Tuexenia 34: 9-38. Gottingen 2014.
doi: 10.14471/2014.34.008, available online at www.tuexenia.de

50 Jahre Konstanz und Dynamik im Seggen-
Hangbuchenwald (Carici-Fagetum) — Ein Vergleich alter
und neuer Vegetationsaufnahmen aus dem Gottinger Wald

50 years of constancy and dynamics of calcareous beech forests on dry
slopes (Carici-Fagetum) — A comparison of old and recent vegetation
relevés from the Gottingen forest

Steffi Heinrichs'*, Wulfard Winterhoff? & Wolfgang Schmidt'

! Abteilung Waldbau und Waldékologie der gemdfSigten Zonen, Burckhardt-Institut, Georg-August-
Universitdt Gottingen, Biisgenweg 1, 37077 Gottingen, Germany, sheinri@gwdg.de;
wschmidl @gwdg.de; *Keplerstr. 14, 69207 Sandhausen, Germany, winterhoffsandhausen@gmx.de
*Korrespondierender Autor

Zusammenfassung

Ziel — Die Vegetation der mitteleuropdischen Buchenwilder hat sich in den vergangenen Jahrzehn-
ten deutlich verindert. Uber die Anderungen in den wirmeliebenden Seggen-Hangbuchenwildern
(Carici-Fagetum) unter dem Einfluss des Nutzungs- und Klimawandels, der Eutrophierung und des
Schalenwild-Einflusses ist aber bisher wenig bekannt. Wir verglichen Vegetationsaufnahmen des
Carici-Fagetum aus den 1950er Jahren mit aktuellen und fragten: (1) Wie haben sich Struktur, Diversi-
tit und Artenzusammensetzung verandert? (2) Was sind die treibenden Faktoren dieser Verdnderungen?
(3) Welche Riickschliisse ergeben sich fiir die zukiinftige Entwicklung und Behandlung dieser Wlder?

Untersuchungsgebiet — Gottinger Wald (Stid-Niedersachsen, Deutschland, Mitteleuropa).

Methoden — Die Vegetation von 78 Quasi-Dauerfldchen in vier Subassoziationen des Carici-
Fagetum wurde im Zeitraum 1955 bis 1960 und 2011 bis 2012 aufgenommen. Unterschiede in der
Vegetationsstruktur, der Diversitit und Artenzusammensetzung sowie hinsichtlich verschiedener forst-
licher und standortokologischer Parameter und 6kologischer Artengruppen zwischen beiden Aufnahme-
terminen wurden mit Hilfe von Ordinations- und Permutations-Verfahren sowie paarweiser Vergleiche
analysiert und statistisch gepriift.

Ergebnisse — Strukturell hat vor allem die Strauchschicht stark zugenommen, insbesondere bedingt
durch eine Intensivierung der Rehwild-Bejagung. In der Bodenvegetation haben die typischen Arten
des Carici-Fagetum stark abgenommen, darunter auch viele Rote-Liste-Arten. Zugenommen haben
dagegen neben den Gehdlzen die weit verbreiteten Arten der mesophilen Buchenwiélder. Dies zeigt sich
auch in den Verdnderungen der Zeigerwerte nach Ellenberg. Dem Riickgang von lichtliebenden, tro-
ckenheitsertragenden Magerkeitszeigern steht eine Zunahme von schattentoleranten, mesophilen und an
eine bessere Nahrstoffversorgung gebundenen Arten der geschlossenen Buchenwilder gegeniiber, was
zu einer zunehmenden Homogenisierung der Vegetation fiihrt. Ursachen fiir diese Verdanderungen sind
das gednderte Bestandesklima durch eine dichter schlieBende Strauchschicht und atmosphérische Stick-
stoffeintrage, wobei letzteres wohl vor allem das Wachstum der Buche forderte. Eine deutliche Zunah-
me des immergriinen, ozeanisch verbreiteten Efeu (Hedera helix), der sehr empfindlich auf tiefe Tem-
peraturen im Winter reagiert, gleichzeitig aber bei erhohtem CO2-Angebot seine Wuchsleistung iiber-
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proportional erhoht, kann als Reaktion auf den Klimawandel der letzten 50 Jahre gewertet werden.
Positiv hat sich auch eine Reduktion des Rehwild-Verbisses auf diese und andere Arten — z. B. Lilium
martagon als einzige Rote-Liste-Art mit einer positiven Deckungsgradentwicklung — ausgewirkt.

Schlussfolgerungen — Die wirmeliebenden Seggen-Hangbuchenwilder haben in den letzten 50 Jah-
ren charakteristische und wertvolle floristische Elemente — haufig Relikte der fritheren Mittelwaldnut-
zung in Verbindung mit Waldweide — verloren. Mit der Einstellung der forstlichen Nutzung, z. T.
bedingt durch Naturschutzmafinahmen, der Reduktion des Schalenwildverbisses und den atmosphéri-
schen Nihrstoffeintrdgen zeigt das Carici-Fagetum im Gottinger Wald heute eine Sukzession zum
mesophilen Wald, wie sie fiir viele thermophile Laubwailder in Mitteleuropa nach Jahrhunderten der
Auflichtung und Aushagerung typisch geworden ist.

Abstract

Aim — The vegetation of Central European beech forests has changed considerably over the past
decades. However, the influence of land-use, climate change, eutrophication and deer browsing on
thermophilous beech forests on dry slopes is unknown. We compared vegetation relevés from 1955 to
1960 with recent surveys and asked: (1) How did structure, diversity and plant species composition
change? (2) What are the driving factors behind these changes? (3) What conclusions can be drawn for
a future development and management of these forests?

Location — Géttingen forest (southern Lower Saxony, Germany, Central Europe)

Methods — The vegetation of four sub-associations of the Carici-Fagetum was surveyed on 78
semi-permanent plots in the time periods 1955 to 1960 and 2011 to 2012. Differences in vegetation
structure, diversity, species composition, species groups and site parameters between the time periods
were analyzed using ordination and permutation analyses as well as pairwise comparisons.

Results — In terms of structure, the shrub layer gained in coverage, probably due to an intensifica-
tion of hunting. In the herb layer, species typical of the Carici-Fagetum, including many red-list-
species, decreased, whilst species typical for mesic beech forests increased, which is also visible in
Ellenberg indicator values. Thus the decrease of light-demanding species, tolerant of drought and low
nutrient supply is accompanied by an increase in shade-tolerant, mesophilous, nutrient-demanding
species of closed beech forests which produces a homogenization of the vegetation. This development
is attributed to changes in microclimate caused by a dense shrub layer as well as atmospheric nitrogen
deposition, which promotes the growth of beech. A clear increase in the evergreen ivy (Hedera helix),
an oceanic species very susceptible to low temperatures in winter and promoted by elevated CO:-
concentrations, indicates an influence of global climate change. This species might also have benefitted
from a reduction in roe deer browsing, as did Lilium martagon, the only red-list-species gaining in
cover over the past 50 years.

Conclusion — Thermophilous beech forests on dry slopes have lost characteristic and valuable flo-
ristic elements — often relicts of the past coppice-with-standard and wood pasture management — over
the past 50 years. The abandonment of forest management, often due to nature conservation measures,
the reduction in roe deer browsing and the deposition of atmospheric nitrogen have initiated a succes-
sion of the Carici-Fagetum community towards mesic forests, a development typical for thermophilous
deciduous forests in Central Europe, which are recovering from centuries of wood extraction and soil
degradation.

Keywords: climate change, deer browsing, eutrophication, forest management, homogenization, nature
conservation, red-list-species

1. Einleitung

2013 erschien in der Tuexenia eine Arbeit von Hartmut Dierschke mit dem Titel ,,Kon-
stanz und Dynamik in einem artenreichen Kalkbuchenwald“. Darin werden die Vegetations-
verdnderungen auf Dauerfldchen eines GroBtransekts im Gottinger Wald zwischen 1981 und
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2011 dargestellt. Eine Reihe von Arten der Bodenvegetation zeigte iiber diesen Zeitraum
eine gleich bleibende Héufigkeit. Deutlich gréBer ist aber die Zahl an Arten, die in diesem
Buchenwald der Optimalphase nach 30 Jahren ohne forstliche Nutzung und ohne sichtbare
Standortsverdnderungen deutlich zu- oder abgenommen haben. Als mogliche Ursachen
werden von DIERSCHKE (2013) neben globalen und iiberregionalen Verdnderungen wie
Stickstoffeintrdgen und Klimawandel auch lokale Wirkungen wie Wildverbiss oder fehlende
forstliche Bewirtschaftung diskutiert. Haufig stimmen die von DIERSCHKE (2013) aufgezeig-
ten Verdnderungen in der Vegetation mit den Ergebnissen von HEINRICHS et al. (2012) iiber-
ein. Sie verglichen Vegetationsaufnahmen von besonders geophytenreichen Kalkbuchen-
wildern des Gottinger Waldes aus dem Zeitraum 1955-1968 mit denen von 2009. Neben
den Arten der Naturverjlingung in der Strauchschicht waren es vor allem die Friihjahrsgeo-
phyten (insbesondere Allium ursinum), aber auch immergriine Arten wie Hedera helix, die
im Vergleich zu élteren Aufnahmen vor 50 Jahren deutlich zugenommen hatten.

Beide Untersuchungen beziehen sich auf die in Plateaulagen und an schwach geneigten
Héngen mit guter Néhrstoff- und Wasserversorgung im Gottinger Wald weit verbreiteten
Kalk-Buchenwélder (Hordelymo-Fagetum lathyretosum, SCHMIDT 2009). Vor allem an
siidexponierten Muschelkalkhdngen, aber auch an Felsabbriichen mit schattigeren Hangex-
positionen findet sich im Goéttinger Wald auch regelméBig der Seggen-Hangbuchenwald
(Carici-Fagetum Moor 1952). Als artenreiche, durch floristische Besonderheiten ausge-
zeichnete Buchenwaldgesellschaft hat er schon friih das Interesse der Geobotaniker geweckt.
Eine erste Vegetationsaufnahme aus dem Carici-Fagetum des Gottinger Waldes stammt
bereits von TUXEN (1928). RUHL (1954) beschrieb die Buchenwilder an Kalk-
Trockenhéngen im siidlichen Leinebergland als Karst-, Heide- oder Steinsamen-Buchenwald
und legte dabei u. a. den Schwerpunkt auf standortdkologische und pflanzengeographische
Unterschiede im Auftreten einzelner Arten. Dies gilt auch fiir die von RUHL (1960) gegebene
Ubersicht iiber die trockenen Kalkbuchenwiilder der nordwestdeutschen Mittelgebirge von
der Eifel bis zur Grenze der damaligen DDR mit dem Harzvorland und Werratal, bei der u.
a. auch 14 Vegetationsaufnahmen aus dem Gottinger Wald aufgefiihrt werden.

Eine vollstindigere Ubersicht iiber die Trockenhang-Buchenwiilder des Géttinger Wal-
des bietet aber erstmals WINTERHOFF (1960, 1963). An Hand von 78 Vegetationsaufnahmen
aus den Jahren 1955 bis 1960 (im Folgenden ,,1955/60 genannt) gliedert er das Carici-
Fagetum in vier Subassoziationen, die sich floristisch und standortlich gut unterscheiden und
in den spdteren zusammenfassenden Gliederungen mit umfangreichem Aufnahmematerial
aus Siidniedersachsen (DIERSCHKE 1985), Nordwestdeutschland (DIERSCHKE 1989) und den
nordlichen deutschen Mittelgebirgen (SCHMIDT 2000) in dhnlicher Form wiederzufinden
sind. Eine systematische Wiederholungsaufnahme aller 78 Vegetationsaufnahmen von WIN-
TERHOFF (1960, 1963) in den Jahren 2011 bis 2012 (im Folgenden ,,2011/12 genannt) bot
die Méglichkeit, Verdnderungen in dieser Buchenwaldgesellschaft in den zuriickliegenden
fiinf Jahrzehnten aufzuzeigen.

Wurden die Wilder des Carici-Fagetum nach dem 2. Weltkrieg wie alle Laubwilder des
Gottinger Waldes vor allem als wichtige Brennholzlieferanten geschitzt (WAGENHOFF 1987,
PREUTENBORBECK 2009), so erfolgte mit der Ausweisung der ersten Naturwaldreservate in
Niedersachsen 1970/72 (LAMPRECHT et al. 1974, MEYER et al. 2006) ein Umdenken in der
Nutzung dieser Wilder. Mit der ,,Ratsburg® und dem ,,Eibenwald/Hainberg® wurden im
Gottinger Wald zwei Forstorte aus der Bewirtschaftung genommen, die besonders durch ihre
Seggen-Hangbuchenwailder gepragt werden (WINTERHOFF 1963, LAMPRECHT et al. 1974).
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Anfang der 1990er Jahre wurde der Naturwald-Status fiir beide Bereiche jedoch wieder
aufgehoben, um durch gezielte forstliche Eingriffe bestimmte Arten zu erhalten oder zu
fordern (z. B. Sesleria-Rasen, Sorbus torminalis- und Taxus baccata-Vorkommen, BIEDER-
BICK 1991, MEYER 1995, PREUTENBORBECK 2009). Gleichzeitig wurden zwei neue Waldge-
biete (,,Pferdekrippe, ,,Lengder Burg®), die in weiten Teilen von Ausbildungen des Carici-
Fagetum beherrscht werden, dauerhaft aus der Nutzung genommen. Diese wechselnde Ein-
stufung zeigt, dass die naturschutzfachliche Behandlung bzw. die Notwendigkeit von Pfle-
gemafinahmen in den Deutschland- und europaweit geschiitzten Wéldern trockenwarmer
Standorte (§ 30 Bundesnaturschutzgesetz; Anhang 1 FFH Richtlinie — LRT 9150: Mitteleu-
ropdischer Orchideen-Kalk-Buchenwald) umstritten ist.

Wir mochten nach einer kurzen Kennzeichnung der Vegetations- und Standortsbedin-
gungen folgende Fragen beantworten: (1) Wie haben sich die Struktur, Diversitdt und Arten-
zusammensetzung im Carici-Fagetum verdndert? (2) Lassen sich aus den Verdnderungen in
der Artenzusammensetzung Riickschliisse auf iiberregionale bzw. globale Einwirkungen
(z. B. Klimawandel, Stickstoff- und Séureeintrége) ziehen? (3) Welche Bedeutung haben
diese Ergebnisse fiir die zukiinftige forstliche Bewirtschaftung und fiir Naturschutzmaf3nah-
men im Carici-Fagetum, z. B. mit dem Ziel einer Férderung der typischen, seltenen oder
geschiitzten Arten (Rote-Liste-Arten, Orchideen)?

2. Untersuchungsgebiet und Lage der Untersuchungsflichen

Die Untersuchungsflachen liegen im Gottinger Wald, einem niedrigen Mittelgebirgszug
ostlich von Géttingen (N 51°30°-36°, E 9°56°-10°03‘) mit Hohen zwischen 270-420 m {i.
NN. Das Untersuchungsgebiet ist gekennzeichnet durch ein subozeanisch-submontanes
Klima mit einer mittleren Jahrestemperatur von 7,4 °C und jéhrlichen Niederschldgen von
700 mm (PANFEROV et al. 2009, HEINRICHS et al. 2012). Ausgangsmaterial fiir die Bodenbil-
dung unter dem Carici-Fagetum ist der Untere Muschelkalk, aus dem sich an den steilen
Héngen und Abbruchkanten meist skelettreiche, flachgriindige Rendzinen entwickelt haben.
Der Seggen-Hangbuchenwald kommt aber auch an schwach geneigten, sonnseitigen Hingen
mit geringméchtigen Losslehmdecken {iber dem Muschelkalk vor.

