Tuexenia 9: 351-370. Gottingen 1989.

Sukzessionsprozesse im aufgelassenen Weidfeld-Gebiet
des ,Bannwand Fluh“ (Siidschwarzwald) 1976 —1988. —
Mit einer vergleichenden Betrachtung statistischer
Auswertungsmethoden.

— Angelika Schwabe, Anselm Kratochwil und Joachim Bammert —

Zusammenfassung

In einer Fallstudie wird nach Untersuchungen in einem 30 Jahre brach liegenden Borstgrasrasen des

»Bannwald Flih“, Sidschwarzwald, kritisch gepriift, welche Moglichkeiten des statistischen Vergleichs
von Vegetationsaufnahmen verschiedener Jahre es gibt. Es liegen Ergebnisse aus den Jahren 1976/77 und
1987/88 zugrunde. Fragen nach statistisch absicherbaren Vegetationsvergleichen gewinnen zunehmend an
Bedeutung, z.B. im Zusammenhang mit moglichen immissionsbedingten Vegetationsverinderungen in
Wildern und an Offenland-Standorten.
Als sehr genaues Verfahren, einsetzbar bei abhingigen Stichproben, erweist sich der t-Test fiir Paardifferen-
zen. Probleme, die mit vorausgesetzter Normalverteilung bei diesem Test entstehen, werden diskutiert. Bei
unabhingigen Stichproben mufl in standértlich differenzierten, grofien Untersuchungsgebieten, bei gerin-
gen Vegetationsverinderungen und geringem Stichprobenumfang bei allen einsetzbaren statistischen Ver-
fahren mit Unsicherheiten gerechnet werden. Ein kritischer Vergleich méglicher und auszuschlieflender
statistischer Verfahren wird als Beitrag zur Methodendiskussion fiir das Fallbeispiel vorgelegt.

Die nach dem paarigen t-Test gewonnenen Ergebnisse zeigen fiir 6 Arten signifikante Zunahmen, fir 4

Arten Abnahmen (Tab. 2). In einem Falle (Cuscuta epithymun) kann die Zunahme durch den Vergleich
1987/88 als Fluktuation klassifiziert werden. Alle Arten mit Zunahme aufler Cuscuta verfiigen tiber effekti-
ves Polykormonwachstum, das den Arten mit Abnahme fehlt. Die erfolgreichen Sukzessionsprozesse im
Hinblick auf eine Wiederbewaldung gehen vor allem von den Gebiischkernen aus. Neu entstandene Saum-
und Gebiischtypen werden mit pflanzensoziologischen Aufnahmen dokumentiert. Arten mit Zunahme im
Weidfeld kommen mit z.T. hohen Stetigkeiten in den Gebiischen vor.
Vergleiche von mittleren Stickstoff-Zahlen (nach ELLENBERG) 1976 und 1988 zeigen keine signifikanten
Unterschiede. Immissionsbedingte Anderungen im Weidfeld und in der Krautschicht umgebender Wald-
gesellschaften konnten (noch) nicht aufgezeigt werden. Auf den kritischen Umgang mit Zeigerwert-
Berechnungen wird hingewiesen.

Abstract

One purpose of this study is to prove critically which statistical methods can be used to compare relevés

from different years. This problem can be studied using a case study of Nardo-Callunetea grassland in the
“Bannwald Flith” (southern Black Forest), where comparable relevés from 1976/77 and 1987/88 are availa-
ble. Questions of statistically proven comparisions of vegetation types are more and more important, e.g.
referring to vegetation changes in forest and open-field communities caused by immissions.
The t-test for paired comparisons is a very exact method which can be applied if the random samples are
dependent on each other. Problems with assumed normal distribution concerning the t-test are discussed.
If samples taken at random are not paired, uncertainties must be taken into account when applying all statis-
tical methods available for that purpose, especially if the stands in the study area are differentiated, if there
is a large study area, if there are only small vegetation changes, or if the extent of the random sample is low.
A critical comparison of statistical tests which can be applied and which can be excluded is presented for
this case study.

The results acquired by applying the t-test for paired comparisons show a significant increase for 6
species and a significant decrease for 4 species (table 2). After comparison of the years 1987 and 1988, the
increase of Cuscuta epithymum can be classified as a fluctuation. With the exception of Cuscuta, all species
showing an increase — but not those with a decrease — do have very effective clonal growth. The successful
processes of succession regarding the phases of forest colonization are initiated in the shrub ,nuclei“. The
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newly established fringe- and shrub communities are documented by means of relevés. Species with an
increase in the Nardo-Callunetea grassland even occur in the shrubs with high presence values.
Comparisons of the nitrogen indicator data for 1976 and 1988 (sensu ELLENBERG) do not show signific-
ant differences. Changes of the grassland vegetation and the herb layer of the surrounding forest
communities, caused by immissions, could not (yet) be documented. The indicator data require critical con-
sideration. :

Einfithrung

Das Gebiet ,Flih“ bei Schénau/Wiesetal, gelegen in der montanen Stufe des Siidschwarz-
waldes (520—700 m 1.M.), wurde im Jahre 1970 zum Bannwald erklirt (DIETERICH et al.
1970). Es handelt sich um den vorwiegend NW-exponierten, wiirmeiszeitlich vergletscherten
Talhang der Wiese, aufgebaut vor allem aus Gneisen und ihren Aufschmelzungs- und Umwand-
lungsprodukten (METZ & REIN 1958). Das 37 ha grofle Gebiet wird nach der Ve-
getationskartierung aus dem Jahre 1976 (SCHWABE-BRAUN 1977, 1979) durch artenarme
Buchenwald-Gesellschaften (Luzulo-Fagetum, z.T. mit Tanne), in Anreicherungslagen auch
Aceri-Fraxinetum, Asperulo-Fagetum und Carpinus-Corylus-Ges., gepragt.

Eine Besonderheit stellt das zum Bannwald gehorende 4 ha grofle (Stand: 1976) und seit
1960 aufgelassene ehemalige Gemeinde-Weidfeld dar. Die vegetationskundlichen Untersuchun-
gen im Jahre 1976 (SCHWABE-BRAUN 1979) zeigten, daf§ die aufbauende Rasengesellschaft
als Fligelginster-Weide (Festuco-Genistetum sagittalis) einzustufen war; Fazies von Calluna
vulgaris, Vaccinium myrtillus und Pteridium aquilinum kamen in dieser Gesellschaft vor.
Crataegus monogyna-Einzelstraucher, lokal auch kleine Gebtische, durchsetzten das Extensiv-
Weidfeld. Eine Vegetationskarte im Mafistab 1:2.500 wurde angefertigt SCHWABE-BRAUN
1977).

Eine Analyse der Sukzessionsprozesse, 11 und 12 Jahre nach der Erstuntersuchung, sollte
— unabhingig von lokalen Gegebenheiten — die Beantwortung der folgenden wissenschaftlich
wichtigen Fragestellungen erméglichen:

1) Gibt es Methoden des Vergleichs von Vegetationsaufnahmen verschiedener Jahre, die Vege-
tationsverinderungen auch bei nicht exakt markierten Dauerflichen aufzeigen? Diese Frage-
stellung erhalt z.B. bei Untersuchungen von lingerfristigen Vegetationsverinderungen (z.B.
durch Immissionseinwirkungen) mehr und mehr an Gewicht. Vegetationsvergleiche wurden
mit methodisch verschiedenartigen Ansitzen, z.B. von BURGER (1983), WITTIG et al. (1985
a, b), ELLENBERG jun. (1985), WILMANNS & BOGENRIEDER (1986), BUCK-
FEUCHT (1986), WITTIG & WERNER (1986), KUHN et al. (1987), BURGER (1987, 1988),
ROST-SIEBERT & JAHN (1988), WILMANNS (1988) u.a. durchgefihrt.

2) Kénnen Sukzessionsprozesse exakt von Fluktuationen im Sinne von RABOTNOV (1974)
getrennt werden?

3) Spielen sich im Falle eines aufgelassenen Rasens Sukzessionsprozesse vorwiegend in den
Rasengesellschaften oder in den Gebiischkernen ab?

4) Gibt es Anderungen, die auf Immissionseinfliisse zuriickzufithren sind?

Schlusse, die aus nachweisbaren Sukzessionsprozessen fiir Pflegemafinahmen in Gebieten
zu ziehen sind, deren Vegetationstypen qualitativ aus Naturschutzgriinden erhalten werden
sollen, werden an anderer Stelle dargestellt (SCHWABE 1989).

