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Zusammenfassung

Mit der Auswertung von vegetationskundlichen Langzeit-Daten zum Auftreten von Cephalanthera
damasonium und Epipactis helleborine werden zwei Ziele verfolgt: (i) Etablierungsbedingungen zu
identifizieren, unter denen Orchideen in der Lage sind, neue Lebensrdume zu besiedeln, und (ii) lang-
oder kurzfristige Verdanderungen im Auftreten der Orchideen aufzuzeigen, die mit Umwelteinfliissen in
Beziehung gesetzt werden konnen. Das erste Ziel wurde mit den folgenden Methoden und Ergebnissen
erarbeitet: In einem Sukzessionsversuch, der seit 1969 auf einem ehemaligen Acker im Experimentellen
Botanischen Garten der Universitdt Gottingen lduft, traten C. damasonium und E. helleborine spontan
auf, wenn sich eine Geholzschicht ausgebildet hatte. Das erstmalige oberirdische Erscheinen war eher
zufallig verteilt, mit fortschreitender Sukzessionsdauer aber stetig zunehmend. In einem 1997 begonne-
nen Diingungsversuch im Gottinger Wald wurde E. helleborine erstmals 2000 auf den mit Phosphor
gediingten Parzellen des Hordelymo-Fagetum lathyretosum beobachtet. Bis 2018 zeigte eine kombi-
nierte Stickstoff- und Phosphordiingung besonders positive Effekte auf die E. helleborine-Population,
wihrend auf den ungediingten oder nur mit Stickstoff-gediingten Parzellen E. helleborine bisher nur
vereinzelt auftrat.

Zum zweiten Ziel gehoren die folgenden Methoden und Ergebnisse: Ein Vergleich von Vegetations-
aufnahmen aus dem Zeitraum 1955-1995 und neueren Aufnahmen 2000-2018 erbrachte keine Hinwei-
se auf ein verdndertes langfristiges Vorkommen von C. damasonium und E. helleborine in den Kalk-
Buchenwaldgesellschaften des Goéttinger Waldes, d. h. ein Einfluss der Bewirtschaftung, des Klima-
wandels, der atmosphérische Stickstoffeintrige oder des Schalenwild-Verbisses ist bisher nicht nach-
weisbar. Kurzfristig wird das Auftreten der beiden Orchideen-Arten aber durch Witterungsbedingungen
und eine ausreichende Ressourcenbildung gesteuert, wie das von Jahr zu Jahr stark wechselnde
Erscheinen und Blithen von C. damasonium und E. helleborine auf den Dauerbeobachtungsflidchen im
Sukzessions- und Diingungsversuch zeigt.
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Abstract

The evaluation of long-term vegetation data on the occurrence of Cephalanthera dama-
sonium and Epipactis helleborine has two objectives: (i) To identify site conditions that
allow orchids to colonize new habitats, and (ii) to identify long- or short-term changes in the
abundance of orchids, which can be correlated with environmental factors. For the first
objective the following methods and results were employed: In a succession experiment
running since 1969 on a former arable field in the Experimental Botanical Garden of the
University of Gottingen, C. damasonium and E. helleborine spontaneously appeared when
a canopy of woody species had formed. Orchid appearance was rather hapharzard, but with
progressing succession process steadily increasing. In a fertilization experiment started in
1997 in the Gottingen forest, E. helleborine was first observed in 2000 on the phosphorus-
fertilized plots of the Hordelymo-Fagetum lathyretosum. Combined nitrogen and phosphorus
fertilization showed particularly positive effects on the E. helleborine population until 2018,
whereas on the unfertilized or nitrogen-fertilized plots E. helleborine only appeared to
a limited extent.

The second objective was supported as follows: A comparison of vegetation surveys in the
years 1955-1995 and recent surveys 2000-2018 revealed no evidence of altered long-term
occurrence of C. damasonium and E. helleborine in the calcareous beech forest communities
of the Gottinger Wald. An influence of forest management, climate change, atmospheric
nitrogen inputs or game-browsing has not yet been proven. In the short term, however, the
occurrence of the two orchid species is controlled by weather conditions and storage of
sufficient resources, as shown by the fluctuating emergence and flowering of C. dama-
sonium and E. helleborine on the permanent plots in the succession and fertilization experi-
ment.

Keywords: adult dormancy, Carici-Fagetum, eutrophication, Hordelymo-Fagetum, Listera ovata,
nitrogen, permanent plots, phosphorus, resurvey

1. Einleitung

Von den Pflanzenfamilien, die in Mitteleuropa mit mehr als 50 Arten vorkommen, iiben
die Orchideen (Orchidaceae L.) mit ihren attraktiven Bliiten, ihrer komplexen Bestdubungs-
und Keimungsbiologie seit langem eine besondere Faszination auf Botaniker aus. Dies gilt
fiir Liebhaber und Wissenschaftler gleichermaflen und duBert sich in einer groen Zahl an
speziellen Bildbdnden und vergleichenden Arbeiten. Im Naturschutz nehmen die Orchideen
ebenfalls eine herausgehobene Stellung ein, denn alle Sippen sind in Deutschland nach der
Bundes-Artenschutzverordnung besonders geschiitzt, und einige (z.B. Cypripedium calceo-
lus, Liparis loeselii) sind zusitzlich deutschland- und europaweit streng geschiitzt und in den
Anhingen der FFH-Richtlinie zu finden. Trotz dieser Aufmerksamkeit gehoren die Or-
chideen mit zu den groBten Verlierern des Florenwandels unter den Geféafpflanzenarten in
Mitteleuropa (KORNECK et al. 1998, KORSCH & WESTHUS 2004, WOLBECK 2017, METZING
et al. 2018). Nach den Kartierungsergebnissen in Niedersachsen hat die Zahl der Nachweise
der Sippen in den MTB-Quadranten von 1980 bis 1994 um durchschnittlich 57 % abge-
nommen (AHO NIEDERSACHSEN 1994). Von den 50 in Niedersachsen und Bremen aufgelis-
teten Orchideen-Sippen gelten 8 (= 16 %) seit 1981 als ausgestorben oder verschollen,
weitere 36 (= 72 %) Sippen als gefdhrdet oder extrem selten (GARVE 2004, Tab. 1).
Nutzungsidnderungen werden als Hauptursachen fiir den Riickgang vieler Orchideen angege-
ben, aber auch erhdhte Nahrstoffeintrage aus der Luft oder das Ausgraben konnen zum
Riickgang bestimmter Populationen beitragen (AHO NIEDERSACHSEN 1994, AHO THURIN-
GEN 2000, WOLBECK 2017). Auf der anderen Seite erfahren viele Orchideen-Biotope eine
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gezielte Pflege, so dass z. B. im Griinland durch Entbuschung, extensive Mahd oder Bewei-
dung sich Populationen im Bestand stabilisierten oder sogar deutlich zunahmen (KORSCH &
WESTHUS 2004, WOLBECK 2017, METZING et al. 2018). Nur noch von vier Orchideen-Arten
wird von GARVE (2004) ein ungefdhrdetes Vorkommen im siidniederséchsischen Hiigel- und
Bergland angenommen (Tab. 1): Cephalanthera damasonium, Epipactis helleborine, Listera
ovata und Neottia nidus-avis, die hier alle mehr oder weniger eng an Waldstandorte gebun-
den sind. Cephalanthera damasonium, E. helleborine und N. nidus-avis beschranken sich
weitgehend auf geschlossene Wélder, wihrend L. ovata sowohl im Wald als auch im Offen-
land vorkommt (SCHMIDT et al. 2011). Gleichzeitig gehoren C. damasonium, E. helleborine
und L. ovata neben Ophrys apifera zu den Orchideen-Arten, die in Deutschland besonders
hiufig sekundére, oft urbane Lebensrdaume neu besiedelt haben. Von ihnen gibt es zahlreiche
Fundorte — teilweise mit Massenvorkommen — an Strallen, in Gérten, Friedh6fen und Parks,
aber auch in Scherrasen, entlang gepflasterter FuBwege oder gemulchter Baumscheiben
(HEINRICH & DIETRICH 2008). Fiir 200 Dorfer in Nordrhein-Westfalen stellten WITTIG &
WITTIG (2007) fest, dass E. helleborine im letzten Jahrhundert ihr Areal deutlich vergréern
konnte und dabei auch an ruderalen Standorten (Artemisietea-Gesellschaften i.w.S.) oder
unter Gartengehdlzen mit nicht-einheimischen Blithstrduchern vermehrt auftrat.

