Vielfiltige Baumschicht — reichhaltige Verjiingung?
Zur Naturverjiingung von artenreichen Laubwildern im Nationalpark Hainich
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1. EINLEITUNG

Zahlreiche forstliche Publikationen beschiftigen sich mit der
Frage, wie sich der Klimawandel auf die Zukunft der mitteleuropéi-
schen Wilder auswirken wird (z. B.: WAGNER, 2004; AMMER et al.,
2005; BoLtE und IBISCH, 2007; KOLLING et al., 2007). Um auf die
kiinftig verdnderten Wuchsbedingungen vorbereitet zu sein, wird
aus Griinden der Risikominimierung insbesondere die Entwicklung
von Mischbestdnden sowie naturnahen Wéldern empfohlen. Dies
beinhaltet vielerorts eine Erhohung des Laubholz-, vor allem des
Buchenanteils (KNOKE et al., 2005; SPIECKER, 2006). Aus Kosten-
griinden, aber auch aufgrund einer besseren Anpassung des
autochthonen Baumnachwuchses an lokale Begebenheiten soll,
soweit moglich, auf Naturverjingung zuriickgegriffen werden
(Czaikowskl et al., 2006; ROHRIG et al., 2006; BOLTE und IBISCH,
2007). Hierbei liegt es nahe, sich an der Struktur und den Wuchs-
bedingungen der Naturverjiingung in bereits vorhandenen natur-
nahen Laubmischwildern zu orientieren.

Entsprechende buchendominierte Wilder finden sich in Mittel-
gebirgen auf basenreichen Standorten mit guter Wasserversorgung.
Gut bekannt aus vielen Untersuchungen und waldbaulichen Experi-
menten insbesondere in Buchen-Edellaubholz-Mischwildern auf
Kalkstandorten ist die Reaktion der Naturverjiingung auf Auflich-
tung (z. B. ScumIDT, 1996, 1997; LAMBERTZ und SCHMIDT, 1999;
Kowmpa und ScHMIDT, 2006; PETRITAN et al., 2007). Demgegeniiber
sind die Erkenntnisse iiber Kausalzusammenhénge zwischen
Baumschicht- und Verjiingungsdiversitit unter dem geschlossenen
Kronendach bisher eher gering. Gleiches gilt fiir die Beziehungen
zwischen Bestandesdiversitit und Verbissintensitit. Im thiiringi-
schen Nationalpark Hainich mit seinen ausgedehnten, seit Jahr-
zehnten ungenutzten Buchenbestdnden und Laubmischwéldern
(MOLDER et al., 2006) wurde im Rahmen des DFG-Graduierten-
kollegs 1086 ,,.Die Bedeutung der Biodiversitdt fiir Stoftkreislaufe
und biotische Interaktionen in temperaten Laubwildern® diesen
noch offenen Fragen nachgegangen.

Sowohl Diversitét als auch Quantitdt der Naturverjiingung wer-
den zundchst durch das Artenspektrum und die Samenproduktion
in der Baumschicht beeinflusst. Auf lange Sicht bedeutender fiir
die Etablierung, Menge und Diversitit des Jungwuchses sind
jedoch die Faktoren, welche die Umweltbedingungen am Wald-
boden bestimmen (TopoLIANTZ und PONGE, 2000). Insbesondere
die Struktur und Artenzusammensetzung der Baumschicht wirkt
sich auf die Nahrstoff-, Wasser- und Strahlungsversorgung des
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Baumnachwuchses aus (LEGARE et al., 2002; AuGusTo et al., 2003;
BARBIER et al., 2008; MOLDER et al., 2008a). So werden die Kei-
mung und das Wachstum der Jungbdume stark von Bodenaziditit
und Néhrstoffvorraten beeinflusst, auf die wiederum die Zusam-
mensetzung der Laubstreu groBen Einfluss ausiibt (FAusT, 1963;
TopoLiaNTZ und PoNGE, 2000; KERR und CAHALAN, 2004; BROTIE
und ScHMIDT, 2005). Unterschiede der Baumarten in Interzeption,
Transpiration und im Wasserverbrauch fithren zu Divergenzen im
Wasserangebot von Rein- und Mischbestinden (HOLSCHER et al.,
2005; KRAMER und HOLSCHER, 2009). Dies ist fiir die von Natur
aus vorherrschende Buche entscheidend, die in der Verjiingungs-
phase empfindlich auf Trockenheit reagiert (CzAJKOWSKI et al.,
2005, 2006). SchlieBlich begiinstigt ein groferer Lichtgenuss
Wachstum und Diversitdt von Naturverjiingungen (SCHMIDT, 1996,
1997; LAMBERTZ und SCHMIDT, 1999; PETRITAN et al., 2007), wobei
die Lichtdurchldssigkeit des Kronendaches baumartenspezifisch ist
(vaN OUEN et al., 2005; BARBIER et al., 2008). Insbesondere
Buchenkronen, aber auch dicht geschlossene Bestinde mit Esche,
Hainbuche und Linde lassen nur 1-3% des Tageslichtes auf den
Waldboden gelangen, wihrend Eichenkronen mit 10% eine deut-
lich hohere Lichtdurchléssigkeit zeigen (ELLENBERG, 1996; HAGE-
MEIER, 2001; BARBIER et al., 2008).

Fiir die Etablierung von Naturverjiingung spielt unter den bio-
tischen Interaktionen neben der Konkurrenz mit der krautigen
Waldbodenvegetation (MORRIS et al., 1993, CoLL et al., 2004) und
Altbdumen (FALKENGREN-GRERUP und TYLER, 1993; LEUSCHNER et
al., 2004; Czaikowskl et al., 2005) der Wildverbiss eine heraus-
ragende Rolle (RAESFELD et al., 1985; STUBBE, 1997; RoTH, 1996).
Die Habitatqualitdt fiir verbissrelevantes Schalenwild und somit
auch die Verbissintensitit werden zum einen durch Nahrungsange-
bot und -qualitdt beeinflusst (GILL et al., 1996; ScumIDT, 2004;
GILL, 2006), zum anderen von nahrungsunabhidngigen Faktoren wie
Deckung und Witterungsschutz (REIMOOSER und Gossow, 1999).
Steigt die Habitatqualitidt mit zunehmender Baumschichtdiversitét
an, so ist ein groferer Verbissdruck zu erwarten.

In dieser Studie soll folgenden Fragen nachgegangen werden:

— Spiegelt sich in der Diversitdt der Verjiingung die Diversitét der
Baumschicht wider?

— Welche Standortsfaktoren, die von der Diversitit der Baum-
schicht beeinflusst werden konnen (Streuauflage, pH-Wert,
Bodenfeuchte, Licht, Deckungsgrad der Krautschicht) wirken
sich auf Individuenzahl, Diversitdt und Wuchsverhalten des Jung-
wuchses aus?

— Wirkt sich unterschiedliche Baumartendiversitit auf den Schalen-
wildverbiss aus?

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungsflachen befinden sich im siiddstlichen Teil
des thiiringischen Nationalparks Hainich nahe der Ortschaft
Weberstedt (51°05°28”N, 10°31°24”0) in einer Hohe iiber dem
Meeresspiegel von rund 350 m. Das Klima kann als subatlantisch
mit kontinentalem Einfluss charakterisiert werden, der Jahresnie-
derschlag betrdgt im Mittel 630 mm und die Jahresdurchschnitts-
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temperatur 7,7°C. Auf mit Losslehm iiberdecktem Oberem
Muschelkalk herrscht Parabraunerde, die zum Teil pseudovergleyt
ist (World Reference Base for Soil Resources: (stagnic) Luvisol),
als Bodentyp vor. Nach einer jahrhundertelangen, oft ungeregelten
Mittelwaldwirtschaft wurden die Waldbestdnde ab der Mitte des
19. Jahrhunderts zumeist als Plenterwald bewirtschaftet (SCHMIDT
et al., 2009). Seit Einrichtung der Truppeniibungsplitze ,,Weber-
stedt™ und ,,Kindel”“ im Jahre 1964 konnten sich ungestort natur-
nahe Wilder entwickeln, die seit der Griindung des Nationalparks
Hainich im Jahre 1997 besonderen Schutz geniefen. Wald-
gesellschaften im Bereich der Untersuchungsflichen sind das
Galio-Fagetum, das Hordelymo-Fagetum und das Stellario-
Carpinetum (MOLDER et al., 2006). Als Dichten der verbissrele-
vanten Schalenwildarten werden vom Nationalpark Hainich ein
Stiick Rotwild (Cervus elaphus), drei Stiick Damwild (Dama
dama) sowie 12-15 Stiick Rehwild (Capreolus capreolus) pro
100 ha angegeben (mdl. Mitt. H. HUTHER).

