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Abstract

ScHMIDT, W., HEINRICHS, S.: 13 years after windthrow — Vegetation dynamics of the strict beech forest
reserve “Konigsbuche” (southwestern Harz Mountain foothills, Lower Saxony). - Hercynia N. F. 45
(2012): 81 - 110.

The strict forest reserve “Konigsbuche” was established in 1972. In 1997, parts of the old beech stand were
destroyed by a local summer storm, which created a disturbance gradient ranging from unaffected areas to
smaller and extensively large gaps. After a first inventory during the years 1998 to 2001, flora and vegeta-
tion were recorded again on permanent plots in 2010 in order to understand plant succession and regenera-
tion in unmanaged windthrown beech forests (Galio odorati-Fagetum) according to the initial disturbance
intensity. 13 years after windthrow plant species diversity was higher compared to the year 1998 and
was positively correlated with the disturbance gradient unthrown stand — gap — extensively thrown stand.
Contrasting the three disturbance categories, light emerged as the most important environmental factor
explaining differences in species richness. In comparison to the initial situation after windthrow changes
in microclimate (temperature, water supply) seemed also to be important for plant species composition.
Furthermore, the decomposition of high amounts of dead wood (mainly from twigs and brushwood), par-
ticularly on the extensively thrown plots, favored plant species indicating a higher nutrient supply of these
originally mesotrophic soils. Therefore, an Urtica-Rubus-stage has been established on these plots for a
short period, which was as well characterised by a high proportion of plant species of both forests and
open sites. On the contrary, in unthrown stands and gaps species of closed forests dominated together
with young beech indicating a fast and secure natural regeneration of the beech forest community after
small-scale disturbance. However, the current vegetation survey showed that also in the extensively thrown
stands beech is the dominant regenerating tree species overcrowding most parts of the Urtica-Rubus-stage
now. Pioneer tree species (Betula pendula, Salix caprea) — well-known from managed windthrown areas
on acidic soils — established rarely in the strict forest reserve “Konigsbuche”. With increasing initial distur-
bance intensity, however, shrub species (Crataegus monogyna, Sambucus nigra, S. racemosa) as well as
some other deciduous tree species (Acer pseudoplatanus, Carpinus betulus, Prunus avium) became more
important. Nevertheless, these species can only survive on extensively thrown stands with a sufficient light
supply and under low roe deer browsing pressure as shown by comparing fenced and unfenced plots.

Key words: Strict forest reserve, permanent plot, forest succession, intensity of disturbance, windthrow,
Galio-Fagetum, diversity, Ellenberg indicator value, natural regeneration, roe deer browsing

1 Einleitung

Buchennaturwilder zeichnen sich durch ein kleinflichiges Mosaik verschiedener Waldentwicklungspha-
sen aus (DROSSLER 2006, ELLENBERG & LEUSCHNER 2010). In albanischen und slowakischen Buchenur-
wildern erfolgt die Verjlingung vor allem in Kronenliicken, die kleiner als 450 m?, in den meisten Fillen
sogar kleiner als 200 m? sind (TABAKU 1999, DROSSLER & v. LUPKE 2005). Auch in mitteleuropdischen
Buchen-Naturwaldreservaten fanden KNAPP & JESCHKE (1991), PONTAILLIER et al. (1997) und MEYER
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(2005) vorwiegend Liicken, die zwischen 100 und 400 m? grof3 waren und in der Verjlingung von der
Buche dominiert wurden. Somit erfolgt die Regeneration des Buchenwaldes in der Regel innerhalb der
Schlussgesellschaft, sofern nicht grofflachige Storungen auftreten. Im Vergleich zu Nadelwéldern wer-
den Buchenwilder relativ wenig von Katastrophen erfasst (KORPEL 1995, FISCHER 1998, DROSSLER & V.
LUPKE 2005). Eisbruch und Windwurf konnen aber auch in Buchenwéldern zu Flachenwurf fiihren, auf
dem danach eine Sukzession ablduft, die sich deutlich von der iiblichen Liickendynamik unterscheidet
(KorpEL 1995, KompA & ScHMIDT 2006, ELLENBERG & LEUSCHNER 2010, HEINRICHS et al. 2012b).

Die Kenntnisse iiber die langfristige, ungestorte Regeneration von mitteleuropdischen Buchenwildern
nach grofflachigen Storungen sind allerdings begrenzt, da die forstlichen Schiden in der Regel durch
Réumung und Anpflanzung schnell behoben werden (ScHMIDT 1998, FISCHER 1998, Kompa 2004). Lang-
fristige Untersuchungen aus nutzungsfreien Buchen-Naturwaldreservaten existieren von APFELSTAEDT &
BERNHARDT (1996) nach Windwiirfen in den Stemweder Bergen (NRW) in den 1970er und 1980er Jahren
und von SAYER & REIF (1998) und WILLIG (2002), die die Entwicklung im ersten Jahrzehnt nach den
Stiirmen Vivian und Wiebke (beide 1990) in Baden-Wiirttemberg und Hessen intensiver dokumentiert ha-
ben. Der Buchen-Naturwald ,,Ochsenberg® im Eggegebirge (NRW), der 1988 von einem Eisbruch grof3-
flachig betroffen war, wurde von HEINRICHS et al. (2012b) nach 23 Jahren (2011) erneut aufgenommen.

Nach einem schweren lokalen Sturm Ende Juni 1997 waren im stidwestlichen Harzvorland auch Buchen-
wilder z. T. flichig geworfen worden. Hierzu zéhlt der Naturwald ,,Konigsbuche®, dessen Initialphase der
Vegetationsentwicklung iiber vier Jahre nach dem Windwurf von 1998 — 2001 bereits dokumentiert und
publiziert wurde (FuLL 1999, LEMKE 2001, Kompa & ScamipT 2003, 2006, Kompa 2004). Eine Wieder-
holung der floristischen und vegetationskundlichen Untersuchungen im Jahr 2010 bot jetzt 13 Jahre nach
dem Sturm die Mdglichkeit, das bisherige liickenhafte Wissen iiber die Regeneration von ungenutzten
Buchenwildern nach grofflichiger Storung zu erweitern.

Haupt-Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, die Vegetationsdynamik im Vergleich zur Initialphase
direkt nach dem Windwurf und im Vergleich verschiedener Stérungsintensititen (ungestorter Bestand —
Liicke — Fldchenwurf) herauszustellen. Dies geschieht an Hand einer Reihe beispielhaft ausgewerteter
Parameter, um folgende Fragen zu beantworten:

Wie hat sich die Struktur und Diversitit der Vegetation in den 13 Jahren nach dem Windwurf verdndert?

Wie verinderte sich die Artenzusammensetzung nach der Storung unter Beriicksichtigung verénderter
Standortsbedingungen?

Welche Rolle spielen die Storungsintensitit und das Wild bei der Entwicklung einer artenreichen Ver-
jlingung?

2 Untersuchungsgebiet

Der Naturwald (NW) ,,Konigsbuche* (Breitengrad: 51°35°N, Langengrad: 10°20°E, Rechtswert: 3592784,
Hochwert: 5717481) liegt im Rotenberg, einem langgestreckten, bewaldeten Hohenzug an der Grenze zwi-
schen den Landkreisen Osterode und Géttingen, ca. 2,5 km 6stlich von Rhumspringe. Der Rotenberg gehort
zum Wuchsbezirk Stidwestliches Harzvorland innerhalb des Wuchsgebiets Mitteldeutsches Trias-Berg- und
Hiigelland (GAUER & ALDINGER 2005). Mit Hohen zwischen 225 — 255 m iiber NN, einer mittleren Jahres-
temperatur um 8 °C und einem mittleren Jahresniederschlag von 790 mm liegt der NW Konigsbuche in der
collinen Hohenstufe und ist klimatisch noch deutlich subozeanisch geprigt. Geologisches Ausgangsmaterial
ist der Untere Buntsandstein, der aber im gesamten NW Konigsbuche von unterschiedlich starken LoBlehm-
decken iiberlagert ist. Dementsprechend herrschen Parabraunerden vor, die iiber dem tonigen, dichtgelager-
ten Buntsandstein aber héufig zur Staunissebildung und Pseudovergleyung neigen.

Die iiberwiegend flach geneigten Hinge werden von Natur aus ausschlieBlich von Buchenwéldern frischer
Standorte geprigt, die auf Grund ihrer Basenversorgung, Humusform und auch Artenzusammensetzung
noch den Waldmeister-Buchenwildern (Galio odorati-Fagetum) zuzuordnen sind. Der Schwerpunkt liegt
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allerdings auf dem basenzirmeren Fliigel, d. h. mit Ubergingen zum Hainsimsen-Buchenwald (Luzulo-
Fagetum, DIERSCHKE 1989, ELLENBERG & LEUSCHNER 2010).

Der NW Konigsbuche gehort mit insgesamt 28 ha und den Abteilungen 1222 und 1226 des Forstamts
Reinhausen zu den kleineren Naturwaldreservaten in Niedersachsen (Abb. 1). Wihrend die siidliche Abt.
1222 bereits seit 1972 aus der forstlichen Nutzung genommen wurde, erfolgte dies fiir die nordliche
Abt. 1226 erst 1988. Durch den am 29. Juni 1997 auftretenden Sturm mit Windgeschwindigkeiten bis zu
180 km/h wurden die mehr als 120 Jahre alten Buchenbestinde des NW Konigsbuche zwar nur randlich
erfasst, es entstand aber in Abt. 1222 ein etwa 1 ha grofes Loch, wo der Bestand flichig geworfen war.
Daneben ergaben sich zahlreiche kleinere und groBere Liicken, so dass entsprechend der Storungsfldchen-
grofle und —intensitidt nach den Kategorien ,,Bestand®, ,.Liicke” und ,,Flichenwurf* stratifiziert werden
konnte (Kompa & ScHMIDT 2003, 2006, Kompa 2004).
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Abb. 1 Naturwald ,,Konigsbuche* mit Lage der Gitternetzpunkte (z. B. DO1, DO1V) und den Kernfléchen (KF) 1 und 2.

Fig. 1  Strict forest reserve ‘Konigsbuche’ with the grid network (e. g. DO1, DO1V) and the core areas (KF) 1 and 2.
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3 Aufnahmeflichen und -methoden

Die Vergleichsgrundlage der Auswertung bilden die Daten aus dem Jahr 1998 (LEMKE 2001). Damals
verwendete Aufnahmemodi und Probeflichenkonzepte wurden bei der Wiederholungsaufnahme 2010
beibehalten, im Detail aber entsprechend dem Vorschlag von THOMAS et al. (1995) noch erweitert, nicht
zuletzt deshalb, um auch einen Vergleich mit Untersuchungen aus anderen Naturwaldreservaten zu er-
moglichen (ScHMIDT & ScHMIDT 2007, FISCHER et al. 2009). Die Anordnung der Aufnahmeflichen ori-
entierte sich an der von der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt im Jahre 1998 eingerichteten
Gitternetzverpflockung (100 x 100 m-Raster) (Abb. 1). Wihrend vom NW Konigsbuche aus dem Jahr
1998 nur eine Gesamtflorenliste ohne Trennung nach den sich aus der Gitternetzanordnung ergebenden, 1
ha groflen Rasterfeldern bzw. den kleineren Randbereichen existiert (LEMKE 2001), wurde 2010 im Rah-
men der floristischen Aufnahmen durch mehrmaliges systematisches Abgehen zwischen April und August
das Arteninventar von insgesamt vollen 15 Rasterfeldern getrennt nach Bestandesschichten (Abgrenzung:
Baumschicht: Geholze > 5 m Hohe, Strauchschicht: Geholze 0,5 — 5 m Hohe, Krautschicht: alle Gefil3-
pflanzen, Geholze < 0,5 m Hohe, Ausnahme: bei den Rubus-Arten erfolgte keine Trennung zwischen
Strauch- und Krautschicht) quantitativ entsprechend dem Vorschlag von THoMAS et al. (1995) erfasst:
1 — max. 10 Exemplare, 2 — max. 25 % Deckung, 3 — max. 25 % Deckung, jedoch in einem Teilbereich
(> 400 m?) deutlich iiber 25 % Deckung, 4 — iiber 25 % Deckung. Diese Mengenangaben wurden nicht
fiir Arten erhoben, die in Feldern direkt an der Naturwaldgrenze mit Flichengrofien unter 1 ha auftraten.

An allen 34 Gitternetzpunkten im 100 x 100 m-Raster (darunter 7 Gitternetzpunkte, die aufgrund ihrer
Nihe zum Naturwald-Rand um 50 m ins Bestandesinnere verlegt wurden, Abb. 1) diente ein 10 x 10 m-
Quadrat, dessen Mittelpunkt 8,07 m nordlich des Gitternetzpunktes mit Hilfe von Bussole, Bandmaf und
Fluchtstidben eingemessen wurde, als vegetationskundliche Aufnahmefliche im Jahr 1998 (M. Lemke)
und 2010 (W. Schmidt). Im NW Konigsbuche liegen zwei Kernflachen (Abb. 1): Kernfliche 1 (1 ha) wur-
de 1993 auf einer Windwurfliicke nach den Stiirmen Vivian und Wiebke (1990) eingerichtet. Kernfldche 2
(1,96 ha) wurde erst 1998 eingerichtet und umfasst den grofiten Flichenwurf im NW Konigsbuche nach
dem Sturm im Juni 1997. Beide Kernfldchen sind wilddicht gezidunt und mit einem 20 x 20 m-Gitternetz-
Raster versehen. Innerhalb dieses Probeflichen-Rasters wurde in einem kreuzformig angelegten, liicken-
losen Transekt auf 10 x 10 m-Teilquadraten die Vegetation nach dem o. g. Schema von M. Lemke (2001,
Kernfliche 1 und 2 im Jahr 1998), T. Kompa (2004, nur Kernfliche 2 1999 — 2001) und W. Schmidt
(2010) aufgenommen. Fiir die Kernflidche 1 ergaben sich insgesamt 36, fiir die Kernflidche 2 insgesamt 52
je 100 m? groBe Aufnahmefldchen.

