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Vegetationsdynamik nach Windwurf und Nutzungsverzicht — Ungestorte Sukzession
im Naturwald Hainholz in der Gipskarstlandschaft des siidwestlichen Harzvorlandes

Vegetation dynamics after windthrow and non-intervention management — Undisturbed succession
in the strict forest nature reserve Hainholz in the gypsum karst landscape of the southwestern
foothills of the Harz mountains

Wolfgang Schmidt & Katja Lorenz

Abstract:

The Hainholz on the southwestern edge of the Harz moun-
tains is one of the last near-natural beech forest areas in
the gypsum karst landscape of the Zechstein formation and
is characterized by a high variety of site conditions. There-
fore, together with adjacent open land areas, it was placed
as nature conservation reserve more than 50 years ago but
continues to be managed. With the designation as a strict for-
est nature reserve in 1996, forest management was stopped.
Due to a local summer thunderstorm in 1997, some of the
beech stands were thrown over large areas. By setting up
a 100 x 100 m permanent grid system and two extensively
thrown core areas with different site conditions, the undis-
turbed succession could then be monitored on permanent
plots until 2024. After the disturbance, the number of spe-
cies increased significantly in the first four years after the
thunderstorm, but then rapidly declined with the regrowth
of natural regeneration into the shrub and tree layer. This
species dynamics is directly related to the decline of light and
disturbance indicators or species of forest edges, in clear-
ings and in open land, therophytes and neophytes. Species
largely restricted to closed forest or species that occurs in
forests as well as in open land and in forest, on the other
hand, were hardly affected by the disturbance and the non-
intervention management. The local site conditions as well
as the initial vegetation in the two core areas significantly
modify this succession process. On a deep, fresh dolomite site
(Hordelymo-Fagetum) with extensively thrown stands,
Allium ursinum showed a high resistance with consistently
high cover values. On dry gypsum hills (Carici-Fagetum),
diversity was higher and species change was stronger. In
the first years after the thunderstorm vegetation was domi-
nated by Impatiens parviflora. Regardless of the intensity of
the disturbance and the site conditions, 27 years after the
windthrow in the Hainholz, the climax tree species determine
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the vegetation. In particular beech (Fagus sylvatica) is prov-
ing to be resilient, dominating the tree layer again today and
thus also determining the conditions on the forest herb layer
with its ecological properties. Pioneer and light-demanding
tree species, on the other hand, played no role in the course
of succession.

Keywords: Biodiversity, Disturbance, Disturbance indica-
tors, Forest habitat indicators, Indicator values, Nature con-
servation, Neophytes, Protecting natural processes, Resil-
ience, Resistance, Silviculture, Strict forest nature reserve

Zusammenfassung:

Das Hainholz am sudwestlichen Harzrand ist eines der
letzten naturnahen Buchenwaldgebiete in der Gipskarst-
landschaft des Zechsteins und zeichnet sich durch eine
hohe standortliche Vielfalt aus. Daher wurde es zusammen
mit angrenzenden Offenlandflachen bereits vor mehr als
50 Jahren unter Naturschutz gestellt, aber weiterhin bewirt-
schaftet. Mit der Ausweisung als Naturwald erfolgte 1996
die Einstellung der forstlichen Nutzung. Durch einen lokalen
Sommergewittersturm 1997 wurden die Buchenbestande z.T.
groR¥flachig geworfen. Mit der Einrichtung eines permanenten
Gitternetzsystems im 100 x 100 m-Raster und zwei standort-
lich unterschiedlichen Kernflachen mit Flachenwurf konnte
danach die ungestdrte Sukzession bis 2024 auf Dauerflachen
reprasentativ dokumentiert werden. Nach der Stérung stieg
die Artenzahl in den ersten vier Jahren nach dem Sturm deut-
lich an, sank danach aber rasch wieder mit dem Einwachsen
der Naturverjingung in die Strauch- und Baumschicht.
Diese Artendynamik steht im direkten Zusammenhang mit
dem Rickgang von Licht- und Stérungszeigern bzw. Arten
der Verlichtungen und des Offenlandes, Therophyten und
Neophyten. Arten des geschlossenen Waldes bzw. Arten,
die sowohl im Offenland als auch im Wald zu finden sind,
waren dagegen durch die Stérung und den Nutzungsverzicht
kaum betroffen. Die standortlichen Unterschiede sowie die
Ausgangsvegetation in den beiden Kernflachen modifizieren
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diesen Sukzessionsverlauf deutlich. Auf tiefgriindigem,
frischem Dolomitstandort (Hordelymo-Fagetum) mit
Flachenwurf zeigte Allium ursinum mit durchgehend hohen
Deckungsgraden eine hohe Resistenz. Auf trockenen Gips-
kuppen (Carici-Fagetum) war die Diversitat hdher und der
Artenwechsel starker und wurde in den ersten Jahren nach
dem Sturm von Impatiens parviflora gepragt. Unabhangig
von der Stoérungsintensitat und den Standortsverhaltnissen
bestimmen 27 Jahre nach dem Windwurf im Hainholz die
Klimaxbaumarten die Vegetation. Die Buche (Fagus sylva-
tica) zeigte sich besonders resilient, dominiert heute wieder
in der Baumschicht und bestimmt mit ihren dkologischen
Eigenschaften damit auch die Bedingungen am Waldboden.
Pionier- und Lichtbaumarten spielten dagegen im Verlauf der
Sukzession keine Rolle.

Schliisselworter: Biodiversitat, Naturschutz, Naturwald,
Neophyten, Prozessschutz, Resilienz, Resistenz, Stérung,
Storungszeiger, Waldarten, Waldbau, Zeigerwerte

1 Einleitung

Stérungen spielen in der Dynamik von Waldern eine her-
ausragende Rolle und steuern malgebliche Prinzipien und
Okosystemprozesse: Sie unterbrechen die ungestérte Ent-
wicklung von der Verjingungs- bis zur Alterungsphase und
I6sen Sukzessionen aus, die in Abhangigkeit vom Standort,
der Intensitat der Stérung und der forstlichen Behandlung
der Stérungsflachen sehr unterschiedlich verlaufen kén-
nen (Picketrt & WHiTE 1985, KorPEL 1985, ScHmipT 1998,
WHITE & JENTscH 2001, FiscHER et al. 2002, Papaik & CANHAM
2006, THorN et al. 2013, THom & SeipeEL 2016, JALOVIAR et
al. 2018, Mever et al. 2021). In bewirtschafteten Waldern
sind Stérungen vor allem mit den gezielten Auflichtungen
und Bodenverwundungen durch die forstlichen Eingriffe
verbunden (ScHwmipT et al. 2018, MipoLa et al. 2022). Ziel ist
dabei vor allem in der Optimalphase nicht nur die Holzernte,
sondern auch die Einleitung und Férderung der Verjin-
gung der nachsten Waldgeneration (BArTscH et al. 2020).
Wirtschaftswalder in Mitteleuropa erfahren aber nicht nur
Stérungen durch forstliche Eingriffe, sondern sind auch auf
Grund des Klimawandels mit seinen Witterungsextremen
zunehmend und verstarkt ungeplanten bzw. unvorhersehba-
ren Stérungen ausgesetzt: Windwirfe, Eisbruch, Feuer oder
Insektenkalamitaten verandern nicht nur die Struktur und
Artenzusammensetzung der pragenden Gehdlzschichten
in Waldern, sondern haben auch vielfaltige Auswirkungen
auf alle Waldlebensgemeinschaften (FiscHer 1998, THom
& SeipeL 2016, SepeL et al. 2017). Ob und unter welchen
Bedingungen hier durch natirliche Wiederbewaldung wieder
stabile und vielfaltige Walder entstehen kdnnen, lasst sich am
besten an nicht bewirtschafteten Waldern erkennen, die sich
nach einer entsprechenden Stérung ohne direkte forstliche
(menschliche, anthropogene) Eingriffe entwickeln konnten
(KorpPeL 1995, FiscHeRr et al. 2002, WoHLGEMUTH et al. 2002,
HeinricHs et al. 2012, FiscHeR et al. 2013, THorN et al. 2013,
JaLoviar et al. 2018, DoLLE et al. 2021, MeveRr et al. 2021, KuLLA
et al. 2023).