Methoden der vergleichenden Vegetationsaufnahme 1976/77 — 1987/88

Im Jahre 1976 wurden im Bereich der 4 ha groflen Weidfeld-Fliche in einem begrenzten
Teilgebiet von 2 ha 15 Vegetationsaufnahmen mit der differenzierten Braun-Blanquet-Skala
(s. BARKMAN et al. 1964) gemacht; eine weitere Aufnahme erfolgte im Jahre 1977 (Dauerfli-
che, versteint durch die Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt, Baden-Wiirttemberg). Die
Orientierung bei den Nicht-Dauerflichen und ihre Einmessung war durch die Bannwald-Ver-
steinung (Gitternetz von 100 m Seitenlinge) erleichtert. Alle Aufnahmeflichen konnten im
Jahre 1977 kontrolliert werden; in dieser Zeit hatte sich an Artenzusammensetzung und
Deckung nichts geandert.
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Im Jahre 1987 fand eine Wiederholungsaufnahme statt. Hierbei war es moglich, die nicht ver-
steinten Flichen mit einer Unschirfe von etwa 1 m wiederzufinden. Da es zunichst um Fragen
nach Sukzessionsprozessen im Rasen ging, wurden bei Vorkommen von Crataegus-Gebiischen
die Aufnahmeflichen im Jahre 1987 so begrenzt (unter Einbeziehung von Teilen der alten
Fliche), daf§ das Verhaltnis Gebiisch — Rasen gleichblieb.

Eine exakte Dokumentation des Gebuschzuwachses an einer bestimmten Lokalitat kann
nur tiber die Analyse fest vermarkter Dauerflichen gefithrt werden. Die Dokumentation des
Gebiischzuwachses erfolgte durch photographischen Vergleich (Luftbilder, Vergleichsphotos).
Qualitative Anderungen der Vegetationszusammensetzung der Gebiische konnten durch Vege-
tationsaufnahmen im Jahre 1988 festgehalten werden.

Alle Aufnahmen wurden im Jahre 1988 noch einmal Uberpriift; es zeigten sich hier gravie-
rende Unterschiede in der Haufigkeit von Cuscuta epithymum im Vergleich zu 1987.

Die vergleichenden Vegetationsaufnahmen der Jahre 1977—1988 werden in der Tab. 1 wie-
dergegeben; sie stellen das Datenmaterial fiir die statistische Auswertung dar. Eine Erlauterung
der Artmachtigkeitsklassen kann der Abb. 1 entnommen werden.

Die Kern-Untersuchungsfliche von 2 ha zeigt nur geringe standértliche Differenzierung.
Einige wenige Nahrstoffzeiger treten im oberen und unteren Teil der Fliche auf. Selbst in diesen
strifolietosum “-Flichen sind jedoch Saure- und Magerkeitszeiger mit groferer Menge und Ste-
tigkeit vorhanden (Deschampsia flexuosa, Calluna vulgaris, Pleurozium schreberi u.a.). So ist
es vertretbar, Vergleiche fur das Gesamtkollektiv der 16 Aufnahmen zu ziehen. Bei frischeren
und nihrstoffreicheren Bestinden der Flugelginster-Weide ist mit abweichenden Sukzessions-
prozessen zu rechnen. Hier kann z.B. Deschampsia flexuosa stark zuriicktreten oder fehlen,
und Arten, z.B. mit Schwerpunkt in frischen Saumgesellschaften der Glechometalia, reichern
sich an. Dies zeigten Dauerflichen-Untersuchungen von SCHIEFER (1981) und SCHREI-
BER (1986) im Festuco-Genistetum trifolietosum des Hochschwarzwaldes.

Allgemein machten die Dauerflichen-Untersuchungen von SCHIEFER (1981), der 16
verschiedene standértliche Typen in Rasengesellschaften Sidwestdeutschlands untersuchte,
deutlich, daff es bei Griinlandbrachen eine Fiille von Reaktionstypen gibt. Schlusse auf andere,
nicht untersuchte Bestinde, sind oft nur unterhalb des Niveaus der Subassoziation erlaubt, in
starkem Mafle Hohenstufen-bezogen und abhingig von der Brachezeit, die — um erste Aussa-
gen iiber den Reaktionstyp machen zu kénnen — etwa 10 Jahre betragen sollte.

Bei vergleichenden Vegetationsaufnahmen werden magliche Fehlerquellen gesenkt, wenn
ein und derselbe Bearbeiter diese durchfiihrt. Wenn dies durch zu grofien zeitlichen Abstand
nicht méglich ist, sollten z.B. die Groflen der Aufnahmeflichen des Erstbearbeiters bei den
Wiederholungsuntersuchungen sehr genau eingehalten werden.

Statistische Auswertungsmethoden
bei vegetationskundlichen Aufnahmevergleichen

1. Methodenvergleich

Statistische Vergleiche von Vegetationsaufnahmen verschiedener Jahre wurden bisher nur
von wenigen Autoren durchgefiihrt, z.B. von BURGER (1983), WILMANNS (1988) (Anwen-
dung des Vierfelder-Tests von FISHER) und von WILMANNS & BOGENRIEDER (1986)
(Anwendung des U-Tests von WILCOXON, MANN & WHITNEY). Da, wie bereits ausge-
fithrt, der Vergleich heutiger mit alten Vegetationsaufnahmen immer mehr an Bedeutung gewin-
nen wird, erschien uns eine vergleichende Betrachtung verschiedener statistischer Verfahren
speziell im Hinblick auf vegetationskundliche Fragestellungen notwendig zu sein. Im folgen-
den sollen diese Verfahren am Beispiel der Borstgrasrasen im Banngebiet Flith verglichen wer-
den. Wir beziehen uns im wesentlichen auf SACHS (1984) und WALTER (Bearb.: J. BAM-
MERT, 1988) und priifen die Verfahren auf ihre Verwendbarkeit fiir bestimmte vegetations-
kundliche Fragestellungen. Die Anwendung statistischer Methoden erscheint besonders dann
von Nutzen, wenn z.B. Vergleichsaufnahmen aus einem relativ kleinen, standértlich nicht stark
gegliederten Gebiet (in unserem Falle 2 ha) vorliegen, und die feinen Umschichtungprozesse

353



Tab. 1: Vegetationsaufnahmen im Weidfeld ,,Fliih“ auf einer Fliche von 2 ha in den Jahren 1976 (A. 1, Dau-

erfliche: 1977) und 1987 (A. 1: 1988); jiingere Aufnahmen jeweils mit 1°, 2’ usw. markiert.
Die Aufnahmeschitzung erfolgte nach der differenzierten Braun-Blanquet-Skala (s. Abb. 1). Die Nomenklatur folgt
OBERDORFER 1983.
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AuBerdem kamen vor (1 und 2 x) in Aufn.1l: Trifolium pratense 1, Leonto-
don hispidus +; Aufn.1': Rosa canina +; Aufn.2: Ranunculus acris +,
Lotus corniculatus (+), Dactylis glomerata +, Carex pairei +, Acer
platanoides +, Mnium cuspidatum +; Aufn.2': Stellaria graminea 1,
Dactylis glomerata +, Acer platanoides +; Aufn.3: Poa chaixii +;
Aufn.4':Stellaria graminea +; Aufn.5: Carex caryophyllea +; Aufn.6:
Dryopteris filix-mas +, Malus spec. +; Aufn.7: Ranunculus bulbosus +;
Aufn.7': Malus spec. +; Aufn.8: Arrhenatherum elatius +, Lotus cornicula-
tus +, Hieracium pilosella 1, Hypochoeris radicata +, Ranunculus bulbo-
sus +;Aufn.10: Athyrium filix-femina +, Polypodium vulgare +, Solidago
virgaurea 1, Fraxinus excelsior +°; Aufn.10': Carpinus betulus +;
Aufn.11: Abies alba +; Aufn.11': Genista tinctoria +; Aufn.14: Poa
chaixii +, Thelypteris phegopteris (+), Oxalis acetosella (+),
Platanthera bifolia (+); Aufn.14': Betula pendula +; Aufn.16: Populus

tremula + ,Dryopteris filix-mas +; Aufn.16':Populus tremula +.

mittlerer
Deckungswert

in %
100+

901 87.5¢
80+
704
62,5¢
50
401 37,5 4

30+

101 i

2m 2a 2b 3 4 5
Artmachtigkeit

Abb. 1: Artmichtigkeiten und mittlere Deckungswerte der differenzierten Braun-Blanquet-Skala.
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der Phytocoenose ohne statistische Verfahren nicht deutlich genug hervortreten. Bei grofieren
Gebieten miissen gerade bei differenziertem Relief ausreichende Stichproben zur Verfiigung
stehen.

Bei Verwendung der differenzierten Braun-Blanquet-Skala (s.0.) handelt es sich um diskrete
Verteilungsfunktionen mit 8 Werten, die Artmachtigkeiten in Prozent darstellen. Es miissen
dabei bei denjenigen Tests, wo quantitative Merkmale eingehen, mittlere Deckungswerte der
einzelnen Artmichtigkeitsstufen zugrundegelegt werden (Abb. 1). Eine Normalverteilung der
Hiufigkeiten kann nicht vorausgesetzt werden, doch zeigten Simulationen mit Anwendungen
von Tests, die eine Normalverteilung voraussetzen, auf nicht-normalverteilte Kollektive, daff
die Unterschiede fiir unsere Fragestellungen sehr gering sein kénnen (BAMMERT & WALTER
1969 und unpubl. Tab).

