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QUANTITATIVE UNTERSUCHUNG DER WALDMANTELGESELLSCHAFTEN
DES HAARDTRANDES ZWISCHEN LANDAU UND BAD DURKHEIM

Mit 8 Abbildungen und 9 Tabellen

Tromas AT, PETER FRANKENBERG und CHRISTOPHE NEFF

Summary: Quantitative investigations of the forest-edge
communities at the margin of the Haardt Hills between
Landau and Bad Diirkheim

Applying cluster analytic methods to the area along the
margin of the Haardt Hills, the ubiquitous forest-edge com-
munity of Rubo-Prunetum can be subdivided into a
“richer” norther variant and a “poorer” southern counter-
part. Specific spectra of the northern area show a tendency
towards thermophilic species of sub-Mediterranean/Eur-
asian provenance, while mesophilic and more hygrophilic
types with sub-oceanic/Central European characteristics
are found in the south. The different floristic composition,
best described as a domination of Oceanic species in the
south and Continental species in the north, seems to be
caused by climatic differentiation in the area investigated.
Soil analyses and ecological range spectra (according to
ELLENBERG) of the specific plant communities show an
influence of the substrata, which is also reflected in the
cluster analytic pattern. Different mesoclimates presum-
ably determine soil-building processes, which in turn affect
the spatial distribution of the vegetation. Due to the
importance of such climatic factors, the observed variance
of area types cannot be successfully explained without
knowledge of climate-dependent meridional soil gradients.

Untersuchungsgebiet und Problemstellung

Die Klimagunst der westlichen Vorderpfalz und
des Haardtrandes am Ostabfall des Pfélzerwaldes
nutzten bereits die romischen Siedler zu Beginn unse-
rer Zeitrechnung. Sie fithrten den Weinbau ein und
brachten Pflanzenarten ihrer mediterranen Heimat
mit. So gelangte die Edelkastanie (Castanea sativa) an
den Haardtrand, die sich als Archdophyt in diesem
Klimagunstraum v. a. in Waldrandbereichen gegen
die Konkurrenz der einheimischen Arten behaupten
konnte (vgl. MurMANN-KrisTEN 1987, S. 131f. und
Abb. 1). Die Klimagunst resultiert aus der geschiitz-
ten Beckenlage im Oberrheingraben. Bei vorherr-
schenden Westwetterlagen ergibt sich am Ostrand
des Pfalzerwaldes ein fohnartiger Lee-Effekt. Das
Absinken der Luftmassen im Lee des Grabenrand-
gebirges fithrt zu Wolkenauflosung, damit zu erhoh-
tem Strahlungsgenuf und zu adiabatischer Erwir-
mung der herangefithrten Luftmassen. Daher eignet

der westlichen Vorderpfalz ein strahlungsreiches,
relativ warmtrockenes Klima im Sommer bei noch
nicht sehr kalten Wintern.

Entlang des Haardtrandes zwischen Landau im
Stiden und Bad Diirkheim im Norden unterliegt das
Klima einem meriodionalen Wandel. Dies verdeut-
lichen Karten der mittleren Julitemperatur, der mitt-
leren jéhrlichen Niederschlagssummen und des
Trockenheitsindex nach ReicHeL (vgl. Deutscher
Wetterdienst 1957). Klimakennwerte der Stationen
Bad Bergzabern, Landau, Neustadt und Bad Diirk-
heim (Tab. 1) veranschaulichen, dafl im stdlichen
Bereich des Haardtrandes (vgl. Stationen Bad Berg-
zabern und Landau) hohere Niederschlage und
geringere Jahrestemperaturschwankungen auftreten
als im noérdlichen Bereich (vgl. Stationen Neustadt
und Bad Diirkheim). Die starker ozeanische Pragung
des stidlichen Haardtrandes ergibt sich aus der Off-
nung des Pféilzerwaldes nach Westen durch zahl-
reiche Téler und in der Zaberner Senke. Die Auswir-
kungen des Lee-Effektes werden dadurch gemindert.
Feuchte ozeanische Luftmassen koénnen nahezu
ungehindert diesen Abschnitt des Oberrheingrabens
beeinflussen und unter Abschwichung nach Norden
bis in das Gebiet um Landau ausstrahlen. Im Bereich
der Nordlichen Oberhaardt zwischen Landau und
Neustadt und der Mittelhaardt zwischen Neustadt
und Bad Diurkheim ist der Gebirgsrand ,,mauer-
artig® ausgepragt und tberragt den Grabengrund

Tabelle 1: Mittlere Jahrestemperaturschwankungen und Jahresnie-
derschlige im Siid-Nord-Profil des Haardtrandes
Average annual temperature variations and annual
precipitations in a south-north section of the Haardtrand

Tmax-Tmin Niederschlag
Stationen in Kelvin mm/a
Bad Bergzabern 17,82 759V 8112
Landau 17,8V 6762
Neustadt 17,92 5841 6632
Bad Diirkheim 18,42 538", 5672

Y Quelle: 1.anG (1969); Periode 1934-63
2 Quelle: GeiGeR (1981); Periode 1951-70
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Abb. 1: Nordteil des Untersuchungsraumes am Haardtrand mit der Verbreitung der Edelkastanie (Castanea sativa);
enge Schraffur = geschlossene Bestiande, weite Schraffur = Mischbestiande

Quelle: L.anG 1970

Northern study area at the Haardtrand with distribution of Castanea sativa; narrow hatching = pure population, wide

hatching = mixed population

um bis zu 500 m. Dies bewirkt den orographischen
Fohneffekt. Auch die Verbindung des Oberrhein-
grabens mitdem submediterran/mediterranen Raum
iiber die Burgundische Pforte tragt zur Warmegunst
des Haardtrandes bei. Uber diesen Weg wird nicht
nur die Zufuhr subtropischer Luftmassen begiinstigt,
sondern es konnen auch Vertreter des submediterran/
mediterranen Geoelements in die Klimagunstgebiete
des Oberrheingrabens eindringen (extrazonale Ele-
mente). Ziel der folgenden Analyse ist es, einen dem
klimatischen Gradienten entsprechenden Nord/Std-
Wandel der Waldmantelgesellschaften des Haardt-

randes zu erkennen.

Im Untersuchungsgebiet mit seiner relativ gerin-
gen Ausdehnung kann der Einflul schwach vorhan-
dener Klimagradienten auf das Florenspektrum von
stark variierenden Substratverhaltnissen und Lage-
parametern (Hohe, Exposition) tiberlagert werden.
DierscHKE (1974, S. 15 u. 219) hat nach eingehenden
Untersuchungen an Waldriandern festgestellt, dafl
speziell die Zusammensetzung der Waldmantelvege-
tation bei Substratanderungen innerhalb eines klima-
tisch relativ homogenen Raumes stabil bleibt (Nach-
barschaftseffekte: Diasporeneintrag, vegetative Aus-
breitung, dhnliche anthropogene Einfliisse). Erst bei
ausgesprochenen Extrembedingungen (angespannte
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Wasserversorgung, Basenarmut) entwickeln sich
spezifische Pflanzengesellschaften. Den stirksten
Einfluf auf die Artenvielfalt hat dabei die Néahrstoff-
versorgung, die auf basenreichen Boden zu gut aus-
gebildeten Waldménteln und Waldsaumen fiihrt, auf
basenarmeren Boden zu eher fragmentarisch aus-
gebildeten Waldrandgesellschaften. Schlechte Was-
serversorgung, die Trockengesellschaften hervor-
bringt, ist an grundwasserfernen Standorten auf Sub-
straten mit ungtinstiger Feldkapazitat gegeben. Dort
ist die Wasserversorgung eine Funktion der Nieder-
schlagsmenge und Niederschlagsverteilung und
somit eine klimaabhangige Grofle. Der klimadiffe-
renzierende Einflufl der Lageparameter soll bei dieser
Untersuchung als vernachléassigbar angesehen wer-
den. Der hypsometrische Wandel von Temperatur
und Niederschlag wird durch die in etwa einheitliche
Hohenlage des Waldrandes bei ca. 250 m bis 300 m
i. NN (reliefbedingte Anbaugrenze der Weinrebe)
ausgeschaltet. Durch die Lage des Untersuchungs-
gebietes am westlichen Rand des Oberrheingrabens
iberwiegt die E- bis SE-Exposition. Abweichungen
davon, die sich beispielsweise in Taleinschnitten er-
geben, werden ggf. bei der Interpretation der Ergeb-
nisse berticksichtigt.