In diesem Kontext sind die Langzeituntersuchungen im Natur-
wald Hainholz zu sehen. Bereits 1967 als Naturschutzgebiet
ausgewiesen, aber weiter forstlich bewirtschaftet, wurde
dieses Waldgebiet im Gipskarst des stidwestlichen Harz-
vorlandes 1996 im Rahmen eines NaturschutzgroRprojektes
vollstandig aus der Nutzung genommen. Bei einem starken,
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aber raumlich auf eine 40 x 5 Kilometer groRe Sturmschneise
begrenzten Sommergewittersturm am 29. Juni 1997 (Kompa
2004, Kompa & ScHmibT 2006) wurden im Hainholz nicht nur
Einzelbdume oder kleinere Gruppen geworfen, sondern es
entstanden durch groRflachigen Windwurf auch Freiflachen
mit radikal veranderten Wuchsbedingungen wie einem
hohen Lichtangebot und extremerem Mikroklima am Wald-
boden, groRen Biomassemengen durch gebrochenes oder
geworfenes Holz oder dem freigelegten Mineralboden an
Windwurftellern.

Unter diesen Rahmenbedingungen wurde das Hainholz
1998 als eine der wenigen Naturwaldflachen aufRerhalb
der Niedersachsischen Landesforsten in das Naturwald-
forschungsprogramm der (heutigen) Nordwestdeutschen
Forstlichen Versuchsanstalt aufgenommen (SchHmipt 2002,
Mever et al. 2015, ScHmipT & HEINRICHS 2024, ScHMIDT &
Lorenz 2025). Mit der Einrichtung von systematisch tber
den gesamten Naturwald verteilten Gitternetzpunkten im
100 x 100 m-Raster und der Ausweisung von zwei stand-
ortlich unterschiedlichen je ca. 1 ha groRen Kernflachen mit
Flachenwurf, sollten die Sukzessionsprozesse nach dem
Windwurf langfristig und vielseitig untersucht werden.

Die regelmaflige Aufnahme der Vegetation auf Dauerflachen
gehort seit langem zu den bewahrten Methoden der Natur-
waldforschung (THowmas et al. 1995, ScumioT 2012, MeYER et
al. 2023). Diese erfolgte an den Gitternetzpunkten und in
den beiden Kernflachen in den ersten vier Jahren unmittelbar
nach dem Windwurf (1998-2001, Kompa 2004), Wiederho-
lungsaufnahmen fanden dann 17 bzw. 18 Jahre (2014/15)
und 27 Jahre (2024) nach der Stérung statt. Im Gegensatz
zu den Untersuchungen von BruUELHEIDE & LuainsUHL (2009),
die 42 von ConraDp (1997) markierte und vor dem Sturm im
Hainholz aufgenommene Dauerflachen in den ersten finf
Jahren (1998-2002) wiederholt aufnahmen, gibt es fir die
hier untersuchten Gitternetzpunkte und Kernflachen keine
punktgenauen Angaben zur Vegetation vor dem Sturm.
BRUELHEIDE & LuGINBUHL (2009) fanden fiir den von ihnen
untersuchten Zeitraum unmittelbar nach der Stérung, dass
die Vegetation vor dem Sturm und die Stérungsintensitat
die floristische Entwicklung und die Resistenz der Boden-
vegetation gegenilber der Stérung bestimmten, aber noch
keine Aussage zur Resilienz erlaubten. Dies gilt auch fur die
zahlreichen anderen Windwurf-Untersuchungen in Mittel-
europa, die vor allem nach den Stiirmen Vivian und Wiebke
1990 und Friederike 2018 begonnen wurden, sich mit ihren
Ergebnissen aber meist nur auf das erste Jahrzehnt nach der
Storung beziehen. Zudem handelt es sich iberwiegend um
Windwurfflachen auf basenarmen Standorten bzw. um Fich-
tenwalder, die geworfen wurden und danach eine ungestorte
Sukzession durchlaufen konnten (u.a. FiscHeErR 1998, FiscHER
et al. 2002, WoHLceMuTH et al. 2002, BoHLING 2007, ScHMIDT
& HeINrRICcHS 2012, HEINRICHS & ScHmipT 2013, HEINRICHS et al.
2017, DoLLE et al. 2021, MeveRr et al. 2021).

Mit der Erweiterung des Beobachtungszeitraums auf 27 Jahre
nach dem Sturm und einer Stratifizierung der Dauerflachen
soll jetzt versucht werden, den Einfluss der Stérungsintensitat
auf die Sukzession und Stabilitat der Walder im Hainholz mit
seinen fur Deutschland sehr seltenen und fir den Natur-
schutz wertvollen Gipskarststandorten (ScHONFELDER 1978,
ELLwaNGER 1999, ScHmipT 2002) Uber einen langeren Zeitraum
zu analysieren. Im Einzelnen méchten wir dazu folgende Fra-
gen mit Bezug zum Untersuchungsgebiet beantworten:
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e Welche wesentlichen Veranderungen in der Waldstruk-
tur sind nach dem Windwurf erfolgt, auch in Abhangigkeit
vom Standort und der Stérungsintensitat?

e Wie haben sich die Diversitdt und Zusammensetzung
bestimmter Artengruppen (Zeigerarten, Waldbindung,
Storungszeiger, Lebensformen, Neophyten, Rote-Liste-
Arten) verandert?

e Lassen sich aus der Zusammensetzung von Gewinnern
und Verlierern im Sukzessionsverlauf Ruckschlisse
auf die Stabilitdt (Resistenz, Resilienz) der Walder
ziehen?

Aus der Beantwortung dieser Fragen soll abschlieRend —
auch im Kontext der Herausforderungen, die sich durch
den Klimawandel mit der erwarteten Zunahme an Stoérun-
gen ergeben — verallgemeinernd diskutiert werden, wie
Storungsflachen bei gleichzeitiger Aufgabe der forstlichen
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2 Untersuchungsgebiet

2.1 Naturrdumliche Lage, Klima, Geologie
und Béden

Das Hainholz liegt im stidlichen Niedersachsen nahe der Ort-
schaft Diina (Landkreis Gottingen, MTB 4327/2, 10,270999°E;
51,685347°N) und ist Bestandteil der naturraumlichen Einheit
und des forstlichen Wuchsbezirks Studwestliches Harzvor-
land (HoverRMANN 1963, GAUER & ALDINGER 2005). Mit Hohen
von etwa 240 m im SO bis maximal 283 m NN (Sommersitz)
erstreckt sich das Hainholz als Laubwaldstreifen in einer
ansonsten durch Grunland (besonders im Norden) und
Ackerflachen (besonders im Siiden) gepragten Landschaft
der Osteroder Kalkberge (Abb. 1). Jahresniederschlage um
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Abb. 1:

Lage der Vegetationsdauerflachen im Naturwald Hainholz mit der Liickenverteilung nach der Luftbildauswertung von FucHs &

KunTH (1999). Die Uber Luftbilder ausgewertete Flache betrug insgesamt 53,8 ha (100 %), davon entfielen 18,3 ha (35 %) auf
Liicken im Kronendach > 6 m Durchmesser bzw. > 30 m? (Lucke, Flachenwurf), 35,4 ha (66 %) auf den geschlossenen Bestand.
Die Karte zeigt die 37 Aufnahmeflachen an den Gitternetzpunkten im 100 x 100 m-Raster sowie die Lage der beiden Kernflachen
an der Jettenhohlenbreite im Stdosten (Kernflache I, 48 Aufnahmeflachen) und am Bollerkopf im Nordwesten (Kernflache Il, 36
Aufnahmeflachen). Die rote Umrandung markiert die aktuelle Aulengrenze des Naturwaldes, die blauen Umrandungen die Lage

der beiden Kernflachen.