Eine Schwierigkeit besteht fiir unseren Vergleich in dem relativ kleinen Stichproben-
Umfang (n; = n, < 20); dies ist fiir ahnliche Untersuchungen die Regel und wird bei uns durch
die relativ grofle Homogenitit und die Kleinflichigkeit des Vergleichsgebietes gemildert.

Die statistische Auswertung ist weiter dadurch erschwert, daff die meisten Arten aus Griin-
den der Standortsspezifitit (z.B. Besiedler von Ameisen-Erdhiigeln und ihren Randbereichen)
oder allgemein geringer Konkurrenzkraft weder in hoher Stetigkeit vorkommen noch eine
hohe Deckung erreichen. Dagegen bestehen nur fiir wenige Arten ,Lizenzen®, in hoher Domi-
nanz an einer Lokalitit vorzukommen. Dieses Phinomen verandert sich auch bei der Wahl
eines grofieren Stichproben-Umfanges kaum oder nur geringfigig.

Da die Richtung méglicher Verinderungen vor Kenntnis der Probeflichen nicht vorherge-
sagt werden kann, muf§ bei den im folgenden zu besprechenden Tests die zweiseitige Fragestel-
lung zugrundegelegt werden.

1.1 Unabhingige Stichproben

Der Vergleich nicht miteinander verbundener Stichproben kommt dann zur Anwendung,
wenn die Aufnahmekollektive eine raumliche Unschirfe haben, wenn es sich nicht um Dauer-
flichen oder ,,Quasi-Dauerflichen® handelt. Es konnen hier Unterschiede eingehen, die nicht
auf Verinderungen, sondern auf abweichenden Lokalititen der Stichproben beruhen. Je grofler
das zu bearbeitende Gebiet, je geringer die zu vergleichende Aufnahmezahl und je geringer die
Vegetationsveranderungen, desto ungenauer werden die Ergebnise. Durch diese methodischen
Vorgaben haftet diesem Testverfahren eine Unscharfe an.

1.1.1 Vierfelder-Tests

Bei diesen Testverfahren gehen Anderungen im Deckungsgrad der Arten nicht ein, sondern
nur ihre Stetigkeit. Verglichen werden zwei relative Haufigkeiten, um die Gleichheit der Grund-
wahrscheinlichkeiten zu priifen.

Vierfelder-Chiquadrat-Test, exakter Vierfelder-Test von FISHER: Der Vierfel-
der-Chiquadrat-Test ist ein Niherungsverfahren fiir grofie Stichproben. Bei kleinen Stichpro-
ben-Umfingen, wie sie bei dieser Untersuchung vorliegen, ist der ,exakte Vierfelder-Test von
FISHER® vorzuziehen. Bezogen auf unser Beispiel zeigen nur drei Arten eine (schwach) signi-
fikante Verinderung (Tab. 2): Cuscuta epithymum und Hypericum perforatum eine Zunahme
und Plantago lanceolata eine Abnahme.

Median-Test: Auch der Median-Test gehort zu den Vierfeldertests. Die Werte beider Stich-
proben werden zuvor beim gemeinsamen Median in zwei Klassen eingeteilt. Anschlieflend
benutzen wir den , exakten Test“. Nur bei einer Art erhalten wir einen (schwach) signifikanten
Unterschied: eine Zunahme bei Texcrium scorodonia (Tab. 2). Da Werte, die auf den Median
fallen, weggelassen werden, konnen sich die Besetzungszahlen drastisch verringern. So geht
mancher Effekt verloren. Bei Potentilla erecta wirkt sich dies am starksten aus: verschiebt man
die Einteilungsgrenze vom Median weg zwischen die Werte 1 und 2, so erscheint die Zunahme
dieser Art hoch signifikant. Auch bei Texcrium scorodonia erhoht sich durch dasselbe Vorgehen
die Signifikanz um eine Stufe.

356



1.1.2 Rangtests

Bei nichtnormaler Verteilung werden oft Testverfahren empfohlen, bei denen die Beobach-
tungswerte der Grofie nach geordnet und durch Rangzahlen ersetzt werden.
U-Test von WILCOXON, MANN & WHITNEY (Wilcoxon-Test): Eine Schwierigkeit
liegt bei diesem Test darin, dafl Werte mehrfach vorkommen kénnen. Diese sog. Bindungen
(ties) sind bei diskreten Verteilungen hiufig, z.B. bei den von uns unterschiedenen 8 Klassen der
Artmichtigkeit. Dieses Problem ist bei Verwendung der nichtdifferenzierten Braun-Blanquet-
Skala (6 Klassen) noch grofier. Die Aussagekraft des U-Tests wird dadurch stark eingeschrankt.
Aus diesem Grund muf eine Bindungskorrektur vorgenommen werden. Fiir unser Beispiel
(Tab. 2) zeigen unter Verwendung des U-Tests eine Art (Potentilla erecta) eine hoch signifikante

Tab. 2: Statistischer Vergleich von Vegetationsaufnahmen der Jahre 1976/77 und 1987/88 unter Anwendung
verschiedener unverbundener und verbundener Tests (weitere Erliuterungen s. Text).

Abkiirzungen: 4-F=exakter Vierfelder-Test von FISHER, Med = Median-Test, Wil = Wilcoxon-Test, t = t-Test, Vzp = paa-
riger Vorzeichentest, Wilp = paariger Wilcoxon-Test, tp = paariger t-Test.

ot = 0,001;* *ra = 0,01; *: o = 0,05.

unverbundene Tests paarige Tests
Zunahme: 4-F Med Wil t Vzp Wilp tp
Teucrium scorodonia - #* * % * K * % * k%
Potentilla erecta - - L * HHE KRR
Cuscuta epithymum * - *¥ * * * #
Hypericum perforatum * - * % * * *3# *
Fragaria vesca - - - * * * *
Agrostis capillaris - - - * * * *
Abnahme:
Galium pumilum - - * * * *¥% *
Plantago lanceolata * - * * - - *
Polygala vulgaris - - * * - - #*
Luzula campestris - - - * - - #*
* 3% * 3% -

Festuca nigrescens - -

Unverdndert:
Genista sagittalis - - - - - - _
Carlina acaulis - - - - - - _
Veronica chamaedrys - - - - - - -
Rumex acetosa - - - - - - -
Knautia arvensis - - - - - - _
Thymus pulegioides - - - - - - -
Veronica officinalis - - - - - - -
Rumex acetosella - - - - - - _
Viola canina - - - - - - _
Pimpinella saxifraga - - - - - - -
Silene nutans - - - - - _ -
Galium harcynicum - - - - - - -
Arnica montana - - - - - - -
Genista anglica - - - - - - -
Calluna vulgaris - - - - - - -
Vaccinium myrtillus - - - - - - -
Senecio fuchsii - - - - - - _
Deschampsia flexuosa - - - - - - -
Achillea millefolium - - - - - - -
Holcus mollis - - - - - - -
Campanula rotundifolia - - - - - - -
Anthoxanthum .odoratum - - - - - - -
Carex pilulifera - - - - - - -
Pleurozium schreberi - - - - - - -
Hylocomium splendens - - - - - - -
Rhytidiadelphus squarrosus - - - - - - -
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(a = 0,001), drei Arten (Cuscuta epithymum, Teucrium scorodonia, Hypericum perforatum)
eine signifikante (« = 0,01) und zwei Arten (Plantago lanceolata, Galium pumilum) eine
schwach signifikante (a = 0,05) Veranderung (Galium pumilum: Abnahme, alle anderen: Zu-
nahme).

t-Test: Der t-Test ist optimal, wenn die Daten normalverteilt sind. Dies kann bei uns nicht
vorausgesetzt werden. Doch ist bekannt, daff der t-Test sehr ,,robust® ist, d.h. in einem weiten
Bereich wenig empfindlich gegen Nichtnormalitit. Bei Simulationsstudien mit einer sehr schie-
fen Verteilung und einem Kontrastbeispiel von einfacher Standardabweichung lag die Schirfe
des U-Tests bei 72%, hingegen die des t-Tests bei 75% (BAMMERT & WALTER 1969 und
unpubl. Tab.). Fiir unser Beispiel (Tab. 2) zeigen sich bei 6 Arten andere Ergebnisse im t-Test als
im U-Test: dreimal schwache Signifikanz, wo der U-Test nichts zeigt (Fragaria vesca, Agrostis
capillaris, Luzula campestris), zweimal schwache Signifikanz, wo der U-Test Signifikanz zu a =
0,01 ergab (Cuscuta epithymum, Hypericum perforatum), eine hohe Signifikanz, wo der U-Test
nur o = 0,01 lieferte (Teucrium scorodonia).