Die Vegetation an den Gitternetzpunkten und in den Kernflichen wurde quantitativ tiber die Abschitzung
des Deckungsgrades direkt in Prozent der einzelnen Arten und o. g. Schichten aufgenommen (THOMAS et
al. 1995). Wihrend bei LEMKE (2001) Moose nur vereinzelt notiert wurden und bei Kompa (2004) sogar
vollig unberiicksichtigt blieben, erfolgte 2010 auch eine moglichst vollstindige Erfassung der boden-
bewohnenden Moose. Insbesondere in den flichig geworfenen Bestandesteilen mit grolen Mengen an
Totholz war allerdings eine saubere Trennung der hidufig wuchernden Moosteppiche zwischen totholz-
und mineralbodenbewohnenden Moosen nicht immer leicht moglich. Ebenso wenig kann ausgeschlossen
werden, dass bei den Vegetationsaufnahmen die eine oder andere Art iibersehen bzw. fiir die Nachbestim-
mung nicht gesammelt wurde.

Die Nomenklatur der Pflanzenarten richtet sich nach WisSKIRCHEN & HAEUPLER (1998), die der Moose
nach KoPERskI et al. (2000).

Grundlage fiir die Auswertungen zur Struktur, Diversitit, Artenzusammensetzung, Standortqualitidt und
Naturnidhe waren die Deckungsgradwerte von 34 Aufnahmefldchen an Gitternetzpunkten (GNP, Tab. 1),
36 Aufnahmefldchen in Kernfliche 1 (KF 1, Tab. 2) sowie 52 Aufnahmefldchen in Kernfliche 2 (KF 2,
Tab. 3) aus den Jahren 1998 und 2010. Soweit von Bedeutung wurden fiir die Kernfliche 2 auch die Daten
aus den Jahren 1999 — 2001 (Kompa 2004) beriicksichtigt. Bei der Auswertung der Vegetationsaufnahmen
wurde eine Stratifizierung der Aufnahmeflichen nach der Stérungsflichengrofe und -intensitit in Anleh-
nung an UNKRIG et al. (1999) vorgenommen (vgl. auch Kompa & ScHMIDT 2003, 2006, KOoMpPA 2004):
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Bestand (randlich gestort): es sind keine aufgeklappten Wurzelteller, keine liegenden Stimme bzw.
Kronenverhaue sowie keine auf den 1997er Windwurf zuriickzufiihrenden Kronenschéden vorzufinden.
Auf Grund der rdumlichen Nihe zu den geworfenen Bestandesteilen hat es im NW Konigsbuche hiufig
eine randliche Beeinflussung des stehengebliebenen Bestandes gegeben. So war der Lichtgenuss (PAR-
Strahlung) im Bestand oberhalb von Strauch- und Krautschicht fiir die Kernfliche 2 nach Kompa (2004)
im Sommer 2001 mit 17 % der Freilandhelligkeit relativ hoch. Dies weist auf ein deutlich erhhtes Strah-
lungsangebot gegeniiber vollig ungestorten Buchenwildern hin, bei denen der relative Lichtgenuss nor-
malerweise unter 5 % liegt (EBER 1972, ScHMIDT 2009, ELLENBERG & LEUSCHNER 2010). Insgesamt 32
(26 %) der 122 Aufnahmeflichen entfallen auf dieses Stratum mit der geringsten Storungsbeeinflussung.

Liicke: aufgeklappte Wurzelteller und/oder liegende Stimme bzw. Kronenverhaue, die aus dem 1997er
Windwurf stammen, befinden sich in der Flidche, das Kronendach weist Liicken auf, die vom umliegenden
Bestand langfristig wieder geschlossen werden konnen, Restiiberschirmung bei mehr als 20 %. Mit 69
(57 %) Aufnahmefldchen bildet dieses Stratum den hochsten Anteil unter den drei Storungsvarianten.

Flichenwurf: wie Liicke, aber keine oder maximal 20 % Restiiberschirmung, Kronenliicken werden auch
langfristig vom umgebenden Bestand nicht geschlossen werden (Freiflachensituation). Mit nur 21 (17 %)
Aufnahmeflachen ist das Stratum ,,Flichenwurf® am schwichsten vertreten und konzentriert sich vor
allem auf die Kernfldche 2. Aufnahmeflachen mit Flichenwurf fehlen dagegen auf der Kernfliche 1.

Die Zuordnung der einzelnen Aufnahmeflichen zu diesen drei Kategorien erfolgte nach den Angaben
von LEMKE (2001, mit einer feineren Einteilung, die an die beschriebene Dreiteilung angepasst wurde)
und Kompa (2004) und wurde 2010 nochmals auf Schliissigkeit iiberpriift. Nicht beriicksichtigt wurden
bei dieser Einteilung Stérungen mit Kronenauflichtungen, die auf nachfolgende Stiirme (,,Kyrill“ 2007,
.Emma‘ 2008), Borkenkiferschidden (an Fichte, vor allem nach den Trockenjahren 2003 und 2006) und
natiirliche Alterungsabgénge zuriickzufiihren sind. Insgesamt traten diese Storungen im NW Konigsbuche
nur punktuell auf und erzeugten oder vergroBerten nur kleine Liicken, fiihrten jedoch nicht zu flichigen
Auflichtungen wie nach dem Sturm im Juni 1997.

4 Datenauswertung

Zur Darstellung der Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen den einzelnen Aufnahmeflichen bzw. Storungs-
straten und der Aufnahmejahre wurde eine indirekte Ordination (hier: Detrended Correspondence Analy-
sis, HILL & GaucH 1980) fiir die Strauch- und Krautschichtvegetation durchgefiihrt. Bei einer Ordination
wird der Abstand (oder die Ahnlichkeit) der Aufnahmen in einem vieldimensionalen Raum berechnet. Bei
der anschliefenden Reduktion auf die zwei Dimensionen (Achsen), welche in dem Datensatz die grofite
Varianz erkldren, werden floristisch dhnliche Aufnahmen nahe beieinander abgebildet. Eine sogenannte
MRPP = Multiple-Response-Permutation-Prozedur (basierend auf 1000 Permutationen und Euklidischer
Distanz) wurde angewendet, um einen Einfluss des Aufnahmejahres und der Storungsintensitit innerhalb
eines Aufnahmejahres auf die Anordnung im Ordinationsdiagramm zu ermitteln. Dieses multivariate,
nicht-parametrische Verfahren iiberpriift die Nullhypothese, dass es keine Unterschiede hinsichtlich der
Lage der Flichen unterschiedlicher Gruppen im Ordinationsdiagramm gibt. Dazu wird die Distanz zwi-
schen Fldchen innerhalb einer Gruppe zur Distanz zu Flichen aus anderen Gruppen ins Verhiltnis gesetzt
(McCuNE & GRACE 2002). Durch eine nachtrigliche Korrelation der Ordinationsachsen mit den Art-
michtigkeiten der einzelnen Vegetationsaufnahmen und mit den 6kologischen Zeigerwerten nach ELLEN-
BERG et al. (2001) konnen die fiir die Unterschiede in der Vegetationszusammensetzung bedeutsamsten
Parameter erkannt werden.

Die Berechnung der okologischen Zeigerwerte, der Waldgefifpflanzenanteile nach ScHMIDT et al.
(2011b) sowie der Diversititsmalle Shannon-Index und Evenness (MAGURRAN 2004) wurden mit dem
speziell fiir Vegetationsdaten an der Abteilung fiir Waldbau und Waldokologie der gemiBigten Zonen der
Universitidt Gottingen entwickelten, datenbankbasierten Auswertungsprogramm FRIDOLINO (PArRTH &
FiscHER 2009) durchgefiihrt.
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Bei der statistischen Analyse wurde nach Priifung der Daten auf Normalverteilung iiber die Kolmogo-
rov-D-Statistik bzw. Varianzhomogenitit (Levene-Test) bei normalverteilten Werten eine Varianzanaly-
se (one-way ANOVA) mit einem Tukey-Test durchgefiihrt, um Unterschiede zwischen den Stoérungs-
flachenvarianten Bestand, Liicke und Flichenwurf festzustellen. Bei fehlender Normalverteilung bzw.
Varianzhomogenitit wurde der Kruskal-Wallis-H-Test mit anschlieBendem Dunn’s Test durchgefiihrt. Fiir
paarweise Vergleiche von abhingigen Stichproben wurde der gepaarte t-test (bei Normalverteilung und
Varianzhomogenitit) bzw. der nicht-parametrische Wilcoxon-Test (fehlende Normalverteilung oder Va-
rianzhomogenitit) gewdhlt, um die Unterschiede von Wiederholungsaufnahmen zwischen verschiedenen
Jahren statistisch abzusichern (KOHLER et al. 2002, SAacHs 2002).

Alle statistischen Vergleiche erfolgten mit dem Programm SigmaPlot 11.0 (Systat Software). Die Be-
rechnung der DCA erfolgte mit Hilfe des Programms R 2.8.1 (R Development Core Team 2008). Als
Signifikanzniveau wurde einheitlich p < 0,05 gewihlt.

5 Ergebnisse
5.1 Struktur

Zusammengefasst fiir alle drei Untersuchungskollektive (GNP, KF 1, KF 2) lagen die Deckungsgrade
der Baumschicht in allen drei Stérungsvarianten (Bestand, Liicke, Flachenwurf) 2010 signifikant hoher
als unmittelbar nach dem Sturm 1998 (Abb. 2). Auch zwischen den Stérungsvarianten lief} sich unter
Einbeziehung aller 122 Vegetationsaufnahmen in beiden Jahren eine signifikante Abgrenzung zwischen
Bestand, Liicke und Flichenwurf vornehmen, nicht allerdings bei der separaten Betrachtung der drei
verschiedenen Untersuchungskollektive (Tab. 1 — 3). Wihrend 1998 fiir die Aufnahmen von GNP, KF 1
und KF 2 ein signifikanter Unterschied in der Baumschichtiiberschirmung zwischen Bestand und Liicke
vorlag, bestand dieser 2010 nur noch auf der KF 2. In der weniger vom Sturm erfassten KF 1 und bei den
statistisch verteilten GNP war der Deckungsgrad der Baumschicht in den Liicken zwar immer noch etwa
7 % niedriger als im Bestand, unterschied sich allerdings nicht mehr statistisch von diesem. Selbst auf den
flachig geworfenen Probeflichen, auf denen die Baumschicht unmittelbar nach dem Sturm nur noch we-
niger als 10 % tiberschirmte, war durch Regeneration vom Sturm gestorter Biume und emporwachsende
Naturverjiingung wieder eine lockere Baumschicht vorhanden, die auf der KF 2 20 %, an den GNP sogar
mehr als 40 % deckte.

Eine Strauchschicht war unmittelbar nach dem Sturm im gesamten Naturwald praktisch nicht vorhan-
den, d. h. es gab auch in der bereits damals gezdunten KF 1 keine nennenswerte Naturverjiingung mit
mehr als 0,5 m Hohe. Demgegentiber fand sich 2010 selbst im dicht geschlossenen Bestand eine fast
ausschlieBlich von der Buche gebildete Naturverjiingung, die im Mittel mehr als 20 % deckte (Abb. 2).
Mit zunehmender Stérungsintensitit nahm die Strauchschicht auf Grund des hoheren Lichtangebots deut-
lich zu und erreichte 2010 auf den Aufnahmeflichen mit Flichenwurf etwa 60 %. Auf der KF 2 zeigte
Kompa (2004), dass auf den am stérksten gestorten Flichen die Entwicklung der Strauchschicht sehr
rasch einsetzte und bereits vier Jahre nach dem Sturm 68 % erreichte, wihrend die Entwicklung einer
flaichendeckenden Strauchschicht in den Liicken erst sehr viel spiter begann. Der 2010 im Fldchenwurf zu
beobachtende Riickgang der Strauchschicht geht einher mit dem zunehmenden Einwachsen der Verjiin-
gung in die Baumschicht (> 5 m Hohe).

Sehr heterogen entwickelte sich der Deckungsgrad der Krautschicht insgesamt (Abb. 2) und in den
verschiedenen Untersuchungskollektiven (Tab. 1 — 3). Wihrend es 1998 zwischen den verschiedenen Sto-
rungsvarianten noch keine Unterschiede gab, erreichte 2010 die Krautschicht im Flachenwurf insgesamt
signifikant hohere Deckungsgrade als im Bestand und in den Liicken. Differenzierter wird das Bild bei
den einzelnen Untersuchungskollektiven: Wéhrend an den GNP mit mittleren Deckungsgraden zwischen
30 — 50 % keinerlei signifikante Unterschiede zwischen den Jahren 1998 und 2010 bzw. den Stérungsva-
rianten bestehen, deckte die Krautschicht in der KF 1 1998 mit 60 — 70 % deutlich mehr Waldboden ab
als 2010, wo nur ein mittlerer Deckungsgrad von etwa 40 % geschitzt wurde. Wiederum anders verhilt
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Tab. 1  Vegetationsverdnderung fiir Vegetationsaufnahmen an den Gitternetzpunkten (n = 34) im Naturwald Koénigsbu-
che. Angegeben sind die Mittelwerte in den Storungsvarianten Bestand, Liicke und Fldchenwurf fiir die Jahre
1998 und 2010. Bei den Arten sind diejenigen der Strauch- und Krautschicht aufgefiihrt, die sich signifikant zwi-
schen den Jahren unterscheiden sowie alle Arten mit einem mittleren Deckungsgrad tiber 1 % (+: Deckungsgrad
unter 0,1 %). Signifikant hohere Werte zwischen den Jahren sind fett, signifikant unterschiedliche Werte zwischen
den Storungsvarianten innerhalb eines Jahres sind durch unterschiedliche Buchstaben markiert (p < 0,05).