Der Waldmantel ist als Geholzzone zwischen krau-
tigem Waldsaum zum Freiland hin und geschlossener
Waldgesellschaft definiert. Erist, relativ unbeeinflufit
vom Bestandsklima des geschlossenen Waldes, direkt
dem zonalen Klimageschehen ausgesetzt. DIERSCHKE
(1974, S.17) sicht im Waldmantel eine von Klima und
Substrat abhingige Sukzessionsgesellschaft in der de
natura Arten der potentiellen Waldvegetation eines
Standortes auftreten. Sie sind vergesellschaftet mit
spezifischen lichtliebenden Geholzgattungen des
Mantels (Crataegus, Prunus, Rosa, Cornus, Corylus,
Rubus, Loniceraetc.; vgl. ELLENBERG 1978, S.776), die
es erlauben, die Pflanzengesellschaften des Wald-
mantels zusammen mit denen der Heckengesellschaf-
ten pflanzensoziologisch in einer eigenen Ordnung
Prunetalia spinosae innerhalb der Querco-Fagetea zu
fassen. Aufgrund des weitgehenden Fehlens von
Waldarten in optimal entwickelten, groferflichigen
Mainteln werden Hecken- und Waldmantelgesell-
schaften auch oft in einer eigenstindigen Klasse
Rhamno-Prunetea vereinigt (vgl. ScHwWABE-BRAUN
u. Wirmanns 1982, S. 53). Die priméar klimaabhan-
gige spezifische Artenzusammensetzung des Wald-
mantels wird von edaphischen Faktoren und anthro-
pogenen Eingriffen modifiziert (vgl. OBERDORFER
1992a, S. 81). Diese primare Abhiangigkeit der
Artenkomposition des Waldmantels vom Klima sollte
bei ahnlichen edaphischen Bedingungen und mehr

oder weniger konstanten Lageparametern als Indika-
tor fiir einen schwachen meridionalen Klimawandel
dienen koénnen. Je nach Ausmaf der anthropogenen
Beeinflussung der Waldgesellschaft bzw. des Freilan-
des reagiert die Zusammensetzung des Waldmantels
mit dem Auftreten von Arten der naturferneren
Waldgesellschaften und Forsten bzw. durch mechani-
sche Bearbeitung und den Einsatz von Herbiziden
und Fungiziden mit einem Riickgang der Artenviel-
falt. Aufgrund des dichten Wuchses der Gehélze ist
eine Krautschicht kaum ausgebildet, so dafl vorwie-
gend Frithjahrsgeophyten mit geringen Deckungs-
graden (insgesamt < 5% ; DierscHKE 1974, S.16) im
Waldmantel auftreten. Deshalb und aufgrund der
Sensibilitat der Krautvegetation gegeniiber bestands-
klimatischen Einfliissen und Substratvariationen ist
sie bei diesem Untersuchungsansatz nicht einbezogen
worden (vgl. RETUERTO u. CARBALLEIRA 1992).

Klassifizierung der Waldmantel-Standorte

Die Mosaikstruktur des Waldmantels unterstiitzt
einen klassifikatorischen Ansatz, in dem Aufnahme-
standorte tiber ihren Artenbesatz zu Standorttypen
ahnlicher Artenzusammensetzung zusammengefafit
werden, um schliefilich tiber die Raummuster der
jeweiligen Standortgruppen einen Hinweis auf einen
moglichen 6kologischen Gradienten zu bekommen.
Die Aufnahmeflachen wurden dabeiin Anlehnung an
die Gradientanalyse nach WHITTAKER (1967) entlang
eines N-S Transektes in mehr oder weniger gleichen
Abstanden angeordnet. Bei Unsicherheiten wurden
mehrere Aufnahmen an einer Lokalitat (2 bis 3) vor-
genommen. Die Grofle der Aufnahmeflachen lag zwi-
schen 150 und 200 m? (vgl. WiLpr 1986, S. 25f.).
Dabei orientierte sich die Flachengrofle an der Auf-
nahmemethode nach dem Minimumareal. Die ein-
zelnen Geholzarten (Baume, Straucher, Halbstrau-
cher) wurden mit ihrer Individuenzahl (Abundanz)
am Standort erfallt. Von einer Aufnahme der Art-
maéchtigkeiten nach BRAUN-BLANQUET oder Du RiETZ
wurde abgesehen, um fiir die anschliefienden statisti-
schen Berechnungen ein geeignetes intervallskalier-
tes Skalenniveau der Daten zu erreichen. Auch eine
Untergliederung nach Wuchsformen erschien wenig
sinnvoll, da der Waldmantel weniger durch Etagie-
rung als vielmehr durch das mosaikartige Nebenein-
ander der Arten physiognomisch geprigt wird. Zwi-
schen Landau und Bad Diirkheim wurden so im Spat-
sommer 1990 47 Aufnahmen der Geholze des Wald-
mantels zwischen Wingert (Weinberg) und Wald
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Tabelle 2: Artenliste mit absoluten Artenhdufigkeiten
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Tabelle 3: Clusterzugehirigkeit der Standorte zu den Clustemn einer
ber-Partition in Nord-Sid-Anordnung; Gruppierungsvariable:
Artenbesatz
Cluster membership of locations at clusters of a 6th-
partition in north-south orientation; grouping variable:
species

Ifd. Standort- Cluster-Nr.
Nr.® I 1T n 1w A% VI

01 X
02 X
03 X .
04 & X

05 X 9

06 ~ X

07 X .

08 X ?

09 & X

10 R .

11 . X .
12 8 : X
13 ' X .
14 .

15 X
16 X
17 .
18

19

20

21

22

23 . . .
24 ¥ s . X

25 . . . X

26 . X . .

27 . ‘ . X

28 . . X .

29 . . . X

30 . X . . .

31 . . . . X .
32 . . . . . X
33 . . . . . X
34 . . . X . .
35 . X ; %

36 . . . X

37 . . . X

38 . X . . .

39 . . . . X

4_0 . . . X .

41 » ’ . X

42 o . .
43
44
45
46
47

« X

X X X X X X X

X X X X X X

*) Standorte geordnet von Nord nach Sid

durchgefiihrt (vgl. Abb. 4). Einundfiinfzig Geholz-
arten stellen die unabhingigen Variablen der resultie-
renden Matrix (Tab. 2).

Eine Clusteranalyse iiber die 47 Vegetationsauf-
nahmen fafit die Standorte nach der Ahnlichkeit ihres
Artenbesatzes in Gruppen (Clustern) zusammen. Die
Analyse basiert auf dem hierarchisch-agglomerativen
Gruppierungsalgorithmus nach Warp (1963), die
Ahnlichkeitsstruktur wird auf der Grundlage qua-
drierter euklidischer Distanzen ermittelt (vgl. Tab. 3
u. Abb. 2). Zwei Probleme treten bei der hier durch-
gefiihrten Clusteranalyse der Waldmantel-Standorte
auf. Das erste liegt im massenhaften Auftreten einzel-
ner Arten (Bsp. Rubus), das zu einer Uberbewertung
der Art fihrt und ihr eine nichtbegriindete ,, Trenn-
starke‘ verleiht. Das zweite Problem liegt im ,,Nicht-
auftreten‘ vieler Arten an den meisten Standorten, so
dafl eine Ahnlichkeit zwischen Standorten vielmehr
auf gemeinsamem Nichtvorhandensein von Arten als
auf einem dhnlichen Artenbesatz beruhen kann. Der

Normierte Zunahme der Fehlerquadratsumme
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Abb. 2: Fusionsdendrogramm der Clusteranalyse fur die
6er-Partition mit normierter Zunahme der Fehlerqua-
dratsumme

Dendrogramm showing the hierarchic classification of
locations beginning on the level of a 6th-partition

T




Thomas Abt u. a.: Quantitative Untersuchung von Waldmantelgesellschaften

287

Uberreprisentanz von Arten kann durch geeignete
partielle Datentransformationen (Wurzelziehen,
Logarithmieren) begegnet werden (vgl. WiLpr 1986,
S.43f.). Das zweite Problem kann mit Distanzmafien
nach Art der Tanimoto-Metrik umgangen werden,
die den Fall des gemeinsamen Nichtvorhandenseins
eliminieren. Das Problem tritt auch bei einer ein-
fachen binaren Presence/Absence-Analyse nicht auf,
auf der z. B. die Konzentrationsanalyse (vgl. WiLD1
1986, S. 176f.) beruht. Bei ihr geht jedoch jede unter-
schiedliche Reprasentanz der Arten an den Stand-
orten verloren. Eine im Anschlufl an die Gruppierung
durchgefithrte Diskriminanzanalyse extrahiert tiber
einen Trennwert Wilks Lambda 17 Geholzarten mit
signifikanter, univariater Trennrelevanz (vgl. Tab. 4).
Dieselben 17 Gehélzarten werden auch tber einen
Reprisentationswert T separiert:

