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Abstract

Veranderung der Buchenwaldvegetation durch Klimawandel?
Ergebnisse aus Naturwaldzellen in Nordrhein-Westfalen

Forest vegetation and climate change? Results from unmanaged beech forests of North Rhine-Westphalia

STEFFI HEINRICHS', UTA SCHULTE? und WOLFGANG SCHMIDT'

'Abteilung Waldbau und Waldokologie der gemaBigten Zonen, Burckhardt-Institut, Georg-August-Universitat Gottingen,
Blsgenweg 1, D-37077 Gottingen
Landesbetrieb Wald und Holz NRW, BroBweg 40, D-45897 Gelsenkirchen

Ein langfristiges vegetationsdkologisches Monitoring auf Dauerbeobachtungsflachen in Naturwaldreservaten liefert eine
wertvolle Basis, um Vegetationsveranderungen in Waldern auch im Hinblick auf einen Einfluss des Klimawandels zu erken-
nen. Vor diesem Hintergrund wurde die Entwicklung der Vegetation in 30 Buchen-Naturwaldzellen Nordrhein-Westfalens
von den spaten 80er-Jahren bis heute untersucht. Neben dem Einflussfaktor Klimawandel, der sich in Nordrhein-Westfalen
durch héhere Wintertemperaturen und -niederschldge in den letzten zwanzig Jahren im Vergleich zum langjahrigen Mittel
bemerkbar macht, wurden auch die besondere Dynamik nach der Beendigung der forstlichen Nutzung sowie der Wildeinfluss
beriicksichtigt.

Die untersuchten Buchenwalder zeigten einheitlich einen Rickgang in den Artenzahlen und Deckungsgraden der Kraut-
schicht, was auf die Geschlossenheit der Bestande in Verbindung mit fehlender forstlicher Nutzung zurtckzufthren ist. Auch
fur die Entwicklung der Strauchschicht ist das Licht der limitierende Faktor, da diese Vegetationsschicht auch unter Ausschluss
des Wildes nicht signifikant an Deckung zunahm. Wildverbiss beeinflusste die Artenzahl der Strauchschicht und die Zusam-
mensetzung der Pflanzenbestande: So traten in der Strauchschicht der gezéunten Flachen mehr verbissbeliebte Laubholzer
(z. B. Acer pseudoplatanus, Fraxinus excelsior, Sorbus aucuparia) auf als in den ungezaunten Pendants. Auch verschiedene
Krautschichtarten wurden vermehrt in den gezaunten Bereichen kartiert. Dazu zahlt auch der Efeu (Hedera helix), dessen Aus-
breitung aber zusatzlich durch mildere Winter geférdert werden kann. Klimabedingt hat méglicherweise auch die Stechpalme
(llex aquifolium) leicht zugenommen, eine ebenfalls frostempfindliche, immergriine, ozeanisch-verbreitete Art. Generell gilt
die Ausbreitung dieser beiden immergriinen Gehdlze in sommergrtinen Laubwaldern (,,Laurophyllisation”) als Indiz fur einen
Einfluss warmerer Klimabedingungen. Neben den immergriinen Arten hat auch der Anteil vorsommergriiner Arten am De-
ckungsgrad leicht zugenommen, was — im Vergleich zum Riickgang vieler Waldarten in der Krautschicht — mit der positiven
Wirkung einer friiher beginnenden Vegetationsperiode zusammenhangen kann.

Insgesamt erwiesen sich aber die geringe Lichtverflgbarkeit und fehlende Stérungen durch Nichtbewirtschaftung in den
Naturwaldzellen als wichtigste Einflussfaktoren fur die Vegetationsverdnderungen in den letzten Jahren. Um die bisher fest-
gestellten Trends bestatigen oder widerlegen zu kénnen, ist jedoch auch zukinftig eine langfristige und regelméaBige Vegeta-
tionsbeobachtung der Dauerfldchen in Naturwaldzellen notwendig.

Schlusselworter: Dauerflachen, Wildverbiss, Laurophyllisation, Frihjahrsgeophyten, Artenreichtum, Deckungsgrade, Tem-
peratur, Niederschlag

Long-term vegetation monitoring on permanent plots in strict forest reserves provides a helpful tool to indentify the influence
of climate change on forest vegetation. Thus, this study investigated the impact of climate change on the vegetation devel-
opment in 30 strict beech forest reserves in North Rhine-Westphalia, comparing data from the late 80’s to the present day.
Climate change has caused higher winter temperatures and increased winter precipitation rates in North Rhine-Westphalia
over the past decades compared to the long-term mean. We, however, also considered the influence of a decreasing light
availability and a lack of disturbance after forest management ended and effects of game browing.

The investigated beech forests showed a consistent decrease in herb layer coverage and species numbers resulting from the
low light availability in connection with the abandonment of forest management. The dark conditions also inhibited the de-
velopment of the shrub layer, which did not increase distinctly in coverage in either unfenced or fenced plots. Browsing mainly
affected shrub layer species numbers and species composition. Tree species favoured by game (e.g. Acer pseudoplatanus,
Fraxinus excelsior, Sorbus aucuparia) were more frequently found in fenced than unfenced plots. Similarly, in the fenced plots,
an increase in different herb layer species was recorded including ivy (Hedera helix), whose spread can also be stimulated by
milder winters. A possible climate induced spread of this species is also supported by the concurrent slight increase of holly
(llex aquifolium), an otherwise oceanic, evergreen plant species susceptible to low winter temperatures. The spread of these
evergreen shrub species in temperate broadleaved forests (,laurophyllisation”) is generally seen as evidence for an influence
of global warming on forest communities. As well as evergreens, spring species slightly increased in their contribution to total
herb layer coverage over the years, possibly benefiting from an earlier starting and longer lasting vegetation period.
However, overall the low light availability and a lack of disturbance caused by forest management have been the most im-
portant factors influencing the vegetation to date. To verify or disprove these trends, an ongoing long-term and continuous
vegetation monitoring is necessary in the future.

Key words: permanent plots, game browsing, laurophyllisation, spring geophytes, species diversity, species coverage, tem-
perature, precipitation
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Einleitung

Klimatische Verinderungen spielen fiir mitteleuropiische Wilder
eine immer grofiere Rolle. So kann ein hiufiger erwartetes Auftreten
von Extremereignissen (z. B. Trockenperioden, Orkane) die Stabilitit
der Wilder herabsetzen und wichtige Funktionen des Waldes negativ
beeinflussen (Overpeck et al. 1990, Dale et al. 2001, Wohlgemuth
et al. 2008). Auswirkungen der Klimaerwirmung auf Pflanzenarten
wurden bisher z. B. hinsichtlich einer fritheren Phinologie festge-
stellt (Menzel et al. 2006). Die Verlangerung der Vegetationsperiode
bedeutet fiir einige Pflanzen eine Erhéhung der Konkurrenzkraft, da
die Zeit zum Aufbau von Biomasse und zur Reproduktion verliangert
ist. Dies gilt besonders fiir Arten des Friithjahrs, wobei bisher nur
wenige Untersuchungen eine tatsichliche Ausbreitung dieser Arten-
gruppe in temperierten Wildern feststellen konnten (Bohling 2008,
Schmidt 2009). Frostempfindliche immergriine Arten profitieren vor
allem von milderen Wintern, so konnten fiir Hedera helix, llex aqui-

Jfolium sowie Viscum laxum Ausbreitungstendenzen festgestellt wer-
den (Carraro et al. 2001, Dierschke 2005, Hilker et al. 2005). Auch
gebietsfremde wirmeliebende Arten werden vermutlich von milde-
ren Wintern profitieren (Thuiller et al. 2007, Kleinbauer et al. 2010).
Riickginge sind dagegen fiir montane Arten bzw. Arten feuchter Le-
bensrdume zu erwarten, sofern sie nicht in kiihlere, feuchtere Lagen
oder Standorte ausweichen kénnen (Carraro et al. 2001).

Diese Beispiele zeigen, dass sich die Vegetation als Indikator fiir
klimatische Verinderungen gut eignet, was auch mit der leichten
Erfassbarkeit, der groffen Artenzahl und den spezifischen Standort-
anspriichen insbesondere der Gefifpflanzen, aber auch von Moosen
und Flechten in Verbindung steht (Schmide 1999, 2005, Ellenberg
et al. 2001, Schmidt et al. 2003). Eindeutige Informationen iiber
quantitative Verdnderungen in der Zusammensetzung von Pflanzen-
bestinden lassen sich aber nur durch gut rekonstruierbare Dauer-
flichen und die Auswertung echter Zeitreihen gewinnen (Ellenberg
1979, Tilman 1989, Riederer und Rehfuess 2008). Daher liefert die
langfristige Aufnahme von Dauerflichen in Naturwaldreservaten

Tab. 1. Charakteristika der betrachteten Naturwaldzellen (NWZ), die anhand der Zuordnung zu verschiedenen Waldgesellschaften gruppiert wurden. Angegeben sind
Nummer und Name der Naturwaldzellen, das Jahr der Ausweisung (Schulte und Scheible 2005), die Jahre, in denen Vegetationsaufnahmen auf Dauerflachen durchgefihrt

wurden, das Wuchsgebiet sowie die Hohenstufe.