Tab. 1  Vegetation dynamics for sample plots of the grid network (n = 34) of the strict forest reserve Konigsbuche.
Shown are mean values for the disturbance categories unthrown stand, gap and extensively thrown stand. Only
species of the shrub and herb layer with significant differences between 1998 and 2010 as well as all species
with a mean cover of more than 1% (+: cover value < 0.1 %) are listed. Significantly higher numbers between
years are indicated in bold. Different letters mark significant differences between the disturbance categories
within one year (p < 0.05).

Bestand (n=8) Liicke (n=21) Flichenwurf (n=5)

1998 2010 1998 2010 1998 2010
Deckungsgrad (%)
Baumschicht 61,9a 83,1a 43,8b 76,0a 9,0c 42,0b
Strauchschicht + 15,9a 0,2 32,7ab 0,8 61,0b
Krautschicht 29,9 41,9 49,5 44,0 47,0 42,0
Moosschicht 0,1a 0,8a 0,4ab 2,2b 1,2b 2,2b
Artenzahl/100 m?
Baumschicht 1,5 1,5 1,5 1,6 1,2 1,4
Strauchschicht + 0,6 0,2 1,3 0,6 2,4
Krautschicht 12,5ab 10,3a 12,1a 14,0a 19,6b 20,6b
Moosschicht 0,3 2,9 0,5 3,2 1,2 34
Abnehmende Arten
Impatiens parviflora 9,3 2,4 19,8 4.5 11,7 7,0
Zunehmende Arten
Fagus sylvatica S + 15,9a 0,2 31,7ab 0,8 59,0b
Fagus sylvatica K 1.6 19,1 1,0 16,8 1,6 7,2
Galium odoratum 0,9 5,0 0,7 4,6 0,7 52
Melica uniflora 0,3 1,3 0,8 4,1 22 5.8
Dryopteris carthusiana + 0,5 0,3 1,0 0,3 1,1
Athyrium filix-femina 0,6 0,8 1,9 3,0 2.4 5.5
Carex sylvatica 0,3 0,8a 1,2 2,0ab 1,3 2,7b
Milium effusum 0,1 0,1 0,4 0,8 0,2 0,6
Gymnocarpium dryopteris 0,1 0,3 0,2 0,5 1,0 1,0
Carex remota 0,1 0,2 0,2 0,4 0,8 0,9
Circaea lutetiana 0,3 1,1 0,2 1,0 0,6 2,8
Dryopteris dilatata +ab 0,1a +a 0,7ab 0,3b 1,9b
Rubus fruticosus agg. 0,1 0,1a + 0,1a 0,1 1,0b
Indifferente Arten
Oxalis acetosella 10,9 12,4 17,6 10,8 6,4 7.4
Urtica dioica 0,2 0,1 0,4 0,2 1,3 7,0
Impatiens noli-tangere 1,9 0,8 3,4 1,5 0,6 1,4
Rubus idaeus 0,1 . 0,2 0,1 1,3 0,9
Festuca gigantea +a . 0,1a . 1,3b 0,1
Lamium galeobdolon . . 1,3 0,9

Dryopteris filix-mas . a . 0,4ab . 1,1b
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Tab.2  Vegetationsverdnderung fiir Vegetationsaufnahmen in einem Transekt in der Kernflache 1 (n = 36) im Naturwald
Konigsbuche. Angegeben sind die Mittelwerte in den Storungsvarianten Bestand und Liicke fiir die Jahre 1998
und 2010. Bei den Arten sind diejenigen der Strauch- und Krautschicht aufgefiihrt, die sich signifikant zwischen
den Jahren unterscheiden sowie alle Arten mit einem mittleren Deckungsgrad iiber 1 % (+: Deckungsgrad unter
0,1 %). Signifikant hohere Werte zwischen den Jahren sind fett, signifikant unterschiedliche Werte zwischen den
Storungsvarianten innerhalb eines Jahres durch unterschiedliche Buchstaben markiert (p < 0,05).

Tab. 2 Vegetation dynamics for sample plots of a transect within the core area 1 (n = 36) of the strict forest reserve
Konigsbuche. Shown are mean values for the disturbance categories unthrown stand and gap. Only species of
the shrub and herb layer with significant differences between 1998 and 2010 as well as all species with a mean
cover of more than 1% (+: cover value < 0.1 %) are listed. Significantly higher numbers between years are
indicated in bold. Different letters mark significant differences between the initial disturbance intensity within
one year (p < 0.05).

Bestand (n = 12) Liicke (n =24)

1998 2010 1998 2010
Deckungsgrad (%)
Baumschicht 57,5a 85,4 40,4b 79,4
Strauchschicht 0,1 24,4 0,9 33,2
Krautschicht 68,3a 37,5 57,9b 41,0
Moosschicht 0,2a 0,8 0,4b 24
Artenzahl / 100 m?
Baumschicht 1,2 1,4 1,1 1,2
Strauchschicht 0,1 1,2 0,5 2,0
Krautschicht 12,8 10,8 134 12,8
Moosschicht 0,3a 1,3 0,9b 1,9
Abnehmende Arten
Milium effusum 1,0 0,2 0,6 0,6
Oxalis acetosella 46,5a 3,7 19,7b 4,6
Impatiens parviflora 21,1 6,0 25,5 9,9
Rubus idaeus 3,1 0,1 6,3 0,3
Sambucus nigra K 0.4 + 0,3 +
Quercus cf. robur K 0,1 0,1 0,2 +
Zunehmende Arten
Fagus sylvatica S 0,1 24,4 0,8 32,5
Carpinus betulus S . . . 0,4
Fagus sylvatica K 15 19,0a 1,3 13,4b
Galium odoratum 0,3 23 0,8 39
Melica uniflora 0,8 1,6 2,3 4,5
Calamagrostis arundinacea 10,3 5,6 1,0 3,0
Dryopteris carthusiana 0,5 0,9 0,4 14
Dryopteris dilatata 0,3 0,6 0,2 1,1
Circaea lutetiana 0,2 0,5 0,1 0,5
Indifferente Arten
Carex sylvatica 1,3 1,2 3,2 2,1

Athyrium filix-femina 1,0 0,7 1,0 1,3
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Tab. 3  Vegetationsverdnderung fiir Vegetationsaufnahmen in einem Transekt in der Kernfldche 2 (n = 52) im Natur-
wald Konigsbuche. Angegeben sind die Mittelwerte in den Storungsvarianten Bestand, Liicke und Flichen-
wurf fiir die Jahre 1998 und 2010. Bei den Arten sind diejenigen der Strauch- und Krautschicht aufgefiihrt,
die sich signifikant zwischen den Jahren unterscheiden sowie alle Arten mit einem mittleren Deckungsgrad
iiber 1% (+: Deckungsgrad unter 0,1 %). Signifikant hohere Werte zwischen den Jahren sind fett, signifikant
unterschiedliche Werte zwischen den Storungsvarianten innerhalb eines Jahres sind durch unterschiedliche
Buchstaben markiert (p < 0,05).

Tab. 3  Vegetation dynamics for sample plots of a transect within the core area 2 (n = 52) of the strict forest reserve
Konigsbuche. Shown are mean values for the disturbance categories unthrown stand, gap and extensively
thrown stand. Only species of the shrub and herb layer with significant differences between 1998 and 2010 as
well as all species with a mean cover of more than 1 % (+: cover value < 0.1 %) are listed. Significantly higher
numbers between years are indicated in bold. Different letters mark significant differences between the initial
disturbance intensity within one year (p < 0.05).

Bestand Liicke Flichenwurf
(n=12) (n=24) (n=16)

1998 2010 1998 2010 1998 2010
Deckungsgrad (%)
Baumschicht 64,6a 84,6a 43,5b 65,0b 3,3¢ 20,3c
Strauchschicht 0,1a 27,8a 1,5ab 58,1b 3,5b 55,0b
Krautschicht 48,8 60,4ab 40,6 39,6a 44,1 78,8b
Moosschicht 0,1a 0,8a 0,3ab 7,3b 0,6b 4,0b
Artenzahl / 100 m?
Baumschicht 1,2a 1,0 1,1a 1,2 0,7b 1,3
Strauchschicht 0,1a 1,5a 0,4ab 4,5b 0,8b 7,3¢
Krautschicht 8,0a 11,2a 11,3b 16,7b 14,6¢ 17,8b
Moosschicht 0,3a 0,9a 0,7ab 3,2b 1,3b 3,3b
Abnehmende Arten
Oxalis acetosella 32,0 20,3 24,5 8,6 32,2 10,3
Impatiens parviflora 13,1 12,8 14,3 4,0 6,7 7,2
Stellaria media .a . 0,1b . +ab
Sambucus nigra K +a . 0,2a . 0,4b
Epilobium ciliatum . . . 0,1 0,2
Betula pendula K .a . +ab 0,1 0,1b
Zunehmende Arten
Fagus sylvatica S 0,1a 27,3 1,5ab 48,3 3,5b 144
Acer pseudoplatanus S . 0,3 . 1,5 . 2,8
Prunus avium S . 0,3 . 3,7 . 9,5
Carpinus betulus S . 0,3 . 39 . 9,7
Rubus fruticosus agg. S . . . 1,3 . 44
Betula pendula S . . . 0,9 . 2,4
Rubus idaeus S . . . 0,7 . 23
Sambucus racemosa S . . . 0,3 . 8,6
Sambucus nigra S . . . 0,3 . 8,3
Acer pseudoplatanus K 0,1 0,3 0,1 0,2 + .
Melica uniflora 0,2 3,7 0,2 4,1 0,1 0,4
Fagus sylvatica K 0,5 24,2 0,6 10,4 0.4 2,2
Athyrium filix-femina 0,5ab 1,8 0,2a 2,8 0,6b 17,5

Carex sylvatica 0,3a 1,3 0,5ab 2,1 1,0b 8,6
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Bestand Liicke Flichenwurf
(n=12) (n=24) (n=16)

1998 2010 1998 2010 1998 2010
Galium odoratum 1,6a 7,5 0,8ab 3,7 0,4b 2,6
Impatiens noli-tangere 1,5 0,1 0,6 + 1,9
Rubus fruticosus agg. K . 1,6 0,4
Carex pallescens + 0,5 . .
Poa nemoralis + 0,3 0,1 0,3
Carex pilulifera . . . 0,2 .
Carpinus betulus K 0,1 0,1 0,1 0,6 0,1 .
Circaea lutetiana . 0,2 + 1,3 0,1 7,0
Dryopteris dilatata + 0,2 + 1,3 . 4,8
Juncus effusus 0,1a 0,1 0,4b 2,1 2,0c 39
Calamagrostis epigejos . . . 0,4 . 24
Milium effusum 0,3 0,6 0,3 1,9 0,2 1,8
Rubus idaeus K .a + 0,3b 1,6 0,5b 1,8
Gymnocarpium dryopteris 0,9 0,8 0,1 0,5 0,1 1,0
Dryopteris carthusiana 0,1 0,6 + 0,7 + 0,8
Dryopteris filix-mas 0,2 . 0,3 0,8
Epilobium angustifolium . . + 0,3 + 0,5
Urtica dioica + 0,1a 0,3a + 31,1b
Galium aparine 0,6 1,1
Indifferente Arten
Salix caprea S . . 0,8 1,3
Lamium galeobdolon 1,3 0,4 0,3 0,3 0,3

es sich in der KF 2: Wihrend die dem Bestand zugeordneten Fldchen heute etwa 60 % Deckungsgrad in
der Krautschicht aufweisen, liegt er in den Liicken mit 40 % deutlich darunter, in den ehemals flichig
geworfenen Teilen mit knapp 80 % deutlich dariiber. Nach Kompra (2004) erhohte sich der Deckungsgrad
der Krautschicht in allen drei Storungsvarianten der KF 2 bereits im Zeitraum 1999 — 2001 gegeniiber
1998 deutlich.

Eine Schicht aus mineralbodenbewohnenden Moosen spielt im NW Konigsbuche nur eine untergeordnete
Rolle. Deckten diese unmittelbar nach dem Sturm im Mittel weniger als 1 %, so nahmen sie bis 2010 zwar
in fast allen Untersuchungskollektiven und Stoérungsvarianten signifikant zu, erreichten aber selbst in Lii-
cken und bei Flichenwurf kaum mehr als 5 %. Im ungestorten Bestand, wo Wurzelteller und Wurfboden
fehlten und auch vom zersetzenden Totholz keine Moosmatten sich iiber die benachbarte Laubstreudecke
legten, blieb der Deckungsgrad der Moose unter 1 %.

5.2 Diversitiit

Die Baumschicht der Aufnahmefldchen ist insgesamt sehr artenarm und wird weitgehend von der Bu-
che geprigt. Sowohl im Hinblick auf die zeitliche Entwicklung als auch die unterschiedenen Untersu-
chungskollektive bzw. Storungsvarianten gibt es keine signifikanten Unterschiede in den Artenzahlen
(Tab. 1 — 3). Bei KF 2 deutet sich allerdings an, dass 13 Jahre nach dem Sturm die Baumschicht im
Flachenwurf etwas artenreicher als im geschlossenen Bestand ist, nachdem es in den ersten Jahren nach
dem Sturm eher umgekehrt war.

Deutlich zugenommen hat nicht nur der Deckungsgrad der Strauchschicht, sondern auch deren Arten-
zahl. Dies gilt fiir alle Stdrungsvarianten, wobei die Zunahme mit zunehmender Stérungsintensitiit an-
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Abb. 2 Mittlere Deckungsgrade (+ Standardfehler) der unterschiedlichen Vegetationsschichten in den Aufnahmejah-
ren 1998 und 2010 fiir die Storungsvarianten Bestand (B), Liicke (L) und Flachenwurf (F) sowie aller Aufnah-
meflichen (Ge) im Naturwald Konigsbuche. * markiert Unterschiede zwischen den Jahren, unterschiedliche
Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Stérungsvarianten innerhalb eines Jahres.