2.2 Untersuchungsaufbau, Datenerhebung und -analyse
2.2.1 Auswahl der Versuchsfldchen und Aufnahme der Baumschicht

Fiir diese Studie wurden Daten von 21 Untersuchungsflédchen mit
jeweils 2.500 m? (50 m x 50 m) GroBe verwendet, die einen Gradi-
enten von reinen Buchenbestidnden hin zu Bestinden mit bis zu elf
Laubholzarten beschreiben (7ab. ). Neben der Buche (Fagus
sylvatica) kamen Esche (Fraxinus excelsior), Winterlinde (7ilia
cordata), Sommerlinde (7ilia platyphyllos), Bergahorn (Acer pseu-
doplatanus), Spitzahorn (Acer platanoides), Traubeneiche (Quer-
cus petraea) und Hainbuche (Carpinus betulus) als Hauptbaum-
arten vor. Daneben waren Stieleiche (Quercus robur), Vogelkirsche
(Prunus avium), Bergulme (Ulmus glabra), Feldahorn (Acer cam-
pestre) und Elsbeere (Sorbus torminalis) mit wenigen Exemplaren
vertreten. Alle Untersuchungsflichen zeichneten sich jeweils durch
ebenes Geldnde in iibereinstimmender Hohenlage, eine ca. 60 cm
michtige Losslehmauflage, hiebsreife Bestinde ohne Nutzung in
den vergangenen vier Jahrzehnten sowie einheitliche Bestandes-
struktur aus (MOLDER et al., 2008a). Es dominierten Bdume im
Alter von ungefdhr 100 Jahren, jedoch fand sich aufgrund der ein-
stigen Plenterwaldbewirtschaftung eine breite Altersklassenspanne
(ScaMmiDT et al., 2009). Zur Beschreibung der Baumschichtdiver-
sitdt wurde nach Bestandesvollaufnahmen fiir jede Untersuchungs-
fliche neben dem Baumartenreichtum (Zahl der Baumarten in der
Baumschicht) der Shannon-Diversititsindex H’ geméf Formel 1
bestimmt (MAGURRAN, 2004). Zudem wurde der Artenprofilindex
A nach PRETzSCH (1996) berechnet. A ist eine Erweiterung des
Shannon-Indexes H™ zu einem Diversitdtsmall fiir die vertikale
Bestandesstruktur und wird gemifl Formel 2 berechnet. Es wurden
drei Hohenzonen von 0-50%, 50-80% sowie 80-100% der
Bestandesmaximalhdhe unterschieden (PRETZSCH, 1996).

S
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2.2.2 Aufnahme der Verjiingung

Auf den 21 Untersuchungsflachen wurden vier bzw. sechs repra-
sentative, randomisiert verteilte Stichprobenflichen zur Verjiin-
gungsaufnahme angelegt (7ab. 2). Jeweils sechs Stichproben-
flichen wurden auf solchen Untersuchungsflichen eingerichtet, die
als Intensivflichen des Graduiertenkollegs 1086 weiteren Unter-
suchungen dienten (MOLDER et al., 2006). Die Grofie der Stichpro-
benflichen bemal sich nach der Dichte des vorgefundenen Jung-
wuchses (Spanne: 4.267 Sadmlinge/ha bis 232.500 Sadmlinge/ha)
und war zwischen den Untersuchungsflichen unterschiedlich.
Innerhalb jeder Untersuchungsfliche war die Gro3e der Stichpro-
benflichen einheitlich (PRETZSCH, 2002). Der Begriff ,,Sdmling*
schlieit in dieser Studie auch Stockausschlag und Wurzelbrut mit
ein. Aufgenommen wurden alle Sdmlinge (bzw. Jungbdume) bis
zum maximal vorkommenden Wurzelhalsdurchmesser von 2,69 cm,
die zumindest einmal als Spross iliberwintert hatten, also keine
Keimlinge mehr waren (DROSSLER und LUPKE, 2007). Im Mittel
sollte jede Stichprobenfliche einer Untersuchungsfliche mindes-
tens 50 Sdmlinge enthalten, als groftmdgliche Flichengrofe wur-
den jedoch 25 m? (5 m x 5 m) festgelegt. Nach Begutachtung der
Verjiingungsverhéltnisse im Geldnde wurden neben Stichproben-
flichen von 25 m? GréBe solche von 6,25 m? (2,5 m x 2,5 m) und
2 m? (1 m x 2 m) eingerichtet. Die Erstaufnahme der Verjiingung
fand im Oktober 2005 statt. Insbesondere durch Windwurf infolge
des Orkans Kyrill am 18.1.2007 wurden einige Untersuchungs-
flachen gestort. In den Jahren 2006 und 2007 wurden auf den
Untersuchungsflichen, deren Baumschicht gegeniiber dem Vorjahr
keine Storung erfahren hatte, ebenfalls im Oktober Wiederholungs-
aufnahmen der Verjliingung durchgefiihrt. So konnte fiir 14 Unter-
suchungsfldchen eine Zeitreihe tiber drei Jahre erstellt werden. Bei
den Verjiingungsaufnahmen wurde neben Baumart, Pflanzenhohe
und Wurzelhalsdurchmesser der Verbiss der jiingsten Jahrestriebe
bzw. des Leittriebs notiert. Fiir jede Untersuchungsflidche wurde die
Zahl der auf den Stichprobenflichen vorgefundenen Sédmlinge auf
den Hektar hochgerechnet. Um die Verjiingungsdiversitit zu cha-
rakterisieren, wurden analog zum Vorgehen bei der Baumschicht
Artenreichtum sowie der Shannon-Index H’ bestimmt.

2.2.3 Standortsfaktoren

Am Auflenrand jeder Stichprobenfliche wurde eine Mischprobe
(jeweils vier Einstiche) aus den obersten 10 cm des Mineralbodens
entnommen und im Labor der pH-Wert (H,0) dieses Horizontes
bestimmt. An jedem Einstich wurde die Machtigkeit der Streuauf-
lage (nur O, und Oy; O, war nicht vorhanden) direkt im Bestand mit
dem Lineal gemessen. Als Humusformen wurden L-Mull, F-Mull
sowie vereinzelt mullartiger Moder angesprochen. Fiir jede Stich-
probenfliche wurde der Deckungsgrad der Krautschicht (ohne
Geholze/Naturverjiingung) jeweils im Frithling und Sommer 2005
prozentual geschitzt und damit die saisonal unterschiedliche Kon-
kurrenzsituation in der Bodenvegetation erfasst (MOLDER et al.,
2006). Uber der Verjiingungsschicht einer jeder Stichprobenfliche
wurde durch mindestens 20 Einzelmessungen an Tagen mit gleich-
miBig bewdlktem Himmel und diffusen Strahlungsbedingen die
photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) mit LI-190 Quantum-Sen-
soren (Licor, Nebraska, USA) bestimmt. Je Einzelmessung wurde
die relative Strahlungsintensitit berechnet [PAR Bestand/PAR
néchste Freifliche*100]. Zur Beschreibung des Wasserhaushaltes
wurden die qualitativen Zeigerwerte fiir Feuchte nach ELLENBERG
et al. (2001) auf der Basis von Vegetationsaufnahmen (MOLDER
et al., 2008a) bestimmt. Fiir jede Untersuchungsfliche wurden
Mittelwerte der genannten Standortsfaktoren bestimmt (7ab. 1).

2.2.4 Statistische Auswertung

Regressionsanalysen der Daten wurden mit Statistica 6.1 (STAT-
SOFT, 2004) durchgefiihrt. Der Vergleich der Verjiingungshéhen
erfolgte nach Priifung von Gesamteffekten (Kruskal-Wallis-Test)

77



0°€S  ¥9¢  9TE 991 89 33 01 06S I'Lk ISt 0¢ 0°1 v'e  ¥oE  0¢ 01 v vl 97T ST 9y Jowwos %] Sunyospyorgosineryy
ST8 008 €18  SLL  88L  €9L  8€9  ST® 068 008 0GL 8¢8 SLL  SLL  €IL SOl €16 €98 STL  8€T 8¢y Iqefynig ‘%] Sunyoepiyorgosinersy
¥'s S's ‘s S's ¥'s ¥'s ‘s ¥'s 'S ¥'s sc €5 'S €S ¥'s s ¥'s LS ‘S 6y s a)yona,] HaMIaSI0Z-810quUa[H
10 70 0 0 10 ¥0 10 0 0 1°0 0 ¥0 0 0 T0 €0 70 70 0 S0 90 [tuo] o3egnenang uoa gg

61 61 61 61 LT 9C 1'e 91 8C 61 €T ¥ (a4 (ad Sy 9y ¥'e 8¢ St Sy €S [wo] a3eynenang
1°0 1°0 0 1°0 1°0 1°0 00 1°0 10 1°0 70 00 00 ‘0 10 10 10 00 10 00 10 O°H Hd uoA gg