_ Xy — Xges
Sges

)

wobei x, den Variablenmittelwert tiber die Standorte
eines Clusters, x,., den Variablenmittelwert iiber alle
Standorte und s, die Standardabweichung der
Variablen tber alle Standorte darstellt. Die Repra-
sentanz der 51 Arten in jedem Cluster kann Tab. 5
entnommen werden. Die endgtiltige Clusterpartition
der 47 Standorte der Waldmantelanalyse wird durch
das Heterogenitatsmafl der Fehlerquadratsumme

Tabelle 4: Signifikant gruppentrennende Arten, geordnet nach ab-
nehmender Trennstirke

Significantly separating species in the order of decreasing
separating value

Art Wilks Lambda Iwd
01 Vaccinium myrtillus 0.127 <0,1%
02 Hedera helix 0.191 <0.1%
03 Prunus spinosa 0.225 <0.1%
04  Castanea sativa 0.229 <0.1%
05  Rosa canina 0.331 <0.1%
06  Cytisus scoparius 0.337 <0.1%
07 Tilia cordata 0.511 <0.1%
08  Calluna vulgaris 0.545 <0.1%
09 Acer campestre 0.646 <1.0%
10 Pinus sylvestris 0.676 <1.0%
11 Rubus spec. 0.683 <1.0%
12 Fagus sylvatica 0.688 <1.0%
13 Rhus typhina 0.725 <5.0%
14 Betula pendula 0.728 <5.0%
15 Sorbus aucuparia 0.742 <5.0%
16  Larix decidua 0.749 <5.0%
17 Pseudotsuga menziesti 0.789 <10.0%

1 IW = Irrtumswahrscheinlichkeit

innerhalb der Cluster auf 6 festgelegt. Weitere Fusio-
nierungsschritte mit normierter Fehlerquadratsum-
men-Zunahme sind dem Fusions-Dendrogramm zu
entnehmen (vgl. Abb. 2).

Um das Raummuster der Standorttypen auf eine
mogliche Beeinflussung durch einen Klimagradien-
ten hin zu untersuchen, soll versucht werden, den
Klimaeinfluf auf das Artengefiige der Cluster iiber
eine Arealtypenanalyse zu operationalisieren. Dazu
wird der relative Anteil der Arten an den vorkom-
menden Florenelementen je Cluster bestimmt (vgl.
FRANKENBERG 1979, S. 47). Die im Untersuchungs-
gebiet vertretenen Arealtypen (Florenelemente) sind
in ihren Beziehungen zueinander in Abb. 3 dar-
gestellt. Die Zuordnung der einzelnen Geholzarten
zu den Florenelementen wurde nach OBERDORFER
(1970) vorgenommen. Die relativen Anteile der
einzelnen Arealtypen an der Gesamtartenzahl pro
Cluster einer 6er-Partition konnen den Arealtypen-
spektren in Abb. 6 entnommen werden. Um eventuell
artenkonfigurierende Einfliisse weiterer Standort-
faktoren zu ermitteln, sind nach ELLENBERG Zeiger-
wertspektren (vgl. ELLenBerG 1979, S. 21) fiir die
einzelnen Cluster ermittelt worden (vgl. Tab. 6).

Interpretation der Analyseergebnisse

Zur Interpretation der Artengruppen der sechs
Standort-Cluster der Gruppierungsanalyse konnen
statistisch signifikante Trenngrofen (T-Wert), Flo-
renspektren der einzelnen Cluster, Zeigerwert-
spektren und zu deren Verifikation Ergebnisse von
Bodenanalysen herangezogen werden. Bei der Aus-
wertung der Reprasentanzwerte (T-Werte) erweist es
sich als problematisch, dafl trotz der Gruppierung
eine relativ grofle innere Heterogenitat der Cluster
besteht. Dies war angesichts der beinahe quadrati-
schen Matrixform (51 Arten bei 47 Standorten) zu
erwarten und muf bei der Interpretation der Cluster
berticksichtigt werden.

Die Waldmintel im gesamten untersuchten Gebiet
zwischen Landau und Bad Diirkheim lehnen sich
tiberwiegend an Edelkastanienwilder an, die als
zusammenhingender Giirtel den Ubergang zu den
zonalen Eichen-Buchenwald-Gesellschaften bilden.
Sie treten als Mischbestande oder in Form von mehr
oder weniger geschlossenen Reinbestinden auf (vgl.
Abb. 1). Anhand der Arthaufigkeiten in Tab. 2 lassen
sich die Bestandsformen ableiten, die sehr gut mit
den qualitativen Mengenangaben bei Lanc (1970,
S. 105-108) korrelieren. LANG beschreibt die ausge-
dehntesten Kastanienwilder am Ausgang des Moden-
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Tabelle 5: Uber- bzw. Unter-(—)Reprasentanz der einzelnen Arten in den Clustern einer ber-Partition
Opver- and under-(-)representation of the individual species in clusters of a 6th-partition

Cluster-Nr.

Arten I 11 111 v A% VI
Castanea sativa -0,275 -0,502 -0,640 1,756 0,148 -0,456
Rubus spec. -0,354 0,047 0,006 -0,470 -0,851 -0,666
Cytisus scoparius -0,360 -0,052 1,912 0,315 -0,554 -0,554
Betula pendula -0,493 -0,054 0,002 0,519 0,695 -0,196
Pinus sylvestris -0,414 -0,205 2,276 0,383 0,518 -0,294
Robinia pseudacacia 0,170 0,177 -0,340 -0,322 -0,505 -0,505
Hedera helix 1,821 -0,359 -0,542 -0,542 -0,542 -0,542
Rosa canina -0,183 -0,130 -0,300 -0,180 -0,356 3,830
Sambucus nigra 0,334 0,058 -0,079 -0,301 -0,365 -0,365
Acer platanoides -0,066 0,280 -0,389 -0,389 -0,389 -0,389
Quercus petraea -0,320 0,229 0,131 -0,219 -0,019 -0,320
Prunus spinosa 0,017 -0,205 -0,277 -0,273 -0,312 4,101
Pseudotsuga menziesii -0,358 -0,049 1,585 -0,007 -0,358 1,261
Picea abies -0,332 0,007 0,839 -0,072 1,230 -0,332
Clematis vitalba 0,778 -0,173 -0,202 -0,202 -0,202 -0,202
Ligustrum vulgare -0,072 0,205 -0,272 -0,272 -0,272 -0,272
Vitis vinifera -0,292 -0,060 -0,292 0,386 0,089 0,471
Carpinus betulus -0,240 0,229 -0,240 -0,185 -0,240 -0,240
Crataegus spec. -0,100 0,228 -0,289 -0,289 -0,289 -0,289
Larix decidua -0,320 -0,227 0,755 0,372 -0,320 1,829
Vaccinium myrtillus -0,261 -0,225 -0,261 -0,018 4,365 -0,261
Populus tremula -0,218 -0,173 -0,218 0,465 -0,218 1,318
Prunus avium -0,282 0,230 -0,282 -0,118 -0,282 -0,282
Prunus padus 0,431 0,006 -0,222 -0,222 -0,222 -0,222
Calluna vulgaris -0,192 -0,160 -0,192 -0,006 3,151 -0,192
Sorbus aucuparia -0,236 -0,221 -0,236 0,458 2,019 -0,236
Fagus sylvatica -0,250 0,005 -0,250 -0,250 2,554 -0,117
Quercus robur 0,043 0,060 -0,358 0,043 -0,358 -0,358
Euonymus europaea 0,708 -0,119 -0,267 -0,267 -0,267 -0,267
Acer campestre 0,029 -0,101 -0,242 -0,242 -0,242 2,599
Acer pseudoplatanus -0,217 0,047 -0,217 0,242 -0,217 -0,217
Alnus glutinosa 0,259 -0,098 -0,275 0,053 -0,279 -0,279
Fraxinus excelsior -0,146 -0,146 -0,146 0,615 -0,146 -0,146
Malus sylvestris 0,608 -0,117 -0,185 -0,185 -0,185 -0,185
Cornus sanguinea 0,616 -0,146 -0,146 -0,146 -0,146 -0,146
Laburnum anagyroides 0,094 0,088 -0,191 -0,191 -0,191 -0,191
1lex aquifolium -0,232 -0,021 -0,232 0,442 -0,232 -0,232
Corylus avellana -0,149 0,152 -0,149 -0,149 -0,149 -0,149
Rhus typhina -0,209 -0,209 2,242 0,334 -0,209 -0,209
Cupressus sempervirens -0,146 0,152 -0,146 -0,146 -0,146 -0,146
Juglans regia -0,146 0,152 -0,146 -0,146 -0,146 -0,146
Prunus domestica -0,146 0,152 -0,146 -0,146 -0,146 -0,146
Sequoia gigantea -0,146 -0,146 -0,146 0,615 -0,146 -0,146
Syringa vulgaris 0,615 -0,146 -0,146 -0,146 -0,146 -0,146
Populus nigra -0,178 0,113 -0,178 -0,178 -0,178 0,658
Lonicera periclymenum -0,146 0,152 -0,146 -0,146 -0,146 -0,146
Rhododendron spec. -0,146 -0,146 -0,146 0,616 -0,146 -0,146
Rosa corymbifera -0,146 -0,146 -0,146 0,616 -0,146 -0,146
Salix caprea -0,146 -0,146 -0,146 0,616 -0,146 -0,146
Tilia cordata -0,146 -0,146 -0,146 -0,146 -0,146 3,281

