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Eisbruch im Buchenwald -
Untersuchungen zur Vegetationsdynamik der Naturwaldzelle
»Ochsenberg” (Eggegebirge/Nordrhein-Westfalen)

— Steffi Heinrichs, Uta Schulte, Wolfgang Schmidt —

Zusammenfassung

Am 1. Dezember 1988 fiihrte ein Eisbruch zu erheblichen Auflichtungen in Buchenwaildern Ost-
westfalens. Am Osthang eines Kalkbuchenwaldes am Ochsenberg (Eggegebirge/Nordrhein-Westfalen)
wurden in einer Naturwaldzelle (NWZ) zwei Dauerprobeflichen (davon eine geziunt) als sogenannte
Kernflichen ausgepflockt, um Erkenntnisse tiber die natiirliche Regeneration dieses Bestandes nach dem
Eisbruch zu gewinnen. Neben dem Baumbestand (1989, 1999, 2009) wurden in beiden Kernflichen die
Geholzverjiingung (1989, 1993, 1997, 2011) und die Vegetation (1989, 1993, 1994, 2011) wiederholt auf-
genommen. Ein Vergleich der vorliegenden Vegetations- und Verjiingungsaufnahmen zeigte nach dem
Eisbruch zunichst die Etablierung einer Urtica-Rubus-Krautflur, die von den verbesserten Licht- und
Nihrstoffbedingungen profitierte. Arten des geschlossenen Waldes wurden von den Stérungen kaum
beeintrichtigt. Sie persistierten in vom Eisbruch unversehrten Bereichen, im Schutz von Totholzstruk-
turen und der aufkommenden Verjiingung. 20 Jahre nach dem Eisbruch hatte sich die Baumschicht
regeneriert. Anfanglich deutliche erkennbare Unterschiede in der Artenzusammensetzung zwischen
verschiedenen Kleinstandorten am Hang (Ober-, Mittel- und Unterhang) und Zaunungsvarianten (mit
und ohne Ziunung) verringerten sich. Insbesondere die abnehmende Lichtverfugbarkeit fithrte zu
einem erheblichen Riickgang der lichtliebenden Storzeiger und zu einer generellen Verringerung der
Krautschichtdeckung. Konstante Deckungsgrade wiesen lediglich die Frithjahrsgeophyten Allium ursi-
num und Cardamine bulbifera auf, die vom dunkleren und feuchteren Mikroklima im sich regenerieren-
den Wald profitierten.

Pionierbaumarten konnten sich nach der Stérung nur geringfligig etablieren, da die Verjiingung stets

von der Buche dominiert wurde. Dazu trugen umgestiirzte Buchen bei, die neu austrieben, besonders
aber die Eckernsaat der verbliebenen Altbuchen, in deren Schutz sich die meisten Jungbuchen ent-
wickelten. Aufgrund der geringen Lichtverfiigbarkeit in den heutigen Bestinden verjlingt sich aber
selbst die schattentolerante Buche nicht mehr.
Die vorliegende Untersuchung dokumentiert die schnelle Regenerationsfihigkeit des Kalkbuchenwal-
des auch nach grofiflichiger Storung. Die Wilder des Eggegebirges sind aufgrund der Luvlage und
hoher Niederschlige anfillig fiir Schnee- und Eisbruch, so dass auch in der NWZ Ochsenberg mit wei-
teren Storungen zu rechnen ist. Eine regelmifiige wald- und vegetationskundliche Aufnahme der Kern-
flichen und eine Erweiterung der Dauerflichenuntersuchungen auf die gesamte NWZ Ochsenberg sind
daher empfehlenswert, um zukiinftige Stérungen und unterschiedliche Sukzessionsstadien erfassen zu
konnen. In Kombination mit Daten aus anderen Naturwaldreservaten konnen die Ergebnisse aus der
NWZ Ochsenberg dabei helfen, natirliche Entwicklungsprozesse nach grofiflichigen Storungen zu
analysieren und Riickschlisse auf eine naturnahe Bewirtschaftung von Buchenwildern zu zichen.

Abstract: Ice break within a beech forest — Investigations on vegetation dynamics in the
strict forest reserve “Ochsenberg” (Eggegebirge/North Rhine-Westphalia)

Abstract: On December 15 1988 an ice break caused severe disturbances in beech forests of eastern
Westphalia. Within the strict forest reserve Ochsenberg (Eggegebirge/North Rhine-Westphalia) two
permanent plots (fenced and unfenced core areas) were established on an eastern slope covered with
beech forest on limestone, to document the natural forest regeneration after the ice break. The tree pop-
ulation (1989, 1999, 2009), the tree regeneration (1989, 1993, 1997, 2011), and the understorey vegeta-
tion (1989, 1993, 1994, 2011) were repeatedly recorded. A comparison of earlier and current data
showed an establishment of Urtica dioica and Rubus idaeus in the first years after the ice break. These
species benefitted from improved light and nutrient conditions. Species typical for closed forests were
nearly unaffected by the disturbance. They persisted under remaining old beech trees, within dead
wood structures, and beneath establishing natural regeneration.



20 years after the ice break the tree layer has regenerated. The differences in vegetation composition
depending on slope position (upper, middle and lower slope) and fencing variants (fenced and unfenced)
that were detected in former investigations decreased. Especially the reduced light availability led to a
decline in light-demanding disturbance indicators and in the coverage of the herb layer in general. Only
the spring geophytes Allium ursinum and Cardamine bulbifera were recorded with constant cover
values. They benefitted from a darker and moister microclimate within the regenerated forest. Pioneer
tree species established rarely after disturbance, as beech dominated the natural regeneration at all times.
This beech regeneration consisted of re-sprouting of overthrown beeches, but especially of seedlings
from nuts produced by remaining old beech trees, which offered shelter for the developing seedlings as
well. Due to the low light availability, a current regeneration of shade-tolerant beech was not observed.
The present analysis documents the great regeneration ability of beech forests on limestone after large-
scale disturbance. Due to the windward position and the high precipitation in the Eggegebirge, the local
forests are susceptible to ice and snow break. Further disturbance within the strict forest reserve
Ochsenberg is likely. Thus, we recommend a regular record of forest and vegetation data within the core
area and the additional establishment of permanent plots across the whole forest reserve to be able to
document future disturbance and different successional communities. In combination with data from
other strict forest reserves the results can be useful in analyzing natural regeneration processes after
large-scale disturbance. Furthermore conclusions for a close-to-nature forestry can be drawn.

Keywords: forest succession, disturbance, Ellenberg indicator values, permanent plots, tree regeneration.

1. Einleitung

Grof¥flichige Storungen sind von grofler Bedeutung fir die Verjingungsdynamik in
Waldokosystemen (KORPEL 1995, ULANOVA 2000). Feuer, Windwurf, Eisbruch oder Insek-
tenkalamitdten sorgen auch ohne menschliches Wirken fiir ein Nebeneinander verschiedener
Waldentwicklungsphasen und erhohen damit die Artenvielfalt und die Stabilitat in Wald-
landschaften (LASSIG & MOTSCHALOW 2000). In Buchenurwildern, wie sie z. T. noch in den
Karpaten zu finden sind, treten grofiflichige Storungen jedoch nur selten auf (KORPEL 1995,
DROSLER & LUPKE 2005). Diese Urwalder sind eher durch das Entstehen kleiner Liicken
nach dem Absterben einzelner Altbiume geprigt, die sich nur selten flichig aufweiten
(KNAPP & JESCHKE 1991, TABAKU & MEYER 1999, MEYER et al. 2003). Dementsprechend
orientiert sich auch der naturnahe Waldbau mit seinen Ernte- und Verjingungsverfahren wie
etwa der Zielstirkennutzung an diesem kleinflichigen Stérungsregime (ROHRIG et al. 2006).

Mit dem Klimawandel sind jedoch vermehrt Extremereignisse zu erwarten (LINDNER et
al. 2009), die auch in Buchenwildern verstirkt zu grofiflichigen Storungen fithren konnen.
Bereits in der Vergangenheit haben Orkane zu grofiflichigem Windwurf gefiihrt. Uberregio-
nale Stiirme wie ,,Vivian“ (1990), ,,Wiebke“ (1990), ,Lothar® (1999), ,Kyrill (2007) und
,Emma“ (2008) verwusteten in weiten Teilen Mitteleuropas zwar vorrangig standortsfremde
Nadelwilder, verschonten aber auch naturnah bewirtschaftete Buchenwilder nicht (WiN-
TERHOFF et al. 1995, FISCHER 1998, WILLIG 2002). Nur lokal auftretende Stiirme, wie z. B.
bei einem Sommergewitter 1997 im stidwestlichen Harzvorland, konnen ebenfalls zu grofi-
flichigen Liicken und Flichenwurf in Buchenwildern fihren (Kompa 2004).

Die Kenntnisse iiber die langfristige, ungestorte natiirliche Regeneration der Buchen -
wailder sind begrenzt, da die forstlichen Schiden in der Regel durch Riaumung und Anpflan-
zung schnell behoben werden (SCHMIDT 1998, KompA 2004). Allein in den nutzungsfreien
Kernzonen von Nationalparken und in Naturwaldreservaten konnen natiirliche Prozesse
ohne Einfluss des Menschen ablaufen.