$‘9 $9 19 $9 8°s L9 $'s €9 9 ¥9 9°¢ 6°s 19 8°c 9y 8y 9°g S s 6V 9y O'H Hd
00 00 00 00 10 00 10 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 1°0 - 10 OYIpIsSFUNIYINA[E “[o1 UOA S
T S LY ¥1 1 L0 1T €1 80 91 01 80 60 0°1 i 1T T 01 11 - LT [%] areissSumyonafag ‘ol

Jpueredypmu)

80 €€l 01 s've L1 841 [%] vav.ajad snosond

16 6 €Tl 801 80 ¥'e 9°0 LYy 11 8¢ [%] snimiaq snurdiv)

L] Iy ST 09 LS 60 90 80 §9 01 L€ 6T 9°¢ 6°1 [%] soproupyoyd 120y
¥ 6Ty 091 01y €€ ¥'e 0°¢ ST I'LT s 0N 0°1 8T €T [%] soydydivyd vy
1°8C 1L 091 €€ YL Tl TTTYT 1eE 6T 86 671 8¢l 6T 61 91 [%] 4o1s720x2 snurxv.aq
96T SvT  8SE 6T 8 808 €€ 16 €T oor 'S L's 0Tt 9€r LS 9°¢ 9°g [%] pivpaoo i
€¢ 0'c 1 €¢ e g€l 81 $1 LY €'¢ Sl 81 6T 61 L1 v's 61 [%] snuppjdopnasd 100y
Tl ¢ Lg ¥z T19¢ 6Ty 8°L9 909  ¥6S 6'€L L€L Ly L'SL TW9  L96 S8  S€6 S8 €68 0°00I [%] vorvajds sn3v.q
¥8Y  T6E  vTE  TEE 88y 89K 09 099  TES  OvE  89¢  9LL 9y Ty TIT  OvT  vTT 8Tk TIS 91T 0T ey o1d Jyezue)g
WY ey LT I SLE 91t TLT 96T TLT  T®E  L9T 9T SE€E LTT 0T €0 L6T  LLO 660  ¥I'T 000 v xapurgordudiry
06T 69T OLT €91 OV  TI+T 00T II'T 660 95T S60 260 OFT 880 660 LI'O IS0  1€0 80 IS0 000 \H xopuJ-uouueyg
11 o1 6 6 L L L L L 9 9 9 9 S S ¥ ¥ ¥ € € 1 WNYOIIUSHY

AIYIsuneg

17 0T 61 31 Ll 91 Sl [2 €1 1 11 01 6 3 L 9 < 2 € 4 1 SUOR[JSBUNYINSIdNINY

*G((QT IUIWINS UI PIAOWAI SEA 331} JESUN U JIUIS PIAIIPISUOD JOU AIIM T IS YIIBISAI JO v)ep JYSIT “I0.LId pIepue)s s
*BY/SWIA)S UO PIse( AIe SIS JIAB[-99.1) UTBW JO SIN[BA JUIIIIJ *SSIUYILL SIS IIAL[-93.1) SMO[[0] SUDUL.L IS YIIBISIY "YIIUIBE] Y} U SIS YIIBISAL Y} JO S.10)ILJ 9)IS PUE JIAL] AL,

‘udIeM ADRIUISEIdT IYIW JYIIU G( (7 JAWWOS W SUN[RJuneqIye)dn) Idum puniyne asa1p ep ISnydIsINIdQ JYdu Sun)IdMSNY J9p 19q Udpansm
7 AYIBJS3unyYINs.Id)u ) J3p udSunsSIUNYIIY ([ “IB[YJpIepue)§ S [YeZwure)S Jop ue LUy AP Jne YoIs UdYdIZdq JYIIydswneg Jp ul udjrewneqydney d1p 1nj udqesuy dfenjuazoad
‘WN)YIRIUIILWNEY UIPUIWYIUNZ WIP }F[0§ UdYdepsSunydns.dju ) Jp Sunuprouy 1 "YdIUIBH WI UIYILISSUNYINSId)u ) JIP UI0)eJS)IOPUL)S Pun JYIIYISWneg

[ 'qeL

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 180. Jg., 3/4

78



*91qe) oy Jo doy oy je pajsi| aIe ey/sioquinu Surjdes aynjosqe
‘sonjeA 9ANR[AI INOYINOIY) A1k vlep Suismolq — s3urjdes SuLnooo [e uo Jursmolq Jo d93eiusdiad uey) 1OYSIY ST UONLIGUISAL UL $I10ads 901 UTRW 9} UO JuIsmoiq JO d3eIuadrad 19Uym S8 dIB A1, |

‘uaqogague o[[oqe] IOp UI UQO PUIS BY/US[YLZSSUI[WES USIN[OSqE AP DLIOAN JATJE[OI
wn puayaSyoImp YIS S J[OPURY UI[LZSSIGIOA USP 19q — ATUIWES UIPUSWIWIONIOA IO[[E JUIZOIASSIqIOA Sep S[e IST 101 1rewmeqidne] Udu[ezZuId I9UIo JuozZoIdssIqIoA SEp SSep ‘UQUIMWONIOA uuey s

00 0705 L°L 0°0 0°0 L9€ 98 L9 0°El 00 L6 00 09 00 86 00 0°0 07T 601 DOUDAJAS SNID]
S8t €Ls 2L 9Ll a4 9'c 6T 0€T 79t 00 12¢ 00 0°LT 96 S'LE 165 00 00T L01 saprounivld 120y
L99 059 0L S°8E [0 11 8% £'6C 61T S8 x4 00 £l 0Ll L98 £yl L99 00 ¥l [Srd4 00 AOIS[PISD STUIXDA]
€95 LT9 ‘16 0°SL €8 (a4 679 LT LT 69t 879 00 6'st 0°LE L18 ‘L1 68 00 05T 90T L'L snuppdopnasd 420y

[2] vaH ssiqroauesan
0'8S ¥'8S 669 082 L9 T LTS 00T 07T 'Ly L'6€ 00 0T 0T 9'LE 01 9'ct 00 T YL 6 [%] ssiqroaqorime]
079 009 LYL 067 1L 6T LS 97T 0%¢ L8t 6'ct 00 8°€T 1T 98¢ 0p1 09t 00 9'c YL 6 [%] ssiqaeajmesany

SSIQID A
9L €65 €08 128 2L L'6L 19 759 L6L 0°Zs 69 TSL SIL €8L 1891 665 L€9 1oL 0L €69 6TL SIWBYRA-(/H

0 10 10 10 10 00 10 1] 10 10 10 10 10 0 10 10 10 10 10 10 [0l HM UoA g8

0 €0 £0 0 €0 0 0 £0 [0l £0 £0 0 £0 0 [0l £0 0 0 [0l £0 £0 [wo] aHMm

LY S0 0 €0 0 0 80 L0 0T 9 11 50 01 9T 1 50 01 0 0 0 61 SYOH uoA 4§
8°C¢E €L1 191 671 S61 661 L%T L'81 861 €91 9'cT 991 80T 967 L1€ 61 SLT 091 9cl L'81 607 [wo] ayeH “Tuu

0 1°g [e4) prwdnony snqiog
€0 01 (%] vav.ysad snouangy

06 70 Tl L0 S0 [9%] pagoy3 s

6°S T €0 ST LT 90 g [o%] wntan snunig
001 ¥1 9‘c ¥0 S0 60 0 [%] ausoduvs 420y
81 0c 81 0 g 1 9 [o6] smpmaq smuzdiny)
01 L0 1 S0 [l 60 0 [ 90 [%)] sopdyddivyd pyig
¥1 ‘e S0 x4 80 0 [l 0T (3 T 6T [%)] vimpioo vy

0'C (34 LY ‘e 1L €01 6Ll S'L 9'6 L€ L1 Y€ S'6t €L1 5T I‘v T €99 &1L [%] pouvads sndv.g
0€e 8T 0T 759 L1€ 97¢ T 6LE 019 09 farad e 0oy 09¢ 0y 601 60T )3 £9 [%)] saprouniwd 400y
0's1 8pt €96 €6 61¢ 'Lz L1 L6T 091 €'st L91 Tl X4 €T YL LYy [l 9 0'88 68 91 [%)] «o1s0050 snuixvig
0'91 el ¥El 81 6T T'ee 69 €11 011 6'1% 9'0¢ €61 0'€T 0'9¢ L'6T 0'8L 65 081 8t 'Sl €07 [%] snuppjdopnasd 400y

0000F  €€ELIT  00F'PET  00STET 00968 L9906 008911  00S'61  £99°991 0STOFT  009'S6  000°61  €€8°0TC  00TI8 00808  000°ST 00808  L9Y'IT 00899 L9867  L9TH ey oxd aFuruies

SLT 81 6T°1 P1°1 61°1 LTT 660 3 171 911 ¥l el 3 STT £e1 90 LOT T1'1 #5°0 80°1 80 {H Xapuj-uouueyg