Abies alba -0,146 -0,146 -0,146 0,615 -0,146 -0,146
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Chart of areal types within the study area

bachtals (Standort-Nr. 28 bis 37), westlich von
Weyher (Standort-Nr. 27) und an der Ludwigshéhe
westlich von Edenkoben (Standort-Nr. 25 u. 26). Vor
allem auf den ton- und basenreicheren Boden des
Unteren Buntsandsteins an den Hangfuflbereichen
der Nordlichen Oberhaardt zwischen Landau und
Neustadt (vgl. Abb. 5) gedeiht die Edelkastanie vor-
zuiglich. Bei gentigender Feuchtigkeit (!) erreicht sie
auch auf den néhrstoffarmen Boéden des Mittleren
Buntsandsteins gute Wuchsleistungen und bildet
geschlossene Bestande (vgl. Lanc 1969, S. 32). An der
Mittelhaardt sind dagegen reine Kastanienbestande
selten. Hier tritt die Kastanie als Unterwuchs von
Kiefernwildern und gemischt mit Quercus petraea und
Quercus robur auf. Die Differenzierung nach Bestands-
formen respektive Individuenzahlen wirkt sich so-
wohl bei Castanea sativa als auch bei anderen Arten auf
die Clusterbildung aus. Quantitative vegetationsgeo-
graphische Untersuchungen von FRANKENBERG u.
Himmrer (1989) und REeTUERTO u. CARBALLEIRA
(1992) zeigen, daf sich der Vegetationswandel ent-
lang klimatischer Gradienten weniger in Anderungen
des Artenbesatzes als vielmehr in ab- bzw. zuneh-
menden Individuenzahlen identischer, klimasensibler
Spezies ausdriickt; ein Aspekt, der bei der klimati-
schen Interpretation der Standort-Cluster eine wich-
tige Rolle spielt.

Bei den Waldmantelgesellschaften kann nach
DierscHKE (1974, S. 45) und OBERDORFER (1992a,
S. 99-105) der subatlantisch gepragte Verband des
Rubion subatlanticum (neuerer Nomenklaturvor-
schlag: Pruno-Rubion, vgl. OBERDORFER 1992a,
S. 99) fiir das gesamte Untersuchungsgebiet als vor-
herrschend angesehen werden. Seine Charakterarten
Rubus fruticosus agg. und Cytisus scoparius sind einzeln
oder gemeinsam in allen Clustern vertreten. Lonicera
periclymenum als weitere ausgesprochen subozeanische
Charakterart tritt kaum in Erscheinung. Hinzu kom-
men die typischen Charakterarten der Prunetalia
spinosae: Prunus spinosa, Rosa canina, Crataegus spec.,
Clematis vitalba, Euonymus europaea und Arten der
angrenzenden Waldgesellschaften. Héufig finden
sich nur fragmentarische Gesellschaften in denen die
Prunetalia- Straucharten ganz zuriicktreten konnen,
und nur noch Rubus div. spec. als Waldmantelart
erscheinen. Die dadurch erschwerte soziologische
Einordnung ist im Rahmen dieser Arbeit jedoch
weniger von Bedeutung: DIERSCHKE trennt das
Carpino-Prunetum (bei OBERDORFER (19924, S. 100)
durch die Brombeer-Schlehenbusch-Assoziation
Rubo-Prunetum vertreten), Zentralassoziation des
Pruno-Rubion-Verbandes, in einen ,,armeren Flii-
gel” mit vorwiegend anspruchslosen Arten (z. B.
Betula pendula, Populus tremula, Sorbus aucuparia) und
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einen ,,reicheren Flugel* mit anspruchsvolleren Spe-
zies (z. B. Cornus sanguinea, Euonymus europaea). Diese
Spaltung nach Bodenfaktoren lafit sich im Unter-
suchungsgebiet nachvollzichen und zwar vorzugs-
weise durch eine Partition der Standorte in einen
»armeren‘ siidlichen Teil (Cluster 4 u. 5) und einen
,reicheren” Nordeteil (Cluster 1), wobei der Uber-
gangsbereich zwischen Neustadt und Maikammer zu
lokalisieren ist (vgl. Abb. 4). Zu den genannten Arten
kommen im Bereich des siidlichen Teils noch Vacci-

nium myrtillus und Calluna vulgaris hinzu, im ,,reiche-
ren‘‘ Nordteil Clematis vitalba, Prunus padus, Acer cam-
pestre und Malus sylvestris. Betrachtet man mittlere
Reaktionszahlen (vgl. Tab. 6) und pH-Werte der
Bodenanalysen (vgl. Tab. 9) als Mafle fir die Nahr-
stoffversorgung, so bestatigt sich die Giite der Zeiger-
arten. Eine klimatische Gliederung der Cluster in
subatlantische und eher eurasiatische Typen ist nach
den Zeigerwertspektren allein nicht méglich, da ent-
sprechende Zeigerwerte (Kontinentalitatszahl, Tem-
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Tabelle 6: Mittlere Zeigerwerte pro Cluster nach ELLENBERG (1979; L = Lichtzahl, T = Temperaturzahl, K = Kontinentalitétszahl,

F = Feuchtezahl, R = Reaktionszahl, N = Stickstoffzahl)

Mean cluster indicator values according to ELLENBERG (1979)

Standort-
faktoren Cluster I Cluster IT Cluster II_I Cluster IV Cluster V Cluster VI
L 5,85 5,77 6,63 6,00 5,84 5,91
T Wb 5,66 5,50 5,50 6,00 6,00
K 3,63 3,72 4,00 3,95 3,87 4,18
F 4,83 5,38 4,33 5,23 5,33 4,83
R 6,81 5,68 3,50 4,90 3,80 6,33
N 5,90 5,33 5y 7.0 5,27 3,33 5,00

peraturzahl; vgl. Tab. 6) kaum gravierende Unter-
schiede aufweisen. Die Arealtypenspektren dagegen
lassen tber die Anteile von eurasiatisch/mediterra-
nen Elementen auf der einen und subatlantisch/medi-
terranen auf der anderen Seite eine Nord/Std-Ein-
ordnung der Cluster zu, die mit der Differenzierung
nach Bodenverhiltnissen koinzidiert.