Zu den lingsten vegetationsokologischen Dauerflichenuntersuchungen auf Windwurf-
flichen zihlt ein naturnaher Fichtenwald im Nationalpark Bayerischer Wald, von dem die
Sukzession tiber ein Vierteljahrhundert auf gerdumten und belassenen Flichen vergleichend
untersucht wurde (FISCHER & FISCHER 2009, 2012). Aus Buchen-Naturwaldreservaten exis-
tieren langfristige Untersuchungen von APFFELSTAEDT & BERNHARDT (1996) nach einem
Windwurf in den 197Qer Jahren in der Naturwaldzelle Ostenberg, dem ostlichen Auslaufer
der Stemwehder Berge (NRW) und von SAYER & REIF (1998) und WILLIG (2002) aus Baden-
Wiirttemberg und Hessen, wo nach den Stirmen ,Vivian“ und ,,Wiebke“ die Entwicklung
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im ersten Jahrzehnt nach dem Windwurf intensiver dokumentiert wurde. Die Zahl langfris-
tiger Arbeiten uber grofiflichige Storungen insbesondere von Buchenwildern ist damit
immer noch gering und tGberschaubar.

Ein Eisbruch im Dezember 1988 im Eggegebirge/Nordrhein-Westfalen bot die Méglich-
keit, einen Beitrag zum Schlieffen dieser Liicke zu liefern. Das Land Nordrhein-Westfalen
richtete in einem vom Eisbruch stark betroffenen Buchenwald die Naturwaldzelle Ochsen-
berg mit zwei fest verpflockten Dauerflichen ein, die im Zeitraum 1989 bis 1994 vegetati-
onskundlich erfasst wurden. Eine erneute Aufnahme von Vegetation und Verjiingung im
Jahre 2011 bot die Moglichkeit, den bisherigen Sukzessionsverlauf und die Regenerations-
fahigkeit dieses Buchenwaldes zu analysieren. Im Einzelnen sollten folgende Fragen geklart
werden: 1. Wie haben sich Deckungsgrade und Artenzahlen der Vegetationsschichten nach
dem Eisbruch entwickelt? 2. Wie verinderte sich die Artenzusammensetzung nach der
Storung unter Berticksichtigung veranderter Standortbedingungen und verschiedener Arten-
gruppen (typischer Waldarten und Lebensformen)? 3. Fiihrte die Storung zur Entwicklung
einer arten- und individuenreichen Verjiingung mit einem Vorwaldstadium?

2. Untersuchungsgebiet und Lage der Untersuchungsflichen

Die 18,6 ha grofle Naturwaldzelle (NWZ) Ochsenberg befindet sich im Eggegebirge
(nordostliches Nordrhein-Westfalen) ca. 2 km nordwestlich von Altenbeken (Abb. 1; MTB
4219/2; Rechtswert: 3495047; Hochwert: 5738960; Landkreis Paderborn) in einer Hohenlage
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Abb. 1: Lage der NWZ Ochsenberg im norddstlichen Nordrhein-Westfalen (linke Abbildung), die
Unmrisse der NWZ mit zwei Kernflichen im Zentrum (oben rechts) und die Darstellung einer Kernfli-
che, unterteilt in neun Teilflichen (unten rechts). Die Teilflichen 1 bis 3 befinden sich am Oberhang,
die Teilflichen 7 bis 9 am Unterhang.

Fig. 1: Location of the strict forest reserve Ochsenberg in the northeastern North Rhine-Westphalia
(left), the shape of the reserve with two core areas in the center (upper right) and a detail of one core
area separated into nine subplots (bottom right). The subplots 1 to 3 represent the upper slope, the sub-
plots 7 to 9 the lower slope.



von 270 bis 370 m (SCHULTE & SCHEIBLE 2005). Sie wurde 1989 nach einem Eisbruch einge-
richtet. Der Eisbruch ereignete sich am 1. Dezember 1988 aufgrund einer extremen Wetter-
lage mit Eisregen und starkem Ostwind. Im Eggegebirge war eine Gesamtfliche von 300 km?
betroffen, auf der es zu einzelstammweisen bis flichenhaften Ast-, Kronen- und Stamm-
briichen, aber auch zum Wurf einzelner Baume oder ganzer Bestinde kam. Am stirksten
betroffen waren stark geneigte Osthinge in Hohenlagen zwischen 270 und 360 m, wohinge-
gen west-exponierte Hinge fast ganzlich unbertihrt blieben. Flichenhafte Wiirfe traten meist
an Hingen auf, die mit Reinbestinden von mehr als 80 Jahre alten Buchen bestockt waren
(KUHL & NORRA 1992).

An einem stark vom Eisbruch betroffenen Osthang der NWZ Ochsenberg mit ca.
150jahrigen Altbuchen wurden zwei 1 ha grofie Probeflichen zur dauerhaften, intensiven
Beobachtung eingerichtet. Diese Probeflichenanlage entspricht dem Kernflichenkonzept,
welches im Naturwaldprogramm verschiedener Bundeslinder (u. a. Nordrhein-Westfalen)
Anwendung findet (MEYER et al. 2001). Die Kernfliche ist danach eine gutachterlich ausge-
waihlte, ca. 1 ha grof8e Fliche, die typische Standorte, Waldgesellschaften oder auch Entwick-
lungsstadien des unbewirtschafteten Naturwaldes reprisentieren soll. Gemif} diesem Kon-
zept werden die beiden Probeflichen im Folgenden als Kernflichen bezeichnet. Kernfliche
1 ist nach Osten, Kernfliche 2 nach Nord-Osten exponiert (Abb. 1). Die Hangneigung
betrigt zwischen 10 und 25°. Beide Kernflichen weisen verschiedene Kleinstandorte auf: Es
gibt Bereiche mit intakten Altbuchen, die kaum vom Eisbruch betroffen waren (v. a. Ober-
hang der Kernfliche 2), sowie Bereiche, in denen sich umgestiirzte Baume und Totholz
akkumulierten (v. a. die Mittel- und Unterhinge). Die Kernfliche 1 wurde dariiber hinaus
wilddicht gezaunt.

Naturrdaumlich liegt die NWZ im Wuchsgebiet Weserbergland mit dem Wuchsbezirk
Egge. Dieser Wuchsbezirk wird durch den von Nord nach Siid verlaufenden Hohenzug des
Eggegebirges gepragt, der nach Westen schwach geneigt ist und nach Osten steil abfillt. Es
treten verschiedene geologische Ausgangssubstrate des Mesozoikums, stellenweise mit Lof3-
tiberlagerungen, auf (GAUER & ALDINGER 2005). Die NWZ wird von Flieflerden tiber Kalk-
gesteinen der Oberkreide dominiert. Eine aktuelle Bodenkartierung (KocH 2011) beschreibt
fiir die Kernflichen an den oberen Hangkanten im Ubergang zur Plateaulage sehr basen -
reiche Rendzinen. An Mittel- und Oberhang dominieren geringmichtige, basenreiche
Braunerden. Die Unterhinge werden durch tonig-schluffige, maflig basenhaltige kolluviale
Ablagerungen mit Pseudogley-Parabraunerden geprigt. Der Hang weist eine schwache
Staunisse in 30 bis 50 cm Bodentiefe auf.

Der Wuchsbezirk Egge zeichnet sich durch ein subatlantisch geprigtes, kithl-feuchtes
Berglandklima aus, wobei die Luvlage stark erhohte Niederschlige und eine erhohte Eis-
und Schneebruchgefahr bedingt. Die mittlere Jahrestemperatur liegt bei 8,0 °C, die mittlere
Temperatur der forstlichen Vegetationszeit (Mai bis September) bei 14,1 °C. Die mittlere
jahrliche Niederschlagssumme betrigt 988 mm, in der Vegetationszeit fallen im Durch-
schnitt 421 mm Niederschlag (GAUER & ALDINGER 2005).

Mit Ausnahme der Bachtiler und Auen herrschen im Wuchsbezirk Egge Buchenwilder
verschiedener Ausprigungen (vom Hainsimsen-Buchenwald bis hin zum Seggen-Buchen-
wald) vor (GAUER & ALDINGER 2005). Fur die Naturwaldzelle geben SCHULTE & SCHEIBLE
(2005) den Waldmeister-Buchenwald (Galio-Fagetum) als nattrliche Waldgesellschaft an,
nach den aktuellen Vegetationsaufnahmen kénnen die Kernflichen der Birlauch-Auspri-
gung des submontanen Waldgersten-Buchenwaldes zugeordnet werden (Hordelymo-Fage-
tum typicum, Allium-Variante, DIERSCHKE 1989).