Fig. 1:

Location of the permanent plots in the strict forest nature reserve Hainholz with the distribution of gaps according to the aerial

photo analysis by FucHs & KuntH (1999). The total area evaluated by aerial photographs was 53.8 ha (100 %), of which 18.3 ha
(35%) was accounted for by gaps in the canopy > 6 m diameter or >30 m? (gap, extensively thrown stand), 35.4 ha (66 %) by the
unthrown stand. The map shows the 37 permanent plots at the grid points in a 100 x 100 m grid system as well as the location
of the two core areas at the Jettenhéhle in the southeast (core area I, 48 permanent plots) and at the Bollerkopf in the northwest
(core area I, 36 permanent plots). The red border marks the current outer boundary of the strict forest nature reserve, the blue

borders the location of the two core areas.
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800 mm und eine Jahresmitteltemperatur um 8°C pragen das
subatlantisch gepréagte Klima des siidwestlichen Harzvorlan-
des mit dem Hainholz (GLAsser 1994).

Bedingt durch seine Lage im Zechsteingirtel des Harzes,
wird das Hainholz durch ausstreichende Anhydritschichten
gepragt, welche unterschiedlich stark vergipst sind und
mit Lagerungen aus Salz und Dolomit wechseln (ScHoN-
FELDER 1978, ScHmioT 2002). Nach der Substrattypenkarte
von UnkriG et al. (1999) sind ca. 70 % des Hainholzes
als Gips-Standorte anzusprechen, geringere Anteile als

Tab. 1:
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Dolomit-Standorte (besonders im Stdosten), als Gips/
Dolomit-Mischstandorte und als Léss-Uberdeckte Buntsand-
stein- bzw. Gips-Standorte (Tab. 1).

Vielfaltige Karsterscheinungen wie steile Kuppen, weitlaufige
Karrenfelder (Flachenanteil 7 %), tiefe und teilweise wasser-
gefiillte Dolinen (Flachenanteil 3 %) sowie zwei tUberregional
bekannte Héhlen sind charakteristisch fir das Hainholz
(BernD et al. 1994, ELuwanger 1999) und bedingen eine geo-
morphologische und bodenkundliche Vielfalt. Die Boden der
Gipskarst-Standorte sind meist flachgriindig (besonders im

Anteil (absolut, in Klammern in %) an Substrattypen (Geologie), Wasserhaushaltsstufen (Bodenfeuchtigkeit und Gelandeform),

Vegetationseinheiten (Pflanzengesellschaften) und an den Stérungskategorien nach dem Windwurf von 1997 fiir die Aufnahme-
flachen an den Gitternetzpunkten und in den Kernflachen | und Il im Naturwald Hainholz. Zusammengestellt nach Angaben von

ScHONFELDER (1978) und UnkriG et al. (1999).
Tab. 1:

Proportion (absolute, in brackets in %) of substrate types (geology), water balance levels (soil moisture and geomorphological

landforms), vegetation units (plant communities) and disturbance categories after the windthrow of 1997 for the permanent plots
at the grid points and in the core areas | and Il in the strict forest nature reserve Hainholz. Compiled from ScHonFeLDER (1978) and

UnkriG et al. (1999).

Gitternetzpunkte
(n=37)

Kernflache Il
(n=36)

Kernflache |
(n=48)

Substrattyp (Unkric et al. 1999)

Gips 24 (64,9 %) - 10 (27,7 %)
Dolomit 7 (18,9 %) 32 (66,7 %) -
Mischtyp Gips/Dolomit 4 (10,8 %) 16 (33,3 %) 26 (72,2 %)
L&ss Uber Buntsandstein 2 (5,4 %) - -
Wasserhaushaltsstufen (Unkric et al. 1999)

Tiefe Taler/Dolinen 1(2,7 %) 2 (4,2 %) -
Bachtaler 2 (5,4 %) - -

Normal-feuchte, ebene Lagen

13 (35,1 %)

29 (60,4 %) -

Normal-feuchter Schatthangstandort 6 (16,2 %) - 9 (25,0 %)
Normal-feuchter Sonnhangstandort 10 (27,0 %) 17 (35,4 %) 9 (25,0 %)
MaRig trockener Sonnhangstandort 3 (8,1 %) — -

Exponierte, maRig trockene Kuppe 2 (5,4 %) - 18 (50,0 %)

Vegetationseinheiten (ScHONFELDER 1978)

Carici-Fagetum

- 2 (5,6 %)

Hordelymo-Fagetum lathyretosum

9 (24,3 %) -

34 (94,4 %)

Hordelymo-Fagetum typicum, Allium-

18 (48,6 %)

48 (100 %) -

Variante

Hordelymo-Fagetum typicum, typ. 4 (10,8 %) - -
Variante

Kahlschlag, z. T. aufgeforstet 3 (8,1 %) - -
Ohne Kartierung 3 (8,1 %) - -
Storungsintensitat (Unkric et al. 1999)

Ohne Stérung (Bestand) 7 (18,9 %) - -

Licke

19 (51,4 %)

5 (10,4 %) -

Loch (Flachenwurf)

11 (29,7 %)

43 (89,6 %) 36 (100 %)
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Bereich der Kuppen) und den Gips-Rendzinen zuzuordnen,
welche kleinflachig und z. T. durch Léssbeimengungen (z.B.
an HangfliRen) in Lehm- und Braunerde-Rendzinen uberge-
hen kdénnen. Mit zunehmendem Dolomit-Anteil werden die
Bdden tiefgriindiger und damit auch besser wasserversorgt.
Insgesamt dominieren unter den klimatischen Voraussetzun-
gen des Harzvorlandes normal-feuchte, frische Standorte.
Besonders charakteristisch flr das Hainholz ist aber die
weite Spanne mit den Extremen von offenen Wasserflachen
(z.B. Pferdeteich) und Quellbereichen bis hin zu exponierten,
sehr trockenen, felsigen Kuppen und Steilabstlirzen (z.B.
Bollerkopf) (Tab. 1, Unkrig et al. 1999, ScHmipt 2002, Kompa
& Schwmipt 2005).

2.2 Nutzungsgeschichte, Vegetation und
Windwurf von 1997

Beim Hainholz handelt es sich um einen historisch alten
Waldstandort (GLaser & Haucke 2002), dessen Grenzen flr
die Laubwaldflachen nach den Karten der Kurhannoverschen
Landesaufnahme von 1784/85 im GrofRen und Ganzen
gleichgeblieben sind (ScHonFELDER 1978, ScHmiDT 2002). Seit
dem Mittelalter bis zur Ablésung der Weiderechte zwischen
1860 und 1900 war Mittelwaldnutzung mit Waldweide vor-
herrschend. Danach setzte die Uberfiihrung der Mittelwalder
in Buchenhochwalder ein, dementsprechend waren um 1970
nach der Vegetationskarte von ScHONFELDER (1978) natur-
nahe Buchenwalder die dominierenden Waldgesellschaften
im Hainholz (Tab. 1), die bis zur Einstellung der forstlichen
Bewirtschaftung um 1995 vorwiegend im Schirmschlag-
verfahren, z.T. auch im Kahlschlag naturverjingt wurden.
Auf den flachgriindigen Gipskarststandorten waren es
verschiedene naturnahe Auspragungen trockener Kalkbu-
chenwalder (Carici-Fagetum, Hordelymo-Fagetum
lathyretosum, Convallaria-Variante, in Anpassung an die
heute Ublichen synsystematischen Bezeichnungen, u.a.
nach DierscHKE (1989), ELLENBERG & LEUsCHNER (2010)), auf
den tiefgrindigeren Gips- und/oder Dolomitstandorten des
mesophilen bzw. frischen Waldgersten-Buchenwaldes (Hor-
delymo-Fagetum typicum bzw. circaeetosum), die
im Frihjahr haufig vom Barlauch (Allium ursinum-Variante)
beherrscht wurden. Kleinflachig fanden sich im stidwestlichen
Ubergangsbereich zum Buntsandstein der Hainsimsen-Bu-
chenwald (Luzulo-Fagetum) und im Bereich der Dolinen
der Bergahorn-Schatthangwald (Phyllito-Aceretum, z.B.
am Hirschzungen-Erdfall). In feuchten Senken, wie z.B.
am Pferdeteich, traten Flutrasen (Agropyro-Rumicion)
auf, an die sich im Auslauf ein Bach-Eschenwald (Carici
remotae-Fraxinetum) anschloss. In Kahlstellen und auf
angrenzenden Wiesen und Trockenrasen wurden nach dem
zweiten Weltkrieg Fichten gepflanzt. Mit der langfristigen
Anpachtung und dem Verzicht auf weitere forstliche Nutzung
wurden nach 1996 auch auf einigen ehemaligen Fichten-
aufforstungen, die an das Hainholz angrenzen, die Fichten
beseitigt und wieder einer ungestorten Waldsukzession Gber-
lassen, z.T. aber auch in eine extensive Grinland-Nutzung
Uberfuhrt (Schmipt 2002). Die meisten Buchen-Bestande
waren vor dem Sturm vom 29.06.1997 etwa 120-150 Jahre
alt, befanden sich also in der Optimal- oder Wachstums-
phase und waren je nach Tiefgriindigkeit des Standortes
unterschiedlich verjingungsreich (ScHmipt 2002, Kompa &
ScHmipT 2005).