Fig.2 Mean cover values (+ standard error) of the different vegetation layers (tree, shrub, herb, moss layer) within
the disturbance categories unthrown stand (B), gap (L) and extensively thrown stand (F) as well as the com-
plete data set of relevés (Ge) in the strict forest reserve Konigsbuche in 1998 and 2010. * marks significant
differences between 1998 and 2010, different letters mark significant differences between the disturbance

categories within one year.

steigt. Unterschiede zwischen den Storungsvarianten sind allerdings nur in KF 2 im Aufnahmejahr 2010
signifikant. Mehr als sieben Arten finden sich hier unter Zdunung auf den flichig geworfenen Probefli-
chen, gegeniiber nur 1,5 Arten / 100 m? im Bestand und gegeniiber 2,4 Arten / 100 m? an den meist unge-
zdunten, flichig geworfenen Aufnahmeflichen an GNP.

Je nach Untersuchungskollektiv ist das Bild bei den Artenzahlen der Krautschicht dhnlich heterogen wie
beim Deckungsgrad. Bei den GNP gibt es im zeitlichen Vergleich 1998/2010 keine signifikanten Unter-
schiede. Allerdings zeichnen sich die Probeflidchen mit der hochsten Storungsintensitit durch deutlich ho-
here Artenzahlen gegeniiber dem Bestand und den Liicken aus. Eine entsprechende Abstufung gibt es auch
bei KF 2, wihrend sie bei KF 1 fehlt. Auf KF 2 haben die Artenzahlen in der Krautschicht von 1998 bis 2001
signifikant zugenommen (Kompa & ScamipT 2003, Kompa 2004). Bis 2010 erfolgte dann ein leichter, aber
nicht signifikanter Riickgang. Es wurden immer noch zwischen 3 — 5 Arten / 100 m? mehr notiert als 1998.
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Insgesamt ergibt sich fiir die GefdBpflanzen unter gemeinsamer Beriicksichtigung der Strauch- und
Krautschicht eine deutliche Zunahme der Diversititsparameter Artenzahl, Shannon-Wiener-Index und
Evenness mit zunehmender Storungsintensitiit, wobei sich der Flichenwurf meist deutlich vom Bestand
und der Liicke unterschied, wihrend sich diese kaum signifikant voneinander trennen lielen (Abb. 3). Im
zeitlichen Vergleich zwischen 1998 und 2010 hat die Artenzahl nur in den Liicken und bei Flichenwurf si-
gnifikant zugenommen, beim Shannon-Wiener-Index und bei der Evenness gilt dies auch fiir den Bestand.

Die Zunahme der Artenzahl in der Moosschicht von 1998 gegeniiber 2010 hat sicher eine Ursache in
der intensiveren Erfassung der bodenbewohnenden Kryptogamen. Immerhin gilt der Storungsgradient,
der bereits 1998 festgestellt wurde, auch fiir das Jahr 2010: im Bestand ist nicht nur der Deckungsgrad,
sondern auch die Zahl der bodenbewohnenden Moosarten geringer als in den Liicken oder den flichig
geworfenen Probeflichen.
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Abb.3  Mittlere Artenzahl, Shannon-Wiener-Index und Evenness (+ Standardfehler) der Strauch- und Krautschicht

(kumuliert) der Aufnahmejahre 1998 und 2010 in den Storungsvarianten Bestand (B), Liicke (L) und Flichen-

wurf (F) sowie aller Aufnahmeflidchen (Ge) im Naturwald Konigsbuche. * markiert signifikante Unterschiede

zwischen den Jahren, unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Storungs-
varianten innerhalb eines Jahres.

- 1998 2010

Fig.3 Mean species numbers, Shannon Wiener Index and evenness (+ standard error) of the shrub and herb layer
(cumulative) within the disturbance categories unthrown stand (B), gap (L) and extensively thrown stand (F)
as well as the complete data set of relevés (Ge) in the strict forest reserve Konigsbuche in 1998 and 2010. *
marks significant differences between 1998 and 2010, different letters mark significant differences between
the disturbance categories within one year.

53 Veriinderungen in der Artenzusammensetzung, floristische Ahnlichkeiten

Durchgehend zuriickgegangen gegeniiber 1998 sind Oxalis acetosella und Impatiens parviflora (Tab. 4),
wobei es zwischen beiden Arten Unterschiede in den Untersuchungskollektiven und Stérungsvarianten
gibt. So verringerte sich der Deckungsgrad von O. acetosella im Mittel aller drei Stérungsvarianten auf
ein Drittel von 1998. Der Riickgang war dabei auf den beiden Kernfldchen besonders ausgeprigt, wihrend
er auf den Aufnahmefldchen an den GNP nicht signifikant war (Tab. 1 — 3). L. parviflora ging 2010 in den
Liicken aller drei Untersuchungskollektive gegeniiber 1998 stark zuriick, im Bestand war dieser Riick-
gang nur auf KF 1 signifikant. Im Flachenwurf war 1. parviflora auch 2010 noch annihernd gleichstark
vertreten wie 1998.

Die gegeniiber 1998 zunehmenden Arten werden durchgehend von Fagus sylvatica angefiihrt, die in der
Strauchschicht 2010 im Bestand Deckungsgrade von 16 — 27 %, in den Liicken von 32 — 48 % und bei Fli-
chenwurf von 14 — 59 % erreichte. Auch in der Krautschicht nahm F. sylvatica deutlich zu, und zwar am
stirksten im Bestand (19 — 24 %) und am geringsten bei Flichenwurf (2 — 7 %). Die Liicken nahmen eine
mittlere Stellung ein (10 — 17 %). Daraus ergibt sich, dass sich F. sylvatica in der Naturverjiingung nach
dem Sturm in den Liicken und im Bestand am besten entwickelt hat, wihrend sie bei Flichenwurf, d. h.
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Tab.4  Verdnderungen der wichtigsten Arten der Strauch- und Krautschicht (kumulierte Deckungsgradewerte aller
Arten, die mindestens in einer Storungsvariante eines Jahres einen mittleren Deckungsgrad > 1% erreichten;
+: Deckungsgrad unter 0,1 %) im Naturwald Konigsbuche, getrennt nach Aufnahmejahr und Stérungsvariante.
Signifikant hohere Werte zwischen den Jahren sind fett, signifikant unterschiedliche Werte zwischen den Sto-
rungsvarianten innerhalb eines Jahres sind durch unterschiedliche Buchstaben markiert (p < 0,05). Die Korrela-
tionskoeffizienten r (Pearson-Korrelation) beziehen sich auf die 1. und 2. Achse der DCA-Matrix (Abb. 4).

Tab. 4 Changes of the most abundant species of the shrub and herb layer in the strict forest reserve Koénigsbuche
separated according to recording year and the disturbance category (accumulated cover values of all species at
least with a mean cover of > 1 % in one of the disturbance categories in 1998 or 2010; +: cover value < 0.1 %).
Significantly higher numbers between years are indicated in bold. Different letters mark significant differences
between the initial disturbance intensity within one year (p < 0.05). Pearson-correlation coefficients r are rela-
ted with the 1. and 2. axis of the DCA matrix (Fig. 4).

Bestand Liicke Flichenwurf r
n 32 69 21 DCA 1 DCA 2
Jahr 1998 2010 1998 2010 1998 2010
Abnehmende Arten
Oxalis acetosella 32,2 12,1 20,7 79 26,0 9,6 -0,39 0,53
Impatiens parviflora 15,1ab  7,7ab  19,8a 6,2a 7,9b 7,1b -0,42 0,25
Zunehmende Arten
Melica uniflora 0.4 2,3 1,1 4,2 0,6 1,7 0,05 -0,22
Fagus sylvatica S, K 1,2a  44,3a 1,8ab 51,2a 3,5b  28,4b 0,54 -0,79
Carex sylvatica 0,7a 1,1b 1,6ab 2,1a 1,1b 7,2b 0,62 0,05
Circaea lutetiana 0,2 0,5a 0,1 0,9a 0,2 6,0b 0,62 0,01
Galium odoratum 1,0 4,9 0,7 4,0 0,5 3,2 0,11 -0,34
Dryopteris dilatata 0,1 0,3a 0,1 1,0b 0,1 4,1c 0,56 -0,21
Acer pseudoplatanus S, K 0,1 0,4 + 0,8 + 2,2 0,39 -0,17
Dryopteris carthusiana 0,2 0,7 0,2 1,0 0,1 0,8 0,36 -0,37
Athyrium filix-femina 0,7 1,1a 1,0 2,3a 1,0 14,6b 0,65 0,04
Prunus avium S, K + 0,2a + 1,5ab + 7,7b 0,54 -0,01
Carpinus betulus S, K 0,1 0,2a 0,1 1,9b 0,1 7,4c 0,69 -0,03
Rubus fruticosus agg. S, K + +a + 1,1b + 4,0c 0,67 -0,05
Juncus effusus 0,1a +a 0,4b 0,9b 1,7¢ 3,2¢ 0,62 0,30
Calamagrostis epigejos . .a . 0,2ab . 1,8b 0,45 -0,01
Milium effusum 0,5 0,3a 0,5 1,1a 0,2 1,5b 0,33 0,02
Galium aparine . ,a + 0,2a + 1,0b 0,45 0,09
Urtica dioica 0,1 +a 0,2 0,2a 0,3 25,4b 0,59 0,17
Sambucus racemosa S, K . .a . 0,2a . 6,6b 0,53 0,10
Sambucus nigra S, K 0,2 0,la 0,2 0,3a 0,3 6,5b 0,40 0,22
Indifferente Arten
Rubus idaeus S, K 1,2a +a  2,3ab 1,0b 0,7b 3,4c 0,44 0,29
Impatiens noli-tangere 0,6 0,8 1,2 0,9 0,2 1,8 0,14 -0,07
Calamagrostis arundinacea 3,9 2,1 0,4 1,2 + + -0,32 -0,26
Betula pendula S, K a .a +a 0,3a 0,1b 1,8b 0,41 0,08
Crataegus monogyna S, K + . . + . 1,3 0,29 0,05
Salix caprea S, K . . . 0,3 . 1,0 0,36 -0,01

bei hohem Strahlungsangebot, deutlich schwicher und vor allem auch sehr viel heterogener vertreten ist.
Weitere Geholzarten, die gegeniiber 1998 signifikant zugenommen und die Strauchschicht erreicht haben,
finden sich nur in den gezdunten Kernflichen 1 und 2 (Tab. 2 — 3). Acer pseudoplatanus, Betula pendula,
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Carpinus betulus, Prunus avium, Rubus fruticosus agg., Rubus idaeus, Sambucus nigra und S. racemosa
zeigen dabei vom Bestand bis zum Fldchenwurf mit ansteigenden Deckungsgradwerten die positive Wir-
kung eines zunehmenden Lichtangebots.

Unter den krautigen Arten, die gemeinsam in allen drei Untersuchungskollektiven im Bestand und in den
Liicken zugenommen haben, finden sich mit Galium odoratum, Melica uniflora und Carex sylvatica ein-
mal typische Vertreter des Galio-Fagetum, mit den Farnen Athyrium filix-femina, Dryopteris carthusiana,
Dryopteris dilatata und Gymnocarpium dryopteris und dem Frischezeiger Circaea lutetiana vor allem
schattenvertrigliche Arten, die gut wasserversorgte und luftfeuchte Standortsbedingungen kennzeichnen.
Eine Reihe dieser Arten konnte auch 2010 auf den Aufnahmeflichen mit Flichenwurf im Deckungsgrad
gegeniiber 1998 zunehmen. Typisch fiir diese Flichen sind aber auch noch 13 Jahre nach dem Sturm
Schlagflurarten und Storungszeiger wie Calamagrostis epigejos, Epilobium angustifolium, Galium apa-
rine, Juncus effusus und Urtica dioica. Besonders die Brennnessel prigte 2010 die flichig geworfenen
Aufnahmefldchen der KF 2 mit hohen Deckungsgraden.

Eine indirekte Ordination der kombinierten Vegetationsdaten aus Strauch- und Krautschicht aller 122
Aufnahmeflachen aus den Jahren 1998 und 2010 ergab eine Auftrennung aller drei Storungsvarianten
entlang der 1. Ordinationsachse, wihrend die 2. Achse vor allem die Unterschiede zwischen den Aufnah-
mejahren widerspiegelt (Abb. 4). Auch die MRPP zeigt einen signifikanten Unterschied hinsichtlich der
Anordnung der verschiedenen Aufnahmejahre im Ordinationsdiagramm mit einem A-Wert = 0,28 (p <
0,001), wobei A ein MaB fiir die Ahnlichkeit innerhalb einer Gruppe ist und analog zu einem Determi-
nationskoeffizienten eines linearen Modells betrachtet werden kann. Je dhnlicher sich die Fldchen einer
Gruppe sind, desto grofer ist die Distanz zu anderen Gruppen. Wihrend im 1. Jahr nach dem Sturm die
drei Storungsvarianten im negativen Bereich der 1. Achse noch relativ eng zusammenliegen, befinden sich
die Fldchen der Storungsvariante ,,Liicke” und vor allem der Variante ,,Flichenwurf™ 13 Jahre nach dem
Sturm deutlich im positiven Bereich der 1. Achse. Aus der Lage der Centroide im Ordinationsdiagramm
lasst sich demnach ableiten, dass sich die Storungsvarianten 2010 insgesamt floristisch stdrker unterschei-
den als 1998. Dies wird auch durch eine MRPP belegt, die fiir das Jahr 1998 eine geringere Ahnlichkeit
innerhalb einer Gruppe (A = 0,09, p < 0,001) ermittelte als im Jahr 2010 (A = 0,25, p < 0,001).