3. Methoden
3.1. Methoden der Erstaufnahme und aktuelle Vegetationsaufnahmen

Waldkundliche Untersuchungen mit Erfassungen des Baumbestandes (BHD = 4 c¢m) fanden 1989,
1999 und 2009 statt. KAHLE et al. (1997) fuhrten ertragskundliche Erfassungen und Kronenkartierungen
1989/90 durch und wiederholten diese 1997. Erste vegetationskundliche Erfassungen fanden 1989 und
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1993 in beiden Kernflichen auf 100 m2-Unterflichen statt. Unter Berticksichtigung der Empfehlung von
WOLE (1991), in Naturwaldzellen die Vegetation auf 400 m? groflen Dauerflichen aufzunehmen, wur-
den die beiden Kernflichen im Friihjahr 1994 in je neun 400 m? (20 x 20 m) grofie Teilflichen unterteilt
(Abb. 1). Diese bildeten ab 1994 die Grundlage fiir Vegetationsaufnahmen.
Aus dem Jahr 1994 standen Deckungsgrade der Baum-, Strauch-, Kraut- und Moosschicht zur Verfi-
gung sowie Deckungsgrade einzelner Arten der Feldschicht ohne weitere Unterteilung in Strauch-,
Kraut- oder Moosschicht. Die Aufnahme 2011 erfolgte im April (Aufnahme des Frithjahrsaspektes) und
Juli (Aufnahme des Sommeraspektes). Es wurden ebenfalls die Deckungsgrade der verschiedenen Vege-
tationsschichten sowie die Deckungsgrade einzelner Arten innerhalb dieser Schichten erfasst. Die
Baumschicht umfasste dabei alle Geholze mit einer Wuchshohe iiber 5 m, wobei 2011 zwischen der
Baumschicht 1 (Biaume > 20 m) und der Baumschicht 2 (Biume mit 5 bis 20 m Hohe) unterschieden
wurde. Die Strauchschicht umfasste alle Geholze von 0,5 bis 5 m, die Krautschicht alle nicht verholzen-
den Gefiflpflanzen sowie alle Gehdlze unter 0,5 m. Von der Moosschicht wurden hier nur die boden-
bewohnenden Moose (DIERSCHKE 1994) mit ihrem Gesamtdeckungsgrad berticksichtigt.

Die Deckungsgradschitzung der Arten erfolgte in Prozent (bis 5 %-Deckung auf 1 % genau, tiber
5 %-Deckung auf 5 % genau). Bei Arten mit Deckungsgraden < 1 % wurde zwischen + (mehrere Indi-
viduen) und r (ein, eher schwach ausgeprigtes Individuum) unterschieden. Fiir anschlieSende Auswer-
tungen erfolgte eine Transformation dieser Kategorien in die Werte 0,5 % und 0,1 % (DIERSCHKE 1994).

Die Nomenklatur der Gefifipflanzen richtet sich nach WISSKIRCHEN & HAEUPLER (1998), die der
Moose nach KOPERSKI et al. (2000).

3.2. Erfassung der Verjiingung

Die Verjiingung wurde in je einem 50 m2-Kreis innerhalb der 400 m2-Unterflichen aufgenommen.
Die Kreise entsprechen mit ihrer Lage den Kreisen, in denen bereits 1997 die Verjiingung erfasst wurde.
Innerhalb der Kreise wurde die Zahl der Verjiingungspflanzen nach Hohenklassen getrennt erfasst:
1 =< 50 cm; 2 =50-100 cm; 3 = 100-300 cm; 4 = > 300 cm (BHD < 7 cm). Auflerdem wurde fiir jede
Pflanze notiert, ob der Seiten- und Terminaltrieb durch Schalenwild (insbesondere Rehwild) verbissen
war.

3.3. Datenauswertungen

Zur Charakterisierung der floristischen Zusammensetzung der Kernflichen in der NWZ Ochsen-
berg in den Jahren 1994 und 2011 und zur Veranschaulichung der Verinderung tber die Jahre wurde
eine indirekte Ordination (DCA = Detrended Correspondence Analysis) durchgefiihrt. Datengrundlage
waren die Deckungsgrade der Feldschicht (1994) bzw. summierte Deckungsgrade der Kraut- und Strauch-
schicht (2011). Die Deckungsgrade wurden zuvor einer arcsin-Wurzel-Transformation unterzogen.

Eine sog. MRPP = Multiple Response Permutation-Prozedur (basierend auf 999 Permutationen und
Euklidischer Distanz) wurde angewendet, um einen Einfluss des Aufnahmejahres sowie der Ziunung
und der Lage der Flichen am Hang (Oberhang, Mittelhang, Unterhang) auf die Anordnung im Ordina-
tionsdiagramm zu ermitteln (MCCUNE & GRACE 2002). Ein Vergleich erfolgte zwischen den Aufnah-
mekollektiven 1994 und 2011 sowie innerhalb eines Jahres zwischen beiden Kernflichen (Kernfliche 1
gezaunt/Kernfliche 2 ungezaunt) und zwischen den Hangpositionen.

Ein Vergleich der Artenzahlen und Deckungsgrade der verschiedenen Vegetationsschichten zwi-
schen den Aufnahmejahren sollte Diversitits- und Strukturverinderungen verdeutlichen. Die standorts-
dkologische Bedeutung einer Anderung im Arteninventar wurde mithilfe der Zeigerwerte nach Ellen-
berg (ELLENBERG et al. 2001) interpretiert. Mittlere Zeigerwerte, basierend auf reiner Artenprisenz und
gewichtet nach Artendeckung, wurden zwischen 1994 und 2011 verglichen und mit den Achsenwerten
der DCA-Ordination korreliert. Es erfolgte auflerdem eine Einteilung der Arten anhand ihrer Bindung
an den Wald basierend auf den Waldartenlisten Deutschlands (SCHMIDT et al. 2011) und anhand der
Lebensformen nach Raunkiaer (ELLENBERG et al. 2001). Absolute Artenzahlen sowie prozentuale
Anteile der Artengruppen an der Gesamtartenzahl und der Gesamtdeckung wurden zwischen 1994 und
2011 verglichen. Gleiches erfolgte fiir die Deckungsgrade der hiufigsten Arten (Arten mit einer relati-
ven Stetigkeit > 25 % oder einer mittleren Deckung > 1 % in einer der beiden Kernflichen). Die Stetig-
keit basiert dabei auf dem Vorkommen der Arten in den neun Teilflichen der Kernflichen. Die floristi-
sche Gemeinsamkeit der Vegetationsaufnahmen zwischen 1994 und 2011 wurde mit Hilfe des Soeren-
sen-Index sowie des Index der prozentualen Ahnlichkeit bestimmt (Formeln zur Berechnung der
Ahnlichkeitskoeffizienten siche DIERSCHKE (1994)).
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Signifikante Unterschiede zwischen den Jahren wurden fiir alle Parameter mit Hilfe des gepaarten
T-Tests (bei normalverteilten Daten nach dem Shapiro-Wilk-Test) oder des Wilcoxon-Rangsummen-
Tests (bei nicht normalverteilten Daten nach dem Shapiro-Wilk-Test) ermittelt. Alle Berechnungen mit
Ausnahme der Ordination und der MRPP (R-software, package vegan) erfolgten mit dem Programm
SigmaPlot 11.0 (Systat Software). Wenn nicht anderweitig erwihnt, gilt p < 0,05 als einheitliches Signifi-
kanzniveau.

4. Ergebnisse
4.1. Floristische Ahnlichkeiten der Flichen zwischen 1994 und 2011

Eine indirekte Ordination der Vegetationsdaten (Kombination aus Strauch- und Kraut-
schicht) aller aufgenommenen 400 m2-Unterflichen in den Jahren 1994 und 2011 ergab eine
deutliche Auftrennung der Teilflichen nach Aufnahmejahr (1994/2011) entlang der 1. Ordi-
nationsachse (Abb. 2). Auch die MRPP (Multi Response Permutation-Prozedur) zeigte
einen signifikanten Unterschied der Achsenwerte der Flichen der beiden Aufnahmejahre
(A = 0,44; p = 0,001).

Mit Hilfe der MRPP sollte auflerdem ermittelt werden, ob kleinstandortliche Unter-
schiede (Hangposition, Ziunung) einen Einfluss auf die Artenzusammensetzung haben,
wobei die Jahre getrennt betrachtet wurden. Danach ergab sich fir das Aufnahmejahr 1994
ein signifikanter Unterschied der Achsenwerte zwischen geziunten und ungeziunten Fli-
chen (A = 0,12; p = 0,017) sowie zwischen den Flichen unterschiedlicher Hanglage (Ober-,
Mittel- und Unterhang; A = 0,31; p = 0,001). Im Ordinationsdiagramm liegen die geziunten
Flichen stirker im negativen Bereich der ersten Achse als die ungezdunten Flichen, die Fla-
chen des Oberhangs ordneten sich im negativen Bereich der zweiten Achse an, wihrend die
Flachen des Unterhangs im positiven Bereich dieser Achse zu finden sind. Die Flichen des
Mittelhangs liegen stets zwischen denen des Oberhangs und Unterhangs. Die Unterschiede
zwischen Zaunungsvarianten (A = 0,06; p = 0,059) und Hangpositionen (A = 0,14; p = 0,025)
waren 2011 schwicher und z. T. nicht mehr signifikant.

Der Soerensen-Ahnlichkeits-Index — basierend auf den vorkommenden Sippen zwischen
1994 und 2011 — ergab fir die Kernfliche 1 eine floristische Gemeinsamkeit von 75 % und
fir die Kernfliche 2 von 68 %. Die prozentuale Ahnlichkeit — basierend auf dem Deckungs-
grad der Sippen zwischen 1994 und 2011 — lag fiir beide Kernflichen bei 30 %.

4.2. Struktur und Diversitit der Vegetationsschichten

Von 1994 bis 2011 nahm die Baumschichtdeckung (BS 1 und BS 2) deutlich zu, die
Deckung der iibrigen Vegetationsschichten aber ab (Abb. 3).

Strauch- und Krautschicht-Artenzahlen gingen von 1994 bis 2011 zurlick. Besonders
deutlich war dies in der Kernfliche 2, trotzdem war auch hier kein signifikanter Unterschied
zwischen den Jahren festzustellen (Abb. 4).

