mitteleuropa nach neuesten paldobotanischen und
genetischen Befunden (Macri et al. 2006) mafigebliche Refu-
gialgebiet erstaunlich weit im Norden, am Sidostalpenrand
im Bereich von Slowenien und Istrien lag.

Fir die Gebiete Mittel- und Norddeutschlands sowie Sud-
schwedens brauchte Fagus mehr als 2.000 Jahre, um in
mehreren Schilben zur Massenausbreitung zu gelangen
(denn die Daten der Buchen-Ausbreitung divergieren in
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NW-Deutschland von Landschaft zu Landschaft erheblich,
vgl. BuRRICHTER et al. 1988, KusTer 1996). In anderen Gebieten
waren hierfur nur wenige 100 Jahre erforderlich. So hatte die
Buche ihre erstmalige Massenausbreitung in Mitteldeutsch-
land friihestens gegen Ende der Bronzezeit zu verzeichnen,
in der Altsiedelgebiete wie das Thiringer Becken bereits
starken Nutzungseinflissen unterworfen waren. Die grofRe
Distanz zu den Glazial-Refugien (> 900 km), die spate Ein-
wanderung (5.000 BP), die verzdgerte Massenausbreitung
(3.000 BP) und die baldige Zurlickdrangung der Buche bedin-
gen eine nur kurze Co-Evolution mit der Bodenvegetation
Uber maximal 10-20 Baumgenerationen. Der landschafts-
pragenden Bedeutung der Buche in der heutigen potenziellen
natirlichen Vegetation Mitteldeutschlands steht eine sehr
kurze Zeitspanne der Co-Evolution gegentuber.

Die regionale nacheiszeitliche Entstehungsgeschichte der
mitteldeutschen Buchenwalder stellt sich somit folgen-
dermalfien dar (Abb. 4). Vom Boreal (Pollenzone V Friihe
Warmezeit) bis ins Atlantikum (Pollenzone VI-VII Mittlere
Warmezeit) herrschten Eichen-Mischwalder. Auf sauer-
nahrstoffarmen Substraten und auf trockenen Standorten
waren dabei eher ,lichte* eichendominierte Laubwalder aus-
gebildet; auf frischen, basen- und nahrstoffreicheren Boden
~dunkle“ edellaubholzreiche Linden-Ulmen-Mischwalder
(Tab. 2, FiIreas 1952). Wie man sich diese Vegetation in etwa
vorzustellen hat, kann man heute — space for time — in der
mittelrussischen Laubwaldzone 8stlich der Arealgrenzen von
Buche und Hainbuche beobachten (Ocureeva et al. 2003,
ScHwmipT 2005, WaLENTOWSKI 2011).

Fir einen Zeitraum von maximal 2.500 Jahren herrschten
in der darauffolgenden Subboreal (Pollenzone VIII Spate
Wiarmezeit) und Subatlantikum (Pollenzone 1X Altere Nach-
warmezeit) buchendominierte Laubwalder. Spatestens
mit dem im 6. Jahrhundert nach Christus einsetzenden
Landausbau, der unter den Karolingern und Ottonen seinen

Tab. 2: Anteil von Quercus (Lichtholz; ELLENBERG-Lichtzahl [L] = 6), Tilia (Schattholz; L = 4), und Ulmus (Schattholz; L = 4) an der Pollen-
summe dieser Gattungen in Gebirgen mit Basaltbdden (nicht unterlegt) und nahrstoffarmeren Boden (grau unterlegt). Quelle: FiRsAs

(1952).

Tab. 2: Shares of Quercus (light demanding; ELLEnBERG Indicator value for light [L] = 6), Tilia (shade tolerant; L =4) and Ulmus (shade
tolerant; L = 4) in the sum of pollen of these genera in mountains with rich basalt soils (not highlighted) and poor sandstone soils
(highlighted in grey). Source: FirBas (1952).

Mittlere Wiarmezeit (Pollenzone VI-VII) | Altere Nachwirmezeit (Pollenzone IX)
Gebirge Quercus % Tilia % Ulmus % Quercus % Tilia % Ulmus % | Zahl der Proben
Rhén 49,2 19,9 30,9 74,8 4,9 20,3 16 bzw. 21
Vogelsberg 476 35,5 16,9 80,6 3,0 16,4 15 bzw. 9
Meil3ner 8,8 77,8 13,4 60,6 20,2 19,2 5bzw. 9
Hohes Venn 72,0 13,8 14,2 92,5 4.7 2,8 62 bzw. 51
Sauerland 86,3 13,2 0,5 9
Solling 72,5 20,7 6,8 85,5 5,0 9,5 11 bzw. 16
Odenwald, 81,5 8,9 9,6 15
Taunus
Spessart 97 3 0 6
Bei den angegebenen Werten ist zu bericksichtigen, dass die dass der absoluten Anteil der genannten Laubbaum-Gattungen in der
Mittleren Warmezeit (Pollenzone VI-VII) sehr hoch lag, in der Alteren Nachwarmezeit (Pollenzone 1X) dagegen aufgrund nach der er-
folgter Buchen-Massenausbreitung in allen Gebirgen gering geworden war.

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 13 (2013)
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Abb. 4:  Mitteleuropaische Grundfolge der nacheiszeitlichen Waldentwicklung (aus WaLenTowski et al. 2006). Die Entstehungsgeschichte
der mitteldeutschen Buchenwalder mit langer Laubwaldvergangenheit ist links hervorgehoben.
Fig. 4: Central European sequence and postglacial chronology of forest development (WaLentowski et al. 2006). The vegetation history of

the central German beech forest region, which was mainly characterized by a continuity of pure deciduous forests, is highlighted

to the left.

Hohepunkt erreichte, wurden sie groRflachig gerodet oder in
Stockausschlag- und Hutewalder mit Eiche, Linde, Ulme, ab
dem 10. Jh. auch in Jagdbannwalder mit hohen Wildbestan-
den und Foérderung der Eiche als Mastbaum umgewandelt
(vgl. z.B. Zerse 1999 fir den sudlichen Hochspessart). Es
kam also, was das Verhaltnis von Buche zu Eiche anbelangt,
erneut zur Trendwende. Erst mit dem Beginn der geregelten
Forstwirtschaft und dem Umbau der verlichteten, ausge-
plinderten Waldern setzte im 19. Jahrhundert wieder ein
deutlicher Riickgang der Eiche ein, und erhéhten sich wieder
die Buchenanteile.

3 Methodik

Die gewahlte und im Folgenden dargestellte Herangehens-
weise dient der Hypothesenbildung und einer indikativen,
exemplarischen wie anfanglichen Prifung der Hypothese.
Die Analysen und die Ergebnisdarstellung sind in diesem
Kontext als schrittweise an Beispielen durchgefiihrte Hypo-
thesenarbeit zu verstehen.

Die raumlichen und zeitlichen Biodiversitatsmuster wurden an
einem Beispieldatensatz untersucht, der einerseits Buchen-
walder auf bodensauren Standorten geringer bis mittlerer
Nahrstoffversorgung, andererseits gut nahrversorgte Kalk-
Buchenwalder beinhaltet. Die Nomenklatur der Pflanzenarten
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richtet sich nach WisskirRcHen & HaAeurLER (1998), jene der
Pflanzengesellschaften nach RennwaLp (2000).

3.1

Es wurden Vegetationsdaten (Steigerwald und Spessart)
aus der Naturwaldreservats-Datenbank der bayerischen
Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft sowie aus
der vegetationskundlichen Datenbank des Nationalparks
Hainich ausgewertet. Die Gelandearbeiten im Spessart wur-
den im Jahr 2009 (Bearb.: FEuLNER, M.) und im Steigerwald
in den Jahren 1977-1996 (Bearb.: MerkEL, J., v. BRACKL,
W., MicHELs, H.G.), jene im Hainich im Jahr 1995 (Bearb.:
AHRNs, C.) durchgefiihrt. Die GroRe der Aufnahmeflachen
betrug, wie fir Wald-Vegetationsaufnahmen ublich, zwi-
schen 200 gm und 400 gm. Die geophytenreichen Walder im
Hainich wurden von AHRrRNs im Vollfiihlingsaspekt (vereinzelt
ausgedehnt bis in den Juni) aufgenommen.

Vegetationsdaten

3.2 Kilassifikation und Ordination

Die pflanzensoziologische Tabellenarbeit und Klassifika-
tion erfolgte zuerst manuell nach dem u.a. bei DIERSCHKE
(1994) beschriebenen Verfahren. Samtliche im Folgenden
dargestellten multivariaten Verfahren erfolgten mittels der
Software PC-ORD (Mc Cune & Merrorp 2011). Die manuelle
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Abb. 5: DCA-Ordinationsdiagramm fiir den Steigerwald (Naturwaldreservate Brunnstube und Waldhaus). Streudiagramm mit Artwerten.
Gradientenlange: 3.689/2.912; aus Platzgriinden sind nur 80 von 104 Arten dargestellt.

Fig. 5: DCA species ordination for the Steigerwald (strict forest reserves of Brunnstube and Waldhaus). Length of gradients: 3.689/2.912;

some species labels (24 of 104) were omitted (due to the lack of space).

Klassifikation der Vegetationsaufnahmen wurde mithilfe
des Programms TWINSPAN (HiLL 1979) abgesichert. Die
Einteilung erfolgte auf Basis der numerischen Klassifika-
tion nach den von TWINSPAN ermittelten Indikatorarten.
Die Benennung der Syntaxa (Subassoziationen, Varianten)
erfolgte durch einen Abgleich mit den bei DierscHkEe (1989a),
OBEeRDORFER (1992) und HArRDTLE et al. (2004) prasentierten
Ubersichtstabellen.

3.3 Datenauswertung

Je Vegetationstyp (Luzulo-, Galio odorati- und
Hordelymo-Fagetum) wurden die Artenzahl pro
Aufnahme (Verteilung pro Vegetationstyp) und die Arten-
Akkumulationskurven (species-area-curves) in PC-ORD
(Mc Cune & MerFrorp 2011) als MaR fir a-, - und y-Diversitéat
verglichen. Ebenfalls vegetationstypenbezogen wurden die
Haufigkeitsverteilungen der Licht-Zeigerwerte (Tiefschatten-,
Schatten-, Halbschatten- und Licht-Zeiger, sowie Indifferente
nach ELLenBERG et al. 1992) Uber die Anteile an der Gesamt-
deckung in der Bodenvegetation errechnet.

Mittels einer DCA (Detrended Correspondence Analy-
sis) wurde zunachst die Gradientenlange der Datensatze
ermittelt. Diese betrug fir die bodensauren Buchenwalder
(Steigerwald) zwischen 3 und 4 Standardabweichungen (SD),
weshalb fur die weiteren Ordinationen ein unimodales Modell
zugrundegelegt wurde. Die Gradientenlange fiir den Daten- 4
satz im Hainich lag dagegen knapp unter 3, weshalb hier
zusatzlich eine PCA (Principal Component Analysis) durch-
geflihrt wurde, der ein lineares Modell zugrunde liegt. Es

Ergebnisse

4.1 Pflanzensoziologische Befunde

zeigte sich, dass beide Modelle zu vergleichbaren Resultaten
fihrten, so dass wir nur die DCA-Ergebnisse prasentieren.

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 13 (2013)

Die heutigen Buchenwaldgesellschaften in Mitteldeutschland
umfassen eine groflle standortliche Amplitude. Sie bilden
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innerhalb des gesamten pH-Spektrums der Boden die vor-
herrschenden Waldgesellschaften (HARDTLE et al. 2004).