54 Beziehungen zu den Standorts(Umwelt)verhéltnissen

Hinweise, inwieweit die floristischen Veriinderungen mit Anderungen in den Standortsverhéltnissen ver-
bunden sind, lassen sich aus den Zeigerwerten nach ELLENBERG et al. (2001) ableiten. Tab. 5 zeigt, dass
im Allgemeinen die ungewichteten (nur das Vorkommen der Arten wird beriicksichtigt) als auch die ge-
wichteten Zeigerwerte (auch der Deckungsgrad der Arten wird beriicksichtigt) vergleichbare Tendenzen
im Vergleich der Aufnahmejahre und Storungsvarianten aufweisen. Insgesamt sind die gewichteten Zei-
gerwerte mit einer hoheren Zahl an signifikanten Unterschieden verbunden, d. h. deutliche Unterschiede
werden mehr durch die Zu- oder Abnahme im Deckungsgrad vorhandener Arten als durch das Auftreten
oder Fehlen einzelner Arten erzeugt. Aus diesem Grunde sollen hier vorrangig die Verdnderungen in den
mittleren gewichteten Zeigerwerten besprochen werden.

Bei der mittleren Kontinentalitiits-Zahl ist durchgehend zwischen 1998 und 2010 eine Abnahme zu be-
obachten, d. h. die bewerteten Arten der Strauch- und Krautschicht indizieren ein insgesamt ozeanischer
geprigtes Klima. Allein im Flichenwurf der KF 2 ist die mittlere K-Zahl 2010 angestiegen und setzt
sich damit auch deutlich von der K-Zahl im Bestand und den Liicken ab. Auch die mittlere Temperatur-
Zahl zeigt gegeniiber 1998 eine signifikante Abnahme, wobei 2010 hier keine signifikanten Unterschiede
zwischen den drei Storungsintensititen auftreten. Erwartungsgemél steigt die mittlere Licht-Zahl vom
Bestand bis zum Flachenwurf an und war auf KF 2 bereits im 1. Jahr nach dem Sturm mit signifikanten
Unterschieden zwischen gewichteten L-Zahlen der drei Stérungsvarianten deutlich ausgeprigt. Nach den
von Kompa & ScHMIDT (2003) und Kompa (2004) ausgewerteten Aufnahmen fand in den Liicken und
im Flichenwurf der KF 2 von 1998 — 2001 eine stetige Zunahme an lichtbediirftigeren Arten statt, die
aber bis 2010 bereits wieder zuriickgegangen sind. An den GNP lief3 sich der Lichtgradient nur fiir 2010
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DCA der Vegetationsaufnahmen getrennt nach den Aufnahmejahren 1998 und 2010 sowie nach den Sto-
rungsvarianten Bestand, Liicke und Flichenwurf. Die Daten der Strauch- und Krautschicht wurden kumu-
liert. Dargestellt sind die Centroide der entsprechenden Gruppen. Achse DCA 1: erklirte Varianz 12 = 0,26;
Gradientenldnge = 3,24; Achse DCA 2: erklirte Varianz 12 = 0,28. Ein Bi-Plot wurde durch Korrelation der
gewichteten Zeigerwerte und Deckungsgrade der Baum- und Strauchschicht mit den Achsen der Ordination
erstellt. Dargestellt sind nur Parameter mit r > 0,5 mit einer der beiden Achsen. Die einzelnen Korrelationsko-
effizienten sind in Tab. 4 aufgefiihrt.

DCA ordination of the vegetation surveys separated according to the year of observation (1998 / 2010) and
according to the disturbance categories unthrown stand, gap and extensively thrown stand. Cumulative data
from shrub and herb layer represent the centroids of the different strata. Axis DCA 1: explained variance 12 =
0.26, length of gradient 3.24; Axis DCA 2: explained variance r2 = 0. 28. A bi-plot was created by the correlati-
on of the weighted indicator values and cover values of the tree and shrub layer with the axis of the ordination.
Shown are only parameters with r > 0.5 with one of both axis. Correlation coefficients are listed in Tab. 4.

signifikant sichern. Abweichend verhilt sich wiederum KF 1, die nur Liicken nach den Stiirmen von 1990
und 1997 und keine flachig geworfenen Bereiche enthilt. Hier hat zwischen 1998 und 2010 vor allem ein
Artenwechsel, aber keine Deckungsgradzunahme zu mehr schattentoleranteren Pflanzen stattgefunden,
wie der Vergleich der ungewichteten und gewichteten Zeigerwerte zeigt.

Bei der mittleren Feuchte-Zahl sind die Unterschiede zwischen den Jahren und Storungsintensitéten rela-
tiv gering und diirften damit wohl auch 6kologisch wenig relevant sein. Gleichwohl sticht wieder die KF 2
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Tab.5 Verinderung in den ungewichteten und gewichteten Zeigerwerten nach Ellenberg (Kombination aus Strauch-
und Krautschicht, Mittelwerte) im Naturwald Konigsbuche, getrennt an Hand der Vegetationsaufnahmen an
Gitternetzpunkten und in den Kernfldchen 1 und 2. Fett: 2010 signifikant unterschiedlich gegeniiber 1998.
Buchstaben: signifikant unterschiedliche Werte zwischen den Storungsintensititen (B — Bestand, L — Liicke,
F — Fliachenwurf) innerhalb eines Jahres (p < 0,05).

Tab. 5 Mean Ellenberg indicator values (unweighted and cover-weighted, accumulated shrub and herb layer) of the
strict forest reserve Konigsbuche, calculated from sample plots of the grid network and the core areas 1 and 2.
Significantly higher numbers between 1998 and 2010 are indicated in bold. Different letters mark significant
differences between the initial disturbance intensity (B — unthrown stand, L — gap, F — extensively thrown
stand) within one year (p < 0.05).

Gitternetzpunkte Kernfldche 1 Kernfldche 2
(n=34) (n=36) (n=152)
B L F B L F B L F
n 8 21 5 12 24 - 12 24 16
Ungewichtet
Kontinental-Zahl
1998 34 33 3,2 34 34 3,3 3,3 3,3
2010 3,2 34 3,2 3,3 3,3 3,3a  34ab 3,5b
Temperatur-Zahl
1998 52 52 52 5,1 5,1 53 5,2 5,2
2010 52 51 5,1 5,1 5,0 5,1 5,1 5,1
Licht-Zahl
1998 3,5 3,6 4,3 4,0 42 32 4,1 4.6
2010 3,2a  3,6ab 4,0b 3,5 3,7 3,4a 4,3b 4,5b
Feuchte-Zahl
1998 5,5 5,6 5.8 5.4 55 5,3a 5,4a 5,7b
2010 54 5.5 5,7 5,3a 5,5b 55 55 5,6
N-Stickstoff-Zahl
1998 5,9 5,7 5,7 5,9a 5,7b 5,6a 5,7a 6,0b
2010 5,6 5,7 5,8 5,6 5,6 5,6a 5,6a 6,1b
Reaktions-Zahl
1998 52 53 52 5,1a 4,8b 5,1 52 53
2010 53 54 5.4 52 5,0 53 5,1 54
Gewichtet
Kontinental-Zahl
1998 3,6 3,9 3,5 3,5 3,8 3,3 3.4 3,2
2010 2,6 2,6 2,5 2,6 2,7 2,7a 2,6a 3,3b
Temperatur-Zahl
1998 54 55 5.4 5,6 5,6 5,5 5,5 53
2010 51 5,1 51 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1
Licht-Zahl
1998 2,7 2,9 34 2,7 34 1,7a 2,3b 2,2b
2010 2,7a  2.9ab 3,2b 3,2 3,2 2,7a 3,3b 4,1c
Feuchte-Zahl
1998 5.2 52 5,5 5,1 5,1 5,0a 5,0a 5,1b
2010 5,1 52 5.3 5.1 5,1 5,1a 5,2a 5,6b
N-Stickstoff-Zahl
1998 5,9 5,9 6,0 5,8 5.9 59 5,9 5.9
2010 5,8 5,7 6,1 5,6 5,6 5,7a 5,6a 6,8b
Reaktions-Zahl
1998 4.8 47 5,1 42a 4,5b 43 43 42

2010 5,0 5,1 5,5 4,9 5,0 4,8a 5,1a 6,0b
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heraus, indem hier nicht nur die Frische- und Feuchtezeiger von 1998 nach 2010 deutlich zugenommen
haben, sondern auch die flichig geworfenen Aufnahmefliachen durch einen signifikant hheren Deckungs-
grad von Arten wie Circaea lutetiana, Impatiens noli-tangere und Juncus effusus (Tab. 3) gegeniiber
dem Bestand oder den Liicken gekennzeichnet sind. Die mittlere Stickstoff-Zahl hat allgemein leicht
abgenommen, kennzeichnet aber insgesamt noch mifig gut ndhrstoffversorgte Standorte. Wiederum hebt
sich der Flichenwurf der KF 2 ab, indem hier 2010 deutlich mehr Stickstoffzeiger (insbesondere Urtica
dioica, Tab. 3) die Bodenvegetation prigten als 1998. Im Gegensatz zur Stickstoff-Zahl kennzeichnet die
mittlere Reaktions-Zahl 13 Jahre nach dem Sturm eine verbesserte Basenversorgung, wobei diese dann
auch entlang des Gradienten Bestand-Liicke-Flichenwurf zunimmt.

Abschlieflend ist festzustellen, dass in den drei Aufnahmekollektiven die Entwicklung der Zeigerwerte
zwar eine vergleichbare Entwicklung entlang der Zeitachse und des Storungsgradienten aufzeigen, sich
aber deutliche Unterschiede in der statistischen Signifikanz erkennen lassen, die auf KF 2 deutlich stirker
ausgeprégt ist als zwischen den Aufnahmen der GNP und von KF 1 (Tab. 5). KF 2, die im Zentrum des
Windwurfs erst 1998 neu angelegt wurde, umfasst nicht nur den schirfsten Struktur-Gradienten vom fla-
chigen Windwurf bis in den Bestand, sondern zeigt auch hochste Dynamik in der Artenkombination und
Diversitét im Vergleich zu den Aufnahmeflidchen an den GNP und von KF 1 (Tab. 1 — 3).

In Abb. 4 und Tab. 6 sind die mittleren Zeigerwerte aller 122 Aufnahmen mit den Achsenwerten der DCA
korreliert. Dabei lassen sich die Reaktions-, Temperatur- und Feuchtezahl mit den hochsten Korrelations-
koeffizienten als wichtigste Parameter fiir die Auftrennung der Storungsvarianten entlang der 1. Achse
identifizieren. Sie erlauben es insbesondere, die Authahmeflichen mit Flichenwurf gegeniiber denjenigen
des Bestandes oder der Liicken abzugrenzen. Fiir die Verbindung mit der 2. Achse, die die Auftrennung
der Aufnahmejahre widerspiegelt, ergeben sich als wichtigste Parameter mit den hochsten Korrelations-
koeffizienten dagegen die Kontinentalitits-, Temperatur- und Stickstoffzahl.

Uberraschend gering ist dagegen die floristische Zusammensetzung mit dem Lichtangebot — ausgedriickt
durch die Ellenbergsche Lichtzahl — korreliert. Hier spielt sicher eine Rolle, dass der Artenwechsel von
Licht- und Schattenzeigern auch auf den stark vom Windwurf gestorten Fldchen relativ gering war und
dass die quantitativ sich besonders stark veridndernden Arten entweder vergleichsweise einheitlich nied-
rige L-Zahlen aufweisen (Fagus sylvatica, Oxalis acetosella, Athyrium filix-femina, Impatiens parviflo-
ra) oder als indifferent eingestuft werden (Urtica dioica). Offensichtlich von groerer Bedeutung sind
hier die strukturellen Unterschiede und Verdnderungen, wie sie sich im Deckungsgrad von Baum- und
Strauchschicht dokumentieren. So ist die 1. Achse der DCA enger mit dem Deckungsgrad der Strauch-
schicht, die 2. Achse enger mit dem Deckungsgrad der Baumschicht korreliert als mit irgendeinem der
Zeigerwerte (Tab. 6, Abb. 4).

5.5 Artengruppen: Waldartenzusammensetzung, Rote-Liste-Arten, Neophyten

Zur Beurteilung der Naturnidhe wird zunehmend die Bindung der auftretenden Pflanzenarten an Wald-
bzw. Offenlandstandorte herangezogen (ScHMIDT et al. 2011a). Auf der Grundlage der Waldartenliste
von SCHMIDT et al. (2011b) ergibt sich unter Beriicksichtigung der kumulierten Deckungsgradwerte von
Strauch- und Krautschicht im ersten Jahr nach dem Sturm eine eindeutige Dominanz von Arten des ge-
schlossenen Waldes (1.1) in allen drei Storungsvarianten (Abb. 5). In den beiden Untersuchungskollek-
tiven mit Flachenwurf (GNP, KF 2) war der Anteil dieser Artengruppe aber bereits gegeniiber den Liicken
und dem Bestand um etwa 10% geringer. 2010 ist diese Abgrenzung bei den Aufnahmen an den GNP
nicht mehr gegeben, hier hat sich der Anteil der Arten des geschlossenen Waldes gegeniiber 1998 (nicht
signifikant) erhoht. Anders verhilt es sich auf der KF 2. Hier hat diese Artengruppe gegeniiber 1998 in
allen drei Storungsvarianten signifikant abgenommen. Gleichzeitig unterscheiden sich jetzt auch Bestand
(Anteil 96 %), Liicke (Anteil 80 %) und Fliachenwurf (39 %) signifikant voneinander. Entsprechend zuge-
nommen hat als zweitwichtigste Gruppe die Gruppe von Gefifpflanzenarten, die sowohl im Wald als auch
im Offenland (2.1) vorkommen. Insbesondere im Fliachenwurf der KF 2 stellte diese Artengruppe mit
60 % 2010 den hochsten Anteil am Deckungsgrad und war damit bedeutsamer als die Gruppe der Arten
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Tab. 6 Korrelationskoeffizienten r (Pearson-Korrelation) der Beziehung zwischen den ungewichteten und gewich-
teten Zeigerwerten nach Ellenberg, den Deckungsgraden der Baum- und Strauchschicht sowie den Achsen-
werten der DCA-Ordination. * p < 0,05: ** p < 0,01; *** p <0,001.