4.3. Entwicklung der Zeigerwerte nach Ellenberg

Die Lichtzahl (ungewichtet und gewichtet) nahm in beiden Kernflichen deutlich ab
(Tabelle 1), wohingegen die gewichtete Stickstoffzahl in der Kernfliche 2 deutlich zunahm.
Weitere Verinderungen waren sehr gering und sind daher 6kologisch nicht interpretierbar.

Eine Korrelation der mittleren Zeigerwerte mit den Achsenwerten der DCA- Ordinati-
on ergab den hochsten Korrelationskoeffizienten mit der 1. Achse fiir die Lichtzahl und mit
der 2. Achse fiir die Feuchtezahl (Tabelle 2).

4.4. Entwicklung von Artengruppen und einzelner Arten

Ein Vergleich des Arteninventars 1994 und 2011 unter Berticksichtigung der Artenbin-
dung an den Wald oder das Offenland ergab fiir beide Kernflichen eine Abnahme des
Anteils von Generalisten (Arten mit Vorkommen in Wald und Offenland) an Artenzahl und
Deckungsgrad (Abb. 5). In der Kernfliche 2 ging auch der relative Anteil von Verlichtungs-
zeigern am Deckungsgrad signifikant zurtick. Auch die absoluten Artenzahlen der Genera-
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listen, Verlichtungszeiger und Offenland-Arten nahmen in beiden Kernfliche ab (Tabelle 3).
Der Anteil von Arten, die hauptsichlich in geschlossenen Wildern zu finden sind, nahm
dagegen generell zu (Tabelle 3, Abb. 5).

Die Anteile der Lebensformen an der Gesamtartenzahl wie auch die absoluten Arten-
zahlen dnderten sich nur wenig (Tabelle 3, Abb. 6). Lediglich die Nanophanerophyten gin-
gen absolut und anteilsmiflig in beiden Kernflichen zwischen 1994 und 2011 signifikant
zurick. Die Anteile am Deckungsgrad zeigten dagegen grofere Verschiebungen: Geo -
phyten, Phanerophyten und Therophyten (nur signifikant in Kernfliche 1) nahmen zu,
Chamaephyten (signifikant nur in Kernfliche 2), Hemikryptophyten und Nanophanero-
phyten dagegen signifikant ab (Abb. 6).
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I I | [ I |
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Abb. 2: Indirekte Ordination (DCA = Detrended Correspondence Analysis) der Vegetationsaufnah-
men aus den Jahren 1994 und 2011 (Achse DCA 1: erklirte Varianz r2 = 0,70, Gradientenlinge = 2,10;
Achse DCA 2: erklarte Varianz r2 = 0,02). Die gestrichelten Linien verbinden die Punkte der einzelnen
400 m?-Teilflichen von 1994 und 2011. Die Teilflichen wurden nach Kernflichenzugehdorigkeit und
Lage am Hang beschriftet: O1 = Oberhang (jeweils die Teilflichen 1 bis 3); M1 = Mittelhang (jeweils
die Teilflichen 4 bis 6); Ul = Unterhang (jeweils die Teilflichen 7 bis 9) der Kernfliche 1; fiir die Kern-
fliche 2 entsprechend O2, M2, U2. Die Teilflichen M2_4 bis M2_6 lagen 1994 so nah zusammen, so
dass auf eine getrennte Beschriftung verzichtet wurde.

Fig. 2: DCA ordination of the vegetation surveys from 1994 and 2011 (Axis DCA 1: explained variance
r2 = 0.70, length of gradient = 2.10; Axis DCA 2: explained variance r2 = 0.02). The dashed line indicates
the shift of individual 400 m2-subplots from 1994 to 2011. Individual subplots were labeled according
to core area and slope position: O1 = upper slope (subplots 1 to 3); M1 = middle slope (subplots 4 to 6);
U1 = lower slope (subplots 7 to 9) of the core area 1; for core area 2 accordingly O2, M2, and U2. The
subplots M2_4 to M2_6 are situated closely together; therefore they were not named individually.
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Abb. 3: Mittlere Deckungsgrade (+ Standardfehler) der BS 1 = Baumschicht 1, der BS 2 = Baumschicht
2, der StS = Strauchschicht, der KS = Krautschicht und der MS = Moosschicht fiir die Teilflichen der
Kernfliche 1 und 2, jeweils 1994/2011. * markiert signifikante Unterschiede zwischen 1994 und 2011, n = 9.
Fig. 3: Mean cover values (+ standard error) of the different vegetations layers (BS1 = tree layer 1, BS2
= tree layer 2, StS = shrub layer, KS = herb layer, MS = moss layer) on 400m2-subplots in 1994 and
2011. * marks significant differences between 1994 und 2011, n = 9.
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Abb. 4: a) Mittlere Artenzahlen (+ Standardfehler) fiir die Baumschicht (BS), die Strauchschicht (StS)
und die Krautschicht im Aufnahmejahr 2011 fiir die 400 m2-Teilflichen. b) Kombinierte mittlere Arten-
zahl der Strauch- und Krautschicht fir die Jahre 1994 und 2011 fiir die gleichen Teilflachen; es gibt
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Jahren, n = 9.

Fig. 4: a) Mean species numbers (+ standard error) for the tree layer (BS), the shrub layer (StS) and the
herb layer (KS) on 400 m2-subplots in 2011. b) Combined mean species numbers of shrub and herb
layer for 1994 and 2011 on the same subplots; there were no significant differences between years, n = 9.
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Tabelle 1: Mittlere Zeigerwerte (ungewichtet und Deckungsgrad-gewichtet) mit Standardfehler (+) fiir
die Kernflichen 1 und 2 der Jahre 1994 und 2011. Fett gedruckte Zahlen zeigen signifikant hohere
Werte beim Vergleich der Jahre, n = 9.

Table 1: Mean indicator values (unweighted and cover-weighted) with standard error (+) for core areas
1 and 2 in 1994 and 2011. Significantly higher values between years are indicated in bold, n = 9.

Kernflache 1 Kernflache 2
1994 2011 1994 2011

Ungewichtet

Feuchte 5,8 (= 0,0) 5,8 (+0,0) 5,7 (= 0,0) 5,7 (+0,0)
Licht 4,8 (x0,1) 4,0 (x0,1) 4,6 (+0,1) 3,8 (x0,1)
Stickstoff 6,6 (= 0,0) 6,6 (+ 0,0) 6,5 (= 0,1) 6,6 (+0,1)
Reaktion 6,2 (x0,1) 6,2 (+0,0) 6,3 (= 0,0) 6,5 (+0,0)
Gewichtet

Feuchte 5,7 (= 0,1) 5,6 (+0,1) 5,7 (+0,1) 5,6 (= 0,1)
Licht 5,2 (x0,2) 3,2 (x0,1) 4,5 (+0,2) 3,0(x0,2)
Stickstoff 6,7 (£0,2) 6,7 (£0,1) 6,6 (x0,1) 7,4 (£0,1)
Reaktion 6,5 (£ 0,1) 6,6 (=0,1) 6,9 (£ 0,0) 6,9 (= 0,0)

Tabelle 2: Korrelationskoeffizienten der Beziechung zwischen den Zeigerwerten nach Ellenberg (unge-
wichtet und Deckungsgrad-gewichtet) und den Achsenwerten der DCA-Ordination.

Table 2: Correlation coefficients of the relationship between Ellenberg indicator values (unweighted
and cover-weighted) and the axes scores of the DCA-ordination.

Ungewichtet Gewichtet
DCA-Achse 1 DCA-Achse 2  DCA-Achse 1 DCA-Achse 2
Feuchte -0,28 0,47 -0,36 0,56
Licht -0,91 -0,01 -0,94 0,19
Stickstoff 0,24 0,28 0,48 0,42
Reaktion 0,46 -0,09 0,31 0,22

Vor allem Arten von Verlichtungen (1.2-Arten) und Arten aus Wald und Offenland
(2.1-Arten) gingen deutlich in threm Deckungsgrad zurtick. Nur wenige Arten zeigten 2011
geringfiigige, aber signifikant hohere Werte als 1994 bzw. wurden nur 2011 notiert (Carda-
mine impatiens, Dryopteris dilatata, Alliaria petiolata, Galeopsis tetrahit, Tabelle 4).

Trotz konstanter Artenzahlen und einer Zunahme des Deckungsgradanteils gingen auch
die Arten des geschlossenen Waldes in ihrem absoluten Deckungsgrad zuriick, lediglich
Circaea lutetiana, Moehringia trinervia, Galium odoratum und Phegopteris connectilis brei-
teten sich in einer der beiden Kernflichen geringfiigig aus. Dennoch fanden sich in dieser
Gruppe die Arten mit den hochsten Deckungsgraden im Jahr 2011 (Cardamine bulbifera
und Allium wrsinum). Ebenfalls im Jahr 2011 stark vertreten war Fagus sylvatica, die in
beiden Kernflichen signifikant an Deckung zunahm. Die tibrigen Arten der Verjiingung (mit
Ausnahme von Aesculus hippocastanum) zeigten keine signifikanten Verinderungen iber
die Jahre, gingen aber meist in ihrer Stetigkeit zuriick (Tabelle 4).