Zusammenfassend ist festzustellen, daff bei einem Vegetationsvergleich, bei dem Daten von
einer nur geringen Zahl von Nicht-Dauerflichen vorliegen, in qualitativer Hinsicht der , exakte
Vorzeichentest nach FISHER®, in quantitativer Hinsicht der t-Test am geeignetsten ist. Der U-
Test ist durch zahlreiche Bindungen, auch wenn es zu einer Formelkorrektur kommt, mit Unsi-
cherheiten behaftet.

1.2 Paarige Stichproben

Wenn, wie in unserem Beispiel, verbundene Stichproben vorliegen, die auf ,,Quasi-Dauer-
flichen“ erhoben wurden, kann ein paariger Test durchgefuhrt werden. Hierdurch wird der zu-
fallige Fehler erheblich herabgesetzt; das statistische Verfahren ist, da die Streuung vermindert
wird, wesentlich genauer als bei unpaarigen Stichproben. Aufler dem Mediantest haben die
obigen Tests jeweils ihr paariges Analogon in den folgenden Verfahren:

Vorzeichen-Test fiir paarige Stichproben (analog zum Vierfelder-Test): Die Differen-
zen werden nur hinsichtlich ihres Vorzeichens ausgewertet. Differenzen des Wertes Null
werden weggelassen, da ihnen kein eindeutiges Vorzeichen zukommt. Dies verringert die Beset-
zungszahlen gegeniiber dem Stichprobenumfang oft so weit, daf§ keine Signifikanz mehr még-
lich ist. Dadurch wird das Testniveau schlecht ausgeniitzt und die Schirfe verringert. In unse-
rem Beispiel ergeben sich 2 signifikante und 6 schwach signifikante Ergebnisse (Tab. 2).
Paariger Wilcoxon-Test: Auch bei diesem Test werden wie beim obigen Nullen weggelas-
sen, da ihnen kein eindeutiges Vorzeichen zukommt. In unserem Beispiel zeigen dieselben 8 Ar-
ten wie beim Vorzeichen-Test signifikante Ergebnisse, bei 4 Arten ist die Signifikanz um eine
Stufe erhoht (Tab. 2).

Paariger t-Test: Die Bemerkungen iber Normalverteilung und Robustheit beim t-Test
gelten entsprechend im paarigen Fall. Im Vergleich zum Vorzeichen- und Wilcoxon-Test liefert
der paarige t-Test in unserem Beispiel 3 (schwach) signifikante Ergebnisse mehr (Plantago lan-
ceolata, Polygala vulgaris, Luzula campestris). Bei einer Art (Festuca nigrescens) zeigt sich keine
signifikante Verinderung, obwohl Vorzeichen- und Wilcoxon-Test iibereinstimmend eine sol-
che angezeigt haben. Der Grund ist in der ausgeprigten Schiefe der Verteilung der Differenzen
bei gerade dieser Art zu suchen. Die Schiefe ist auf das Vorkommen der Art vor allem im oberen
Teil der Flache, wo sie tiberall stark abgenommen hat, zuriickzufithren (d Festuco-Genistetum
trifolietosum).

1.3 Vergleichende Betrachtung nichtpaariger und paariger Tests

Wenn méglich sollten Dauer- oder ,,Quasi“-Dauerflichen ausgewertet werden, die einen
paarigen Test erlauben. Daf§ bei den unverbundenen Stichproben in unserem Falle kaum Signifi-
kanzen verlorengingen, war eher Zufall. Die Tendenz zeigt sich bei der Betrachtung einiger
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten des t-Tests, d.h. der hypothetischen Irrtumswahrschein-
lichkeit fir den Fall, dafl man bei der vorliegenden Stichprobe gerade noch gegen die Null-
Hypothese entscheidet. Zufillig fithrt die Abnahme von « nie unter die Schwelle von 5%:
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a unpaarig ) a paarig

Calluna vulgaris (Zunahme) 70% 15%
Galium harcynicum (Zunahme) 40% 7%
Genista anglica (Abnahme) 90% 24%
Festuca nigrescens (Abnahme) 42% 5,7%

Bei Festuca nigrescens mufl man einen solchen Fall sehen. Nur die paarigen Tests ,entdek-
ken“ hier die Verinderung, der paarige t-Test verfehlt die 5%-Schwelle nur knapp.

Nur wenn keine gut zuordbaren Probeflichen méglich sind, kommen die Tests fiir unver-
bundene Stichproben in Frage. Vierfeldertest (unverbunden) und Vorzeichentest (paarig) wer-
ten nur Stetigkeitsdaten aus. Die Information der Artmichtigkeit bleibt unbericksichtigt.

Unter den paarigen Tests leiden Vorzeichen- und Wilcoxon-Test stark unter der Reduktion
der Besetzungszahlen durch die Nullen. Somit bleibt der t-Test relativ der empfehlenswerteste.
Sein Schirfeverlust durch Nichtnormalitit wirke sich erst bei extrem schiefen Verteilungen aus.
In solchen Fillen bleiben Vorzeichen- und Wilcoxon-Test.

Die Tatsache, dafl pflanzensoziologische Daten in groflen Stufen diskretisiert sind, wirkt

sich auf die Testwahl gravierender aus als die Nichtnormalitit der Verteilungen.
Auf die Fragen des Streuungsvergleichs wurde nicht eingegangen, da dieser nur bei unverbun-
denen Stichproben wichtig wird. Schliefllich muff betont werden, dafl das Ausprobieren mehre-
rer Testverfahren am selben Material, wie es von uns geiibt wurde, nur der Methodendiskussion
dient. Auf keinen Fall sind mehrfache Tests und Auswahl des genehmsten Ergebnisses eine zu-
lissige Auswertungsmethode. Mehrfache Tests verpflichten stets zur vergleichenden Diskus-
sion und Mitteilung aller Ergebnisse.

Obwohl wir im folgenden die Ergebnisse des paarigen t-Tests zugrunde legen, weisen wir
jedoch aus den oben dargelegten Griinden auf die abweichenden Ergebnisse fur Festuca nigres-
cens nach paarigem Vorzeichen-und paarigem U-Test hin.

2. Grenzen statistischer Methoden

Der Rangtest fiir unabhingige Stichproben wurde z.B. von WILMANNS & BOGENRIE-
DER (1986) mit 6kologisch gut begriindbaren Ergebnissen fiir die Kaiserstithler Wilder einge-
setzt. Unschirfen, die bei der Anwendung des Rangtests fiir unabhingige Stichproben auftre-
ten, wurden bereits diskutiert. In diesem Falle lagen jedoch giinstige Voraussetzungen vor:
grofle Vegetationsveranderungen, relativ gute ortliche Zuordbarkeit der Vergleichsaufnahmen
durch geringe Waldbedeckung und Bindung von Vegetationstypen an spezifisches geologisches
Substrat (z.B. Carici-Fagetum an Lof) sowie grofleres Aufnahmematerial fir die dominanten
Waldgesellschaften (n = 12—17).

Problematischer werden Vergleiche'in weniger gut abgrenzbaren, grof}flichigen und stand-
ortlich differenzierten Gebieten, zumal wenn nur geringe Aufnahmemengen zur Verfiigung ste-
hen. So stellte z.B. BURGER (1988) beim Vergleich aktueller Aufnahmen (n = 5) mit Aufnah-
men des Jahres 1972 (SCHUHWERK, publ. 1988) fiir das submontane Luzulo-Fagetum des
Hotzenwaldes eine Zunahme von Acer pseudoplatanus-Jungwuchs von 9% auf 80% und
gleichzeitig eine Abnahme von Calluna von 36% auf O fest. Es liegt nahe, daf§ in einem solchen
Fall standértliche Differenzen in den Vergleich der nicht genau lokalisierbaren Aufnahmen ein-
gegangen sind, die eine statistische Behandlung verbieten.

Ergebnisse und ihre biologische Interpretation

In Tab. 3 werden die nach dem paarigen t-Test gesicherten Ergebnisse zusammengefafit.
Bevor sie biologisch interpretiert werden, ist zu berticksichtigen, daf§ die Fliche im Jahre 1977
bereits 17 Jahre brach lag und eine Reihe von Brachezeigern enthielt. So hatte z.B. die von
SCHIEFER (1981) als Brachegras bezeichnete Deschampsia flexuosa 1977 schon grofie Popula-
tionen aufgebaut. Die Zunahme von Deschampsia flexuosa bei Brachlegung und die Abnahme
bei Wiederbeweidung kann durch aktualistische Vergleiche und Dauerquadrat-Untersuchun-
gen z.B. im mittleren Schwarzwald belegt werden (SCHWABE 1989). Wie die Ergebnisse im
Weidfeld Flith zeigen, sind die Populationen jedoch nach knapp 20 Jahren Brache relativ stabil.
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Tab. 3: Arten, die nach dem paarigen t-Test zu- bzw. abgenommen haben, unter Angabe des Signifikanz-
Niveaus (s. dazu Tab. 2), ihres soziologischen Schwerpunktes im Schwarzwald, der Fahigkeit zum Polykor-

monwachstum sowie Lebensformen und Areal (Abbkiirzungen nach OBERDORFER 1983).