Tab. 6 Correlation coefficients r (Pearson correlation) of the relationship between Ellenberg indicator values (un-
weighted and cover-weighted), the coverage of the tree and shrub layer and the axes scores of the DCA ordi-
nation. * p < 0.05: ** p < 0.01; *** p < 0.001.

Parameter DCA1 DCA2

Zeigerwerte ungewichtet

Feuchte 0,33 HE* 0,20 **
Kontinentalitit 0,18 ** 0,09

Licht 0,42 0,38 ek
Stickstoff 0,12 0,38 ek
Reaktion 0,15 * 0,08
Temperatur -0,28 HEE 0,41 sk

Zeigerwerte gewichtet

Feuchte 0,57  #k* 0,18 **

Kontinentalitiit -0,44 sk 0,56
Licht 0,43 e -0,25
Stickstoff 0,23 0,50 F**
Reaktion 0,62 -0,24
Temperatur -0,58 *** 0,51 H**
Deckungsgrad Baumschicht -0,13 * -0,71 ek
Deckungsgrad Strauchschicht 0,75 ek -0,56  HF*

des geschlossenen Waldes. In allen iibrigen Storungsvarianten bzw. Aufnahmekollektiven liegt ihr Anteil
meist unter 20 %. Die beiden tibrigen Artengruppen (Waldlichtungsarten 1.2 bzw. Arten mit Schwerpunkt
im Offenland 2.2) spielen dagegen eine nur sehr unbedeutende Rolle (Anteil meist weniger als 5 %). Sie
traten vorrangig im Fldchenwurf und unmittelbar nach dem Sturm auf.

Fiir eine naturschutzfachliche Bewertung spielt in Wildern neben der Naturndhebewertung iiber die
Waldartenzusammensetzung auch der Anteil an Neophyten und Rote-Liste-Arten eine wichtige Rolle
(ScamiIpT 2012). Um die Werte des Jahres 2010 fiir den NW Konigsbuche vergleichend einzuordnen, sind
in Tab. 7 die Werte von fiinf buchendominierten Naturwaldreservaten aus Stidniedersachsen aufgelistet,
von denen Zweitinventuren vorliegen, die einen Zeitraum von 10 — 39 Jahren nach der letzten Nutzung
umfassen. Da die einzelnen Naturwilder sehr unterschiedlich grof sind, lassen sich die Gesamtarten-
zahlen nur schwer miteinander vergleichen. Aussagekriftiger ist die mittlere Zahl an Gefélpflanzenarten,
die pro 1-ha-Rasterfeld ermittelt wurden. Hier zeigt sich ein deutlicher Gradient vom NW Limker Strang
(im Mittel 12 Arten/ha) im Solling und dem NW Totenberg (18 Arten/ha) im Bramwald mit Hainsimsen-
Buchenwildern auf vorherrschend basenarmen Buntsandsteinboden iiber den NW Groflen Staufenberg
(37 Arten/ha) im Siidharz mit Grauwacke und Diabas-Standorten und Hainsimsen- und Waldmeister-Bu-
chenwildern in unterschiedlicher Exposition bis zum NW Hiinstollen (59 Arten/ha) im Géttinger Wald,
der im Ubergang zwischen flachgriindigen Muschelkalkboden bis hin zu tiefgriindigen Rottonbdden auch
ein entsprechend weites Spektrum an verschiedenen Waldgesellschaften (Waldgersten- und Seggen-Bu-
chenwald, Schluchtwald) aufweist. Der NW Konigsbuche ordnet sich mit 47 Arten/ha zwischen Stau-
fenberg und Hiinstollen ein, wozu weniger die standortliche und vegetationskundliche Ausstattung vor
dem Sturm, als vielmehr das durch den Sturm geschaffene, kleinrdumige Mosaik mit noch geschlossenen
Bestandesteilen, Liicken unterschiedlicher Grofe bis hin zu grofen Windwurfflichen beigetragen hat. Ge-
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Abb. 5 Mittlere prozentuale Anteile (+ Standardfehler) der Waldartenkategorien nach ScHmIDT et al. (2011b; 1.1 =

Fig. 5

Arten des geschlossenen Waldes; 1.2 = Arten der Waldrénder und Verlichtungen; 2.1 = Arten des Waldes und
des Offenlandes; 2.2 = Arten des Offenlandes) am Deckungsgrad (Strauch- und Krautschicht, kumuliert) in
den Aufnahmejahren 1998 und 2010 fiir a) die Gitternetzpunkte, b) die Kernfliche 1 und c¢) die Kernfliche 2
getrennt nach den Stérungsvarianten. * markiert signifikante Unterschiede zwischen den Jahren, unterschied-
liche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Storungsvarianten innerhalb eines Jahres.

Mean share (+ standard error) in cover of shrub and herb layer (accumulated) of forest affinity groups accor-
ding to SCHMIDT et al. (2011b; 1.1 = species of closed forests; 1.2 = species of forest edges and clearings; 2.1
= species of forests and open sites; 2.2 = species of open sites) for sample plots of a) the grid network, b) the
core area 1 and c) the core area 2, each separated into the three disturbance categories. * marks significant
differences between 1998 and 2010, different letters mark significant differences between the disturbance
categories within one year.

rade auch im Bereich von Wurzeltellern und Wurzelboden finden sich auch heute noch Arten wie Arctium
nemorosum, Callitriche palustris agg., Cardamine flexuosa, Carex pallescens, Cirsium palustre, Hyperi-
cum hirsutum, Lycopus europaeus, Persicaria hydropiper und Stellaria alsine, die sonst auf den relativ
einheitlichen, 168lehmiiberdeckten Buntsandsteinboden keine geeigneten Wuchsbedingungen vorfinden,
und zwar weder im geschlossenen Bestand noch auf den von einer wiichsigen Naturverjiingung oder von
dichten Brennnessel-Herden beherrschten Windwurfflachen.

Trotz des relativ hohen Artenbestandes fehlen im NW Konigsbuche gefihrdete Gefid3pflanzenarten. Die-
ser Tatbestand ist typisch fiir viele oligo- und mesotraphente, reliefarme Buchenwilder, wie ein Vergleich
mit den NW Limker Strang, Totenberg und Staufenberg zeigt. Die im NW Hiinstollen héiufiger notierten
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Rote-Liste-Arten konzentrieren sich auf die dort vorhandenen Steil- und Felsstandorte. Im iiblichen Rah-
men fiir nichtbewirtschaftete Buchenwilder liegt auch der Anteil an Neophyten im NW Konigsbuche.
Insgesamt sechs nicht-einheimische Arten (vor allem neophytische Geholze wie Larix decidua, Prunus
serotina oder Cotoneaster dielsiansus) wurden notiert, von denen aber allein Impatiens parviflora eine
auch quantitativ wichtige Rolle spielte.

Tab. 7 Zahl der Farn- und Bliitenpflanzenarten im Naturwald Konigsbuche, auch im Vergleich mit den siidnieder-
sdchsischen Buchen-Naturwildern Limker Strang, Totenberg, Groler Staufenberg und Hiinstollen. Die Zu-
ordnung nach Gefidhrdung (Rote-Liste-Art) und Status (Neophyten) folgt GARVE (2004). Die floristischen
Angaben beziehen sich jeweils auf das Jahr der letzten Aufnahme.

Tab. 7 Numbers of higher plant species (Pteridophyta, Spermatophyta) in the strict forest nature reserve Konigsbuche
in comparison to the strict beech forest reserves Limker Strang, Totenberg, Groer Staufenberg and Hiinstol-
len (all in southern Lower Saxony). The assignment of endangered (red list species) and alien (neophytes)
species followed GARVE (2004). Data on the flora are always based on the last year of survey.

Naturwald Limker Totenberg Staufenberg  Konigsbuche Hiinstollen
Strang
Jahr der Erstausweisung 1972 1989 1972 1972 1972
Jahr der Erweiterung - 1994 1988 1988 1988
GrofBe (ha) 21,0 87,0 49,7 28,0 56,2
Hohe ii. NN (m) 390 — 420 195 - 408 400 - 554 2251255 320 -423
Vorherrschende Luzulo- Luzulo- Luzulo- Galio-Fagetum, Hordelymo-
Waldgesellschaft Fagetum Fagetum Fagetum, Luzulo- Fagetum,
Galio-Fagetum Fagetum Carici-Fagetum
Jahr der letzten Aufnahme 2011 2007 1998 2010 2002
Jahre nach der letzten 39 13 (18) 10 (26) 22 (38) 14 (30)
Nutzung
Zahl der 1-ha-Rasterfelder 13 62 35 15 29
Zahl der Gefidfipflanzen 41 113 142 122 208
insgesamt
Mittlere Zahl der 122+1,7 18,1 £ 0,6 36,6 +1,2 46,6 +2,5 58,9 +2,6

GefidBpflanzen pro 1 ha-Feld

Rote-Liste-Arten n (%) 1(2,4%) - 2 (1,4 %) - 8 (3,.8%)
Neophyten n (%) - 7(6,2) 53,5%) 6 (4,9 %) 6 (2,9 %)

5.6 Einfluss des Wildes

1998, d. h. ein Jahr nach dem Sturm, war KF 1 zwar bereits 5 Jahre gezidunt, KF 2 dagegen noch nicht
langer als ein Jahr. Da Vegetationsverinderungen durch Schalenwildverbiss erst im Laufe von mehreren
Jahren oder gar Jahrzehnten sichtbar werden (ScHMIDT 1978, GERBER & SCHMIDT 1996, MANN 2009,
AMMER et al. 2010), wurden allein die Vegetationsaufnahmen des Jahres 2010 danach gegliedert, ob sie
innerhalb oder auf3erhalb der gezéunten Kernfldchen 1 und 2 lagen (Tab. 8). 29 Aufnahmefldchen an GNP
waren durchgehend dem Rehwild-Verbiss ausgesetzt. 2010 wurden bei der Aufnahme der 93 Probefld-
chen im Zaun iltere Verbiss- und Fegeschidden festgestellt, was zeigt, dass in den vergangenen 13 Jahren
die Zédune in beiden Kernfldchen nicht durchgehend rehwilddicht waren. Insgesamt ist aber davon auszu-
gehen, dass hier der Schalenwildeinfluss im Vergleich zum ungezidunten Teil sehr begrenzt war.



Hercynia N. F. 45 (2012): 81-110 101

Tab. 8  Unterschiede in der Vegetation des Jahres 2010 im Vergleich zwischen ungezdunten (-Z) und gezéunten (+7)
Aufnahmefldchen im Naturwald Konigsbuche. Angeben sind die Mittelwerte von jeweils n Aufnahmefléchen in
den Storungsvarianten Bestand, Liicke und Flichenwurf. Shannon-Wiener-Index und Evenness wurden aus den
Deckungsgraden fiir Strauch- und Krautschicht errechnet. Bei den Arten sind diejenigen der Strauch- und Kraut-
schicht aufgefiihrt, die sich signifikant zwischen Zaunungsvarianten unterscheiden (signifikant hhere Werte fett
markiert, p < 0,05) sowie alle Arten mit einem mittleren Deckungsgrad iiber 1 % (+: Deckungsgrad unter 0,1 %).

Tab. 8 Differences in the vegetation by comparing unfenced (-Z) and fenced (+Z) plots in the strict forest reserve
Konigsbuche in 2010. Shown are mean values of n plots within the disturbance categories unthrown stand, gap
and extensively thrown stand. Shannon Wiener Index and Evenness were calculated from the shrub and herb
layer cover values. Only species of the shrub and herb layer with significant differences between unfenced and
fenced plots (indicated in bold, p < 0.05) as well as all species with a mean cover of more than 1% (+: cover
value < 0.1 %) are listed.

Bestand Liicke Flichenwurf

-Z +Z -Z +Z -Z +Z
n 8 24 16 53 5 16
Deckungsgrad (%)
Baumschicht 83,1 85,0 74,4 73,0 42,0 20,3
Strauchschicht 15,9 26,1 31,3 44,8 61,0 55,0
Krautschicht 41,9 49,0 41,6 41,4 42,0 78,8
Moosschicht 0,8 0,8 2,5 4,5 22 4,0
Artenzahl / 100 m?
Baumschicht 1,5 1,2 1,7 1,2 1.4 1,3
Strauchschicht 0,6 1,3 1,1 3,1 2,4 7,3
Krautschicht 10,3 11,0 14,1 14,6 20,6 17,8
Moosschicht 29 1,1 3,1 2,6 3,4 3,3
Shannon-Index 1,3 1,3 1,5 1,5 1,7 2,6
Evenness 61,9 53,7 58,4 55,1 57,3 84,3
Ohne Zaun hiufiger
Fagus sylvatica S 15,9 25,9 31,3 39,7 59,0 14,4
Fagus sylvatica K 19,1 21,6 13,9 13,2 7,2 2,2
Oxalis acetosella 12,4 12,0 10,6 7,0 7,4 10,3
Lamium galeobdolon . 0,2 0,9 0,2 . 0,3
Carex remota 0,2 0,1 0,4 0,1 0,9 0,5
Senecio ovatus . . 0,1 . 0,3
Lonicera periclymenum K . 0,1 . + 0,6
Stachys sylvatica . . . . 0,5
Im Zaun héufiger
Prunus avium S . 0,1 . 1,8 0,2 9,5
Acer pseudoplatanus S . 0,2 . 0,9 . 2.8
Carpinus betulus S . 0,1 + 2,0 . 9,7
Sambucus racemosa S . . . 0,2 . 8,6
Rubus fruticosus agg. S . . . 0,6 0,4 44
Rubus idaeus S . . 0,1 0,4 0,6 2,3
Rubus idaeus K . 0,1 0,1 0,8 0,9 1,8

Dryopteris dilatata 0,1 0,4 0,5 1,2 1.9 4.8
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Bestand Liicke Flichenwurf
-Z +Z -Z +Z -Z +Z

n 8 24 16 53 5 16

Juncus effusus . 0,1 0,3 1,1 0,9 39
Urtica dioica 0,1 + 0,2 0,2 7,0 31,1
Athyrium filix-femina 0,8 1,2 3,6 1,9 5,5 17,5
Carex sylvatica 0,8 1,3 1,9 2,1 2,7 8,6
Circaea lutetiana 1,1 0,3 1,0 0,9 2,8 7,0
Milium effusum 0,1 0,4 0,6 1,3 0,6 18
Indifferente Arten