4.5. Verjiingung

Die Baumverjiingung wurde von Fagus sylvatica dominiert, die sich 1997 noch iiberwie-
gend in der Hohenklasse 1 befand, im Jahr 2011 aber vor allem in den Hohenklassen 2 und 3.
Deutlich zurtick ging Acer pseudoplatanus, besonders in der Kernfliche 2. Auch die Pionier-
geholze Betula pendula und Salix caprea waren in den aktuellen Verjingungsaufnahmen
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Abb. 5: Mittlerer prozentualer Anteil (+ Standardfehler) der Arten, gegliedert nach ihrer Waldbindung,
an der Artenzahl und an der Gesamtdeckung der Strauch- und Krautschicht (kumuliert) in der Kernfli-
che 1 und 2; 1.1 = Arten des geschlossenen Waldes, 1.2 = Arten der Waldrinder und Waldverlichtungen;
2.1 = Arten des Waldes und des Offenlandes; 2.2 = Arten des Offenlandes; * markiert signifikante
Unterschiede zwischen den Jahren; n=9.

Fig. 5: Mean share (+ standard error) of species according to their affinity to the forest habitat in species
numbers and cover of shrub and herb layer (accumulated) in the core areas 1 and 2; 1.1 = species of
closed forests, 1.2. = species of forest edges and clearings, 2.1 = species of both forests and open sites;
2.2 = species of open sites; * indicates significant differences between years; n = 9.

kaum noch vertreten. Sie waren z. T. aber noch in der Baumschicht zu finden. Verschwun-
den waren Quercus robur, Fraxinus excelsior und Picea abies in der Kernfliche 2. Zwei
Eichen (je ein Exemplar von Quercus robur und Q. petraea) konnten sich in der Kernfliche 1
halten und in die Hohenklasse 3 einwachsen. Hinzu kam Aesculus hippocastanum (Tabelle 5).

Vor allem in der verjingungsreichen Kernfliche 2 ist die Summe der jungen Baume deut-
lich zurickgegangen. Dies betraf insbesondere die Flichen des Oberhangs, die stets die
hochsten Individuenzahlen aufwiesen. In beiden Kernflichen wurde vorrangig Seitentrieb-
verbiss an den jungen Biumen festgestellt. Die meisten Baume waren jedoch aus dem Aser
des Rehwildes herausgewachsen. Weitere Schiden (z. B. durch Nager) wurden nur in gerin-
gem Mafle gefunden.
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Tabelle 3: Mittlere Artenzahlen (+ Standardfehler) der Waldartengruppen nach SCHMIDT et al. (2011;
1.1 = Arten des geschlossenen Waldes; 1.2 = Arten der Waldrander und Verlichtungen; 2.1 = Arten des
Waldes und des Offenlandes; 2.2 = Arten des Offenlandes) und der Lebensformen fiir die Kernflichen
1 und 2 und die Jahre 1994 und 2011. Fett gedruckte Zahlen zeigen signifikant hohere Werte im Ver-
gleich der Aufnahmejahre; n =9.

Table 3: Mean species numbers of forest affinity groups according to SCHMIDT et al. (2011; 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) and of life forms for the core areas 1 and 2 in the years 1994 and 2011.
Significantly higher number between years are indicated in bold; n = 9.

Kernflache 1 Kernflache 2
1994 2011 1994 2011

Waldbindung

1.1-Arten 14,4 (£ 0,7) 16,8 (+ 0,9) 15,4 (x1,4) 16,1 (= 1,0)
1.2-Arten 2,4 (£0,4) 2,1 (£0,3) 2,6 (+0,3) 1,7 (x0,4)
2.1-Arten 17,4 (£1,2) 14,7 (£ 1,0) 17,4 (£1,7) 10,3 (+ 1,6)
2.2-Arten 1,2 (+£0,3) 0,3 (+0,2) 2,3 (+0,7) 0,7 (£0,2)
Lebensform

Chamaephyten 1,1(£0,1) 1,1(£0,1) 1,6 (£0,2) 1,0 (£ 0,0)
Geophyten 11,0 (£ 0,4) 10,3 (x 0,6) 9,8 (£0,7) 9,3 (+ 0,6)
Hemikryptophyten 15,7 (£ 1,7) 14,6 (+1,3) 20,0 (£ 2,6) 13,1 (= 2,3)
Nanophanerophyten 3,4 (+0,4) 2,3 (£0,4) 2,0 (£0,4) 0,8 (£ 0,3)
Phanerophyten 2,2 (+0,3) 2,6 (+0,5) 3,2 (+0,4) 3,0 (x0,4)
Therophyten 2,7 (x0,4) 3,1(£0,2) 1,4 (£0,3) 1,8 (£0,3)

5. Diskussion
5.1. Entwicklung der Bodenvegetation nach dem Eisbruch

Der Baumbestand der Naturwaldzelle Ochsenberg erfuhr durch einen Eisbruch am
1. Dezember 1988 eine erhebliche Auflichtung. Eine erste vegetationskundliche Untersuchung
der Kernflichen 1989 auf 100 m2-Teilflichen zeigte die beginnende Etablierung charakteris-
tischer Schlagflur-Arten wie Rubus idaeus, R. fruticosus, Urtica dioica, Calamagrostis epige-
jos und Juncus effusus, die auf den nur noch gering tberschirmten Flichen die erhohte
Licht- und Nihrstoffverfiigbarkeit ausnutzen konnten. Die mittleren Deckungsgrade dieser
Arten lagen jedoch unter 2 % (NOwWACK & WEITEMEIER 1993). Die Vegetationsaufnahmen
des Jahres 1994 auf 400 m2-Flichen belegen eine deutliche Ausbreitung von Rubus idaeus
und Urtica dioica seit 1989. Damit bestitigen die Ergebnisse aus der NWZ Ochsenberg
Untersuchungen von KNAPP & JESCHKE (1991) im Naturschutzgebiet ,Heilige Hallen®
(Mecklenburg-Vorpommern), die dort ebenfalls eine Urtica-Rubus-Krautflur als ersten
Abschnitt der Verjiingungsphase nach nattirlicher Auflichtung in Buchenwildern mit guter
Nihrstoffversorgung vorfanden. Auch andere Autoren beschreiben ein Urtica-Rubus-Stadi-
um nach anthropogener (DIERSCHKE 1988, RUNGE 1993) oder natiirlicher Storung (APFFEL-
STAEDT & BERNHARDT 1996, HETZEL & REIF 1998). Die Ergebnisse stehen im Gegensatz zu
Ergebnissen aus dem Nationalpark Bayerischer Wald, wo auf basenarmen Gestein in einem
belassenen Windwurf Storzeiger (u. a. Rubus idaeus) nur kleinflichig begrenzt auf aufge-
klappten Wurzeltellern auftraten (FISCHER & FISCHER 2009). Berticksichtigt man allerdings
ein weiteres Standortsspektrum, so fanden EWALD et al. (2011) auch im Nationalpark Baye-
rischer Wald nitrophytische Storungszeiger regelmaflig in den Mortal- und Jugendstadien
der Naturwilder, wobei ihre Frequenz auf basenreichen Standorten deutlich hoher war. Dies
entspricht wiederum den Verhiltnissen in der NWZ Ochsenberg, wo u. a. das reiche Vor-
kommen an Fragaria vesca v. a. in der Kernfliche 2 Ausdruck fiir eine Schlagflur-Gesellschaft
ist, die sich deutlich von denen auf basenirmeren Standorten abgrenzt (SAYER & REIF 1998).
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Abb. 6: Mittlerer prozentualer Anteil (+ Standardfehler) der Lebensformen an der Artenzahl und der
Gesamtdeckung der Strauch- und Krautschicht (kumuliert) der Kernflichen 1 und 2; C = krautige
Chamaephyten, G = Geophyten, H = Hemikryptophyten, N = Nanophanerophyten, P = Phanero-
phyten, T = Therophyten; * markiert signifikante Unterschiede zwischen den Jahren; n = 9.

Fig. 6: Mean share of different life forms in species numbers and cover of the shrub and herb layer
(accumulated) in the core areas 1 and 2; C = herbaceous chamaephytes, G = geophytes, H = hemicryp-
tophytes; N = nanophanerophytes; P = phanerophytes; T = therophytes; * indicates significant differ-
ences between years; n = 9.

Viele Schlagflur- und Ruderalarten profitieren von ihrer Fihigkeit, eine mehrjahrige
Samenbank aufzubauen, die durch 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 angustifoli-
um, Senecio ovatus, Fragaria vesca). Fur die Entwicklung einer Fliache nach einer Stérung ist
aber auch das Vorhandensein einer Art in der Bodenvegetation des Vorbestandes von erheb-
licher Bedeutung (DIERSCHKE 1988, FISCHER et al. 1998, WOHLGEMUTH et al. 2002). Beson-
ders Rubus-Arten und Calamagrostis epigejos sind haufig latent in Waldbestinden vorhan-
den und konnen aufgrund ihres guten vegetativen Ausbreitungsvermogens die verinderten
Licht- und Nahrstoffbedingungen schnell ausnutzen (ULANOVA 2000, MAYER et al. 2004,
Kompa 2004, EWALD et al. 2011). In der NWZ Ochsenberg wurden jedoch keine Vegetati-
onsaufnahmen oder auch Samenbankuntersuchungen vor dem Eisbruch durchgefiihrt, so
dass keine genauen Angaben zur Herkunft der Storzeiger gemacht werden konnen. Da das
Gebiet aber bis zur Ausweisung als Naturwaldzelle kurz nach dem Eisbruch noch forstlich
genutzt wurde, liegt die Vermutung nahe, dass besonders Rubus-Arten, Urtica dioica und
auch Calamagrostis epigejos an kleineren Storstellen und in Durchforstungsliicken vorhan-
den waren und sich von dort her ausbreiten konnten (OHEIMB 2003, PAILLET et al. 2010).
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Trotz der erheblichen Auflichtung durch den Eisbruch waren Arten des geschlossenen
Waldes (v. a. Allinm ursinum, Lamium galeodolon und Cardamine bulbifera) wenig beein-
trachtigt und 1994 deckungsstark vertreten. Zum einen waren einige Teilflichen kaum vom
Eisbruch betroffen (z. B. der Oberhang der Kernfliche 2) und behielten so ihren waldihn-
lichen Charakter, zum anderen konnten diese Waldarten auch im Schatten der neu auftreten-
den Schlagflur, der sich entwickelnden Verjingung und im Schutz entstandener Totholz-
strukturen (besonders im Mittel- und Unterhang) persistieren (FISCHER et al. 1998, WILLIG
2002, KomPA & SCHMIDT 2005).