Characteristics of the regarded strict forest nature reserves (N\WZ), that are grouped under their assigned plant community. Given are number and name of the nature reserve, the year of manage-
ment abandonment (Schulte and Scheible 2005), the years of conducted vegetation surveys on permanent plots, the growing region and the altitudinal belt.

Nr. Name NwWz Aufnahme Wuchsgebiet Hohenstufe
seit 1 2

Luzulo-Fagetum

15 Steinsieperhdh 1972 1993 2003 Bergisches Land kollin

16 Meersiepenkopf 1972 1993 2003 Bergisches Land kollin

18 Hellerberg 1976 1992 2007 Sauerland submontan

20 Grauhain 1976 1993 2007 Sauerland montan

21 Brandhagen 1976 1993 2008 Sauerland montan

22 An der Frauengrube 1976 1993 2007 Sauerland montan

23 Schiefe Wand 1976 1993 2007 Sauerland montan

26 Nammer Berg 1978 1992 2009 Weserbergland kollin

27 Am WeiBen Spring 1978 1997 2009 Westfédlische Bucht submontan

38 Puhlbruch 1976 1993 2007 Bergisches Land submontan

41 Hunau 1977 1992 2008 Sauerland montan

43 Niederkamp 1978 1996 2009 Niederrheinisches Tiefland planar

44 Hiesfelder Wald 1978 1996 2009 Westfélische Bucht planar

45 Krummbeck 1978 1995 2006 Westfalische Bucht planar

46 Altwald Wille 1978 1992 2009 Niederrheinische Bucht planar

47 Amelsburen 1978 1998 2009 Westfalische Bucht planar

56 Latrop 1984 1993 2006 Sauerland montan

Galio-Fagetum

3 Schéferheld 1971 1992 2002 Nordwesteifel montan

7 Oberm Jagerkreuz 1972 1988 2003 Niederrheinische Bucht kollin

17 Herbremen 1976 1992 2008 Sauerland kollin

29 KluB 1978 1992 2009 Westfalische Bucht submontan

30 Untere Kellberg 1978 1996 2009 Westfalische Bucht kollin

35 Ostenberg 1974 1992 2005 Mittelwestniedersachsis. Tiefland planar

37 Grol3er Stein 1976 1996 2008 Sauerland submontan

54 Probstforst 1984 1994 2005 Niederrheinische Bucht kollin

57 Petersberg 1987 1991 2008 Bergisches Land kollin

58 Uberanger Mark 1986 1995 2008 Niederrheinisches Tiefland planar

Hordelymo-Fagetum

33 Eichenberg 1978 1997 2009 Weserbergland kollin

34 SUstertal 1978 1998 2009 Weserbergland kollin

60 Nonnenstromberg 1989 1993 2005 Bergisches Land submontan
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eine wertvolle Basis, um in Wildern Vegetationsverinderungen auch
in Hinblick auf einen Einfluss des Klimawandels zu erkennen (Tho-
mas et al. 1995, Schmidt 1999). Als Teil der Anpassungspolitik des
Landes Nordrhein-Westfalen an den Klimawandel wurden fiir die
vorliegende Studie daher Vegetationsaufnahmen aus ausgewihlten
Naturwaldzellen Nordrhein-Westfalens aus den spiten 1980er- und
1990er-Jahren und aus aktueller Zeit hinsichtich méoglicher klima-
bedingter Verinderungen verglichen.

Die Auswertung sollte aber auch andere Einflussfaktoren bertick-
sichtigen: Neben der besonderen Dynamik nach der Beendigung
der forstlichen Nutzung unterliegen auch die Naturwaldzellen eu-
trophierenden, z. T. auch bodenversauernden atmosphirischen Ein-
trigen. Zahlreiche Untersuchungen unterstreichen die Bedeutung
erhéhter Stickstoffeintrige fiir die Entwicklung der Waldvegetation
(Bobbink et al. 1998, Brunet et al. 1998, Bernhardt-Rémermann et
al. 2007). Da ein Grofiteil der Bestande auch den direkten Vergleich
ungeziunter und gezdunter Flichen bietet, sind auch Aussagen tiber
den Einfluss des Wildes auf die Vegetationsentwicklung méglich.

Es sollen daher zunichst Fragen zur allgemeinen Entwicklung der
Artenzahlen und Deckungsgrade in Abhingigkeit von der Zeit und
zum Wildeinfluss beantwortet werden, um dann abschlielend, ent-
sprechend der Hauptzielrichtung der Studie, auf klimatische Verin-
derungen in Nordrhein-Westfalen und deren méglichen Einfluss auf
die Vegetation einzugehen.
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Material und Methoden

Klimadaten

Zur Abschitzung klimatischer Verinderungen in Nordrhein-West-
falen in den letzten 30 Jahren wurden die mittleren Monatstempe-
raturen und mittleren monatlichen Niederschlagsummen fiir die
Zeitriume 1990-1999 und 2000-2009 mit dem langjihrigen Mittel
(1961-1990) verglichen. Dies erfolgte fiir drei verschiedene Klima-
stationen: Diisseldorf (Niederrheinische Bucht; 37 m ii. NN), Aa-
chen (Eifel; 202 m .. NN), Kahler Asten (Stiderbergland/Sauerland;
839 m ii. NN). Die Klimadaten fiir diese drei Stationen wurden
den monatlichen Witterungsreporten des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) entnommen.

Vegetationsdaten

In reprisentativen Kernflichen von 30 bestehenden Naturwaldzellen
(NWZ) Nordrhein-Westfalens wurden in den spiten 80er und 90er
Jahren Vegetationsaufnahmen (in der Regel Sommeraufnahmen im
Juni/Juli) durchgefiihrt, die mindestens 10 Jahre spiter auf dersel-
ben Fliche wiederholt wurden. So ergaben sich zwei Aufnahmezeit-
riume: 1 = 1988-1998, 2 = 2003-2009. Die Vegetationsaufnahmen
erfolgten dabei auf 400 m? Unterflichen innerhalb der gezdunten
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und ungeziunten Kernflichen. Die Vegetation wurde getrennt nach
Baumschicht (Geholze mit einer Wuchshshe > 5 m, bei deutlicher
Schichtung wurde eine Einteilung in Baumschicht 1 und 2 vorge-
nommen), Strauchschicht (Geholze zwischen 0,5 und 5 m Wuchs-
héhe), Krautschicht (Krautige Arten und Gehélze unter 0,5 m) und
Moosschicht (bodenbewohnende Moose) aufgenommen.

Diese Naturwaldzellen wurden anhand ihrer Artenzusammenset-
zung der ungezdunten Kernfliche bei der 1. Aufnahme in Anlehnung
an Schubert et al. (1995) verschiedenen Waldgesellschaften zugeord-
net. 17 Bestinde wurden dem Luzulo-Fagetum zugewiesen, zehn
dem Galio-Fagetum und drei dem Hordelymo-Fagetum. In zwei
Naturwaldzellen der Hordelymo-Fagetum-Gruppe (NWZ 33 und
34) wurden jeweils geziunte und ungeziunte Kernflichen an zwei
Standorten aufgenommen. Diese zwei Standorte gingen als unab-
hingig voneinander aufgenommene Kernflichen in die Auswertung
mit ein (Tabelle 1). Da sich die Zuordnung der Naturwaldzellen zu
den Waldgesellschaften ausschliefllich an der Artenzusammensetzung
der Kernflichen orientierte, ergeben sich teilweise Abweichungen zu
anderen Einteilungen, die die gesamte Naturwaldzelle betrachten, so
z. B. hinsichtlich der NWZ 3 und 17, die nach Schulte und Scheible
(2005) bodensauren Buchen- bzw. Eichen-Hainbuchenwildern zu-
geordnet sind. Die Nomenklatur der Geféf§pflanzen richtet sich nach
Wisskirchen und Haeupler (1998).