Sambucus nigra S . 0.1 . 0.4 0,8 8.3
Betula pendula S . . . 0,4 . 2,4
Salix caprea S . . . 0,4 . 1,3
Crataegus monogyna S . . . . . 1,7
Impatiens parviflora 2,4 9,4 3,9 6,9 7,0 7,2
Melica uniflora 1,3 2,6 4.3 4,2 5.8 0,4
Galium odoratum 5,0 49 4,1 4,0 52 2,6
Calamagrostis arundinacea 0,1 2.8 0.4 1,4 0,1 .
Impatiens noli-tangere 0,8 0,8 1,2 0,8 1,4 1,9
Dryopteris carthusiana 0,5 0,8 0,9 1,1 1,1 0,8
Gymnocarpium dryopteris 0,3 0,5 0,7 0.4 1,0 1,0
Rubus fruticosus agg. K 0,1 . 0,1 0,8 1.0 0,4
Dryopteris filix-mas . 0,2 0,3 0,3 1,1 0,8
Calamagrostis epigejos . . 0,5 0,2 . 24
Galium aparine . . 0,1 0,3 0,8 1,1

Allerdings gibt es auch Unterschiede zwischen den beiden Aufnahmekollektiven, die eindeutig nicht auf
den Wildeinfluss, sondern auf unterschiedliche Ausgangsbedingungen in den beiden Ziunungsvarianten
zuriickgehen. So zeigt sich — wie bereits 1998 — auf den ungezidunten Flichen mit Flichenwurf ein signi-
fikant hoherer Deckungsgrad der Baumschicht im Vergleich zu den gezidunten Flichen. Zwar wirkte sich
dieser Unterschied in der Uberschirmung nicht auf den Deckungsgrad der Strauchschicht aus, wohl aber
auf die Kraut- und Moosschicht, die im gezdunten Flichenwurf fast doppelt so stark entwickelt war wie
auf der ungezidunten Fliche.

Durch den Rehwild-Verbiss hat sich aulerhalb der Zdaune die Artenzahl der Strauchschicht deutlich re-
duziert. Dabei steigt die Differenz mit zunehmender Storungsintensitit stark an. Wurden im Bestand
auBlerhalb des Zaunes nur 0,6 Strauchschichtarten/100 m?, innerhalb dagegen mit 1,3 Arten/100 m? etwa
doppelt so viel Arten notiert, waren es bei Flachenwurf aulerhalb 2,4 Arten/100 m?, im Zaun jetzt aber
mit 7,3 Arten/100 m? etwa dreimal so viel Arten. Bei den Artenzahlen der Kraut- und Moosschicht gibt
es dagegen keine signifikanten Unterschiede. In der Zusammenfassung von Strauch- und Krautschicht
zeigen die Diversititsparameter Shannon-Index und Evenness dementsprechend eine signifikant hohere
Diversitidt im Zaun nur bei den Aufnahmeflichen mit Flichenwurf, wihrend die Unterschiede im Bestand
und in den Liicken sich statistisch nicht gegeneinander abgrenzen lassen.

Bei den Arten reagierten vor allem die Geholze stark auf den Wildeinfluss. Wihrend Acer pseudopla-
tanus, Carpinus betulus, Prunus avium, Rubus fruticosus agg., Rubus idaeus und Sambucus racemosa
bei erhohtem Lichtangebot in den Liicken und bei Flichenwurf von der Zaunung eindeutig profitierten,
entwickelte sich Fagus sylvatica auflerhalb des Zaunes bei Flichenwurf deutlich besser und erreichte
mit fast 60 % in der Strauchschicht und 7 % in der Krautschicht einen Deckungsgrad, der 3 — 4mal hoher
lag als innerhalb des Zaunes. Unter den krautigen Arten ldsst sich kein eindeutiges Muster bei den Arten
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erkennen, die sich mit oder ohne Rehwildverbiss unterschiedlich entwickelten. Ohne Zaun waren in den
Liicken Oxalis acetosella, Lamium galeobdolon und Carex remota, bei Flichenwurf Senecio ovatus und
Stachys sylvatica haufiger zu finden. Im Zaun fillt der hohere Anteil von Dryopteris dilatata in den Lii-
cken und von Urtica dioica, Juncus effusus, Athyrium filix-femina, Circaea lutetiana, Carex sylvatica und
Milium effusum bei Flichenwurf auf. In beiden Gruppen sind also Stérungs- und Feuchtezeiger neben
typischen schattenvertriglichen Waldarten vertreten.

6 Diskussion

Im Gegensatz zu Buchenwildern ohne Storungen, in denen nach Aufgabe der forstlichen Nutzung die
GefaBpflanzendiversitit mit der Zeit deutlich abnimmt (ScHMIDT 2005, FISCHER et al. 2009, PAILLET et
al. 2010), trifft dies in den ersten beiden Jahrzehnten nach einer groiflichigen Stérung nicht zu. Wichtig
ist hierbei in erster Linie die Storungsintensitit: je geringer die Auflichtung nach dem Sturm war, desto
geringer ist auch die Zunahme an Gefdlpflanzenarten im Vergleich zu unmittelbar nach dem Sturm. Dabei
muss auch beriicksichtigt werden, dass im hier berticksichtigten 1. Jahr nach dem Sturm sicher noch nicht
alle Storungszeiger voll etabliert waren. So fand Kompa (2004) auf der Kernfliche 2 von 1998 bis 2001
einen deutlichen Anstieg in den Artenzahlen. Viele Schlagflur- und Ruderalarten bauen in Wildern eine
mehrjdhrige Samenbank auf, die bei Bodenverwundung aktiviert wird (WILMANNS et al. 1998, BossuyT
et al. 2002, MAYER et al. 2004, EBRECHT & ScHMIDT 2008). Andere Arten werden durch Wind oder Tiere
aus benachbarten Flichen eingetragen (z. B. Epilobium angustifolium, Senecio ovatus, Fragaria vesca).
Hierzu tragt im NW Konigsbuche sicher auch Kernflidche 1 bei, die bereits von den Stiirmen Vivian und
Wiebke (1990) aufgelichtet wurde und verschiedene Storzeiger beherbergte. Calamagrostis epigejos, Ur-
tica dioica und Rubus-Arten sind hiufig latent in der Samenbank oder mit unterirdischen Rhizomen in
Waldbestinden vorhanden und nutzen die verinderten Licht- und Néahrstoffbedingungen nach Stiirmen
auf Grund ihres guten vegetativen Ausbreitungsvermogens sehr schnell (ULANOvVA 2000, MAYER et al.
2004, Kompa 2004, EwALD et al. 2011). Dementsprechend etablierte sich im 1. Jahrzehnt nach dem
Windwurf in den flachig geworfenen Teilen des NW Konigsbuche meist eine Urtica-Rubus-Krautflur,
wie sie von Buchenwildern mit guter Néhrstoffversorgung auch von KNapp & JESCHKE (1991) nach
altersbedingter Auflichtung, von APFELSTAEDT & BERNHARDT (1996) und HETZEL & REIF (1998) nach
Windwurf und von DIERSCHKE (1988) und RUNGE (1993) nach Kahlschlag beschrieben werden.

Trotz des Auftretens der Schlagflur- und Ruderalarten wurden aber auch viele Arten des geschlossenen
Waldes durch den Windwurf wenig beeintrichtigt und haben im Vergleich zu 1998 im Deckungsgrad so-
gar zugenommen (z.B. Melica uniflora, Carex sylvatica, Circaea lutetiana, Galium odoratum, Athyrium
filix-femina). Zum einen waren viele Teile im NW Konigsbuche kleinflachig kaum beeintrichtigt, zum
anderen konnten diese Waldarten auch im Schatten der neu auftretenden Schlagflur, der sich entwickeln-
den Verjiingung und im Schutz von Totholzstrukturen persistieren und z. T. sogar von dem erhohten Licht-
angebot profitieren (EBER 1972, FISCHER et al. 1998, WILLIG 2002, Kompa & ScHmIDT 2003, ELLEN-
BERG & LEUSCHNER 2010). Zuriickgegangen von den Arten des geschlossenen Waldes sind mit /mpatiens
parviflora und Oxalis acetosella zwei Arten mit unterschiedlicher Lebensform, aber dhnlichem Verhalten
gegeniiber dem Lichtangebot und dem Wasserhaushalt. Als einer der wenigen Therophyten nutzt /. parvi-
flora mit sehr hoher Samenproduktion praktisch eine ,,leere” Nische in Buchenwildern unmittelbar nach
Bodenstorungen, sei es durch Windwurf in Naturwéldern oder durch die Holzernte in Wirtschaftswéldern
(SEIDLING 1991, ScHMIDT 2012). Fehlt der offene Boden mit den giinstigen Keimungsplitzen, so ge-
hen die annuellen Impatiens-Arten rasch zuriick (JENscH 2004). Der niedrigwiichsige, ausdauernde O.
acetosella gilt zwar als extrem schattentolerant (ELLENBERG et al. 2001), geht aber in seiner Wuchskraft
deutlich zuriick, wenn das Lichtangebot von anderen, hoherwiichsigen Arten der Bodenvegetation oder
einer aufkommenden Naturverjiingung noch weiter reduziert wird (EBER 1972). Als schattenertragende,
obligate ,,Luftfeuchte-Hygrophyten* (ELLENBERG & LEUSCHNER 2010) bevorzugen 1. parviflora und O.
acetosella luftfeuchte, frische bis miBig feuchte Standorte und reagieren drastisch mit dem Absterben
der diinnen, hygromorphen Blitter in einem trocken-heilen Sommer. Die hohe Samenproduktion bei /1.
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parviflora und die vegetative Vermehrung durch die weithin kriechenden Grundachsen bei O. acetosella
ermdoglichen es beiden Arten jedoch, sich unter giinstigen Bedingungen im nachfolgenden Jahr wieder
rasch auszubreiten. Dementsprechend kann ihr Deckungsgrad auch in ungestorten Wildern von Jahr zu
Jahr stark schwanken (RODENKIRCHEN 1986, 1998). Die Witterung im Aufnahmejahr 2010 war zwar
vom Friihjahr bis Mitte Juli gekennzeichnet durch hohe Temperaturen und geringe Niederschldge, Tro-
ckenheitsschidden konnten bis zum Abschluss der Vegetationsaufnahmen Ende Juli jedoch weder bei 1.
parviflora noch bei O. acetosella im NW Konigsbuche beobachtet werden. Da auch das vorangegangene
Jahr 2009 keine Trockenperiode mit moglichen Folgewirkungen auf die Wuchsleistung der beiden Arten
aufwies und der Riickgang gegeniiber 1998 in allen drei Stérungsvarianten vergleichbar hoch auftrat,
diirfte es sich hier nicht um eine interannuelle Schwankung (Fluktuation), sondern um eine gerichtete
Veridnderung (Sukzession, allerdings ohne Artenverlust) handeln (BRUNET & TYLER 2000).

Das Auftreten zahlreicher Schlagflur- und Ruderalarten (Storungszeiger, Offenlandarten) ohne gleich-
zeitiges Verschwinden von Waldarten sorgt somit dafiir, dass im 1. Jahrzehnt nach einer grofflichigen
Storung in Buchennaturwildern die Diversitéit mit zunehmender Storungsintensitit stark ansteigt. Unklar
ist bisher, wann wieder ein Riickgang einsetzt und der Artenreichtum von ungenutzten, ungestorten Be-
standen erreicht wird (ScHMIDT 2005, FISCHER et al. 2009). Ergebnisse aus dem vom Eisbruch gestorten
Buchenwald im Eggegebirge zeigen, dass dort 23 Jahre nach einer grofiflichigen Stérung die Artenzahlen
zwar leicht, aber noch nicht signifikant gegeniiber den Werten von sechs Jahren nach dem Stoérungser-
eignis zuriickgegangen sind (HEINRICHS et al. 2012b). Die Artenzahlen im ungestorten Bestand des NW
Konigsbuche zeigen zwischen 1998 und 2010 keine signifikanten Unterschiede, d. h. hier spielen die Sto-
rungszeiger bzw. Arten, die auch im Offenland vorkommen, bereits keine grof3ere Rolle mehr als unmit-
telbar nach dem Sturm. In den Liicken und im Flichenwurf sind sie dagegen auch heute noch wesentlich
beteiligt, diirften aber nach den Ergebnissen von KNaPP & JESCHKE (1991) und HEINRICHS et al. (2012b)
im folgenden Jahrzehnt rasch zuriickgehen und damit auch zu einer Abnahme der Diversitit fiihren.