Hangstandorte unterscheiden sich im Wasserhaushalt und der Nihrstoffversorgung ihrer
Boden sowie im Mikroklima (AK STANDORTSKARTIERTUNG 2003, ELLENBERG & LEU-
SCHNER 2010). Die Ordination zeigte den hochsten Korrelationskoeffizienten der zweiten
Achse, die die Hangpositionen widerspiegelt, mit der Feuchtezahl. Durch den Eisbruch hat
sich die Reliefwirkung am Ochsenberg noch verstirkt, was sich in einem signifikanten
Unterschied in der Artenzusammensetzung zwischen Flichen des Ober-, Mittel- und
Unterhangs ausdriickt. Dies ermoglichte eine Koexistenz von Arten mit sehr unterschiedli-
chen Standortsanspriichen auf engem Raum. 2011, mehr als 20 Jahre nach dem Eisbruch,
fallen die Unterschiede zwischen den Hangstandorten weniger ins Gewicht. Im Vergleich zu
1994 gibt es eine deutliche und gerichtete Veranderung. Diese betrifft weniger das Artenin-
ventar als die Abundanz der Arten (Vergleich des Soerensen-Ahnlichkeits-Indexes mit der
prozentualen Ahnlichkeit). Kraut- und Strauchschichtdeckung gingen erheblich zuriick.
Storzeiger waren nicht mehr flachig, sondern nur noch mit einzelnen, meist schwach wiich-
sigen Individuen vertreten (u. a. Rubus idaeus). Diese Dynamik in der Bodenvegetation wird
durch die Regeneration der Baumschicht 1 und 2 und der daraus resultierenden geringeren
Lichtverfugbarkeit fiir die Strauch- und Krautschicht verursacht. Auch in anderen Buchen-
Naturwaldreservaten, aus denen langfristige Vegetationsdaten vorhanden sind, nahm die
Krautschichtdeckung tiber die Jahre ab. Dies wurde meist auf eine dichter werdende Baum-
schicht und fehlende Storungen in der Optimalphase der Wilder ohne forstliche Nutzung
zuriickgefiihrt (SCHMIDT & SCHMIDT 2007, FISCHER et al. 2009, HEINRICHS et al. 2011a). Am
Ochsenberg traten in den letzten 20 Jahren keine weiteren Stérungen auf, so dass zum einen
vorhandene Altbuchen Liicken schlieflen konnten (MEYER & SCHMIDT 2008), zum anderen
umgestiirzte Buchen mit neuen Asten vertikal in die Baumschicht 2 einwuchsen. Kronen-
kartierungen von KAHLE et al. (1997) in den Kernflichen des Ochsenbergs unterstreichen
das ausgeprigte Regenerationsvermogen der verbliebenen Buchen. Auflerdem erreichten
inzwischen viele Individuen der Strauchschicht Hohen von mehr als 5 m und trugen eben-
falls zur Regeneration der Baumschicht bei.

Die Bedeutung des Faktors Licht fiir die Bodenvegetation wurde durch die Auswertung
der Zeigerwerte nach Ellenberg und durch die Bewertung der Arten hinsichtlich ithrer Wald-
bindung bestitigt, was mit Ergebnissen von FISCHER et al. (2009), die in Stidniedersachsen
drei Naturwaldreservate mit Wiederholungsinventuren miteinander verglichen, iiberein-
stimmt. Auch in der NWZ Ochsenberg gingen Verlichtungszeiger und Generalisten absolut
und in ihrem Anteil an der Artenzahl, besonders aber im Deckungsgradanteil deutlich
zurlick, wihrend die Arten der geschlossenen Wilder konstante Artenzahlen aufwiesen und
ihren relativen Anteil erhohten. Unter den Arten des geschlossenen Waldes fallen besonders
Allium ursinum und in der Kernfliche 2 auch Cardamine bulbifera auf, deren Deckungsgrad
trotz Riickgang der Gesamtkrautschichtdeckung tiber die Jahre nahezu konstant blieb.
Dadurch erhohte sich auch die relative Bedeutung der Geophyten innerhalb der Lebens-
formtypen (Abb. 7a & b). Eine hohe Konstanz bzw. sogar Ausbreitungstendenz von Allium
ursinum wurde auch aus anderen Wildern in Deutschland beschrieben (BUCKING 1989,
AHRNS & HOFMANN 1998, BOHLING 2008, DIERSCHKE 2009, HEINRICHS et al. 2011b).
Durch die Regeneration der Baumschicht dnderte sich das Mikroklima in der NWZ Och-
senberg hin zu dunklen, feuchten und kiihlen Bedingungen, die diese hygromorphe Art
begiinstigen. Dartiber hinaus konnen auch makroklimatische Verinderungen eine Zunahme
von Allium ursinum und Cardamine bulbifera auslosen, da es sich in beiden Fillen um frith
entwickelnde Arten handelt. Fiir Nordrhein-Westfalen gilt auch der deutschlandweite Trend
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Tabelle 4: Stetigkeiten (S) und mittlere Deckungsgrade (mD°) in % (< 0,1 % = +) der haufigsten Arten
(mindestens in einer Kernfliche Stetigkeit > 25 % oder mittlerer Deckungsgrad > 1 %) in der Strauch-
und Krautschicht (kumuliert) der Kernfliche 1 und 2 fiir die Jahre 1994 und 2011; n = 9. Bis auf die
Baumarten (Waldartenzuordnung in Klammern hinter der Art) sind die Arten nach ihrer Waldbindung
geordnet (nach SCHMIDT et al. 2011; 1.1 = Arten des geschlossenen Waldes, 1.2 = Arten der Waldrinder
und Verlichtungen, 2.1 = Arten des Waldes und des Offenlandes, 2.2 = Arten des Offenlandes). Fett
gedruckte Zahlen zeigen signifikant hohere Werte beim Vergleich der Jahre.

Table 4: Frequency (S) and mean cover values (mD°) in % (< 0.1 % = +) of the most abundant species
(at least with a frequency of 25 % or a mean cover of 1 % in one core area) in the shrub and herb layer
(accumulated) of the core areas 1 and 2 for 1994 and 2011; n = 9. Except for tree species (forest affinity
is given in parentheses) all species are grouped according to their forest affinity following SCHMIDT et
al. (2011); 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). Significantly higher numbers between years are indi-

cated in bold.

Kernflache 1 Kernflache 2
S [%] mD° [%] S [%] mD° [%]

1994 2011 1994 2011 1994 2011 1994 2011
Baumverjlingung
Fagus sylvatica (1.1) 89 89 1,2 10,6 100 100 6,2 35,1
Salix caprea (2.1) 67 22 1,4 0,8 22 11 0,3 0,1
Quercus robur (2.1) 44 11 + 0,1 22 . + .
Acer pseudoplatanus (2.1) 44 44 0,2 1,3 100 78 1,6 1,3
Betula pendula (2.1) 33 22 0,3 0,2 . . . .
Aesculus hippocastanum (2.2) . 33 . 0,2 11 67 + 03
Picea abies (2.1) . . . . 44 . +
1.1-Arten
Oxalis acetosella 100 100 2,6 1,2 100 67 1,8 0,5
Cardamine bulbifera 100 100 71 8,9 100 100 33,3 4,9
Lamium galeobdolon agg. 100 100 13,7 21 100 100 32,8 0,9
Stachys sylvatica 100 44 0,7 0,1 44 22 02 0,1
Carex sylvatica 89 100 2,5 0,6 56 67 2,2 0,3
Allium ursinum 89 78 8,8 8,6 100 100 28,9 31,3
Arum maculatum agg. 89 100 1,7 08 78 100 1,6 06
Anemone ranunculoides 89 78 0,6 0,9 100 89 71 0,6
Circaea lutetiana 78 100 1,1 44 89 100 23 1,0
Carex remota 78 44 0,3 0,2 11 22 0,1 0,1
Dryopteris filix-mas 78 67 1,6 0,8 67 100 1,3 05
Moehringia trinervia 67 78 0,7 0,4 . 67 . 0,4
Brachypodium sylvaticum 56 78 27 04 56 44 1,0 03
Gymnocarpium dryopteris 44 67 0,4 0,3 33 . 0,2 .
Mercurialis perennis 44 33 1,0 0,7 33 78 1,1 1,7
Viola reichenbachiana 33 33 0,2 0,2 67 33 1,2 0,2
Galium odoratum 22 78 0,4 1,7 44 89 0,9 0,4
Impatiens noli-tangere 22 67 0,7 1,3 11 . 0,1 .
Corydalis cava 22 44 0,1 0,5 33 78 04 05
Festuca gigantea 22 11 0,3 0,1 100 33 26 03
Phegopteris connectilis 11 78 0,1 04 . 22 . 0,1
Epipactis helleborine 11 11 + 0,1 11 33 + 0,1
Rumex sanguineus . . . . 67 22 0,4 0,1
Polystichum aculeatum . 44 . 0,2 . 33 . 0,1
Chrysosplenium alternifolium . 11 . + 56 67 1,9 07
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Kernflache 1