Tabelle 1. Status und Gefdhrdung von Orchideen-Sippen in Niedersachsen nach den Florenlisten und
Roten Listen der AHO NIEDERSACHSEN (1994) und GARVE (2004, NB: Niedersachsen und Bremen,
H: Hiigel- und Bergland) sowie ihren Vorkommen im Géttinger Wald einschlielich des Stadtgebiets
Ostlich der Leine und mit den Vororten Bovenden, Weende, Nikolausberg, Herberhausen und Geismar
(MTB 4425/2, 4425/4, 4426/1, 4426/3, GARVE 2007). Angegeben sind neben der Flachengrofie
(in km?) jeweils die absolute Zahl (n) und der prozentuale Anteil der Sippen (%) an der Gesamtzahl der
Sippen. Status und Gefahrdung: 0 — Ausgestorben oder verschollen, 1 — Vom Aussterben bedroht,
2 — Stark gefdhrdet, 3 — Gefdhrdet, R — Extrem selten, * — Ungefédhrdetes Vorkommen, u — Unbestindi-
ges (neophytisches) Vorkommen.

Table 1. Status and endangerment of orchid species in Lower Saxony according to the floristic lists and
red list of AHO NIEDERSACHSEN (1994) and GARVE (2004, NB: Lower Saxony and Bremen, H: hill
and mountain landscape) as well as the occurrence of the orchids species in the Gottinger Wald area
(including the central city east of the Leine River and the suburbans of Bovenden, Weende, Nikolaus-
berg, Herberhausen (Survey Map 4425/2, 4425/4, 4426/1, 4426/3, GARVE 2007). Beside the area
(in km?) always shown are the absolute number (n) and the percentage of species (%) of the total num-
ber of species. Status and categories of endangerment: 0 — Extinct or missing, 1 — Endangered to
become extinct, 2 — Highly endangered, 3 — Endangered, R — Extremely rare, * — not endangered,
u —unsettled (non-native) occurrence.

Status AHO 1994 GARVE 2004 GARVE 2007
Gefihrdung N NB H 442502 4425/4  4426/1  4426/3

48.022km?  48.022km? 18.747km?  30,3km® 30,3km?> 303km? 30,3 km?

n % n % n % n % n % n % n %

0 6 133 8 160 10 21,3 8 296 13 481 6 222 7 250
1 356 5 100 6 12,8

2 16 356 14 280 9 191 4 148 2 74 6 222 6 214
3 7 155 16 32,0 14 298 11 40,7 8 29,6 11 40,7 10 357
R 120 1 21 1 36
* 4 80 4 85 4 148 4 148 4 148 4 143
u 2 40 3 64

Summe 45 100 50 100 47 100 27 100 27 100 27 100 28 100

271



Das spontane Auftreten von Orchideen-Arten in einem Sukzessions-Dauerflichen-
versuch auf einem ehemaligen Acker im Experimentellen Botanischen Garten der Universi-
tdt Gottingen war daher ein Ausgangspunkt fiir die vorliegende Untersuchung. Die Etablie-
rung und Ausbreitung von C. damasonium und E. helleborine in Verbindung mit den stand-
ortlichen Voraussetzungen und Verdnderungen in der Ackerbrachen-Sukzession iiber einen
Zeitraum von 50 Jahren steht dabei im Mittelpunkt. Im Géttinger Wald wurde 1997 zudem
ein Diingungs-Dauerflichenversuch angelegt, um den Einfluss einer erhohten Stickstoff- und
Phosphorversorgung auf die Waldbodenvegetation im Kalk-Buchenwald zu untersuchen.
Uber jihrliche Vegetationsaufnahmen sind hier nicht nur das spontane Auftreten von
E. helleborine in Abhéngigkeit von der Nahrstoffversorgung, sondern auch die fiir viele
Orchideen typischen Populationsschwankungen von Jahr zu Jahr mit adulter Dormanz
dokumentiert (TAMM 1948, 1972; INGHE & TAMM 1988, WELLS & WILLEMS 1991, AHO
NIEDERSACHSEN 1994, AHO THURINGEN 2000, 2005; KINDLMANN et al. 2002, LIGHT &
MACCONAILL 2006, BERNHARDT et al. 2009, DIERSCHKE 2013, HEINRICH & DIETRICH 2017).
Letzteres gilt auch fiir das Auftreten der beiden Orchideen-Arten in der Ackerbrachen-
Sukzession. Im Vergleich dazu werden langfristige Beobachtungen iiber ihr Auftreten an
naturndheren Standorten im Gottinger Wald vorgestellt. Alte und neue Vegetations-
aufnahmen, die einen Zeitraum von mehr als 60 Jahre umfassen, erlauben Aussagen iiber
Verdnderungen im Auftreten der beiden Orchideen-Arten in Kalk-Buchenwéldern, auch in
Verbindung mit dem Wandel der Umwelt- und Nutzungsbedingungen.

Mit der Auswertung dieser Langzeit-Daten sollen vorrangig folgende Fragen beantwortet
werden: (1) Erfolgt die Neubesiedlung von Ackerbrachen in Abhéngigkeit vom Sukzessions-
stadium oder weitgehend zufdllig? (2) Wie wirkt sich eine bessere Néhrstoffversorgung
(durch Sukzession oder Eutrophierung) auf das Vorkommen und die Dormanz aus? (3) Gibt
es langfristige Verdnderungen im Auftreten im Kalk-Buchenwald, die sich auf einen
Umwelt- und Nutzungswandel zuriickfiihren lassen?

2. Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungsfldchen liegen im Gottinger Wald (Kalk-Buchenwald) und im Lutter-
tal (Ackerbrachen-Sukzession), das vom Géttinger Wald nach Westen zur Leine hin entwés-
sert (Abb. 1). Der Gottinger Wald ist eine Muschelkalk-Hochfldche mit Hohen bis zu 424 m
i. NN im Wuchsgebiet ,,Mitteldeutsches Trias-Berg- und Hiigelland* (GAUER & ALDINGER
2005). Klimatisch ist er dem subatlantischen, bereits schwach subkontinental beeinflussten
Mittelgebirgsklima zuzuordnen. Fiir die Hochflache (400 m ii. NN) betrédgt die Jahresmittel-
temperatur 7,4 °C und die Jahresniederschlagssumme 709 mm (PANFEROV et al. 2009). Fiir
die im Luttertal gelegene Versuchsfldche (180 m ii. NN) kann entsprechend der vergleichbar
gelegenen Wetterstation Gottingen (173 bzw. 167 m ii. NN) von einer mittleren Jahres-
temperatur von 8,7 °C und einem Jahresniederschlag von 645 mm ausgegangen werden.

Die Muschelkalk-Hochfldche des Gottinger Waldes mit kleinrdumig wechselnden flach-
bis mittelgriindigen Boden (vor allem Rendzina, Terra fusca) im Carbonat-Pufferbereich
wird durch naturnahe Kalk-Buchenwilder (Hordelymo-Fagetum Kuhn 1937) geprigt. An
Hingen und in Télern treten auch Waldmeister-Buchenwélder (Galio odorati-Fagetum
Sougnez et Till 1959) auf, die kleinfliachig bei méchtiger, oberflachlich versauerter Loss-
lehmauflage sogar typische Arten des Hainsimsen-Buchenwaldes (Luzulo-Fagetum Meusel
1937) aufweisen konnen. An den sonnseitigen Steilhdngen finden sich Seggen-Hang-
buchenwilder (Carici-Fagetum Moor 1952), an den Schatthingen edellaubholzreiche
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Hangschuttwélder (Fraxino-Aceretum W. Koch ex Tx. 1937, Aceri-Tilietum platyphylli
Faber 1936) (WINTERHOFF 1963, HEINRICHS et al. 2014, SCHMIDT & HEINRICHS 2015,
2017). Dieses Grundmuster der Vegetationsverteilung findet man kleinflichig besonders gut
ausgebildet im Bereich der steilen Schichtstufe zwischen dem Unteren Muschelkalk und
dem Oberen Buntsandstein (Rot). Reste von Wallanlagen (Lengder Burg, Hiinstollen und
Ratsburg) zeugen auch davon, dass diese Bereiche auf Grund ihrer exponierten Lage als vor-
und frithgeschichtliche Fliechburgen schon frithzeitig vom Menschen beeinflusst wurden
(Abb. 1, PETERS 1970). Gleichzeitig weisen diese Gebiete einen hohen Anteil an gefdhrdeten
oder schiitzenswerten Arten auf (SCHMIDT & MAST 1996, SCHMIDT & HEINRICHS 2015,
2017).