Auswertung und Statistik

Die Naturwaldzellen des Luzulo-Fagetum (n = 17), des Galio-Fage-
tum (n = 10) und des Hordelymo-Fagetum (n = 5) wurden jeweils
als Grundgesamtheiten betrachtet. Aufgrund der teilweise extremen
Artenarmut der Bestinde der ersten Gruppe bezichen sich die Ana-
lysen auf die gesamte Kernfliche, die variierend aus vier bis 15 Un-
terflichen 4 400 m? besteht. In den meisten Fillen besteht die Kern-
fliche aus acht Unterflichen. Die betrachtete Fliche variiert damit
zwischen 1.600 und 6.000 m?2.

Fir die Auswertung wurden die mittleren Deckungsgrade der
verschiedenen Vegetationsschichten (Baumschicht 1, Baumschicht
2, Strauchschicht, Krautschicht, Moosschicht) sowie die mittleren
Artenzahlen der Strauch- und Krautschicht berechnet. Des Wei-
teren wurden mittlere gewichtete Zeigerwerte nach Ellenberg (El-
lenberg et al. 2001) sowohl fiir jedes Aufnahmejahr als auch fiir
ungeziunte und gezdunte Flichen berechnet. Zusitzlich wurde die
Artenzusammensetzung der Krautschicht hinsichtlich der Blattaus-
dauer, der Lebensform (Ellenberg et al. 2001), der Gebundenheit
der verschiedenen Arten an Wald und Offenland (nach Schmidt et
al. 2003) und des Anteils neophytischer Arten (nach Wolff-Straub
et al. 1988) an Artenzahl und Deckung betrachtet. Als neophyti-
sche Art wurde auch Picea abies eingestuft, da diese Art im Bergland
zwar als eingebiirgert gilt, in Nordrhein-Westfalen aber keine indi-
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Tab. 2. Mittlere gewichtete Zeigerwerte der Krautschicht und der Anteil neophytischer Arten an Artenzahl und Deckungsgrad fur die Aufnahmezeitraume 1 (1988-1998)
und 2 (2003-2009) sowie fir ungezaunte und gezaunte Flachen. Fett gedruckte Ziffern indizieren signifikante hohere Werte beim Vergleich der Aufnahmezeitraume. Unter-
schiedliche Buchstaben markieren signifikante Unterschiede zwischen ungezaunten und gezdunten Flachen innerhalb eines Aufnahmezeitraumes.
Mean cover weighted Ellenberg indicator values (moisture, continentality, light, nitrogen, reaction, and temperature) and the contribution of neophytic species to species number and coverage
of the herb layer for the observation periods 1 (1988-1998) and 2 (2003-2009), as well as for unfenced and fenced plots. Bold numbers indicate significantly higher values when comparing both
observations. Letters mark significant differences between fenced and unfenced plots within one observation period.

Luzulo-Fagetum

Galio-Fagetum

Hordelymo-Fagetum

ohne Zaun mit Zaun ohne Zaun mit Zaun ohne Zaun mit Zaun
Aufnahmezeitraum 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
mittlere gewichtete Zeigerwerte
Feuchte 5,4 5,4 5,5 5,4 5,4 5,5a 5,4 5,3b 4,9 4,9 4,9 5,0
Kontinentalitat 3,1 3,0 3,3 3,0 3,4 3,5 3,3 3,2 2,9 3,0 2,8 2,6
Licht 4,1 3,8 4,1 3,8 3,4 3,6 3,7 3,6 3,7 3,6 3,9 3,8
Stickstoff 4,7 4,8 4,8 4,9 5,7 5,7 5,5 5,6 5,5 5,6 5,3 5,6
Reaktion 3,8 3,8 3,6 3,7 4,9 5,2 5,0 5,0 6,5 6,7 6,6 6,7
Temperatur 4,8 4,9a 4,8 4,8b 5,2a 5,2 5,0b 5,0 5,2 5,2 5,2 5,2
Neophyten-Anteil (%)
an der Artenzahl 4,5 7.3 3,8 5,4 2,5 2,9 3,2 3,0 2,9 0,8 2,3 0,8
am Deckungsgrad 1,2 1,1 0,7 1,1 7.1 6,7 4,7 2,2 0,7 4,4 0,2 1,4

Tab. 3. Mittlerer prozentualer Deckungsgradanteil der Arten der Krautschicht hinsichtlich ihrer Blattausdauer, ihrer Lebensform (beide nach Ellenberg et al. 2001) und ihres
Vorkommens in Wald und Offenland (nach Schmidt et al. 2003) fur die Aufnahmezeitrdume 1 (1988-1998) und 2 (2003-2009) sowie ungezdunte und gezaunte Flachen. Fett
gedruckte Ziffern indizieren signifikant hohere Werte beim Vergleich der Aufnahmezeitrdume. Unterschiedliche Buchstaben markieren signifikante Unterschiede zwischen

ungezaunten und gezdunten Flachen innerhalb eines Aufnahmezeitraumes.

Mean percentage contribution of herb layer species to herb layer coverage grouped according to their leaf life span, life form (both following Ellenberg et al. 2001), and their occurrence in forests
or at open sites (following Schmidt et al. 2003) for the observation periods 1 (1988-1998) and 2 (2003-2009) as well as for unfenced and fenced plots. Bold numbers indicate significantly higher
values when comparing both observations. Letters mark significant differences between unfenced and fenced plots within one observation period.

Luzulo-Fagetum

Galio-Fagetum

Hordelymo-Fagetum

ohne Zaun mit Zaun ohne Zaun mit Zaun ohne Zaun mit Zaun

Aufnahmezeitraum 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
% Deckungsgradanteil

Blattausdauer
Immergrin 18,7 16,1 1M1 18,4 4,9 7,8 10,4 12,1 2,5 3,0 24,3 45,6
Sommergriin 62,1 62,9 74,8 65,6 59,2 69,2 71,5 64,3 75,7 72,5 52,0 34,4
Vorsommergrin 1,6 2,9 2,5 0,9 3,4 4,7 1,8 5,2 7.3 12,0 13,1 14,7
Wintergriin 17,6 18,1 11,6 15,1 32,52 18,4 16,3b 18,4 14,5 12,4 10,7 5,4
Lebensform
Chamaephyten 3,8 2,5 1,0 1,1 2,7 5,9 3,8 5,6 0,5 0,7 1,7 1,3
Geophyten 24,1 26,6 30,5 24,9 27,4 20,5 22,3 25,2 43,0 46,5 39,7 29,2
Hemikryptophyten 41,2 33,2 30,2 26,7 30,5a 23,7 16,6b 14,6 24,2 19,9 19,3 8,0
Nanophanerophyten  6,9a 3,1a 19,7b 12,9b 11,7a 1.1 33,5b 26,2 3,3 1,9 2,9 2,2
Phanerophyten 221 31,4 15,1 26,9 14,2 22,2 9,6 15,7 17,2 24,9 141 13,5
Therophyten 1,4 1,6 0,6 0,4 12,8a 15,9a 7,8b 6,5b 0,8 4,6 0,4 1,6
Zwergstraucher 0,5 1,6 2,9 7,2 0,7a 0,8 6,5b 6,2 1,0 1,4 21,8 44,2
Vorkommen
Arten
der Baumverjingung 15,5 23,3 13,9 20,6 13,6 22,1 15,9 21,7 18,2 26,3 35,9 57,6
der geschlossenen 29,8 34,3 25,6 29,9 55,1a 49,6 38,9b 37,3 51,9 49,0 36,2 25,4
Walder
der Waldréander und 0,1 0,1 0,1 0,1 1,4 1,0 3,7 2,8 1,7 0,9 1,5 1,0
Waldverlichtungen
im Wald und 54,4 42,3 60,3 49,5 29,8 27,4 41,5 38,2 28,0 23,7 26,3 15,9
Offenland
vorwiegend im 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Offenland
des Offenlandes 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
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Tab. 4. Stetigkeit (S) und mittlerer Deckungsgrad (D, < 0,1 % = +) der wichtigsten Arten der Strauch- und Krautschicht (mindestens in einem Aufnahmejahr im Mittel mit
> 30 % Stetigkeit bzw. > 1 % Deckung) des Luzulo-Fagetum fur die Aufnahmezeitraume 1 (1988-1998) und 2 (2003-2009) in ungezaunten und gezéunten Kernflachen.
Fett gedruckt sind signifikant hohere Werte beim Vergleich der Aufnahmezeitrdume, grau unterlegte Werte zeigen signifikante Unterschiede zwischen der ungezaunten und

der gezaunten Variante, n = 17.