L 01 8 8 S ¥ 9 8 L L S S L S L € S S 9 L S WnyoIeIuaLY

SunSunfrap
|4 9 |4 9 |4 9 |4 |4 9 |4 |4 9 9 |4 |4 |4 |4 9 |4 9 9 UsYoEusqoIdyong [qezuy
{4 0T 61 81 L1 91 SI 71 €1 4 11 01 6 3 L 9 S ¥ € 4 1 ayogyssunyonsLeyu)

*UONBIAUISAI JO SA1AdS 3043 U] (VG H 10119 PIEpPUE)S (S “IJIWERIP IB[[09 J00Y :(HAA ‘I ‘qVL 03 SUIPI0IIE SUDURI IS YIIBISIY "S((T Ul SUISMO01q PUE U0 BIdUIZIY

‘SunSun(13 J19p ur udrewmeqydney :ygH “9[YdJpIepue)s (S TISSIWYIINPS[EYRZINAY AHAA ‘T ‘92 NZ So[eue udydeps3unydnsidju() J9p Sunup.rouy ‘S0g dIYe wi ssiqiiA pun SunSunliop

¢ qeL

79

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 180. Jg., 3/4



1 |
o

| | |
oo o ooo

100 120 140 160 180 200 220
oo

E
S a
[
S
T 1 °© o
° 8
o _
o ]
8 E ° s
N 44547 g
% | | ;
ol [ [ — ! :
N L 1| s 1| L 1 [ |
7 a a b b
T T T T
Bergahorn Buche Spitzahorn Esche
Abb. 1

Hohenverteilung der Hauptbaumarten in der Verjiingung
im Jahre 2005, dargestellt als Box-Whisker-Plots. Signifikante
Unterschiede zwischen den Baumarten sind durch Kleinbuchstaben
herausgestellt (p < 0,001). Acer pseudoplatanus: 1.395 Sémlinge;
Fagus sylvatica: 827 Samlinge; Acer platanoides: 1.230 Sdmlinge;
Fraxinus excelsior: 1.243 Samlinge.
Height distribution of the main tree species of the regeneration
in 2005, presented as Box-and-Whisker plots. Tree species that
do not share the same letter differ significantly (p <0.001).
Acer pseudoplatanus: 1,395 saplings; Fagus sylvatica: 827 saplings;
Acer platanoides: 1,230 saplings; Fraxinus excelsior: 1,243 saplings.

mittels Mann-Whitney-U-Test. Die Signifikanz der statistischen
Tests wurde wie folgt dargestellt: *** = p < 0,001; ** =p < 0,01;
*=p=0,05n.s.=p>0,05.

3. ERGEBNISSE
3.1 Charakterisierung der Verjiingung

Die Hauptbaumarten in der Verjiingung, bezogen auf den
Gesamtdatensatz, waren Bergahorn (28%), Esche (25%), Spitz-
ahorn (25%) und Buche (17%). Daneben kamen Winter- und
Sommerlinde, Hainbuche, Vogelkirsche, Feldahorn, Bergulme,
Traubeneiche sowie Eberesche mit Anteilen von einem Prozent und
weniger vor. Wihrend sich die Eberesche nicht in der Baumschicht
fand, wurden von den dort vorkommenden Stieleichen und Elsbee-
ren keine Jungpflanzen in der Verjiingung gefunden. Die Haupt-
baumarten in der Verjiingung waren nur in Ausnahmefillen grofer
als 50 cm, und einzig der Bergahorn erreichte vereinzelt Hohen

tiber 1 m. Sowohl Buche als auch Bergahorn waren im Mittel signi-
fikant grofBer als Spitzahorn und Esche, wenn auch nur um wenige
Zentimeter (4bb. 1). Von den Nebenbaumarten erreichten verein-
zelt aus Stockausschlag erwachsene Linden Hohen iiber 1 m.

3.2 Diversitit
3.2.1 Beziehungen zwischen Baumschicht und Verjiingung

Artenreichtum, Shannon-Index sowie Dichte der Verjiingung
waren signifikant positiv mit Artenzahl, Shannon-Index sowie
Artenprofilindex der Baumschicht korreliert (7ab. 3, Grunddaten in
Tab. 1 und 2). Kein Parameter der Verjiingung war signifikant mit
der Stammanzahl in der Baumschicht korreliert. Beziiglich des
Shannon-Indexes wurde festgestellt, dass bis zu einem Shannon-
Index der Baumschicht von 1,3 die Verjiingung hohere Shannon-
Index-Werte aufwies als die Baumschicht, liber diesem Wert
verhielt es sich umgekehrt (4bb. 2). Auf der Ebene der Haupt-
baumarten in der Verjiingung wurden signifikante positive Korrela-
tionen zwischen Baumschicht und Verjlingungsparametern bei
Berg- und Spitzahorn sowie der Buche gefunden, jedoch nicht bei
der Esche (Tab. 4).

3.2.2 Jihrliche Schwankungen in der Verjiingung

Ein Vergleich der Verjiingungsspektren fiir die Jahre 2005 und
2006 zeigte anndhrend eine Verdopplung der Anteile von Esche
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Quotient aus dem Shannon-Index H* der Baumschicht
und dem Shannon-Index H’ der Verjiingung, aufgetragen gegen
den Shannon-Index H’ der Baumschicht.
Anzahl der Untersuchungsflichen = 21; r = Pearsonscher
Korrelationskoeffizient; F-Wert = 97,26; p-Wert < 0,001.

Quotient of tree layer Shannon index H’ and regeneration
Shannon index H’, plotted against Shannon index H’.
Number of research sites = 21; r = Pearson's correlation coefficient;
F-Value = 97.26; p-Value < 0.001.

Tab. 3

Korrelationen zwischen Artenreichtum, Pflanzenzahl pro ha, Shannon-Index H’ und Artenprofilindex A
von Baumschicht und Verjiingung. Anzahl der Untersuchungsflichen = 21; r = Pearsonscher Korrelationskoeffizient;
**% =p <0,001; **=p < 0,01; *=p < 0,05; n.s. = p > 0,05.
Correlations between species richness, plant number per ha, Shannon index H’ and species profile index A
of tree layer and regeneration. Number of research sites = 21; r = Pearson's correlation coefficient;
*#*% =p =<0.001; **=p < 0.01; *=p < 0.05; n.s. = p > 0.05.

Baumschicht
Artenreichtum N/ha H' A
F-Wert r p-Wert F-Wert r p-Wert F-Wert r p-Wert F-Wert r p-Wert
Artenreichtum 8,61 0,56 0,009 ** 0,05 0,05 0,828 n.s. 10,54 0,60 0,004 ** 8,16 0,55 0,010 **
Verjiingung N/ha 5,05 0,46 0,037 * 0,12 0,08 0,733 n.s. 10,56 0,60 0,004 ** 7,50 0,53 0,013 *

H' 27,96 0,77 0,000 ***

2,36 0,33 0,141 n.s.

21,79 0,73 0,000 *** 27,96 0,77 0,000 ***
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Tab.

4

Korrelationen zwischen Baumschicht- und Verjiingungsparametern der Hauptbaumarten
in der Verjiingung. Anzahl der Untersuchungsflichen = 21;

r = Pearsonscher Korrelationskoeffizient; *** =p < 0,001; * = p < 0,05; n.s. = p > 0,05.

Correlations between tree-layer and regeneration parameters of the main tree species

of the regeneration. Number of research sites = 21; r = Pearson's correlation coefficient;
*#*% =p =<0.001; *=p < 0.05; n.s. = p > 0.05.

Anteil an Baumschicht

Stamme/ha in Baumschicht

F-Wert r p-Wert F-Wert r p-Wert
Bergahorn Anteil an Verjiingung 7,04 0,52 0,016 * 13,81 0,65 0,001 ***
Pflanzenzahl/ha in Verjingung 15,46 0,67 0,001 *** 27,17 0,77 0,000 ***
Esche Anteil an Verjiingung 0,01 0,02 0915 ns. 0,02 0,03 0,885 n.s.
Pflanzenzahl/ha in Verjiingung 0,74 0,19 0,402 n.s. 0,01 0,02 0931 n.s.
Spitzahorn Anteil an Verjlingung 525 047 0,034 * 7,26 0,53 0,014 *
Pflanzenzahl/ha in Verjiingung 6,50 0,50 0,020 * 5,59 048 0,029 *
Buche Anteil an Verjiingung 7,06 0,52 0,016 * 0,39 0,14 0,540 n.s.
Pflanzenzahl/ha in Verjiingung 0,66 0,18 0,427 n.s. 0,11 0,08 0,744 n.s.

und Buche am Gesamtdatensatz, wihrend die Anteile von Berg-
und Spitzahorn abnahmen (4bb. 3). Vom Jahr 2006 hin zum Jahr
2007 gab es kaum eine Verinderung der Anteile von Esche und
Spitzahorn, wéihrend die Anteile der Buche ab- und die des Berg-
ahorns zunahmen. Diese Ergebnisse sind vor dem Hintergrund zu
sehen, dass sich im Jahre 2004 eine Buchenvollmast ereignete
sowie die Esche reichlich fruktifizierte, zudem trug der Bergahorn
im Jahre 2005 besonders reiche Frucht (mdl. Mitt. M. JAacoB). Im
Keimlingsjahr wurde der Jungwuchs jeweils nicht erfasst.