Vom 1997er Sturm blieben nach der Luftbildkartierung
etwa 66 % des Kronendaches der naturnahen Bestande
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weitestgehend unbeeinflusst, d.h. wiesen keine Liicken mit
einem Durchmesser von mehr als 6 m im Kronendach auf
(FucHs & KunTtH 1999). Ein groRer Flachenanteil war von
lickigem Windwurf betroffen, wobei die allermeisten Liicken
(etwa 86 %) unter 250 m? grof waren und damit im Bereich
von 1-2 Baumkronen lagen. Nur 3 % der Liicken waren Uber
2.000 m? groB, stellten damit aber immerhin 78 % der gewor-
fenen Flache. Die beiden gréten Flachenwdrfe (bis maximal
5,5 ha grof3) befanden sich im Stidosten (Jettenhdhlenbreite)
und Nordwesten (Bollerkopf), flachig geworfen wurden aber
auch Bereiche im zentralen Teil und an der stidwestlichen
Flanke des Hainholzes (Abb. 1). Altbestande wurden eindeu-
tig starker vom Orkan getroffen als Jungbestéande.

3 Material und Methoden

3.1 Aufnahmefldchen und Datenerhebung

Das vegetationskundliche Untersuchungskonzept folgt im
Wesentlichen dem von THomas et al. (1995) vorgeschlagenen
Ansatz fir das Biomonitoring von naturnahen Buchenwal-
dern. Es besteht aus einer Kombination von systematisch
verteilten Aufnahmeflachen an Gitternetzpunkten und repra-
sentativen Kernflachen. Die Vegetationsaufnahme an 37 im
100 x 100 m-Raster Gber den gesamten Naturwald verteilten
Gitternetzpunkten erfolgte unabhangig vom Standort, der
Vegetation vor dem Windwurf und der Stérungsintensitat
(Abb. 1). Diese Aufnahmeflachen reprasentieren nicht nur
das breite Spektrum der im Hainholz am haufigsten vor-
kommenden Standorts- und Vegetationseinheiten, sondern
enthalten im Gegensatz zu den beiden Kernflachen auch
alle drei Kategorien der Stoérungsintensitaten, die nach dem
Windwurf von 1997 unterschieden wurden (Unkric et al.
1999, Kompa & ScHmipT 2001, 2005, 2006, Schmipt 2002, Tab.
1). Als ,Bestand” wurde eingestuft, wenn der Deckungsgrad
der Baumschicht unmittelbar nach dem Sturm noch mindes-
tens 70 % betrug, d.h. in der Regel keine starkere Stérung
des Kronendaches gegeben war. Dies betraf ein Flinftel der
aufgenommen Probekreise um die Gitternetzpunkte. Bei
gut der Halfte der Probekreise mit einem Deckungsgrad der
Baumschicht zwischen 10—65 % waren die seitlich umschlie-
Renden Kronen in der Lage, die Offnung wieder zu schlieen
(Kategorie ,Licke"), wahrend dies beim Rest mit unter 10 %
Deckungsgrad der Baumschicht nicht der Fall war (Kategorie
,Loch/Flachenwurf“). Diese Kategorisierung ist gut vergleich-
bar mit den Angaben von ConraD (1997) und BRUELHEIDE &
LucinsUHL (2009), die bei 42 randomisierten, vegetations-
kundlich aufgenommenen Dauerbeobachtungsflachen in
den Buchenwaldern des Hainholzes einen durchschnittlichen
Deckungsgrad der Baumschicht von 75 % vor dem Sturm
(1996) notierten, der ein Jahr nach dem Sturm (1998) auf
33 % abgenommen hatte.

Neben den systematisch verteilten, fir das Gesamtgebiet
reprasentativen Aufnahmeflachen an den Gitternetzpunkten
wurden in den beiden gréRten durch den Windwurf entstan-
denen Freiflachen mit maximal 5,5 ha zwei Kernflachen
ausgewahlt, die sich nach Standort und Vegetation vor dem
Windwurf deutlich unterscheiden (Tab. 1, Abb. 1). Kernflache |
(1,28 ha) im Sitdosten der Jettenhdhlenbreite befindet sich
Uberwiegend auf tiefgrindigen, normal-feuchten Dolomit-
Verwitterungsbdden, wurde vor dem Windwurf von der Allium
ursinum-Variante des Hordelymo-Fagetum typicum
beherrscht und umfasste sowohl flachig geworfene Teile
als auch noch vereinzelt Reste eines stehendgebliebenen
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Bestandes. Kernflache Il (1 ha) in exponierter Oberhang-
und Kuppenlage am Bollerkopf wies vor allem flachgriindige
Gipskarstbéden mit einem trockenheitsertragenden Carici-
Fagetum bzw. Hordelymo-Fagetum lathyretosum auf,
war beim Windwurf 1997 vollstandig geworfen und enthielt
danach einen hohen Anteil an Kronenverhau. Sie bildet das
am starksten Wind und Austrocknung ausgesetzte Extrem
der lokalen Toposequenz (vergl. 2.1). Beide Kernflachen sind
in ein lickenloses 10 x 10 m-Raster gegliedert und wie die
Gitternetzpunkte durch Alustabe dauerhaft markiert, so dass
Uber den gesamten Aufnahmezeitraum eine exakte Relokali-
sation der Einzelflachen gewahrleistet werden konnte.

Sowohl an den 37 Gitternetzpunkten im 100 x 100 m-Raster
als auch in den Kernflachen wurden von 1998-2001 jahrlich,
danach 2014/15 und 2024 auf 100 m? gro3en Dauerflachen
Vegetationsaufnahmen angefertigt. Von den insgesamt
128 Rasterfeldern in Kernflache | wurden dabei nur 48
Rasterflachen, von den 100 Rasterfeldern in Kernflache Il
36 Rasterflachen aufgenommen, die in Streifen Uber die
Kernflachen so angeordnet wurden, dass sie die kleinrdumi-
gen Unterschiede im Standort gut reprasentierten (Abb. 1).
An der Jettenhohlenbreite (Kernflache 1) waren finf der 48
Aufnahmeflachen mit einem maximalen Deckungsgrad der
Baumschicht von 30 % unmittelbar nach dem Windwurf
als ,Lucke“ einzustufen, ansonsten entfielen alle tbrigen
Aufnahmeflachen in den beiden Kernflachen in die Stérungs-
Kategorie ,Loch/Flachenwurf” (Tab. 1).

Bei den Vegetationsaufnahmen wurde der Deckungsgrad
der Arten in den Vegetationsschichten direkt in Prozent
geschatzt. Bei der Baumschicht wurde nicht durchgehend
zwischen Baumschicht 1 (> 20 m H6he) und Baumschicht 2
(5—20 m Hohe) unterschieden. 2024 wurden die Baumschicht
1 und 2 nicht nach Hohe, sondern nach der Bestandesstruk-
tur getrennt, d.h. die Grenze zwischen beiden Schichten
konnte geringer als 20 m sein. Auf Grund des hohen Anteils
an Frihjahrsblihern in der Krautschicht erfolgten die Aufnah-
men zweimal im Jahr (Frihjahr: Anemone-Blite, April/Mai,
Sommer: nach Verschwinden von Allium, meist Juli/August).
In den Tabellen und Auswertungen wird bei der Krautschicht
jeweils nur der héhere Deckungsgradwert berticksichtigt.
Bei der Moosschicht wurde durchgehend nur der Gesamtde-
ckungsgrad der bodenbewohnenden Moose geschatzt, eine
Differenzierung nach den Arten mit Deckungsgradschatzung
erfolgte nur in einzelnen Aufnahmejahren.