411 Buchenwilder bodensaurer Standorte
geringer bis mittlerer Nahrstoffversorgung

in Nord-Steigerwald und Hochspessart

Der bodensaure Hainsimsen-Buchen-Wald (Luzulo -
Fagetum MeuseL 1937) in der kollin-submontanen
Héhenform mit Trauben-Eiche ist eine weit verbreitete Buchen-
waldgesellschaft des mitteleuropaischen Hiigellandes.
Die charakteristische Artenverbindung der vorwiegend auf
sauren und nahrstoffarmen Braunerden stockenden Walder
besteht aus Saurezeigern mit Schwerpunkt auf Moderhumus.
In Tabelle 1 im Anhang sind die Vegetationsaufnahmen der
Hainsimsen-Buchenwalder und ihrer Laubwald-Kontaktge-
sellschaften flr die bayerischen Spessart-Naturwaldreservate
,Hoher Knuck", ,Eichhall“ und ,Gaulkopf®, und die Steiger-
wald-Naturwaldreservate ,Waldhaus® und ,Brunnstube®
pflanzensoziologisch zugeordnet.

Das Ordinationsdiagramm fiir den Steigerwald (Abb. 5) zeigt
exemplarisch am Beispiel des Datensatzes der Naturwald-
reservate ,Waldhaus“ und ,Brunnstube® (= ,Holzkreuz* bei
MEerkeL 1982) das Spektrum an floristischen Abwandlungen
der Laubwaldgesellschaften auf Blasensandstein (kms) im
Kontakt zu Lehrbergschichten (kmg, Tab. 1). Der Hauptteil der
Reservate wird von Hainsimsen-Buchenwaéldern (Luzulo -
Fagetum) eingenommen (MerkeL 1982). In der linken
Halfte des Ordinationsraumes werden saurezeigende/saure-
torelante Arten mit Schwerpunkt auf Moderhumus abgebildet,
in der rechten Halfte anspruchsvollere Laubwaldarten der
Fagetalia sylvaticae, die mullartigen Moder bis Mull
bevorzugen.

Die 1. Achse ist als floristischer Gradient entlang zunehmender
Bodenfeuchte sowie Bodenreaktion (MaReinheit pH-Wert) und
Basensattigung zu interpretieren. Dies ist durch unabhangig

Tab. 3:

Biodiversitatsforschung

erhobene Bodendaten belegt (Tab. 3). Der Artenwandel
entlang des Wasserhaushaltsgradienten reicht von zeitweise
austrocknenden, Wind ausgesetzten verhagerten Kuppen
auf maRig frischen Sanden (Wasserhaushaltsziffer 2 in der
forstlichen Standortserkundung Bayerns) bis hin zu ganzjahrig
feuchten Mulden mit sickernassen Feinlehmen (Wasserhaus-
haltsziffer 9). Die gemessenen pH-Werte des Oberbodens
stehen in enger Korrelation zu den aus der Vegetation berech-
neten mengengewichteten ELLENBERG-Zeigerwerten fir die
Reaktionszahl (Korrelationskoeffizient = 0.89).

Der Artenwechsel auf der 2. Achse (Abb. 5) diirfte vorrangig
mit der Nahrstoffversorgung zusammenhéangen. Das eine
Extrem bilden sehr nahrstoffarme, podsolierte und stark
versauerte, durch Laubausblasungen an exponierten Kup-
pen oder durch ehemaligen anthropogenen Nahrstoffentzug
(Waldstreunutzung und Laubaschebrennen) verursachte
Aushagerungsformen mit Nahrstoffmangelzeigern der
Leucobryum-Gruppe (Leu glau). Hierzu zahlt der Ericaceen-
Zwergstrauch Vaccinium myrtillus und die Moosarten
Leucobryum glaucum, Herzogiella seligeri, Plagiothecium
nemorale agg. und P. laetum. Den Gegenpol dazu bilden
Auspragungen mit Stickstoffzeigern nitrophiler Schlag-,
Vorwald- und Waldverlichtungsgesellschaften (Epi ang =
Epilobium angustifolium, Moe tri = Moehringia trinervia, Rub
fru = Rubus fruticosus, Sam nig = Sambucus nigra, Sam rac
= Sambucus racemosa, Sen sylv = Senecio sylvaticus).

Das Spektrum der im Ordinationsraum abgebildeten
Waldgesellschaften (Abb. 6) reicht von links oben nach
rechts unten Uber verschiedene Ausbildungen der Hain-
simsen-Buchenwalder (L.-F. = Luzulo-Fagetum; inkl.
bodenvegetionsloses ,Fagetum nudum?®) Uber Wald-
meister-Buchen- (G.-F. = Galio odorati-Fagetum),
Eichen-Hainbuchen- (Carpinion betuli) bis zu Erlen-
Eschenwaldern (Carici remotae-Fraxinetum).

Synsystematisch werden Eichen- und Buchenwalder
nahrstoffarm-bodensaurer Standorte in die Ordnung

Errechnete mittlere ELLeEnBERG-Zeigerwerte, gemessene pH-Werte und kartierte forstliche Standortseinheiten. Die Messungen

wurden von MerkeL (1982) mit einem elektrischen pH-Meter durchgefiihrt. Es handelt sich um gemittelte Werte aus Ah und Bv.

Waldgesellschaftszuordnungen gem. Tabelle 1 im Anhang.

Tab. 3:

Mean ELLenBERG Indicator values calculated for soil moisture (F), soil reaction (R), and nutrients (N), measured pH values and mapped

forest sites; pH measurements were performed by MerkeL (1982) with a pH electrode. The stated pH values are mean values as an
average of topsoil (A-Horizon) and subsoil (B-Horizon). Forest community classifications according to appendix table 1.

Waldgesellschaft F-Zahl | R-Zahl | N-Zahl | pH-Wert Standort

mafig frischer, podsolierter

- ?

Luzulo-Fagetum leucobryetosum (5.4) (3.2) (3.5) ? Sand (012)
"Fagetum nudum" (5.0) (4.0) (4.6) 3,9 maRig frischer Sand (002)
Luzulo-Fagetum milietosum effusi | (5.0) | (3.7) | (4.8) ? ggg')g frischer Schiufflehm
Luzulo-Fagetum gymnocarpietosum /| (5.4) (4.5) (5.7) 3,8 (s;c(:)l:;rfnscher sandiger Lehm
L.-F. caricetosum brizoides (5.3) (4.0) (4.6) 41 grundfeuchter Decksand (604)
Galio-Fagetum caricetosum 53) | 47) | (49) | 39 | grundfeuchter Decksand (604)
brizoidis
Galio-Carpinetum caricetosum wechselfeuchter Decksand
brizoidis ©.1) (5.9) (1) 53 (608)
Carici remotae-Fraxinetum (5.9) (5.9) (5.3) 4,6 sickernasser Feinlehm (809)
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DCA 2 (Eigenvalue 0.304)

Waldgesellschaft
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Abb. 6:

Fig. 6:

DCA 1 (Eigenvalue 0.573)

DCA-Ordinationsdiagramm fiur den Steigerwald (Naturwaldreservate
Brunnstube und Waldhaus). Die Variablen Temperatur, Feuchte, Reaktion,
Nahrstoffe (Mittlere ELLENBERG-Zeigerwerte) sowie Artenzahl wurden als
passive GroRRen verwendet und gingen daher in die Berechnnung der DCA-
Achsen nicht ein. Gradientenldngen: DCA-Achse = 3.689 SD, DCA-Achse
2 = 2.912 SD (SD = Standardabweichung). Der Begriff des ,Fagetum
nudum * stellt keine Pflanzengesellschaft, sondern ein Dunkelstadium des
Buchenwaldes dar, in dem sich so gut wie keine Bodenvegetation ausbildet.

DCA ordination of the Steigerwald relevés (from the strict forest reserves of
Brunnstube and Waldhaus). The parameters temperature, soil moisture, soil reac-
tion and nutrients (mean ELLenBERG indicator values) as well as species number
were used as passive variables and therefore did not affect the DCA-axis. Length
of gradients: DCA-axis 1 = 3.689 SD, DCA-axis 2 = 2.912 SD (SD = standard
deviation). The term of ,Fagetum nudum* qualifies a dark bare ground
stage of a beech forest and is not dedicated to a particular forest community.

Abb. 7:

Fig. 7:

Bodensaure, rein buchendominierte Laubwalder im Naturwaldreservat
,Kleinengelein® (Steigerwald), die auch in der Altersphase nahezu bodenve-
getationsfrei sind. Foto H. Walentowski, 06.06.2011.

Acidic-oligotrohic purely beech dominated forest at the strict forest reserve of
Kleinengelein (Steigerwald). Even in the mature stage of the forest growth cycle
bare ground is lacking. Photographed by H. Walentowski, June 6th 2012.
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Quercetalia robori-petraeae
eingeordnet (MULLER 1991, HARDTLE et al.
2004), da saurezeigende Arten pragen
und anspruchsvollere Fagetalia-Arten
fehlen bzw. nur auf reichere Auspragungen
Ubergreifen. Die Nahrstoffmangelgrenze
schattenfester Fagetalia-Arten wird
durch Scrophularia nodosa, Dryopteris
filix-mas, Milium effusum und Anemone
nemorosa markiert (Abb. 5).

Oft sind auch die alten Buchenwalder boden-
saurer Standorte wie im Nord-Steigerwald
z.B. im Naturwaldreservat ,Kleinenge-
lein“ mit bis zu 350 Jahre alten Buchen,
und im Hochspessart z.B. im Naturwald-
reservat ,Eichhall“ mit 200 Jahre alten
Buchen — ausgesprochen artenarm oder
sogar bodenvegetationsfrei (,Fagetum
nudum?®, Abb. 7).

41.2 Buchenwilder gut nahr-
stoffversorgter Kalkstand-

orte im Hainich

Die Buchenwald-Leitgesellschaft im Hai-
nich ist der Waldgersten-Buchen-Wald
(Hordelymo-Fagetum Kunn 1937)
gut nahrstoffversorgter Kalkstandorte. Er
ist in einer collin-submontanen bis submon-
tanen Hohenform ausgebildet, in der sich
neben der Buche sommerwarmebediirftige
Laubbaumarten wie Hainbuche, Elsbeere,
Trauben-Eiche und Vogel-Kirsche finden.
Die charakteristische Artenverbindung wird
durch zahlreiche Basen- und Nahrstoffzei-
ger mit Schwerpunkt auf biologisch tatigen
Boden mit glinstigen Mull-Humusformen
gepragt. In Tabelle 2 im Anhang wurden
die von AHRNs (1995) erhobenen und bei
AHRNS & HorFmaNN (1998) publizierten Vege-
tationsaufnahmen aus dem ehemaligen
Waldschutzgebiet Hainich pflanzensoziolo-
gisch aufbereitet (Tab. 2 im Anhang).