Frequency (S) and mean coverage (D, < 0,1% = +) of shrub and herb layer species (shown are only species with > 30% frequency or > 1% coverage in at least one observation) in the Luzulo-
Fagetum community for the observation periods 1 (1988-1998) and 2 (2003-2009) in unfenced and fenced plots. Significant higher numbers when comparing both inventories are shown in bold,

significant differences between unfenced and fenced plots are highlighted in grey, n = 17.

ohne Zaun mit Zaun

S (%) S (%) D (%) D (%) S (%) S (%) D (%) D (%)
Aufnahmezeitraum 1 2 1 2 1 2 1 2
Strauchschicht
Faqus sylvatica 26 35 1.7 4,0 45 61 3,7 4,7
llex aquifolium 35 40 3,0 4,7 41 42 5,9 7.8
Sorbus aucuparia 7 11 0,7 0,2 49 39 0,8 0,3
Krautschicht
Fagus sylvatica 83 83 1,5 1,0 88 84 1,4 0,8
Dryopteris carthusiana 77 66 1,0 0,5 58 55 0,7 0,7
Luzula luzuloides 63 46 0,9 0,5 51 38 1,2 0,8
Dryopteris dilatata 60 47 2,3 0,9 57 48 4,7 3,0
Athyrium filix-femina 54 29 0,4 0,3 67 46 0,7 0,3
Oxalis acetosella 52 36 0,9 1,3 51 44 1,6 2,0
Acer pseudoplatanus 43 35 0,2 0,2 35 31 0,2 0,1
Deschampsia flexuosa a1 20 4,7 3,0 38 19 2,7 1,1
llex aquifolium 39 38 0,5 0,4 39 41 0,6 0,7
Sorbus aucuparia 38 26 0,2 0,1 40 19 0,2 0,1
Gymnocarpium dryopteris 34 26 2,0 1.1 30 30 3,9 2,3
Anemone nemorosa 30 13 0,2 0,1 26 20 1,3 0,1
Rubus fruticosus agg. 21 15 1,2 0,6 44 32 6,0 3,5
Pteridium aquilinum 14 11 2,2 1,0 17 15 2,8 1,3
Hedera helix 12 10 0,1 0,1 16 16 1,0 1,1
Vaccinium myrtillus 9 7 0,1 0,7 13 7 0,8 2,5

genen Vorkommen besitzt (Wolff-Straub et al. 1988, Haeupler et al.
2003). Als nordwestliche Grenze der natiirlichen Fichtenverbreitung
in Deutschland geben Schmidt-Vogt (1977) sowie Lang (1994) eine
Linie vom Thiiringer Wald bis zum Harz an.

Auch Unterschiede im Deckungsgrad und in der Stetigkeit haufig
auftretender Arten wurden untersucht. Zur Bestimmung der Stetig-
keit einer Art pro Kernfliche wurde dabei ihr Vorkommen in den
Unterflichen herangezogen.

Die genannten Vegetationsparameter wurden mithilfe des Wilco-
xon-Rangsummentests zwischen 1. und 2. Aufnahmeperiode sowie
zwischen ungeziunten und geziunten Kernflichen verglichen. Als
Signifikanzniveau wurde einheitlich p < 0,05 akzeptiert.

Ergebnisse

Veréanderungen der Deckungsgrade und Artenzahlen
Die Naturwaldzellen aller drei Buchenwaldgesellschaften zeigen ei-
nen mehr oder weniger deutlichen Riickgang der Krautschichtde-
ckung (Abbildung 1), der in den ungeziunten Kernflichen deutli-
cher ist. Im Luzulo-Fagetum nimmt die 1. Baumschicht von der 1.
zur 2. Aufnahme geringfiigig, aber signifikant ab. Neben der Kraut-
schichtdeckung nimmt auch die Artenzahl sowohl auflerhalb als
auch innerhalb des Zauns mit der Zeit ab (Abbildung 2).

Die Deckung der Strauchschicht zeigt keine einheitliche Ent-
wicklung, es konnte lediglich iiber beide Aufnahmezeiten eine ar-
tenreichere Strauchschicht in den gezdunten Flichen im Vergleich zu
den ungeziunten Flichen festgestellt werden (Abbildung 2).

Veranderungen der mittleren Zeigerwerte und Arten-
gruppenanteile
Die gewichteten mittleren Zeigerwerte sind iiber die Jahre recht
konstant geblieben, nur die Lichtverfiigbarkeit verringerte sich vor
allem in den Luzulo-Fagetum-Bestinden, was durch einen signifi-
kant geringeren Lichtwert im 2. Aufnahmezeitraum zum Ausdruck
kommt (Tabelle 2). Unterschiede zwischen ungeziunten und ge-
ziunten Flichen ergaben sich hinsichtlich der Temperaturzahl (Lu-
zulo- und Galio-Fagetum) und der Feuchtezahl (Galio-Fagetum).
Der Anteil neophytischer Arten an Artenzahl und Deckungsgrad
der Krautschicht war stets unter 8 % und verinderte sich in keiner
Gruppe signifikant von der 1. zur 2. Aufnahme (Tabelle 2). Auch der
Zaun zeigte keinen signifikanten Einfluss. Neben der krautigen Art
Impatiens parviflora traten in der Regel nur neophytische Baumarten
(Picea abies, Prunus serotina, Quercus rubra, Robinia pseudoﬂmcz’ﬂ)
auf, die aber zu allen Zeiten geringe Deckungsgrade aufwiesen.
Immergriine Arten erhdhten ihren Deckungsgradanteil signifi-
kant in gezdunten Flichen der Luzulo-Fageten zwischen den Aufnah-
mezeitriumen. Auch in Wildern des Hordelymo-Fagetum nahm der
Anteil immergriiner Arten stark zu, wenn auch aufgrund des kleinen
Stichprobenumfangs nicht signifikant (p = 0,06, Tabelle 3). In den
ungezdunten Galio-Fagetum-Flichen zeigte sich ein signifikanter
Riickgang des Anteils wintergriiner Arten an der Krautschichtde-
ckung zugunsten des Anteils sommergriiner und immergriiner Ar-
ten. Der Anteil vorsommergriiner Arten stieg in den beiden reiche-
ren Buchenwaldgesellschaften leicht, jedoch niche signifikant, an.
Die NWZ des Luzulo- und Galio-Fagetum sind in den gezdun-
ten Flichen im Vergleich zu den ungezdunten durch einen héheren
Anteil Nanophanerophyten gekennzeichnet (Tabelle 3). Dartiber hi-
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Tab. 5. Stetigkeit (S) und mittlerer Deckungsgrad (D, < 0,1 % = +) der wichtigsten Arten der Strauch- und Krautschicht (mindestens in einem Aufnahmejahr im Mittel mit
> 30 % Stetigkeit bzw. > 1 % Deckung) des Galio-Fagetum fur die Aufnahmezeitrdume 1 (1988-1998) und 2 (2003-2009) in ungezaunten und gezaunten Kernflachen. Fett
gedruckt sind signifikant hohere Werte beim Vergleich der Aufnahmezeitrdume, grau unterlegte Werte zeigen signifikante Unterschiede zwischen der ungezaunten und der

gezaunten Variante, n = 10.

Frequency (S) and mean coverage (D, < 0,1% = +) of shrub and herb layer species (shown are only species with > 30% frequency or > 1% coverage in at least one observation) in the Galio-
Fagetum community for the observation periods 1 (1988-1998) and 2 (2003-2009) in unfenced and fenced plots. Significant higher numbers when comparing both inventories are shown in bold,

significant differences between unfenced and fenced plots are highlighted in grey, n = 10.