Die Aufnahme der Vegetation erfolgte durch unterschiedliche
Personen: 1998: S. Michel, 1999-2001: T. Kompa, 2014-15:
W. Schmidt, 2024: K. Lorenz/J. Wellhauser. Bearbeiterbe-
dingte Unterschiede aufgrund des Ubersehens einzelner
Arten, Fehlbestimmungen oder der individuellen artspezifi-
schen Deckungsgradschatzung sind jedoch wahrscheinlich
(JanDT et al. 2022a). Dies zeigt auch eine Studie, die im
Géttinger Wald mit funf verschiedenen Einzelpersonen und
zwei Zweierteams durchgefiihrt wurde (SeibuinG et al. 2014,
2020). Individuelle Artenkenntnisse und Erfahrungen spielen
dabei eine wichtige Rolle, was eine europaweite Studie von
VERHEYEN et al. (2018) bestatigen konnte. Erfahrene Vegetati-
onskundler (Senior Scientists) erfassten deutlich mehr Arten
bei weniger Fehlbestimmungen als Anfanger (Junior Scien-
tists). S. Michel und T. Kompa zahlten bei den Erhebungen
von 1998-2001 damals noch zu den Junior Scientists, wur-
den aber von W. Schmidt als Senior Scientist geschult und
intensiv betreut. Danach erfolgte die Bearbeitung ausschlief3-
lich durch Vegetationskundler mit langjahriger Erfahrung.
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Insgesamt schatzen wir daher den bearbeitungsbedingten
Fehler bei den Wiederholungsaufnahmen als gering ein.

Die Nomenklatur der Pflanzenarten richtet sich nach der
Florenliste von Deutschland (Hanp et al. 2025). Bei bestim-
mungskritischen Sippen haben die jeweiligen Bearbeiter
z.T. unterschiedliche Differenzierungen vorgenommen, u.a.
weil auch wichtige morphologische Merkmale zum Aufnah-
mezeitpunkt nicht vorhanden waren oder sich intermediare
Merkmalsauspragungen zeigten. In solchen Fallen wurden
bei der Auswertung die Sippen haufig in Artengruppen
(Aggregat, Sektion) zusammengefasst, wobei dabei Uberwie-
gend dem Rothmaler (MuLLER et al. 2021) gefolgt wird. Nahere
Angaben zu den bestimmungskritischen Sippen im Hainholz
finden sich bei ScHmipT & Lorenz (2025). Die Nomenklatur der
Pflanzengesellschaften folgt ELLENBERG & LEUSCHNER (2010).

3.2 Datenauswertung

Alle Auswertungen erfolgen zunachst getrennt fir die Auf-
nahmeflachen an den Gitternetzpunkten (GNP) sowie den
Kernflachen | und Il (KFI, KFII). Da ein Schwerpunkt der
Untersuchungen auch die Sukzession nach Windwurf in
Abhangigkeit von der Stdrungsintensitat sein soll, erfolgte
eine differenzierte Auswertung nach den Stérungskatego-
rien ,Bestand®, ,Licke" und ,Flachenwurf‘ anhand der 37
systematisch Uber das gesamte Hainholz verteilten Git-
ternetzpunkten, da allein hier alle drei Stérungskategorien
vertreten waren, wahrend auf den beiden Kernflachen der
Flachenwurf dominierte und geschlossene Bestande fehlten
(Tab. 1).

Zur Kennzeichnung der Waldstruktur wurden die Deckungs-
grade der Vegetationsschichten herangezogen. Als
Diversitatsmalle wurden zunachst die a-, - und y-Diversitat
der verschiedenen Vegetationsschichten nach WHITTAKER
(1972) berechnet. Die a-Diversitat ist hier die mittlere Anzahl
der Arten pro 100 m2-Quadrat, die y-Diversitat die Gesamtar-
tenzahl aller Quadrate der jeweiligen Untersuchungseinheit
(GNP, KFI, KFIl) und die B-Diversitat das Verhaltnis aus
Gesamtartenzahl und mittlerer a-Diversitat. Auerdem
wurden die Shannon-Diversitat und die Pielou-Evenness
der Krautschicht fir jede Aufnahmeflache und jedes Aufnah-
mejahr ermittelt (WHITTAKER 1972, HAEUPLER 1982, DIERSCHKE
1994, MAGURRAN 2004).

Wichtige Hinweise auf einen Artenwechsel bzw. Verschie-
bungen im Artenspektrum im Verlauf von Sukzessionen
geben der Anteil an perduranten Arten sowie Gemein-
schaftskoeffizienten im Vergleich von Vegetationsaufnahmen
unterschiedlicher Jahre. Der Anteil an perduranten Arten
errechnet sich aus dem prozentualen Verhaltnis der Zahl
der Arten, die in allen Aufnahmejahren (ber alle Vegeta-
tionsschichten gefunden wurden, zur Gesamtartenzahl
im Untersuchungszeitraum 1998-2024. Als Malstab fir
Verschiebungen im Artenspektrum der Krautschicht wurde
der Gemeinschaftskoeffizient (coefficient of community) von
SoReENSEN (1948) herangezogen. Um dabei auch die Men-
genverhaltnisse zu berlicksichtigen, wurde die prozentuale
Ahnlichkeit (percentage similarity) berechnet, die auf dem
Sgrensen-Index aufbaut (ScHmipT 1981, DiERSCHKE 1994,
MAGURRAN 2004).

Als Standortsparameter wurden aus dem Arteninventar der
Krautschicht die mittleren Zeigerwerte nach ELLENBERG et
al. (2001) fur Licht, Temperatur, Kontinentalitat, Feuchte,
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Bodenreaktion und Nahrstoffe (v.a. Stickstoff) ermittelt.
AuRerdem erfolgte eine Einteilung der Krautschichtarten
anhand ihrer Bindung an den Wald basierend auf der deutsch-
landweiten, regionalisierten Einstufung (hier: Higel- und
Bergland) in der europaischen Waldartenliste (ScHmipT et al.
2011, Heinken et al. 2022). Fir die Bewertung der Stérungs-
intensitat und der Naturndhe wurde neben dem Vorkommen
von Stdrungszeigern nach der Definition und Zusammen-
stellung von SchmioT (2013) fir das Hordelymo-Fagetum
auch der Anteil der Neophyten (Garve 2004) und Therophy-
ten (ELLenBERG et al. 2001) herangezogen (ScHmipt 2012). Fir
die genannten Artengruppen wurde sowohl ihr Anteil an der
Artenzahl pro Aufnahmeflache und Aufnahmejahr als auch ihr
Anteil am Gesamtdeckungsgrad der Krautschicht errechnet.

Um Gewinner und Verlierer bzw. fluktuierende Arten her-
auszuarbeiten, wurden der mittlere Deckungsgrad und die
Stetigkeit (Frequenz) der einzelnen Arten fir die Aufnahme-
jahre — getrennt nach den Aufnahmen der Gitternetzpunkte
und der beiden Kernflachen (Beilage S1-3 im Anhang)
— gegenubergestellt. Dabei wurde zunéachst geprift, ob
Stetigkeitsverdnderungen von mindestens 20 % und/oder
Deckungsgradveranderungen von mehr als 50 % zwischen
dem Mittelwert der ersten vier Aufnahmejahre (1998-2001)
und dem letzten Aufnahmejahr (2024) vorlagen. Als deutliche
Gewinner bzw. Verlierer wurden dann die Arten eingestuft,
bei denen die Deckungsgradveranderungen zwischen 1998—
2001 und 2024 statistisch signifikant waren. Tendenzielle
Gewinner bzw. Verlierer waren Arten mit nicht signifikanten,
aber ebenfalls gerichteten Veranderungen sowie Arten, die
im Vergleich zwischen 1998—-2001 und 2024 neu auftraten
oder verschwunden waren, aber eine Stetigkeit von weniger
als 20 % erreichten. Arten ohne klare gerichtete Veranderung
wurden als ,schwankend” bzw. ,indifferent” klassifiziert. Sel-
tene Arten (Stetigkeit < 10 % bzw. mittlerer Deckungsgrad
< 1,0 % in einem Aufnahmejahr) wurden nicht bertcksichtigt.