Aus dem Zeitraum 1955/60 stammen 78 Vegetationsaufnahmen des Carici-Fagetum
(WINTERHOFF 1960, 1963), die sich iiber den gesamten Bereich des Gottinger Waldes vertei-
len. An Hand von alten Karten und handschriftlichen Aufzeichnungen von W. WINTERHOFF
(etwa zur Forstabteilung, Hohenlage, Exposition, Inklination) sowie der pflanzensoziologi-
schen Zuordnung mit den Trennarten des Carici-Fagetum durch WINTERHOFF (1960, 1963)
war es moglich, die damaligen Erhebungsflidchen recht genau (+ 25 m) zu relokalisieren und
dort 2011/12 eine erneute Vegetationserhebung durchzufiilhren. Von diesen Quasi-
Dauerfliachen (RODER et al. 1996) wurden 2011 mit GPS-Gerit (Garmin), Bussole und Nei-
gungsmesser (Blume-Leiss) die Koordinaten, die Meereshohe, die Exposition und Hangnei-
gung bestimmt. Eine zusétzliche Trassierband-Markierung erlaubte es, die Aufhahmefldchen
auch im Gelénde zu verschiedenen Aufnahmezeitpunkten rasch wiederzufinden.
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3. Methoden

3.1 Vegetationsaufnahmen

Die Vegetation wurde in beiden Zeitrdumen nach der Methode Braun-Blanquet aufgenommen, bei
der mit Hilfe einer 7-teiligen Skala die Deckungsgrade der Arten der Baum-, Strauch-, Kraut- und
Kryptogamenschicht geschitzt werden (DIERSCHKE 1994). Wihrend bei WINTERHOFF (1960) die
Aufnahmefldchen unterschiedlich gro3 waren (zwischen 60400 m?, meist 100-200 m?, im Mittel
145 m?), wurde 2011/12 eine standortlich und strukturell homogene Aufnahmeflache von einheitlich
100 m? gewahlt. Um auch die Frithjahrspflanzen zu erfassen, wurden alle Flachen zweimal in der Vege-
tationsperiode (im Frithjahr zur Zeit der Anemonen-Bliite, im Sommer bei voller Belaubung) aufge-
sucht. Auf Grund des sehr zeitigen und trockenen Frithjahrs 2011 waren die Orchideen (insbesondere
die Epipactis-Arten) nicht sehr gut entwickelt. Um zu priifen, ob es sich hier um einen allgemeinen
Riickgang handelt oder nur um die bei Orchideen bekannten starken interannuellen Schwankungen
(TAMM 1972, 1991, INGHE & TAMM 1988, DIERSCHKE 2013), wurden in der Zeit vom 25.5.-26.6.2012
nochmals alle Flachen aufgesucht, um das aktuelle Orchideen-Vorkommen zu iiberpriifen. Dabei wur-
den auch Neufunde von Arten notiert.

Die Abgrenzung von Moosen und Flechten, die nur den Mineralboden oder auch die anstehenden
Felsen, Totholz oder Stammfiile der Baume besiedeln, ist im Carici-Fagetum nicht ganz einfach, da es
flieBende Uberginge zwischen den einzelnen Substraten gibt. Wie von WINTERHOFF (1960, 1963)
wurden auch 2011/12 allein die bodenbewohnenden Moose bei den Sommeraufnahmen angesprochen.
Alle im Gelédnde nicht sicher erkennbaren Arten wurden gesammelt und mikroskopisch nachbestimmit.

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

3.2 Standértliche und ertragskundliche Daten

Neben den Parametern Meereshohe, Exposition und Hangneigung, die sowohl 1955/60 (mit Hilfe
topographischer Karten und Geologenkompass) als auch 2011/12 erfasst wurden, wurde bei den aktuel-
len Sommeraufnahmen auch abgeschétzt, wie viel der Aufnahmefléche prozentual von Laubstreu,
Felsen oder Mineralboden eingenommen wird. Das Alter des Hauptbestands und die Leistungsklasse
der Buche wurden bei der Erst- und Zweitaufnahme aus den forstlichen Betriebswerken tibernommen.
Diese Angaben sind sicher mit Fehlern behaftet, da es sich hdufig um grobe Schétzwerte handelt (die
meisten Besténde sind aus Naturverjiingung entstanden bzw. sind ungleichaltrig) und sie sich auf Wirt-
schafteinheiten (i.d.R. Unterabteilungen) beziehen, die standértlich und strukturell sehr heterogen sein
konnen. Zudem konnten diese Daten fiir die Aufnahmen 1955/60 nicht fiir alle Aufnahmefldchen ermit-
telt werden.

3.3 Datenauswertungen

Fiir alle Auswertungen wurden die Deckungsgradwerte der Vegetationsschichten wie folgt trans-
formiert: r = 0,1 %, +=0,5 %, 1 =2,5 %, 2 =15 %, 3 =37,5 %, 4 = 62,5 %, 5 = 87,5 % (DIERSCHKE
1994).

Bei der Auswertung und dem Vergleich der beiden Aufnahmekollektive aus den Zeitrdumen
1955/60 und 2011/12 wurde die von WINTERHOFF (1960, 1963) vorgenommene Einteilung des Carici-
Fagetum in vier Subsassoziationen mit Hilfe von Charakter- und Differentialarten nach der Methode
von Ellenberg (1956) beibehalten (siche auch Anhang S1 mit einer Auflistung aller Charakterarten des
Carici-Fagetum und der Differentialarten der Subassoziationen). Damit sollte die Moglichkeit gegeben
sein, unterschiedliche Verdnderungen nicht nur fiir das Carici-Fagetum insgesamt, sondern auch auf
der Ebene der damals ausgeschiedenen Subassoziationen deutlich zu machen. Ergénzend wurden mit
den Datensédtzen 1955/60 und 2011/12 DCA (Detrended Correspondence Analysis)-Ordinationen
durchgefiihrt, die zum einen die urspriingliche Einteilung iberpriifen und zum anderen die Verdnderung
im Untersuchungszeitraum veranschaulichen sollten. Fiir die DCA-Ordinationen wurden die De-
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ckungsgrade der Feldschicht (Strauch-, Kraut- und Moosschicht) einer arcsin-Wurzeltransformation
unterzogen. Mithilfe einer Multiple Response Permutation-Prozedur (MRPP, basierend auf 999 Permu-
tationen und Euklidischer Distanz) wurde der Unterschied in der floristischen Zusammensetzung im
Vergleich der beiden Aufnahmezeitrdume 1955/60 und 2011/12 iiberpriift (MCCUNE & GRACE 2002).

Mit den Achsenwerten der DCA-Ordinationen wurden die Artabundanzen sowie verschiedene
forstliche und standortékologische Parameter korreliert. Das Alter der Bestéinde und die Leistungsklas-
se der Buche wurden nur fiir die Kennzeichnung der aktuellen Vegetation 2011/12 beriicksichtigt, da
allein hierzu vollstdndig auswertbare Angaben fiir alle 78 Aufnahmefldchen vorlagen. Entsprechend gilt
dies auch fiir die Angaben zur Laubstreu-, Mineralboden- und Felsabdeckung der Aufnahmeflachen.
Beziiglich der Hangneigung wurden die Original-Geldndedaten verwendet (in °), fiir die Exposition
wurden Kategorien gebildet: 1 = Nordhang (Exposition > NW bis NO); 2 = Plateaulage; 3 = Ost- und
Westhang (Exposition > NO bis SO bzw. > SW bis NW); 4 = Siidhang (Exposition > SO bis SW).
Zusitzlich wurden die potentielle direkte Strahlung in MJ cm? Jahr! und ein Hitzeindex pro Aufnah-
meflache nach MCCUNE & DYLAN (2002) berechnet, um Informationen iiber den Warme- und Wasser-
haushalt der Aufnahmefldchen zu erhalten. Dazu werden der Breitengrad, die Hangneigung und die
Exposition in Beziehung gesetzt. Der Hitzeindex beriicksichtigt dabei auch die hdhere maximale Tem-
peratur auf Westhdngen mit Nachmittag- bzw. Abendsonne im Vergleich zu Osthdngen mit Morgen-
sonne. Als weitere Standortsparameter wurden aus dem Arteninventar der Aufnahmen die mittleren
Zeigerwerte nach ELLENBERG et al. (2001; Priasenz/Absenz: alle Vegetationsschichten; gewichtet nach
Artendeckung: nur Feldschicht) errechnet und mit den Achsenwerten der DCA-Ordination korreliert.

AuBerdem erfolgte eine Einteilung der Arten anhand ihrer Bindung an den Wald, basierend auf den
Waldartenlisten Deutschlands (SCHMIDT et al. 2011). Fiir das Vorkommen von gefahrdeten Arten und
Neophyten wurden die Florenlisten fiir das niederséchsische Berg- und Hiigelland (GARVE 2004, Ko-
PERSKI 2011) herangezogen.

Um die zeitlichen Verdanderungen aufzuzeigen, wurden das Alter der Baumschicht, die Leistungs-
klasse, der Deckungsgrad der Vegetationsschichten, verschiedene Diversititsmerkmale (Artenzahlen,
Shannon-Index, Evenness, siche MAGURRAN 2004), die Zeigerwerte sowie die prozentualen Anteile
der Waldarten an der Gesamtartenzahl und der Gesamtdeckung zwischen 1955/60 und 2011/12 vergli-
chen. Gleiches erfolgte fiir die Deckungsgrade der hiufigsten Arten (Arten mit einer relativen Stetigkeit
> 20 % oder einer mittleren Deckung > 1 % im gesamten Aufnahmematerial oder in einer der vier
Subassoziationen). Die Stetigkeit basiert dabei auf dem prozentualen Vorkommen einer Art an der
Gesamtzahl der Aufnahmeflichen einer Subassoziation bzw. den 78 Aufnahmeflichen des Carici-
Fagetum zu einem Aufnahmezeitpunkt. Die floristische Ahnlichkeit der Vegetationsaufnahmen insge-
samt und innerhalb einer Subassoziation wurde fiir beide Aufnahmezeitpunkte an Hand der mittleren
JACCARD-Distanz bestimmt. Sie beschreibt den Deckungsgradanteil in Kombination aller Arten, die
zwei Aufnahmefldchen nicht gemeinsam haben (JACCARD 1901 in MCCUNE & GRACE 2002). Das
Distanzmal} reicht von 0 bis 1, wobei 0 die Gleichheit und 1 die maximale Verschiedenheit zweier
Aufnahmefldchen hinsichtlich der Artenzusammensetzung anzeigt. Fiir jede Aufnahmefliche wurde
eine mittlere JACCARD-Distanz ermittelt, indem jede Fliche paarweise mit jeder anderen Flache der
Subassoziation bzw. des gesamten Datensatzes innerhalb eines Aufnahmezeitraums verglichen wurde.

Signifikante Unterschiede zwischen den Zeitrdumen wurden fiir alle Parameter mit Hilfe des ge-
paarten 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. Die
Subassoziationen wurden jeweils paarweise mit Hilfe des T-Test (bei normalverteilten Daten) oder des
Mann-Whitney-U-Tests (bei fehlender Normalverteilung) verglichen. Alle Berechnungen mit Ausnah-
me der Ordinationen, der MRPP und der Berechnung der JACCARD-Distanz (R-software, package
vegan) erfolgten mit dem Programm SigmaPlot 12.0 (Systat Software). Wenn nicht anderweitig er-
wihnt, gilt p < 0,05 als einheitliches Signifikanzniveau.
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4. Ergebnisse

4. 1 Vegetationskundliche Gliederung und Standortsverhéltnisse

Die DCA-Ordination der Vegetationsaufnahmen aus dem Zeitraum 1955/60 spiegelt die
von WINTERHOFF (1960, 1963) auf Grund der klassischen Tabellenarbeit (ELLENBERG 1956)
ausgeschiedenen vier Subassoziationen des Carici-Fagetum deutlich wieder (Abb. 1A, An-
hang S1). Entlang der 1. Achse lasst sich das C.-F. primuletosum u. a. durch das Auftreten
von Primula veris, Bupleurum longifolium, Polygonatum odoratum, Pimpinella saxifraga
und Viola hirta in der Krautschicht gegeniiber den iibrigen drei Subassoziationen klar ab-
grenzen. Fir das C.-F. actaeetosum, C.-F. typicum und C.-F. luzuletosum erfolgt die Ab-
grenzung dagegen deutlicher entlang der 2. Achse. Dabei ist das C.-F. actaeetosum negativ
mit der 2. Achse korreliert und besonders durch das Vorkommen von Hieracium murorum
und Senecio ovatus gekennzeichnet. Das C.-F. luzuletosum ist positiv mit der 2. Achse kor-
reliert und iiberschneidet sich im Ordinationsdiagramm mit zwei Aufnahmen des C.-F. typi-
cum, vor allem bedingt durch das gemeinsame Auftreten von Arten wie Anemone nemorosa
und Viola reichenbachiana sowie den von WINTERHOFF (1960, 1963) angefiihrten Differen-
tialarten Carex sylvatica, Deschampsia cespitosa und Atrichum undulatum, die sowohl in der
Carex sylvatica-Variante des C.-F. typicum als auch im C.-F. luzuletosum verstirkt auftre-
ten. Nach der DCA-Ordination ist daher die von WINTERHOFF (1960, 1963) erfolgte Auftei-
lung dieser Aufnahmen in das C.-F. typicum und C.-F. luzuletosum aus heutiger Sicht zu-
mindest in Teilen als kritisch anzusehen. Dennoch verdeutlichen die Reaktionszahlen (Tab. 1
als Beilage) den durch kleinflichige Lossdecken bedingten bodensauren Charakter der Auf-
nahmeflachen des C.-F. luzuletosum im Vergleich zu den anderen ausgeschiedenen Subas-
soziationen und damit die standortlichen Unterschiede, die vor 50 Jahren deutlich vorhanden
waren. Die DCA der Daten 2011/12 erlaubt hingegen keine Abgrenzung der Subassoziatio-
nen C.-F. typicum und C.-F. luzuletosum, fiir die Anemone nemorosa und Carex sylvatica
kennzeichnend sind (Abb. 1B). Deutlich abzugrenzen ist jedoch auch hier das C.-F. primule-
tosum, welches durch Hieracium murorum, Polygonatum odoratum, Primula veris, Sesleria
albicans, Solidago virgaurea und Vincetoxicum hirundinacea charakterisiert ist. Das C.-F.
actaeetosum ist wiederum positiv mit der 1. Achse korreliert und vermittelt zwischen dem
C.-F. typicum und C.-F. primuletosum. Das C.-F. actaeetosum zeichnet sich besonders durch
die Edellaubholzer Acer platanoides, A. pseudoplatanus und Ulmus glabra aus.

Die Korrelation der Achsenwerte der DCA-Ordinationen mit Zeigerwerten und Standort-
faktoren kennzeichnet zu beiden Aufnahmezeitrdumen die wichtigsten Unterschiede zwi-
schen den Subassoziationen (Tab. 2). So sind die Flachen des C.-F. primuletosum positiv mit
der Lichtzahl und der Reaktionszahl und negativ mit der Feuchte- und Stickstoffzahl korre-
liert. Diese Subassoziation besiedelt gemeinsam mit dem C.-F. #ypicum, welches durch
Stickstoff- und Frischezeiger gekennzeichnet ist, die sonnenseitigen Hénge, wihrend das
C.-F. actaeetosum stark geneigte Schatthdnge charakterisiert. Dariiber hinaus ist das C.-F.
primuletosum 2011/12 durch laubfreien Mineralboden und ein hohes Bestandesalter gekenn-
zeichnet, wihrend die weiterhin bewirtschafteten C.-F. fypicum-Bestinde jiinger sind und
sich durch leistungsstirkere Buchen und geschlossene Laubstreudecken auszeichnen. Zu
beiden Aufnahmezeitrdumen weist das C.-F. primuletosum im Vergleich der vier Subassozi-
ationen durchgehend einen héheren Anteil an Licht-, Kontinentalitdts-, Trockenheits-, War-
me-, Stickstoffmangel- und Kalkzeigern auf. Wérme- und besonders Kalkzeiger sind dage-
gen im C.-F. luzuletosum deutlich schwécher als in den librigen Subassoziationen vertreten
(Tab. 1 als Beilage).

15



16

DCA2

DCA2

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

|}
n
"
"]
Viola reichenbachiana
n Anemone nemorosa
[ ] u =
n II [} - P n
n, ¥
sa n =
Sorbus Torminglis Bu pleurury Jnglfohum
""" nmulé'vens oygona 1-0doratun® - m
,0 a hi rta |mp|nellil axifraga g
I .l "
u " Hieracium murorum
Senemo oyatus
|}
|}
‘ n
u ™ | |
n
n
T T T T T T T
-15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
DCA1
]
n
u
]
Primula vefsm . ’
Vincetoxicum hirundinacea [
Bolggpnatum_odoratum
Qlidagc wr%aurea
Sesleria albicans m
Hieragiym muyrorum
| | .. -
1 L n ] -
L] Ulmus,glabra n "
" -
" " a_ Wfmusiglabra_Sts
- Acer platanoides_Sts
[ ] "] LL N |
Acer psgudoplatanus_Sts
™ ‘ . m m
L]
Carw Xxlvatéa - "
e nemorosa
" ||
= -
|
T T T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
DCA1




4. 2 Verinderungen zwischen 1955/60 und 2011/12

4.2.1 Alter und Wuchsleistung der Bestinde, Struktur und Diversitiit
der Vegetationsschichten

Im Durchschnitt hat sich das Bestandesalter der Aufnahmeflidchen 2011/12 gegeniiber
1955/60 um 30 Jahre erhoht (Abb. 2). Dieses zunidchst iiberraschende Ergebnis ergibt sich
aus der Tatsache, dass um 1960 noch alle Bestinde des Carici-Fagetum bewirtschaftet wur-
den. Inzwischen werden insbesondere die Steilhanglagen mit Muschelkalkfelsen in weiten
Teilen des Gottinger Waldes nicht mehr bewirtschaftet und sind als Naturwaldreservate oder
Schutzwilder ausgewiesen. Besonders alt sind dementsprechend heute die fiir die Steilhdnge
und —kanten typischen Bestinde des C.-F. actaeetosum (im Mittel 170 Jahre alt, Maximum
217 Jahre, ,,Krumme Altar*) und C.-F. primuletosum (im Mittel 161 Jahre alt, Maximum
231 Jahre, ,,Lippberge®). Deutlich jlinger sind heute — wie schon vor 50 Jahren — die Bestén-
de im C.-F. typicum und C.-F. luzuletosum, aber auch bei ihnen hat das mittlere Bestandesal-
ter zugenommen, allerdings im C.-F. typicum nicht signifikant. In diesen beiden Subassozia-
tionen finden sich iiberwiegend auch die weiterhin konventionell bewirtschafteten Buchen-
bestdnde mit ihrem Wechsel aus Altbestdnden, die nach Auflichtung und Endnutzung mit
Naturverjiingung in die nachfolgende Generation iiberfiihrt werden.