Sippe

Potentilla erecta ***

Agrostis capillaris *
Hypericum perforatum*
Fragaria vesca*

Cuscuta epithymum ¥
(Fluktuation!)

Teucrium scorodonia ***

Zunahme nach paarigem t-Test:

soziol.Schwerp.mont.Schwarzw.

Polykormonwachstum?

ndhrstoffarme Saumges.,
Brachten,lichte Eichenwdlder

Borstgrasrasen,magere Feucht-
wiesen,lichte Eichenwédlder,
Brachen

nidhrstcffarme Saumgesellsch.,
Magerrasen, Brachen

Saumges., Brachen,Schlagfluren

Schlagfluren, Saumges.,Bra-
chen

montane Borstgrasrasen

unterirdische
Ausléufer

Rhizom

unterird. u.ober-
ird.Ausl&dufer,Rhizom

oberird.Ausldufer,
Rhizom

oberird.Auslédufer

nein

Lebensform,Areal
H, subatl (wsmed)

H, no-euras-
subozean

H, no-euras-

subozean

eurassubozean-
smed

o

H, no-euras

(subozean)

T, eurassubozean-

smed

Galium pumilum *
Polygala vulgaris *
Luzula campestris *

Plantago lanceolata *
Festuca nigrescens

1) (%)

Abnahme nach paarigem t-Test:

montane Borstgrasrasen
montane Borstgrasrasen

mageres Wirtschaftsgriinland,
Borstgrasrasen

Wirtschaftsgriinland
Borstgrasrasen,magere Wiesen

nein
nein

sehr kurze
Ausliufer

nein

nein

H, subatl(-smed)
H(Ch), subatl(-smed)

H, euras(subozean),
circ

H, euras,subozean
H, no(subozean)

1) Abnahme nur nach paar.Wilcoxon- und paarigem Vorzeichen-Test wegen extrem schiefer Verteilung, s.Text

Unter den Grisern nahm nur die Auslaufer- und Rhizom-bildende Art Agrostis capillaris zu
(in der Dauerflache auch Holcus mollis). Beide Arten haben im Siiddschwarzwald ihren soziolo-
gischen Schwerpunkt in nihrstoffarmen Saumgesellschaften (Agrostis capillaris-Holcus mollis-
Ges. Schuhwerk 1988; s. OBERDORFER 1978, II), in Brachen und lichten Eichen-Birken-
Wildchen.

Auch die dikotylen Arten, die zugenommen haben (aufier Cuscuta epithymum, s.u.), besit-

zen effektive Strategien zur vegetativen Fortpflanzung, so z.B. Fragaria vesca mit oberirdischen
Ausliufern und Teucrium scorodonia mit Ausliuferbildung (s. SCHWABE-BRAUN 1983,
Photo 4). Potentilla erecta vermag sich zudem in Brachen an Stiitzen als Spreizklimmer hochzu-
hangeln. Potentilla erecta- und Hypericum perforatum-Keimlinge wurden am 16.11.1988 mehr-
fach auf Ameisen-Erdhiigeln gefunden.
Ein einziger Klon von Texcrium scorodonia kann, auch nach den Angaben von HUTCHIN-
SON (1957), mehrere Quadratmeter bedecken. So ist es méglich, daf} die bis zu 7 m? grofien
Teucrium scorodonia-Fazies im Weidfeld Flith auf die Erstansiedlung eines Individuums zu-
ruckgehen. Alle Arten mit Zunahme fehlen auch extensiv bewirtschafteten Flugelginster-Wei-
den nicht; sie besiedeln z.B. Gebiischrinder, so daf} sie nicht einwandern mufiten.

Signifikante Abnahmen sind bei Galium pumilum, Polygala vulgaris, Luzula campestris
und Plantago lanceolata festzustellen. Eine Abnahme von Festuca nigrescens lifit sich nur nach
dem paarigen Vorzeichen- und Wilcoxon-Test belegen (s.0.).

Das schmalblattrige Galium pumilum hat einen Schwerpunkt in lickigen Fliigelginster-Weiden
und keine effektive vegetative Vermehrung, so dafl sich die Pflanze in Brachen vor allem in jiin-
geren Stadien oder an noch liickigen Stellen hilt; die niedrigwiichsigen Magerkeitszeiger Poly-
gala vulgaris und Luzula campestris konnen sich im dichten, hochwiichsigen Rasen der Brache
nicht mehr halten, ebensowenig wie die Rosettenpflanze Plantago lanceolata.

Der Riickgang von Festuca nigrescens in Brachen konnte von SCHREIBER (1986) mehrfach fiir
Brachen des Festuco-Genistetum trifolietosum festgestellt werden; auf der anderen Seite wird
die Pflanze durch Beweidung gefordert (SCHWABE 1989). Das schlechte Beharrungsvermé-
gen und der Riickgang von Festxca in Brachen 148t sich im Zusammenhang mit der Wuchsform
(keine Rhizombildung, Horstwuchs) interpretieren.

Eine besonders bezeichnende Art der Brache, Teucrium scorodonia, markiert einen subat-
lantisch getdnten Verbrachungstyp. Sie fehlt den hochmontanen Borstgrasrasen, so daf hier
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Tab. 4: Vergleich von Zu- und Abnahme von Arten in der Dauerfliche mit den Daten, die iiber den statisti-
schen Vergleich von Aufnahmen im gesamten Weidfeld gewonnen wurden (nach paarigem t-Test).

Verhalten in der

Sippe

Verhalten d.Arten im Aufn.kollektiv

Dauerflé&che Zunahme Abnahme
Zunahme Abnahme Stetigk. mittl.Deckg.| Stetigk. m.Deckg
L) Teucrium scorodonia ° °
° Potentilla erecta gleich °
° Agrostis capillaris gleich 3
° Holcus mollis gleich gleich
° Galium harcynicum gleich gleich
nicht vorh. Fragaria vesca [ [ ]
nicht vorh. Hypericum perforatum ° [ ]
nicht vorh. Cuscuta epithymum ° gleich
o Galium pumilum o o
o Polygala vulgaris [¢]
o Festuca nigrescens 1) o o
gleich Luzula campestris o
nicht vorh. Plantago lanceolata o

1) . Abnahme nur nach paar.Wilcoxon- und paarigem Vorzeichen-Test, s.Tab.2,3

schon aufgrund ihres Fehlens mit anderen Reaktionsmustern zu rechnen ist SCHWABE 1989,
WILMANNS, in Vorber.)

Insgesamt 52 Arten der Vegetationstabelle Weidfeld Flith (von 62, ohne die hier nicht be-
trachteten Gehélze) konnten ihre Populationen halten oder sind zu selten, als daf signifikante
Unterschiede festgestellt werden konnten. Die Gesamt-Artenzahlen und die Deckungswerte
von Kraut- und Moosschicht haben sich im Vergleich der Jahre signifikant nicht verindert.

Bemerkenswert ist, daf} in vielen Fillen die signifikanten Anderungen des Kollektivs gleich-
sinnig jeweils fiir die Dauerfliche aufgezeigt werden kénnen (mit wenigen Ausnahmen dort
nicht vorkommender Arten und von Holcus mollis, wo im Gesamtkollektiv auch einmal eine
Abnahme (Polykormoniiberalterung?) festgestellt werden konnte, s. Tab. 4). Der fir die
Sukzession offenbar entscheidende Prozefl, die Verdichtung von Gebiuischkernen (Abb. 2a, b;
3a, b), soll in einem gesonderten Kapitel (s.u.) behandelt werden.

Liickige Stellen, die vorwiegend an Stidhingen auch in Brachen beobachtbar sind und durch verstirkte
Kammeisbildung im Frithjahr entstehen, treten in der NW-Lage des Weidfeldes Fliih kaum auf. Liickige
Stellen sind in der unmittelbaren Umgebung von kleinen Felspartien mit Silene rupestris vorhanden und an
flachgriindigen Stellen mit zutage tretenden Steinrasseln. Auf diesen kleinflachig eingestreuten Steinrasseln
liegen auch die Ausgangspopulationen von Teucrium scorodonia, das — wie aktualistische Vergleiche zeigen
— genau wie Fragaria vesca auch in beweideten Fliigelginster-Weiden hier zu finden ist.

Liickige Stellen entstehen kleinflichig im Weidfeld Flith immer wieder durch die Bautatigkeit der Amei-
sen; dies fihrt dazu, dafl sich z.B. Thymus pulegioides und Veronica officinalis halten konnten (auch in der
Dauerfliche). Solche Stellen bieten auch Startmoglichkeiten fiir Senecio fuchsii, mit dessen weiterer Aus-
breitung in den nichsten Jahren zu rechnen ist (s.u.).