Die Standorte des Clusters 2 sind im Unter-
suchungsgebiet dispers verteilt. Es beinhaltet gleich-
sam eine Waldmantel-Basisgesellschaft, in der die
Abundanzen der einzelnen Arten grofitenteils nur
wenig vom Mittelwert tiber alle Cluster abweichen.
Quercus petraea, Quercus robur, Fagus sylvatica und Carpi-
nus betulus kennzeichnen diese Gesellschaft als Rudi-
ment der potentiellen, zonalen Vegetation des arten-
armen, bodensauren Eichen-Buchenwaldes (Melam-
pyro-Fagetum OBERDORFER) und bilden gemeinsam
mit der Edelkastanie die Waldgesellschaft bzw. den
Waldrand. Lonicera periclymenum, Euonymus europaeus,
Ilex aquifolium und vor allem Cytisus scoparius konnen
als Vertreter des subatlantisch/geméfiigten Elemen-
tes angesehen werden. Bis auf Cytisus scoparius sind sie
vorwiegend im Stdteil des Untersuchungsgebietes
vertreten. Ligustrum vulgare und Clematis vitalba be-
tonen dagegen den thermophilen Charakter des
Haardtrandes. Sie haben jedoch ihren Schwerpunkt
an den nordlichen Standorten. Ligustrum vulgare tritt
stidlich von Neustadt nur in einer warmen Hangzone
eines stidexponierten Hanges nordlich von Albers-
weiler in Erscheinung (Standort-Nr. 46, 47). Haufig
trifft man am Rand des Reblandes Geholzbestinde
mit der warmeliebenden Robinia pseudacacia, die hier
meist als Rebsteckenlieferant angepflanzt worden ist,
sich jedoch subspontan ausbreitet und wie Castanea
sativa bereits als eingebiirgert angesehen werden
kann. Deshalb findet man sie vielfach auch ein-
gestreut in Kastanien/Eichen/Kiefern-Mischbestan-
den. Die stickstoffautotrophe Robinia tragt iiber ihre
stickstoffhaltige Blattstreu zur Eutrophierung ihres

Standortes bei, infolgedessen sich haufig die nitro-
philen Arten Sambucus nigraund Urtica dioica im Unter-
wuchs einstellen. Cytisus scoparius, vereinzelte Vacci-
nium myrtillus, aber auch Ilex aquifolium und die haufige
Betula pendula kénnen als Indikatoren fiir die Basen-
armut des Substrates dienen. Laboruntersuchungen
des pH-Wertes (s. u., vgl. Tab. 9) weisen eine tber-
wiegend bodensaure Reaktion der Standorte auf, und
auch die mittlere Reaktionszahl der Zeigerwerte deu-
tet auf mafig saure Substratverhaltnisse hin (vgl.
Tab. 6). Neben diesen 6kologischen Indikatorarten
sind mit Crataegus spec., Corylus avellana, Prunus avium,
Prunus padus, Rosa canina, Prunus spinosa und der fast an
allen Standorten vertretenen Rubus fruticosus agg.
(zusammengefafit unter Rubus spec.) typische Arten
und Gattungen des Waldmantels vertreten. Das Flo-
renspektrum (vgl. Abb. 6) von Cluster 2 weist einen
Schwerpunkt bei den zonalen Arten und weitere
Peaks bei subatlantisch/submediterranen und sub-
mediterranen Florenelementen auf. Darin spiegeln
sich die zu Beginn beschriebenen Klimaverhaltnisse
wider. Die fiinf weiteren Spektren weichen mehr
oder weniger stark von dieser Artenkomposition und
-reprasentanz ab.

Cluster 4 beinhaltet Standorte am Rande geschlos-
sener Kastanienbestande, wie sie von LANG zwischen
der Ludwigshohe bei Edenkoben und dem Ausgang
des Modenbachtals beschrieben worden sind (s. 0.).
Castanea sativa ist an diesen Standorten am starksten
im gesamten Untersuchungsgebiet vertreten. An fast
allen Standorten ist Pinus sylvestris beigemischt. Wein-
reben (Vitis vinifera) kennzeichnen die Standorte als
Teil ehemaliger Weinberge. Dies erklart das signifi-
kante Vorkommen der Vorwaldarten Betula pendula,
Populus tremula und Sorbus aucuparia an den Standorten
von Cluster 4 (vgl. Tab. 5). Daneben tritt Prunus spi-
nosa als Vertreter des Rubion-Verbandes auf. Den
etwas schwicher erscheinenden Rubus spec. stehen
hohere Individuenzahlen von Cytisus scoparius gegen-

———




Thomas Abt u. a.: Quantitative Untersuchung von Waldmantelgesellschafien 293

7ow % Cluster 1
604
501 27 Arten

704% Cluster 2

604

501 41 Arten
40+

Sub Eur Al

P Sub Eur Al

704 % Cluster 3 704 % Cluster 4
60 - 60

50 14 Arten 80 29 Arten
40 40

30 30

20 - 20

10 4 10 4

04— e : Y 0

S SS SP SE P Sub Eur Al Sub Eur Al

704 % Cluster 5 704 % Cluster 6
60 60 -
i 10 Aten 07 14 Arten
40 - 40

30 30
20 A 20 A

10 1 104

01— : : 01— T

§ S8S SP SE P Sub Eur At

S 8§ SP SE P Sub Eur At

Abb. 6: Relativer Anteil der Arealtypen nach Abb. 3 je Cluster einer 6er-Partition (S = submediterran, SS = submed./
subatl., SP = submed./prialpin, SE = submed./euras., P = praalpin, Sub = subatl./mitteleurop.-zonal, Eur =

eurasiatisch, Atl = atlantisch)

Relative frequency of areal types (see Fig. 3) at each cluster of a 6th-partition

iber. Zusammen mit lex aquifolium betonen sie den
subatlantischen Aspekt. Die Bodenanalysen belegen
ein méafig bis stark saures Bodenmilieu (vgl. Tab. 9;
pH 4,2-5,0), ebenso die Werte des Zeigerwert-
spektrums. Das dennoch Castanea sativa hochste
Abundanzwerte erreicht, ebenso Cytisus scoparius,
kann als Beleg fiir den Einfluf} eines Kontinentalitats-
Gradienten auf die Stiarke des Auftretens klima-
sensibler Geholze gewertet werden.

Cluster 5 fafit stark edaphisch kontrollierte Stand-
orte zusammen. lhre Boéden sind extrem sauer
(pH< 3,8); selbst im Zeigerwertspektrum sinkt die
Reaktionszahl auf ein Minimum ab. Saurezeiger sind
Vaccinium myrtillus und Calluna vulgaris, die in ,,Mas-

sen‘ auftreten. Die Zeigerarten von Cluster 4 sind in
Cluster 5 noch dominanter vertreten. Die Rot-Buche
(Fagus sylvatica) wird zur bestimmenden Waldmantel-
Baumart.

Das nordlich lokalisierte Cluster 1 stellt sich mit
seinen Standorten als ,,reiche‘ Variation des Rubo-
Prunetum dar. Clematis vitalba, Ligustrum vulgare, Cor-
nus sanguinea, Prunus padus, Acer campestre und Euonymus
europaea vertreten die basiphile Gruppe, dazu kom-
men mit hohen Individuenzahlen als Charakterarten
des Verbandes Rubus spec. und mit geringerer Stetig-
keit die Prunetalia-Arten Prunus spinosa, Rosa canina
und Crataegus spec. Der hohe Basengehalt der Boden
im nordlichen Bereich des Untersuchungsraumes
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wird durch die héchste mittlere Reaktionszahl der
Zeigerwertspektren belegt (vgl. Tab. 6). Besonders
erwihnt werden sollte das vereinzelte Auftreten von
Arten, die in einem Raum relativ geringer Nieder-
schlage hohere Anspriiche an die Bodenfeuchtigkeit
stellen: Alnus glutinosa, Prunus padus und Fagus sylvatica.
Sie profitieren vom giinstigen Wasserhaushalt der
schluffigen Boden an der Mittelhaardt (vgl. auch das
Kapitel iiber den vegetationsdifferenzierenden Ein-
flufl des Bodens). Vor allem die Rot-Buche kommt
hier an die Grenze ihrer Wuchsmoglichkeiten. Nach
der Formel zur wuchsklimatischen Kontinentalitat
(Quotient aus Juli-Temperaturmittel multipliziert
mit 1000 und der Jahres-Niederschlagsmenge) bei
ELLEnBERG (1986, S. 216) liegt der kritische Index-
wert fiir die Buche bei etwa 30. Zwischen Neustadt
und Bad Dirkheim nimmt der Index jedoch Werte
zwischen 30 und 34,5 ein (vgl. FRANKENBERG u.
HimMmLER 1989, S. 443f.). Ebenso wie in Cluster 2 bil-
den an der Mittelhaardt hiaufig Bestinde von Robinia
pseudacacia das Gerust der Waldmantelgesellschaften.
Seltsam mutet einem dabei das ungewohnlich indivi-
duenstarke, iberwiegend auf den Norden beschrankte
Vorkommen des subatlantischen Hedera helix an, das
sowohl an den Robinien- als auch an meist lichteren
Kastanienwaldrandern des Nord-Clusters mit grofier
Stetigkeit auftritt. Eventuell wird die luftfeuchte
Standorte bevorzugende Art durch die im Mittel etwa
5% hohere Luftfeuchtigkeit (vgl. FRANKENBERG 1988,
S. 21) gegeniiber der Nordlichen Oberhaardt be-
gunstigt. Ein zweites, isoliertes Vorkommen an den
Standorten des siidexponierten Hanges nordlich von
Albersweiler legt die Vermutung nahe, dafl das Ver-
breitungsmuster der frostempfindlichen Art thermi-
sche Griinde hat.