Angaben zur Leistungsklasse der Buche aus beiden Aufnahmezeitrdumen liegen von 26
Flachen vor. Durchgehend hat sich die Wuchsleistung 2011/12 um etwa ein Drittel gegen-
iiber 1955/60 erhoht (Abb. 2). Trotz der geringen Stichprobenzahl bleibt dabei die Reihung
in den Subassoziationen gleich. Relativ schwachwiichsig ist die Buche in Bestdnden des
C.-F. primuletosum und des C.-F. actaeetosum, deutlich besser im C.-F. typicum und C.-F.
luzuletosum.

Vorherige Seite (previous page):

Abb. 1. DCA der Vegetationsaufnahmen (Feldschicht; Sts = Strauchschicht) des Carici-Fagetum aus
dem Zeitraum A) 1955/60 (1. Achse: Gradientenlidnge = 3,048; erklirte Varianz = 26,3 %; Eigenwert =
0,293; 2. Achse: erklirte Varianz = 20,2 %, Eigenwert = 0,263 ) und B) 2011/12 (1. Achse: Gradienten-
lange = 2,338; erkldrte Varianz = 32,9 %; Eigenwert = 0,197; 2. Achse: erklarte Varianz = 11,1 %;
Eigenwert = 0,182). Die Farben kennzeichnen die Aufnahmeflachen entsprechend der Gliederung des
Carici-Fagetum in die vier Subassoziationen nach WINTERHOFF (1960, 1963, siche Anhang S1): blau =
Carici-Fagetum primuletosum; rot = Carici-Fagetum typicum; ;
schwarz = Carici-Fagetum luzuletosum. Bi-Plots wurden durch Korrelationen der Achsenwerte mit den
Artabundanzen erstellt. Dargestellt wurden nur Arten mit einem Korrelationskoeffizienten » > 0,5 mit
einer der beiden Achsen. Zur Ubersichtlichkeit wurde auf die Darstellung der Vektoren verzichtet.

Fig. 1. DCA ordination of the vegetation surveys (field layer; Sts = shrub layer) in the Carici-Fagetum
from A) 1955/60 (1. Axis: length of gradient = 3.048; explained variance = 26.3%; eigenvalue = 0.293;
2. Axis: explained variance = 20.2%; eigenvalue = 0.263) and B) 2011/12 (1. Axis: length of gradient =
2.338; explained variance = 32.9%; eigenvalue = 0.197; 2. Axis: explained variance = 11.1%; eigenval-
ue = 0.182). The colours indicate sample plots according to the classification of the Carici-Fagetum
into four subassociations following WINTERHOFF (1960, 1963, see Appendix S1): blue = Carici-
Fagetum primuletosum; red = Carici-Fagetum typicum; ; black =
Carici-Fagetum luzuletosum. Bi-Plots were created by correlating the axes scores and species abun-
dance data. Only species with a correlation coefficient » > 0.5 with one of the axes are shown. For
clarity vectors for species abundance data were not drawn.
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Tabelle 2. Pearson-Korrelationskoeffizienten zwischen Achsenwerten der DCA-Ordinationen der
Vegetationsaufnahmen 1955/60 und 2011/12 (vgl. Abb. 1) und forstlichen und standortsékologischen
Parametern sowie ungewichteten und Deckungsgrad-gewichteten Zeigerwerten nach ELLENBERG et al.
(2001). Signifikante Korrelationen mit forstlichen Parametern und den Standortsfaktoren sind fett
gedruckt. Die Beziehung der Zeigerwerte mit den Achsenwerten wurde nicht auf Signifikanz gepriift
(ZELENY & SCHAFFERS 2012). Die forstlichen und standortsdkologischen Parameter waren nicht fiir
alle Aufnahmeflachen aus dem Zeitraum 1955/60 vorhanden.

Table 2. Pearson correlation coefficients between scores of DCA-ordination axes of the relevés
1955/60 and 2011/12 (see Fig. 1) and stand and site parameters as well as unweighted and cover-
weighted ELLENBERG indicator values. Significant correlations with stand and site parameters are
written in bold. Correlations between indicator values and axes scores were not tested for significance
(ZELENY & SCHAFFERS 2012). Stand and site parameters were not available for all study plots in
1955/60.

1955/60 2011/12

DCA 1 DCA 2 DCA 1 DCA 2
Forstliche Parameter
Alter der Bestdnde - - 0,116 0,536
Leistungsklasse der Buche - - -0,127 -0,575
Standortsfaktoren
Exposition -0,387 0,590 -0,514 -0,231
Hangneigung [°] 0,117 -0,753 0,511 0,363
Direkte Strahlung [MJ cm? a'] -0,303 0,592 -0,596 -0,222
Hitze-Index -0,461 0,599 -0,599 -0,120
Laubstreudeckung [%] - - -0,087 -0,556
Mineralboden [%)] - - -0,020 0,593
Felsen [%] - - 0,408 0,215
Ungewichtete Zeigerwerte
Kontinentalitdt -0,533 0,401 -0,269 -0,693
Temperatur -0,178 -0,102 -0,205 -0,100
Licht -0,695 -0,238 -0,170 0,571
Feuchtigkeit 0,846 0,109 0,252 -0,693
Stickstoff 0,724 -0,345 0,472 -0,496
Reaktion -0,622 -0,258 -0,102 0,216
Deckungsgrad-gewichtete Zeigerwerte
Kontinentalitdt -0,311 0,158 0,190 0,487
Temperatur -0,002 0,053 0,013 0,074
Licht -0,617 -0,371 0,117 0,635
Feuchtigkeit 0,812 0,237 0,373 -0,726
Stickstoff 0,749 -0,128 0,433 -0,632
Reaktion -0,678 -0,110 -0,017 0,288

Uber alle Vegetationsaufnahmen des Carici-Fagetum hat der Deckungsgrad der Baum-
schicht in den letzten 50 Jahren signifikant abgenommen, der Deckungsgrad von Strauch-,
Kraut- und Moosschicht dagegen signifikant zugenommen (Tab. 3 als Beilage). Diese Ver-
dnderung lésst sich (mit wenigen Ausnahmen) auch in den vier Subassoziationen wiederfin-
den, allerdings ist auf Grund der geringeren Stichprobenzahl und der Streuung die Zahl der
signifikanten Unterschiede geringer. Besonders deutlich ist jedoch in allen Subassoziationen

18



200
*
* I 1955/60
T T 1 201112
*
150 - T *r
—
o
T €
N
D
T 100 -
c
]
-
7]
D
m
50
0 - T T T T T
CF CF CF CF CF
primuletosum typicum actaeetosum  luzuletosum (n=68)
(n=22) (n=28) n=13) (n=5)
10
I 1955/60
[ 201112
*
o T -
® *
@ T
© 6 T
v
2] *
[o)]
2 T
>
B 4
D
—
2 4
0 - T T T T T
CF CF CF CF CF
primuletosum typicum actaeetosum  luzuletosum (n=26)
(n=10) (n=9) (n=5) (n=2)

Abb.2. Mittleres Bestandesalter (oberes Diagramm) und mittlere Leistungsklasse (unteres Diagramm)
der Buche (jeweils + Standardfehler) im Bereich der Aufnahmefldchen des Carici-Fagetum (CF) bzw.
der vier Subassoziationen nach WINTERHOFF (1960, 1963) in den Aufnahmezeitraumen 1955/60 und
2011/12. * markiert signifikante Unterschiede zwischen den Aufnahmezeitraumen.

Fig. 2. Mean (+ standard error) stand age (upper graph) and yield class (bottom graph) of beech within
the surveyed stands of the Carici-Fagetum (CF) and its four sub-associations following WINTERHOFF
(1960, 1963) for the survey periods 1955/60 and 2011/12. * marks significant differences between
survey periods.

die Zunahme der Strauchschichtdeckung, die heute z. T. zehnmal hdher liegt als vor 50
Jahren. Der Deckungsgrad der Krautschicht hat sich gegeniiber 1955/60 besonders im C.-F.
typicum ebenfalls deutlich erhoht. Die Baumschicht ist vor allem im C.-F. primuletosum und
C.-F. typicum lichter geworden. Signifikante Anstiege im Deckungsgrad der bodenbewoh-
nenden Moose kennzeichnen das C.-F. typicum und C.-F. actaeetosum.
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Die Gesamtartenzahl hat sich {iber alle Aufnahmefldchen und Vegetationsschichten hin-
weg von 1955/60 bis 2011/12 von 205 auf 190 verringert (Tab. 4). 47 GefaBBpflanzen- und 19
Moos-Arten wurden nur 1955/60, 34 Gefédlpflanzen- und 16 Moosarten nur 2011/12 gefun-
den. In der mittleren Artenzahl pro Aufnahmeflache iiber alle Vegetationsschichten und
Vegetationseinheiten ergeben sich zwischen 1955/60 und 2011/12 keine signifikanten Ver-
dnderungen, wohl aber, wenn man einzelne Vegetationsschichten oder Subassoziationen
miteinander vergleicht (Tab. 3 als Beilage). Wéahrend es in der Baumschicht keine Veridnde-
rungen gibt, zeichnet sich die Strauchschicht in allen Subassoziationen durch eine signifi-
kante Erhohung in der Artenzahl aus. Heute finden sich dreimal so viel Gehdlzarten in der
Strauchschicht wie vor 50 Jahren. Dagegen hat die Artenzahl in der Krautschicht leicht (im
Mittel um 2 Arten), aber signifikant in allen Subassoziationen mit Ausnahme des C.-F. typi-
cum abgenommen. Die Artenzahl-Verdnderungen in der Moosschicht beschrinken sich auf
signifikante Zunahmen im C.-F. typicum und C.-F. actaeetosum.

In der Kombination von Artenreichtum und Deckungsgradanteilen ergibt sich bei Be-
riicksichtigung von Strauch-, Kraut- und Moosschicht sowohl im Shannon-Index als auch in
der Evenness fiir das Carici-Fagetum insgesamt ein Riickgang (Tab. 3 als Beilage), beson-
ders ausgeprigt im C.-F. typicum und im C.-F. luzuletosum, nur schwach im C.-F. primule-
tosum und C.-F. actaeetosum.

Tabelle 4. Gesamtartenzahl, Zahl der Rote-Liste-Arten und Neophyten nach Angaben von GARVE
(2004) und KOPERSKI (2011) fiir das niedersdchsische Hiigel- und Bergland fiir die Aufnahmen
1955/60 und 2011/12 in den vier Subassoziationen nach WINTERHOFF (1960, 1963) sowie im Carici-
Fagetum insgesamt.

Table 4. Total species numbers, the number of red-list species and neophytes following GARVE (2004)
and KOPERSKI (2011) for the uplands of Lower Saxony at the surveys 1955/60 and 2011/12 in the four
sub-associations following WINTERHOFF (1960, 1963) and in the Carici-Fagetum as a whole.

Subassoziation C.-F. C.-F. C.-F. C.-F. Carici-Fagetum
primuletosum typicum actaeetosum luzuletosum
(n=26) (n=32) (n=15) (n=5) (n=178)

1955/ 2011/ 1955/ 2011/ 1955/ 2011/ 1955/ 2011/ 1955/ 2011/

Zeitraum 60 12 60 12 60 12 60 12 60 12

Gesamtartenzahl 147 132 135 134 95 106 93 84 205 190
Rote-Liste-Arten

Gefdfpflanzen

1: Vom Ausster- 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
ben bedroht

2: Stark gefahrdet 4 4 3 3 0 1 1 0 6 5
3: gefahrdet 18 13 15 6 7 3 4 2 22 14
V: Vorwarnliste 3 2 1 1 1 1 0 0 3 2
Insgesamt 25 19 20 10 8 5 5 2 32 21
Moose

3: gefahrdet 2 0 1 0 1 0 1 0 2 0
V: Vorwarnliste 1 1 1 0 0 1 1 1 2
Insgesamt 3 1 2 0 1 1 1 1 3 2
Neophyten

Gefifpflanzen

N/E: Etabliert 2 3 1 1 0 1 2 1 3 5
N/U: Unbestindig 1 3 0 3 0 1 0 0 1 4
Insgesamt 3 6 1 4 0 2 2 1 4 9
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4.2.2 Floristische Zusammensetzung und Zeigerwerte

Eine DCA-Ordination der Vegetationsaufnahmen beider Aufnahmezeitrdume zeigt ent-
lang der 1. Achse eine gerichtete Vegetationsverdnderung wihrend der letzten 50 Jahre, und
zwar in allen vier Subassoziationen mehr oder weniger gleichsinnig (Abb. 3). Das Ergebnis
der MRPP bestitigt einen signifikanten Unterschied in der Artenzusammensetzung des
Carici-Fagetum zwischen den beiden Aufnahmezeitrdumen 1955/60 und 2011/12
(A=0,138; p = 0,001). Diese 1. DCA-Achse weist hohe Korrelationskoeffizienten mit den
gewichteten Zeigerwerten fiir Feuchte (» = -0,873), Stickstoff (-0,796) und Licht (0,719) auf.
Das C.-F. primuletosum weist dabei die grolten Verdnderungen auf — inbesondere hinsicht-
lich der Licht- und Stickstoffzahlen (vgl. Tab. 1 als Beilage). Im C.-F. luzuletosum ist der
Anstieg der Stickstoffzahl besonders ausgepragt.
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Abb. 3. DCA der Vegetationsaufnahmen (Feldschichtdaten) aus dem Zeitraum 1955/60 (geschlossene
Quadrate) und dem Zeitraum 2011/12 (offene Quadrate; 1. Achse: Gradientenldnge = 3,161; erklérte
Varianz = 25,3 %, Eigenwert = 0,277; 2. Achse: erklarte Varianz = 22,5 %; Eigenwert = 0,205). Die
grauen Pfeile zeigen die zeitliche Entwicklung der Aufnahmeflachen. Die Farben kennzeichnen die
Aufnahmefldchen entsprechend der Gliederung des Carici-Fagetum in vier Subassoziationen durch
WINTERHOFF (1960, 1963, siche Anhang S1): blau = Carici-Fagetum primuletosum; rot = Carici-
Fagetum typicum; ; schwarz = Carici-Fagetum luzuletosum.

Fig. 3. DCA ordination of the vegetation surveys (field layer) from 1955/1960 (closed circles) and
2011/12 (open circles; 1. Axis: length of gradient = 3.161; explained variance = 25.3%; eigenvalue =
0.277; 2. Axis: explained variance = 22.5%; eigenvalue = 0.205). The grey arrows indicate the devel-
opment of the relevés from 1955/60 to 2011/12. The colours indicate sample plots according to the
classification of the Carici-Fagetum into four subassociations following WINTERHOFF (1960, 1963, see
Appendix S1): blue = Carici-Fagetum primuletosum; red = Carici-Fagetum typicum;

; black = Carici-Fagetum luzuletosum.
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4.2.3 Entwicklung einzelner Arten und Artengruppen

Der allgemeine Riickgang des Deckungsgrades der Baumschicht beruht im Wesentlichen
auf dem Riickgang der Buche (Anhang S1). Vor allem im C.-F. typicum liegt der Deckungs-
grad von Fagus sylvatica heute 20 % niedriger als vor 50 Jahren. Acer pseudoplatanus und
Fraxinus excelsior haben dagegen signifikant zugenommen, wéhrend es bei der fiir das
Carici-Fagetum besonders charakteristischen Sorbus torminalis keine wesentliche Verénde-
rung gegeben hat. Nicht mehr vorhanden in der Baumschicht sind heute Acer campestre und
Carpinus betulus, die 1955/60 immerhin noch in etwa 10 % der Aufnahmefldchen vertreten
waren.