Bis Mitte des 19. Jahrhunderts herrschte im Gottinger Wald Mittelwaldwirtschaft mit
Waldweide vor, danach erfolgte der Ubergang zum Buchenhochwald, der zunichst meist
groBfliachig als Schirmschlag, heute dagegen kleinflachig und femelartig verjiingt wird. Seit
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Abb. 1. Das Untersuchungsgebiet mit den MTB-Quadranten 4425/2, 4425/4, 4426/1, 4426/3, dem
Ackerbrachen-Sukzessionsversuch im Luttertal (1, N 51°34¢, E 9°57°) sowie den Untersuchungsfldchen
im Gottinger Wald (Carici-Fagetum, Hordelymo-Fagetum lathyretosum, N 51°30°-36°, E 9°56‘—
10°03°) mit den Teilbereichen 2 ,Ratsburg® (N 51°35¢, E 9°59¢), 3  Hiinstollen* (Naturwaldreservat,
N 51°34°, E 10°02°), 4 ,Lengder Burg® (N 51°31‘, E 10°00‘) und 5 ,Mackenroder Spitze
(Diingungsversuch, N 51°22¢, E 10°03°).

Fig. 1. Research area with survey maps 4425/2, 4425/4, 4426/1, 4426/3, the old-field succession exper-
iment Luttertal (1, N 51°34¢, E 9°57°) as well as the research plots of the Gottinger Wald (Carici-
Fagetum, Hordelymo-Fagetum lathyretosum, N 51°30°=36°, E 9°56°-10°03°) with the representative
sites 2 ‘Ratsburg” (N 51°35¢, E 9°59°), 3 “Hiinstollen’ (strict forest nature reserve, N 51°34¢, E 10°02°),
4 ‘Lengder Burg’ (N 51°31°, E 10°00°) and 5 ‘Mackenrdder Spitze’ (fertilization experiment, N 51°22¢,
E 10°03°).
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1970 hat die nicht mehr forstlich bewirtschaftete Waldfldche im Goéttinger Wald deutlich
zugenommen. Neben Sonderflichen fiir die Forschung (z.B. Naturwald Hiinstollen,
Mackenrdder Spitze mit dem Diingungsversuch, Abb. 1) geschah dies in den letzten beiden
Jahrzehnten zunehmend auch aus naturschutzfachlichen oder wirtschaftlichen Griinden.

Floristisch abgedeckt wird das Untersuchungsgebiet im Westen durch die MTB-
Quadranten 4425/2 und 4425/4 mit dem zentralen Stadtgebiet von Goéttingen und seinen
urban geprigten Vororten. Im Osten mit den MTB-Quadranten 4426/1 und 4426/3 sind
dagegen auf der Muschelkalk-Hochfldche die Kalk-Buchenwélder vorherrschend. Es geho-
ren dazu aber auch Dorflagen mit landwirtschaftlich genutzten Flachen im Oberen und Mitt-
leren Buntsandstein (Abb. 1). Nach der Auswertung alter Florenangaben und dem Ergebnis
der floristischen Kartierung liegt die Zahl der insgesamt jemals nachgewiesenen Orchideen-
Sippen mit 27 bzw. 28 in allen vier Quadranten vergleichbar hoch, Unterschiede ergeben
sich dagegen fiir den Zeitraum 1982-2003 (Tab. 1; GARVE 2007). Dies waren im am stérks-
ten stiadtisch gepriagten MTB-Quadranten 4425/2 nur noch 14 Sippen (d.h. fast die Halfte
der hier frither vorgekommenen Arten ist ausgestorben oder verschollen), wéhrend es in den
ibrigen Quadranten mit ihren hoheren Anteilen an Wald oder extensiv genutztem Griinland
noch zwischen 19 und 21 Sippen waren, d.h. 22-30 % Verluste. In allen vier Quadranten
kommen die von GARVE (2004) als nicht geféhrdet eingestuften Cephalanthera damaso-
nium, Epipactis helleborine und Listera ovata vor (Tab. 1).

3. Untersuchungsflichen und -methoden

3.1 Ackerbrachen-Sukzession

Die zehn Untersuchungsflichen sind Teil einer umfangreichen Dauerflichen-Versuchsanlage auf
einem ehemaligen Acker mit einem tiefgriindigen Auenlehm im Experimentellen Botanischen Garten
der Universitdt Gottingen (frither: Neuer Botanischer Garten, 180 m . NN, MTB 4425/2, néhere
Angaben dazu bei SCHMIDT 1981, 1993; DOLLE & SCHMIDT 2009, SCHMIDT et al. 2009; Abb. 1). Die
hier ausgewerteten Versuchsvarianten wurden 1969 auf 5 x 3040 m langen Streifen angelegt, die bei
den Vegetationsaufnahmen jeweils in 3-8 Aufnahmeflachen (25-100 m?) unterteilt wurden. Die Ver-
suchsstreifen unterscheiden sich zum einem durch ihre Vorbehandlung im Jahr 1968/69:

Block/Streifen ID/IE: Hier wurde der Boden bis in 30 cm Bodentiefe bei 100 °C hitze-sterilisiert,
um alle lebenden Pflanzenteile abzutdten. Im Streifen IE wurde diese Hitze-Sterilisation 1969 nochmals
wiederholt.

Block/Streifen IIA-IID: Hier wurde der Boden mit einem Herbizid (Trapex) behandelt, dass auch
einen Teil der im Boden vorhandenen Diasporen abtétete.

Block/Streifen IIIA-IIID: Hier wurde der Boden zu Versuchsbeginn nur gepfliigt, der gesamte
Diasporenvorrat des urspriinglichen Ackerbodens blieb damit erhalten.

Bis 1983 wurden die Streifen IIA und IIIA jeweils im Friihjahr, die Streifen IIB und IIIB jeweils im
Sommer gepfliigt und die Streifen IIC und IIIC jeweils im Herbst gemulcht (das zerkleinerte oberirdi-
sche Méhgut blieb auf der Fliache). Ab 1984 blieben diese Streifen unbehandelt, d. h. hier konnte jetzt —
ebenso wie seit 1968/1969 auf den Streifen ID, IE, IID und IIID — eine ungestorte Ackerbrachen-
Sukzession erfolgen. Dementsprechend ist es sinnvoll, die Ergebnisse in zwei Behandlungsgruppen mit
unterschiedlicher Storungsgeschichte darzustellen:

— Kurze ununterbrochene Ackerbrachen-Sukzession iiber 35 Jahre (Versuchsstreifen ITA-IIC,
HIA-IIIC, insgesamt 6 Streifen mit 18 Aufnahmeflachen)

— Lange ununterbrochene Ackerbrachen-Sukzession iiber 50 Jahre (Versuchsstreifen ID, IE, 1ID,
1D, insgesamt 4 Streifen mit 17 Aufnahmefldchen)
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3.2 Kalk-Buchenwald

Fiir den Vergleich alter und neuer Vegetationsaufnahmen der Kalk-Buchenwaldgesellschaften im
Gottinger Wald sowie dem Diingungsversuch wurden Datensédtze von Dauerflichen, quasi-Dauer-
flachen und eines pflanzensoziologischen Aufnahmekollektivs verwendet. An Hand alter Karten und
Aufzeichnungen zur Hohenlage, Exposition und Hangneigung konnten alte Aufnahmeflédchen aus dem
Zeitraum 1955/95 recht genau relokalisiert (25 m) werden: 78 Vegetationsaufnahmen des Carici-
Fagetum, die sich iiber den gesamten Gottinger Wald verteilen, wurden auf diesen quasi-Dauerflachen
2011/12 wieder vegetationskundlich aufgenommen (HEINRICHS et al. 2014) ebenso wie 101 Vege-
tationsaufnahmen, die die vielfdltige standortsokologische Situation mit ihren Waldgesellschaften in
den drei Fliehburg-Gebieten (Lengder Burg, Ratsburg, Hiinstollen; Abb. 1) aus dem Zeitraum 1955/95
dokumentieren und 2009/18 erneut aufgenommen wurden (SCHMIDT & HEINRICHS 2017).