Zur Analyse von Unterschieden zwischen Aufnahmezeitrau-
men und Stdrungsintensitaten wurden je nach Datenstruktur
und Erfillung der Modellannahmen geeignete parametrische
bzw. nichtparametrische Verfahren angewendet. Jahrweise
Mittelwertvergleiche von Deckungsgraden und Artenzahlen
wurden als abhéngige Stichprobe mit fehlender Normalver-
teilung in den Differenzen mit einem Vorzeichen-Rang-Test
nach Wilcoxon auf signifikante Unterschiede getestet. Bei
zusatzlicher Gliederung des Aufnahmekollektivs nach Sto-
rungsintensitat wurde aufgrund des Wegfalls der paarweisen
Abhéangigkeit der Stichproben der Wilcoxon-Rangsummen-
test verwendet. Zur Kontrolle multipler Test-Verfahren wurde
eine Benjamini-Hochberg-Korrektur angewendet.

Die Analyse der Unterschiede ungewichteter und gewich-
teter mittlerer Zeigerwerte zwischen den Aufnahmejahren
erfolgte aufgrund der Datenkomplexitat modellbasiert. Fur
ungewichtete Zeigerwerte wurden aufgrund weitgehend
normalverteilter Ausgangsdaten lineare gemischte Modelle
(LMM) berechnet, wobei das Aufnahmejahr als fester
Effekt und die Aufnahmeflache als zufalliger Effekt (random
intercept) beriicksichtigt wurde. Diese stellen sicher, dass
bei wiederholten Beobachtungen derselben Flachen Uber
mehrere Jahre, aber generellen Unterschieden zwischen den
Probeflachen Autokorrelationen berlicksichtigt und Varianzen
richtig geschatzt werden. Paarweise Vergleiche zwischen
den ungewichteten Zeigerwerten erfolgten auf Basis der Esti-
mated Marginal Means (emmeans) mit Sidak-Korrektur, um
Zufallseffekte bei der Berechnung zu bericksichtigen.
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Die gewichteten Zeigerwerte zeigten teilweise Abweichungen
von der Normalverteilung. Daher wurden generalisierte lineare
Modelle (GLM) verwendet, um flexibel auf unterschiedliche
Verteilungsformen reagieren zu kénnen. Abhangig von der
Datenstruktur wurde automatisch zwischen einer Gauf3- und
einer Gamma-Verteilung gewahlt. Positive und rechtsschief
verteilte Daten wurden mit Gamma-Verteilung und logarith-
mischer Linkfunktion modelliert. AnschlieRend wurden auch
hier geschéatzte marginale Mittelwerte (emmeans) berechnet
und mittels Tukey-korrigierter Paarvergleiche auf Unter-
schiede zwischen den Aufnahmejahren getestet.

Die Analyse der Gewinner- und Verliererarten erfolgte bei
erfullten Modellannahmen mittels einfaktorieller ANOVA
mit anschlieRendem Tukey-HSD-Post-hoc-Test. Wenn die
Modellannahmen nicht erfullt waren, wurde stattdessen
ein Kruskal-Wallis-Test mit anschlieRendem Dunn-Test und
Benjamini-Hochberg-Korrektur durchgefihrt. Der Signifikanz-
schwellenwert betrug einheitlich p < 0,05. Die ANOVA eignet
sich in diesem Zusammenhang, da gepruft werden sollte, ob
sich die Mittelwerte der ZielgréRe Deckungsgrad zwischen
mehreren unabhangigen Jahresgruppen unterscheiden.

Zur Analyse von Veranderungen in der Vegetationszusam-
mensetzung zwischen den Aufnahmezeitrdumen wurde eine
nichtmetrische multidimensionale Skalierung (NMDS) der
Artenvorkommen in einem zweidimensionalen Ordinations-
raum (Funktion metaMDS im R-Paket vegan; OksaANEN et
al. 2019) auf Basis der Bray-Curtis-Distanz (BrRay & CuRrTIS
1957) durchgefihrt. Die NMDS eignet sich besonders fiir
vegetationsdkologische Datensatze, da sie auch mit nicht
normalverteilten, hochdimensionalen und nullreichen Arten-
matrizen robust umgehen kann. Ziel der Ordination war die
Visualisierung floristisch &hnlicher bzw. unterschiedlicher
Vegetationsaufnahmen zwischen den Erfassungsjahren.
Struktur-, Diversitats-, Standort- und Stérungsparameter
wurden mit den Ordinationsachsen korreliert, um zeitliche
Veranderungen in der Vegetationszusammensetzung und
deren Okologische Bedeutung zu charakterisieren. Zur Visu-
alisierung der Beziehungen wurden diese Variablen mit der
Funktion ordisurf (R-Paket vegan) in den Ordinationsraum
eingepasst, wobei generalisierte additive Modelle und Glat-
tungsfunktionen verwendet wurden.

Alle statistischen Analysen wurden mit R durchgefihrt (R
Core Team 2024). Ordinationsanalysen erfolgten mit dem
Paket vegan (OksaNeN et al. 2019). Lineare gemischte
Modelle wurden mit Ime4 (Bates et al. 2015), paarweise Ver-
gleiche der geschéatzten marginalen Mittelwerte wurden mit
dem Paket emmeans (LenTH 2023) berechnet.

4 Ergebnisse

4.1 Vegetationsstruktur (Deckungsgrade

der Vegetationsschichten)

Unabhangig davon, welches Aufnahmekollektiv (Gitter-
netzpunkte oder Kernflachen) man betrachtet, 1asst sich fur
die Vegetationsstruktur eine einheitliche Veranderung der
Deckungsgrade in den unterschiedenen Vegetationsschich-
ten feststellen (Tab. 2a). Der Deckungsgrad der Baumschicht
hat nach dem Windwurf von 1997 kontinuierlich zugenom-
men und erreichte 2024 an den Gitternetzpunkten und auf der
Kernflache | mit ca. 80 % einen Wert, wie er nach den Anga-
ben von ScHONFELDER (1978), ConrAD (1997) und BRUELHEIDE
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Tab. 2a: Vegetationsstruktur auf den Dauerflachen im Naturwald Hainholz in den Aufnahmejahren zwischen 1998 und 2024. Angegeben sind
die Mittelwerte mit Standardfehler, getrennt nach den Aufnahmeflachen an den Gitternetzpunkten und in den Kernflachen I und II.
Signifikant unterschiedliche Werte zwischen den Aufnahmejahren sind innerhalb einer Vegetationsschicht durch unterschiedliche
Buchstaben markiert (paarweiser Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test fur verbundene Stichproben, p < 0,05, korrigiert nach Benjamini-
Hochberg). ,—* keine Angaben. Die hochsten Werte sind unabhangig von statistischen Unterschieden jeweils fett markiert.

Tab. 2a: Vegetation structure of the permanent plots in the strict forest nature reserve Hainholz in the surveyed years between 1998 and
2024. The mean values are given with standard error, separated by the permanent plots at the grid points and in the core areas |
and II. Significantly different values between the surveyed years are marked by different letters within a vegetation layer (pairwise
Wilcoxon sign rank test for combined samples, p < 0.05, corrected according to Benjamini-Hochberg). ,—“ no information. The
highest values are marked in bold, regardless of statistical differences.