Entsprechend dem hoheren mittleren Deckungsgrad der Strauchschicht insgesamt
(Tab. 3 als Beilage) haben alle hdufigen Gehdlzarten in dieser Vegetationsschicht gegeniiber
1955/60 deutlich zugenommen (Anhang S1). Am héaufigsten findet sich in der Strauch-
schicht eine Naturverjlingung aus Buche, aber auch Bergahorn und Esche sind heute in fast
der Halfte aller Aufnahmefldachen mit Hohen von 0,5-5 m vertreten, ebenso wie die Strauch-
arten Crataegus laevigata und Lonicera xylosteum.

Eine deutliche Zunahme zeigen auch viele Gehdlzarten in der Krautschicht (Acer pla-
tanoides, A. pseudoplatanus, Clematis vitalba, Crataegus laevigata, Fagus sylvatica, Fraxi-
nus excelsior, Rubus fruticosus agg., Rubus idaeus, Sorbus aucuparia, Tilia platyphyllos,
Ulmus glabra). Unter den Krautern und Grasartigen, deren Deckungsgrad signifikant zuge-
nommen hat, finden sich mit Carex digitata, Convallaria majalis und Hepatica nobilis drei
Arten, die fiir das Carici-Fagetum als Charakter- bzw. Differentialarten besonders typisch
sind (Anhang S1) sowie mit Anemone nemorosa, A. ranunculoides, Arum maculatum,
Brachypodium sylvaticum, Carex sylvatica, Galium odoratum, Hedera helix, Lilium marta-
gon und Mercurialis perennis und Polygonatum verticillatum Arten, die in den artenreichen
Buchenwildern Nordwestdeutschlands — insbesondere auch in den Kalk-Buchenwildern der
Plateaulagen (Hordelymo-Fagetum lathyretosum) — weiter verbreitet sind (DIERSCHKE
1989).

Zuriickgegangen ist dagegen eine grofle Zahl von Charakter- und Differentialarten des
Carici-Fagetum (u. a. Bupleurum longifolium, Campanula persicifolia, C. rapunculoides,
C. trachelium, Cephalanthera rubra, Epipactis atrorubens, Hieracium murorum, Mycelis
muralis, Sesleria albicans, Solidago virgaurea, Tanacetum corymbosum, Taraxacum sect.
Ruderalia, Viola hirta, Anhang S1), jedoch keine Art der artenreichen Buchenwilder mit
groBerer Standortamplitude. Mit Brachypodium pinnatum und Gentianella ciliata sind heute
auch zwei typische Vertreter der Kalk-Magerrasen (Festuco-Brometea) aus dem Carici-
Fagetum verschwunden, die 1955/60 noch vereinzelt angetroffen wurden. Der Anteil der
Charakter- und Differentialarten des Carici-Fagetum an der Krautschicht ging beziiglich der
Artenzahl von 44 % signifikant auf 33 % zuriick (Abb. 4). Noch stirker war der Riickgang
am Deckungsgrad: er halbierte sich fast von 52 % auf 28 % in allen vier Subassoziationen.
Dabei blieb die Rangfolge mit relativ hohen Anteilen der Trennarten im C.-F. primuletosum
und C.-F. actaeetosum und den niedrigsten Anteilen im C.-F. luzuletosum aber erhalten. Auf
den Deckungsgrad bezogen haben die typischen Arten der Seggen-Hangbuchenwilder am
starksten im C.-F. fypicum abgenommen.

In der Moosschicht sind die Anderungen gering und lassen sich auch nicht eindeutig be-
stimmten Artengruppen zuordnen. Zugenommen haben die sduretoleranten Arten Polytri-
chum formosum und Dicranella heteromalla sowie das weit verbreitete Brachythecium ruta-
bulum, abgenommen die Kalkgesteinsmoose Fissidens dubius und Tortella tortuosa (An-
hang S1).
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Abb. 4. Mittlerer prozentualer Anteil (+ Standardfehler) von Charakter- und Differentialarten des
Carici-Fagetum (CF) an der Artenzahl (oberes Diagramm) und am Deckungsgrad (unteres Diagramm)
der Feldschicht in den vier Subassoziationen nach WINTERHOFF (1960, 1963) und im Carici-Fagetum
insgesamt in den Aufnahmezeitrdumen 1955/60 und 2011/12. * markiert signifikante Unterschiede
zwischen den Aufnahmezeitraumen. Die Charakter- und Differentialarten sind in Anhang S1 hervorge-
hoben.

Fig. 4. Mean percentage (+ standard error) of character and differential species of the Carici-Fagetum
(CF) on species numbers (upper graph) and total cover (lower graph) of the field layer in the four sub-
associations following WINTERHOFF (1960, 1963) and the Carici-Fagetum as a whole at the 1955/60
and 2011/12 surveys. * marks significant differences between survey periods. Character and differential
species are highlighted in the Appendix S1.
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Generell haben in der Feldschicht die Arten des geschlossenen Waldes zugenommen
(siche Waldbindung Tab. 1 als Beilage), wiahrend Arten der Waldrdnder und Verlichtungen
sowie des Offenlandes zuriickgegangen sind. Besonders markant waren die Verschiebungen
in den Waldartengruppen im C.-F. primuletosum, schwicher dagegen im C.-F. typicum.
Zusammengenommen sind die Pflanzengemeinschaften innerhalb der Subassoziationen bzw.
im Carici-Fagetum insgesamt dhnlicher geworden (siehe auch JACCARD-Distanz, Tab. 1 als
Beilage).

Rote-Liste-Arten (GefdBpflanzen) nehmen durchgehend in allen Subassoziationen ab
(Tab. 4), dabei vor allem Charakter- und Differentialarten des Carici-Fagetum (vgl. Anhang
S1) wie Cephalanthera rubra (Gefdhrdungskategorie 2), Bupleurum longifolium (3), Epipac-
tis atrorubens (3), Tanacetum corymbosum (3) und Sesleria albicans (V) sowie die Kalkma-
gerrasenart Gentianella ciliata (3). Signifikant zugenommen hat allein Lilium martagon (3).
Von den vom Aussterben bedrohten und stark gefédhrdeten Arten wurden nur 1955/60 gefun-
den: Epipogium aphyllum (1, mit einer Aufnahmefliche zwischen ,,Jendel* und ,,Lengder
Burg“ nordwestlich GroB-Lengden), Platanthera bifolia (2) und Polygala amara (2). Dazu
kommen noch 11 weitere Gefd3pflanzenarten der Kategorie 3 (gefdhrdet) und der Vorwarn-
liste. Nur 2011/12 traten Cephalanthera longifolia (2), Anthericum liliago (2), Berberis
vulgaris (3) und Carex humilis (3) auf. In beiden Aufnahmezeitraumen war das C.-F. primu-
letosum besonders reich an geféhrdeten GefaBpflanzenarten, gefolgt vom C.-F. typicum.

Im Gegensatz zu den Geféalpflanzen sind gefidhrdete Moosarten, die den Mineralboden
des Carici-Fagetum besiedeln, nur selten vorhanden (Tab. 4). Insgesamt zwei Arten der
Kategorie 3 und drei Arten der Vorwarnlisten erlauben keine Aussage hinsichtlich der zeitli-
chen Verdnderungen bzw. zu Unterschieden zwischen den Subassoziationen.

Neophyten spielen im Carici-Fagetum bisher sowohl nach Artenzahl als auch nach De-
ckungsgrad keine Rolle (Tab. 4). Gleichwohl hat sich die Zahl nichteinheimischer Arten
2011/12 im Vergleich zu 1955/60 etwa verdoppelt. Der iiberwiegende Teil der Neophyten
entfallt auf Geholzarten, die z. T. aus naheliegenden Siedlungen stammen diirften (z. B.
Cotoneaster spec., Juglans regia, Laburnum anagyroides, Mahonia aquifolium), z. T. mit
forstlichen Anpflanzungen in Verbindung stehen (z. B. Larix decidua, Pinus nigra, Sorbus
domestica). Mit Impatiens parviflora und Solidago gigantea wurden 2011/12 zwei krautige
Neophyten notiert, die in den 50er Jahren des letzten Jahrhunderts in den Seggen-
Hangbuchenwéldern noch fehlten.

5. Diskussion

5.1 Entwicklung der Baumarten

Bei den Gehdlzen in der Baumschicht ergibt sich keine Verdnderung in der Artenzahl,
aber ein Riickgang im Deckungsgrad. Dafiir ist vor allem die weiterhin dominierende Buche
verantwortlich, wihrend die Edellaubhdlzer Acer pseudoplatanus und Fraxinus excelsior
zugenommen haben. Entscheidend fiir diese Verdnderungen diirfte einmal das deutlich héhe-
re Alter der Buchen im Hauptbestand sein. Mit zunehmendem Alter werden Buchenwélder
deutlich lichter (EBER 1972). Auch bei fehlender Nutzung kommt es in Buchenwéldern, die
mehr als 150 Jahre alt sind, bereits zu mortalititsbedingten Ausféllen einzelner Bdume mit
kleinen Liicken im Kronendach (HARDTLE et al. 2001, ROHNER et al. 2012, HEINRICHS &
ScHMIDT 2013). Diese Situation trifft vor allem fiir die Probefldchen des C.-F. primuletosum
und C.-F. actaeetosum zu, die an Steilhdngen und Felskanten in bestehenden Natur- und
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Schutzwildern aufgenommen wurden. Hier fanden in den letzten Jahrzehnten keine forstli-
chen Verjiingungsmalnahmen statt (Abb. 5). Auf den besser ndhrstoff- und wasserversorg-
ten Standorten des C.-F. typicum und C.-F. luzuletosum diirften dagegen auch forstliche
Eingriffe fiir den Riickgang im Kronenschluss wichtig sein. Diese Bestinde werden heute
meist intensiv bewirtschaftet mit dem Ziel, die dominante Buche zuriickzudridngen und den
Anteil der Edellaubhélzer zu steigern (WAGENHOFF 1975, MEYER et al. 1999). Héufig sind
diese waldbaulichen Eingriffe im Gottinger Wald mit einer gezielten Férderung der seltenen
Elsbeere (Sorbus torminalis) und Eibe (Taxus baccata) verbunden (WAGENHOFF 1975, 1985,
1987, KAUSCH-BLECKEN VON SCHMELING 1978, BIEDERBICK 1991, KOPP 1991). Bei beiden
Baumarten hat sich ihr Anteil in der Baumschicht allerdings gegeniiber den 1950er Jahren
nicht verdndert. Die Elsbeere ist auch auf vergleichbaren Standorten mit Eichen-
Hainbuchenwildern in Siidniedersachsen regelméBig vertreten (DIERSCHKE 1986). Sie wur-
de dort als lichtbediirftige Baumart durch die bis vor mehr als 100 Jahren vorherrschende
Mittelwaldbewirtschaftung begiinstigt (WILLERDING 1968). Ebenso wie Acer campestre und
Carpinus betulus, die in der Baumschicht des Carici-Fagetum des Gottinger Waldes
1955/60 noch vertreten waren, 2011/12 aber bereits fehlten, geht auch Sorbus torminalis mit
dem Ubergang von der Mittelwaldwirtschaft zur Buchen-Hochwaldwirtschaft rasch zuriick,
wenn nicht waldbaulich gezielt gegengesteuert wird (KAUSCH-BLECKEN VON SCHMELING
1978, WAGENHOFF 1985, 1987, BIEDERBICK 1991, GERBER & SCHMIDT 1996, PREUTEN-
BORBECK 2009). Taxus baccata gilt zwar als sehr schattentolerante Baumart, leidet in der
Jugend aber stark unter dem Rehwild-Verbiss und ist im Alter den hoher wachsenden, wenig
Licht durchlassenden Altbuchen unterlegen (LEUTHOLD 1980, ELLENBERG & LEUSCHNER
2010). Durch Zéunung sowie Auflichtungen und Ringeln des Oberstandes aus Altbuchen hat

Abb. 5. Carici-Fagetum primuletosum (,,Ratsburg®, FA Reinhausen Abt. 3049¢2): um 1960 (Foto W.
Winterhoff), um 1998 (Foto M. Schmidt) und am 03.12.2013 (Foto W. Schmidt). Der heute iiber 200
Jahre alte Buchenwald wurde bis 1972 bewirtschaftet, danach bis 1992 als Naturwaldreservat ausge-
wiesen.

Fig. 5. Carici-Fagetum primuletosum (‘“Ratsburg”, forestry district Reinhausen section 3049¢2): around
1960 (Photo W. Winterhoff), around 1998 (Photo M. Schmidt) and on 3™ December 2013 (Photo
W. Schmidt). Currently more than 200 years old, this beech stand was managed until 1972 and then
declared strict forest nature reserve until 1992.
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man im ,,Eibenwald/Hainberg® bei Eddigehausen versucht, sowohl die Eibennaturverjiin-
gung als auch die vorhandenen Alteiben zu fordern (WAGENHOFF 1985, KOPP 1991, MEYER
1995). Nach den Ergebnissen der Aufnahmen 2011/12 hat sich zwar die Eibenverjiingung in
der Krautschicht erhdht, gleichzeitig sind hier aber viele der lichtbediirftigen Kennarten des
vorherrschenden C.-F. primuletosum unter den Alteiben aus Lichtmangel und unter einer
schwer zersetzbaren Streu stark zuriickgegangen. Ahnliche Bemiihungen zur Férderung der
Eibe sind auch in vielen anderen Teilen des Gottinger Waldes zu beobachten, und zwar nicht
nur an Standorten des Carici-Fagetum, sondern auch des Hordelymo-Fagetum.

In der Strauchschicht haben sich im Gegensatz zur Baumschicht sowohl die Artenzahl
als auch der Deckungsgrad deutlich erhoht. Fiir diese Zunahme sind sicher zum Teil die
durch Bestandesalter und Waldbau bedingte Abnahme der Baumschichtdeckung und damit
das erhohte Lichtangebot fiir die Naturverjiingung verantwortlich. Auf Kalkstandorten sorgt
ein zunehmender Auflichtungsgrad dafiir, dass sich neben der schattentoleranten Buche auch
zahlreiche Edellaubhdlzer — vor allem Fraxinus excelsior, Acer platanoides, Acer pseu-
doplatanus und Ulmus glabra — erfolgreich etablieren kdnnen (DIERSCHKE & BRUNN 1993,
LAMBERTZ & SCHMIDT 1999, KOMPA & SCHMIDT 2006, BARTSCH & ROHRIG 2009, HEIN-
RICHS et al. 2012, DIERSCHKE 2013, HEINRICHS & SCHMIDT 2013). Noch entscheidender ist
der deutliche Riickgang der Verbissbelastung der Naturverjiingung in den letzten Jahrzehn-
ten infolge einer intensiveren Bejagung des Rehwildes (JANTSCH et al. 2013). Wurden im
Zeitraum zwischen 1956 und 1970 in Niedersachsen etwa 60.000 Rehe pro Jahr geschossen,
so hat sich diese Zahl in den letzten 20 Jahren auf etwa 120.000 Rehe pro Jahr verdoppelt
(GRABER et al. 2013). Diese Steigerung trifft auch fiir den Gottinger Wald zu. So lag im
Stadtforstamt Gottingen die jéhrliche Rehwildstrecke um 1960 bei 2 Stiick/100 ha und er-
hohte sich nach 2000 auf 7 Rehe/100 ha und Jahr (FREI 2013, Levin, miindliche Mitteilung).
Neben den verbissempfindlichen Edellaubholzern, der Eibe und der Hainbuche hat sich aber
auch der Deckungsgrad der relativ verbisstoleranten Buche (KLOTZLI 1965, GERBER &
SCHMIDT 1996, HEINRICHS et al. 2011, HESSENMOLLER et al. 2011, AMMER & VOR 2013,
HEINRICHS & SCHMIDT 2013) in der Strauch- und Krautschicht erhoht. Eine Zunahme der
Mastjahre der Rotbuche in den letzten 20 Jahren, die hiufig als Folge der erhohten Stick-
stoffeintriige und des Klimawandels interpretiert wird (SCHMIDT 2006, OVERGAARD et al.
2007), sorgt inzwischen auch im Carici-Fagetum fiir eine flichendeckende Verjiingung.