In den Jahren 2006 und 2007 wies die Verjiingung im Mittel
einen geringeren Shannon-Index auf als im Jahre 2005 (4bb. 4). In
Bestidnden mit einer wenig diversen Baumschicht war die Absen-
kung des Shannon-Indexes grof3er als in mitteldiversen Bestdnden,
in den hochdiversen Bestinden hat es im Beobachtungszeitraum
kaum Verdnderungen gegeben.
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Verjiingungsspektren der von 2005 bis 2007 beobachteten 14 Unter-
suchungsflachen, die Simlingszahlen geben die mittleren 1-ha-Werte
aller Flichen wieder. Ubrige 2005 = 3.879; iibrige 2006 = 2.560;
iibrige 2007 = 2.215. Gesamtsdmlingszahlen: 2005 = 75.929,
2006 = 120.201, 2007 = 135.883.

Spectra of regeneration of the 14 research sites observed from 2005 to
2007, sapling numbers express mean 1 ha values of all research sites.
Other tree species (“iibrige*) 2005 = 3,879; other tree species
2006 = 2,560; other tree species 2007 = 2,215. Total sapling numbers:
2005 = 75,929; 2006 = 120,201; 2007 = 135,883.
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3.3 Standortsfaktoren

Weder die Dichte noch der Shannon-Index der Verjiingung waren
signifikant mit der relativen Beleuchtungsstérke korreliert (7ab. 5).
Auch zwischen der mittleren Jungwuchshéhe, der maximalen
Jungswuchshohe, dem H/D-Verhiltnis des Jungwuchses sowie dem
Buchenanteil in der Baumschicht und dem Lichtgenuss wurden
keine signifikanten Korrelationen festgestellt. Auf Baumarten-

H' Verjiingung

0.5 | 5 B 2005, 1 = 0,79 (schwarz)
A A O 2006, r = 0,87*** (unterbrochen)
A 2007, r = 0,87*** (grau)
0 : - -
0 0,5 1 1,5 2

H' Baumschicht
Abb. 4

Die Shannon-Indizes H’ der Verjiingung auf den von 2005 bis 2007
aufgenommenen Untersuchungsflichen, aufgetragen gegen den
Shannon-Index H’ der Baumschicht. Anzahl der Untersuchungs-
flaichen = 14; r = Pearsonscher Korrelationskoeffizient;

*** =p <0,001; 2005: F-Wert = 20,58, p-Wert = 0,001; 2006:
F-Wert = 36,00, p-Wert < 0,001; 2007: F-Wert = 35,75, p-Wert < 0,001.
Regeneration Shannon indices H’ of the research sites observed from
2005 to 2007, plotted against tree-layer Shannon index H’.
Numbers of research sites = 14; r = Pearson's correlation coefficient;
*** =p <0.001; 2005 (black line): F-Value = 20.58, p-Value = 0.001;
2006 (dotted line): F-Value = 36.00, p-Value < 0.001; 2007 (grey line):
F-Value = 35.75, p-Value < 0.001.
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ebene waren die Mittelhdhe der Eschensdmlinge (r = 0,51;
F-Wert = 6,35; p-Wert = 0,021) sowie die MaximalhShe der
Buchensdmlinge (r = 0,55; F-Wert = 6,98; p-Wert = 0,018) signifi-
kant positiv mit der relativen Beleuchtungsstirke korreliert, die
Samlingsdichten dagegen nicht. Als einziger Parameter der Baum-
schicht zeigte die Stammanzahl pro Hektar eine signifikant negati-
ve Beziehung zum Lichtgenuss. Sowohl Dichte und Shannon-Index
der Verjiingung als auch der Shannon-Index der Baumschicht
waren signifikant negativ mit der Méchtigkeit der Streuauflage
sowie signifikant positiv mit dem pH-Wert des Oberbodens korre-
liert. Keiner der betrachteten Verjiingungs- und Baumschichtpara-
meter zeigte eine signifikante Beziehung zum Feuchte-Zeigerwert
nach ELLENBERG et al. (2001). Die Shannon-Indizes von Baum-
schicht und Verjiingung stiegen mit dem Krautschichtdeckungsgrad
sowohl im Friihjahr als auch im Sommer an. Die Dichte und der
Shannon-Index der Verjiingung nahmen mit dem Buchenanteil in
der Baumschicht signifikant ab.

3.4. Verbiss

Von den Hauptbaumarten in der Verjliingung wies, bezogen auf
den Gesamtdatensatz und die jiingsten Jahrestriebe, der Bergahorn
mit 42% den hochsten Verbiss auf. Es folgten Esche mit 33 %,
Spitzahorn mit 24% und Buche mit 6%. Leittriebverbiss betraf
39% der Bergahorne, 32% der Eschen, 23 % der Spitzahorne sowie
6% der Buchen. Der Leittrieb- sowie der Gesamtverbiss, also
die prozentualen Anteile der verbissenen Pflanzen an der Gesamt-
zahl aller Jungbdume pro Untersuchungsfliche, waren weder
mit Dichte und Diversitdt, noch mit mittlerer Hohe und H/D-
Verhiltnis der Verjiingung signifikant korreliert. Gesamt- und
Leittriebverbiss waren miteinander signifikant positiv korreliert
(r = 0,99; F-Wert = 8054,75; p-Wert < 0,000). Dieses Bild ergab
sich auch, wenn nur solche Sdmlinge betrachtet wurden, die héher
als 15 cm (max. Schneehdhe im Winter 2006) waren. Signifikant
positive Korrelationen fanden sich zwischen dem Gesamtverbiss
und Shannon-Index sowie Artenprofilindex der Baumschicht
(A4bb. 5). Sowohl Gesamt- als auch Leittriebverbiss waren weder
mit der Dichte, noch mit dem Anteil der Hauptbaumarten in der
Verjiingung signifikant korreliert.

4. DISKUSSION
4.1 Diversitit

Die Diversitdt von Baumschicht und Verjiingung war zwar posi-
tiv korreliert, beide Straten unterschieden sich jedoch erheblich in
ihrer Zusammensetzung. Auch FrRecH (2006) stellte fiir Laub-
mischwélder des Hainichs heraus, dass die Anteile der Arten in der
Baumschicht in keinem Verhiltnis zu deren Abundanzen in der
Verjiingung stiinden. In unserer Studie wies insbesondere die Ver-
jingung auf den buchendominierten Untersuchungsflichen eine
hohere Diversitit auf als die Baumschicht, auf den hochdiversen
Untersuchungsflachen verhielt es sich umgekehrt. Vor allem die
Bergahorn-, Spitzahorn- und Eschenverjingung war auf den
buchendominierten Untersuchungsfldchen trotz weniger Mutter-
baume reichlich vertreten, was zu erhohten Shannon-Indizes in der
Verjlingung fiihrte. Diese Edellaubhdlzer bendtigen aufgrund ihrer
Verbreitungsbiologie nur wenige Mutterbdume, um sich groB-
flachig zu verjiingen (z. B. FAUST, 1963; WAGNER, 1997; BROTIE
und ScHMIDT, 2005; ROHRIG et al., 2006). Acer platanoides bei-
spielsweise bendtigt nur 2-3 Mutterbdume pro ha, um in der Natur-
verjingung auf ganzer Fliche prisent zu sein (BROTJE und
ScumIpT, 2005). Ein Eschenmutterbaum ist in der Lage, 0,5 ha bis
2 ha mit ausreichend Naturverjiingung zu belegen (WAGNER, 1997).
Demgegeniiber fand sich von den mit zunehmender Bestandes-
diversitét reichlicher in der Baumschicht vertretenen Eichen, Hain-
buchen und Linden kaum Verjiingung. Das weitgehende Ausblei-
ben der lichtbediirftigen Eichenverjiingung ldsst sich durch das
geringe Lichtangebot (0,7-2,7% der Freilandhelligkeit) unter dem
Kronendach aller Untersuchungsfldchen erkldren (ELLENBERG,
1996; ROHRIG et al., 2006). Neben Quercus spp. wird auch Carpi-
nus betulus generell bevorzugt verbissen (GERBER und SCHMIDT,
1996; MICHEL und MAHN, 1998; GILL, 2006), sodass das Fehlen der
Eichen- und Hainbuchenverjiingung eine Folge des Verbissdruckes
sein kann, der mit steigender Baumschichtdiversitdt zunimmt. Die
geringe Verjiingung der Linden kann zum einen ebenfalls durch die
dichte Uberschirmung und den Verbissdruck, zum anderen durch
die hauptsichlich vegetative Vermehrung erkldrt werden (ELLEN-
BERG jun., 1988; MICHEL und MAHN, 1998; FRECH, 2006): es finden
sich nur einzelne, meist vital wirkende Stockausschlige sowie
Waurzelbrut.