Zieht man fir einen Nord/Stid-Vergleich nun die
Arealtypenspektren als Klimaindikation heran, so
bestatigen sich eindeutig die bisher erarbeiteten Dif-
ferenzierungen. Im Nord-Cluster 1 treten ,,zonale*
subatlantisch/mitteleuropédische und eurasiatische
Elemente relativ zuriick. Der atlantische Arealtyp
und praalpine Elemente als Zeiger thermischer
Ungunst fallen vollkommen aus. Sehr markant sind
demgegeniiber die submediterran/subatlantischen,
submediterran/eurasiatischen und submediterran/
praealpinen Elemente prisent. Generell wird so der
thermophile Charakter akzentuiert. Die submediter-
ran/subatlantischen Arten werden durch edaphische
Faktoren begtinstigt (s. u.) Die Siid-Cluster 4 und 5
weisen den Schwerpunkt ihrer Arealtypenspektren
sukzessive zunehmend tiber Cluster 4 nach Cluster 5
bei den zonalen atlantischen, subatlantisch/mittel-
europiischen und prialpinen Florenelemtenen mit

mehr feuchteliebenden, eher mesophilen Arten auf
(vgl. jeweils Abb. 6 und Tab. 6). Die eurasiatischen
Arten halten den mittleren Anteil am Arealtypen-
spektrum, der in Cluster 2 vorgegeben wird. Auch
Cluster 5 kann als stark edaphisch gepragtes Cluster
angesehen werden. Das Ergebnis dieser Arealtypen-
analyse entspricht den Werten, die FRANKENBERG u.
HimMmeer (1989, S. 449) bei der Untersuchung von
Weinberg-Wildkrautgesellschaften zwischen Eden-
koben und Bad Durkheim ermittelt haben. Die Diffe-
renzierung in einen ,reichen‘ nérdlichen und
s,armen‘‘ sudlichen Wuchsbezirk des Rubo-Prune-
tum kommt demnach durch unterschiedliche klimati-
sche und edaphische Faktoren zustande. Die klimati-
sche Einflufgrofie wirkt indirekt differenzierend in
Verbindung mit den Bodenfaktoren (Bodenwasser-
Haushalt, s. u.), sowie direkt differenzierend durch
Begiinstigung warmeliebender Arten (hochster Tem-
peratur-Wert der Zeigerspektren in Cluster 1). Die
Auswirkungen auf das Artengefiige duflern sich im
schwerpunktmifigen Auftreten von anspruchsvollen
Arten im edaphisch begilinstigen Bereich der Mittel-
haardt und in einem zweiten Aspekt durch die Beein-
flussung der Individuenzahlen klimatisch sensibler
Arten.

Den primar durch klimatische und edaphische
Faktoren modifizierten Prunetum-Gesellschaften
stehen stark anthropogen iiberpragte Gesellschaften
des Waldmantels am Haardtrand gegeniiber. Doch
auch das ,,Anthropo-Prunetum* ist ahnlich zu diffe-
renzieren wie das naturnahe Prunetum. Zunachst
zeichnet sich im Artenspektrum die direkte Pragung
durch den Menschen ab. Cluster 3 ist durch Picea
abies, Pseudotsuga menziesii, Larix decidua und Rhus
typhina gekennzeichnet. Aspektbildend sind v.a. Pinus
sylvestris und Cytisus scoparius, die zusammen mit Betula
pendula die Basenarmut der Boden der Standorte die-
ses Clusters verdeutlichen (vgl. Zeigerwertspektrum
Tab. 6, Bodenanalyse Tab. 8 und 9). Cluster 3 ist also
aufeine Ebene mit Cluster 4 zu stellen, ergénzt durch
azonale vom Menschen eingebrachte Baumarten der
Wirtschaftswilder. In Cluster 6 sind Pseudotsuga men-
ziestt und die etwas anspruchsvolleren Populus nigra
und Larix decidua die Wirtschaftsbaumarten. Vitis
vinifera tritt wie in Cluster 4 zusammen mit den Vor-
waldarten Populus tremula und Betula pendula auf. Sie
kennzeichnen die Sukzessionsgesellschaften brach-
gefallenen Rebgelandes. Das charakteristische dieser
Standorte sind jedoch dichte, meterhohe Prunus spi-
nosa/Rosa canina-Gebuische. Sie sind durch Acer cam-
pestre und die etwas anspruchsvollen Wirtschafts-
baumarten als Gesellschaften basen- und néhrstoff-
reicher Standorte einzustufen. Die Zeigerwerte und
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Tabelle 7: Korngrifenanalysen und Humusgehalte von Bodenproben des nordlichen Untersuchungsgebietes
Grain-size analysis and content of humus of soil samples in the northern study area

Stand- Sand Schluff Ton Boden- C-org. Humus geol. Ve
ort! % % % art % % Unterlage®
1 71,29 19,65 9,07 Ls 2,12 3,65 sm-K 1
2 78,95 16,36 4,69 Ls 2,04 3,51 sm-K 1
3 28,48 55,39 16,13 Lu 1,83 3,16 Lo 1
4 68,84 23,08 8,08 Ls 1,94 3,34 sm-K 2
5 59,53 26,66 13,81 Ls 2,59 4,47 sp-K 1
6 48,80 37,20 13,99 Lu 0,56 0,97 Lof 2
7 81,93 8,61 9,47 Ls 0,90 1,55 sm-K 1
8 77,25 17,62 5,13 Ls 1,13 1,95 sm-K 1
9 68,05 22,66 9,29 Ls 0,78 1,35 sm-K 2
10 75,14 21,18 3,67 Ls 1,97 3,39 smK 1
11 34,59 46,99 18,41 Lu 0,72 1,24 sm-K 2
12 44,20 35,22 20,58 Lu 0,49 0,85 SmK 3
13 66,87 20,41 12,72 Ls 1,16 1,99 sm-K 2
14 70,31 23,11 6,58 Ls 0,83 1,44 Sm-R 2
15 74,46 19,49 6,06 Ls 1,47 2,53 sm-R 1
16 75,49 15,56 8,95 Ls 1,70 2,93 sm R 1
17 73,63 17,16 9,21 Ls 0,55 0,95 ST 2
18 82,19 12,68 5,13 Ls 2,92 5,03 8T 2
19 77,43 17,76 4,80 Ls 0,82 1,41 Sm-T 2

D geordnet von Nord nach Sid
3 VC = Vegetationscluster

3 5. = Mittlerer Buntsandstein, K = Karlstal-Schichten, R =

die Bodenanalyse (Tab. 9) unterstreichen die Zeiger-
giite des Artenbesatzes mit hochsten pH-Werten zwi-
schen pH 6,2 und 8,2 und guten Puffereigenschaften.
Der an das Cluster 1 erinnernde Artenbesatz mit
anspruchsvollen Arten zeichnet Cluster 6 gleichfalls
als stark edaphisch gepriagten Typ aus.

Einfluf der Boden auf die Standortdifferenzierung

Typisch fir den Gebirgsabfall des Pfalzerwaldes
zur Oberrheinebene sind podsolige oder podsolierte
Braunerden und Podsole mit geringem Basen- und
Nahrstoffvorrat (PEMOLLER 1969). Der Haardtrand
als Vorbergzone zeigt als Bodenarten vorwiegend
tonigen bis sandigen Lehm, lehmigen Sand und Ton.
Die Bodentypen wechseln mit dem geologischen
Untergrund, vorherrschend sind Braunerden, sowie
auf Kalksteinschollen Rendzinen oder Braunerde-
Rendzinen. Sind diese starker verwittert, treten meist
Mergelboden mit den Bodenarten toniger Lehm bis
lehmiger Ton (HOHL, DORRER u. SCHWEINFURTH
1983) auf. Kalke treten jedoch selten bis an den
Gebirgsfufl heran und sind an den Standorten des
Aufnahmenkollektivs nicht prasent. Das 6stlich vor-

Rehberg-Schichten, T = Trifels-Schichten

gelagerte Riedelland (vgl. Abb. 5, naturraumliche
Einheit Vorderpfalzer Tiefland) weist im Bereich von
Lofllehmdecken vorwiegend Schluff und Lehm, im
Bereich von Flufablagerungen meist sandig-schluffig-
kiesige Bodenarten auf. Typische Boden sind Lof- und
Loflehmbdden, vor allem Pararendzinen und Braun-
erden mit hohem Nahrstoffgehalt. In den Talzligen
treten vor allem Auesande mit wechselndem Lehm-
anteil auf (HoHL, DORRER u. SCHWEINFURTH 1983).