Kernflache 2

1.2-Arten

Senecio ovatus
Epilobium angustifolium
Atropa bella-donna
Arctium nemorosum
Cardamine impatiens
Cardamine flexuosa
Chaerophyllum temulum

2.1-Arten

Athyrium filix-femina
Rubus idaeus

Urtica dioica
Calamagrostis epigejos
Juncus effusus
Ranunculus ficaria
Sambucus racemosa
Epilobium montanum
Galeopsis tetrahit
Scrophularia nodosa
Anemone nemorosa
Rubus fruticosus agg.
Fragaria vesca
Geranium robertianum
Glechoma hederacea
Deschampsia cespitosa
Agrostis capillaris
Cardamine amara
Dryopteris carthusiana
Galium aparine
Sambucus nigra

Taraxacum sect. Ruderalia

Luzula luzuloides
Carex muricata agg.
Dryopteris dilatata
Alliaria petiolata
Geum urbanum
Lapsana communis
Mycelis muralis

Poa nemoralis

2.2-Arten

Cirsium arvense
Cirsium vulgare
Agrostis stolonifera
Poa pratensis

Sonstige
Rorippa sylvestris

S [%)] mD° [%]
1994 2011 1994 2011
89 33 6,5 0,1
89 . 3,6 .
56 11 2,1 0,1
11 33 0,1 0,1
89 . 0,4
44 . 0,2
100 100 11,0 5,2
100 67 50,6 0,5
100 100 35,6 1,8
100 56 20,3 0,2
100 33 2,2 0,2
100 89 7,6 0,6
89 . 1,7 .
78 89 0,6 0,4
78 89 0,4 0,4
78 56 0,8 0,2
78 . 0,2 .
67 67 1,8 0,4
67 44 3,0 0,3
67 78 0,1 0,3
56 67 21 0,6
56 11 0,4 0,1
56 5,8
44 . 0,1 .
33 89 0,4 0,4
22 . 0,2 .
22 67 0,1 0,9
22 +
11 . 0,2 .
11 . 0,1
89 . 0,6
78 . 0,4
22 . +
56 1,0
44 0,3
33 0,1

S [%] mD° [%]
1994 2011 1994 2011
100 67 174 03
56 1,3
67 1,8 .
44 . 0,2
56 . 02
33 +
100 89 30,0 08
100 22 444 01
100 67 24,7 26
100 11 89 0,1
33 . 0,7 .
78 67 0,7 04
44 . 0,6 .
100 44 1,2 0,1
33 78 0,1 0,4
89 67 1,2 03
. 11 . 0,1
33 . 0,3 .
100 11 14,1 0,1
44 . 0,8 .
78 44 1,3 0,9
78 1 1,3 0,1
22 0,1
67 78 05 04
22 33 0,4 0,2
. 44 . 08
44 1 0,2 +
33 0,1
44 . 0,7 .
78 . 04
. 56 . 03
56 11 0,6 +
44 . 0,2 .
44 11 04 01
22 22 0,1 +
44 0,3
67 0,5
33 0,1
44 0,3
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Tabelle 5: Anzahl junger Buchen- und Bergahorn-Pflanzen in den neun 50 m2-Kreisen und pro ha in
den Kernfliche 1 und 2 fiir die Jahre 1997 und 2011. Angegeben sind die Zahlen pro Hohenklasse
(HO < 50 cm, H1 50-100 cm, H2 100-300 cm, H3 > 300 cm < 7 cm BHD) und insgesamt. Unter weitere
Arten sind alle iibrigen gefundenen Individuen mit entsprechender Hohenklasse in Klammern aufge-
fithrt. Ebenfalls aufgefiihrt ist die Gesamtzahl aller Jungbiume sowie der mittlere prozentuale Verbiss
(x Standardfehler) je Probekreis.

Table 5: Number of young beech and sycamore trees sampled in the nine 50 m?-circular plots and per
ha in the core areas 1 and 2 for the years 1997 and 2011. Given are the numbers per height class (HO <
50 cm, H1 50-100 cm, H2 100-300 ¢cm, H3 > 300 cm < 7 cm BHD) and in sum. All other recorded tree
species are also listed with number and height class in parentheses. Also given is the total number of all
young trees and the browsing intensity (mean percentage of browsed plants, = standard error) per
circular plot.

Kernflache 1 Kernflache 2
Anzahl/ Anzahl/ Anzahl/ Anzahl/
9 Probekreise ha 9 Probekreise ha
Fagus sylvatica
1997 HO 17 378 603 13400
HA1 6 133 194 4311
H2 29 644 88 1956
H3 . . . .
Gesamt 52 1156 885 19667
2011 HO 7 156 3 67
H1 6 133 19 422
H2 27 600 192 4267
H3 25 556 33 733
Gesamt 65 1444 247 5489
Acer pseudoplatanus
1997 HO 1 22 61 1356
HA1 1 22 8 178
H2 1 22 12 267
H3 2 44 3 67
Gesamt 5 111 84 1867
2011 HO
HA1 .
H2 1 22 2 44
H3 . . 3 67
Gesamt 1 22 5 111
Weitere Arten
1997 Betula pendula 7 (H2) Salix caprea 3 (H2)
Salix caprea 2 (H2);1 (H3) Quercus robur 3 (HO)
Quercus robur 2 (H0);1 (H1) Picea abies 3 (HO)
Fraxinus excelsior 2 (HO)
2011 Betula pendula 1 (H3) Aesculus hippocastanum 1 (H1)
Quercus petraea 1 (H3)
Quercus robur (1 (H2)
Gesamtzahl
1997 70 1556 980 21778
2011 69 1533 253 5622

Mittlerer Verbiss/Probekreis in %
2011 29,5 (£ 8,0) 45,8 (£7,2)
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wirmerer Frihjahre, was zu einem fritheren Start der Vegetation fiihrt. Vor allem fir die
Frihjahrsgeophyten verlingert sich so die Zeit, in der die Arten produktiv sind. Hohere
Niederschlige im Februar, also unmittelbar vor Beginn der Vegetationsperiode, optimieren
die Wachstumsbedingungen fiir die Frithjahrsarten zusitzlich (BOHLING 2008, HEINRICHS et
al. 2011a, HEINRICHS et al. 2011b). Der hohe Deckungsgradanteil des Barlauchs im Jahr 2011
erklart auflerdem den signifikanten Anstieg der mittleren gewichteten Stickstoffzahl trotz
der deutlichen Abnahme nitrophiler Stérzeiger wie Urtica dioica gegeniiber 1994.

Abb. 7: a) Allium wursinum in der Kernfliche 2; b) Allium wursinum und Cardamine bulbifera in der

Kernfliche 1.

Fig. 7: a) Allium ursinum in the core area 2; b) Allium wrsinum and Cardamine bulbifera in the core
area 1.

5.2. Entwicklung der Verjiingung nach dem Eisbruch

Nach relativ grofiflichigen anthropogenen Stérungen von Buchenwildern (Kahlschlag
mit Raumung des Altbestandes) beschreiben verschiedene Autoren die Entwicklung von
Vorwildern aus Pionier-Baumarten unter geringer Beteiligung der Buche (Hordelymo-
Fagetum: DIERSCHKE 1988, Galio-Fagetum: RUNGE 1993, Luzulo-Fagetum: GREGOR &
SEIDLING 1997). Auch im Nationalpark Bayerischer Wald entwickelte sich ein Birkenvor-
wald nach Riumung windgeworfener Fichten. Ohne Riaumung setzte jedoch sofort eine
Regeneration mit der Schlussbaumart (Picea abies) ein (FISCHER & FISCHER 2009, 2012). In
Laubwildern auf basenreichen Standorten pragt haufig die Esche (Fraxinus excelsior) die
erste Phase einer sehr schnell ablaufenden Sukzession, es fehlt aber auch ein nennenswertes
Vorwaldstadium mit kurzlebigen Pionierbaum-Arten (Betula pendula, Sorbus ancuparia,
Salix caprea) (SAYER & REIF 1998, HETZEL & REIF 1998, WILLIG 2002, KOMPA & SCHMIDT
2005). Untersuchungen von LYSIK (2008) in einem nichtbewirtschafteten Buchenwald in
Stdpolen zeigen dagegen eine schnelle Ausbreitung der Buchenverjingung in Windwurf-
Liicken. Auch aus dem NSG ,,Heilige Hallen“ beschreiben KNAPP & JESCHKE (1991) nach
einer linger andauernden Zerfallsphase ausgelost durch Pilzbefall die Entwicklung von
grofiflichigem Buchenjungwuchs im Anschluss an ein Urtica-Rubus-Stadium. Die Sukzes-
sion in der NWZ Ochsenberg verlief ebenso: Ein typisches Vorwaldstadium fehlte, auch
Fraxinus excelsior spielte keine wichtige Rolle im bisherigen Sukzessionsverlauf. Stets wies
die Buche die hochsten Verjiingungszahlen auf (Nowack & WEITEMEIER 1993, BLAU
1997). Dazu trugen umgestiirzte Buchen bei, die in ersten waldkundlichen Untersuchungen
als abgestorben eingestuft worden waren und dann aber wieder austrieben (KAHLE et al.
1997). Diese Buchen fanden sich vor allem in den Flichen des Mittel- und Unterhangs,
waren bei der Aufnahme 2011 in der Regel grofer als 5 m und wurden daher bereits der
Baumschicht 2 zugeordnet (Abb. 8). Waldkundliche Erfassungen in den Jahren 1989, 1999
und 2009 belegen eine deutliche Zunahme der Biume mit einem BHD zwischen 4 und 9 cm
in den Kernflichen.
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Abb. 8: Wieder ausschlagende umgestiirzte Buchen in der Kernflache 2 der NWZ Ochsenberg. Der
Wiederaustrieb ist besonders unten rechts deutlich zu erkennen.