Vom Hordelymo-Fagetum lathyretosum existieren 132 Vegetationsaufnahmen aus dem Zeitraum
1955/67, die als pflanzensoziologisches Aufnahmekollektiv dieser Waldgesellschaft unabhidngig von
den fritheren Aufnahmeflachen direkt verglichen wurden mit 155 neueren Vegetationsaufnahmen aus
dem Zeitraum 2000/12 (SCHMIDT & HEINRICHS 2015). Wéhrend im Zeitraum 1955/67 noch alle Auf-
nahmeflichen dieses typischen Kalk-Buchenwaldes forstlich genutzt wurden, lagen im Zeitraum
2000/12 50 Aufnahmefldchen in Bestdnden, die mindestens 12 Jahre, z. T. aber seit 26 Jahren als
Naturwélder oder als Forschungsflache aus der forstlichen Nutzung genommen waren.

Wiederholungsaufnahmen von markierten Dauerflichen (permanent plots) stammen aus dem
Naturwald Hiinstollen (Abb. 1). Dieser Naturwald wurde 1972 zunichst mit einer Gro3e von 14 ha
ausgewiesen und aus der forstlichen Nutzung genommen. 1989/92 erfolgte eine Neuabgrenzung und
Erweiterung auf 56 ha (MEYER et al. 2015). Gleichzeitig wurde eine Gitternetz-Verpflockung im
100 x 100 m-Raster eingerichtet und in 29 vollstdndigen 1-ha-groflen Quadraten durch B. Lambertz
1992, R. Ermert 2002 und W. Schmidt 2012 eine Kartierung aller Farn- und Bliitenpflanzen vorge-
nommen. Vegetationsaufnahmen in den gleichen Jahren und durch die gleichen Bearbeiter erfolgten auf
Dauerflichen an den durch das Raster vorgegebenen Gitternetzpunkten und in zwei Kernfldchen auf
dem Plateau (KF 1) und am SO-Hang (KF 2). Im Vergleich der ungeziunten Gitternetz-Aufnahmen mit
den Aufnahmen der gezaunten Kernflachen ldsst sich der Einfluss des Rehwild-Verbisses auf Vegetati-
on iiber einen Zeitraum von 20 Jahren abschitzen.

Um den Einfluss einer zusétzlichen Nahrstoffgabe (Eutrophierung) auf die Bodenvegetation einer
Allium ursinum-reichen Ausbildung des Hordelymo-Fagetum lathyretosum zu analysieren, wurde 1997
auf Dauerflichen in der Waldokosystem-Forschungsfliche der Universitdt Gottingen unweit der
Mackenrdder Spitze ein Diingungsversuch angelegt (Abb. 1). Das Experiment besitzt neben der unge-
diingten Kontrolle drei Diingungsvarianten (N-Diingung: 100 kg N/ha; P-Diingung: 30 kg P/ha;
NP-Diingung: 100 kg N und 30 kg P/ha), in denen die genannten Mengen in mineralischer Form seit
1998 jahrlich ausgebracht wurden. Jede Variante ist in jeweils vierfacher Wiederholung auf Parzellen
von 5 x 5 m (25 m?) vorhanden.

3.3 Datenerhebung und -auswertung

In der Ackerbrachen-Sukzession wurde jeder Versuchsstreifen von 1969—1999 jahrlich, danach
meist im Abstand von zwei Jahren ein- bis zweimal jahrlich vegetationskundlich aufgenommen. Bei
allen Vegetationsaufnahmen im Kalk-Buchenwald einschlieBlich des Diingungsversuchs wurden die
Flachen zweimal in der Vegetationsperiode (im Friithjahr zur Zeit der Anemonen-Bliite, im Sommer bei
voller Belaubung) aufgesucht, um auch die Friihjahrspflanzen zu erfassen. Bei den dlteren Erhebungen
(vor 1995) waren die Aufnahmezeitpunkte heterogener (z.T. wurden die Flachen nur einmal im Jahr
aufgesucht) bzw. es fehlen entsprechende Angaben. Bei den Dauerflachen-Aufnahmen zur Acker-
brachen-Sukzession, im Naturwald Hiinstollen und im Diingungsversuch wurde neben der Schitzung
des Gesamtdeckungsgrades der Baum-, Strauch-, Kraut- und Moosschicht fiir die Gefi3pflanzenarten
der Deckungsgrad direkt in Prozent geschitzt. Bei den {ibrigen Untersuchungen wurde die Vegetation
nach der 7-teiligen Skala von Braun-Blanquet (DIERSCHKE 1994) aufgenommen. Bei allen Auswertun-
gen mit Ausnahme der Ackerbrachen-Sukzession und des Diingungsversuchs blieb der Deckungsgrad
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(i.d.R. r und +, d.h. <1 % bei den Orchideen-Arten) unberiicksichtigt, sondern es wurde nur die
Stetigkeit (d. h. das Vorkommen oder Nichtvorkommen) betrachtet und auf eine statistische Priifung der
Ergebnisse verzichtet. Aus den Einzeldaten der Aufnahmefldchen der Ackerbrachen-Sukzession und
des Diingungsversuchs wurden dagegen auch Jahresmittelwerte des Deckungsgrades gebildet, wobei
die Deckungsgrade r (1 Exemplar) mit 0,1 % und + (2-5 Exemplare, < 1 % deckend) mit 0,5 % gewer-
tet wurden (vgl. DIERSCHKE 1994).

Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten wurden mit gemischten Modellen analysiert, mit der
Behandlung (Sukzessionsreihe, Diingungsvariante) als festem und dem Aufhahmejahr als zufélligem
Effekt. Die Residualverteilung wurde fiir den Deckungsgrad als normalverteilt und fiir die Stetigkeit als
binomial-verteilt angenommen. Unterschiede zwischen der kurzen und langen Sukzessionsreihe bzw.
den Diingungsvarianten wurden post-hoc gepriift. Die zeitliche Dynamik im Auftreten der Orchideen
wurde mit kubischen Splines analysiert. Dabei wurde die Komplexitit der Splines auf maximal finf
festgelegt, so dass die Verldufe nicht {iberangepasst werden. Als einheitliches Signifikanzniveau wurde
p < 0,05 gewihlt. Die statistischen Berechnungen erfolgten mit den Programmpaketen ,,lme4* (BATES
et al. 2015), ,,multcomp* (HOTHORN et al. 2008) und ,,mgev* (WOOD 2011) innerhalb von R (R CORE
TEAM 2017).

4. Ergebnisse

4.1 Orchideen-Auftreten bei Ackerbrachen-Sukzession

Cephalanthera damasonium wurde erstmals 1988 in einer hitze-sterilisierten Aufnahme-
fliche der langen Sukzessionsreihe festgestellt, d.h. nach 20 Jahren ungestorter Acker-
brachen-Sukzession (Abb. 2a und c¢). Bis 1991 waren es immer nur vereinzelte Exemplare,
d.h. Stetigkeit und Deckungsgrad waren sehr niedrig; gleichzeitig gab es zwischen 1990 und
1999 immer wieder Einzelnachweise in der kurzen Sukzessionsreihe, d.h. bereits nach 7 bis
16 Jahren ungestorter Ackerbrachen-Sukzession. Die raumliche Verteilung war eher zufillig
und zeigte auch keinen Einfluss der Vorbehandlung zu Sukzessionsbeginn 1968/69 (Hitze-
Sterilisation, Trapex-Sterilisation, nur Pfliigen) auf das erstmalige Auftreten. Ab 2003/04

Nichste Seite (next page):

Abb. 2. Stetigkeit und Deckungsgrad von Cephalanthera damasonium und Epipactis helleborine in der
Ackerbrachen-Sukzession von 1988 bis 2018. Ergebnisse aus einem Dauerflichenversuch im Experi-
mentellen Botanischen Garten der Universitdt Gottingen mit einer kurzen (35 Jahre, 18 Aufnahme-
flachen, rot) und einer langen, ungestorten Vegetationsentwicklung (50 Jahre, 17 Aufnahmefléchen,
blau). Zeitliche Entwicklung der Stetigkeit (a, b) und des mittleren Deckungsgrads (¢, d). Eine signifi-
kante zeitliche Dynamik (Zunahme) an den Ausgleichsgeraden ist mit * gekennzeichnet. Nicht tiberlap-
pende Konfidenzintervalle zeigen signifikante Unterschiede zwischen der kurzen und langen Sukzessi-
onsreihe (p < 0,05). Boxplots mit der Darstellung der Stetigkeit (e, f) und des mittleren Deckungsgrads
(g, h) iiber alle Aufnahmejahre. Signifikante Unterschiede sind durch unterschiedliche Buchstaben
gekennzeichnet (p < 0,05).