Tab. 5

Korrelationen zwischen Standortsparametern und sowohl Pflanzenzahlen pro ha als auch Diversitits-
parametern von Verjiingung und Baumschicht. Anzahl der Untersuchungsflichen = 21;
r = Pearsonscher Korrelationskoeffizient; *** =p < 0,001; ** =p < 0,01; * = p < 0,05; n.s. = p > 0,05.

Correlations between environmental parameters and plant numbers per ha as well as diversity
parameters of regeneration and tree layer. Number of research sites = 21; r = Pearson's correlation
coefficient; *** =p < 0.001; ** =p < 0.01; * = p < 0.05; n.s. = p > 0.05.

Verjilingung Baumschicht
F-Wert r p-Wert F-Wert r p-Wert
N/ha 1,12 0,24 0,304 n.s. 20,95 -0,73 0,000 ***
relative Beleuchtungsstirke IS8 2,18 0,33 0,157 ns. 3,12 -0,38 0,094 n.s.
A - 3,94 -0,42 0,063 n.s.
Streuauflage N/ha 6,23 -0,50 0,022 *
H' 19,18 -0,71 <0,000 *** 41,63 -0,83 <0,000 ***
N/ha 7,13 0,52 0,015 *
pH-Wert 0-10 em H' 13,14 0,64 0,002 ** 4634 0,84 <0,000 ***
Ellenberg-Zeigerwert flir N/ha 2,50 0,34 0,130 n.s.
Feuchte H' 0,01 0,02 0,936 n.s. 1,28 0,25 0,273 n.s.
Deckungsgrad Krautschicht,  N/ha 2,93 0,37 0,103 n.s.
Frithjahr H' 8,22 0,55 0,010 ** 7,54 0,53 0,013 *
Deckungsgrad Krautschicht, N/ha 0,12 0,08 0,735 n.s.
Sommer H' 8,78 0,56 0,008 ** 6,32 0,50 0,021 *
. . N/ha 11,38 -0,61 0,003 **
Buchenanteil Baumschicht I 933 -0.57 0,007 ** -
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4.2 Verjiingung und Standortsfaktoren

Die Untersuchungsflichen unterschieden sich hinsichtlich der
6kologischen Feuchtestufe kaum und zeigten keine Beziehung zwi-
schen der Naturverjiingung und dem Wasserhaushalt. Einen grof3e-
ren Einfluss libte moglicherweise der erhohte Tongehalt im Boden
aus, der positiv mit dem Winterlinden- und negativ mit dem
Buchenvorkommen in der Baumschicht korreliert ist (MOLDER et
al., im Druck; GUCKLAND et al., im Druck; TALKNER et al., 2009).
Daraus resultiert eine groflere Wechselfeuchte insbesondere der tie-
feren Bodenhorizonte, worauf die Buche empfindlicher als andere
Baumarten reagiert (MEYER et al., 2000; ScumipT, 2000; CzAJ-
KOWSKI et al., 2006). Die Winterlinde gilt dagegen als eine Baum-
art, die auf schweren und schlecht durchliifteten Tonbdden gut
gedeiht und an Konkurrenzkraft gewinnt (SCHLUTER, 1968; PIGOTT,
1991).

Die Streuauflage und der pH-Wert des Oberbodens auf den
Untersuchungsflachen wurde mafigeblich von Baumarteneffekten
geprigt (MOLDER et al., 2008a). Besonders Fagus sylvatica wirkte
hier als ,,Okosystemingenieur” (SCHMIDT, 2007): Buchenstreu ist
schwer zersetzbar und bildet dicke Streuauflagen (Krauss, 1926),
die zu einer Absenkung der pH-Werte fiihren (AuGusto et al.,
2002; AUBERT et al., 2004). Gleiches gilt fiir Eichenstreu (VAN
OLEN et al., 2005). Demgegentiber bildet die schnell zersetzbare
Streu von Fraxinus excelsior, Carpinus betulus, Tilia spp., Ulmus
glabra und Prunus avium diinnere Streuauflagen und resultiert in
hoheren pH-Werten sowie groferer Basensittigung im Oberboden
(PiGort, 1991; AucusTto et al., 2002; AUBERT et al., 2004; VAN
OLEN et al., 2005). Sowohl die Krautschichtdiversitdt (MOLDER et
al., 2008b) als auch die Verjlingungsdiversitit profitierten gleicher-
maflen von den guten Oberbodenbedingungen auf buchenarmen
Untersuchungsfliachen. Ein zunehmender Deckungsgrad der Kraut-
schicht wirkte sich offensichtlich nicht negativ auf die Verjiingung
aus. Ein hoher Buchenanteil in der Baumschicht hingegen bedingt
nicht nur méchtige Streuauflagen und niedrige pH-Werte, sondern
auch starke Konkurrenz um die Wasser- und Nahrstoffressourcen
im Oberboden (FALKENGREN-GRERUP und TYLER, 1993; LEUSCHNER
et al., 2004; Czaikowskl et al., 2005). Fagus sylvatica bildet in
maichtigen Streuauflagen ein dichtes Feinwurzelwerk und hemmt so
das Wachstum der iibrigen Waldbodenvegetation einschlieBlich
Naturverjiingung (LEUSCHNER, 1999).

Die Menge des auflaufenden Anflugs oder Aufschlags wird
zunéchst beeinflusst durch die Keimungsraten der jéhrlich fruktifi-
zierenden Eschen und Ahorne (FAusT, 1963; TAPPER, 1996; PIGOTT
und WARR, 1989; BROTJE und ScHMIDT, 2005) sowie die Intervalle
der Buchenmastjahre (BURSCHEL et al.,, 1964; HitroN und
PackHAM, 2003; ScHMIDT, 2006; OVERGAARD et al., 2007). Im
Untersuchungsgebiet fanden vor 2004 Buchenvollmasten in den
Jahren 2000, 1998, 1995 sowie 1992 statt (mdl. Mitt. d. Thiiringer
Landesanstalt fiir Wald, Jagd und Fischerei). Wihrend der Uber-
winterung schiitzt eine michtige Streuauflage Aufschlag und
Anflug vor den hdufigen Mortalititsursachen Frost, Trocknis und
FraB. Daneben fiihrt herbstliche Bioturbation durch Regenwiirmer
dazu, dass Samen rasch in den obersten Mineralboden eingearbeitet
werden, wo sie vor Schiddigung geschiitzt sind (TOPOLIANTZ und
PONGE, 2000). Insbesondere in buchendominierten Bestdnden mit
einer ausgeprigten Streuauflage fanden CESARz et al. (2007) im
Hainich ganzjédhrig stabile Regenwurmpopulationen. Es kann also
davon ausgegangen werden, dass eine michtige Streuauflage ins-
besondere nach Mastjahren anfangs das Auflaufen einer grofien
Anzahl von Keimlingen und Sidmlingen begiinstigt (TOPOLIANTZ
und PONGE, 2000). Im Hainich nahm die Buchensdmlingszahl im
Jahre 2006 aufgrund des Mastjahres 2004 zunéchst zu, im Jahre
2007 erfolgte aber bereits wieder eine leichte Abnahme. Die Esche
lauft zwar in buchendominierten Bestdnden reichlich auf, vergeht
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jedoch bald wieder, da sie ndhrstoffreichere Boden mit geringer
Streuauflage bevorzugt, wo sich dann mehrere Saatjahrgéinge hal-
ten (PELTIER et al., 1997; KERR und CAHALAN, 2004). Gleiches gilt
auch fiir Berg- und Spitzahorn (FAusT, 1963; BROTJE und SCHMIDT,
2005). Dieses unterschiedliche Verhalten der Baumarten ldsst auf
langere Sicht in den buchendominierten Bestdnden stérkere Dichte-
und Diversitdtsschwankungen erwarten als in baumartenreichen
Bestinden; unsere Ergebnisse bestitigen diese Vermutung.