ohne Zaun mit Zaun

S (%) S (%) D (%) D (%) S (%) S (%) D (%) D (%)
Aufnahmezeitraum 1 2 1 2 1 2 1 2
Strauchschicht
Faqus sylvatica 57 77 6,6 8,4 75 89 4,4 7,0
Acer pseudoplatanus 21 20 3,1 2,0 40 38 8,3 5,7
Carpinus betulus 18 22 1,1 1,2 36 36 41 2,8
Tilia cordata 14 9 1.4 0,4 13 9 0,9 0,1
llex aquifolium 14 14 3,5 4,1 20 20 1,0 2,6
Sorbus aucuparia 12 7 0,1 + 46 39 0,3 0,2
Fraxinus excelsior 11 4 0,1 + 24 23 1,9 0,5
Sambucus racemosa 9 7 0,1 0,1 37 18 1,5 0,2
Krautschicht
Oxalis acetosella 88 81 12,1 2,5 78 59 3,3 5,7
Athyrium filix-femina 87 70 41 1,6 87 68 1,5 1,0
Dryopteris carthusiana 83 74 0,7 0,7 70 70 0,6 0,5
Faqus sylvatica 83 94 1,3 1,9 83 81 1.1 1,6
Milium effusum 69 54 2,3 0,9 80 61 1.4 0,4
Rubus fruticosus agg. 65 39 8,8 4,9 83 73 18,9 12,5
Dryopteris dilatata 51 43 0,5 0,3 48 39 0,4 0,2
Carex remota 48 28 0,3 0,1 16 16 0,1 0,1
Anemone nemorosa 43 42 0,3 0,4 51 53 0,6 3,1
Acer pseudoplatanus 39 26 0,4 0,2 41 34 0,3 0,2
Impatiens parviflora 39 39 5,2 2,0 32 34 3,0 1,7
Carpinus betulus 39 35 1,5 0,3 43 25 0,6 0,2
Luzula luzuloides 35 24 0,3 0,2 21 16 0,1 0,1
Deschampsia cespitosa s.str. 35 26 0,2 0,1 33 13 0,1 0,1
Carex sylvatica 35 28 0,2 0,2 27 26 0,4 0,2
Impatiens noli-tangere 33 28 4.1 2,4 36 34 1,3 0,7
Fraxinus excelsior 32 34 0,2 0,3 45 32 0,3 0,2
Rubus idaeus 32 13 0,4 0,1 36 12 0,2 0,1
Sorbus aucuparia 31 7 0,1 + 36 10 0,1 0,1
Circaea lutetiana 31 34 0,4 0,6 27 24 2,2 1,6
Galium odoratum 29 29 0,7 0,3 25 31 1,6 2,1
Quercus robur 27 45 0,4 0,5 31 40 0,4 0,7
Melica uniflora 26 21 2,3 2,0 16 16 2,0 2,2
Urtica dioica 22 17 0,4 1,1 17 8 0,4 1.1
Hedera helix 21 32 0,6 0,4 42 49 4,3 3,4
Dryopteris filix-mas 21 31 1.4 1,3 31 31 1,2 0,7
Lamium montanum 21 13 1,9 3,0 25 28 2,8 3,0
Lonicera periclymenum 19 9 0,1 0,1 30 27 1,8 0,5
Geranium robertianum s.str. 16 10 0,4 0,2 13 13 0,9 1,7
Gymnocarpium dryopteris 13 9 0,2 0,2 10 10 1,4 1,2
Maianthemum bifolium 3 1 + + 12 1 1,0 +

naus ist der Anteil der Zwergstriucher in geziunten Flichen, wenn
auch nur teilweise, signifikant héher als in ungeziunten Flichen. Be-
sonders in geziunten Hordelymo-Fagetum-Bestinden erhéhte sich
der Anteil der Zwergstraucher zwischen den Aufnahmezeitriumen,
wobei hier besonders Hedera helix zu nennen ist. Beim Vergleich bei-
der Aufnahmeperioden ist vor allem der Anstieg an Phanerophyten
auffallend, der iiber fast alle Varianten festzustellen, jedoch nur fiir
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die gezdunten Flichen des Luzulo-Fagetum signifikant war.

Die Zunahme der Phanerophyten spiegelt sich auch bei der Ein-
teilung der Arten mittels der Liste der Waldgefif$pflanzen (Schmidt
etal. 2003) wider. Es zeigt sich in allen Gesellschaften ein Anstieg des
relativen Anteils der Baumverjiingung, der meist mit einem Riick-
gang der Arten, die sowohl im Wald als auch gleichermaflen im Of-
fenland zu finden sind, einherging (Tabelle 3).
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Tab. 6. Stetigkeit (S) und mittlerer Deckungsgrad (D, < 0,1 % = +) der wichtigsten Arten der Strauch- und Krautschicht (mindestens in einem Aufnahmejahr mit > 30 % Ste-
tigkeit bzw. > 1 % Deckung) im Hordelymo-Fagetum fiir die Aufnahmezeitraume 1 (1988-1998) und 2 (2003-2009) in ungezaunten und gezdunten Kernflachen. Es wurden

keine signifikanten Unterschiede gefunden, n = 5.

Frequency (S) and mean coverage (D, < 0,1% = +) of shrub and herb layer species (shown are only species with > 30% frequency or > 1% coverage in at least one observation) in the Hordelymo-

Fagetum community for the observation periods 1 (1988-1998) and 2 (2003-2009) in unfenced and fenced plots. There were no significant differences, n = 5.

ohne Zaun mit Zaun

S (%) S (%) D (%) D (%) S (%) S (%) D (%) D (%)
Aufnahmezeitraum 1 2 1 2 1 2 1 2
Strauchschicht
Crataequs laevigata 50 46 0,8 0,5 80 84 0,9 2,3
Faqus sylvatica 41 63 4,5 0,7 92 94 2,6 1,5
Daphne mezereum 25 25 0,1 0,1 33 40 0,2 0,2
Fraxinus excelsior 21 26 0,4 0,1 66 65 6,0 1,9
Sorbus torminalis 13 10 0,1 0,2 58 55 0,3 0,3
Acer pseudoplatanus 10 15 0,1 0,1 80 92 3,4 7.6
Acer campestre 5 10 0,1 0,1 80 80 1,1 1,8
Carpinus betulus 3 3 + + 28 30 0,2 0,3
Acer platanoides 28 35 0,2 0,2
Malus sylvestris agg. . 23 35 0,1 0,2
Rosa arvensis 10 + 70 50 0,4 0,3
Sorbus aucuparia 5 + 55 60 0,3 0,3
Ulmus glabra . 38 53 0,3 0,3
Viburnum opulus 5 + 30 20 0,2 0,1
Krautschicht
Anemone nemorosa 100 100 4,3 4,0 100 100 8,4 8,1
Fraxinus excelsior 100 100 2,2 1,4 100 100 1,7 1,0
Galium odoratum 96 96 1.4 0,8 100 90 1.3 0,6
Viola reichenbachiana 96 88 1,6 1.3 88 77 1.3 0,4
Hedera helix 89 90 0,6 0,5 100 100 16,7 35,6
Convallaria majalis 86 67 3,2 2,6 77 62 2,6 1,5
Brachypodium sylvaticum 82 94 0,5 0,5 68 71 0,5 04
Acer campestre 80 70 0,4 0,4 84 82 0,4 0,4
Crataequs laevigata s. |. 80 58 0,4 0,3 73 82 0,4 0,5
Dactylis polygama 80 63 0,6 0,3 80 78 0,7 0,4
Hordelymus europaeus 80 84 1,0 0,4 80 78 0,6 0,4
Melica uniflora 80 85 22,8 7.3 90 95 12,8 6,5
Faqus sylvatica 76 89 4,5 5,5 93 85 6,0 4,0
Acer pseudoplatanus 70 92 0,3 0,5 92 92 0,6 0,9
Lathyrus vernus 68 55 0,4 0,3 80 78 0,4 0,4
Campanula trachelium 67 8 0,3 + 53 5 0,3 +
Phyteuma spicatum 65 60 0,7 0,3 60 65 0,4 0,4
Galium sylvaticum s. str. 64 59 0,4 0,3 64 60 0,6 0,3
Hepatica nobilis 63 65 0,3 0,3 58 60 0,7 0,5
Impatiens parviflora 63 20 0,5 3,5 45 20 0,3 1,5
Primula veris 63 50 0,7 0,8 58 35 0,8 0,2
Rosa arvensis 63 38 0,3 0,2 68 68 0,4 0,3
Carex digitata 60 60 0,5 0,3 64 55 0,6 0,3
Vincetoxicum hirundinaria 58 45 0,6 0,5 48 35 2,1 0,4
Carex montana 55 60 0,9 0,5 63 60 1,8 0,4
Daphne mezereum 55 25 0,3 0,1 68 40 0,4 0,2
Sorbus aucuparia 55 50 0,3 0,3 53 53 0,3 0,3
Hieracium murorum 53 15 0,6 0,1 55 25 0,7 0,1
Mercurialis perennis 53 55 7,6 5,1 63 50 9,5 3,3
Poa nemoralis 53 30 0,3 0,2 33 20 0,5 0,1
Quercus petraea 52 50 0,1 0,1 75 52 0,4 0,3
Carpinus betulus 49 29 0,7 0,2 33 25 0,2 0,1
Polygonatum multiflorum 46 23 0,3 0,1 47 23 0,3 0,1
Mycelis muralis 45 10 0,2 0,1 10 0,1
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Fortsetzung Tab. 6