1998 1999 2000 2001 2014/15 2024
Jahre nach 1 2 3 4 17/18 27
Windwurf

Gitternetzpunkte

(n=37)

S:;‘;“;fhicm 31,5+4,5¢ 36,8+4,9d 40,2+4,9¢ 41,645,0b 81,9212 811+2,8a
Baumschicht 1 23,34.5¢ 24,3+4,6d 29,24.7c 20,7+4,7c 4204550 | 63,2¢3,6a
Baumschicht 2 10,0+2,4¢ 16,2+3,6b 16,1+3,4b 17,243,6b 50,9t4,0a | 24,9+35b
Strauchschicht 8,6+2,2d 13,4+2,7c 22,7+3,6b 330%4,8a | 239+35ab | 82+1,9cd
Krautschicht 55,8+3,9a 58,9+4,0a 60,1+3,8a 60,1£3,8a 58,4+4,8a 37,615,7b
Moosschicht 1,3£0,7e 6,2t1,3¢ 8,8+1,6b 10,241,7a 3,741,2d 0,4+0,0e
Kernflache | (n=48)

S::;"rﬁfhicm 2,9+0,84 8,3+1,2¢ 8,5¢1,3¢ 8,241,3¢ 50,0t2,8b | 78,3t2,6a
Baumschicht 1 - 6,3+1,2c 5,8+1,2¢ 5,6+1,2c 152¢36b | 55,4%3,4a
Baumschicht 2 - 2,4+0,6d 3,0£0,7c 3,0£0,7c 38,8+2,6a 31,143,8b
Strauchschicht 3,9+0,9d 11,8411¢ 31,3£2,8b 58,343,6a 28.1£2,2b 10,041,1¢
Krautschicht 77,9412 85,5+1,0b 88,2+0,7a 84,6+0,9b 78,8+1,8¢ 64,3+3,5d
Moosschicht 0,2+0,1f 4,9+0,7d 7,4+0,8¢ 10,1£0,8a 14,6+1,5b 11£0,3e
Kernflache Il (n=36)

S:::rﬁfhi"ht 0,4+0,2d 1,6£0,6¢ 1,4+0,6¢d 1,4+0,7cd 52,9+3,3b 71,5¢3,1a
Baumschicht 1 - 1,040,7b 0,740,6b 0,740,6b 1,7+1,4b 61,7:4,6a
Baumschicht 2 - <01+<0db | <01%<0ib | <01+<01b | 51,843,3a 11,043,9b
Strauchschicht 0,6+0,2f 1,8£0,5€ 3,6+1,0d 9,3+1,9¢ 31,3£2,2a 13,9+1,4b
Krautschicht 17,042,7d 47,6+2,8¢ 58,2+2,0b 66,3t21a | 504+35bc | 11,8+1.7d
Moosschicht <0,1+<0,1e 10,3+1,2¢c 16,6+1,5b 20,1+2,1a 11,6+1,1c 0,6+<0,1d

& LucinBUHL (2009) fur den ungestdrten Buchenwald vor dem
Windwurf angenommen werden darf. Nur in der Kernflache Il
mit den flachgriindigen Gipskarstbdden, trockenen Standor-
ten und den komplett geworfenen Bestadnden am Bollerkopf
lag der Gesamtdeckungsgrad mit ca. 70 % etwas niedriger,
entspricht aber durchaus den etwas lichteren Verhaltnissen im
Carici-Fagetum gegeniiber dem sonst vorherrschenden
Hordelymo-Fagetum (Grivvme 1977, ScHONFELDER 1978,
ScHmibT 2002, ELLENBERG & LEUSCHNER 2010). Sowohl in der
Aufgliederung der beiden Baumschichten als auch in der

Entwicklung des Deckungsgrades der Strauchschicht lasst
sich diese Veranderung zeitlich gut nachverfolgen: Vor allem
aus der bereits vor dem Sturm vorhandenen Naturverjingung
entwickelte sich zunachst eine dichter schlieRende Strauch-
schicht, die an den Gitternetzpunkten und in der Kernflache |
bereits 2001 ihren héchsten Wert in den Aufnahmejahren
erreichte, in der Kernflache Il dagegen erst 2015. Danach
wuchs die Verjingung bis 2014/15 in die untere Baum-
schichthdhe ein, um dann 2024 als oberste Baumschicht
die deckungsreichste Gehdlzschicht zu bilden, wahrend in
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der unteren Baumschicht und in der Strauchschicht der
Deckungsgrad wieder deutlich abnahm. Der Deckungsgrad
der Krautschicht entwickelte sich in den drei Aufnah-
mekollektiven dagegen deutlich unterschiedlich. Fur die
Gitternetzpunkte schwankten die Deckungsgrade zwischen
1998 und 2014 ohne signifikante Unterschiede zwischen 56
und 60 %, um dann bis 2024 auf 37 % signifikant abzuneh-
men. Auf Grund des hohen Deckungsgradanteils von Allium
ursinum bewegte sich bei der Kernflache | der Deckungs-
grad der Krautschicht zwischen 64 und 88 %, wobei nach
dem Hochstwert im Jahr 2000 bis 2024 eine kontinuierliche,
signifikante Abnahme erfolgte. In der Kernflache Il stieg der
Deckungsgrad der Krautschicht von 18 % unmittelbar nach
dem Windwurf bis 2001 rasch und signifikant auf 66 % an,
um dann bis 2024 mit nur noch 12 % sogar noch unter dem
Wert von 1998 zu fallen (signifikant nicht unterschiedlich).
Die Aufnahmeflachen an den Gitternetzpunkten nehmen eine
intermediare Stellung ein, da hier zwar viele Flachen der in
der Kernflache | vorherrschenden Allium-Variante des Hor-
delymo-Fagetum typicum zugeordnet werden konnen,
aber auch einige Flachen den trockeneren, deckungsgrad-
armeren Waldgesellschaften, wie sie fur die Kernflache I
typisch sind (Carici-Fagetum, Hordelymo-Fagetum
lathyretosum, Tab. 1, ScHONFELDER 1978, ScHmipT 2002).

Vergleichbar ist auch die Abstufung, wenn man die Aufnahme-
flachen an den Gitternetzpunkten nach ihrer Stérungsintensitat
aufteilt (Tab. 2b). Im ungestorten Bestand sind die zeitlichen
Unterschiede im Deckungsgrad der Vegetationsschich-
ten gering. Nicht zuletzt auch auf Grund der fehlenden
Bewirtschaftung erreichte der Gesamtdeckungsgrad der
Baumschicht bereits 2014 91 %, d.h. es gab hier ein dicht
geschlossenes Kronendach, wobei immer die Baume der
oberen Baumschicht dominierten, auch im Vergleich zu
Licken und Flachenwurf. Eine untere Baumschicht mit
Héhen von 5 bis zu 20 m war in den Licken ab 1999 zuneh-
mend pragend, nach Flachenwurf aber erst 2014. Strauch-,
Kraut- und Moosschicht waren im Bestand signifikant
deckungsgradarmer als in den starker gestorten Liicken oder
bei Flachenwurf. In den Licken erreichte die Strauchschicht
bis 2001 mit 34 %, die Krautschicht bis 2014 mit 59 % ihren
hoéchsten Deckungsgrad. Bei den Gitternetzpunkten mit
Flachenwurf wurden zwischen 2000 und 2014 die hochsten
Deckungsgrade der Strauchschichtim Vergleich der drei St6-
rungskategorien gefunden. Mit im Mittel 71-77 % erreichte
in diesem Zeitraum auch die Krautschicht hier die hdchsten
Deckungsgrade, um dann auch wie im Bestand oder in den
Licken bis 2024 wieder deutlich abzunehmen. Mit 41 %
(Licke) bzw. 42 % (Flachenwurf) lag der Deckungsgrad der
Krautschicht aber 2024 immer noch fast doppelt so hoch wie
im Bestand mit nur 22 %.