Fig. 2. Constancy and coverage of Cephalanthera damasonium and Epipactis helleborine in an old-
field succession from 1988-2018. Results from a permanent plot study in the Experimental Botanical
Garden of Gottingen University were subdivided in a short (35 years, 18 plots, red) and a long (50 years,
17 plots, blue) period of undisturbed succession. Annual development of constancy (a, b) and mean
coverage (¢, d). A significant temporal dynamic (increase) at the regression lines is marked by *. Not
overlapping confidence intervals indicate a significant difference between the short and long succession
survey (p < 0.05). Boxplots with data of constancy (e, f) and mean coverage (g, h) from all yearly
records. Significant differences are marked by different letters (p < 0.05).
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war C. damasonium in allen drei Vorbehandlungsvarianten gleichermafen vertreten, und es
kam in beiden Sukzessionsreihen zu einer starken Zunahme in der Stetigkeit und im
Deckungsgrad, wobei in den letzten drei Aufnahmejahren (2014, 2016, 2018) in der kurzen
Sukzessionsreihe das Auftreten mit bis zu 50 % Stetigkeit und einem mittleren Deckungs-
grad bis zu 0,4 % geringer war als in der langen Sukzessionsreihe mit bis zu 88 % Stetigkeit
und einem mittleren Deckungsgrad bis zu 0,7 %. Auffillig ist dabei das Jahr 2012: In der
kurzen Sukzessionsreihe wurde C. damasonium liberhaupt nicht beobachtet, in der langen
Sukzessionsreihe nur in zwei der 17 Aufnahmeflidchen mit Einzelexemplaren. Die Zunahme
verlief in der kurzen Sukzessionsreihe in der Stetigkeit sigmoid, im Deckungsgrad linear. In
der langen Sukzessionsreihe nahm die Stetigkeit von 1988 bis 2018 linear, der Deckungs-
grad exponentiell zu (Abb. 2a und c). Insgesamt war C. damasonium in der langen Sukzessi-
onsreihe in der Stetigkeit und im Deckungsgrad bisher signifikant stdrker vertreten als in der
kurzen Sukzessionsreihe (Abb. 2e und g).

Epipactis helleborine wurde erstmals 1995 als Einzelpflanze in einer bis 1983 nur
gepfliigten, nicht sterilisierten Aufnahmefléche der kurzen Sukzessionsreihe beobachtet, d. h.
nach 12 Jahren ungestorter Ackerbrachen-Sukzession (Abb. 2b und d). Danach fehlte die Art
bis 2005, trat dann aber immer héufiger auf und erreichte 2018, d.h. nach 35 Jahren Acker-
brachen-Sukzession exponentiell zunehmend, eine Stetigkeit von 50 % und einen mittleren
Deckungsgrad von 0,3 %. In der langen Ackerbrachen-Sukzession wurde E. helleborine
erstmals 2010 nach 42 Jahren Ackerbrachen-Sukzession festgestellt, blieb auch bis 2018 mit
Einzelpflanzen auf nur ein oder zwei Aufnahmefldchen sehr selten und fehlte bisher in den
1968/69 hitze-sterilisierten Flachen (schwach lineare, aber signifikante Zunahme). Im
Gegensatz zu C. damasonium war E. helleborine damit bisher in der kurzen Sukzessionsrei-
he signifikant stérker vertreten als in der langen Sukzessionsreihe (Abb. 2f und h).

Als dritte Orchideen-Art wurde in der Ackerbrachen-Sukzession in den Jahren 1988,
2003-2005 und 2016 jeweils in Einzelexemplaren Listera ovata beobachtet, und zwar 1988
zunichst in der kurzen Sukzessionsreihe, 2004 auch in der langen.

4.2 Orchideen-Entwicklung im Kalk-Buchenwald

Im Diingungsversuch auf der Waldokosystem-Forschungsfliche an der Mackenréder
Spitze wurde 2000 in drei Versuchsparzellen mit P- bzw. NP-Diingung erstmals E. helle-
borine beobachtet (Abb. 3). In Parzellen mit N-Diingung bzw. in der ungediingten Kontrolle
erfolgte das erste Auftreten 2008 bzw. 2012. Bis 2018 zeichneten sich die ungediingten bzw.
nur mit N-gediingten Parzellen durch ein sehr vereinzeltes, auch von Jahr zu Jahr stark
wechselndes Vorkommen von E. helleborine aus, wihrend auf den P- und NP-gediingten
Parzellen seit 2005 ein durchgehendes Vorkommen auch mit hheren Deckungsgraden (d. h.
mehr als ein bzw. fiinf Exemplare pro 25 m?) zu verzeichnen war. Allerdings gab es auch in
diesen beiden Diingungsvarianten bis 2018 jeweils immer noch eine der vier Versuchs-
parzellen, in der E. helleborine bisher nicht vorkam. Im direkten Vergleich zwischen der
P- und NP-Diingungsvariante ist E. helleborine in letzterer besonders erfolgreich gewesen:
sie trat hier seit 2000 durchgehend auf, besiedelte die meisten Versuchsparzellen bis 2018
und erreichte die signifikant hchsten Deckungsgrade.

Im Vergleich der beiden besonders typischen Kalk-Buchenwaldgesellschaften hat sich
die Stetigkeit der beiden Orchideen-Arten im Carici-Fagetum innerhalb von 50 Jahren nicht
verdndert. Die fiir die Seggen-Hangbuchenwilder typische C. damasonium wurde jeweils in
etwa 20 % der Aufnahmefldachen notiert; E. helleborine war in 13 % der Aufnahmefldchen
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Abb. 3. Stetigkeit und Deckungsgrad von Epipactis helleborine in einem 1998 begonnenen
NP-Diingungsversuch im Hordelymo-Fagetum lathyretosum des Gottinger Waldes. Jede der vier
Diingungsvarianten wurde auf jeweils 25 m? groen Parzellen 4-fach wiederholt. Zeitliche Entwicklung
der Stetigkeit (a) und des mittleren Deckungsgrads (b) von 2000 bis 2018. Eine signifikante zeitliche
Dynamik (Zunahme) an den Ausgleichsgeraden ist mit * gekennzeichnet. Nicht {iberlappende Kon-
fidenzintervalle zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Diingungsvarianten an (p < 0,05).
Boxplots mit der Darstellung der Stetigkeit (¢) und des mittleren Deckungsgrads (d) von 2000 bis 2018.
Signifikante Unterschiede zwischen den Diingungsvarianten sind durch unterschiedliche Buchstaben
gekennzeichnet (p < 0,05).

O =Kontrolle (rot), N = Stickstoff-Diingung (griin), P = P-Diingung (blau), NP = NP-Diingung (lila)
Fig. 3. Constancy and coverage of Epipactis helleborine in a NP-fertilization experiment (since 1998)
within a Hordelymo-Fagetum lathyretosum at Gottinger Wald. Each fertilization variant was repeated
four times on 25-m? subplots. Annual development of constancy (a) and mean coverage (b) from 2000
to 2018. A significant temporal dynamic (increase) at the regression lines is marked by *. Not overlap-
ping confidence intervals indicate significant differences between the fertilization variants (p < 0.05).
Boxplots with data of constancy (¢) and mean coverage (d) from 2000 to 2018. Significant differences
of the fertilization variants are marked by different letters (p < 0.05).

O = control (red), N = N-fertilized (green), P = P-fertilized (blue), NP = NP-fertilized (violet)
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vertreten (Tab. 2). Im Hordelymo-Fagetum lathyretosum nahm E. helleborine in der Stetig-
keit von 1955/67 bis 2000/12 deutlich ab, wobei dies den Wirtschaftswald und den unbewirt-
schafteten Naturwald gleichermaf3en betraf.

In den drei reprisentativen Untersuchungsgebieten des Goéttinger Waldes mit Flieh-
burgen konnte bei C. damasonium eine Zunahme in der Stetigkeit festgestellt werden
(Tab. 3). Bei E. helleborine traf dies nur fiir die Lengder Burg und die Ratsburg zu, wéihrend
diese Art am Hiinstollen leicht zuriickging. Ein Bezug der Verdnderungen zu den stand-
ortlichen und historischen Bedingungen, aber auch zur heutigen forstlichen Nutzung in den
drei Fliehburg-Gebieten ldsst sich nicht erkennen.

Tabelle 2. Stetigkeit (S %) von Cephalanthera damasonium und Epipactis helleborine in alten und
neuen Vegetationsaufnahmen im Carici-Fagetum (quasi-Dauerflachen, vgl. HEINRICHS et al. 2014) und
Hordelymo-Fagetum lathyretosum (Aufnahme-Kollektiv, WW: Wirtschaftswald, NW: Naturwald,
unbewirtschaftet seit 1972/80, vgl. HEINRICHS & SCHMIDT 2015) des Gottinger Waldes.