Der floristische Gradient auf der 1. Achse
(Abb. 8) reicht von Auspragungen mit sehr
anspruchsvollen Frihlingsgeophyten der
Corydalis-Gruppe (z.B. Gag lut = Gagea
lutea, Cor cav = Corydalis cava, Leu vern
= Leucojum vernum) auf sehr nitratrei-
chen Boden bis hin zu Waldbestanden mit
Arten der Vaccinium myrtillus-Gruppe (z.B.
Dic sco = Dicranum scoparium, Pol for =
Polytrichum formosum, Hyp cup = Hyp-
num cupressiforme) an verhagerten und
im Oberboden versauerten Oberhangen.
Der Gradient dirfte also mit abnehmender
Bodenfeuchte, abnehmendem Na&hrstoff-
reichtum und abnehmender Basensattigung
zu erklaren sein (Abb. 9 und Tab. 4). Dies
wird auch durch unabhangig erhobene
Messwerte bestatigt (Tab. 4).

Auf der 2. Achse stehen sich als Extreme
edellaubbaumreiche Ausbildungen mit
Anklangen an das Adoxo-Aceretum
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DCA 1 (Eigenvalue 0.344)

(z.B. mit Ulm glab = Ulmus glabra, Ace plat = Acer pla-
tanoides) und Ausbildungen mit Arten stérungsbedingter
Waldverlichtungsgesellschaften (z.B. Moe tri = Moehringia
trinervia, Rum san = Rumex sanguineus, Myo sylv = Myo-
sotis sylvatica) gegenuber. Der Gradient reicht somit von
schattig-humiden Hangfufllagen bis hin zu Waldrandsitu-
ationen mit starkem Einfall von Seitenlicht und starkeren
Temperaturgegenséatzen. Auch die Artenzahl nimmt entlang
der 2. Achse zu (Tab. 5), da neben die Waldarten im engeren
Sinne ,Stérzeiger” hinzutreten.

Das Spektrum der Waldgesellschaften reicht von

verschiedenen Auspragungen des Hordelymo-Fage-
tum bis hin zum Carici-Fagetum (Abb. 9 sowie Tab.
2 im Anhang).

Systematisch gehoéren die artenreichen, syngenetisch mit-
einander verbundenen edellaubbaumreichen Laubwalder
basenreicher Standorte allesamtin die OrdnungFagetalia
sylvaticae.

Auf den lehmigen Tonb&den iber Muschelkalk sind zahlreiche
Frihlingsbliher zu finden. Ganz besonders Uppig gedeihen sie
auf den friihjahrsfeuchten und nitratreichen Béden der Allium-
VariantedesHordelymo-Fagetum lathyretosum.

Abb. 9:

Waldgesellschaft

Feuchte

A H.-F.typicum + lathyretosum, typ. Var.
A H-F. lathyretosum, Allium-Variante

A H-F.lathyretosum, Convallaria-Var.
¥ Carici-Fagetum

Al‘leﬂz“
- 4

ey

DCA 2 (Eigenvalue 0.146)

Fig. 9:
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DCA 1 (Eigenvalue 0.378)

DCA-Ordinationsdiagramm fiir Kalk-
Buchenwalder des Hainichs. Die
Variablen Temperatur, Feuchte,
Reaktion, Nahrstoffe (Mittlere ELLEN-
BERG-Zeigerwerte) sowie Artenzahl
wurden als passive GroRen ver-
wendet und gingen daher in die
Berechnnung der DCA-Achsen nicht
ein. Gradientenlangen: DCA-Achse
= 2.81 SD, DCA-Achse 2 = 1.74 SD
(SD = Standardabweichung).

DCA ordination of calcareous beech
forests from Hainich. The param-
eters temperature, soil moisture,
soil reaction and nutrients (mean
ELLEnBERG indicator values) as well
as species number were used as
passive variables and therefore did
not affect the DCA-axis. Length of
gradients: DCA-axis 1 = 2.81 SD,
DCA-axis 2 =1.74 SD (SD = standard
deviation).
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Gemessene pH-Werte (gemittelte Proben aus Ah und Bv von Hormann 1963 und AHrRNs 1995). Die Messungen wurde mit

einem elektrischen pH-Meter mit KCI/AgCI-Einstab-Glaselektrode durchgefiihrt. Waldgesellschaftszuordnungen gem. Tab. 2 im

Anhang.
Tab. 4:

Measured pH values (mean values as an average of topsoil (A-Horizon) and subsoil (B-Horizon), performed with pH electrode by

Hormann 1963 and AHrNs 1995). Forest community classifications according to appendix tab. 2.

Aufnahmepunkte Mittelwert

4 10 11 14 16 17 21 22 32 44 Exp.9 | 6,3
Hor.delymo-FagetL.lm 62 |64 6.0
typicum, Arum-Variante
H.-F.lathyretosum 7.0 6.4 48 5,95 59 |57
verni, Allium-Var.
H.-F. lathyretosum
verni, Stachys-Var. 48 [ 53 53
H.-F. lathyretosum 53
verni, Convallaria-Var. ’

Sie verursachen eine sehr auffallige Aspektfolge mit allein 4
Blihphasen vor oder bis zur Laubentfaltung der Buche.
Nach dem Bestimmungsschliissel fir die Phanophasen von
DierscHke (1989b) sind fir den Vorfriihling (Phase 1) das Gelbe
Windréschen (Anemone ranunculoides), fur den Erstfrihling
(Beginn bis Ende = Phasen bis Il — IIl) die Friihlings-Platterbse
(Lathyrus vernus) und fur den Vollfrihling (Phase IV) der Bar-
Lauch (Allium ursinum) bezeichnend.

4.2 Artenzahlen

Um den allgemein bekannten Effekt des Saure- und Nahr-
stoff-Gradienten als wichtigen Treiber der Artenvielfalt fir
den regionalen Datensatz zu analysieren, wurden die Arten-
zahlen aller aus dem Untersuchungsgebiet vorliegenden
Einzelaufnahmen der bodensauren Buchenwalder geringer
(Luzulo-Fagetum) bis mittlerer Nahrstoffversorgung (Galio-
Fagetum), sowie gut nahrstoffversorgter Kalkstandorte
(Hordelymo-Fagetum) miteinander verglichen (Abb. 10).

Die Buchenwalder nahrstoff- und basenreicher Standorte
enthalten im Mittel die 2,5 bis 3-fache Artenzahl an Gefal-
pflanzenarten (Tab. 6).

Tab. 5: Korrelation der ELLENBERG-Zeigerwerte und der Artenzahl
mit der ersten und zweiten Achse der DCA (Pearson-
Korrelationen).

Tab. 5: Pearson-Correlation of ELLEnBERG Indicator values and

species number with DCA-axis 1 and DCA-axis 2.

Betrachtet man die Arten-Akkumulationskurven (Abb. 11), ist
zunachst ersichtlich, dass die zu erwartenden Artenzahlen
pro Aufnahmeplot (= Alpha-Diversitat) bei den Kalkbuchen-
waldern auf einem wesentlich héheren Niveau beginnen als
bei den bodensauren Buchenwaldern (35 Arten gegenuber
12 Arten). Auch die Artenzahl auf Landschaftsebene (=
Gamma-Diversitat) liegt fur die Kalkbuchenwalder auf deut-
lich hdherem Niveau als fur die bodensauren Buchenwalder
(140 Arten gegenuber < 100 Arten). Die Steilheit der Kurve
sagt aus, dass die Artenzahlen zwischen den Aufnahme-Plots
(= Beta-Diversitat) bei den Kalkbuchenwaldern erheblich
schwanken kénnen (vgl. auch die grofte Standardabweichung
beimHordelymo-Fagetum in Tab. 6), wahrend sie bei
den bodensauren Buchenwaldern immer &hnlich niedrige
Artenzahlen aufweisen.

Festzuhalten ist damit, dass die Artenzahl auf Kalk auf allen
MalRstabsebenen hoéher ist (Akkumulationskurve Hor-
delymo-/Carici-Fagetum liegt durchgehend Uber
Luzulo-/Galio odorati-Fagetum).

Tab. 6: Mittlere Artenzahlen des Luzulo- und Galio
odorati-Fagetum (42 bzw. 11 Aufnahmen) aus
Hochspessart und Steigerwald im Vergleich zum Hord -
elymo-Fagetum (49 Aufnahmen) aus dem Hainich.

Tab. 6: Mean species number for the Luzulo- and Galio

odorati-Fagetum (42 rsp. 11 relevés) from

DCA-Achse 1 | DCA-Achse 2 Spessart and Steigerwald in comparison with
the Hordelymo-Fagetum (49 relevés) from
Licht-Zahl (L) 0.713 0.641 Hainich.
Temperatur-Zahl (T) 0.143 -0.160 Mittel- | Standard- | Spanne
) . wert abweichung
Kontinentalitatszahl (K) 0.481 0.528 Luzulo-Fagetum (42)| 10,05 467 Y
Feuchte-Zahl (F) -0.849 0.138
Galio odorati-
Reaktions-Zahl (R) -0.602 -0.312 Fagetum (1) 14,00 424 | 4-18
Nahrstoffzahl (N) -0.803 0.109 Hordel E ¢
oraelymo-ragetum I35 08 13,03 | 12-62
Artenzahl 0.637 0.710 (49)
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Abb. 10: Artenzahlen pro Aufnahmen fir
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Galio odorati- (Lfd. Nr. 50-59)
und Luzulo-Fagetum (Lfd.
Nr. 60—101) und in Spessart /

Steigerwald.
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(plot no. 1—49) from Hainich, and
Galio odorati- (plot no. 50-59)
and Luzulo-Fagetum (plot
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Fig. 11:  Species-area-curves for calcar-

eous beech forests from Hainich
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dophilous and mesophilous beech
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(dashed line; 42 relevés of Luzulo -
Fagetum, 10 relevés of Galio

4.3 ELLenBerG-Lichtzahlen

Die mittleren ELLENBERG-Lichtzahlen sind in den Buchenwaldern
auf Kalk héchst signifikant niedriger als in den Buchenwaldern
bodensaurer Standorte (p < 0,001, t-Test, Tab. 7).

Die Haufigkeitsverteilung ergibt, dass > 75 % der Deckung
im Hordelymo-Fagetum und weniger als 50 % im
Luzulo- wieGalio odorati-Fagetum zuden Tief-
schatten- und Schattenarten gehort (Abb. 12).

5 Diskussion

Aus der Kombination vegetationsgeschichtlicher und
nutzungshistorischer Befunde mit hypothesenrelevanten
Merkmalen und Kennzahlen der heutigen Buchen-
waldgesellschaften Mitteldeutschlands kann deren
Entstehungsgeschichte rekonstruiert werden.

Hainsimsen-Buchenwalder auf bodensauren und nahr-
stoffarmen Standorten haben sich syngenetisch aus
lichteren Eichenwaldern entwickelt. Firas (1952) hat die
Eichendominanz in der Mittleren Warmezeit (Atlantikum)
fur Laubholzgebiete mit nahrstoffarmen Gesteinen in Mit-
teldeutschland pollenanalytisch belegt (vgl. Tab. 2). Viele

44

odorati-Fagetum).

jenseits der oben skizzierten N&hrstoffmangelgrenze
(Abb. 5) auftretende Saurezeiger sind Halblicht- bis Halb-
schattenpflanzen (wie die Trauben-Eiche selbst Lichtzahl L 6
nach ELLENBERG et al. 1992), die in bodensauren, lichteren und
warmeren, Eichenwaldern wesentlich besser leben kdnnen.
Im Hochspessart das Erbe der originaren Eichenurwalder
durch die spatere Nutzung als Jagdbannwald erhalten. Die
Schonung der Eichen war im 17. Jahrhundert so streng,
dass Eichen in Massen im Spessart verfaulten (VAnsELOwW
1926). Eichenreiche Walder mit dicken Alteichen wurden
erst seit 1814 in ,Bayerischer Zeit“ mit Buche unterbaut
(Eichen-Furnierholzgewinnung) (BussLErR & Loy 2004). Die
lange Eichenwald-Tradition wird durch eine Haufung von
Eichen-bevorzugenden Charakterarten indiziert. Unter den
Holzpilzen sind z.B. Eichen-Wirrling (Daedalea quercina),
Schwefelporling (Laetiporus sulphurescens), Eichen-Feu-
erschwamm (Phellinus robustus), Eichen-Mosaikschichtpilz
(Xylobolus frustulatus), Eichen-Leberreischling (Fistulina
hepatica), unter den xylobionten Kaferarten ist der Rinden-
schroéter (Ceruchus chrysomelinus) zu nennen.