Zwischen Nordlicher Oberhaardt und Mittel-
haardt besteht morphologisch und geologisch ein
deutlicher Unterschied (vgl. Abb. 5). An der Ober-
haardt bildet die Vorhiigelzone einen mehrere Kilo-
meter breiten Streifen vor dem Gebirgsabfall. Die
Béden am Ubergang vom Hangbereich des Gebirgs-
abfalls zum gebirgsrandnahen Hangfufl haben sich
meist auf Hangschutt entwickelt. Substrat-Liefe-
ranten sind iiberwiegend die Gesteine des Oberrot-
liegenden und des Unteren Buntsandsteins. An der
Mittelhaardt setzen die Lofriedel dagegen direkt am
Gebirgsrand an. Hier wechseln sich in der Hangfuf}-
zone LoOfR- bzw. Lofllehmbdden und Boden, die star-
ker von den Sandsteinen des Mittleren Buntsand-
steins gepragt sind, ab. Oft kommt es auch zu Misch-
substraten aus umgelagerten Lossen und Hang-
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Tabelle 8: Humusklassen der Bodenproben im nérdlichen Unter-
suchungsgebiet

Humus-classes of soil samples in the northern study area

Humus- Humusgehalt
Gruppe Standort-Nr. der Probe vey
<2% 6 0,97 % 2
schwach 7 1,55% 1
humos 8 1,95% 1
9 1,35% 2
11 1,24% 2
12 0,95% 3
13 1,99% 2
14 1,44 % 2
17 0,95% 2
19 1,41% 2
2-4% 1 3,65% 1
humos 2 3,51% 1
3 3,16% 1
4 3,34 % 2
10 3,39% 1
15 2,53% 1
16 2,93 % 1
4-8% B 4,47% 1
stark 18 5,03% 2
humos

1 VC = Vegetationscluster

schuttmaterial. Die Boden des Mittleren Buntsand-
steins mussen nach Substraten der Trifels-, Rehberg-
und Karlstalschichten differenziert werden. Allge-
mein kann festgestellt werden, dafl Verwitterungs-
boden des gesamten Mittleren Buntsandsteins einen
geringen bis sehr geringen Basen- und Nahrstoffvor-
rat aufweisen. Substrate der Trifels- und Rehberg-
schichten sind jedoch deutlich starker ausgelaugt als
die der Karlstalschichten (vgl. HoHL, DORRER u.
ScHwEeINFURTH 1983, S. 26-28). Dafiir sind hohere
Tongehalte bei generell sehr geringen Anteilen der
Tonfraktion verantwortlich. Béden des Unteren
Buntsandsteins sind dagegen feinsandig-lehmige
Substrate. Bei doppelt so hohen Tongehalten des Aus-
gangsgesteins im Vergleich zum Mittleren Buntsand-
stein sind sie wesentlich fruchtbarer (vgl. ArzBacH
1964, S. 548). Auf Gesteinen des Oberrotliegenden
entwickeln sich schwachtonige bis sandige Lehme,
die im Basen- und Nahrstoffcharakter eher den Sub-
straten des Mittleren Buntsandsteins dhnlich sind.
Im Bereich der Nordlichen Oberhaardt, zwischen
St. Johann, nérdlich von Albersweiler, und Weyher,
westlich von Edenkoben, tritt als Besonderheit forma-
tionstibergreifend der gebleichte, hydrothermal ver-

anderte Haardtsandstein auf. Auf ihm entwickeln
sich die drmsten Sandbéden im gesamten Unter-
suchungsraum.

Raumlich hoher auflésende Analysen der Boden
im Nordteil des Untersuchungsraumes (SCHWEIN-
FURTH 1988) zeigen im Korngréfenspektrum charak-
teristische Unterschiede je nach Starke des Einflusses
des westlich gelegenen Substrat-Liefergebietes ,, Pfal-
zerwald““. So sind fiir den westlichen Bereich des
Haardtrandes in topographischer Nihe zu den Bunt-
sandsteinschollen des Grabenrandgebirges Substrate
mit der Bodenart Sand bis lehmiger Sand vorherr-
schend. Charakteristisch fiir Boden der Lofauflage-
rungen der Riedelriicken des Haardtrandes sind die
Bodenarten sandiger Lehm und schluffig-sandiger
Lehm. Substrate der Bodenarten lehmiger Schluff
oder sandig-lehmiger Schluff treten in Bereichen auf,
die durch wachsende Distanz zum Pféalzer Wald und
damit durch geringere Einfliisse des sandigen Aus-
gangsgesteins gepragt sind. In diesen Bereichen
dominiert als Ausgangssubstrat der Lof. Im selben
Untersuchungsraum wurden fiir die Standorte
Nr. 1-19 Korngrofienanalysen vorgenommen und die
Humusgehalte bestimmt. Die Bodenproben (Ent-
nahmetiefe 0,1-0,3 m unter Flur) ergaben in der
Korngrofienanalyse die Zusammensetzung nach
Tab. 7 (vgl. auch Abb. 8). Die Clusterung der Proben

Standortnummer

- Ton % Schiuff l:] Sand

Abb. 7: Relative Anteileder Hauptfraktionen von 19 Boden-
proben des nordlichen Untersuchungsgebietes

Grain-size content of main fractions from 19 soil samples
in the northern study area
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Tabelle 9: pH-Werte in wisseriger (H,0) und salzhaltiger (KCL) Lisung von Bodenproben des stidlichen Untersuchungsgebietes
pH value of aqueous (H;0) and salinous (KCL) solution of soil samples in the southern study area

Cluster- pH (H,0) Cluster- pH (KCI)
pH-Wert Nr. Standort-Nr. Nr. Standort-Nr."
6,2-8,2 11 22, 26, 35, 43 11 22

Vv 31 Vv 31
VI 32, 33 VI 32,33
IT 38, 42, 42a IT 26, 35,43
5,0-6,2 111 28
v 41
11 20,21, 30, 44, 1T 38, 42, 42a, 44,
4,2-5,0 46, 47 46, 47
v 24:.25,,27,29, 111 28
34, 36, 37 IV 41
1T 23, 45 IT 20, 21, 30
3,8-4,2 v 40 v 24,25,27,29,
34, 36, 40
Vv 39 II 23, 45
<3,8 IV 37
v 39

D Proben, die bei der KCI-Messung den pH-Bereich der H,O-Messung nicht verlassen, sind durch Fettdruck hervor-

gehoben.

nach Bodenarten zeigt zwei statistisch bestimmte
Bodenklassen mit unterschiedlichen Korngrofien-
spektren (vgl. Abb. 7). Die Gruppe ,,sandiger Lehm*
(Ls) beinhaltet den Grofiteil der Proben (15 Stand-
orte). Sie weist einen hohen Sandanteil (ca. 75%),
teilweise aber auch relativ hohe Gehalte der Ton- (bis
> 13 %) und Schlufffraktion auf (z. B. Standort-Nr. 5,
9 u. 17). Dies kennzeichnet die Béden eindeutig als
typische Mischsubstrate aus Hangschuttmaterial und
umgelagertem Lo6f, wie sie ScHwWEINFURTH (1988)
fir die gebirgsrandnahen Wurzelzonen der Riedel-
bereiche beschreibt. Die Gruppe ,,schluffiger Lehm*
(Lu; 4 Standorte) wird von einem hohen Schluffanteil
(ca. 50 %) gepragt, der auf das Ausgangssubstrat Lof
zuriickzufithren ist. Die Abb. 8 zeigt exemplarisch an
den Proben Nr. 1 und Nr. 3 die Korngroflenvertei-
lung beider Gruppen. Bezeichnend fiir die Gruppe
,,schluffiger Lehm* ist der steile Anstieg der Kurve
zwischen 4 ym und 50 um; charakteristisch fur Lof-
proben ist ein Korngroflenmaximum zwischen 10 um
und 50 gm. Die Bestimmung der Humusgehalte
ergab allgemein sehr geringe Werte. Entsprechend
der Kartieranleitung zur GOK 25 (Leser u. KLiNk
1988, S. 76) sind die Boden tiberwiegend in die
Humusklassen humos bis schwach humos einzuord-
nen (vgl. Tab. 8). Dies deckt sich mit den Ergebnissen
bei SchwEeINFURTH (1988, S. 302-304). Der allgemein