Table 2. Constancy (S %) of Cephalanthera damasonium and Epipactis helleborine in old and recent
relevés of the Carici-Fagetum (semi-permanent plots, see HEINRICHS et al. 2014) and Hordelymo-
Fagetum lathyretosum (vegetation surveys, WW: managed forest, NW: strict forest nature reserve,
unmanaged since 1972/80, see HEINRICHS & SCHMIDT 2015) from the Géttinger Wald.

Carici-Fagetum Hordelymo-Fagetum lathyretosum
Aufnahmejahre 1955/60  2011/12  1955/67  2000/12  2000/12  2000/12
(WW) (NW)
Zahl der Aufnahmen 78 78 132 155 105 50
C. damasonium 23,1 % 20,5 % - - - -
E. helleborine 12,8 % 12,8 % 11,4 % 4,5% 4,8 % 4,0 %

Tabelle 3. Stetigkeit (S %) von Cephalanthera damasonium und Epipactis helleborine in alten und
neuen Vegetationsaufhahmen (quasi-Dauerflachen) reprasentativer Untersuchungsgebiete im Gottinger
Wald mit den vor- und friihgeschichtlichen Fliechburgen Lengder Burg, Ratsburg und Hiinstollen. Die
alten Aufnahmen erfolgten 1955/95 durch WINTERHOFF (1960), SCHMIDT (1968), BIEDERBICK (1991)
und SCHMIDT (2000), die neuen Aufnahmen 2009/18 durch W. Schmidt (Lengder Burg: vgl. SCHMIDT
& HEINRICHS 2017, Ratsburg, Hiinstollen: W. Schmidt unpubl.).

Table 3. Constancy (S %) of Cephalanthera damasonium and Epipactis helleborine in old and recent
relevés (semi-permanent plots) from representative sites of the Gottinger Wald with pre- and early
historical fortifications (Lengder Burg, Ratsburg, Hiinstollen). The old relevés were made by WINTER-
HOFF (1960), SCHMIDT (1968), BIEDERBICK (1991) und SCHMIDT (2000) in 1955/95 and resurveyed by
W. Schmidt (Lengder Burg: see SCHMIDT & HEINRICHS 2017, Ratsburg, Hiinstollen: W. Schmidt
unpubl.) in 2009/18.

Lengder Burg Ratsburg Hiinstollen Summe

Waldgesellschaften  Hordelymo-Fagetum Hordelymo-Fagetum Hordelymo-Fagetum

Carici-Fagetum Carici-Fagetum Carici-Fagetum
Aceri-Tilietum Aceri-Tilietum Fraxino-Aceretum
Luzulo-Fagetum Luzulo-Fagetum
Aufnahmejahre 1955/95  2009/16  1956/93 2009/17  1955/67 2009/18 alt  neu
Zahl der Aufnahmen 29 29 42 42 30 30 101 101
C. damasonium 6,9 % 10,3 % 4,8 % 9,5% - 33%  4,0%79%
E. helleborine - 34 % 4,8 % 7,1 % 10,0 % 6,7%  5,0% 59%
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Tabelle 4. Stetigkeit (S %) von Epipactis helleborine im Naturwald Hiinstollen. Ergebnisse der floristi-
schen Kartierung (1 ha-Quadrate) und Vegetationsaufnahmen (Dauerfldchen) aus den Jahren 1992
(LAMBERTZ 1993), 2002 (ERMERT 2003) und 2012 (W. Schmidt unpubl.).

Table 4. Constancy (S %) of Epipactis helleborine in the strict forest nature reserve Hiinstollen. Results
from floristic mapping (1 ha-plots) and vegetation relevés (permanent plots) in 1992 (LAMBERTZ
1993), 2002 (ERMERT 2003) and 2012 (W. Schmidt unpubl.).

Aufnahmefliche 1992 2002 2012
n Grofe S % S % S %
Floristische Kartierung 29 1 ha 34 17,2 17,2
Vegetationsaufnahmen
Gitternetzpunkte (ohne Zaun) 52 250 m? 1,9 9,6 1,9
Kernflache I (mit Zaun) 51 100 m? 2,0 7,8 -
Kernflache II (mit Zaun) 44 100 m? 2,3 6,8 2,3

Im Naturwald Hiinstollen wurde nur E. helleborine gefunden, nicht aber C. damasonium,
da typische Standorte des Carici-Fagetum am Hiinstollen nur fragmentarisch vorhanden
sind. Die Wiederholungsaufnahmen von 1992, 2002 und 2012 zeigen keinen zeitlichen
Trend im Auftreten von E. helleborine (Tab. 4). Sowohl bei der floristischen Kartierung, als
auch bei den Vegetationsaufnahmen war das Jahr 2002 durch die jeweils hochste Stetigkeit
gekennzeichnet. 2012 wurde zwar bei der Kartierung der 1-ha-Quadrate eine vergleichbar
hohe Zahl von Quadraten mit Vorkommen von E. helleborine gefunden wie 2002, in den
Vegetationsaufnahmen war aber E. helleborine dhnlich gering wie 1992 vertreten. Im
Vergleich der ungeziunten (Gitternetzpunkte) mit den vor dem Rehwild-Verbiss geschiitzten
(gezéunten) Aufnahmeflachen (Kernfldchen) ergab sich kein auffilliger Unterschied im
Auftreten von E. helleborine.

5. Diskussion

5.1 Besiedlungstrends der drei Waldorchideen

Die spontane, dauerhafte Etablierung von Cephalanthera damasonium und Epipactis
helleborine auf der ehemals intensiv genutzten Ackerfliche zeigt, dass trotz allgemeiner
Riickgangstendenzen von Orchideen-Populationen in Mitteleuropa auch heute noch einzelne
Arten in der Lage sind, neue Standorte langfristig zu besiedeln. Dies gilt besonders fiir
E. helleborine, bei der bereits seit langerem beobachtet wird, dass sie zunehmend Geholz-
bestdnde entlang von Straflen, in Friedhéfen und Parkanlagen, aber auch Griinflichen und
Girten im urban-ruderalen Umfeld besiedelt (u.a. LIENENBECKER 1979, WEBER 1995,
WITTIG & WITTIG 2007, HEINRICH & DIETRICH 2008). Dementsprechend gehort sie auch
nach METZING et al. (2018) zu den wenigen Orchideen-Arten, flir die in Deutschland eine
Bestandeszunahme in den letzten 25 Jahren angenommen werden kann. Ein &hnliches
Verhalten ist fiir C. damasonium bisher weniger bekannt; im langfristigen Bestandestrend
wird von einem mafigen Riickgang, kurzfristig von einem gleichbleibenden Bestand ausge-
gangen (METZING et al. 2018).

EcCARIUS (1983) und WEBER (1995) nennen aufgelassene, verbuschte Kalksteinbriiche
und Obstgirten als typische Sekundirstandorte, die von C. damasonium neu besiedelt
werden. Daneben gibt es aber auch zahlreiche Hinweise zum Auftreten im stédtischen
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Bereich, z.B. aus Jena, Erfurt, Gera, Stuttgart und Hannover (HEINRICH & DIETRICH 2008,
2017). So fiihrt auch THIELECKE (1987) fiir das bebaute Stadtgebiet von Géttingen neben
dem Vorkommen von E. helleborine und Listera ovata eine Einzelpflanze von C. damaso-
nium am Klausberg an, einem Siedlungsgebiet mit Anschluss an den bewaldeten Hainberg
und nur ca. 500 m entfernt vom Ackerbrachen-Versuch im Luttertal. In Anlehnung an das
Verbreitungstypensystem von WITTIG et. al. (1985) stuft THIELECKE (1987) jedoch alle drei
Orchideen-Arten ohne ndhere Angaben zur ihrer Vergesellschaftung noch als extrem
urbanophob ein. Inzwischen tritt C. damasonium ebenso wie E. helleborine vermehrt spon-
tan in den Gérten des Gottinger Ostviertels auf, L. ovata besiedelt mit einer groBen Popula-
tion den extensiv gepflegten Rasen der ,,Schillerwiesen®, einem stédtischen Park, ebenfalls
angrenzend an den Hainberg (Abb. 1, M. Schmidt, schriftl. Mitt. 2019). In Ubereinstimmung
mit HEINRICH & DIETRICH (2008) sind diese Orchideen-Arten heute als urbanoneutral zu
bezeichnen, da sie ,,innerhalb und auerhalb von Stddten geniigend geeignete Siedlungsstan-
dorte finden und daher die Stadt weder meiden noch bevorzugen® (WITTIG 2002).