Auch wenn das standértliche Spektrum, wie am Beispiel des
Steigerwaldes dargestellt, weit aufgespannt ist, kommen
Arten wie z.B. Hieracium sabaudum (L = 5), H. umbellatum
(L = 6), Holcus mollis (L = 5), Melampyrum pratense subsp.
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Tab. 7: Mittlere LichtzahlendesLuzulo-undGalio odorati-Fagetum (42bzw. 11 Aufnahmen) aus Hochspessart und Steigerwald
im Vergleichzum Hordelymo-Fagetum (49 Aufnahmen) aus dem Hainich.
* Lichtwerte unterscheiden sich hochst signifikant (p < 0,001) von einander.

Tab. 7:

The mean ELLenBerc Indicator values for light calculated for the Luzulo- and Galio odorati-Fagetum (42 rsp.

11 relevés) from Spessart and Steigerwald in comparison with the Hordelymo-Fagetum (49 relevés) from Hainich.
* Indicator values for light are highly significant different (p < 0.001) between the signed groups.

Mittelwert Standardabweichung Maximale Lichtzahl
Luzulo-Fagetum (42)* 4,48 0,53 5,83
Galio odorati-Fagetum (11) 415 0,36 4,92
Hordelymo-Fagetum (49)* 3,98 0,36 4,84

commutatum (L = 6), Viola riviniana (L = 5) oder Veronica
officinalis (L = 6) nur sehr sparlich in den Buchenwaldern vor
oder fehlen ganz. Sie sind an Waldverlichtungen, Schlage
bzw. besondere Kleinstandorte gebunden, oder wurden auf
heute von lichten Eichenwaldern bestockte Sonderstandorte
oder Waldrander (Trauf, Mantel, Saum) etc. verdrangt (vgl.
Zerse 1999). Als kennzeichnende Art bodensaurer Buchen-
walder des Hugellandes hat sich, gemeinsam mit einigen
weiteren, soziologisch breit streuenden saurezeigenden
Differentialarten, die WeiRe Hainsimse (Luzula luzuloides)
durchgesetzt. Diese eurydke Pflanze ist bodenvag und damit
auch sauretolerant. Zudem ist sie im Vergleich zu anderen
Saurezeigern relativ schattentolerant (L = 4) und gedeiht
z.B. in Eichenwaldern ebenso wie in Eichen-Hainbuchen-
waldern und Buchenwaldern. Hainsimsen-Buchenwalder
mit rasen- und bestandsbildender Carex brizoides (L = 6)
in der Bodenvegetation (im standértlichen Ubergangsbe-
reich zum Galio odorati-Fagetum) sind oft mit
ehemaliger Auflichtung / Mahd und anschlieBendem vege-
tativem Verharren im Dunkelstand mittels langer Auslaufer
treibenden Rhizomen zu erklaren. Das Spektrum in der
Bodenvegetation weist ebenfalls auf historische und aktuelle
Landnutzungseinflisse. Sehr nahrstoffarme, podsolierte
und stark versauerte Aushagerungsformen mit Nahrstoff-
mangelzeigern der Leucobryum-Gruppe (Leu glau) wurden

durch ehemaligen anthropogenen Nahrstoffentzug (Wald-
streunutzung und Laubaschebrennen) geférdert. Dagegen
sind Auspragungen mit Stickstoffzeigern nitrophiler Schlag-,
Vorwald- und Waldverlichtungsgesellschaften (Epi ang =
Epilobium angustifolium, Moe tri = Moehringia trinervia, Rub
fru = Rubus fruticosus, Sam nig = Sambucus nigra, Sam rac =
Sambucus racemosa, Sen sylv = Senecio sylvaticus), die sich
in ungerdumten Windwurfflaichen einstellen, ein Ausdruck
der heutigen Stickstoffubersattigung.

Die Artenzusammensetzung der basenreichen Buchenwal-
der weist ebenfalls auf ihre Syngenese. Urspriinglich sind
sie aus edellaubbaumreichen Mischwaldern entstanden.
Aufgrund ihrer Entstehung aus dichten und damit dunklen
Laubwaldern findet sich eine co-evolutiv angepasste Wald-
flora mit schattenertragenden Pflanzen (Lichtzahlen 2 bis
4 nach ELLenBERG et al. 1992), z.B. Actaea spicata (L = 3),
Allium ursinum (L = 2), Anemone rancunculoides (L = 3),
Arum maculatum (L = 3), Hordelymus europaeus (L = 4), Mer-
curialis perennis (L = 2). Mit jahrhundertelangen raumlichen
und zeitlichen Auflichtungen, mechanischen Einwirkungen
und Oberbodenverdnderungen wurden auch hier stress-
tolerante Halblichtpflanzen geférdert, die ihren Schwerpunkt
imCarici-Fagetum undinder Convallaria-Variante des
Hordelymo-Fagetum lathyretosum besitzen. Die

L« Luz-Fag Ly
2% L7-8 2%
1%

Gal-Fag

Hor-Fag

Abb. 12:

Haufigkeitsverteilung der Lichtzahlen (L1-2: Tiefschatten-, L3-4 Schatten-, L5-6 Halbschatten-, L7-8 Licht-, Lx indifferente Pflan-

zen. Berechnet wurde der Anteil an der Indikatorgruppen an Gesamtdeckung der Bodenvegetation. Luz: Luzulo-, Gal: Galio

odorati-, HorrHordelymo- Fag:Fagetum.

Fig. 12:

Frequency distribution of species indicator values for light (L1-2: deep-shade-, L3-4 shade-, L5-6 half-shade-, L7-8 light-demand-

ing, Lx indifferent plants) calculated for the ratio of the indicator groups in the total cover of ground vegetation. Luz: Luzulo -,
Gal: Galio odorati-, Hor:Hordelymo-, Fag: Fagetum.
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im Wesentlichen plan- und regellose Holzwirtschaft reichte
seit dem Landausbau im 6. Jahrhundert bis zum Ende des 18.
Jahrhunderts, erst dann begann man allmahlich hochwaldar-
tige Strukturen aufzubauen (Burse 2005). Seitdem nimmt
nun die Deckung der angestammten schattenertragenden
Waldpflanzen wieder deutlich zu (AHRNS & HoFmann 1998),
wahrend die lichtbedurftigeren Mittelwald-Sukzessionsre-
liktarten zurickgedrangt werden. Vergleichbare Befunde
existieren aus dem Goéttinger Wald (z.B. DierscHke 2004,
WINTERHOFF 1977, ScHmIDT & ScHmipT 2007).

6 Schlussfolgerungen

Mit der Massenausbreitung der Buche auf den nahrstoffarm-
bodensauren Standorten (ehemals helle Eichen-dominierte
Laubwalder) war ein wesentlich deutlicherer Systemwandel
als auf den basenreichen Standorten (ehemals dunkle edel-
laubbaumreiche Laubwalder) verknipft.

Auf sauren Standorten im west- und west-mitteleuropaischen
Hugelland wuchsen vor der Buchen-Massenausbreitung
mesophytische Eichenwalder, (weitgehend) ohne Schatt-
baumarten. Die Tier- und Pflanzenwelt der ,Urwalder
bodensaurer Standorte® war damit nicht schattenangepasst.
Dort muss die Massenausbreitung der Buche vor 5.000 Jah-
ren fur die Lebewelt einen ,schockartigen® Statuswechsel
verursacht haben. Die enormen Moderhumuspakete und
das sommerlich sehr schattige Milieu fiihrten dazu, dass die
Eichenwaldarten aus den Buchenwaldern verdrangt wurden
(dissoziierende Wirkung) und nur noch relikt vorkamen, bis
sich die Walder durch Nutzungseinfliisse wieder auflichteten.
Dies erklart, warum die Eiche bei nahezu allen Artengruppen
so wertvoll erscheint und warum die Artenkombinationen der
bodensauren Buchenwalder bis zu einem gewissen Grade
Derivate der Eichenwaldlebewelt sind. Es erklart, warum
Waldgebiete mit langer Alteichen-Tradition wie der Hoch-
spessart auch in anderen Artengruppen (z.B. xylobionte
Kéaferarten) zahlreiche Urwald-Reliktarten enthalten (WALEN-
Towskl & WINTER 2007).

Anders auf basenreichen Standorten: Dort wuchsen vor der
Massenausbreitung der Buche baumartenreiche schattige
Walder (v.a. mit hohen Edellaubbaumanteilen). Die Tier- und
Pflanzenwelt hat sich dort co-evolutiv arrangiert und wurde
unter Buchendominanz weitgehend assimiliert (konsoziie-
rende Wirkung). Hier lassen die basen- und nahrstoffreichen,
biologisch aktiven Bdden zahlreiche Frihjahrs-Blihphasen
vor und bis zur Laubentfaltung der Schattbaumarten zu und
im Sommer findet man schattenangepasste Arten wie z.B.
die Waldgerste (Hordelymus europaeus). Die Lebewelt der
ehemals edellaubbaumreichen Walder wurde auf den basen-
reichen Standorten der Buchen-Massenausbreitung vererbt.

Der mit der Buchen-Massenausbreitung einhergegangenen
Effekte von Dissozation (auf bodensauren) und Konsoziation
(auf basenreichen Standorten) haben die Kontraste zwischen
den Artenzahlen an Gefafipflanzen verstarkt. Die Prozesse
der Vegetationsdynamik bilden damit einen wichtigen
Zusatzaspekt zu der vegetationshistorischen ,Flaschen-
halshypothese®, wonach es mehr Arten an Standorten mit
hoher Bodenreaktion gibt als an solchen mit niedriger, weil
die meisten slideuropéischen Laubwaldrefugien in Gebieten
mit Karbonatgestein lagen (EwaLp 2003, WiLLNER et al. 2004,
WaLentowski et al. 2010). Der biogene Verdrangungseffekt
erklart zumindest mit, warum die mitteleuropaischen Buchen-
walder auf bodensauren Standorten so viel artenarmer an
Gefalipflanzen sind.

46

Biodiversitatsforschung

Danksagung

Fir wertvolle Hinweise und Diskussionsbeitrdge danken wir
sehr herzlich Herrn Prof. Dr. Hartmut Dierschke und Herrn
Prof. Dr. Wolfgang Schmidt, beide ehemals Universitat
Gottingen, sowie Herrn Prof. Dr. Jorg Ewald (Hochschule
Weihenstephan-Triesdorf). Herr Markus Blaschke und Herr
Dr. Heinz BuRler von der LWF unterstiitzten uns bei der
Zusammenstellung von Biodiversitats-Informationen zu den
Bayerischen Naturwaldreservaten in Hochspessart und
Steigerwald.