1004
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254

sandiger Lehm schluffiger Lehm

Bodenart

- Ton E Schluff [:] Sand

Abb. 8: Korngrofienverteilung bei Referenzproben derzwei
Bodengruppen des noérdlichen Untersuchungsgebietes
Grain-size distribution at reference samples of two soil
groups in the northern study area
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geringe Humusgehalt erklart sich vor allem aus der
jahrhundertelangen Streu- und Weidenutzung des
Gebietes (Name: Haardt!). Die von SCHWEINFURTH
durchgefithrten Bodenanalysen ergaben fiir die
waldrandnahen Bereiche im Gebiet um Forst (vgl.
Abb. 4, Standort-Nr. 1-7) ph(H,O)-Werte zwischen
6,2 und 8,2 bei relativ guten Puffereigenschaften
sowohl der Lof-Boden als auch der Mischsubstrate.
Proben weiter stidlich im Gebiet um Gimmeldingen
(vgl. Abb. 4, Standort-Nr. 15-19) wiesen, soweit sie
Waldrandbereiche betrafen und keine LoR-Stand-
orte, pH(H,O)-Werte auf, die um eine Klasse (pH
5,0-6,2) tiefer liegen. Auch deren Puffervermdgen ist
weniger gut entwickelt als das der Proben westlich
von Forst. In der geographischen Differenzierung
spiegelt sich ein Wandel im Ausgangssubstrat wider.
Im Abschnitt zwischen Wachenheim und dem Mar-
tental bei Deidesheim sind der Lo und die Karlstal-
schichten das Ausgangsgestein der Substrate. Zwi-
schen dem Martental und dem Tal des Speyerbachs
bilden dagegen Rehberg- und Trifelsschichten den
Untergrund.

Im Siidteil des Untersuchungsgebietes liegen die
Standorte zwischen Neustadt und Edenkoben auf
Substraten des Mittleren Buntsandsteins, vorwie-
gend im Bereich von Trifels- und Rehbergschichten
(Standort-Nr. 20-24). Stdlich von Edenkoben sind
die Ausgangsgesteine der Boden an allen Standorten
Unterer Buntsandstein und Oberrotliegendes. An
Bodenarten tberwiegen sandige Lehme, bei Stand-
orten an Ober- und Mittelhdngen lehmige Sande
(vgl. HOHL, DORRER u. SCHWEINFURTH 1983, S.12 u.
58f.). Bei den Humusgehalten kénnen dhnliche
Werte wie fiir den Nordteil des Untersuchungs-
gebietes angenommen werden, da auch hier extensiv
Streunutzung betrieben wurde. Fiir einen Vergleich
der Basen- und Nahrstoffversorgung an den Stand-
orten Nr. 20-47 mit derjenigen der Substrate an der
Mittelhaardt wurden gleichfalls im Labor, jeweils fiir
wasserige- (H,O) und Salzlosung (KCL), die pH-
Werte ermittelt (vgl. Tab.9). Dabei zeigt sich, daf die
Mehrzahl der Béden eine hohere Bodenaciditat (pH
3,8-5,0) bei geringen Puffereigenschaften aufweisen
als die Substrate an der Mittelhaardt. Dem Nordteil
vergleichbare pH-Werte (pH 5,0-6,2 bzw. pH 6,2~
8,2) konnen fast ausschlieflich bei Substraten des
Unteren Buntsandsteins gemessen werden. Nur
Standort-Nr. 22 ist als LoR-Standort anzusprechen.
Boéden des Oberrotliegenden besitzen in ihrer
Gesamtheit pH-Werte kleiner 5,0. Auch die Stand-
orte Nr. 20, 21 u. 24 mit Trifels- und Rehbergschich-
ten als Substrat-Lieferanten sind in diesem pH-
Bereich vertreten. Standort-Nr. 23 kann den Karls-

talschichten zugeordnet werden. Er ist jedoch als Bei-
spiel fiir Substrate im Bereich des Haardtsandsteins
anzusehen, mit stark saurer bis sehr stark saurer
Bodenreaktion.

Erklarungsansatze der Vegetationsdifferenzierung
durch Bodeneigenschaften

Die Substratanalysen entlang der Waldrandstand-
orte des Haardtrandes haben gezeigt, dafl zwischen
der Mittelhaardt und der Nérdlichen Oberhaardt
deutliche gesteinsbedingte Unterschiede beziiglich
der Basen- und Nahrstoffversorgung bestehen. Die
LoR-Standorte an der Mittelhaardt sind bereits als
Boéden hohen Basengehalts erkannt worden. Die rela-
tiv hohen Bodenreaktionswerte im gesamten Nordteil
sind jedoch zumindest an den Standorten, an denen
Trifels- und Rehbergschichten als Untergrund bzw.
als Substrat-Lieferant angenommen werden miissen,
auch auf die Beimischung von umgelagertem Lo
zurlickzufiihren. Sie fallen dennoch nicht durch
besonderen Artenreichtum des Waldmantels auf (vgl.
Abb. 4 oben). Die Frage, ob die abnehmenden Nie-
derschlage nordlich von Neustadt durch geringere
Auslaugung die Bodenreaktion positiv beeinflussen,
mufl an dieser Stelle unbeantwortet bleiben. Das
schwerpunktmafige Auftreten anspruchsvoller Arten
wie Clematis vitalba, Cornus sanguinea, Euonymus euro-
paea, Ligustrum vulgare, Malus sylvestris etc. weist jeden-
falls auf eine bessere Nahrstoffversorgung hin. Im all-
gemeinen sind diese Arten in den Waldmantelgesell-
schaften des untersuchten Gebietes schwach ver-
treten. Dies mag einmal daran liegen, dafl die Wald-
rand-Boden stidlich von Neustadt zu ,,arm‘* fir die
anspruchsvollen Arten sind. Andererseits besitzen
alle genannten Arten einen subozeanischen Verbrei-
tungsschwerpunkt, wodurch ihre Ausbreitung auf
den ,,reicheren* Béden an der kontinental gepragten
Mittelhaardt eingeschrankt bleibt. Den thermophilen
Arten sagt die Warmegunst des Raumes mit Sicher-
heit ausgesprochen zu. Ein entscheidender Faktor fur
das Auftreten der ,,ozeanischen‘ Straucher im
Gebiet der Mittelhaardt ist jedoch offensichtlich die
hohe nutzbare Feldkapazitat der schluffreichen LoR-
Boden und Mischsubstrate mit ihrem hohen Mittel-
porenanteil (vgl. SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL
1989, S. 199). Auf den Lof-Standorten des nord-
lichen Untersuchungsgebietes ist somit eine Tendenz
zur Ausbildung von ,,azonalen Waldmantelgesell-
schaften mit subozeanischen Geoelementen festzu-
stellen (vgl. Tab. 2 u. 7). Dafl den anspruchsvollen
Arten bei der Clusterung der Standorte dennoch
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kaum eine signifikante Trennkraft zukommt (vgl.
Tab. 4), liegt an der geringen Stetigkeit, mit der sie im
gesamten Untersuchungsraum prisent sind.

Zusammenfassung

Aus einem Grundcluster der vorherrschenden
Waldmantelgesellschaft Rubo-Prunetum laft sich am
Haardtrand eine reichere Nord- und eine drmere
Stidvariante ableiten. Anhand der Arealtypenspek-
tren kann eine Tendenz zu thermophilerer Arten-
komposition submediterran/eurasiatischer Prove-
nienz fir den Norden und zu einem mesophilen,
feuchteliebenden stidlichen Typ subozeanisch/mittel-
europdischer Pragung festgestellt werden. Floristisch
ist der Stiden ozeanisch, der Norden kontinentaler
gepragt. Dies kann primar auf Klimaunterschiede
zuriickgefithrt werden. Bodenanalysen und Zeiger-
wertspektren weisen jedoch auch aufeinen bedeuten-
den Einflufl des Substrates hin, der sich indirekt auf
die Clusterdifferenzierung auswirkt. Dabei hat die
Wirkung des Klimas auf die bodenbildenden Pro-
zesse eine entscheidende, fir den Vegetationsbesatz
raumwirksame Bedeutung. Diese tritt so stark her-
vor, daf ohne Kenntnis eines klimaabhangigen,
meridionalen Bodengradienten eine befriedigende
Erklirung der Arealtypenvarianz nicht gegeben
werden kann.
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