5.2 Entwicklung der Bodenvegetation

In der Bodenvegetation haben vor allem solche Arten gewonnen, die eine bessere Stick-
stoff- und Wasserversorgung anzeigen und gleichzeitig sehr schattentolerant sind. Es handelt
sich um Arten, die die besser versorgten Boden der mesophilen Kalk-Buchenwilder (Hor-
delymo-Fagetum lathyretosum) bevorzugen (GRIMME 1977, DIERSCHKE 1985, 1989, 2013).
Verlierer im Carici-Fagetum sind vor allem lichtbediirftige Arten, die sich besonders an den
flachgriindigsten und/oder mit Kalkfelsen durchsetzten Steilhdngen finden, wo die Konkur-
renzkraft der Buche durch Wassermangel deutlich geschwécht ist. Diese Bedingungen fin-
den sich vor allem im C.-F. primuletosum und C.-F. actaeetosum, die auch von den vier
Subassoziationen die hochsten Anteile der Charakter- und Differentialarten des Carici-
Fagetum aufweisen. Die meisten Kennarten des Carici-Fagetum, darunter auch viele Rote-
Liste-Arten, gehoren daher zu den Verlierern in der Bodenvegetation (Abb. 6). Eine Aus-
nahme bilden nur Carex digitata, Convallaria majalis und Hepatica nobilis. Diese drei
Kennarten haben gegeniiber 1955/60 zugenommen. Sie sind im Carici-Fagetum weit ver-
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Abb. 6. A) Bupleurum longifolium (,,Ratsburg®, FA Reinhausen Abt. 3049c2, Aufnahmefliche 266,
Foto W. Schmidt 2013); B) Epipactis microphylla (westlich GroB-Lengden, FA Reinhausen Abt. 157a,
Aufnahmeflache 308, Foto W. Schmidt 2012) und C) Epipactis atrorubens (,,ndrdlicher Lippberg®, FA
Reinhausen Abt. 3041b, Aufnahmefldche 41, Foto W. Schmidt 2012) im Carici-Fagetum primuleto-
sum. Diese drei Arten, darunter die zwei typischen Orchideen-Arten des Carici-Fagetum des Gottinger
Waldes, sind seit 1955/60 stark zuriickgegangen.

Fig.6. A) Bupleurum longifolium (‘“Ratsburg”, forest district Reinhausen, section 3049c2, survey plot
266, photo W. Schmidt 2013); B) Epipactis microphylla (west of GroB-Lengden, forest district Rein-
hausen, section 157a, survey plot 308, photo W. Schmidt 2012) and C) Epipactis atrorubens (‘“northern
Lippberg”, forest district Reinhausen, section 3041b, survey plot 41, photo W. Schmidt 2012) in the
Carici-Fagetum prinuletosum. These three species, including the two typical orchids of the Carici-
Fagetum of the Gottingen forest, have strongly decreased since 1955/60.

breitet, treten aber auch noch im Hordelymo-Fagetum lathyretosum haufig auf und markie-
ren dort mit der Convallaria-Variante den Ubergang zum Carici-Fagetum (DIERSCHKE 1985,
1989, 2013, SCHMIDT 2009).

Besonders typisch fiir das Carici-Fagetum ist das Auftreten zahlreicher Orchideen-Arten
(DIERSCHKE 1989, ELLENBERG & LEUSCHNER 2010), die im Allgemeinen als konkurrenz-
schwach gelten und durch den Néhrstoffentzug in ausgehagerten, laubfreien Mittelwéldern
frither einen Verbreitungsschwerpunkt besaen (WESTHUS & HAUPT 1990). Die Eutrophie-
rung gilt nach DUK et al. (1997) als Hauptursache fiir den weit verbreiteten Riickgang vieler
Orchideen in Mitteleuropa. Die Rote-Liste-Arten Cephalanthera rubra und Epipactis
atrorubens zeigen — wie auch in Seggen-Hangbuchenwéldern der frinkischen Alb (JANTSCH
et al. 2013) — gegeniiber der Zeit vor 50 Jahren deutliche Riickgangstendenzen, wéhrend sich
die Haufigkeit der als nicht gefihrdet eingestuften Arten Cephalanthera damasonium, Epi-
pactis helleborine und Neottia nidus-avis (GARVE 2004) nicht signifikant veréndert hat.

Der Riickgang von Néhrstoffmangelzeigern und die Zunahme von anspruchsvolleren,
schattentoleranten Arten in mitteleuropdischen Laubwéldern in den letzten Jahrzehnten sind
durch eine Vielzahl von Untersuchungen belegt (u. a. KUHN et al. 1987, THIMONIER et al.
1992, CHYTRY & DANIELKA 1993, AHRNS & HOFMANN 1998, BRUNET et al. 1998, FISCHER
1999, Tamis et al. 2005, BERNHARDT-ROMERMANN & EWALD 2006, BERNHARDT-
ROMERMANN et al. 2009, DIEKMANN 2010, HEINRICHS et al. 2011, EWALD et al. 2013,
JANTSCH et al. 2013). Nach einer umfangreichen Analyse von 1205 Dauer- und Quasidauer-
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flachen in europdischen sommergriinen Laubwildern konnten VERHEYEN et al. (2012) zei-
gen, dass die Zunahme von Eutrophierungszeigern nicht unbedingt mit der atmosphérischen
Stickstoffdeposition einhergeht. So sind auch die jéhrlichen Eintragswerte von 21 kg N/ha
(BRUMME et al. 2009) fiir den Gottinger Wald im Vergleich zu vielen anderen Waldgebieten
Mitteleuropas eher gering (BERNHARDT-ROMERMANN et al. 2009, DRACHENFELS 2012,
VERHEYEN et al. 2012) und wirken sich auf den basenreichen Béden im Vergleich zu oligo-
trophen Boden weniger aus (DIEKMANN & DUPRE 1997, DRACHENFELS 2012, DIERSCHKE
2013, EWALD et al. 2013), auch wenn der Stickstoffeintrag sicher die Baumarten begiinstigte
und zur gesteigerten Wuchsleistung der Buche im Carici-Fagetum beitrug (GLATZEL 1999,
SPIECKER 1999, DITTMAR et al. 2003). Die Zunahme der Stickstoffzeiger auf meso- und
eutrophen Buchenwald-Standorten ist vielmehr durch die gleichzeitige Schattentoleranz
dieser Arten bedingt (EBER 1972, ELLENBERG et al. 2001, ELLENBERG & LEUSCHNER 2010).
Fiir das Carici-Fagetum im Gottinger Wald hat sich insbesondere durch die Zunahme der
Strauchschicht das Lichtangebot fiir die Krautschicht gegeniiber der Situation vor 50 Jahren
deutlich verringert. Durch den relativen Riickgang der Buche und die Zunahme der
Edellaubhélzer in der Baum- und Strauchschicht hat sich moglicherweise auch die Streuqua-
litdt verbessert (AUGUSTO et al. 2002, AUBERT et al. 2004, MOLDER et al. 2008, LANGEN-
BRUCH et al. 2012). Ein Wechsel in den Baumarten mit einer Verbesserung des Nahrstoff-
kreislaufs iiber die Streu (GLATZEL 1991) wird auch in den europaweiten Analysen von
VERHEYEN et al. (2012) und EWALD et al. (2013) als wichtiger Faktor fiir die Eutrophie-
rungserscheinungen in Wildern angesehen.

Hinweise, dass der globale Klimawandel mit milderen Wintern bei gleichzeitig hoheren
Temperaturen und ausgepriagten sommerlichen Trockenperioden in Mitteleuropa (PARME-
SAN & YOKE 2003, MENZEL et al. 2006, SCHONWIESE et al. 2006, DIEKMANN 2010, ELLEN-
BERG & LEUSCHNER 2010, CHEN et al. 2011) Einfluss auf die Verdnderungen der Vegetation
im Carici-Fagetum des Gottinger Waldes genommen hat, sind relativ begrenzt. Nur Hedera
helix konnte in der Krautschicht signifikant zunehmen. Diese immergriine, ozeanisch ver-
breitete Art profitiert vermutlich von milderen Wintern, die auch im Gottinger Wald festge-
stellt werden konnten (CARRARO et al. 1999, DIERSCHKE 2005a, 2005b, 2009, 2013, GRUND
et al. 2005, SCHMIDT 2009, DIEKMANN 2010, HEINRICHS et al. 2011, 2012, SCHMIDT &
HEINRICHS 2013). So betrug der Temperaturanstieg in den Wintermonaten im Vergleich der
Zeitraume 1951-1980 und 1981-2010 1,5 °C, gleichzeitig ging die Anzahl der Jahre, in
denen Minimumtemperaturen unter -20 °C am Boden erreicht wurden (z. B. im Winter
1955/56 mit -32 °C) von 17 auf 10 Jahre zuriick (nach Daten der Wetterstation Gottingen
(173 bzw. 167 m ii NN). Letale Frostereignisse treten beim Efeu bei Temperaturen zwischen
-15 bis -25 °C auf (GRUND et al. 2005, BERGER et al. 2007). DIERSCHKE (2005a, b, 2013)
fand auBerdem im Hordelymo-Fagetum lathyretosum, dass H. helix zunehmend auch an den
Baumstdmmen emporrankt, wo die Art ohne schiitzende Schneedecke stirker dem Frost
ausgesetzt ist. Dies konnte auch fiir das Carici-Fagetum bestitigt werden: in 14 der 78 Auf-
nahmeflichen wurden Efeu-Pflanzen in Strauchschicht-, in 4 Aufnahmeflichen in Baum-
schichthohe, d. h. iiber 5 m hoch notiert. In Kombination mit milderen Wintern profitiert
H. helix auBBerdem vom fritheren Beginn der Vegetationsperiode im Friihjahr und nutzt die-
sen Zeitraum lénger zur Stoffproduktion, ehe sich das Kronendach schlieit (FISCHER &
FELLER 1994, MENZEL et al. 2006, LEUZINGER et al. 2011). Eine andere Klimavariable von
groBBer Wichtigkeit fiir H. helix ist der gednderte CO,-Gehalt der Atmosphére, der in Mittel-
europa seit 1950 von 310 auf 390 ppm anstieg (ELLENBERG & LEUSCHNER 2010, KORNER &
BADER 2010). Besonders unter den lichtarmen Bedingungen am Waldboden, aber auch
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kletternd an Baumstdmmen fordert dies das Wachstum von H. helix vergleichsweise stirker
als das der Baume, wie ZOTZ et al. (2006) an Hand von Begasungsexperimenten in einem
Schweizer Laubwald zeigen konnten. Inwieweit andere Waldbodenpflanzen auf die gestie-
genen CO,-Konzentrationen langfristig reagieren, ist bisher noch weitgehend unbekannt.
Untersuchungen in Nord-Amerika zeigen jedoch, dass Gehélze in der Bodenvegetation
stirker von einer erhéhten CO,-Konzentration profitieren als krautige Arten (SOUZA et al.
2010). Andere immergriine Arten, die als Indikatoren fiir den Klimawandel genannt werden
(z. B. llex aquifolium: DIEKMANN 2010, HEINRICHS et al. 2011; Mahonia aquifolium: AUGE
& BRANDL 1997, CORDES et al. 2006; Vinca minor: DIEKMANN 2010), wurden nur in weni-
gen Fldchen gefunden oder traten im Carici-Fagetum nicht auf.

Von den milderen Wintern hat aber vermutlich auch Juglans regia profitiert, die heute
auch im Carici-Fagetum vertreten ist. Das Auftreten von Walnuss-Sdmlingen in Buchen-
wildern ist ein Phédnomen der letzten Jahrzehnte und nach JANTSCH et al. (2013) der bislang
einzige konkrete Nachweis, dass eine wiarmebediirftige Art in bayerischen Buchenwildern
zunimmt. Ebenso wie beim Efeu (METCALFE 2005, JAGER et al. 2008) wurden bei der Wal-
nuss frostresistente Genotypen geziichtet, die jetzt als Kultivare aus Gérten und Parks in die
Wilder einwandern. Weitere begiinstigende Faktoren einer ,,Juglandisierung® (GARVE 2007,
HETZEL 2009) sind die Zunahme von Eichhornchen (Sciurus vulgaris L.) als Haupt-
Samenausbreiter, die nachlassende Nutzung durch den Menschen und die verbesserte Stick-
stoffversorgung der Wilder (LOACKER et al. 2007, HETZEL 2009, POMPE et al. 2011,
JANTSCH et al. 2013).

Hinweise, dass hdufigere Sommertrockenheit mit Diirreperioden zu einer Zunahme von
thermophilen, trockenheitsertragenden Pflanzenarten im Carici-Fagetum fiihrt, fehlen bis-
her. Die mittlere jdhrliche Niederschlagssumme nahm im Vergleich der Zeitrdume
1951-1980 und 1981-2010 sogar um 16 mm zu; auch die Zeigerwerte fiir Temperatur und
Feuchtigkeit weisen eher in die entgegengesetzte Richtung. Damit wird das Ergebnis einer
umfangreichen Auswertung von Datensétzen zur Verdnderung der Bodenvegetation in tem-
peraten Wildern Mitteleuropas und Nordamerikas von DE FRENNE et al. (2014) bestitigt. Sie
fanden, dass die makroklimatische Temperaturerh6hung nicht zu einer ,,Thermophilisierung*
der Bodenvegetation fiihrt, da sich gleichzeitig die Bestockung in den untersuchten Wéldern
erh6hte und es zu einer stiarkeren Beschattung der Bodenvegetation durch die Baum- und
Strauchschicht kam. Daraus ergibt sich ein kiihleres, mesophiles Mikroklima am Waldbo-
den, welches eine mogliche Reaktion der Kraut- und Moosschicht auf einen Klimawandel
mit erhohten Sommertemperaturen und Diirreperioden weitgehend abpuffert. So konnten
nach dem extremen Diirrejahr 2003 — auch bei der Buche — keine nachhaltigen Trockenheits-
schiden im Gottinger Wald festgestellt werden.

Wesentlich deutlicher als der Einfluss des Klimawandels auf das Verhalten von Kraut-
schichtarten in Buchenwildern (HEDL 2004, DIEKMANN 2010, HEINRICHS et al. 2011, HU-
WER &WITTIG 2012, JANTSCH et al. 2013, SCHMIDT & HEINRICHS 2013) ist der des Schalen-
wildverbisses. Neben den Baum- und weiteren Geholzarten (z. B. Crataegus laevigata,
Rubus idaeus, R. fruticosus) in der Bodenvegetation, hat sicher auch eine Reihe von krauti-
gen Pflanzen von der Reduktion des Rehwildbestandes im Gottinger Wald profitiert. Dies
kann insbesondere fiir Anemone nemorosa, A. ranunculoides, Carex sylvatica, Hedera helix,
Hepatica nobilis und Lilium martagon angenommen werden, die in Folge von direkten Be-
obachtungen, Verbissanalysen und Vergleichen zwischen gezidunten und ungeziunten Fla-
chen verschiedener Autoren als von Rehen bevorzugte Asungspflanzen eingestuft werden
konnen (KLOTZLI 1965, SCHMIDT 1978, 1988, 2009, GERBER & SCHMIDT 1996, WOLF 1996,
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GILL & BEARDALL 2001, GILL 2006, DIERSCHKE 2009, 2013, HEINRICHS et al. 2011, 2012,
ScHMIDT & HEINRICHS 2013). Besonders bemerkenswert ist dabei die Entwicklung von
L. martagon, die einzige Rote-Liste-Art im Carici-Fagetum mit einer signifikanten Zunahme
seit 1955/60. Die Knospen und Bliitenstinde von L. martagon werden als Aphrodisiakum
von den Rehbdcken besonders gern abgedst (KLOTZLI 1965, ELLENBERG & LEUSCHNER
2010).

Neophyten haben im Carici-Fagetum des Gottinger Waldes zwar in den vergangenen 50
Jahren deutlich zugenommen, spielen aber in der Krautschicht der Buchenwilder nur eine
unbedeutende Rolle. Diese zeitliche Entwicklung und die geringe Bedeutung der Neophyten
deckt sich mit den Untersuchungsergebnissen von SCHMIDT et al. (2008), SCHMIDT (2012)
und JANTSCH et al. (2013) aus niedersdchsischen und bayerischen Buchenwéldern.

Die aufgezeigten Verdnderungen in der Bodenvegetation — insbesondere der Riickgang
der Charakter- und Differentialarten und die Zunahme der Geholzverjiingung und der schat-
tentoleranten Arten mesophiler Kalkbuchenwélder — haben zu einer zunechmenden Homoge-
nisierung der Vegetation in den vier Subassoziationen des Carici-Fagetum gefiihrt. Entspre-
chende Entwicklungen im Vergleich von alten und neuen Vegetationsaufnahmen auf quasi-
Dauerfldchen fand auch DURAK (2012) in montanen Buchenwildern der stlichen Karpaten.
Hier wirkten sich der zunehmende Buchenanteil, das Alter der Bestdnde und die nachlassen-
de Intensitit der Bewirtschaftung auch negativ auf die Diversitdt der Bodenvegetation aus.
KEITH et al. (2009) fithren die Homogenisierung der Bodenvegetation mit einem Diversitéts-
verlust in verschiedenen Waldokosystemen Siidenglands iiber einen Zeitraum von 70 Jahren
ebenfalls auf eine zunehmende Beschattung und auf Eutrophierung zuriick. Zu den Arten,
die in den englischen Wéldern zunehmend dominant geworden sind und auch andere Kraut-
schichtarten und ihre Diversitét negativ beeinflusst haben zéhlt nach MARRS et al. (2013)
auch Hedera helix. HEDL et al. (2010) beobachteten dagegen in thermophilen Eichenwéldern
keine Angleichung der Artenzusammensetzung in der Bodenvegetation. Nach dem Uber-
gang von der Mittel- zur Hochwaldwirtschaft gingen die lichtliebenden Arten dort zwar
ebenfalls zuriick, gleichzeitig forderten hohe Schalenwilddichten aber die Ausbreitung von
Neophyten.