Literatur

AHrRNs, C. & Hormann, G. (1998): Vegetationsdynamik und
Florenwandel im ehemaligen mitteldeutschen Wald-
schutzgebiet ,Hainich“ im Intervall 1963—1995. Hercynia
N.F. Halle 31: 33-64.

AucusTiN, H. (1991): Die Waldgesellschaften des Oberpfalzer
Waldes. Hoppea, Denkschr. Regensb. Bot. Ges. 51: 5-314.

BMELF (BUNDESMINISTERIUM F. ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND
ForsTeEN) (1990): Bundeswaldinventur 1986-1990, Bd. 1:
118 S.

BMU (BuNDESMINISTERIUM F. UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTOR-
SICHERHEIT) (2007): Nationale Strategie zur biologischen
Vielfalt. URL: http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein/
application/pdf/broschuere_biolog_vielfalt_strategie
bf.pdf [access 03-09-2012].

Bonn, U. (2000/2003): Formation F.5 Buchenwalder und
Buchenmischwalder. In: Bonn, U., NEuHAusL, R., unter
Mitarbeit von GoLrus, G., HETTWER, C., NEUHAUSLOVA,
Z., ScHLUTER, H., WEBER, H. (Ed.): Karte der natlrlichen
Vegetation Europas — Teil 1, Erlduterungstext mit CD-
Rom: 310-344.

BURRICHTER, E., PotT, R., FurcH, H. (1988): Die potentielle
natirrliche Vegetation. Geographisch-landeskundlicher
Atlas von Westfalen, 4. Lieferung. Aschendorff, Mlnster:
Atlasblatt und Begleittext, 42 S.

Bursg, K. (2005): Waldgeschichte der Exkursionsgebiete.
In: THURINGER LANDESANSTALT FUR WALD, JAGD UND FISCHEREI
(Ed.): Exkursionsfiihrer zur Tagung der AFSV vom 18.—
21.05.2005 in Tharingen: 20-24. URL: http://www.afsv.de/
docs/exkursionsfuehrer.html [access 03-09-2012]

BussLER, H., Loy, H. (2004): Xylobionte Kaferarten im Hoch-
spessart als Weiser naturnaher Strukturen. LWF Wissen
46: 36-42.

Denio, G. (1914): Handbuch der deutschen Kunstdenkmaler,
Bd. 1 Mitteldeutschland, 2. Aufl. E. Wasmuth, Berlin: 488
S. URL: HTTP://WWW.GUTENBERG.ORG/FILES/19460/19460-
H/19460-H.HTML [access 03-09-2012].

DierscHkE, H. (1989a): Artenreiche Buchenwald-Gesellschaf-
ten Nordwest-Deutschlands. Ber. Reinh. Tiixen-Ges. 1:
107-148.

DierscHke, H. (1989b): Symphanologische Aufnahme- und
Bestimmungsschlissel fur Blutenpflanzen und ihre
Gesellschaften in Mitteleuropa. Tuexenia 9: 477-484.

DierscHke, H. (1994): Pflanzensoziologie. Ulmer: Stuttgart,
683 S.

DierscHKE, H. (1997): Syntaxonomical survey of European beech
forests: Some general conclusions. Ann. Bot. 55: 17-26.
DierscHkE, H. (2000): Entwicklung und Stand der Systematik
mitteleuropaischer Buchenwalder. Forst und Holz 55 (15):

467-470.

DierscHkE, H. (2004): Kleinraumige Dynamik in der Krautschicht
eines Kalkbuchenwaldes. Ergebnisse von 20-jahrigen
Dauerflachen (1981-2001). Forst und Holz 59: 433-435.

Waldékologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 13 (2013)



Biodiversitatsforschung

ELLENBERG, H., WEBER, H.E., DuLL, R., WIRTH, V., WERNER, W.,
PauLissen, D. (1992): Zeigerwerte von Pflanzen in Mittel-
europa. 2. Aufl. E. Goltze, Goéttingen: 258 S.

EwaLp, J. (2003): The calcareous riddle: Why are there so
many calciphilous species in the Central European flora?
Folia Geobotanica 38: 357-366.

EwaLD, J., HENNEKENS, S., CONRAD, S., WOHLGEMUTH, T., JANSEN,
F., JENsseN, M., CornNELIs, J., MicHiELs, H.-G., KAYSER, J.,
CHYTRY, M., GEcour, J.-C., BREUER, M., ABs, C., WALEN-
Towskl, H., STARLINGER, F., Goberroip, S. (in press): Spatial
and temporal patterns of Ellenberg values for nutrients
in forests of Germany and adjacent regions — a survey
based on phytosociological databases. Tuexenia 33.

Fireas, F. (1949/1952): Waldgeschichte Mitteleuropas, Bd. 1
+ 2. G. Fischer, Jena: 480 + 256 S.

GAUER, J., ALDINGER, E. (Ed., 2005): Waldokologische Natur-
raume Deutschlands. Forstliche Wuchsgebiete und
Wuchsbezirke mit Karte 1:1.00.000. Mitt. Verein Forstl.
Standortskunde u. Forstpflanzenziichtung 43: 324 S. +
Karte.

GRossMANN, M. et al. (2009): Nomination of the ,Ancient
Beech Forests of Germany“ as extension to the world
natural heritage “Primeval Beech Forests of the Car-
pathians” (1133). Nomination dossier to the UNESCO
for the inscription on the world heritage list. URL: http://
weltnaturerbe-buchenwaelder.de/fileadmin/media/pdf/
Nomination_Dossier_klein.pdf [access 03-09-2012].

HARDTLE, W., EwALD, J., HoLZEL, N. (2004): Walder des Tieflan-
des und der Mittelgebirge. Ulmer, Stuttgart: 252 S.

HeINRICHS, S., ScHuLTg, U., ScHmibT, W. (2012): Eisbruch im
Buchenwald — Untersuchungen zur Vegetationsdyna-
mik in der Naturwaldzelle ,Ochsenberg® (Eggegebirge /
Nordrhein-Westfalen). Tuexenia 32: 7-29.

Hesmer, H. (1938): Die heutige Bewaldung Deutschlands. 2.
Aufl. Parey, Berlin: 57 S.

JoHn, J. (Ed., 2001): ,Mitteldeutschland®. Begriff — Geschichte
— Konstrukt. Hain-Verlag, Rudolstadt: 477 S.

HiLL, M.O. (1979): TWINSPAN — a FORTRAN program for
arranging multivariate data in an ordered two-way table
by classification of individuals and attributes. Cornell Univ.
Ithaca N.Y.: 48 S.

Kuster, H. (1996): Die Rolle der Eiche in der
Vegetationsgeschichte Bayerns. In: Beitrdge zu Eichen-
Naturwaldreservaten in Bayern. Schriftenreihe Natur-
waldreservate in Bayern 3: 11-18.

Lang, G. (1994): Quartare Vegetationsgeschichte Europas.
G. Fischer, Jena: 462 S.

Leeuwen, van C.G. (1966): Relation theoretical approach to
pattern and process in vegetation. Wentia 15: 25-46.
MagRI, D., VENDRAMIN, G.G., Comps, B., DuUPANLOUP, |., GEBUREK,
T., GOMORY, D., Lataowa, M., LitT, T., PauLg, L., RoOuURE,
J.M., TanTAU, |., vAN DER KNnaarP, W.O., PeTiT, R., J. DE
BeauLIEy, J.-L. (2006): A new scenario for the Quaternary

history Malamud. New Phytol. 171: 199-221.

MAYER, H. (1984): Walder Europas. G. Fischer, Stuttgart: 691 S.

McCung, B., MerForp, M.J. (2011): PC-ORD. Multivariate
Analysis of Ecological Data. Version 6. MjM Software,
Gleneden Beach, Oregon, USA.

MEeRKEL, J. (1982): Die Vegetation der Naturwaldreservate in
Oberfranken. Ber. ANL 6: 135-230.

MuLLER, J., STRATZ, C., HoTHORN, T. (2005): Habitat factors
for land snails in European beech forests with special
focus on coarse wood debris. Eur. J. Forest Res. 124:
233-242.

MuOLLER, T. (1989): Die artenreichen Buchenwalder Sid-
deutschlands. Ber. Reinh. Tiixen-Ges. 1: 149-164.

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 13 (2013)

AFSV

MuLLER, T. (1991): Zur synsystematischen Stellung des
Luzulo-Fagetum. Hoppea, Denkschr. Regensb. Bot. Ges.
50: 189-202.

MULLER, T. (1992): 4. Verband Fagion sylvaticae. In: OBERDOR-
FER, E. (Ed.): Stiddeutsche Pflanzengesellschaften — Teil 4,
Walder und Gebiische, 2. Aufl. (A. Textband): 197-249.

OGuUREEVA, N., Gorcakovskiy, P.L., Bonn, U. (2003): Formation
F.4 — Winterlinden-Stieleichenwalder (Quercus robur, Tilia
cordata, z. T. Acer platanoides, A. campestre, Ulmus gla-
bra). In: Bon et al. (Ed.): Karte der naturlichen Vegetation
Europas, Teil 1: 300-309.

PotT, R. (2003): Biodiversitat kulturhistorischer Walder in Mit-
teleuropa. In: CoLanTONIO-VENTURELLI, R. (Ed.): Paessagio
culturale e biodiversita, 17-45, Menaggio.

RennwaLp, E. (2000): Verzeichnis und Rote Liste der Pflan-
zengesellschaften Deutschlands. Schriftenreihe fir
Vegetationskunde 35: 800 S. + CD-Rom.

Rosenzweig, M.L. (1995): Species diversity in space and time.
Cambridge University Press, Cambridge: 446 S.

RUBNER, K., ReiNnHoLD, F. (1953): Das nattirliche Waldbild Euro-
pas. Parey, Hamburg: 288 S.

ScHmipT, M., ScHmioT, W. (2007): Vegetationsodkologisches Moni-
toring in Naturwaldreservaten. Forstarchiv 78: 205-214.
SchmipT, P.A. (1997): Naturnahe Waldbewirtschaftung — Ein
gmeinsames Anliegen von Naturschutz und Forstwirt-

schaft? — Forstw. Cbl. 117: 193-205.

ScHmipT, P.A. (2005): Die potentielle natirliche Vegetation
unter dem Aspekt der Waldentwicklung und naturnaher
Waldbewirtschaftung an ausgewahlten Beispielen ost-
und mitteleuropéischer Waldgebiete. — Anwendung und
Auswertung der Karte der naturlichen Vegetation Euro-
pas: 383-398, Bonn.

StrATZ, C. (2006): Ohne Totholz keine Schnecken. LWF
aktuell 53: 16-17.

Tuxen, R. (1956): Die heutige potentielle natirliche Vegeta-
tion als Gegenstand der Vegetationskartierung. Angew.
Pflanzensoziol. 13: 5-42.

VanseLow, K. (1926): Die Waldbautechnik im Spessart. J.
Springer, Berlin: 233 S.

WaLentowski, H. (2011): Die mittel- und osteuropaische Laub-
waldzone. LWF aktuell 81: 26-29.

WALENTOWSKI, H., BUSSLER, H., BERGMEIER, E., BLASCHKE, M., FIN-
KELDEY, R., GossNER, M.M., LiTT, T., MULLER-KROEHLING, S.,
PHiuiepl, G., Poprp, V.V., REIF, A., ScHuLzE, E.-D., STrRATZ, C.,
WIRTH, V. (2010): Sind die deutschen Waldnaturschutzge-
biete adaquat fir die Erhaltung der buchenwaldtypischen
Flora und Fauna? Eine kritische Bewertung basierend auf
der Herkunft der Waldarten des mitteleuropéaischen Tief-
und Hugellandes. Forstarchiv 81: 195-217.