ohne Zaun mit Zaun

S (%) S (%) D (%) D (%) S (%) S (%) D (%) D (%)
Aufnahmezeitraum 1 2 1 2 1 2 1 2
Krautschicht
Solidago virgaurea 45 5 0,2 + 55 15 0,6 0,1
Sorbus torminalis 45 20 0,2 0,1 70 63 0,4 0,3
Arctium nemorosum 43 20 0,2 0,1 28 5 0,1 +
Carex sylvatica 40 29 0,3 0,2 35 18 0,2 0,1
Fragaria vesca 40 25 0,2 0,1 40 40 0,8 0,2
Vicia sepium 39 34 0,2 0,2 33 25 0,2 0,1
Campanula rapunculoides 35 . 0,2 . 35 . 0,2 .
Prunus avium 29 3 0,1 + 53 20 0,2 0,1
Acer platanoides 28 18 0,1 + 40 28 0,2 0,2
Lonicera periclymenum 27 4 0,1 + 47 28 0,3 0,2
Campanula persicifolia 25 5 0,1 + 49 9 0,2 +
Luzula luzuloides 25 33 0,1 0,2 42 34 0,3 0,2
Arum maculatum agg. 24 29 0,1 0,2 28 30 0,3 0,2
Rubus fruticosus agg. 24 8 0,1 + 37 17 0,3 0,1
Senecio ovatus 23 . 0,1 . 30 13 0,2 0,1
Anemone ranunculoides 20 29 1,2 2,3 20 20 1,6 2,6
Cardamine bulbifera 20 20 1,0 2,8 20 20 0,9 2,1
Taxus baccata 20 10 0,1 0,1 20 30 0,1 0,1
Pteridium aquilinum 16 16 1,7 0,2 16 12 1,2 0,2
Bromus benekenii 5 5 + + 25 34 0,1 0,2
Corylus avellana 5 . + . 35 . 0,2 .
Lithospermum purpurocaeruleum 3 3 + 0,1 30 30 0,3 0,9

Verdanderungen auf Artniveau in Strauch- und Kraut-
schicht

Auf Artebene sind grofitenteils signifikante Abnahmen im De-
ckungsgrad und/oder in der Stetigkeit in den Luzulo- und Galio-
Fagetum-Bestinden zu verzeichnen (Tabellen 4 und 5). Zunehmen
konnten nur Arten wie Fagus sylvatica und llex aquifolium (in der
Strauchschicht). Letztgenannte zeigte jedoch keine signifikanten Ver-
dnderungen.

Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs der Hordelymo-
Fagetum-Bestinde konnten hier keine signifikanten Verinderungen
ermittelt werden. Meist waren aber auch hier Abnahmen zumindest
im Deckungsgrad festzustellen, so z. B. bei Convallaria majalis, Me-
lica uniflora, Hordelymus europaeus und Mercurialis perennis (Tabelle
6). Die Arten der Strauchschicht erwiesen sich besonders hinsicht-
lich der Stetigkeit als sehr konstant. Konstant bzw. zunehmend im
Deckungsgrad verhielten sich auch einige Frithjahrsgeophyten (Azne-
mone nemorosa, A. ranunculoides und Cardamine bulbifera). Hinzu-
weisen ist in dieser Waldgesellschaft auch auf die Verdopplung des
Deckungsgrades von Hedera helix in den geziunten Flichen, in denen
auch die Arten in Strauchschichthohe mit hoheren Deckungsgraden
und Stetigkeiten auftraten (Tabelle 6). Auch in den beiden drmeren
Buchenwaldgesellschaften zeigten die Arten der Strauchschicht hé-
here Stetigkeiten und teilweise auch héhere Deckungsgrade in den
gezdunten Flichen (Tabellen 4 und 5). Weitere Unterschiede zwi-
schen ungezdunten und geziunten Flichen konnten in der Kraut-
schicht festgestellt werden. Verbissgefihrdete Arten wie Rubus fruti-
cosus, Hedera helix oder Anemone nemorosa (Gill und Beardall 2001,
Mann 2009) wiesen héhere Deckungsgrade und/oder Stetigkeiten in
den gezdunten Bereichen der verschiedenen Gesellschaften auf.
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Veranderungen der klimatischen Verhaltnisse in Nord-
rhein-Westfalen

Fiir die betrachteten Klimastationen zeigt sich ein einheitliches Bild
beziiglich der Temperaturabweichungen vom langjihrigen Mittel
(Abbildung 3). In den letzen 10 Jahren wurden tiber das ganze Jahr
héhere Temperaturen im Vergleich zum langjihrigen Mittel gemes-
sen mit Peaks im April und November.

Die Entwicklung der Niederschlagssummen im Vergleich zu den
langjihrigen Werten ergibt auf den ersten Blick kein klares Muster
(Abbildung 4). Bei genauerer Betrachtung zeigt sich jedoch, dass
positive Werte, d. h. Niederschlagssummen iiber dem langjihrigen
Mittel, in den letzten 20 Jahren hiufig zwischen Juli und Oktober
auftraten (Abbildung 4). In den letzten zehn Jahren zeichnet sich
auch der Februar durch héhere Niederschlige aus. Negative Werte
ergaben sich besonders zwischen April und Juni.

Diskussion

Entwicklung der Artenzahlen und Deckungsgrade der
Vegetation

Die untersuchten Buchenbestinde sind durch einen Riickgang in der
Krautschichtdeckung gekennzeichnet, was Ergebnissen aus anderen
deutschen Naturwaldreservaten entspricht (Schmidt 2002, Schmidt
und Schmidt 2007, Fischer et al. 2009). Auflerhalb Deutschlands
untersuchte Lysik (2008) in Siidpolen die 10-jihrige Entwicklung
von Buchenwildern in einem nichtbewirtschafteten Nationalpark
und fand ebenfalls einen Riickgang der Krautschichtdeckung. Wie
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Abweichung der monatlichen Niederschlagssummen

Monatliche Abweichungen der Temperatur vom langjahrigen Mittel [°C]
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Abb. 3. Abweichungen der Monatsmitteltemperaturen in °C vom lang-
jahrigen Mittel (1961-1990) fur zwei Zeitperioden und drei Klimastati-
onen in Nordrhein-Westfalen. Die monatlichen mittleren Temperaturen
sowie die Jahresmitteltemperatur des langjéhrigen Mittels fur jede Kli-
mastation sind rechts neben den Diagrammen angegeben.

Deviation of mean monthly temperatures in °C from the long-term mean
(1961-1990) for two time periods recorded at three weather-stations in North
Rhine-Westphalia. The mean monthly temperature values and the mean annual
temperature for the long-term mean recorded at the three weather-stations are
presented at the right of each diagram.
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Abb. 4. Abweichung der mittleren monatlichen Niederschlagssumme
in mm vom langjahrigen Mittel (1961-1990) fir zwei Zeitperioden und
drei Klimastationen in Nordrhein-Westfalen. Die monatlichen mittleren
Niederschlagswerte sowie die mittlere jahrliche Niederschlagssumme
des langjahrigen Mittels fur jede Klimastation sind rechts neben den
Diagrammen angegeben.

Deviation of the mean monthly precipitation sum in mm from the long-term
mean (1961-1990) for two time periods recorded at three weather-stations in
North Rhine-Westphalia. Monthly precipitation values and the mean annual pre-
cipitation sum for the long-term mean recorded at the three weather-stations are
presented at the right of each diagram.
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auch in den Buchenwildern der nordrhein-westfilischen Naturwald-
zellen, ging in den meisten der genannten Bestinde der Deckungs-
riickgang einzelner Arten bzw. der gesamten Krautschicht mit einem
Riickgang der Artenzahlen innerhalb dieser Vegetationsschicht ein-
her. Auch skandinavische und britische Bestinde, die zum Teil tiber
ein halbes Jahrhundert unberiihrt sind, zeigten einen Riickgang in
den Artenzahlen mit zunehmender Dauer der Nichtbewirtschaf-
tung (Malmer et al. 1978, Nygaard und @degaard 1999, Kirby
et al. 2005). Hiufig war dieser Riickgang mit einer Zunahme der
Baumschichtdeckung verbunden. Dies war in den Naturwaldzellen
Nordrhein-Westfalens nicht der Fall, die Bestinde des Luzulo-Fage-
tum zeigten sogar eine geringe, aber signifikante Abnahme der ersten
Baumschicht. Eine geringer erscheinende Baumschichtdeckung in
Mastjahren kann fiir diesen Riickgang verantwortlich sein (Gruber
2003, Ziegler 2004, Schmidt 2006). Dennoch handelt es sich um
Buchenwilder in der Optimalphase mit einem dicht schlieffenden
Kronendach (in allen Fillen iiber 70 %), das lichtarme Bedingun-
gen fiir die Waldbodenvegetation schafft. Auch in der Strauchschicht
wird der limitierende Faktor Licht deutlich. Nur die schattentoleran-
te Buche konnte innerhalb des Zaunes signifikant zunehmen. Feh-
lende forstliche Eingriffe, die zumindest kleinflichige Auflichtungen
verursachen, verstirken den Einfluss der ohnehin geringen Lichtver-
fiigbarkeit in Buchenwildern und fithren zu einem Artenriickgang
(Schmidt 2009). Auch bei einer Bewertung der Arten hinsichtlich
ihrer Gebundenheit an den Wald konnte eine Abnahme des Anteils
der Arten, die sowohl im Wald als auch im Offenland vorkommen,
festgestellt werden (dazu zahlt z. B. Rubus fruticosus), wihrend die
Arten des geschlossenen Waldes ihren relativen Anteil konstant hiel-
ten. Viele Studien in Buchenwildern belegen den positiven Einfluss
der Bewirtschaftung auf die Artenvielfalt der Gefiflpflanzen, wobei
diese positive Bezichung vor allem durch Stérzeiger zu erkliren ist
(Oheimb 2003, Schmidt 2005, Schmidt und Schmidt 2007, Paillet
etal. 2010). So kann Bodenverdichtung nach Holzeinbringung Ver-
dichtungszeigern wie Carex remora und Juncus effusus Siedlungsraum
bieten (Hirdtle et al. 2001). Diese Arten finden sich vermehrt in der
Samenbank des Waldbodens, die nach Bodenverwundung aktiviert
wird. Auch Ruderalarten konnen nach jahrzehntelanger Uberdaue-
rung im Boden keimen (Bossuyt et al. 2002, Ebrecht und Schmidt
2008).