6. Schlussfolgerungen

Atmosphérische Stickstoffeintrige und der Klimawandel werden heute als die wichtigs-
ten Ursachen fiir den weltweit zu beobachtenden Artenwandel und -schwund angesehen
(SALA et al. 2000). Ein Diversitdtsverlust — gemessen an der mittleren Artenzahl pro Vegeta-
tionsaufnahme — konnte in den hier untersuchten Seggen-Hangbuchenwéldern, im Gegensatz
zu den thermophilen Eichenwildern (HEDL et al. 2010), nicht festgestellt werden, wohl aber
ein erheblicher Artenwandel und eine Homogenisierung der Artengemeinschaft. Dem wir-
meliebenden Carici-Fagetum sind in den letzten 50 Jahren charakteristische und wertvolle
floristische Elemente verloren gegangen. Es entwickelt sich zunehmend in Richtung des
mesophilen Kalk-Buchenwaldes (Hordelymo-Fagetum lathyretosum). Zum gleichen Ergeb-
nis kommen auch JANTSCH et al. (2013) beim Vergleich von Vegetationsaufnahmen des
Carici-Fagetum der Frinkischen Alb zwischen 1964-1967 und 2010. Diese Entwicklung
betrifft im Gottinger Wald alle vier Subassoziationen des Carici-Fagetum, d. h. sie ist nicht
auf eine besonders standortlich gepridgte Ausbildung beschrinkt. Stickstoffeintrige und
Klimawandel, die global und flichendeckend wirken, haben sicher zu dieser Entwicklung
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beigetragen, wie die Zunahme der Stickstoffzeigerwerte und des ozeanisch-verbreiteten
Efeus (Hedera helix) und das erstmalige Auftreten der thermophilen und nitrophilen Wal-
nuss (Juglans regia) in der Krautschicht zeigen.

Wichtiger scheint allerdings der Nutzungswandel, den das Carici-Fagetum seit etwa 150
Jahren erfahren hat. Bis dahin herrschte im Gottinger Wald die Mittelwaldnutzung vor, {iber
Jahrhunderte auch verbunden mit einem stéindigen Nahrstoffexport durch die Brennholznut-
zung und Beweidung durch Haustiere (WAGENHOFF 1987, PREUTENBORBECK 2009). Mit der
Trennung von Wald und Weide und dem Ubergang zur Buchenhochwaldwirtschaft wurde
diese Entwicklung gestoppt. Die Wilder konnten sich von dem jahrhundertelangen Nahr-
stoffexport langsam erholen (GLATZEL 1991, 1999), wobei die nihrstoffarmen und lichten
Bedingungen auf den Buchen-Grenzstandorten des Carici-Fagetum (GRIMME 1977, ELLEN-
BERG & LEUSCHNER 2010) noch vor 50 Jahren deutlicher spiirbar waren als in den typischen
Kalk-Buchenwiéldern der Plateaulagen. Arten der beweideten Kalkmagerrasen wie Brachy-
podium pinnatum und Gentianella ciliata, die damals noch im Carici-Fagetum gefunden
wurden, heute aber verschwunden sind, stehen stellvertretend fiir diese Entwicklung. Hohe
Rehwild-Bestinde sorgten in den ersten Jahrzehnten nach dem 2. Weltkrieg dafiir, dass sich
im Carici-Fagetum trotz eines ausreichenden Lichtangebots zundchst keine dicht schlieen-
de Naturverjiingung entwickeln konnte. Erst mit der Reduktion des Schalenwild-Verbisses
und sicher zusétzlich begiinstigt durch die atmosphérischen Stickstoffeintrige und eine bo-
denpfleglichere Forstwirtschaft ohne Streunutzung und Waldweide, setzte dann die Sukzes-
sion zum mesophilen Wald ein, wie sie fiir viele thermophile Laubwilder in Mitteleuropa
nach Jahrhunderten der Auflichtung und Aushagerung typisch geworden ist (WESTHUS &
HAUPT 1990, GLATZEL 1991, 1999, STRANDBERG et al. 2005, HEDL et al. 2010, DE FRENNE
etal. 2014, EWALD et al. 2013, JANTSCH et al. 2013).

Die Entwicklung wird auch nicht gestoppt durch die getroffenen NaturschutzmaBnah-
men, die hiufig die Einstellung der forstlichen Nutzung bedeuten. Ohne forstliche Bewirt-
schaftung mit der Forderung von konkurrenzschwachen, lichtbediirftigen Baumarten gegen-
iiber der dominanten Buche geht ein Teil der Habitatheterogenitét verloren, eine der Voraus-
setzungen fiir floristische und vegetationskundliche Vielfalt innerhalb der Buchenwélder
(MOLDER et al. 2008, REUSSER et al. 2010, DURAK 2012). Ob sich die gleichzeitige Zunah-
me von Totholz positiv auf die Bodenvegetation auswirkt, ist bisher weitgehend unklar
(MULLER et al. 2007, DURAK 2012). Ein Zuriick zu der Artenkombination des Carici-
Fagetum der 1950er Jahre ist aber auch unter den heutigen Umwelt- und Nutzungsbedin-
gungen schwer denkbar. So bleibt als Ausweg vermutlich nur die Verfolgung einer ,,Hot-
spot-Strategie (MEYER et al. 2009): Die Erhaltung der wertvollsten Altholzbestéinde des
Carici-Fagetum im Gottinger Wald, das Freihalten der Bestidnde von moglichen Beeintrich-
tigungen und eine gegebenenfalls gezielte Regeneration kdnnen Mafinahmen sein, um die
natlirliche Vielfalt der waldtypischen Arten und Lebensgemeinschaften wirksam zu fordern.
Wilder ohne jegliche Nutzung (Naturwélder, Naturwaldreservate) sind dabei allein nicht
zielfiihrend, aber sicher ein wichtiger Pfeiler in einer regionalen Naturschutzstrategie (MAR-
GULES & PRESSEY 2000, BALCAR 2013).
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Tabelle 1. Mittlere Zeigerwerte (ELLENBERG et al. 2001) und mittlere prozentuale Anteile der Waldartengruppen (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 iiberwiegend im Offenland; O = nur im Offenland) an der Artenzahl (ungewichtet) und am Deckungsgrad (gewichtet) der Feldschicht
fiir die Zeitraume 1955/60 und 2011/12 in den vier Subassoziationen nach WINTERHOFF (1960, 1963). Fett gedruckte Zahlen zeigen signifikant hohere Mittelwerte (+ Standardfehler) beim Vergleich der
Aufnahmezeitraume, unterschiedliche Buchstaben markieren signifikante Unterschiede zwischen den Subassoziationen.

Table 1. Mean indicator values (ELLENBERG et al. 2001) and mean percentage of forest affinity groups (SCHMIDT et al. 2011: 1.1 = closed forest; 1.2 = edges and clearings; 2.1 = forest and open land; 2.2 =
preferring open land; O = open land) in species numbers (unweighted) and cover (weighted) of the field layer for the 1955/60 and 2011/12 survey periods within the four sub-associations following
WINTERHOFF (1960, 1963). Significant higher mean values (+ standard error) comparing the survey periods are written in bold, different letters indicate significant differences between sub-associations.

Subassoziation C.-F. primuletosum (n = 26) C.-F. typicum (n = 32) C.-F. actaeetosum (n = 15) C.-F. luzuletosum (n =5) Carici Fagetum (n =78)
Zeitraum 1955/60 2011/12 1955/60 2011/12 1955/60 2011/12 1955/60 2011/12 1955/60 2011/12

Zeigerwerte (ungewichtet)

Kontinentalitdt 3,8+0,0a 3,7+0,0 3,6+0,0b 3,6+0,0 3,5+0,0c 3,6+0,0 3,9+0,0a 3,6+0,1 3,7+£0,0 3,6+£0,0
Temperatur 5,3%0,0a 5,2+0,0a 5,4+0,0b 5,3%0,0a 5,3+0,1a 5,0£0,1b 4,9+0,1c 5,0+0,1b 5,3 0,0 52+0,0
Licht 5,1+0,0a 4,7+0,0a 4,5+0,1b 4,3+0,0b 4,6+0,1b 4,4+0,1b 4,6:0,1b 4,4+0,1b 4,7+0,0 4,5+£0,0
Feuchtigkeit 4,5+ 0,0a 4,7+0,0a 4,9+0,0b 5,0+0,0b 4,9+0,0bc 5,0+0,0b 5,0£0,1c 5,1£0,1b 4,8+0,0 4,9+0,0
Stickstoff 4,8+0,1a 5,1+£0,0a 5,3%£0,1b 5,6+0,1b 5,7+0,1¢c 5,7+0,1b 5,0+0,1a 5,4+0,2b 52+0,1 54+0,0
Reaktion 7,0+£0,0a 6,7+0,0a 6,8+0,0b 6,6+0,1a 6,6+0,1c 6,4+0,1b 5,840,1d 6,0+0,2¢c 6,8 £0,0 6,5+ 0,0
Zeigerwerte (gewichtet)

Kontinentalitét 3,6+0,1a 3,2+0,1ac 3,4+0,0b 3,0+0,1b 3,3+0,1b 3,3+0,1a 3,6+0,1ab 3,0+0,1bc 3,5+0,0 3,1+£0,0
Temperatur 5,1+0,2abc 5,2+0,0ac 5,4+0,0a 5,240,0a 5,2+0,1b 5,0£0,1bc 4,9+0,1c 4,8+0,1b 5,2+0,1 5,1+£0,0
Licht 5,3+0,1a 4,340,1a 4,2+0,1b 3,840,1b 4,5+0,2b 4,240,1a 4,3+0,2b 3,7+0,1b 4,6 £ 0,1 4,0+0,1
Feuchtigkeit 4,2+0,0a 4,7+0,1a 4,8+0,0b 5,0+0,0b 4,8+0,1b 5,0+0,1b 4,9+0,1b 5,1£0,1b 4,6+0,0 4,9 +0,0
Stickstoff 4,1+0,1a 5,240,1a 5,2+0,1b 5,8+0,1b 5,540,1c 5,9+0,1b 4,8+0,1d 5,8+0,4ab 49+0,1 5,6 0,1
Reaktion 7,4+0,1a 6,8+0,0a 6,8+0,0b 6,7+0,0a 6,2+0,2¢c 6,5+0,1b 5,540,2¢ 5,7+0,2b 6,8 +0,1 6,7+0,0
Waldbindung (ungewichtet)

1.1 30,2+1,2a 38,5t1,4a 48,0£1,3b 49,8+1,2b 38,612,1c 46,7+2,1b 44,412,5bc 46,5+4,2b 40,0+1,2 45,2+1,0
1.2 6,0+0,4a 3,6£0,6 3,0£0,5b 2,440,3 4,710,7a 2,610,5 1,9£1,0b 1,4+0,9 4,2+0,3 2,84+0,3
2.1 60,7+1,2a 56,3t1,2a 48,0£1,0b 46,5+1,1b 53,5+2,3¢ 49,612,1b 52,4+1,0bc 49,8+5,5ab 53,6+0,9 50,6+0,9
2.2 2,74+0,5a 0,4+0,3a 1,0+0,4b 0,410,2a 2,6£1,3ab 0,5+0,3ab -b 1,620,7b 1,8+0,3 0,5+0,1
(6] 0,4+0,3ab 0,1£0,1 -a - 0,5+0,4b - 1,3£1,0b - 0,3+0,1 0,0+0,0
Waldbindung (gewichtet)

1.1 28,9+3,6a 39,9+2,7a 51,6+2,4b 51,9£2,7b 35,043,8ac 38,5+3,5a 46,6+7,4bc 56,4+6,4b 40,5+2,1 45,6 + 1,8
1.2 8,1+1,3a 1,9+0,7 1,5+0,4b 1,0+0,3 6,4+1,8a 0,9+0,3 0,8+0,5b 0,2+0,1 4,6 £0,7 1,2+0,3
2.1 62,1+3,8a 58,142,6a 46,6+2,4b 47,0+£2,7b 57,543,5a 60,4+3,5a 52,1+7,0ab 43,2+6,6b 542+19 53,0+ 1,7
2.2 0,8+0,2a 0,0+0,0a 0,3+0,1b 0,0+0,0a 1,0+0,6ab 0,1+0,1ab -b 0,2+0,1b 0,6 +0,2 0,1+£0,0

(6] 0,0+0,0 0,0+0,0 - - 0,0+0,0 - 0,4+0,4 - 0,0+0,0 0,0£0,0
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Tabelle 3. Mittlere Deckungsgrade in % und Artenzahlen (£ Standardfehler) der Vegetationsschichten fiir den Zeitraum 1955/60 und 2011/12, getrennt nach den Aufnahmen der vier Subassoziationen nach
WINTERHOFF (1960, 1963) sowie des Carici-Fagetum insgesamt. Aulerdem angegeben sind der mittlere Shannon-Wiener-Index, die mittlere Evenness und der mittlere Jaccard’s Distanzindex (jeweils bezogen
auf die Feldschicht). Fett gedruckte Zahlen zeigen signifikant hohere Mittelwerte beim Vergleich der beiden Aufnahmezeitpunkte, unterschiedliche Buchstaben signifikant unterschiedliche Werte innerhalb der
vier Subassoziationen eines Zeitraums an.

Table 3. Mean cover values in % and species numbers (+ standard error) in the vegetation layers for the 1955/60 and 2011/12 relevés within the four sub-associations following WINTERHOFF (1960, 1963) and
within the whole Carici-Fagetum. Also given are the mean Shannon-Wiener index, the mean evenness, and the mean Jaccard’s distance index (based on the field layer). Bold numbers indicate significant
differences between survey periods, letters denote significant differences between the sub-associations within one survey period.

Vegetationseinheit C.-F. primuletosum (n = 26) C.-F. typicum (n = 32) C.-F. actaeetosum (n =15) C.-F. luzuletosum (n =5) Carici-Fagetum (n = 78)
Zeitraum 1955/60 2011/2012 1955/60 2011/2012 1955/60 2011/2012 1955/60 2011/2012 1955/60 2011/2012
Deckungsgrad

Baumschicht 80,7+2,6a 74,0+3,1 92,4+0,4b 78,9+1,9 79,5+4,1a 80,0+1,9 86,8+4,3ab 76,0+9,3 85,7+1,4 77,3%1,5
Strauchschicht 3,54+0,9a 24,6+3,6 1,2+0,3b 26,3+3,9 2,0+0,7ab 25,6+5,5 1,4+0,7ab 40,0+11,8 2,1+0,4 26,5+2,4
Krautschicht 36,0+5,3a 49,0+3,5a 14,5+2,6b 45,3+3,2a 20,3+6,0b 33,743,2b 20,8+12,3ab 35,0+8,9ab 23,2+2,6 43,742,0
Moosschicht 1,5+0,8a 1,3+0,2a 0,4+0,1b 1,5+0,6a 0,3+0,1b 5,0+£2,2b 2,0+0,3¢ 4,8+1,5b 0,9+0,3 2,340,5
Artenzahlen

Baumschicht 3,340,3 2,9+0,2 2,8+0,3 2,6+0,2 2,5+0,3 2,8+0,4 2,4+1,0 2,440,5 2,9+0,2 2,7+0,1
Strauchschicht 2,740,4a 6,7+0,8 1,7+0,4b 4,8+0,5 2,5+0,5ab 6,3+0,8 1,0+0,3ab 4,6+1,2 2,1+0,2 5,7+0,4
Krautschicht 37,1+1,5a 32,8+1,1a 33,5+1,5a 31,1+1,0a 22,9+1,5b 26,6+1,7b 35,6+3,1a 28,0+3,5ab 32,8+1,0 30,6+0,7
Moosschicht 4,240,7a 4,4+0,6 1,7+0,4b 3,240,4 1,5+0,4b 5,9+1,0 9,8+0,6¢ 5,4+1,5 3,0+0,4 4,3+0,4
Geféfpflanzen 39,4+1,6a 34,5+1,1 34,8+1,6b 32,241,0 25,7+1,5¢ 28,3+1,7 37,6+2,8ab 29,4+3,5 34,7+1,0 32,0+0,7
insgesamt 43,6+1,8a 38,9+41,3a 36,4+1,7b 35,4+41,2a 27,2+1,4c 34,2+1,9b 47,4+3,0a 34,84+4,4ab 37,7412 36,34+0,8
Shannon-Wiener-Index 2,8+0,1ab 2,6+0,1a 3,0+0,1a 2,4+0,1b 2,6+0,1b 2,6+0,1ab 3,240,1a 2,2+0,1c 2,840,1 2,5+0,0
Evenness 74,0+2,8a 71,5¢1,2a 84,0+1,0b 67,7+1,4b 79,4+2,3ab 73,1+1,4a 83,3+2,3ab 62,5+2,1b 79,7+1,2 69,6+0,8

Jaccard’s Distanz 0,7240,01a  0,69+0,0la  0,7120,01a  0,69+0,0la  0,75:0,01b  0,71+0,01b 0,65+0,01¢ 0,7120,01b 0,78£0,00  0,730,00
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Anhang S1. Stetigkeiten (S in %) und mittlere Deckungsgrade (D° in %) aller Arten in den Aufnahmeflichen des Carici-Fagetum und den vier Subassoziationen aus dem Géttinger Wald.
Die Tabelle beginnt mit den Arten (bei Gehdlzen getrennt nach Baum-, Strauch- und Krautschicht; M = Moosschicht), die WINTERHOFF (1960, 1963) als Charakter- und
Differentialarten zur Gliederung des Carici-Fagetum mit seinen vier Subassoziationen ausschied. Danach folgen die {ibrigen Arten (d.h. auch die Differentialarten von Varianten, die nicht
getrennt aufgefithrt wurden), getrennt nach Vegetationsschichten und Verdnderungstendenzen. Arten mit einer Stetigkeit > 20 % bzw. einem Deckungsgrad > 1 % wurden auf
signifikante Verdnderungen zwischen den Aufnahmezeitrdumen 1955/60 und 2011/12 untersucht. Rot und fett markiert sind Arten mit signifikanten Zunahmen, blau und fett markiert
Arten mit signifikanten Abnahmen. Deckungsgrade < 0,05 sind mit + angegeben. Charakter- und Differentialarten des Carici-Fagetum nach WINTERHOFF (1960, 1963), DIERSCHKE
(1985, 1989) und SCHMIDT (2000) sind unterstrichen.