Uber den gesamten Diversititsgradienten hinweg waren die
Untersuchungsflachen sehr dunkel. Dabei wiesen nicht etwa
Bestdnde mit hohem Buchenanteil den geringsten Lichtgenuss auf,
sondern solche, die besonders dicht bestockt waren. Die mittlere
Beleuchtungsstirke aller Untersuchungsflichen im Hainich von
1,4% (Standardabweichung + 0,5) entspricht z. B. dem Licht-
angebot im Buchen-Naturwaldreservat Limker Strang (2%,
TaBaku, 1999) und im slowakischen Buchenurwald HaveSova
(2,5%, DROSSLER und LUPKE, 2007), wohingegen TABAKU (1999)
in albanischen Buchenurwildern Beleuchtungsstirken zwischen
4,3 und 6,7 % bestimmte. Im bayrischen Naturwaldreservat Echin-
ger Lohe, einem reich strukturierten Eichen-Hainbuchen-Wald,
schwankte der relative Lichtgenuss zwischen 1,9% und 4,1% der
Freilandhelligkeit (BERNHARDT, 2005).

Zwischen dem Jungwuchs, der nur in Ausnahmefillen Hohen
jenseits der Einmetermarke erreicht, und dem Oberstand fehlt im
Hainich ein Zwischenstand: Dies ldsst vermuten, dass es wihrend
der letzten Jahrzehnte unter dem Kronendach aller Untersuchungs-
flachen zu dunkel fiir das weitere Einwachsen der Verjiingung war
(BROTJE und ScHMIDT, 2005). Der Wildverbiss hat diesen Effekt
verstirkt und die Wuchshohe der Sdmlinge durchgehend niedrig
gehalten. Die fiir ein waldbaulich ausreichendes Wachstum von
Fagus sylvatica kritische Beleuchtungsgrenze liegt bei 10% der
Freilandhelligkeit (BURSCHEL und ScHMALZ, 1965; LUPKE, 1998;
CzAJKOWSKI et al., 2005). PETRITAN et al. (2007) geben die Wahr-
scheinlichkeit, dass Sdmlinge bei einer Beleuchtungsstirke unter
3% ein Alter von drei Jahren erreichen, fiir Fagus sylvatica mit
50%, fiir Fraxinus excelsior mit 43 % und flir Acer pseudoplatanus
mit 30% an. Jedoch kdnnen insbesondere Exemplare von Acer pla-
tanoides und Acer pseudoplatanus als ,,Oskars (SILVERTOWN,
1995) mehrere Jahre in einer Hohe von ca. 20 cm ausharren, bis
nach dem Entstehen einer Kronenliicke das erhohte Lichtangebot
eine weitere Hohen- und Dickenentwicklung erlaubt (FAusT, 1963;
BROTIE und SCHMIDT, 2005). Allen Baumarten, insbesondere aber
den Edellaubhélzern wie Acer platanoides kommt dabei zugute,
dass sich ihre Lichtanspriiche auf giinstigen Standorten verringern
(HILFREICH, 1991; ELLENBERG, 1996). Die grofiere Schattentoleranz
von Buche und Esche gegeniiber Spitz- und Bergahorn (OKALIL
1966; KERR und CAHALAN, 2003; PETRITAN et al., 2007) zeigte sich
im Hainich dadurch, dass Fagus sylvatica und Fraxinus excelsior
bereits bei geringfligig hoherem Lichtangebot im Hohenwachstum
positiv reagierten.

4.3 Verbiss

Das Rehwild, die im Untersuchungsgebiet bedeutendste Wildart,
ast als Konzentratselektierer im Winter neben immergriinen Pflan-
zen (z. B. Hedera helix) bevorzugt junge Knospen sowie Triebe
von Laubbdumen (u. a. RAESFELD et al., 1985; STUBBE, 1997,
MosER et al., 2006). So beeinflusst es die Verjiingung praktisch
aller Waldgesellschaften (REIMOSER, 1996; RoTH, 1996; GILL und
BEARDALL, 2001). Walddkosysteme auf Muschelkalk sind giinstige
Lebensrdaume fiir Rehwild, in denen Dichten von 12—-15 Stiick pro
100 ha gemél STUBBE (1997; nach UECKERMANN, 1951) tragbar
sind. Durch den planméBigen jéhrlichen Abschuss von 3,3 Stiick
Rehwild pro 100 ha Nationalparkfliche (mdl. Mitt. H. HOTHER, NP
Hainich) wird der Zuwachs nicht abgeschdpft. Die Frequentierung
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der einzelnen Untersuchungsfldchen insbesondere durch Rehwild
scheint jedoch sehr unterschiedlich zu sein, da das Gesamtverbiss-
prozent zwischen 0% und 75% variierte. Zwischen prozentualem
Gesamt- und Leittriebverbiss konnten enge Bezichungen fest-
gestellt werden (RotH, 1996; KEcH, 1993). Der Verbiss war signifi-
kant mit den Diversitdtsparametern der Baumschicht korreliert.
Dies lasst vermuten, dass die Verbissintensitdt ma3geblich von der
Bestandesstruktur oberhalb der Verjiingung beeinflusst wurde.
Untersuchungsflachen mit hohen Shannon- und Artenprofilindizes
in der Baumschicht waren pflanzensoziologisch zumeist dem
Stellario-Carpinetum zuzuordnen. Trotz der offensichtlichen
Annidherung an urwaldéhnliche Verhéltnisse fanden sich dort aller-
orten Charakteristika der fritheren Mittel- und Plenterwaldwirt-
schaft (MOLDER et al., 2008a): geringe Vorrite, eine stirkere Beset-
zung der mittleren und unteren Baumschicht sowie eine breite
Altersklassenspanne. Héufig enthalten aufgelichtete oder sich in
Verjlingung befindliche Bestdnde aufgrund des besseren Nahrungs-
angebotes groflere Rehwildpopulationen (GiLL et al., 1996;
ScumIDT, 2004). Unsere Ergebnisse zeigten jedoch, dass weder das
quantitative noch das qualitative Geholz-Nahrungsangebot mit der
Verbissintensitét korreliert waren. Vielmehr ist davon auszugehen,
dass die rdumliche Bestandesstruktur das Einstands- und Asungs-
verhalten vor allem des Rehwildes mafigeblich beeinflusst: Die
chemaligen Mittel- und Plenterwaldbestdnde bieten reichlich
Deckung, vor allem jedoch einen guten Witterungsschutz im Win-
ter (,,thermal cover®; Cook et al., 2004) durch tief beastete, unter-
standige Baume. Ein ausgeprégter ,,thermal cover™ stellt einen ent-
scheidenden Reiz fiir die Habitatwahl des Rehwildes dar (PARTL et
al., 2002), insbesondere dann, wenn kein Engpass im Nahrungsan-
gebot besteht.

5. AUSBLICK

Es kann davon ausgegangen werden, dass bei einer stirkeren
Offnung des Kronendaches auch auf den stark verbissenen Unter-
suchungsflachen einige Sdmlinge rasch aus der Reichweite der
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Korrelationen zwischen dem Shannon-Index H’ sowie dem Arten-
profilindex A der Baumschicht und dem Gesamtverbiss. Anzahl der
Untersuchungsflichen = 21; r = Pearsonscher Korrelationskoeffizient;
A Baumschicht: F-Wert = 9,26, p-Wert = 0,007; H Baumschicht:
F-Wert = 9,04, p-Wert = 0,007.

Correlations between tree-layer Shannon index H’ as well as tree-layer
species profile index A and the percentage of browsing. Number of
research sites = 21; r = Pearson's correlation coefficient; tree layer A
(dotted line): F-Value = 9.26, p-Value = 0.007; tree layer H’ (grey line):
F-Value = 9.04, p-Value = 0.007.

84

Aser herauswachsen werden (Huss und BUTLER-MANNING, 2006).
Insbesondere zahlreiche durch den Orkan Kyrill geschaffene
Bestandesliicken zeigen, dass die natiirliche Dynamik zunehmend
im Nationalpark Hainich Einzug hélt. Fiir die zukiinftige Wald-
struktur und Baumartenzusammensetzung im Nationalpark Hainich
werden die Intensitdt und H&ufigkeit von Sturmereignissen und
Trockenperioden entscheidend sein (SCHMIDT, 1998; FRECH, 2006).
Lochhiebsexperimente im Goéttinger Wald (z. B. LAMBERTZ und
ScuMIDT, 1999) und Windwurfuntersuchungen im Harzvorland
(z.B. Kompa, 2004) zeigten, dass sich Bestdnde auf gut versorgten
Standorten nicht zu reinen Buchenbestinden entwickeln, wenn
immer wieder groBfldchige Stérungen auftreten und Baumarten
wie Eschen und Ahorne aus der in der Regel zahlreich vorhande-
nen Naturverjliingung vor der Buche emporwachsen. Die schweren
Tonbdden im Hainich foérdern diese Entwicklung. Erfahrungen aus
der Naturwaldforschung lassen aber vermuten, dass in den heute
noch hochdiversen Altbestinden der Baumartenreichtum abneh-
men wird (MEYER et al., 2000; FrRecH; 2006; Huss und BUTLER-
MANNING, 20006).