Fig. 8: Resprouting overthrown beech trees in the core area 2 of the strict forest reserve Ochsenberg.
The resprouting is particularly obvious in the bottom right corner.

Abb. 9: Buchennaturverjiingung am Oberhang der Kernfliche 2 der NWZ Ochsenberg.
Fig. 9: Natural beech regeneration at the upper slope of core area 2 in the strict forest reserve Ochsen-
berg.
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Der tberwiegende Teil der Buchenverjingung stammt jedoch aus Eckernsaat der ver-
bliebenen Altbuchen. Dies erklirt auch die durchgehend deutlich hohere Zahl an Buchen-
samlingen in der Kernfliche 2 insbesondere auf den Teilflichen des Oberhangs. Hier blieben
nach dem Eisbruch Altbuchen in der Baumschicht erhalten. Keimlinge der schattentoleran-
ten Buche gedeihen in der Regel gut im Schutz der Mutterbaume und konnten — dhnlich wie
im Trauf von Femelliicken (SCHMIDT 1996, LAMBERTZ & SCHMIDT 1999, WAGNER 1999,
ROHRIG et al. 2006) — durch das vorhandene Seitenlicht aus den stirker durch Eisbruch auf-
gelichteten Flichen langsam, aber stetig und ohne grofie Ausfille emporwachsen, so dass sie
2011 in der Regel Hohen bis 1 m, z. T. aber auch tiiber 3 m erreichten (Abb. 9). Sowohl der
Wiederaustrieb umgebrochener Buchen als auch die erfolgreiche Etablierung von Jungpflan-
zen aus der Mast der verbliecbenen Altbiume kennzeichnen das hohe Regenerationsvermo-
gen dieses Bestandes nach dem Eisbruch vor mehr als 20 Jahren. Diese rasche Rickentwick-
lung zu einem buchendominierten Wald entspricht auch den Beobachtungen von KORPEL
(1995) in einem Buchenurwald in den Karpaten, wo 40 Jahre nach einem flichigen Wind-
wurf der kurzzeitig vorhandene Pionierwald (u. a. mit Salix caprea) bereits wieder durch
einen buchendominierten Bestand ersetzt war. Voraussetzung sind dabei fruktifizierende
Buchen — entweder als Restbestand auf der Storungsfliche oder in ihrer unmittelbaren
Nachbarschaft.

Schnell wachsende und/oder lichtbediirftige Baumarten (Betula pendula, Salix caprea,
Sorbus aucuparia, aber auch Acer pseudoplatanus und Quercus spec.) haben sich trotz der
Buchendominanz in den Flichen des Ochsenbergs nach 1989 etabliert und sind bis zur aktu-
ellen Aufnahme z. T. auch in die Baumschicht eingewachsen. Ihre Individuenzahlen waren
aber im Vergleich zur Buche stets gering. Vermutlich konnten die eingetragenen Samen die-
ser Baumarten sich nur im Bereich von Wurzeltellern etablieren, wo der Mineralboden frei-
gelegt war, wihrend sonst die Flichen mit dichter Buchenstreu und umgestiirzten Baumen
bedeckt waren. Entsprechende Beobachtungen machten auch KNaPP & JESCHKE (1991) und
KompA & SCHMIDT (2006) in ungerdumten Buchen-Windwurfgebieten mit unterschiedlicher
Basen- und Wasserversorgung in Ostdeutschland und Stidniedersachsen.

Pionierbaumarten traten danach vor allem bei grofiflichiger Storung auf basenarmen,
frischen Standorten auf. Generell kann aber auch hier von einer Kontinuitit Buchen-domi-
nierter Waldbestinde ausgegangen werden. Je kleinflichiger die Storungsflichen waren und
je besser die Basenversorgung, desto eher dominierten in der Verjiingung die Buche und die
sie begleitenden Schlusswaldbaumarten.

Aktuell gibt es keine Verjingung von Licht- bzw. Pionierbaumarten. Auch die Buche
verjingt sich nicht mehr. Inzwischen ist das Lichtangebot aufgrund der wieder dichtschlie-
Benden Baumschicht und der bereits etablierten Buchen-Naturverjiingung in der Strauch-
schicht so stark reduziert, dass selbst die Etablierung einer stark schattentoleranten Baumart
wie Fagus sylvatica nur noch selten erfolgt (LEUSCHNER 1998).

5.3. Ausblick

Die aktuelle Wiederholungsaufnahme der Vegetation und Verjiingung in der NWZ Och-
senberg 23 Jahre nach einem Eisbruch dokumentiert eine schnelle Regeneration dieses Kalk-
buchenwaldes nach erheblicher Auflichtung ohne die Ausbildung von Vorwaldstadien oder
einer artenreichen Verjlingung und bestitigt damit Ergebnisse aus anderen Gebieten, die
nach Storungen ungenutzt blieben (KNAPP & JESCHKE 1991, KoMPA & SCHMIDT 2005). Eine
Bestitigung des von REMMERT (1985, 1987, 1991a, b) beschriebenen Mosaikzyklus fir die
mitteleuropdischen Buchenwilder mit einer lingeren Griser-Krauter-Phase, einem Baumar-
tenwechsel mit einer lingeren Dominanz von Pionierarten und eine Zunahme der Diversitit
in der Verjiingungsphase konnte nicht beobachtet werden (SCHMIDT 1998). Die Regenerati-
on wird in der NWZ Ochsenberg iiberwiegend von der Buche geprigt. Im Vergleich mit
anderen Untersuchungen fillt der Anteil von Edellaubhélzern in der Verjingung, die auf
basen- und nihrstoffreichen, frischen Boden eine gewisse Pionierfunktion tibernehmen kon-
nen, sehr gering aus (SCHMIDT 1996, 1997, 1998, WAGNER 1999, KomPA & SCHMIDT 2005).
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Im Gegensatz zu ungeriumten Windwurfflichen im Nationalpark Bayerischer Wald
(F1SCHER & FISCHER 2009) breiteten sich Schlagflurarten in den ersten Jahren nach dem Eis-
bruch in den Kernflichen zwar aus, in der aktuellen Aufnahme waren aber auch sie auf-
grund der Regeneration der Baumschicht nur noch sehr kleinflichig mit wenigen Individuen
zu finden. Aufgrund fehlender Vegetationsaufnahmen vor dem Eisbruch kann tiber die Her-
kunft der Storzeiger jedoch keine Auskunft gegeben werden.

Das Eggegebirge ist aufgrund der Luvlage und hoher Niederschlige anfillig fiir Eis- und
Schneebruch (GAUER & ALDINGER 2005), so dass auch in der NWZ Ochsenberg weitere
Storungen zu erwarten sind, auch auflerhalb der Kernflachen. Eine Ausweitung der Dauer-
beobachtungsflichen auf die gesamte Naturwaldzelle durch die Anlage eines Gitternetzes
(100 x 100 m bzw. 50 x 50 m-Raster) und eine regelmiaflige Aufnahme dieser Flichen min-
destens alle 10 Jahre wiirde eine Erfassung neu auftretender Stérungen und verschiedener
Sukzessionsstadien ermoglichen. Dieses kombinierte Verfahren aus einem systematisch
angelegten Gitternetz iiber das ganze Reservat und aus raumlich begrenzten Kernflichen
wird fir ein bundesweites Biomonitoring in Naturwaldreservaten (THOMAS et al. 1995,
MEYER et al. 2001) und auch europaweit empfohlen (HOCHBICHLER et al. 2000) und in vie-
len Bundeslandern bereits angewendet (u. a. Niedersachsen, Hessen). Ein derartiges Unter-
suchungsdesign in der NWZ Ochsenberg wiirde zum einen eine vergleichende Betrachtung
mit anderen Reservaten, die von unterschiedlichen natiirlichen Storungen betroffen sind,
erlauben und zum anderen in Verbindung mit anderen Naturwaldreservaten eine gute
Datengrundlage liefern, um nattrliche Entwicklungsprozesse in Buchenwildern nach grof3-
flachigen Storungen zu dokumentieren und Riickschliisse auf eine naturnahe Bewirtschaf-
tung zu ziehen. Aufgrund des Klimawandels ist dieses Ziel der Naturwaldforschung beson-
ders aktuell, da Walder in Zukunft durch Witterungsextreme eine grofle Storanfalligkeit
besitzen werden.
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