WaLENTOwsKI, H., EwALD, J., FIscHER, A., KOLLING, C., TURk, W.
(2006): Handbuch der naturlichen Waldgesellschaften
Bayerns. Ein auf geobotanischer Grundlager entwickelter
Leitfaden fur die Praxis in Forstwirtschaft und Natur-
schutz. 2. Aufl. Geobotanica, Freising: 441 S.

WaLENTOWsKI, H., WINTER, S. (2007): Naturndhe im Wirt-
schaftswald — was ist das? Tuexenia 27: 421-424.

WaLenTowskl, H., ZEHM, A. (2010): Reliktische und endemische
Gefalpflanzen im Waldland Bayern — eine vegetati-
onsgeschichtliche Analyse zur Schwerpunktsetzung im
botanischen Artenschutz. Tuexenia 30: 59-81.

WILLNER, W., D1 PiETRO, R., BERGMEIER, E. (2009): Phytogeo-
graphical evidence for post-glacial dispersal limitation of
European beech forest species. Ecography 32: 1-8.

WILLNER, W., MosER, D., GRABHERR, G. (2004): Alpha and beta
diversity in Central European beech forests. Fitosociolo-
gia 41: 15-20.

47



AFSV Biodiversitatsforschung

WiNTERHOFF, W. (1977): Uber Verbreitungsliicken einiger Arten
im Gottinger Wald. Mitt. Flor. Soz. Arbeitsgem. 19/20:
365-375.

WisskiRCHEN, R., HAEuPLER, H. (1998): Standardliste der
Farn-und Blitenpflanzen Deutschlands. In: HAEuPLER, H.
(Ed.): Die Farn-und Blitenpflanzen Deutschlands. Ulmer,
Stuttgart: 765 S.

ZerBg, S. (1999): Die Wald- und Forstgesellschaften des
Spessarts mit Vorschlagen zu deren zuklinftigen Entwick-
lung. Mitt. Naturwiss. Mus. Aschaffenburg 19: 3-354.

submitted: 07.01.2013
reviewed: 17.03.2013
accepted: 06.04.2013
Autorenanschrift:

Dr. Helge Walentowski

Bayer. Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft
Abt. Biodiversitat, Naturschutz, Jagd
Hans-Carl-von-Carlowitz-Platz 1

85354 Freising

E-Mail: Helge.Walentowski@lwf.bayern.de

PD Dr. Susanne Winter

Professur fur Landeskultur und Naturschutz
Pienner Str. 7

0137 Tharandt

E-Mail: Susanne.Winter@forst.tu-dresden.de

48

Waldékologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 13 (2013)



AFSV

atsforschung

iversi

Biod

Anhang / Appendix

4 l L4
2 we € ¢ °
z wz o+ o WZ [ttty
+ + o+ I + o .
[ € + 1 Z € 3 | e ¢z L ¢
R Lowg + +
+ L o o+ + + L
+ + + . o+ + o+ .
+ + + + [ + z wg wg Lo+
0+ o+ + + oz o+ o + + + eg
+ eZ [ .4 + [ l ° e ¢ ° +
2 2 e ¢ T + | wg + + + o+ ¢ € +
R . . L o+ + + + Lo+ o+ L+ + + + L L + + + ez eg +
+ + [ o+ LT+ 7 oeg ° ° ° [ S T T ° ° ° [ ° Lk b L' ° L L e L Lz
24 e | we ¢ ¢ L wg ° v ®eg eC L ¢ + ®eC BC |V ¢ ¢ V V + + L T V ¢ ¢ ' e e |, € |V 9 ) € € V - o+ ° 2 + a4z | +
1 . 1
+ +
1
l
L . 1
. o+
L L + o+
° 4 I + + 4 o+ o+ + +
1 jl o+ o+ EE jl
L + +
14 + 1 .
€ ez
o+ + € o+ + [ z o+ 4 + 4 1
€ Bz eg € € qz e € ¢ ¢ gz € ¢ a € ez ez eg ez
E A A + 1 L 1 . .
z s ° e g L v ¢ € ¥ °
€ ¢ v 2 ° ° ° ° [ 2 °
+ o+ ¢ + + ®€€ L L L + L T L + € v wg L + + € L ¥ L L L e, + ¥ L + L + L + L + L T ¢ W L L | € € 04z BC €C + €BZ | + + B
[ =4 e v . . Lz ) ez ° . . . . Toaz € ¢ e ¢ e 2 v ez + I . 2 4 v ¢ v a Toaz
¢ e 4 ¢ ¢ 9@ ¢ S$ ¥ S§$ s S v s € ¥ ¥ S ¥ S G € € € € ¢ € ® L S VY S VY S v S L v ¥ € 2§ v ¥ § § ¢ v v e € S S v 9 §
o || = & S v 5 S = s|lN]las|le[d[=2]3I]5 S eloloa|lo|w|sf|les|loja|ls|[nv|=2]o]|s]|R > | a
0 0 0 0 0 z z 3 0 0 0 0 z S 3 z 0 o 0 0 0 s o b 3 € 0 0 0 S € 3 0 0 3 3 3 oL|e S S § S 0L OL|SL|oO z
00L 00+ O0OL S8 0OL 06 |0 09 09 |OL 0S5 G6 00L Ov 08 OF 00k OL 08 0z Gz o0& S 00L 06 OZ S2 09 0L 0L € z g€ o 09 OF 06 08 oy Ov|0Z S Oy OL € s |oz|z
z 0 0 € oL 8 € z € 8 0s 0 0 oL 0. 0 O § O S 09 S 0 0 0 s oy GL|0e 0z O 8 0 S
0 0 0 0 oL joe S8 o0z |o0S 0 € 0L € 0s 0 0 o oy § 0 08 0z 09 06 02 S 0 0 0 0 0L 0 0 z 0s 05 09 Ov 0S 0f S6  0Z
08 09 09 G6 G6 06|08 G€ G6|O0L 00L OL OOL 06 S6 S8 S8 Oy OS [09 08 08 09 S8 OE O O G6 Oy 09 Oy OL OL OL 08|09 06 S8 S9 S 0L 0L 06 9 [08 09 09 08 S6|0E O OS5 OL OZ OL O€E [O0OL| O OS OOL OOb
0z SL € 1 g oLl L oe SsefZb 8 v 9L ¥ ML wb oZL 9L 8L|ZL 2L 2 6 A 6 2 0L L 6 0L 0L ¥k L2 9L ML LL vL ML WL ZL SL 8L 6 Zb|ZL 6L Ob 9L G| S € 6 8 LS 9|z 2 9 € 3
60, 60L 60L 60. 60. 60L|809 809 809 |Z8L 00 09 200 09 ¥09 ¥09 09 ¥00 Y09 09 ¥09 ¥09 ©09 ¥8L 00 | ¥00 ¥20 00 200 ¥00 00 ¥00 ¥0O €00 200 200 28L TLO0 OO Z8L 2TOO 20O 200 | L0 200
© g 2 o g|lg o ol]ze o 0 @ © 0 © © 2 5EO 2 VOBV P GIOI O O B ZFOIO © 959 ogog © sg/z 0 O g 3 30 0lsolsg 0 o ©
08€ 08¢ 09¢ | 29v 08E 0oy 08€ 06€ 99% (007 06 08E 06€ 08¢ 08€ 0/& 0L €y S0S 0L 687 Sy Svv SIS S9y S9F 08€ 06E |SLy S6€ 88y 80F GL¥ 8EY GL¥ |06E ey 06€
z 3 € v 6 8|yt L wL|S ST S 9v ¥ € 2 \dZ e € |vie 8€ SSV 9 S 6% Lz 9 €L TL Wb 9L b 14 z 6 8 L 0L 2 A bo9L S| S 9 € vZ e€| 9 S 14 z 3 9 v |edZ| 9 € 9€ g/e
0z} Ogk oOZL Ozh Ozk ocZh|ozh Lzh bZi|ioL LZb Lz bZb LZk bZL kb bZk Oz 9L |lgh OZk Ogl Ozh Ogck OCl Ozh OZk Ogch OZh OZk OCL OZh L9L €€l €el|0Zk OZL OZh Ozk 9L €€l €el OZL OZh|eel €€l €el izh gl (v9L ¥9L ¥9L 9L vOL L9l 1Ol [iZh|lZk v9L igb LZh
Y T 9 8 8le & ol 8 o ® oo oo & 8 - |6 & § 2 o= 2 T SEESTEE R S 2T 8 2 8 5 2 ¥ 8 IR E I E| 888 5 8 B8 Y T 5
L& & & & BE|8 8 9|6 & 6 & 6 & & 6 & 6|5 L L L 4 L L 5oL 4 45 5 5454 504 545 5 5 45 5 5 5|5 45 508 455 5 5 5 48 5 555 5 55
b9 09 65 8 /S 95 |SS S €S |25 S 05 6y 8y Ly 9 Sy ¥y € [Zv ¥ Oy 66 BE LE 9 S€ ¥E €€ € L€ 06 6 8 L2 |9 SZ vZ € < g 0C 6L 8L [ZL 9L SL vb €L |ZL L 0L 6 8 L 9 S 14 € z 3

LEGT 19GB4 X3 9ZET Y20 M WNIBUIXEIJ-9BIOWSI 191D = T9-95 ¥N-PJ1 :£G6T "P4290 WN1auIdIed-0LIe||31S = S YN-PJT ‘(SIPIOZIG WNS01921ed 1S ‘WNS019|NZN| *D-'D 1€S) £G6T "P49qO WnIauIdied-ol|es = yS-£5 YN-PJ1
(S1p10Z14q WINS019211BD "4-"D 17§~ ‘DBULINSIN| WNSO199EII “4-'D :E) 6S6T |I1YL 12 ZaUSNOS Wn1age4-Neiopo oljes = 75-€v YN-PIT
W 47 :£T-€T ‘wnaidA) *4-7 :ZT-9 ‘WNs019AIqoINa)| 4= 5§ £, WiNPNU Wwin1a8ed,, :p-T) LEGT [9SNAIN Wn1a8e4-oinznT = Zy-T YN-PA1

(sIp1oziiq WiNs03ad1ued *4- igh-£7 ‘wnso3a1diedouwAs ‘4--1 :92-8T ‘WNso)

© X1 ©®NT T

TTO0LOWLO’Ln B

9

suejnu eoljapy
eajuebib eonjsa4
Wnjelopo wnies
LTV R=5TTETA)

sijefew ele|leAuc)
wnidas eI
uojopgos|eB wnselwe]
g s19zva

esayn)d xa1e)

wnuedoos wnuesliq
eueisnypes susydolig
eSONXa|} BllaUSAY
E||lewolsley ejjauesdiq
eaoeUIpUNIE SSOIBeWeE(E)
sijelowsu eod
awuoyissaidno wnudAH
wiNSowLIo} wnyaLAjod
saplojnzn| gnzn

siqTva

1Iseizusw ebnsjopnasd
enpioap xue
wniAe snunig
©1epIoo Bl
snueje|dopnasd Jeoy
e|npuad ejnjeg
suysaAlAs snuld
euednone snqiog
salqe eaold
salqe eadld
ngos snosen
ngos snosenp
eaelad snosend
eaelad snosenp
sn|njeq snuidie)
sn|njeq snuidie)
sn|njeq snuidie)
eonenjks snbeq
eonenjks snbeq
eonenjks snbeq
awneg