Auf Einflufl von Ameisen (z.B. Lasius-Arten) auf die Vegetationsdynamik in Brachen weisen auch
SCHREIBER & SCHIEFER (1985) hin.

Auflerdem entstehen Erdanrisse und somit Keimplitze durch die Wiihltitigkeit von Mausen. So konn-
ten am 16.11.1988 im Randbereich von Withlmaus-Léchern Keimlinge von Rumex acetosella, Veronica offi-
cinalis, V. chamaedrys, ein Picea-Keimling und sogar eine Keimpflanze des seltenen und im weiteren Gebiet
die Ostgrenze erreichenden Ornithopus perpusillus gefunden werden (Vegetationsdeckung einer 10 X 10 cm
groflen offenen Withlmausstelle am 16.11.1988: Rumex acetosella Kmlg. 10%, Carex pilulifera Kmlg. 8%,
Ornithopus perpusillus Kmlg. < 1%, Ceratodon purpureus 2%).

Entwicklung der Cuscuta epithymum-Populationen
als Beispiel fiir Fluktuationsprozesse
In den Jahren 1976, 1977 kam Cuscuta epithymum jeweils nur an einer Stelle vor; 1987 traten
jedoch grofle Cuscuta-Populationen auf, die, um ihre weitere Entwicklung zu verfolgen, zu-
sammen mit ithrer Wirtspflanze mit farbigem Draht markiert wurden (Tab. 5). Auf einer 90 m
breiten Fliche konnten 13 Kontrollstreifen von je 10 m Breite angelegt werden (620—690 m
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Tab. 5: Cuscuta epithymum-Fundpunkte (Wuchs,,flecken* von 1 m?)
in den Jahren 1976/77 und 1987/88.

Cuscuta epithymum-Fundpunkte im Banngebiet Fliih

Jahr 1976 1977 1987 1988
Kontroll- R

streifen

1 690 m U.M. - - 14 4
2 - - 14 1
3 = - 11 -
4 - - 12 1
5 - - 17 1
6 - - 11 -
7 - - 15 -
8 - - 18 -
9 - - 3 -
10 - - 11 -
11 - - 4 -
12 1 1 2 -
13 620 m 4.M. - - 5 -
Summe 1 1 137 7

ii.M.). Innerhalb dieser Kontrollstreifen wurden 137 Cuscuta-Wuchs,flecken“ von maximal
1% 1 m Grofle gefunden und 160 Wirtspflanzen markiert. Die Wirtspflanzen verteilten sich wie
folgt: Genista sagittalis 47,5%, G. anglica 20%, Teucrium scorodonia 25% (sonstige, darunter
Thymaus pulegioides und Achilles millefolium 7,5%). Insgesamt lieen sich bisher 90 Wirtspflan-
zen-Sippen fir Cuscuta epithymum nachweisen (KUIJT 1969).

Eine Kontrolle der markierten Pflanzen im Jahre 1988 zeigte einen Ruckgang um 95% ; nur
7 der markierten Fundpunkte fanden sich jeweils in Nihe der alten Fundstelle (= 40 cm) wie-
der, jedoch nicht genau an derselben Stelle, womit auch eine Zweijahrigkeit, die in der Literatur
fiir manche Populationen angegeben wird, fiir unser Gebiet nicht bestatigt werden kann. Alle
Cuscuta-Pflanzen starben im Laufe des Winters vollstindig ab und uberdauerten als Same.
Offenbar kdnnen diese in der Samenbank lange ausharren ( bei Cuscuta epitymum ssp. trifolis
nachweisbar 8 Jahre; KUIJT l.c.). Das explosionsartige Auftreten im Jahre 1987 spricht fiir ein
Samenbank-Vorkommen im gesamten Weidfeld, das wahrscheinlich mehr als 10 Jahre die Keim-
fahigkeit behalt. Als Grund fiir die starke Forderung im Jahre 1987 kann der feuchte Sommer
angenommen werden; zwischen Keimung und Erreichen der Wirtspflanze ist Cuscuta sehr
empfindlich gegen Austrocknung (KUIJT l.c.). Auch der subatlantisch verbreitete Ornithopus
perpusillus bildete 1987 Massenbestinde.

Die Entwicklung der Cuscuta-Populationen (Tab. 5) ist ein typisches Beispiel fiir eine Fluk-
tuation im Sinne von RABOTNOV (1974). Zudem ist bemerkenswert, daf§ es einem (allerdings
parasitischen) Therophyten gelingt, in einer fast 30 Jahre alten Brache an 137 verschiedenen
Stellen und mit 160 Individuen zu einem Keimerfolg zu kommen.

Entwicklung neuer Vegetationstypen, die in den Jahren 1976/77 fehlten
1. Saumgesellschaften in der offenen Weidfeld-Fliche (Tab. 6)

Hier fand im wesentlichen eine Vegroflerung der Teucrium scorodonia-Populationen statt;
der Vegetationstyp der versaumten Flugelginster-Weide hat sich in den letzten 12 Jahren (auch
durch den weiteren Ausfall der Violion-Arten Galium pumilum und Polygala vulgaris) etab-
liert. Erwihnenswert ist ein gegeniiber 1977 stark vergrofiertes Centaurea nemoralis-Vorkom-
men unterhalb der Dauerfliche. Damals handelte es sich um einige wenige Einzelpflanzen,
heute entspricht der Bestand in der Artenzusammensetzung dem von Th. MULLER (1962)
beschriebenen Teucrio-Centaunreetum nemoralis (Tab. 6, Aufn. 1).
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Tab. 6: Neue Saum- und Gebiisch-Vegetationstypen, die 1976/77 noch nicht vorkamen.
@ Art mit Zunahme im Weidfeld 1976 —1987; Artenzahlen ohne epiphytische Flechten.

Laufende Nr. 1 2 3 4 5 6 7
Strauchsch. (%) . 90 70 80 70 80 70
Deckg.Krautsch. (%) 95 20 70 80 70 60 50
Moossch. (%) 10 10 20 20 40 20 20
Hohe .M. 640 690 660 680 670 670 660
Exposition NW NW NW NW NW W w
Neigung (©) 3 30 20 25 25 25 25
FlichengrtBe (m“) 7 6 6 30 30 30 20
Artenzahl 11 9 9 14 16 14 12

Ch1 Centaurea nemoralis 3.3

Ch2 Rubus canescens . 5.4 4.4

Ch, Crataegus monogyna . . . 4.4 4.4 5.5 4.4
D3 Rosa canina . . ) + + 2a.2 .
Prunus spinosa . . . . . . 2a.2

Sonst.aufkommende Gehdlze:
Quercus petraea . . . +
Acer pseudoplatanus . . . + .
Sorbus aucuparia . . . . + .
Frangula alnus . . . . . +

Krautige:

® Agrostis capillaris 2m.
Holcus mollis 3.
Deschampsia flexuosa 2a.

e Teucrium scorodonia 1.
Vaccinium myrtillus . .

e Potentilla erecta . . 2m. 2m.2 2m.2 2m.
Senecio fuchsii . . 2a. 2a.2 1.2 1.

e Fragaria vesca . . . 2a.2 2m.2 2a.
Veronica chamaedrys 2m.2 . . . + . 1.
Calluna vulgaris . . 1.2 1.2 . 1.
Achillea millefolium 2m. 2 . . . 2m.2 .
Viola canina 1.2 . . . . +
Galium saxatile .2
Pimpinella saxifraga +
Campanula rotundifolia . + .
Genista anglica . . + .
Galeopsis tetrahit . . . 2a.2 .
Stellaria graminea . . . . 2m.2
Platanthera bifolia
Knautia arvensis
Viola cf. riviniana
Arnica montana . . . . .
Linaria vulgaris . . . . . +

® Hypericum perforatum . . . . . . 1.1

. 2a.2 2b.2 2a.2 2a.
2a.2 2a.2 . 2a.2 2m.
2a.2 2a.2 2a.2 1.

. 2a.2 . 2a.
2b.
2m.
2a.

N W
N NN
~o =33
NN N

2a.

NN WN

NN
SN

N

+ 4+ + +

Moose:
Pleurozium schreberi . 2a 2b 2b . 2b
Rhytidiadelphus squarrosus 2b .
Brachythecium albicans . 2m

Epiphyten a.Crataegus/Prunus sp.:
Hypogymnia physodes . . . cop cop . cop
Evernia prunastri . . . v v .
Pseudevernia furfuracea . . . v . . v
Usnea spec. . . . 2Ex. . . A4

2. Gebiisch-Vegetationstypen, insbesondere Gebiischkerne (Tab. 6)

An wenigen mit Steinen durchsetzten Stellen hat sich als neuer Vegetationstyp ein Rubus
canescens-Vormantel (Vormantel = kurzlebige Scheinstrauch-Gesellschaft; s. SCHWABE-
BRAUN 1980) eingestellt. Rubus canescens ist eine wirmeliebende, submediterran (mediter-
ran) verbreitete Sippe und hat den Schwerpunkt ihres Vorkommens im Schwarzwald auf
S-exponierten Weidfeld-Steilhangen des Wiesetals bis etwa 1000 m .M. Die endoornithochore
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Abb. 2a: Teil des Weidfeldes ,Fliih“ im Jahre 1976 mit einzelnen Crataegus monogyna-Biischen u.a. Im
Hintergrund: Weidbuche (Fagus sylvatica).