Epipactis helleborine und L. ovata gelten gleichzeitig auch als typische Indikatorarten
fiir historisch alte Walder (ZACHARIAS 1994, WULF 1997, HERMY et al. 1999, SCHMIDT et al.
2014), wihrend C. damasonium hier nur selten eine entsprechende Bindung zeigt (GLAVES
et al. 2009, PODGORSKA 2018). Dabei beziehen sich diese Einstufungen im Wesentlichen auf
Tieflandstandorte in Mittel- und Westeuropa mit ihrem sehr geringen Anteil an historisch
bedingt alten Waldstandorten. Im Hiigel- und Bergland mit seinem héheren Anteil an alten
Wildern, die hdufig in engen Kontakt mit Sekundérwildern stehen, lassen sich bisher keine
entsprechenden Bindungen identifizieren (ZACHARIAS 1994). Dies zeigen auch die Unter-
suchungen von GIESENBERG (2000) unterschiedlich alter Waldstandorte im Gottinger Stadt-
wald. Sie fand C. damasonium und L. ovata deutlich stirker auf jungen Waldstandorten als
auf den schon vor 1786 bewaldeten Flidchen. In allen um das Jahr 1910 bereits bewaldeten
Flachen sowie einer erst nach 1971 aufgeforsteten Fléche traten C. damasonium und L. ovata
regelméBig auf. Auch in rekultivierten Gipssteinbriichen im siidlichen Harzrandgebiet fand
FOCKER (2019) C. damasonium ausschlieBlich auf Abbaufldchen, die erst vor 20 Jahren
aufgeforstet wurden, aber inzwischen einen typischen Waldcharakter aufweisen. Im Gottin-
ger Stadtwald war E. helleborine dagegen in den historisch alten Wildern stirker vertreten
als in den jlingeren Wildern, fehlte aber auch in den erst seit etwa 60 Jahren bewaldeten
Flachen nicht (GIESENBERG 2000).

5.2 Standértliche Steuerung der Ansiedlung der Waldorchideen

Auch in der untersuchten Ackerbrachen-Sukzession trat C. damasonium frither auf als
E. helleborine. Wichtige Voraussetzung fiir die erfolgreiche Etablierung der beiden Wald-
Orchideen ist offensichtlich eine ausreichend entwickelte Geholzschicht (Baum- oder
Strauchschicht), was aber nicht zwangslaufig zu einer Besiedlung fiihrt, mit unklaren Antei-
len von Ausbreitungs- und Standortlimitierung. So trat C. damasonium in der kurzen
Sukzessionsreihe bereits nach sieben Jahren ungestorter Brache auf, wihrend dies in der
langen Sukzessionsreihe erst nach 20 Jahren der Fall war. Ahnlich verhilt es sich mit
E. helleborine mit einer Erstbeobachtung nach 12 Jahren in der kurzen und nach 42 Jahren in
der langen Sukzessionsreihe. Umso frither die Erstbesiedlung erfolgt, desto erfolgreicher ist
die langfristige Entwicklung der Populationen in der Ackerbrachen-Sukzession. Die vielen
staubfeinen Samen der Orchideen werden durch den Wind weit ausgebreitet und sollten
daher die direkt benachbarten Fliachen gleichermafen erreicht haben, wéhrend kleinstand-
ortliche Effekte auf die Samenkeimung und Jungpflanzenentwicklung entscheidender sein
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diirften. Einmal etabliert, bilden dann diese Orchideen-Arten durch klonales Wachstum mit
unterirdischen, kriftigen Ausldufern (Rhizomen) haufig kleinere Gruppen blithender Pflan-
zen. Wie Ophrys apifera ist auch C. damasonium fakultativ autogam, d.h. nicht unbedingt
auf Fremdbestdubung von Pollinatoren angewiesen, um Samen zu bilden. Dies ist sicher ein
weiterer Vorteil, um sich in neuen, vor allem urbanen Lebensrdume erfolgreich rasch auszu-
breiten (AHO NIEDERSACHSEN 1994, HEINRICH & DIETRICH 2008, 2017).

Geholzbestinde in den Ackerbrachen sorgen nicht nur fiir ein geméaBigtes Mikroklima,
sondern auch fiir die Mykorrhiza-Pilze, die fiir die Entwicklung der Keimlinge meist lebens-
notwendig sind (BURGEFF 1936, ARDITTI et al. 1990). Aus welchen Baum- und Straucharten
sich diese Gehdlzschicht zusammensetzt, ist dabei nicht entscheidend, da E. helleborine und
C. damasonium eine groBe Vielfalt an Pilzpartnern haben, L. ovata sogar ohne Mykorrhiza
auskommt (SELOSSE & GUILLAUMIN 2007, OGURA-TSUJITA & YUKAWA 2008, PECORARO et
al. 2017). In den untersuchten Ackerbrachen traten C. damasonium und E. helleborine
in Geholzbestinden auf, in denen z.B. Hinge-Birke (Betula pendula), Sal-Weide (Salix
caprea) oder Esche (Fraxinus excelsior) dominierten (SCHMIDT 1993), nicht aber die Rot-
Buche (Fagus sylvatica), unter der beide Orchideen normalerweise im Goéttinger Wald
vorkommen (WINTERHOFF 1963, HEINRICHS et al. 2014, SCHMIDT & HEINRICHS 2015).
Cephalanthera damasonium tritt aber auch auf ehemaligen Griinland- oder Ackerbdden im
Gottinger Wald oder in den rekultivierten Gipssteinbriichen im Siidharz in jungen Wéldern
auf, die mit den verschiedensten Laubholzarten (u. a. Alnus glutinosa) oder sogar mit Nadel-
gehodlzen (u.a. Picea omorika) aufgeforstet wurden (AHO NIEDERSACHSEN 1994, GIESEN-
BERG 2000, FOCKER 2019). Im stédtischen Bereich dokumentierten HEINRICH & DIETRICH
(2008) Vorkommen von C. damasonium nicht nur unter einheimischen Baumarten, sondern
u. a. auch unter Silber-Linde (Tilia tomentosa), Essigbaum (Rhus hirta) und Schwarz-Kiefer
(Pinus nigra). Auch bei E. helleborine fanden WITTIG & WITTIG (2007) in westfélischen
Dorfern keine Bindung an spezielle oder nur einheimische Gehdlzarten — im Gegenteil:
E. helleborine trat besonders héufig unter fremdldndischen Zierstrduchern auf und fand sich
auch unter nicht-einheimischen Nadelgehdlzen.

Ein signifikanter Einfluss der verdnderten Nutzungs- und Umweltbedingungen in den
Kalk-Buchenwildern auf die Haufigkeit von C. damasonium und E. helleborine im Gottin-
ger Wald ist bisher nicht zu erkennen. So unterscheiden sich die nicht mehr bewirtschafteten
Wailder mit ihrer dichter schlieBenden Baumschicht und zunehmender Dominanz der Rot-
Buche in ihrem Orchideen-Vorkommen nicht von den naturnah bewirtschafteten Waldern
mit einer gezielten Forderung des Edellaubholzes (SCHMIDT & HEINRICHS 2015). Ebenso
fehlen Hinweise auf einen moglichen Einfluss des Klimawandels und des Rehwild-Verbisses
fiir das Auftreten von C. damasonium und E. helleborine, wie er beispielsweise fiir Hedera
helix auch im Gottinger Wald nachgewiesen wurde (DIERSCHKE 2013, HEINRICHS &
ScHMIDT 2015). Die Eutrophierung, die nach DK et al. (1997) als Hauptursache fiir den
weit verbreiteten Riickgang vieler Orchideen in Mitteleuropa gilt, spielt bei C. damasonium
und E. helleborine in diesem Gebiet keine Rolle. Sie verhalten sich anders als z. B. die Rote-
Liste-Arten Cephalanthera rubra und Epipactis atrorubens, die in den néhrstoffarmen
Carici-Fageten oder ausgehagerten, laubfreien Mittelwéldern in den letzten 50 Jahren deut-
lich zuriickgegangen sind (KORSCH & WESTHUS 2004, JANTSCH et al. 2013, HEINRICHS et al.
2014, METZING et al. 2018). Allerdings sind die jéhrlichen atmosphérischen Eintragswerte
von 21 kg N/ha (1981 bis 2002) an der Mackenréder Spitze (BRUMME et al. 2009) im
Vergleich zu vielen anderen Waldgebieten in Mitteleuropa relativ gering (VERHEYEN et al.
2012). Auf den natiirlicherweise gut stickstoffversorgten Boden des Hordelymo-Fagetum
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werden diese Eintrdge fast vollstindig durch den jéhrlichen Zuwachs in der oberirdischen
Holz-Biomasse und den Grobwurzeln gebunden, so dass hier kaum ein wesentlicher Einfluss
auf die Bodenvegetation erwartet werden kann (BRUMME et al. 2009, SCHMIDT & HEINRICHS
2015). Auf der anderen Seite zeigt der Diingungsversuch, dass auf den Kalkstandorten sich
insbesondere eine gute Phosphorversorgung giinstig auf die Etablierung von E. helleborine
auswirkt. Die atmosphérischen Stickstoffeintrige bzw. eine zusitzliche Stickstoffdiingung
reichen dazu offensichtlich allein nicht aus.