W Bunyoaqy,
S Bumaa,

S Bunyoeq,

za Bumpeav,

187 Bumypea,
Iuezualy

opuelS JeUdIsIoS
oL NOILISOdX3
FOVINIHOH
INHYNANY

UN-UMN

NPT

(3doxines 9T pun |leyydi3 T9T YINnu) J9YoH EET) LYVSSIAS ANN (dgnasuunig = TZT ‘sneyplep = 0ZT) ATVMYIDIILS NI ILVAYISIHATVMYENLYN T 3|12qeL

19p|EMUIYING 1IDIUIM °S B INSMOIUBIEAN “H NZ

49

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 13 (2013)



- - -+

sijeinw sii9oAN

epyiq sisdosjes

‘B6e snsoonnyy sngny
wnijoysnBue wnigojid3
:19)19|6ag

+
+
+
- -+ o+
©~ N~

Xijoy esepaH
snuiaA snukyie
ewebAjod sifoeq
esopou euejnydoios
BUEIYOEqUBYDIa] BIOIA
sew-xi|y suaydofiq
BYNe)

+
L I

7 ey [ T g snsnye snounp
T 9 esopdseo eisdweyosag
WZ | B2 Z € S S GZ Z € £ b L 4+ G WZ| s e a e 9 soplozZuq Xa180)

$SBQNS P + JBA P

+ -+ -

atsforschung

ejowal xale)
BUILIS)-XI|l} WnUAYY
susydoAip wnidiesouwis

+ o+ o+ o+

+

© o+ o+ o+
+

- N -
+

NN N+

+
<+ ™ oo

'sseqng p

iversi

Biod

eoljenihs xaled
£S0JOWAU BUOWAUY
wnsnys wnijii
©][9S0}90€ SI[EX0

T R

+ - -+

- ¥ xa

wz | I S T S S T 2 A T T 4

e - N+ N

™+ o+ NN

N - -+

e N+

+

PF43
PF42
PF41
PF40
PF39
PF38

8 ecs

3 ec3

8 GF4

o GF2

8 GF3

2 GF3

€ GF3

S GF3

€ GF2

2 GF2

3 GF1

S
B

AFSV

'sseqng p

G wnone|6 wnAigoonaT
wnjee| wnoayolbeld
[ sn|ipAW wnjuoeA
sseqng p

x ==
<

snoijeAlAs sndiog
eoneAlAs sAyoels
eueneIn| 9L
esounn|B snujy
g esounn|b snujy

Lo . . . . . . . . . . . . . . . . E— . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . M'S ¥ 10IS[90Xd Snuixel4
. x] 101S[99X® SNuiXel
:('sseans p +) § va

(LR )

wnueqin wWneg
Jonejs ejnwid
wnoneAlAs wnipodAyoeig
©ea)sojoy eue|ialS
S+vva

L ®o <

€ auloga|ay snoedidg
¥ eaedoins enolues

X wnjeoids ewnajAyd

s'ig v SI[EUILLIO) SNQIOS
[ a1sadwed Jaoy

8 ‘66e wnaneAlAs wnieg

L ‘66e euABouow snbaejer)

‘€va

LF27
LF23
LF22
LF18
LF17
LF16
LF14
LF13

3 LF12
LF11
LF10
LFo8
LFo7
LF50
LF47
LF46
LF21
LF20
LF19
LFo9
LF51
LF49
LF48
LFo5
LFo4
LF54
LF53
LF52
LF24
LF26
LF61
LF60
LF59

> LF58

© LF57
~ LF56
© LF55
© LF06
~ LF03
© LF62
~ LF02
~ LFO1

<
i
3]
Pid

@
3
o
)
>
2
3
@
&
©
&
~
&
©
&
0
&
<
I
«
&
o~
&
S
o
&
o
©
~
©
0
<
©
o~
°

UN-PIT

Waldé6kologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 13 (2013)

50



AFSV

o+
=S=2=2=2=2=2=2=2=2=2=2=2=2=2=°2=

©WOWTBI IO OB O

atsforschung

iversi

Biod

+ o+ o+ -

£+
&+
&
2
© +
ORNNXTITONNANOIDODOINNONOONON~NDO®NNT

~
+

PF43
PF42
PF41
PF40
PF39
PF38

8 ecs
yclex]
B ecs
& cF4
5 GF2

8 cF3

2 GF3

2 GF3

5 GF3

€ GF2

¢ GF2
¥ GF1
< GF4
LF27
LF23
LF22
LF18
LF17
LF16
LF14
LF13

& LF12
LF11
LF10
LF08
LFoO7
LF50
LF47
LF46
LF21
LF20
LF19
LF09
LF51
LF49
LF48
LF05
LF04
LF54
LF53
LF52
LF24
LF26
LF61
LF60
LF59

© LF58

® LF57
™~ LF56
© LF55
©w LF06
< LFO3
© LF62

N LF02

~ LFO1

5
B8
g
&
3
@
»
&
&
&
&
>
@
~
©
0
<
o
o
o

eonaiAdiue sijeunuoy
wnjeu)s wniyouAying
wnuinjeA wnpayiAyoelg
suejnu elyod

wnsoliga|es wnioayiAyoelg
119ga1yas wnizoinald
wnuuadiunf wnyasuhjod
wnuioy wniup

wnjejound wniuwoziyy
saplonoadole wnioayjos|
winijojIAINg wnivayjolbeld
wnijoyibuol wnAigoonajeied
uabijas e|je1bozioq
wnuejuow wnueiq
wn|ngejns wnivayiAyoelg
wnjejnpun wnyauy
:asooy

BLE[NWWNU BIYORWISAT
suysnjed snosoAp

©2/0Ip BUBLIBIEA
snsoulBnue| snjnounuey
sl|ua)s u9jod

suaos9|ed xa1e)

winijojiq Winwayjuelep
wninosqo wnigojdgy
snoljeAjAs oivauag

Joulw ejolhg

eaideo xijeg

ea0EIaPaY BUWIOYODID
1yesa) sisdoaje
BI9JIUO0|0}S SNIS0IBY
wnoneAlAs wnjasinbg

“B6e snwooune snjnounuey
|BUIOIJO BOIUOIOA
“B6e asuajeid wniAdwesy
“Bbe sisusjeld suiwepie)
suejdas ebnly

wNUeIJagos Wniuesas)
esojd gjnzn

sijjow snojoH

eaindind sienbig
esowaoe) SNINQUIES
wnoneAjAs wnioelaly

elojyinted suanedw|
einauL) e1bulyaopy
©0/0IP BOIUN

eiblu snonquies
sneepl snany

solabida snsolbewele)

UNPHT

51

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 13 (2013)



atsforschung

iversi

Biod

AFSV

- 4 e -

B

B

Rt

+ N o+

B

+ - -

wnalszaw auydeq
WNUBJagos WNIUBISD)
uoBepew wnijiq
wnuegn wnag

Xl|oy esopaH

elewenbs eseiyje
elojyun evljsy

snuJaa sniAyye]

‘66e ejebinae| snbaejesn

+
N4
© T OO T T T 0T

+ - -~
~ -
- - N+

Se
0L
09
19
0¢

Ss

CF51i

0€
oL
09
8S
0€

CF508

0S

oy
S8
09
SS

NW
HFl4 R o

6%

HFl4

6

09
SL
09
SS
Sl

14

o

S6
oL
0L
6¢

S™

34

HFl4.

Ly

- SN e+ -

S TN+

08
0S
0C
29

& ©
HFl4 & sw

El4

09
0¢
S8
95
14

NO

3 ©
HFl4 5 sw

9¢

HFl4,

St

S6
Sl
09
s}

J44

~

0L

0L
€S
oy

ON

Ly

HFI4,

(34

09
Sl

ow 38

8¢

HFl4,

Sl
0S
0L
[4%
14

~
HFI4«>SW
@ HBES 2 S B e

[94

S i

< -~

09

0O~ + N~ - - N+

09
Sl
09
62

HFI3 & NW w

8¢

+ o+ o

N W - - N NN+

0C
06
oy
6%

Ss

HFI3 & s ®

0¢

HFI3]

e N+ e e

08
0S
0L
34

9€

<+ N~ - -

0L
(43
SL
6%

0 HF3 S 5_08

- o

< o

S6

SL
oi4

= ~
HFI3 = sSW

143

<+ - - ™ -

08

S8
oy

NW
<
HFI3 = ws

0C

HFI3]

o~ e e+ -

< -

66

0L
oi4

[43

R

06

S6
6C

W N

= HF3 &

- N e

< - - N

RHBY Wo 28+~ 8

3 TN TN+ o+ O

QA H2® wWo F L

CN e e ™+

- - © 4+

S6
ol
08
L€

~ )
HFI2 ws

0
~N

- o

® -+ M-

M-+ O+t O

S6

06
9

& o~
HFI2' & s0

9T

- N+

0O~ + - -

06

S0 Fw

HFI2 &

ST

0~ - N -

S6

06
4

HFI2 &

144

<+ N+ N

0C
0€
08
0¢
0C

) ©
~ HFI2 & NO

0S

06
[44
Sl

HFI2 @

[44

R

oy

06
L8

NW
)
~ HFI2/ s NW @

[44

HFI2

R

0~ - ® -

0S

S6
4

'sseqng p

ejeolds esejy
snaedoina snwAjepioH
siuuaiad sijeunolsy
‘Iva

eiqelb snwin
eiqe|b snwin
|AydAyerd
|AydAyerd eyt

ansadwen Jeoy

ansadwed Jsoy
Sl|eulwIo} sNqIoS
Sl|eulwIo} sNqJoS
sn|njaq snuidien
snjnjaq snuidied
eaesjad snosenp
esenad snojsnp
soploueje|d Jeoy
soploueje|d Jeoy
[X:] soploueje|d Jeoy
snueje|dopnasd Jaoy
snueje|dopnasd Jaoy
snueje|dopnasd Jaoy
M ¥ 101S[90X8 snuixelq
S 101S|90X8 snuixeiq
K<) 101S[90X8 snuixeiq
eonenjAs snbeq
S eonenjAs snbeq
g eonenjAs snbeq
awneg

B
+ .
v+ N -

~
SN e e
- o - 4+

e e - N

[

o N4

<+

+ N+ e
0~ - N - -
T
- N
<+ N+ N
<+ v o+ N
TN O -
LN+ - -
0~ + - -
<t - o+ O
0~ - - - 4+
D+~ -+ - N
[

+ -
R
0~ - N
O -+ N

N4

©

0€ 09 M Bunyoeqy,
Z S Bunyoeq%
g8 08 g Bunyoag,
L St I4ezualy
BunBloN

0L 08 0¢ 08 0. G6|S6 0¢ 0L 09 S8 08 0S 09
oL ¢ ¢|c¢c oc 8 € ¢ L L
G8 G8 06|G8 G6 06 S8 06 G6 G6 S8

€€ 9C ¥E |6l ¥C € € 8 6L 0C ¢

~ 8
N3
0

G8 G8 G8
L€ 9T 9¢

N o o

WN » & N o
o o9
ISR IR=
- o
N >

N

XL NOILISOdX3

NN
N wN
NN
™ HFO® 51

AWHVYNLNY

HFIL &
HFIL &
HFIL 2
HFt1 &

)

wn © ©
— HFI1 < NW

I’ =) =]