Appendix S1. Constancies (S in %) and mean cover values (D° in %) of all species in the relevés of the Carici-Fagetum and its four subassociations from the Gottinger Wald. The table
starts with species (tree and shrub species separated by tree layer (B), shrub layer (S) and herb layer (K), M = moss layer) which WINTERHOFF (1960, 1963) classified as character
and differential species of the Carici-Fagetum and its four subassociations. They are followed by other species (i.e., also the differential species of variants, which are not listed
separately), separated by vegetation layers and tendencies of change. Species with a constancy > 20 % and a cover value > 1 % were tested for significant changes between 1955/60 and
2011/12. Marked in red and bold are species with significant increase, blue and bold species with significant decrease. Cover values < 0.05 are indicated as +. Character- and differential
species of the Carici-Fagetum according to WINTERHOFF (1960, 1963), DIERSCHKE (1985, 1989) and SCHMIDT (2000) are underlined.

C.-F. primuletosum C.-F. typicum C.-F.-actaeetosum C.-F. luzuletosum Carici-Fagetum
(n =26) (n =32) (n =15) (n =5) (n =78)
1955/60 2011/12 1955/60 2011/12 1955/60 2011/12 1955/60 2011/12 1955/60 2011/12

S D° S D° S D° S D° S D° S D° S D° S D° S D° S D°
Charakterarten des Carici-Fagetum
Carex digitata 81 1.2 92 3,7 84 08 97 25 67 09 73 L1 80 08 100 4,1 79 09 91 28
Cephalanthera damasonium 4 + 31 0,1 53 0,1 2 02 . . . . . . 20 0,1 23 0,1 21 0,1
Cephalanthera rubra . . . . 44 0,1 9 + . . . . 20 + . . 19 0.1 4 +
Differentialarten des Carici-Fagetum
Convallaria majalis 92 55 9% 11,3 84 47 94 84 93 44 100 12,7 100 3,7 60 1,5 90 48 9% 98
Solidago virgaurea 92 15 65 0,7 84 1,0 28 0,1 60 1,0 53 0,7 100 0,9 20 + 83 1,2 45 04
Taraxacum sect. Ruderalia 85 0,5 27 02 75 03 22 0,1 73 0,6 . . 100 0,3 40 01 79 04 21 0,1
Mpycelis muralis 58 05 19 02 69 05 9 + 100 1,0 27 0,1 100 0,5 20 + 73 0,6 17 01
Hieracium murorum 81 08 42 09 47 03 19 + 100 29 80 0,8 100 0,9 40 0,1 72 1,0 40 05
Campanula rapunculoides 73 13 58 0,7 56 04 22 02 80 1,9 67 05 . . . . 63 1,0 41 04
Cornus sanguinea S 31 03 35 L1 13 01 25 05 13 02 . . 20 01 . . 19 02 22 06
Cornus sanguinea K 58 03 50 04 50 02 47 04 7 + 7 + . . 20 + 41 0,2 38 0,3
Sorbus torminalis B 46 55 50 41 6 15 25 21 7 02 7 1,0 20 05 20 3,0 24 25 29 26
Sorbus torminalis S 19 03 38 L1 9 01 6 02 7 02 . . . . . . 12 02 15 04
Sorbus torminalis K 54 04 58 04 22 + 28 0,1 . . . . . . 20 0,1 27 02 32 02
Epipactis atrorubens 65 05 8 + 38 03 . . 20 0,1 . . . . . . 41 03 3 +
Fissidens dubius M 58 03 27 02 9 + 9 + 33 01 . . 20 01 . . 31 0,1 13 01
Ctenidium molluscum M 50 L1 38 06 16 02 9 05 27 03 80 4,1 20 01 20 05 29 05 33 1,2
Differentialarten des
Carici-Fagetum primuletosum
Vincetoxicum hirundinaria 92 5,6 88 53 . . 3 + 20 30 27 1,5 . . . . 35 24 36 21
Primula veris 88 1,8 73 3.8 3 + 3 0,1 . . . . . . . . 31 0,6 26 1,3
Melica nutans 58 09 46 05 9 01 6 + 7 + 27 0,1 20 01 . . 26 04 23 02
Bupleurum longifolium 62 1,8 23 03 6 01 . . . . . . . . . . 23 0,6 8 01
Campanula persicifolia 54 08 12 + 3 + . . . . . . 40 02 . . 2 03 +
Tanacetum corymbosum 42 04 8 + 19 01 3 + . . . . . . . . 2 02 4 +
Polygonatum odoratum 62 08 54 1,4 . . 3 + . . 13 0,2 . . . . 21 0,3 22 05
Aquilegia vulgaris 35 03 35 05 9 + 6 + 20 0,1 27 14 20 + . . 21 0,1 19 04
Pimpinella saxifraga 46 05 8 006 . . . . . . . . . . . . 15 02 302
Sesleria albicans 38 8,6 31 1,1 . . . . 13 01 13 01 . . . . 15 29 13 04
Hypericum montanum 35 0,1 12 0,1 3 + 9 + 7 + . . . . 20 + 14 0,1 9 +
Viola hirta 31 04 . . 6 + . . . . . . . . . . 13 0,1 . .
Cornus mas S 19 1,8 15 04 3 0,1 . . . . . . . . . . g8 06 5 0,1
Cornus mas K 12 + 4 + . . . . . . . . . . . . 4 + 1
Differentialarten des
Carici-Fagetum actaeetosum
Senecio ovatus 8 + 23 02 9 01 16 01 87 3,0 73 07 20 0,1 . . 24 0,6 28 0,2
Actaea spicata 8 + 4 0,1 . . 3 + 80 0,7 33 0,4 . . . . 18 0,2 9 01
Festuca altissima . . . . . . . . 47 49 33 2,1 . . . . 9 09 6 04
Polygonatum verticillatum . . . . . . 6 + 40 05 53 L1 . . . . 8 01 13 0,2
Differentialarten des
Carici-Fagetum luzuletosum
Polytrichum formosum . . 42 0,6 6 + 4 0,7 . . 40 1,3 100 0,9 100 7,5 9 01 46 1,2
Veronica officinalis 8 + . . 3 + . . . . . . 80 0,2 40 06 9 + 3 +
Dicranella heteromalla . . 19 02 . . 22 0,1 . . 20 + 80 1,2 80 0,8 5 01 24 0,2
Luzula luzuloides . . . . . . . . . . . . 80 0,8 40 0,6 5 0,1 3 +
Luzula pilosa . . . . . . . . . . . . 60 1,1 4 0,1
Weitere Arten unterteilt nach
Vegetationsschichten und Ab-
und Zunahme im Deckungsgrad
Baumschicht
Fagus sylvatica 100 68,3 100 66,4 100 84,4 100 64,3 100 61,8 100 72,5 100 82,5 100 67,5 100 74,6 100 66,8
Acer campestre 23 09 . . 6 0,1 . . . . . . 20 05 . . 12 04
Fraxinus excelsior 23 1,1 38 52 47 31 69 159 40 32 20 22 40 1,0 40 105 37 23 47 93
Acer pseudoplatanus 19 04 27 49 31 1,9 28 27 40 50 47 17 . . 20 3,0 27 19 31 44
Acer platanoides 23 15 31 37 34 20 6 16 20 22 53 62 . . . . 26 1,7 23 31
Tilia platyphylios 4 06 4 06 6 09 . . 20 22 20 22 . . 20 3,0 8 1,0 6 08
Ulmus glabra 4 06 4 01 . . . . 13 20 20 3,0 4 06 5 06
Taxus baccata 19 23 12 1,7 . . . . 6 08 4 0,6
Prunus avium 4 0,1 4 0,1 6 0,1 6 09 . . . . . . . . 4 0,1 4 04
Quercus petraea 12 1,6 4 0,6 . . . . . . . . . . 20 3,0 4 05 3 0,4
Pinus nigra . . 8 07 . . . . . . . . . . . . 3 0,2
Clematis vitalba . . . . . . 9 0,1 . . 7 02 . . 20 05 . . 6 0,1
Sorbus aucuparia 19 04 8 02 6 02 . . . . . . 20 05 . . 10 0,2 3 0,1
Hedera helix . . . . . . 6 + . . 7 02 . . . . . . 4 +
Larix decidua 4 06 . . . . 3 0,1 . . . . 20 05 . . 3 0,2 1 +
Pinus sylvestris 4 0,1 4 0,1 . . . . . . . . . . . . 1 + 1 +
Quercus robur 15 0,4 . . 6 05 3 0,1 . . . . 20 05 . . 9 04 1 +
Sorbus domestica . . . . . . 3 0,1 . . . . . . . . . . 1 +
Carpinus betulus 4 0,1 . . . . . . 7 02 . . . . . . 10 03
Malus sylvestris 4 0,1 . . . . . . . . . . . . . . 1 +
Pyrus communis 4 0,1 . . . . . . . . . . . . . . 1 +
Strauchschicht
Fagus sylvatica 65 25 100 14,2 56 0,8 94 18,2 73 21 73 6,0 60 1,5 100 28,5 63 1,7 92 15,2
Acer pseudoplatanus . . 46 4,6 3 + 38 35 . . 73 5,0 . . 60 6,1 1 + 49 43
Ulmus glabra . . 23 0,8 . . 9 18 13 02 93 8,7 . . 20 0,1 3 + 35 2,7
Fraxinus excelsior 4 + 35 3.1 . . 50 1,8 7 02 53 22 . . 40 8,0 3 + 45 2,7
Acer platanoides . . 31 21 3 + 13 1,8 7 + 53 6,2 . . 20 05 3 + 27 2,7
Crataegus laevigata 27 06 69 3,7 16 0,1 72 24 7 + 7 02 . . 20 0,1 17 03 55 22
Lonicera xylosteum 27 02 54 14 25 0,3 4 0,6 20 02 40 09 20 05 20 0,5 24 03 45 09
Tilia platyphyllos . . 12 08 . . 9 06 . . 53 1,9 . . 20 0,5 . . 19 09
Sorbus aucuparia 19 02 42 08 6 0,1 25 03 20 02 40 09 . . 40 02 13 01 35 0,6
Viburnum opulus 12 0,1 27 03 3 + 9 . 13 0,2 13 0,2 . . 20 0,1 8 01 17 0,2
Daphne mezereum . . 27 0,2 . . 19 0,1 . . 13 0,1 . . 20 01 21 0,1
Corylus avellana 12 0,1 8 0,7 3 0,1 . . 27 03 27 23 . . . . 10 0,1 8 0,7
Clematis vitalba 4 01 15 02 . . 6 02 20 02 7 02 . . 20 0,1 5 01 10 02
Hedera helix . . 23 02 . . 13 01 . . 20 0,1 . . 20 0,5 . 18 0,1
Prunus avium . . 19 03 6 + . . . . 7 02 . . 20 0,1 3 9 0,1
Acer campestre 15 02 12 02 3 + 9 0,1 . . . . 6 0,1 8 01
Rosa canina . . 4 + 9 + 3 0,1 . . 20 04 4 + 6 0,1
Sambucus nigra . . 4 0,1 . . . . 13 0,2 13 0,3 3 + 4 0,1
Rosa corymbifera . . . . . . 6 01 . . 7 + 4 +
Carpinus betulus . . . . . . 6 0,1 . . . . . . . . . . 3 +
Tilia cordata 4 0,1 . . . . 3 0,1 . . . . . . . . 1 + 1 +
Taxus baccata 4 0,1 12 0,1 . 1 + 4 +
Juglans regia 4 + 7 + 3 +
Rubus idaeus 4 + 7 + 3 +
Berberis vulgaris 4 + 1 +
Cotoneaster cf. dielsianus 4 + 1 +
Cotoneaster divaricatus . . . . . . 3 + . . . . . . . . 1 +
llex aquifolium . . . . . . . . . . . . . . 20 01 . . 1 +
Prunus spinosa 4 + . . 3 + 3 + . . . . . . . . 3 + 1 +
Rhamnus cathartica 4 + 4 + . . . . 7 + . . . . . . 3 + 1 +
Ribes uva-crispa . . 4 + 1 +
Euonymus europaea . . . . 3 + . . . . . . . . . . 1 +
Laburnum anagyroides 4 01 . . . . . . . . . . . . . . 1 +
Rosa tomentosa . . . . . . . . 7 + . . . . . . 1 +
Krautschicht
Daphne mezereum 81 0,5 81 04 75 0,6 66 03 67 03 40 02 60 0,2 20 + 74 05 63 03
Campanula trachelium 62 04 12 01 81 0,5 31 01 53 0,7 27 0,1 40 01 20 + 67 05 23 0,1
Bromus benekenii 23 02 15 + 47 03 9 + 13 + . . 60 03 20 05 33 0,2 10 01
Brachypodium pinnatum 23 0,8 . . . . . . . . . . . . . . 8 03
Epilobium montanum . . . . 6 + . . 27 01 . . . . . . 8 +
Gentianella ciliata 27 0,1 . . 3 + . . . . . . . . . . 10 +
Fraxinus excelsior 8 1,0 100 14,6 9% 12 100 10,1 80 1,2 100 11,5 60 0,7 100 5,0 87 1,1 100 11,6
Anemone nemorosa 8 1,1 100 6,9 100 1,8 100 16,6 53 04 80 3,8 100 2,1 100 75 87 1,3 9% 10,3
Fagus sylvatica 383 03 100 9,0 69 0,7 94 10,4 20 0,1 100 3,2 60 1,5 100 9,1 49 05 97 85
Hedera helix 8 09 92 114 91 1,0 9% 79 73 0,7 87 43 100 1,7 100 9,1 86 0,9 92 85
Acer pseudoplatanus 69 04 2 34 75 04 84 55 80 1,0 93 4,6 60 0,7 100 3,8 73 0,6 90 45
Acer platanoides 8 0,5 9% 5,0 7209 8 1,8 47 03 100 3,0 . . 80 08 67 0,6 92 3,0
Galium odoratum 27 0,2 58 25 63 1.4 88 39 27 03 80 1,1 60 32 80 1,6 4 09 76 2.8
Mercurialis perennis 73 09 9% 3,1 63 07 88 2,6 60 2,1 87 1,7 . . . . 62 1,0 8 24
Hepatica nobilis 100 2,0 92 27 84 1,7 8 25 53 05 73 12 100 1,3 100 1,2 8 1,5 87 22
Brachypodium sylvaticum 31 03 73 1,0 56 04 88 2,6 47 03 87 1,0 80 1,2 80 08 47 04 82 1,7
Lilium martagon 69 04 8 1,9 50 0,2 66 03 20 0,1 33 03 20 + 20 + 49 02 63 038
Anemone ranunculoides 8 + 23 04 47 04 47 13 13 + 13 02 20 0,1 . . 26 02 29 0,7
Crataegus laevigata 73 0,6 88 0,7 66 03 84 08 7 + . 20 0,1 20 0,1 54 03 65 0,6
Ulmus glabra 23 0,1 42 0,6 19 + 47 03 40 03 87 1,1 . . 40 + 23 01 53 05
Carex sylvatica . . . 22 02 59 0,7 . . 13 02 80 03 100 1,3 14 0,1 33 04
Sorbus aucuparia 73 03 8 0,5 56 0,2 47 03 27 01 47 02 40 + 60 0,2 55 02 60 03
Clematis vitalba . . 15 03 3 + 16 02 13 25 27 04 . . . . 4 05 17 03
Tilia platyphyllos 23 02 35 02 6 + 25 0,2 . . 27 03 . . 20 0,5 10 01 28 0,2
Arum maculatum . . . . 6 + 22 0,2 . . 33 0,1 . . 20 + 3 + 17 0,1