Neben mangelndem Licht in Verbindung mit fehlender Boden-
verwundung kann auch die versauernde Wirkung der Buchenstreu
den Artenriickgang bedingen (Fischer et al. 2009). So fanden M&l-
der et al. (2008) selbst in artenreicheren Bestinden des Hainichs
eine negative Korrelation zwischen der Krautschichtdiversitit und
der Michtigkeit der Streuauflage, die wiederum positiv mit dem
Buchenanteil in den Bestinden korreliert war. Die Auswertung der
Zeigerwerte fiir Reaktion gab jedoch keine Hinweise auf eine relative
Zunahme siuretoleranter Arten.

Zahlreiche Untersuchungen auf Dauerflichen zeigen eine Zu-
nahme der Zeigerwerte fiir Stickstoff. Durch eine Etablierung stick-
stoffliebender Arten konnte dabei hiufig auch eine Zunahme der
Artenzahlen festgestellt werden (Réder et al. 1996, Fischer 1999,
Weckesser und Schmidt 2004). In den hier untersuchten Natur-
waldzellen konnten Eutrophierungseffekte jedoch weder hinsichtlich
der Entwicklung der Zeigerwerte und Artenzahl noch bei der Be-
trachtung einzelner Arten (nicht signifikante Frequenzabnahme von
Sambucus racemosa und Urtica dioica in Galio-Fagetum-Bestinden)
nachgewiesen werden. Ahnliche Ergebnisse fanden Fischer et al.
(2009) in siidniedersichsischen Naturwaldreservaten und vermute-
ten eine Uberlagerung von Eutrophierungseffekten durch das geringe
Lichtangebot, die Streuauflage und fehlende Bodenverwundungen.
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Einfluss des Wildes auf die Vegetationsentwicklung
Gutachten zur Situation der Verjiingung zeigen in verschiedenen
Regionen Deutschlands, darunter auch Nordrhein-Westfalen, eine
konstant hohe Verbissbelastung bei vielen Baumarten, sodass hiufig
nur die Zdunung von Flichen eine ausreichende Verjiingung sichern
kann (Sorges 2001, Ammer et al. 2010). In den hier untersuchten
Naturwaldzellen zeichneten sich vor allem stark verbissgefdhrdete Ar-
ten wie Eberesche, Esche, Hainbuche und Bergahorn durch héhere
Stetigkeiten und Deckungsgrade in den gezdunten Flichen aus und
sorgten so fiir signifikant hohere Artenzahlen in der Strauchschicht
im Vergleich zu ungeziunten Flichen (Klotzli 1965, Mann 2009).
Lediglich die Deckungsgrade der Buche lagen in den ungeziunten
Flichen des Galio-Fagetum leicht iiber denen der gezdunten Fli-
chen. Diese Art wird deutlich weniger beist als die vorher genannten
Baumarten. Hinzukommt, dass die jeweilige Hauptbaumart im Ver-
gleich zu den Nebenbaumarten stets weniger verbissen wird (Roth
1995, Mann 2009).

Viele Studien zeigten dagegen einen positiven Einfluss des Wildes
auf die Artenzahl der Krautschicht (z. B. Nessing & Zerbe 2002,
Oheimb et al. 2003, Naaf und Wulf 2007), was vor allem durch
eine geringere Beschattung durch die Strauchschicht, Storstellen im
Boden und durch die Bedeutung des Wildes fiir den Diasporentrans-
port erklirt wird (Gill und Beardall 2001, Nessing und Zerbe 2002,
Schmidt et al. 2004, Oheimb et al. 2005). In den hier untersuchten
Naturwaldzellen bewirkten diese Effekte jedoch keine signifikanten
Unterschiede in der Krautschichtartenzahl zwischen den Zaunungs-
varianten. Besonders der Faktor Licht wirkt hier wieder begrenzend,
da ruderale Arten, die in der Lage sind, Storstellen schnell zu be-
siedeln, aber auch Arten, deren Diasporen vom Wild transportiert
werden, an grofiere Bestandesliicken gebunden sind (Naaf und Wulf
2007). Die Asungsbeliebtheit bestimmter Arten wirkte sich aber auf
die Zusammensetzung der Krautschichtvegetation aus. In den un-
tersuchten Naturwaldzellen kamen verbissbeliebte Arten wie Rubus
Sfruticosus und Hedera helix (Gill und Beardall 2001) in den gezdunten
Flichen signifikant éfter und mit hoherer Deckung vor. Auch Ane-
mone nemorosa wurde mit hoheren Deckungsgraden in den gezdun-
ten Flichen kartiert. Im Dominanzspektrum mache sich der selektive
Asungsdruck besonders durch héhere relative Werte der Nanopha-
nerophyten und Zwergstraucher im Zaun gegeniiber hoheren Antei-
len der Hemikryptophyten und Therophyten auflerhalb des Zaunes
bemerkbar, vor allem im 1. Aufnahmezeitraum. Im 2. Aufnahmezeit-
raum zeigte sich eine generelle Verschiebung hin zu Phanerophyten
und Zwergstriuchern (vor allem in geziunten Hordelymo-Fagetum-
Bestinden). Durch diese Selektivitit des Wildes konnen jedoch
auch andere Umwelteinfliisse auf die Entwicklung der Vegetation
tiberdeckt werden (Ellenberg 1986). Es ist daher denkbar, dass ein
méglicher Einfluss steigender Temperaturen und eines verinderten
Niederschlagsregimes durch einen hohen Wilddruck iiberprigt wird,
sodass der Ausschluss des Wildes fiir derartige 6kologische Fragestel-
lungen eine wichtige Variante darstellt.

Klimatische Veranderungen in Nordrhein-Westfalen
und die Auswirkung auf die Vegetation

Auswertungen der monatlichen Klimadaten bestitigen auch in allen
Regionen Nordrhein-Westfalens den allgemeinen Trend eines Tempe-
raturanstiegs in den letzten Jahrzehnten in Deutschland im Vergleich
zum langjihrigen Mittel (Schonwiese et al. 2006). Besonders auffil-
lig sind bei den betrachteten Klimastationen in Nordrhein-Westfalen
ein starker Anstieg der Temperatur im Frithjahr (Mirz und April)
und ein nochmaliger Anstieg im Spitherbst (November). Somit sind
die Voraussetzungen fiir eine Verlingerung der Vegetationsperiode,
die sich in der Regel durch einen fritheren Start der Vegetation im
Frithjahr bemerkbar macht, gegeben. Hinsichtlich der Niederschlige
weisen Schonwiese et al. (2006) auf den deutschlandweiten Trend
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einer Verschiebung von Sommer- zu Winterniederschligen hin, wo-
bei hier, anders als bei den Temperaturtrends, kleinrdumige regionale
Unterschiede eine grofere Rolle spielen. In den meisten Regionen
Nordrhein-Westfalens ist dieser Trend auch spiirbar, wobei beson-
ders die Monate April bis Juni trockener, die Monate Juli bis Okto-
ber wie auch der Februar feuchter geworden sind. Vor allem héhere
Niederschlidge im Februar, also unmittelbar vor Beginn der Vegetati-
onsperiode, kénnen in Verbindung mit héheren Temperaturen gute
Bedingungen fiir einen frithen Start der Vegetation schaffen und so-
mit die Zeit verldngern, in der Pflanzen Biomasse aufbauen und sich
reproduzieren kénnen.