HFt0 = A

~ © =3

HFt0 NN @

~ 0

~ HFt0 +— nw N

S oHAL &
HFIL,
D HRL 2
S HFt1 @
HFt1!
o HFto
00 HFt0 I~
™~ HFto ©
© HFt0 @
< HFt0 @

6T 8T

©
=1

4 UN-PIT

TS6T J0ON wnjades-dUe) = 15-05 IN-PH]

UeLIEA-BLIB||EAUOD B-GE ‘DIUBLIBA-WNI||Y YE-£T {(Sd1ZB4-WNI||Y 9Z-T) 9IuelieA aydsidA) 9Z-€T :1UIdA wnsolalAyle| wniage4-owAPPIOH = 64-€T YN-PST
(sa1ze4-WNI||Y T) SIUBLIBA-WNIY OT-€ ‘9IUBLIEA 3]eIIUSZ Z-T :wndidA} wn1a8e4-0wA|9pIoH = ZT-T YN-PS1

LE6T uyny wniaseq-owAldpIoH =ZT-T YN-PH
(866T UURWOH ' SUIYY UOA UBWIYRUNY TS) HIINIVH HUYAIYNOILVN :Z 3I3qeL

13p|EMUBYING HIBIUIM °S ' SMOIUBJEM "H NZ

Waldé6kologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 13 (2013)

52



AFSV

atsforschung

iversi

Biod

I + + L 1 U B ] ]
+ o+ L+ + o+ L+ L 1+ o+ + +
[ L [ + 1 + + 1 + + 1
| 2 T T Lo+ o+ L+ L+ + 3 Lo+ ) Lo+ 4
2 S R Lo [ T S S L L 2 T Lo+l + o+l Lo + I
L T T S R . + Lo 4o+ 4 e 2 T T T
T+ Lo+ ) + I + bl L T T L + L 2 T e S
s e O [ e S A A AR AR AR S e T L A A A A L T e
I T T T A R4 L 2 2 S S [ Lo+ LA S S 2 2 T S R R 1 Lo+
L A A A S P A A AR S AR AR AR N R | R e T A T A A I+ o+ 4+ o+
R S A T T N T T T 2 T T TR T L 2 T S
bbb b2 b b2 V2 ¢ VT € ¢ ¢ ¢ ¢ bbb b b o+ L b b b b € ¢ ¢ C L L L o€e L L L 2T TV TV T TV oC
+ 1 ] +
+ + 1 + + [ L + L +
N + o+ Lol [ 1 | T T T T S 2 2 N T T SN AN A S T 2 T 2 T TR S A S T 2 T 2 T 1
[ . ) ) ) ) ) ) ) .
+ | : : : : : : : : °
[ . : : : : : : : )
Lo+ |+ . . . . . . . .
[ T 1 . : : : : : : :
| R | + + J o+ ° : : : : : : : :
1 + | + I 1 . . . . . . . . .
+ ] L 1 1 + . . . . . . . .
[N T + . : + . : : : : : : : :
[ + ] + 1 . . . . . . . . .
T + + o+ o+ oo+ + 7 : :
Loro+ + I [ . : : : : : : : )
1L o+ 1L+ o L . . . . . . . . .
[ 3 Lo+ I L . ) ) ) ) ) ) ) )
L L T . I 4 . : : : : : : : :
+ L+ o+ o+ . A A ° ° ° ° ° ° ° ° :
N L 4
[ [ S 2 T T ¢ o+ . ) ) ) ) ) ) )
T O A T + . : : : : : : :
[ S S S S S T SR B S B S + o :
. . . . + o+ | . . . +
) ) ) [ T O ) ) ) ) )
) L 2 T O ) 4
3 + 1 L . . . . .
. L T : : : : )
1 Bl R A A A A +
l Lo+ 3 I 3 3 I 1 4 +
R I A A Lo+ o+ ) 4 " ° +
l 4 | 2 e 1 L T I + 1
) | O T 2 T 1 LR - [ L | 2
l LI I A A - [ A 1 3 A
. T + L |t ¥V T § ¥ § § ¥ § § § Tz R A [ A
) ) ) oo+ I L N S S S R S S S L S SR N 1 | S S S S S S S S S
P 2y ¥ 3 % ¥ ¥ T ¥ YT T Mom o momommomomomo@m NN N[N NS NN NS D H o P9 o o g 892 e 2 2 e e 9
S Ol £ ¥ fffIff I f I £ I f I|f T LT LTI L I|fI LI LI LI LI LILI|IEE:EEEEEEEECE
15 0S|6v 8 Lv 9Y Sv vv € ¢ Tv¥ Or 6€ 8E LE 9t GE|¥E €€ CE TE Of 6C 8C LT |9C ST ¥C € ¢¢ Tt OC 6T 8T LT 9T ST ¥T €T|¢T TT OT 6 8 L 9 S v €

N HFt0

+

~ HFt0

X NS TWOOT®0OL OO

0 < X MM T NS OO S TS M ©O© N © ™ o~

4 0 WLW®T o

O NT®m®OoN®

wniAe snunig

sijelowau eod
wnoneAlAs wnipodAyoelg
ewebAjod sihioeq
wnuejuow wnuseiwe]
eueaIN| BOROIID

sew-xi|iy suaydoAig

‘66 snwooune snjnounuey
wnsnya wnijiy
BUBIYOBQUBYOISI BJOIA
eoljenjAs xaled
©S0JOWSU BUOWaUY

:0) ‘00

SIAB-SNPIU EIJOSN
wnjelopo wnijes)
eIayiqIng euejuaq

9N

wnjuosewep eisyjuejeydsd
wnsoqwAi0d wnjsoeue |
ejeindind spoedidgy
BLIBUIPUNJIY WNDIXO}OUIA
eje}ibip xaien

Zva

suejnu eslja
wnuejuow wniqojid3
sljeanw sij92AN

9} B[uajod
BUBJUOW X3IBD
wnsowJoj wnyaLAjod
esojid gjnzn7
wnoieAlAs wnioealH
wnijayoes) einuedwe)
B0san euebely

snaep! snany
wnyeoids ewnajiyd
‘ds esoy

ou eonedaH
wnoneAlAs wnoneajAs wnijes
sljefew eLe|jeAUOD

:(1ep p) wuem ‘yosiy Bigew

wnuiaA wnfoonaT

ea)n| eabeg

eAed silepAio)
euelbepod wnipodobay
wnjejnoew wnjwe-|
BUBJUOL EDIUOISA

:("1eA p) Yo1a11J0)SIYBU ‘YISLILIdNDIS

eljojupenb sued

wnioyynw wnjeuoBbAjod

Jonele ejnwidg

SOpIONOUNUE. SUOWAUY

eledy sninounuey

(sa1zeq) wnuisin wny|y

wnjenoew wnly

:(4eA p) Jyonay- siq yasuysayelyniy

UN-PIT

53

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 13 (2013)



atsforschung

iversi

N nHnnn
D X MW ONMNNX XIONMNNODNOO®OOONTO®OWOWLINNMONMNMOONMNMODLDNNO®®ON~O

Biod

-+ o+ o+

(2]

(2]

+
+ =+ -

+ -+ = -
+ +
+ o+ = o=

B
+

[
- -+
-
e+ -

-+
+

+

[ i T T T
e N

Pl T

+ = o~
- - +
-~ +

-~ - N~ 4+
4 - -

CFS1
CF50 *
HFl4 +
HFl4 —
HFl4 - =
HFl4 + +
HFl4 = =
HFl4 —
HFl4 +
HFl4
HFl4 —
HFl4
HFI3
HFI3
HFI3
HFI3
HFI3 —
HFI3 —
HFI3 +
HFI3 + ~
HFI3
HFI3 + +
HFI2
HFI2
HFI2 —
HFI2
HFI2
HFI2
HFI2 —
HFI2
HFI2 -
HFI1
HFIL -
HFI1
HFIL +
HFI1
HFIL + =
HFI1

+

T OTONOT O

N HFty
S HFtL
S HFt1
o HFtO
© HFt0
™~ HFtO
© HFt0
0 HFtO
< HFtO
™ HFto
N HFtO
~ HFt0

o)
©
<
)
™
o

AFSV

©zAuoo ejnu|

‘B6e Jolew ejjpuidwig
s0||AydAoA|6 snjebensy
sljeulbenA ejjiuoio)
eooe|) Xa1e)

esopnjed sidai)
ejeje|ip suaydolig
eoljenjAs eIoIn
wnynsaiy wnouadAH
wnijojiq wnwayjuere|y
euuop-e|jaq edosy
esouids snunid

exes snqny
sueb|na eibajinby

eqleNn spews|o

Jyesa) sisdosjes
elaauL) elbulysoly
eaunebuin obepijog
wnijoyysnbue wnigojdg
eoleAlAs siosoAp
snauinbues xowny
eauinbues snuio)
elednone snqiog
euE||aAe Snjk10)
eoedouns snwAuony
snindo wnuingip

sijelnL) eod

‘66e sjeuloyjo wnoexese |
BSOWaoe) SNoNques
eibiu snonques

‘66e snsoonnuy sngny
eso)idsao eisdweyosaqg
wina)sojAx eJsoIuoT
wnidas edIp

suuede suuede wnijes
1ISYoNy 0108USS
WINSOJOWBU WINjoIy
eueisnyues susydohig

euIWS-XI|l WNLAUNY
210Ip BOIN
ejejonad euelly
:Jou9|Sag

auabuey-ijou suanedw
ejowal xale)

eajuebIb eonysa4
snsouifnue| snjnounuey
©ea)sojoy eue||o)S
wnje|npun wnyouy
©INdSqO ElLeUOW|Ng
wnaedoins wniesy
esopou elejnydoiog
eoneAlAs sAyoels

UN-PIT

Waldé6kologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 13 (2013)

54



AFSV

Biodiversitatsforschung

CF51

CF50

HFl4

HFl4

HFl4

HFl4

HFl4

HFl4.

HFl4

HFl4

HFl4

HFl4

HFI3

HFI3

HFI3

HFI3

HFI3

HFI3.

HFI3

HFI3

HFI3

HFI3:

HFI2

HFI2

+ -

HFI2

HFI2

HFI2

R

HFI2.

HFI2

HFI2

-+

HFI2

HFI2

HFI1

HFI1

HFI1

HFI1.

HFI1

HFI1

HFI1

HFt1

+

HFt1

+

HFt1

@ HFt0

© HFt0

™~ HFt0

© HFt0

v HFt0

< HFtO

™ HFt0

N HFt0

~ HFt0

S=S=2=2=2=2=2=2=2=2=2==2=2=2==°2

DLWV OTOLOOLIODO®0DOnTOST o

snjenusjje UOpPOWOUY

wnuidsuewe)} wnipiny |
soplondadoje Wniayjos|
wnajndod wnioay)Ayoelg

JnsnBue +wnyeu}s -ouAying

wnnBique wniupy
wnijojIAIND wnioayjoibeld
wnjejound wniuwoziyy
awuoyissaidnd wnudAH
wnuedods wnueliq
Ej|ewoJla)ay ejjaueiolq
wnuioy wniujpy

slesowau wnioayjoibeld
Suejnu elyod

wnuinjaA wniosyAyoelg
1zyems wniyouAying
wnjngejns wnioayAyoelg
SNI|OJIXe) SUSpISSIH
:9S00|

UN-PIT

55

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 13 (2013)