Rubus fruticosus . . 8 + . . 34 02 . . . . . . 20 + . . 18 0,1
Rubus idaeus . . 8 + 6 + 6 + . . 20 0,1 . . 40 0,1 3 + 12 +
Melica uniflora 27 03 31 22 47 20 47 3,0 . . 20 0,1 60 0,2 80 IL,1 32 09 38 21
Carex montana 31 29 42 39 22 13 25 09 . . . . 40 3,1 20 3,0 22 1,7 26 1,8
Dactylis polygama 31 0.2 38 03 75 1,3 6 11 33 03 33 04 100 2,1 60 0,6 54 08 51 0,7
Lathyrus vernus 58 0,7 62 1,0 66 0,6 59 05 13 01 27 03 100 0,5 80 0,7 55 05 55 0,7
Galium sylvaticum 69 08 54 09 69 06 56 0,6 47 08 47 05 100 1,3 20 05 67 0,7 51 07
Viola reichenbachiana 42 03 62 08 84 1,1 84 06 27 0,1 80 0,3 100 1,3 80 1,0 60 0,7 76 0,6
Euphorbia amygdaloides 19 01 . . 56 08 56 1,0 7 + 20 01 40 0,6 40 006 33 04 35 05
Phyteuma spicatum 62 03 73 08 75 0,8 63 04 60 03 40 03 100 1,3 60 0,2 69 0,6 62 05
Hordelymus europaeus 12 0,1 42 04 66 0,7 81 0,7 7 + 33 0,1 60 02 100 0,8 36 03 60 0,5
Fragaria vesca 69 09 54 0,7 50 05 50 04 33 02 27 04 . . 20 0,1 50 05 45 05
Asarum europaeum . . 12 01 34 09 28 0,5 20 0,1 33 04 40 02 20 01 21 04 23 03
Acer campestre 46 0,1 23 03 34 01 34 0.2 . . . . 40 02 40 02 32 01 24 02
Rosa canina 81 04 7302 47 02 56 0,3 20 + 40 01 . . 40 + 50 0,22 58 02
Viburnum opulus 46 02 35 03 19 01 16 01 7 + 27 02 . . . . 24 0,1 23 02
Lonicera xylosteum 54 03 23 01 41 02 4 02 13 01 20 01 40 02 40 02 40 02 32 01
Taxus baccata 23 0,1 50 03 3 + . . 7 + 13 + 20 + . . 12 01 19 0,1
Prunus avium 12 + 31 0,1 28 0,1 31 01 . . 3 01 20 0,1 40 + 17 01 32 01
Deschampsia cespitosa 4 + . . 16 0,1 16 02 13 0,1 13 + 80 0,8 40 02 15 0,1 12 0,1
Polygonatum multiflorum . . 4 + 19 0,1 22 02 13 02 20 01 . . . . 10 0,1 14 0,1
Maianthemum bifolium 15 01 4 + 19 01 9 01 7 + . . 20 0,1 20 05 15 01 6 01
Carpinus betulus 12 0,1 4 + 9 + 25 0.2 . . . . 40 01 20 0,1 10 0,1 13 0,1
Cardamine bulbifera . . . . . . 9 0.2 . . . . . . 20 0,1 . . 5 01
Poa nemoralis . . 4 + 34 0,1 19 01 20 01 13 01 100 05 20 + 24 0,1 13 01
Ranunculus auricomus 8 + . . 16 0,1 16 0,2 13 7 + 20 0,1 . . 13 + 8 01
Carex flacca 15 02 8 + 9 + 6 + . . 7 02 40 + 40 01 12 01 9 01
Pulmonaria officinalis 4 + 4 01 9 01 13 0,1 . . . . . . . . 5 01 6 0,1
Quercus robur/spec. 31 + 23 0,1 53 01 25 0,1 7 + 20 + 40 0,1 20 + 36 01 23 +
Arabis hirsuta 12 0,1 12 0,1 3 + . . . . 7 + . . . . 5 + 5 +
Lamium galeobdolon . . . . . . . . . . 13 0,2 . . 20 0,1 . . 4 +
Dryopteris filix-mas . . . . . . 3 01 7 02 7 + . . . . 1 + 3 +
Neottia nidus-avis 8 + 12 + 47 0,1 25 + . . 13 + 20 + . . 23 0,1 17 +
Bromus ramosus . . . . 9 + 3 0,1 . . . . 20 0,1 . . 5 + 1 +
Carex humilis . . 4 01 . 1 +
Carex pallescens . . . . . . 3 01 . . . . . . . . . . 1 +
Hypericum perforatum 8 + . . 6 + . . 13 + 7 02 . . . . 8 + 1 +
Epipactis helleborine 4 + 19 01 16 + 6 + 20 + 13 + 20 0,1 20 + 13 + 13 +
Ajuga reptans 15 02 4 + 9 + 6 + 60 0,1 20 0,1 13 0,1 5 +
Euonymus europaea 8 + 4 + 3 + 9 + . 20 + . . 5 5 +
Rosa corymbifera . . 4 + 9 + 7 + 6 +
Cotoneaster cf. divaricatus . . 12 + 3 + 5 +
Cephalanthera longifolia . . 12 + 9 + . . . 8 +
Sambucus nigra . . 4 + . 13 + 13 01 3 + 6 +
Rhamnus carthaticum 31 0,1 12 + 6 + 3 + 7 + . . 14 + 5 +
Heracleum sphondylium 4 + 6 + 6 + 7 + 13 + 5 + 5 +
Orchis mascula 8 + 4 + 13 0,1 9 + 8 + 5 +
Stachys sylvatica . 3 + 7 + 13 + 1 + 4 +
Prunus spinosa 4 + 9 + 6 + . 5 + 3 +
Arctium nemorosum . 6 + 13 + 7 + . 20 0,1 4 + 6 +
Allium ursinum 8 + . . 6 + 7 + . . . 6 +
Geum urbanum 4 + 6 + 6 + 7 + . 20 + 4 + 5 +
Quercus petraea 12 + 4 + 16 + 6 + . 20 + 12 + 4 +
Primula elatior 3 + 3 + 7 + . . 1 + 3 +
Pulmonaria obscura 6 + 6 + 40 01 . . 5 + 3 +
Sanicula europaea 9 + 3 + 20 0,1 4 + 3 +
Aegopodium podagraria 6 + 3 + 3 + 1 +
Anthericum liliago . . 4 + . . 1 +
Arrhenatherum elatius . . . . . . . . . . . . . . 20 0,1 1 +
Betula pendula . . . . . . . . . . . . . . 20 01 1 +
Dryopteris carthusiana . . . . . . 3 + . . . . . . . . . . 1 +
Elymus caninus 8 06 4 + . . . . 7 + . . . . . . 4 02 1 +
Juglans regia . . . . . . 3 + . 1 +
Lithospermum purpurocaeruleum 12 72 4 + . . . . . . . . . . . . 4 24 1 +
Lonicera periclymenum . . . . . . 3 + 1 +
Mahonia aquifolium . . 4 + 1 +
Peucedanum cervaria 8 + 4 + . . . . . . . . . . . . 3 + 1 +
Populus tremula . . . . . . 3 + 1 +
Ranunculus lanuginosus . . . . 6 + 3 + 3 + 1 +
Solidago gigantea . . 4 + . . . . 1 +
Athyrium filix-femina 9 + 20 + 5 +
Crataegus monogyna 6 + 3 +
Hypericum hirsutum 8 + . . 6 + 6 + 5 + 3 +
Impatiens noli-tangere 6 + . . . . 3 +
Impatiens parviflora . . . . . . . . . . 7 + . . 20 + . 3 +
Astragalus glycyphyllos 8 + . . 9 + 3 + 6 + 1 +
Carduus crispus . . 4 + . . . . 1 +
Corylus avellana 19 0,1 . . 6 + 3 + 9 + 1 +
Dryopteris dilatata . . . . . . 3 + . . . . . . . . . . 1 +
Epipactis microphylla . . . . 16 + 3 + . . . . . . . . 6 + 1 +
Festuca ovina 8 + 4 + 3 + . . 7 + . . 40 + . . 8 + 1 +
Malus sylvestris . . 4 + 1 +
Ribes uva-crispus . . . . . . . . . . 7 + 1 +
Sambucus racemosa . . . . . . . . . . 7 + 1 +
Veronica montana . . . . . . 3 + . . . . 1 +
Alliaria petiolata . . . . . . . . 13 0,1 3 +
Cirsium oleraceum 4 + . 1 +
Cirsium vulgare 8 + 13 + 13 01 10 +
Crepis biennis . . . . . . . . 13 + 3 +
Epipogium aphyllum . . . . 3 + 1 +
Frangula alnus . . . . 3 + 1 +
Galium mollugo agg. 4 + . . 1 +
Geranium robertianum . . . . . . . . 13 0,1 3 +
Helleborus viridis 4 + 1 +
Hieracium lachenalii 8 + . 3 +
Hippocrepis comosa 8 + . . 6 01 . . . . . . . . 5 +
Inula conyzae 15 0,1 . . 3 + . . 7 + . . 20 0,1 9 +
Laburnum anagyroides 4 + 1 +
Leucanthemum vulgare agg. 4 + . . . . . . . . . . . . 1 +
Melampyrum pratense . . . . . . . . . . . . 20 01 1 +
Monotropa hypopitys agg. 8 + . . 13 + 8 +
Origanum vulgare 12 + . . . . . . . . . . . . 4 +
Oxalis acetosella . . . . . . . . . . . . 40 1,0 3 01
Picea abies . . . . . . . . . . . . 40 0,1 3 +
Pimpinella major 15 02 6 01 8 01
Pinus sylvestris 4 + 3 + 3 +
Platanthera bifolia 4 + 9 + 5 +
Polygala amara agg. 4 + . . . . . . . . . . . . 1 +
Pyrola minor . . . . . . . . . . . . 20 0,1 1 +
Ranunculus nemorosus 8 + 3 +
Senecio jacobaea 8 + . . . . . . 7 + 4 +
Sonchus oleraceus . . . . . . . . . . . . 20 0,1 1 +
Stachys alpina . . . . 3 + . . 7 + 3 +
Tragopogon pratensis 4 + 1 +
Trisetum flavescens . . . . . . . . . . . . 20 + 1 +
Triticum aestivum 4 + . . 1 +
Tussilago farfara 12 + 13 01 6 +
Veronica teucrium 8 + . 3 +
Vicia dumetorum 4 + 3 + 3 +
Vicia faba 8 + 3 +
Vicia pisiformis . . . . 3 + . . . . . . . . 1 +
Vicia sepium . . . . 9 + . . . . . . 40 02 6 +
Vinca minor . . . . 3 + . . . . . . 20 0,1 3 +
Viola mirabilis 15 + 5 +
Moosschicht
Brachythecium rutabulum . . 27 0, 3 + 4 02 . . 27 0,1 . . 40 01 1 + 35 0,1
Hypnum cupressiforme 23 0,7 54 02 6 + 53 03 . . 53 0,2 100 0,8 20 01 17 03 51 0,2
Brachythecium velutinum 38 03 31 01 28 0,1 41 02 . . 40 0,1 80 04 40 01 29 02 37 01
Atrichum undulatum 4 + 8 + 6 + 22 0.2 . . . . 100 1,7 80 0,7 10 0,1 15 0,1
Mnium hornum . . 8 0,1 . . . . . . 27 04 40 0,6 40 02 3 + 10 0,1
Fissidens taxifolius 12 01 12 01 28 03 13 01 7 + 33 0,1 60 0,2 20 + 21 01 17 01
Isothecium alopecuroides 15 0,1 19 0,1 3 + 6 + 7 + 40 0,1 40 02 . . 10 + 17 0,1
Bryum capillare 27 0,1 9 01 3 + 13 01 7 + 33 01 . . 20 01 12 01 9 01
Tortella tortuosa 46 04 12 + 6 + 9 + . . 13 0,1 . . . . 18 0,1 10 +
Plagiothecium cavifolium . . . . . . . . . . 13 01 4 01 . . 4 + 12 +
Pohlia nutans 8 + 23 0,1 . . 3 + . . 13 + 20 0,1 3 + 12 +
Dicranum scoparium 12 + 15 + . . 3 + 7 + 20 0,1 40 02 8 + 10 +
Encalypta streptocarpa 15 01 12 0,1 3 + . . 7 + 7 + 8 + 5 +
Eurhynchium hians 4 + 12 + 13 0,1 3 + . . 20 + 6 0,1 9 +
Plagiochila porelloides . . 4 + . . . . . . 13 01 . . . . . 4 +
Brachythecium glareosum 4 + . . 6 + 3 + . . 7 + 20 + 20 01 5 + 4 +
Plagiothecium denticulatum . . 8 + . . . . . . 7 + . . . . 4 +
Bryum rubens . . 4 + . . . . . . . . . . 20 0,1 . . 3 +
Fissidens bryoides . . 4 + 3 + . . . . . . 20 0,1 20 01 3 + 3 +
Plagiochila asplenioides 8 + . . 3 + . . 7 + . . 80 03 3 + 3 +
Brachythecium populeum . . . . 3 + 3 + . . 13 + 1 + 4 +
Amblystegium serpens 4 + . . . . 6 + . 1 + 3 +
Campylium calcareum 4 + 4 + . . . . . . 7 + 1 + 3 +
Eurhynchium striatum . . . . . . . . . . 13 + 3 +
Plagiothecium laetum 4 + . . . . 3 + . . 7 + 1 + 3 +
Rhynchostegium murale . . 4 + . . . . 7 + 7 + . . . . 1 + 3 +
Tortula subulata 4 + 4 + 6 + . . . . . . . . 20 0,1 4 + 3 +
Weissia controversa . . . . . . 6 + . 3 +
Neckera crispa . . . . . . . . . . 7 + 1 +
Plagiomnium cuspidatum . . 4 + . . . . . . . . . . . . . . 1 +
Plagiothecium nemorale . . . . . . . . . . 7 + 20 0,1 . . 1 + 1 +
Brachythecium salebrosum 8 + 3 + . . 4 +
Weissia longifolia 4 + 20 + 3 +
Barbula unguiculata . . 4 + 1 +
Cirriphyllum cf. tommasinii . . . . . . 3 + 1 +
Eurhynchium crassinervium . . . . . . . . . . 7 + 1 +
Herzogiella seligeri . . 4 + 1 +
Isothecium myosuroides . . 4 + . . . . . . . . . . . . . . 1 +
Porella platyphylla 8 + 4 + . . . . . . . . . . . . 3 + 1 +
Rhizomnium punctatum . . . . . . . . . . 7 + 1 +
Taxiphyllum wissgrillii . . . . . . . . . . 7 + . . 1 +
Anomodon attenuatus 4 + 1 +
Bryoerythrophyllum recurvirostrum . . . . 3 + . . . . . . . . 1 +
Calypogeia fissa . . . . . . . . . . . . 20 + 1 +
Campylium chrysophyllum 15 + . . 3 + . . . . . . . . 6 +
Cephalozia bicuspidata . . . . . . . . . . . . 20 0,1 1 +
Dicranella varia . . . . . . . . 7 + 1 +
Didymodon fallax var. fallax 8 + . . 3 + . . 13 0,1 6 +
Homalia trichomanoides . . . . 3 + 1 +
Homalothecium lutescens 8 + 3 +
Homalothecium sericeum 8 + 3 +
Homomallium incurvatum . . . . . . . . 7 + 1 +
Pedinophyllum interruptum 8 + . . . . . . . . 3 +
Pellia endiviifolia . . . . . . . . 7 + 1 +
Plagiomnium rostratum 8 + 3 +
Rhodobryum roseum 12 + . . . . . . . . . . . . 4 +
Rhytidiadelphus triquetrus . . . . . . . . . . . . 20 + 1 +
Thuidium delicatulum 4 + . . 3 + . . 7 + . . 20 0,1 5 +
Thuidium tamariscinum . . . . . . . . . . . . 20 0,1 1 +
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