2b: Dieselbe Stelle im Jahre 1988 (rechts): es ist zu Verdichtungen der Gebiische gekommen (im Vorder-
grund: Carpinus betulus links, Crataegus monogyna rechts; die Steinrasseln im Vordergrund wurden grog-
tenteils tiberwachsen.

Ausbreitung dieser Sippe aus umgebenden S-exponierten Weidfeldern ist leicht vorstellbar. Die
Krautschicht dieser bis maximal 6 m? grofen groffen Bestinde wird durch Saumpflanzen (Tex-
crium scorodonia, Holcus mollis) und — in den Spalten von kleinen Steinblécken wurzelnd —
Vaccinium myrtillus gepragt.

Einige bis 30 m? grofe, dicht schlieBende Gebiische vom Typ eines artenarmen Pruno-Ligu-
stretum haben sich in den letzten 12 Jahren als neue Vegetationstypen gebildet (Abb. 2a, b; 3a,
b). Aufbauende Gehélze sind Crataegus monogyna und seltener Prunus spinosa, letztere leidet
unter Rehwildbif}. Beide Arten sind besonders an iiberalterten und absterbenden Zweigen
ippig mit Hypogymnia physodes, Evernia prunastriund Pseundevernia furfuracea besetzt. Auch
einige vitale, allerdings nur maximal 5 cm lange Usnea-Thalli konnten gefunden werden.

Bemerkenswert ist, dafl in diesen Gebiischen — unbeeinfluffit durch Wildverbif — unbe-
wehrte Waldbdume hochkommen, so z.B. Acer psexdoplatanus, Quercus petraea und Prunus
avium. Bei Acer pseudoplatanus konnen verschiedene Altersstadien von der Jungpflanze bis
zum durchstoflenden jungen Baum mit stark schattender Krone beobachtet werden. KUP-
PERS (1984, 1987) wies an Acer campestre nach, daf} dieser tiber eine perfekte Strategie verfigt,
durch Stammbildung und Besetzung eines groffien Kronenraumes die Konkurrenten, z.B. Cra-
taegus, zu beschatten (s. auch SCHWABE 1988).

Die Krautschicht der Cratagus-Gebische ist durch Reichtum an Saumarten und hohe
Stetigkeit der Schlagpflanzen Senecio fuchsii und Fragaria vesca gekennzeichnet. Insbesondere
Senecio fuchsii baut in den Gebiischen gréfiere Populationen auf, und einigen Diasporen gelingt
es auch, im offenen Weidfeld zur Keimung zu kommen. Senecio ,startet” innerhalb der Gebi-
sche oft direkt im unmittelbaren und wenig mit Krautschicht bewachsenen Stammfufl-Bereich
von Crataegus oder Prunus spinosa.

Ein besonders hervorzuhebendes Ergebnis ist, daff Arten, die im Weidfeld ihre Mengenanteile
vergroflern konnten, in den Gebiischen hohe Stetigkeit und Menge erreichen. Nur Hypericum
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Abb. 3a: Mit Crataegus monogyna durchsetzter Teil des Festuco-Genistetum sagittalis im oberen Teil der
Untersuchungsfliche im Jahre 1976.

3b: Dieselbe Stelle im Jahre 1988 (unten): es haben sich vor allem durch Kronenzuwachs Gebiische vom
Typ eines artenarmen Pruno-Ligustretum gebildet (s. Tab. 6).

perforatum weist geringe Stetigkeit auf. Arten, die im Weidfeld in den letzten 12 Jahren abge-
nommen haben, treten auch in den Gebiischen nicht auf.

Die Bedeutung der anfallenden Laubstreu, die im November auf die umgebende Rasenvege-
tation fallt und relativ rasch bis zum nichsten Jahr mineralisiert wird, ist fiir die Sukzessions-
vorginge offenbar gering. Es konnten hier weder absterbende Pflanzen des Rasens, noch sich
neu ansiedelnde Nihrstoffzeiger, noch Keimlinge, die durch das sich zersetzende Laub begiin-
stigt wiirden, beobachtet werden.

Die Kronendeckung durch Gehdlze in der 4 ha groflen Weidfeld-Fliche betrug nach der
Luftbild-Auswertung im Jahre 1955: 0,1 ha (einige Weidbaume, z.B. heute noch lebende Fagus
sylvatica- und Acer platanoides-Individuen, Gebiische vorwiegend am Rande gut im Luftbild
erkennbarer, heute tiberwachsener Steinrasseln); 1976: 0,34 ha und 1986: 0,75 ha (Tab. 7).
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Tab. 7: Zeitpunkte der Etablierung von Crataegus monogyna-Biischen im Weidfeld ,Flih“ (Nr. 1-19) in
Beziehung zur ehemaligen Bewirtschaftung. (Weitere Erliuterungen s. Text.)

Brache Extensive Rinder-
weide
Bewirtschaftung i
Etablierungszeitpunkt 1988---1980 1975 1970 1965 1960 1955
von Crataegus Skala "period of transition"
\ gestaucht sensu PIGOTT (1983)
[Lfd.Nr. | Hohe(m) |Durchmesser .
10 cm Héhe (cm) 10 Jahre
Mit Jahr- 1 2,2 : - 20 Jahre
ringzéh- 2 1,80 3,8 - 32 Jahre
lungen 3 3 9,6 -
Geschadtztes 4 1 3,5
Alter, 5 2,50 4,6
Durchmesser 6 3 5,1
berechnet n 7 4,20 5,4
Umfang 8 2,10 6,4
(Unschédr- 9 2,50 6,4
fen: 10 4,10 6,4
gestrichelt) 1" 4 6,7
12 4 8
13 4,50 8,3
14 3 8,3
15 3,80 8,6
16 5 8,9
17 3,20 9,2
18 3 9,2
19 4 9,6
Deckung der Bestockung (p.p. Crataegus- 1986 1976 1955
Kronen) nach Berechnung aus den Luftbildern 0,75 ha 0,34 ha 0,1 ha
1955, 1976, 1986
—davon Crataegus (ca.) 50 % 50 % unter 10 %

Jahrring-Analysen und Umfangmessungen der Crataegus-Busche im Jahre 1989 (Januar)
zeigten (jedoch mit Unschirfen, die Schliissen von Umfangmessungen auf Alter trotz Eichung
durch verschiedene Jahrring-Zahlungen anhaften), daf} die Weifidorn-Biische grofitenteils aus
der ,period of transition® (PIGOTT 1983) zwischen sehr extensiver Weide und junger Brache
stammen — einige Beispiele zeigt die Tab. 7. Der hier schwerpunktmiflig auftretenden Alters-
klassen zwischen 23 und 32 Jahren gehéren 80% der Crataegus-Striucher des Weidfeldes an.
Einzelne noch kleinwiichsige Individuen des relativ verbififesten Strauches waren sicherlich
schon 1955 vorhanden und konnten sich in der noch liickigen jungen Brache etablieren. Sie sind
im Luftbild aus dem Jahre 1955 nicht erkennbar. In den letzten beiden Jahrzehnten kam es nur
sehr sparlich zu Neuansiedlungen von Crataegus; die Gebiische verdichteten sich durch
Kronenwachstum.

Zusammenfassende Bewertung der Sukzessionsprozesse

Insgesamt haben sich im Rasen nur feine infraphytocoenotische Umschichtungsprozesse
abgespielt, die mit einem groben Stetigkeitsvergleich nicht fafibar sind. Alle Arten, die zuge-
nommen haben, kommen mit Ausnahme von Hypericum perforatum auch mit hoher Stetigkeit
in der Krautschicht von Gebiischen vor.

Vielfach kdnnen die jungen Sukzessionsprozesse mit dem von W. KRAUSE (1974) geprig-

ten Ausdruck ,Beharrungsvermogen grasartiger Bestinde“ als Reaktionstyp beschrieben wer-
den. Dies fiihrt wegen fehlender Keimmoglichkeiten zu einer Verzogerung der Gehdlzsukzes-
sion durch rein biotische Wirkungen, ein Phinomen, das von KNAPP (1979) als ,retardierte
Sukzession“ beschrieben wurde.
Ob auch der Wildverbiff auf die Sukzession retardierend wirkt, kann zwar nicht ganz ausge-
schlossen werden, doch zeigen sich Spuren von Rehwild- und Hasenverbif§ (mit Losung) im
Untersuchungegebiet vorwiegend in Muldenlagen, und es sind hier keine andersartigen Sukzes-
sionsprozesse feststellbar als an den weniger geschitzten Hanglagen, denen Verbiflspuren (auch
bei nach KLOTZLI 1965 sehr beliebten Arten wie z.B. Rubus fruticosus agg.) z.T. vollig fehlen.