Tatsichliche Einfliisse des Klimawandels auf die Vegetation
konnten jedoch bisher meist nur hinsichdich einer fritheren Phi-
nologie vieler Arten (Menzel et al. 2006) und der Verschiebung von
Verbreitungsgrenzen, besonders in alpinen Regionen, festgestellt
werden (Klotzli et al. 1996, Walther et al. 2005). Die vorliegende
Untersuchung liefert weitere Anzeichen, die auf einen Einfluss des
Klimawandels auf die Waldvegetation auch auf kleinflichiger Ska-
la hindeuten: So kann der Anstieg des Anteils immergriiner Arten
im Zaun, aber auch der leicht ansteigende Anteil vorsommergriiner
Arten am Gesamtdeckungsgrad der Krautschicht auf einen Einfluss
der milderen Winter und der frither beginnenden Vegetationsperio-
de hindeuten. Bei den immergriinen Arten sind die Stechpalme (Zex
aquifolium) und der Efeu (Hedera helix) besonders hervorzuheben,
die im Gegensatz zu den meisten anderen Arten an Vorkommen und
Deckungsgrad zunchmen konnten, wenn auch nicht signifikant.
Die Ausbreitung dieser beiden Arten ist ein Indiz fiir die sogenannte
,Laurophyllisation®, die Ausbreitung immergriiner Gehélze in som-
mergriinen Laubwildern (Carraro et al. 2001, Walther und Grund-
mann 2001, Kirby et al. 2005, Dierschke 2005, 2009, Schulte und
Striepen 2009, Diekmann 2010). Auf eine Zunahme des Efeus in
eingezdunten Naturwaldzellen Nordrhein-Westfalens wies das Bun-
desamt fiir Naturschutz bereits 1999 hin (BfN 1999). Ob dieser
Trend jedoch wirklich auf das mildere Winterklima zuriickzufiihren
ist oder méglicherweise eher auf den Effekt der Zdunung, von dem
diese, vor allem im Winter, beliebte Asungspﬂanze profitieren kann
(Morgenroth 1992, Gill und Beardall 2001, Kirby 2001), werden
erst die weitere Entwicklung und die vermehrte Beobachtung von
Dauerflichen zeigen konnen. In diesem Zusammenhang sollte auch
die Wuchsform des Efeus, entweder am Boden kriechend oder den
Baum erkletternd, stirkere Beachtung finden. Vor allem durch das
Erklettern von Biumen wird die Pflanze ungeschiitzt dem Frost aus-
gesetzt (Dierschke 2005). Die leichte Ausbreitung der ebenfalls ozea-
nisch verbreiteten llex aquifolium in der Strauchschicht von Luzulo-
und Galio-Fageten sowohl auflerhalb als auch innerhalb des Zaunes
ldsst die Vermutung eines klimatischen Einflusses jedoch zu.

Auch der leichte Anstieg des Anteils vorsommergriiner Arten
(z. B. leichter, jedoch nicht signifikanter Anstieg der Anemone-Arten)
kann als Indiz fiir einen Einfluss des Klimawandels gewertet wer-
den. Allerdings muss hier der Aufnahmezeitpunkt beachtet werden,
der sich nicht an der vollen Ausprigung der Friithjahrsgeophyten
orientierte. Unterschiede in Stetigkeit und Deckungsgrad zwischen
den Aufnahmejahren kénnen daher auch durch einen unterschiedli-
chen Verwelkungsgrad der Friihjahrsarten zum Aufnahmezeitpunke
erklirt werden. Dennoch haben héhere Temperaturen im Winter
und Frithjahr vor allem in Kombination mit ausreichend Nieder-
schligen zu Beginn der Vegetationsperiode einen starken Einfluss
auf die Frithblither (Menzel et al. 2006). So wird die Ausbreitung
von Allium ursinum, die in einigen Waldgebieten Deutschlands be-
obachtet wurde, u. a. mit einer verlingerten Vegetationsperiode in
Verbindung gebracht (Ahrns und Hofmann 1998, Béhling 2008,
Dierschke 2009, Schmidt 2009). Kirby et al. (2005) zeigten bei 47
von 332 Arten der britischen Waldvegetation einen positiven Zu-
sammenhang zwischen einer Anderung der Friihjahrstemperaturen
und einer Anderung in der Stetigkeit. Darunter befand sich auch

Anemone nemorosa, fiir die De Frenne et al. (2010) einen positiven
Einfluss einer frither beginnenden Vegetationsperiode auf das gene-
rative Reproduktionsvermogen feststellten, wihrend Phillipp und
Petersen (2007) einen positiven Einfluss hoherer Wintertemperatu-
ren auf das Rhizom-Wachstum von A. nemorosa unterstreichen.

Eine generelle Zunahme wirmeliebender Arten in Folge zu-
nehmender Temperaturen, wie sie Tamis et al. (2005) fiir die nie-
derlindische Flora oder Diekmann (2010) fiir die Flora des Elbe-
Weser-Gebiets nachwiesen, konnte anhand der vorliegenden
Vegetationsaufnahmen und der Auswertung der Temperaturzeiger-
werte fiir nordrhein-westfilische Buchen-Naturwaldzellen nicht be-
stitigt werden.

Auch eine Ausbreitung gebietsfremder wirmeliebender Arten
konnte in den Naturwildern bisher nicht festgestellt werden, le-
diglich einige Keimlinge von Prunus serotina und Quercus rubra ka-
men nach zehn Jahren in der Krautschicht hinzu. Dies unterstreicht
Ergebnisse von Maskell et al. (2006) aus Grof3britannien, die die
meisten Neophyten in anthropogen geprigten Acker-, Ruderal- und
Griinlandgesellschaften und weniger in naturnahen, waldreichen
Landschaftsriumen fanden. Da grofriumige natiirliche Stérungen
in Naturwaldreservaten fehlen oder selten sind, sind sie auch gegen-
tiber einer Einwanderung gebietsfremder Arten stabiler als Wirt-
schaftswilder, wie Schmidt et al. (2008) fiir die Wilder des Sollings
mit dem Naturwaldreservat ,Limker Strang“ nachweisen konnten.

Schlussfolgerungen

Die untersuchten Naturwaldzellen befinden sich tiberwiegend in der
Optimalphase und somit noch nicht in einem vollkommen naturna-
hen Zustand, der durch ein kleinflichiges Mosaik unterschiedlicher
Waldentwicklungsphasen gekennzeichnet ist (Meyer et al. 2003,
Dréssler und Meyer 2006). Die Wilder kénnen demnach noch
nicht in vollem Umfang ihre Aufgabe als Referenzfliche fiir eine
ungestorte Waldentwicklung erfiillen, was dazu fithrt, dass Einfliis-
se eines sich dndernden Makroklimas auf die Vegetation cher durch
die Geschlossenheit des Bestandes und die Aufgabe der forstlichen
Nutzung iiberprigt werden. Auch Wildeinfluss und Ziunungseffek-
te miissen stets berticksichtigt werden. Es konnten daher hier nur
Tendenzen fiir einen Einfluss des Klimawandels auf die Vegetation
in Naturwaldzellen festgestellt werden: Dazu gehoren die leichte Zu-
nahme von immergriinen, ozeanisch-verbreiteten Arten sowie von
Frithjahrsgeophyten, bedingt durch mildere Winter und eine frithere
und verlingerte Vegetationsperiode. Diese Tendenzen konnen je-
doch nur durch weitere regelmifSige Dauerbeobachtungen aller Na-
turwaldzellen etwa in Abstinden von 5 bis 10 Jahren bestdtigt oder
widerlegt werden. Auf diese Weise kann auch der Einfluss natiirlicher
Stérungen stirker erfasst werden. Dariiber hinaus sollten spezielle
Wuchs- oder Lebensformen, wie sie z. B. der Efeu ausbildet, stirkere
Beachtung finden. Fiir artenreiche, gut nihrstoftversorgte Waldbe-
stinde, in denen eine Vielzahl von Frithjahrsgeophyten zu erwarten
ist, sollte eine erste Aufnahme im Frithjahr bei voller Ausprigung
der Frithjahrsarten stattfinden, um das gesamte Spektrum dieser Ar-
tengruppe in Auswertungen mit einbeziehen zu kénnen. Als phi-
nologisch geeigneter Zeitpunke hat sich in anderen Bundeslindern
die Vollbliite von Anemone nemorosa bewihrt. Nur bei regelmifiiger
und vollstindiger vegetationskundlicher Untersuchung der Natur-
waldzellen koénnen deren Ergebnisse auch fiir einen Vergleich mit
anderen Naturwaldreservatsdaten auf nationaler und europiischer
Ebene herangezogen werden.
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