Vergleichbar mit der Ausbreitung und Blithintensitét von Allium ursinum (ERNST 1979,
BOHLING 2008, TREMOLIERES et al. 2009, HEINRICHS et al. 2018) oder dem Wachstum und
der Konkurrenzfahigkeit von Urtica dioica (vgl. u.a. OLSEN 1921, PIGOTT 1971, SCHMIDT
1986, ELLENBERG & LEUSCHNER 2010) ist auch bei E. helleborine Phosphor der stirker
limitierende Néahrstofffaktor. Dies konnte auch eine Erkldrung fiir das Auftreten von
E. helleborine in ruderalisierten, urbanen Gehdlzbestdnden (LIENENBECKER 1979, WEBER
1995, WITTIG & WITTIG 2007, HEINRICH & DIETRICH 2008) sein: Diese Standorte erfahren
oft eine erhebliche Verbesserung ihrer Néhrstoffversorgung durch die Einbringung organi-
scher oder mineralischer Diinger, die im Falle von Phosphor aufgrund fehlender Auswa-
schung dauerhaft bleibt. Epipactis helleborine zdhlt auch zu den Orchideen-Arten, die sich
nach den Beobachtungen von HAMEL & RAHN (1984) und AMARELL (2000) in Gebieten
ausgebreitet haben, die durch die alkalischen Staubemissionen der Zement- und Phosphat-
industrie bzw. von Braunkohlekraftwerken beeinflusst wurden. In der Ackerbrachen-
Sukzession erfolgte keine entsprechende Eutrophierung mit einer verbesserten Phosphor-
versorgung. Moglicherweise ist hier aber im Laufe der Sukzession der auf Kalkstandorten
schwer 10sliche Phosphor durch die zunehmende Beteiligung der Gehdlze am Nahrstoff-
kreislauf besser pflanzenverfiigbar geworden (SCHMIDT 1970, ABEYAKOON & PIGOTT 1975).
Epipactis helleborine gilt zudem als relativ herbizidresistent (HEINRICH & DIETRICH 2008).
Eine indirekte Begiinstigung durch den Einsatz von Herbiziden, wie dies WEBER (1995) fiir
das vermehrte Auftreten von E. helleborine an Ruderal-Standorten vermutet, konnte in der
Ackerbrachen-Sukzession, bei der ja auch eine Versuchsvariante mit einem Herbizid vorbe-
handelt wurde, aber nicht beobachtet werden.

5.3 Phinologische Fluktuationen der Waldorchideen

Die fiir Erd-Orchideen bekannten interannuellen Schwankungen im Erscheinen und Blii-
hen (adulte Dormanz, vgl. TAMM 1948, 1972, INGHE & TAMM 1988, WELLS & WILLEMS
1991, KINDLMANN et al. 2002, HEINRICH & DIETRICH 2008, 2017, BERNHARDT et al. 2009,
DIERSCHKE 2013) werden sicher durch die Hohe der jdhrlichen Stoffproduktion und die
Allokation von Reservestoffen in die Blithorgane des néichsten Jahres gesteuert (BARKHAM
1980, NAULT & GAGNON 1993, HEINRICHS et al. 2018). Héufig sorgen aber auch die jeweili-
gen Witterungsbedingungen fiir Fluktuationen in Orchideen-Populationen (INGHE & TAMM
1988, LIGHT & MACCONAILL 2006, PFEIFER et al. 2006). So waren auf Grund des sehr zeiti-
gen und trockenen Frithjahrs 2011 in den Carici-Fageten die relativ frith erscheinenden und
blithenden Cephalanthera-Arten zwar gut entwickelt (HEINRICHS et al. 2014), diirften aber in
dieser Zeit kaum ausreichend Reservestoffe fiir das nédchste Jahr gebildet haben. 2012 sorg-
ten dann nach einem milden Januar starke ldnger anhaltende Kahlfroste Anfang bis Mitte
Februar mit Minimum-Temperaturen am Boden bis zu -21,5 °C dafiir, dass {iberwinternd-
griine und frithausgetriebene Arten starke, z. T. letale Frostschdden erlitten. Sowohl in der
Ackerbrachen-Sukzession als auch in den Carici-Fageten fanden sich ohne schiitzende
Schneedecke oder Streuschicht (TiLL 1956) daher 2012 kaum C. damasonium-Pflanzen.

284



Auf dem Hauptfriedhof in Erfurt ergaben sich fiir 2012 ebenfalls auffallend niedrige Werte,
wobei es nach HEINRICH & DIETRICH (2017) unklar bleibt, ob hierbei Witterungseffekte eine
Rolle spielten.

Im Gegensatz dazu entwickelte sich 2011 die spét austreibende E. helleborine nach dem
trockenen Frithjahr schlecht (HEINRICHS et al. 2014), nach den reichlichen Niederschldgen
ab Ende Juni 2011 im Jahr 2012 vergleichsweise gut. Einen positiven Effekt von spit-
sommerlichen Niederschldgen auf das Erscheinen von E. helleborine fanden auch LIGHT &
MACCONAILL (2006) bei einer markierten Population in einem Park von Quebec (Kanada).
Eine starke Friihjahrstrockenheit wirkte sich dagegen negativ aus. LIGHT & MACCONAILL
(2006) vermuten, dass bei der adulten Dormanz neben Witterungseffekten auch die Néhe zu
groBBen Bidumen mit ihrer Mykorrhiza eine wichtige Rolle spielt. Bei C. damasonium und
E. helleborine entscheidet der gemeinsame Mykorrhiza-Partner nicht nur dariiber, ob diese
Orchideen an einem bestimmten Standort iliberhaupt erfolgreich keimen, sondern auch
dariiber, wann sie oberirdisch erscheinen. Insbesondere in Wéldern mit einem geringen
Lichtangebot fiir die Bodenvegetation tragen die Pilzpartner erheblich zur Erndhrung und
Stoffproduktion dieser partiell myko-heterotrophen (mixotrophen) Orchideen-Arten im
adulten Stadium bei (BIDARTONDO et al. 2004, OGURA-TSUJITA & YUKAWA 2008, GEBAUER
et al. 2016, PECORARO et al. 2017). Aber auch bei der Neubesiedlung von Lebensrdumen wie
etwa in der Ackerbrachen-Sukzession konnte diese Erndhrungsform von grofler Bedeutung
sein (HEINRICH & DIETRICH 2017).

6. Schlussfolgerungen

Neben urban-ruderalen Lebensrdaumen konnen auch ehemals intensiv landwirtschaftlich
genutzte Flachen nach dem Brachfallen von Orchideen neu besiedelt werden. Wenn Gehdlze
in Ackerbrachen eine Baum- oder Strauchschicht bilden, erfolgt das erstmalige oberirdische
Auftreten von Cephalanthera damasonium und Epipactis helleborine eher zufallig, danach
mit fortschreitender Sukzessionsdauer aber stetig zunehmend. Im Vergleich dazu zeigen sich
im Kalk-Buchenwald keine langfristigen Verdnderungen, d.h. ein Einfluss der Bewirtschaf-
tung, der atmosphérischen Stickstoffeintrdge oder des Klimawandels ist bisher im Auftreten
der beiden Orchideen-Arten nicht nachweisbar. Fordernd fiir E. helleborine im Kalk-
Buchenwald ist eine verbesserte Phosphorversorgung. Das oberirdische Erscheinen wird
neben direkten Witterungseffekten auch durch eine ausreichende Ressourcenbildung gesteu-
ert, an der bei partiell myko-heterotrophen Arten wie C. damasonium und E. helleborine die
Mykorrhiza-Partner von Bdumen und Orchideen entscheidend beteiligt sind.
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