Folgende Reaktionsmuster in der Brache konnen festgestellt werden:

366



— Beharrungsvermégen (im Sinne von KRAUSE 1974) und Vergréflerung grasartiger Bestinde
und/oder von Staudenfluren: retardierte Geholzsukzession;

— Vergréflerung von Gebiischkernen durch Kronenwachstum (Crataegus), vegetative Vermeh-
rung (Prunus spinosa) und Aufwuchs unbewehrter Arten in den Dorngebiischen (Acer psendo-
platanus, Prunus avium);

— kleinflachig immer wieder Entstehung von offenen Standorten durch Titigkeit von Wiithl-
miusen und/oder Ameisen und Keimméglichkeit z.B. auch fiir Gehélze wie Picea abies.

Vergleichende Berechnungen von Verteilungsmustern
sommer-/winter-/immergriiner Arten
und von 6kologischen Zeigerwerten 1976—1987/88

Es wurden folgende Berechnungen durchgefihrt (Angaben nach ELLENBERG 1979):
a) Mittlere Deckungswerte sommergriiner im Vergleich zu immer-/wintergriinen Arten;
b) mittlere Lichtzahlen (qualitativer Vergleich);
c) mittlere N-Zahlen (qualitativer Vergleich).
Azidititszahlen konnten nicht berechnet werden, da fiir 25 Arten der Tab. 1 keine Angaben vor-
liegen.
zu a): Der mittlere Deckungsgrad der sommergriinen Arten betrug 1976: 18,8%, 1987: 19,3%,
derjenige der immer- und wintergriinen Arten im Jahre 1976: 81,2% und 1987: 80,7%. Es zeigt
sich hier — obwohl einige wintergriine Arten nach dem statistischen Vergleich zugenommen
haben — eine erstaunliche Konstanz des Verhaltnisses.
zu b): Obwohl einige Saumpflanzen zugenommen haben, unterscheiden sich die mittleren
Lichtzahlen nicht (1976: 6.9, 1987: 6.9; Standardabweichung 0.3 bzw. 0.2).
zu c): Die mittleren N-Werte liegen 1976 bei 2.8 und 1987 bei 2.9 (Standardabweichung 1976:
0.4, 1987: 0.3) und somit relativ niedrig. Schlisse auf Veranderungen kdnnen nach den Berech-
nungen von BOCKER et al. (1983) jedoch erst ab Verinderungen um 0.2 Einheiten gezogen
werden. Die niedrige Zahl markiert nach den Berechnungen von Hermannn ELLENBERG
(1983, 1985) einen standértlichen Bereich mit Schwerpunkt N-fliehender, gefihrdeter Arten.
Anderungen der N-Werte miifiten sich gerade in diesem empfindlichen Bereich gut nachweisen
lassen.

Es ist in den nichsten Jahren mit einer Zunahme von Schlagpflanzen zu rechnen, die nach
den Angaben von ELLENBERG (1979) N-Werte von 6—8 haben (Senecio fuchsit, Fragaria
vesca, Galeopsis tetrahit). Diese Zunahme wird auch zur Erhohung der N-Zahlen fihren, die
sich mit einer Erhéhung um 0.1 Einheiten schon andeutet. Schliisse daraus auf eventuelle Reak-
tionen der Phanerogamen-Vegetation auf N-Eintrage sind jedoch gefahrlich und in diesem Falle
sicherlich falsch, da sich die von ELLENBERG (l.c.) ermittelten Zahlen (wenn sie nicht iiber-
haupt kursiv gesetzt und damit unsicher sind) jeweils auf den ,,Optimalstandort* der Pflanze
beziehen. Darauf weisen auch BOCKER et al. (1983) in ihrem methodischen Beitrag zum
Gebrauch der Zeigerwerte hin.

Ein weiterer kritischer Punkt, die fehlende Regionalisierung der Zeigerwerte, der auch von
BUCK-FEUCHT (1986) angesprochen wird, kann ebenfalls zu voreiligen Schliissen fiihren.
So liegt z.B. fiir den Schwarzwald die N-Zahl 7 fir Galeopis tetrabit recht hoch. Die Artistim
mittleren Schwarzwald u.a. sehr charakteristisch fur Sarothamnus (N = 3)-Digitalis purpurea
(N = 6)-Schlige. Sie fehlt auch nicht in dem Mafle, wie BURGER (1988) dies angibt, in alten
Schwarzwald-Aufnahmen, sondern erreicht im Abieti-Fagetum festucetosum altissimae von
J.&M. BARTSCH (1940) eine Stetigkeit von 30%, im ,Fageto-Fraxinetum* der erwihnten
Autoren von 25%. Auch den Tabellen von K. MULLER (1948) aus dem Feldberg-Gebiet und
von BENZING (1956), Schwarzwald- Ostrand, ist die Art in armen Buchen-Tannen-Fichten-
Waldern immer wieder beigemischt und stellt sich bei Verlichtung schlagartig ein (so auch im
Luzulo-Fagetum des Bannwald Flih, SCHWABE-BRAUN 1977).

Schlusse miissen hier — zumal bei einer so formenreichen Sippe — sehr vorsichtig gezogen
werden.
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Tab. 8: Eichen-Birken-Vorwald (Luzulo-Quercetum petraeae) am Rande des Weidfeldes. Vergleich 1976/
Kursiv: 1988.

Nr.26, Forstl.Teilfliche 18, 16 m*, Baumsch. 75%/ 80%, Strauchsch. -/ 2%,
Krautsch. 70%/ 60%, Moossch./Flechtensch. 40%/ 50%,
620 m U.M., W exponiert, 20© Neigung.

Gehblze:
Betula pendula B 4 / 4 Deschampsia flexuosa 4 / 3
Fagus sylvatica B (2a)/(2a) Genista sagittalis 1/ +*
Str + Campanula rotundifolia + .
Carpinus betulus B 2a / 2a Carex pilulifera + .
K + . Vaccinium myrtillus . 1
Corylus avellana itr ; + Moose, Flechten:
i hreberi 3/ 3
Quercus robur K + g}eur021um schre 1
Acer platanoides + . Hliranup scop?rlgm /1
Picea abies Str . 4 ylocomium splendens 1738
K. -t S onia Srpaccuta . 4 /4
Abies alba Str : * Cladonia cf.squamosa +
Krautige: .
Teucrium scorodonia 1/ 2m Artenzahl 1976f 18
Holous mollis + /7 Artenzahl 1988: 16.

Gibt es Hinweise auf Anderungen der Vegetation
aufgrund von Immissionseinfliissen?

Trotz durchschnittlicher N-Eintrige von knapp 20 kg/ha/Jahr in Siidwestdeutschland (PEF

1988) und verschiedener andersartiger Immissionen konnen bisher im Untersuchungsgebiet fiir
den Zeitraum 1976 —1988 weder iiber eine Zunahme von N-Zeigern oder Azidititszeigern noch
{iber ein Verschwinden Immissions-empfindlicher Arten immissions-bedingte Anderungen in
der Weidfeld-Vegetation aufgezeigt werden.
Es wurden auch Kontroll-Aufnahmen in den Wald-Gesellschaften des Bannwaldes angefertigt;
es liegen hier insgesamt etwa 60 Vegetationsaufnahmen aus dem Jahre 1976 vor (SCHWABE-
BRAUN 1977). Eine Darstellung der Ergebnisse lohnt nicht, da kaum Verinderungen stattge-
funden haben. Als Beispiel sei eine vergleichende Vorwald-Aufnahme, im Randbereich des
Weidfeldes gelegen und gut lokalisierbar, angefiihrt, in der das als Immissions-empfindlich gel-
tende Moos Hylocomium splendens sogar noch zugenommen hat und genau wie im Weidfeld
gute Vitalitat mit wiichsigen Jahresstockwerken zeigt (Tab. 8). Verinderungen in der Kraut-
schicht zeigen sich offenbar vor allem in Wildern mit ,auskimmender Wirkung“ und in tber-
durchschnittlich belasteten Gebieten, so in der Oberrheinebene (Kaiserstuhl-Wilder,
s. WILMANNS et al. 1986, nicht aber im dortigen Xerobrometum, WILMANNS 1988) und im
Vaccinio-Abietetum des Ostschwarzwaldes (SCHMIDT 1988).

Vergleichende Untersuchungen in den nichsten Jahren werden zeigen, ob auch im Bann-
wald Flith dann Hinweise auf Immissions-Schidigungen in der Wald-Krautschicht und im
Weidfeld festzustellen sind.
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