Fiir den praktischen Waldbau bedeuten unsere Ergebnisse, dass
der Erhalt von hochdiversen Laubwildern regelmiBige Eingriffe
erfordert, um insbesondere Lichtbaumarten die Moglichkeit zur
Verjiingung zu geben. Dies kann durch Femelhiebe, aber auch
durch den Plenterwaldbetrieb geschehen, wie er im nordlichen Teil
des Hainichs Anwendung findet (ROHLE und Fuchs, 1999). Die
Plenterwaldwirtschaft bedingt jedoch stindige, zielgerichtete Ein-
griffe (ROHRIG et al., 2006). Zudem erfordern hohe Wilddichten in
reich strukturierten Plenterbestdnden einen beachtlichen Jagdauf-
wand, sodass es vor allem aus 6konomischen Griinden angebracht
sein kann, auf extrem lichtbediirftige bzw. verbissanfillige Baum-
arten wie Kirsche, Hainbuche und die Eichen zu verzichten. Dem-
gegeniiber haben selbst stark buchendominierte Bestdnde mit nur
vereinzelt eingestreuten Eschen und Ahornen das Potential, mittels
Naturverjlingung in Mischbestinde tiberfiihrt zu werden.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Im thiiringischen Nationalpark Hainich mit seinen ausgedehnten,
baumartenreichen Laubmischwildern wurden Zusammenhidnge
zwischen Baumschicht- und Verjiingungsdiversitét unter Beriick-
sichtigung des Schalenwildverbisses untersucht. Die Diversitit von
Baumschicht und Verjiingung war in den geschlossenen Bestéinden
positiv korreliert (7ab. 3, Tab. 4, Abb. 4). Beide Straten unterschie-
den sich jedoch erheblich in ihrer Zusammensetzung. Insbesondere
war die Verjiingung in buchendominierten Bestdnden diverser als
die Baumschicht, in hochdiversen Bestinden verhielt es sich umge-
kehrt (4bb. 2). Hauptbaumarten in der Verjiingung waren Berg-
ahorn (Acer pseudoplatanus), Esche (Fraxinus excelsior), Spitz-
ahorn (Acer platanoides) und Buche (Fagus sylvatica) (Abb. 3).
Von den mit zunechmender Bestandesdiversitdt reichlicher in der
Baumschicht vertretenen Eichen, Hainbuchen und Linden fand sich
selten Verjiingung. Diversitdt und Quantitit der Verjiingung wurden
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offensichtlich negativ von zunehmender Streuauflage und Boden-
aziditdt beeinflusst, die aufgrund von Baumarteneftfekten variier-
ten. Insbesondere schwer zersetzbare, versauernde Buchenstreu
wirkte limitierend auf die Verjiingung. Es konnten keine signifi-
kanten Beziehungen zwischen Diversitit sowie Quantitit der Ver-
jingung und dem Lichtangebot unter dem geschlossenen Kronen-
dach festgestellt werden (7ab. 5). Zwischen der niedrigwiichsigen
Verjiingung und dem Oberstand fehlte ein Zwischenstand mit
héherem Jungwuchs (4bb. 1). Wahrscheinlich war es unter dem
Kronendach aller Untersuchungsflichen zu dunkel fiir das weitere
Einwachsen der Verjiingung, der Wildverbiss hat diesen Effekt ver-
stiarkt. Die Verbissintensitit war weder quantitativ noch qualitativ
mit dem Geholzangebot korreliert, jedoch positiv mit der vertika-
len und horizontalen Diversitit der Baumschicht (4bb. 5). Insbe-
sondere ehemalige Mittel- und Plenterwaldbestinde mit hoher
Baumartenvielfalt bieten einen guten Witterungsschutz im Winter
(,thermal cover) durch tief beastete, unterstindige Bdume, die
einen entscheidenden Reiz fiir die Habitatwahl vor allem des Reh-
wildes darstellen.

8. Abstract

Title of the paper: Diverse tree layer — rich regeneration? Natural
regeneration of species-rich deciduous forests in Hainich National
Park.

In Hainich National Park (Thuringia, Germany), an area with
broad deciduous forests rich in tree species, we investigated rela-
tionships between tree-layer and regeneration diversity in consider-
ation of deer browsing. In the 21 stands under investigation, which
were characterised by closed canopies and a gradient from pure
beech (Fagus sylvatica) stands to mixed stands with up to 11 decid-
uous tree species, we found that tree-layer and regeneration diversi-
ty were positively correlated (7ab. 3, Tab. 4, Fig. 4). But the com-
position of both strata differed considerably. In beech-dominated
stands regeneration was more diverse than the tree layer, while in
highly diverse stands the situation was contrary (Fig. 2). Main tree
species in the regeneration were sycamore (Acer pseudoplatanus),
ash (Fraxinus excelsior), Norway maple (Acer platanoides), and
beech (Fagus sylvatica) (Fig. 3). Oaks (Quercus spp.), hornbeams
(Carpinus betulus), and limes (Tilia spp.), which became more
abundant in the canopy with increasing tree-layer diversity, were
nearly absent in the regeneration. Quality and quantity of the regen-
eration were obviously negatively affected by increasing litter layer
thickness and soil acidity, which varied due to canopy-species
effects. Particularly beech foliage, which decomposes poorly and
results in acid soil conditions, had a limiting effect on regeneration.
There were no significant correlations between quality and quantity
of the regeneration and the irradiance transmitted through the
closed canopy (7ab. 5). A secondary stand including higher regen-
eration was missing between canopy layer and small growing
regeneration (Fig. 1). Presumably it was too dark for further grow-
ing of regeneration under the canopy of all investigated stands; deer
browsing had intensified this effect. Browsing intensity was neither
quantitatively nor qualitatively correlated with regeneration supply,
but it was strongly related to vertical and horizontal tree-layer
diversity (Fig. 5). Particularly former coppices with standards and
selection stands with high tree-species richness offer protection
from unpleasant weather in winter (thermal cover). This is made
possible by suppressed trees with low-set branches, which are a key
stimulus for the habitat choice particularly of roe deer (Capreolus
capreolus).

9. Resumée

Titre de I’article: Strate des arbres diversifiée — régénération
naturelle riche? A propos de la régénération naturelle de foréts
feuillues riches en espéces dans le Parc National de Hainich.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 180. Jg., 3/4

Dans le Parc National de Hainich, en Thuringe, et ses foréts
feuillues étendues et riches en especes on a étudié les relations
entre la strate des arbres et la diversité de la régénération naturelle
en tenant compte de 1’abroutissement opéré par les ongulés. La
diversité de la strate des arbres et la régénération naturelle étaient
corrélées positivement dans les peuplements fermés (7abl. 3,
Fig. 4). Les deux strates différaient pourtant sensiblement dans leur
composition. En particulier la régénération naturelle dans les peu-
plements a hétre dominant apparaissait plus diversifiée que la strate
des arbres, alors que c’était le contraire dans les peuplements forte-
ment diversifiés (Fig. 2). Les especes principales dans la régénéra-
tion naturelle étaient 1’érable sycomore (Acer pseudoplatanus), le
fréne (Fraxinus excelsior), 1’érable plane (Acer platanoides) et le
hétre (Fagus sylvatica) (Fig. 3). On n’a trouvé que rarement une
régénération naturelle a partir des chénes, charmes et tilleuls qui
sont d’autant plus présents dans la strate des arbres qu’il y a une
plus grande diversité dans le peuplement. La diversité et la quantité
de régénération naturelle sont manifestement influencées négative-
ment par une épaisseur croissante de la litiere et par I’acidité du
sol, qui variait a cause des effets des essences constituant le peuple-
ment. En particulier la litiere de hétre a décomposition difficile et
acidifiante avait un effet limitant sur la régénération naturelle. On
n’a pu établir aucune liaison significative entre la diversit¢ ou
encore la quantité de la régénération naturelle et la disponibilité en
lumiere sous le couvert forestier fermé (7abl. 4). Entre la régénéra-
tion naturelle au sol et I’étage dominant il manquait un étage inter-
médiaire de jeune fourré plus développé (Fig. I). Vraisemblable-
ment il faisait trop sombre sous le couvert de toutes les placettes
d’expérience pour que la régénération puisse passer a la futaie;
I’abroutissement par le gibier a accentué cet effet. Lintensité de
I’abroutissement n’était corrélée ni quantitativement ni qualitive-
ment avec la disponibilité en plantes ligneuses, mais cependant
I’¢était positivement avec la diversité verticale et horizontale de la
strate des arbres (Fig. 5). En particulier d’anciens taillis sous futaie
ou d’anciennes futaies jardinées disposant d’une haute diversité en
especes offrent un bon abri contre les intempéries en hiver (couver-
ture thermique, «thermal cover») grace a des arbres bas branchus,
surcimés qui exercent surtout pour les chevreuils un attrait puissant
dans le choix de leur habitat. R.K.
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