Dieser Entwicklung entspricht auch die Analyse der floristischen Ahnlichkeit und der Standortsverin-
derungen zwischen den Storungsvarianten und den Untersuchungsjahren. Wihrend 23 Jahre nach dem
Eisbruch im Eggegebirge die floristischen und standortsokologischen Unterschiede sich im Vergleich zur
Situation von sechs Jahren nach der Storung bereits verringert haben (HEINRICHS et al. 2012b), unterschei-
den sich im NW Konigsbuche die Storungsvarianten floristisch 2010 noch stirker als 1998. Die jetzige
Bedeutung des Lichtangebots fiir die Bodenvegetation zeigt sich dabei weniger durch die Ellenbergschen
Zeigerwerte als vielmehr durch die sehr groen Unterschiede im Deckungsgrad der Baum- und Strauch-
schicht. Wichtiger als im von Natur aus basen- bzw. kalkreichen Eisbruch-Buchenwald (Hordelymo-Fa-
getum) im Eggegebirge (HEINRICHS et al. 2012b) ist auf den basendrmeren Buntsandsteinbdden (Galio-Fa-
getum) des NW Konigsbuche offensichtlich die Verbesserung der Basen- und Stickstoffversorgung nach
dem Windwurf gewesen. Insbesondere auf den Aufnahmefldchen mit Flachenwurf befinden sich grof3e,
in Zersetzung befindliche Totholzmengen, die dazu fiihren, dass hier Stickstoffzeiger wie Urtica dioica,
Galium aparine, Sambucus nigra und S. racemosa auch heute noch eine wichtige Rolle spielen und diese
Fldchen deutlich gegeniiber den Liicken und dem Bestand abgrenzen (MELLERT et al. 1998). In einem
ungestorten Buchenwald des Sollings (Luzulo-Fagetum) war zwar der Beitrag von starkem Totholz zum
N-Haushalt gering. In den ersten 8 — 12 Jahren der Zersetzung ergab sich aber ein sehr viel intensiverer N-
Austrag als in den nachfolgenden 20 Jahren, in denen kaum noch Verdnderungen im N-Vorrat beobachtet
wurden und holzzerstorende Pilze mit der Gefdpflanzen-Vegetation um Stickstoff konkurrierten (MUL-
LER-USING 2005). Von groflerer Bedeutung fiir den Nihrstoffhaushalt ist das schwache Totholz aus Reisig
und Asten mit seiner deutlich hheren Nihrstoffkonzentration, kiirzeren Zersetzbarkeit und damit raschen
Vertfiigbarkeit innerhalb weniger Jahre (SCHEU & SCHAUERMANN 1994, MULLER-USING & BARTSCH
2007). So lag nach einer Literaturstudie von JACOBSEN et al. (2003) die mittlere Stickstoft-, Phosphor- und
Calciumkonzentration von Buchenderbholz (> 7 cm @, mit Rinde) bei 1,54 % N, 0,14 % P und 1,80 % Ca,
bei Reisig und Asten (< 7 cm @, mit Rinde) dagegen bei 4,27 % N, 0,48 % P und 4,02 % Ca.

Eindeutige Hinweise, dass die beobachteten Verinderungen in der Bodenvegetation mit makroklima-
tischen Veridnderungen in Verbindung stehen, fehlen. So fand sich keine Zunahme in den Temperatur-
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Zeigerwerten, wie sie bei einem Klimawandel mit einer Hdufung von trockenen, heilen Sommern zu er-
warten wire (DIEKMANN 2010). Auch die Abnahme in der Kontinentalitétszahl ist mehr der Regeneration
der Baum- und Strauchschicht mit einem ozeanischen Mikroklima als den milderen Wintern geschuldet.
SchlieBlich fehlt auch im NW Konigsbuche die auffillige Zunahme einiger immergriiner Sippen, wie sie
aus anderen Laubwildern Mitteleuropas beschrieben wird (DIERSCHKE 2005, 2009, DIEKMANN 2010,
HEINRICHS et al. 2011, 2012a,). Hedera helix und Vinca minor waren auch 2010 im NW Konigsbuche
nur vereinzelt anzutreffen und haben sich in ihrer Hdufigkeit gegeniiber 1998 nicht signifikant verdndert.

Die Entwicklung des Deckungsgrades in der Baum- und Strauchschicht bzw. der Geholze bestitigt die
hohe Regenerationsfihigkeit der Buchennaturwilder auch nach katastrophalen grofflachigen Stérungen.
Im Gegensatz zu Buchen-Kahlschldgen mit Rdumung des Altbestandes (DIERSCHKE 1988, RUNGE 1993,
GREGOR & SEIDLING 1997) ist es im NW Konigsbuche zu keinem Vorwald-Stadium gekommen, in dem
kurzlebige Pionier-Baumarten (Betula, Salix) dominierten: die Buche blieb auch bei grofifiachiger Sto-
rung die vorherrschende Baumart in der Verjlingung. Allerdings erreichte sie ihre hochsten Verjiingungs-
raten nicht im Fldchenwurf, sondern in den Liicken und bestitigt damit die Ergebnisse von Lysik (2008)
aus einem nichtbewirtschafteten Buchenwald in Siidpolen, wo sich ebenfalls eine schnelle Ausbreitung
der Buchenverjiingung in den Windwurf-Liicken zeigte. Neben den bekannten Schwierigkeiten der schat-
tentoleranten Buche, sich auf Freiflichen zu etablieren und zu konkurrieren, sondern eher im Halbschat-
ten bzw. im Schutz der Mutterbdume emporzuwachsen (LAMBERTZ & SCHMIDT 1996, SCHMIDT 1996,
WAGNER 1999, ROHRIG et al. 2006, ELLENBERG & LEUSCHNER 2010), spielte sicher auch die Zahl der
nach dem Sturm verbliebenen Altbuchen eine wichtige Rolle. Da in den Jahren nach dem Sturm 1997
eine Reihe von Buchenmast-Jahren folgte (ScHmIDT 2006), konnte aus der reichlichen Eckernsaat auch in
weiten Teilen des Bestandes eine geschlossene Buchen-Naturverjlingung auflaufen, zumal auf Grund der
raumlichen Nihe zu geworfenen Bestandesteilen durch Seitenlichteinfall das Strahlungsangebot fiir die
Verjiingung deutlich hoher war als in gro3flichig ungestorten Buchenwéldern. Wihrend in geschlossenen
Buchenwildern am Waldboden normalerweise weniger als 5 % der Freilandstrahlung gemessen werden
(EBER 1972, ScHMIDT 2009, ELLENBERG & LEUSCHNER 2010), fand Kompa (2004) im Bereich des ste-
hengebliebenen Bestandes der Kernfliche 2 im NW Konigsbuche im Mittel 17 % der Freilandhelligkeit.
Dies bestitigt die Beobachtungen aus anderen Buchennaturwildern, dass — dhnlich wie nach méfigen
forstlichen Eingriffen — bereits eine geringe Erhohung des Lichtangebots ausreicht, um auch in geschlos-
senen Buchenwildern nach Mastjahren die Verjlingung der Buche stark zu fordern (ROHRIG et al. 2006,
FiscHER et al. 2009). Im Fliachenwurf war die Zahl der fruktifizierenden Altbuchen geringer, gleichzeitig
auch die Konkurrenz mit der Bodenvegetation stérker. 13 Jahre nach dem Sturm werden weite Teilen
des Flachenwurfs noch von einem Urtica-Rubus-Stadium geprigt, wihrend an anderen Stellen dieses
bereits von der Buchenverjlingung tiberwachsen wird. Dies entspricht den Beobachtungen von KNaPP &
JESCHKE (1991) aus dem NSG ,,Heilige Hallen* (Mecklenburg-Vorpommern), wo in der langandauernden
Zerfallsphase des Buchen-Naturwaldes zunichst auch ein Urfica-Rubus-Stadium auftrat, welches aber
nur von kurzer Dauer war und ,,rasch* (eine genaue Zeitangabe fehlt leider!) von der Buchenverjiingung
tiberwachsen wurde. Pionierbaumarten wie Salix caprea, Betula pendula oder Sorbus aucuparia spiel-
ten kaum eine Rolle und wurden vom aufkommenden Buchendickicht formlich erdriickt. Auch der von
HEINRICHS et al. (2012b) im Eggegebirge untersuchte Buchenwald zeigte sechs Jahre nach dem Eisbruch
ein ausgeprigtes Urtica-Rubus-Stadium, welches aber schon 17 Jahre spéter von einer dichten Buchenna-
turverjiingung abgelost war. Diese rasche Riickentwicklung zu einem buchendominierten Wald entspricht
auch den Angaben von KORPEL (1995) vom Buchenurwald Badin in den slowakischen Karpaten, wo 40
Jahre nach einem flachigen Windwurf (5 ha) der anfangs vorhandene Pionierwald (u. a. mit Salix caprea)
bereits wieder durch einen buchendominierten Bestand ersetzt war. Voraussetzung fiir diese rasche Re-
generation auch grofiflachig gestorter Buchenwilder sind dabei fruktifizierende Buchen — entweder als
Restbestand auf der Storungsfliache oder in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft.

Eine Bestidtigung des von REMMERT (1985, 1987, 1991a, b) beschriebenen Mosaiks fiir mitteleuropa-
ische Buchenwilder mit einer lingeren Griser-Kriuter-Phase und einem Baumartenwechsel mit einer
ldngeren Dominanz von Pionierarten zeichnet sich bisher auch im NW Konigsbuche nicht ab. Lediglich
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eine Zunahme der Diversitit konnte beobachtet werden. Mit zunehmender Stérungsintensitit traten ver-
stirkt Mischbaumarten auf, die im Vergleich zur Buche wesentlich stirker vom Ausschluss des Rehwildes
durch die Ziunung profitierten. Die Buche ist als Asungspflanze deutlich weniger beim Schalenwild be-
liebt als Baumarten wie Hainbuche, Bergahorn, Kirsche, Eiche oder Eberesche und Straucharten wie
Holunder, Wei3dorn, Him- und Brombeere (KLOTZLI 1964, ScHMIDT 1978, GERBER & SCHMIDT 1996,
STRIEPEN 1999, GILL & BEARDALL 2001, GiLL 2006, MANN 2009, MOLDER et al. 2009). HESSENMOLLER
et al. (2011) fanden in den unbewirtschafteten Reservatsflichen der Biodiversitits-Exploratorien Hai-
nich, Schortheide und Schwibische Alb nur zwischen 4 und 17 % Verbiss bei der Buche, bei den iibrigen
Baumarten aber zwischen 22 und 72 %. Generell wird die Naturverjiingung in Liicken und auf groflen
Windwurfflachen auf Grund des reichlichen Nahrungsangebots nur wenig durch den Verbiss beeintréichti-
gt (SENN et al. 2002, MANN 2009). Der Vergleich zwischen gezdunten und ungezdunten Aufnahmeflichen
im NW Konigsbuche zeigt jedoch deutlich, dass Mischbaumarten in Waldmeister-Buchenwéldern nur
eine Chance haben, wenn neben einem ausreichend hohen Lichtangebot auch die Verbissbelastung gering
ist. Wie in vielen Regionen Deutschlands (AMMER et al. 2010) hat im NW Ké&nigsbuche die Selektivitit
des Wildes die Entwicklung der Naturverjiingung mafigeblich beeinflusst und damit die Bedeutung ande-
rer Umweltfaktoren — wie z. B. das Lichtangebot — iiberprigt. Nur im Zaun oder bei geringer Rehwild-
dichte (d. h. bei hoher Bejagungsintensitit) haben Mischbaumarten auf Standorten des Galio-Fagetum
auch bei Flichenwurf langfristig eine Chance — sonst dominiert allein die Buche!

7 Zusammenfassung

ScHMIDT, W., HEINRICHS, S.: 13 Jahre nach dem Sturm — Vegetationsentwicklung im Buchen-Naturwald
,.Konigsbuche* (stidwestliches Harzvorland, Niedersachsen). — Hercynia N. F. 45 (2012): 81 — 110.

Der 1972 eingerichtete Naturwald ,,Konigsbuche* wurde im Sommer 1997 von einem Orkan erfasst, bei
dem der vorhandene Buchen-Altbestand in Teilen flachig geworfen wurde. Dies fiihrte zu einem Sto-
rungsgradienten, der von ungestorten Bereichen iiber kleinere Liicken bis hin zu flichig geworfenen Be-
reichen reichte. Nach einer ersten Aufnahme in den Jahren 1998 — 2001 wurden die floristischen und
vegetationsokologischen Erhebungen 2010 auf Dauerflachen wiederholt, um die Sukzession und Rege-
neration gestorter Buchenwilder (Galio odorati-Fagetum) in Abhédngigkeit von der Storungsflichengrofie
zu studieren. 13 Jahre nach dem Windwurf ergibt sich im Vergleich zur Situation unmittelbar nach der
Storung (1998) eine deutliche Zunahme in der Gefidflpflanzendiversitit und eine positive Beziehung zum
Storungsgradienten Bestand — Liicke — Flachenwurf. Im Vergleich der drei Storungskategorien ist auch
heute noch das Licht der bestimmende Umweltfaktor. Im zeitlichen Vergleich ergeben sich aber auch
Unterschiede, die mit den mikroklimatischen Bedingungen (Temperatur, Wasserhaushalt) in Verbindung
stehen. Vor allem in den flichig geworfenen Teilen sind Basen- und Stickstoffzeiger stark vertreten, was
moglicherweise auf die verbesserte Nihrstoffversorgung durch die Zersetzung der groen Totholzmengen
(insbesondere an Reisig und Asten) auf den mesotrophen Boden zuriickzufiihren ist. Nur auf den flichig
geworfenen Teilen hat sich kurzzeitig ein Urtica-Rubus-Stadium ausgebildet, an dem mit einem hohen
Anteil auch Arten beteiligt sind, die sowohl im Wald als auch im Offenland auftreten konnen. Im Bestand
und auch in den Liicken dominieren weiterhin die Arten des geschlossenen Waldes und zeigen zusam-
men mit einer iippigen Buchen-Naturverjiingung, dass die rasche Regeneration zur standortstypischen
Buchenwaldgesellschaft bei geringer Storungsintensitit voll gewihrleistet ist. Aber auch bei Flichenwurf
bleibt die Buche die dominierende Baumart und verdringt inzwischen in weiten Teilen das Urtica-Rubus-
Stadium. Ein Vorwaldstadium mit einem hohen Anteil an Pioniergehdlzen (Betula pendula, Salix caprea),
wie es fiir gerdumte Windwurfflichen auf basenarmen Standorten typisch ist, fehlt im NW Konigsbuche.
Mit Zunahme der Storungsflichengrofle treten neben einigen Striuchern (Crataegus monogyna, Sam-
bucus nigra, S. racemosa) vermehrt Mischbaumarten (Acer pseudoplatanus, Carpinus betulus, Prunus
avium) auf. Sie haben jedoch nur bei Flichenwurf und geringer Rehdichte eine Chance zum Uberleben,
wie der Vergleich geziunter und ungezédunter Aufnahmefldchen zeigt.
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