4.2 Diversitét (Artenzahlen, Indizes,
Gemeinschaftskoeffizienten)

In der Baumschicht lag die mittlere Artenzahl/100 m?
(a-Diversitat) in den vier Aufnahmejahren unmittelbar nach
dem Windwurf (1998-2001) deutlich niedriger als im Zeit-
raum ab 2014/15 (Tab. 3a, 3b). Erwartungsgemaf wiesen
die flachig geworfenen beiden Kernflachen sowie die Gitter-
netzpunkte mit Flachenwurf 1998—-2001 im Mittel weniger als
die Halfte an Baumschichtarten auf als die Gitternetzpunkte
mit Uberwiegend lickiger oder geschlossener Bestandes-
struktur. 2014/15 und 2024 waren diese Unterschiede nicht
mehr gegeben, im Gegenteil: die Bestandesflachen mit der
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meist dominierenden Buche waren artenarmer als die vom
Windwurf stark betroffenen Flachen in den Kernflachen und
an den entsprechend eingestuften Gitternetzpunkten. Anders
verhalt es sich mit der B-Diversitat: sie war unmittelbar nach
dem Windwurf am hdchsten und nahm danach bis 2024 ab
(Tab. 3c, d). Am geringsten fiel dabei der Riickgang an den
Gitternetzpunkten aus, die dem ungestorten Bestand zuge-
ordnet wurden. Mit dem Einwachsen der Baumarten aus
der Strauchschicht in die Baumschicht zwischen 2001 und
2014/15 stieg die Gesamtartenzahl deutlich an und erreichte
mit bis zu 12 Arten in den flachig gestérten Kernflachen eine
Gesamtartenzahl, die gegeniber den ersten Aufnahme-
jahren eine Zunahme um 267 % (KF I) bzw. 600 % (KF II)
bedeutet (Tab. 3c). Im Vergleich der drei Stérungsvarianten
der Gitternetzpunkt-Aufnahmen wirkt sich die geringe Auf-
nahmeflachengroRe fir die Bestandes-Aufnahmepunkte im
Vergleich etwa zu der Aufnahmeflache mit Liicken-Charakter
sicher reduzierend aus, gleichwohl zeigt sich bei den Bestan-
des-Flachen keine entsprechende zeitliche Veranderung in
der Gesamtartenzahl, d.h. hier hat sich die Baumartenzahl
durch den Windwurf nicht verandert (Tab. 3d).

Die Entwicklung der a-Diversitat der Strauchschicht zeigt
Uber alle unterschiedenen Aufnahmekollektive einen ein-
heitlichen Verlauf: unmittelbar nach dem Sturm stieg sie
bis 2001 deutlich an, um danach mehr oder weniger wieder
abzunehmen. Unterschiede gab es dabei zwischen den
beiden Kernflachen und den flachig geworfenen Gitternetz-
punkten, die 2024 nicht nur in der a-, besonders aber auch in
der y-Diversitat deutlich artenreicher als die Gitternetzpunkte
mit lGckiger oder geschlossener Bestandesstruktur waren.
Insgesamt ergibt sich daraus fiir die B-Diversitat eine Vertei-
lung, die durch hohe Werte jeweils zu Beginn oder zum Ende
des Untersuchungszeitraums gekennzeichnet war. 2000/01
gab es die niedrigsten B-Diversitatswerte, bedingt durch
gleichermallen hohe mittlere Artenzahlen als auch hohen
Gesamtartenzahlen, ehe viele Arten der Gehdlzverjingung
danach in die untere Baumschicht einwuchsen.

Auch in der Krautschicht trat das Maximum der a-Diversitat
drei oder vier Jahre nach dem Windwurf auf und nahm danach
bis 2024 deutlich ab. Kernflache Il war wie schon bei den
Geholzschichten deutlich artenreicher als Kernflache I. Im
Vergleich der Stérungsintensitat waren die Aufnahmeflachen
mit geschlossenem Bestand immer am artenarmsten, diejeni-
gen mit Flachenwurf am artenreichsten. Bei der y-Diversitat
trifft diese Abstufung nur fir die beiden letzten Aufnahme-
jahre (2014, 2024) zu. Fur die B-Diversitat bedeutet dies — wie
fur die Strauchschicht — hohe Werte entweder zu Beginn oder
am Ende des Untersuchungszeitraumes, wobei Kernflache |
und die Bestandesflachen an den Gitternetzpunkten sich
wiederum 2024 durch relativ niedrige Werte auszeichnen.
Insgesamt ist die B-Diversitat am héchsten bei den zufallig
im 100 x 100 m-Raster verteilten Gitternetzpunkten, d.h. hier
spiegelt sich besonders deutlich die Vielfalt und heterogene
Verteilung der Standorts- und Vegetationsverhaltnisse im
Hainholz wider.
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Tab. 2b: Vegetationsstruktur auf den Dauerflachen der 37 Gitternetzpunkte im Naturwald Hainholz in den Aufnahmejahren zwischen 1998
und 2024, gegliedert in die drei Storungskategorien ,Bestand, ,Lucke* und ,Flachenwurf®. Signifikant unterschiedliche Werte
zwischen den Stérungskategorien innerhalb eines Jahres sind durch unterschiedliche Buchstaben markiert (Wilcoxon-Rangsum-
men-Test fir unabhangige Stichproben, p < 0,05, korrigiert nach Benjamini-Hochberg). Die hochsten Werte sind unabhangig von
statistischen Unterschieden jeweils fett markiert.

Tab. 2b: Vegetation structure of the permanent plots at the 37 grid points in the strict forest nature reserve Hainholz in the surveyed years
between 1998 and 2024, divided into the three disturbance categories ,unthrown stand®, ,gap“ and ,extensively thrown stand*.
Significantly different values between the disturbance categories within a year are marked by different letters (Wilcoxon rank sum
test for independent samples, p < 0.05, corrected according to Benjamini-Hochberg). The highest values are marked in bold,
regardless of statistical differences.

Jahre nach Windwurf Bestand (n=7) Liicke (n=19) Flachenwurf (n=11)
Baumschicht gesamt
1998 1 73,6%2,4a 31,614,4b 4,7+0,9¢
1999 2 77,92 1a 39,245,3b 6,6+1,5c
2000 3 78,6%1,8a 44,5+5,2b 8,6+2,4c
2001 4 79,3+2,0a 46,845,4b 8,6+2,4c
2014 17 91,4%1,4a 83,7+1,8b 72,7+5,3b
2024 27 87,1+3,4 81,8+3,2 75,9+7,2
Baumschicht 1
1998 1 65,7+5,6a 20,0+4,9b 2,0+1,0c
1999 2 58,6+10,1a 23,315,6b 4,2+1,9¢
2000 3 70,0%3,8a 27,6+5,3b 5,9+2,7c
2001 4 70,0%3,8a 28,7+5,5b 5,9+2,7c
2014 17 82,1+5,8a 41,37,2b 17,7£5,9b
2024 27 82,1+5,8a 60,8+4,2b 55,5+8,0b
Baumschicht 2
1998 1 14,7%46,7 14,243,8 2,7+0,8
1999 2 24,3%10,4a 21,245,3a 2,3+0,8b
2000 3 18,6+7,3a 22,9+5,5a 2,7+1,2b
2001 4 17,1£6,0a 25,5+6,0a 2,7+1,2b
2014 17 20,7+8,5b 56,8+4,5a 60,0%5,8a
2024 27 14,1+4,9 28,2449 26,117,2
Strauchschicht
1998 1 0,940,4b 11,4+3,5a 8,5+3,6ab
1999 2 1,6+0,7b 17,2%4 .4a 14,4+41a
2000 3 1,6+0,7b 25,8+4,8a 30,9+6,9a
2001 4 6,6+4,8b 34,4+6,2a 47,3%9,2a
2014 17 10,4+8,3c 21,3+4,7b 36,8+5,1a
2024 27 10,318,4ab 5,8+1,9b 11,0%£2,2a
Krautschicht
1998 1 39,3481 55,3+4,7 67,3%7,7
1999 2 41,4475 58,615,6 70,5%6,7
2000 3 41,4+7,8b 58,4+5,5ab 75,0%+3,5a
2001 4 38,616,7b 58,4+5,3b 76,8%3,3a
2014 17 32,1+8,5b 58,8+7,0ab 74,415,6a
2024 27 22,249,4 40,848,7 41,7+¥10,3
Moosschicht
1998 1 0,7+0,4 2,0+1,4 0,5+0,3
1999 2 2,741,3 7,821 5,9+1,8
2000 3 3,7£2,0 10,7£2,8 8,6+2,1
2001 4 3,8+2,0b 12,4+2,9a 10,5+2,1a
2014 17 0,4+0,3b 5,4%2 3ab 3,04+0,9a
2024 27 0,440,1 0,3+0,1 0,5+0,1
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Tab. 3a: Mittlere Artenzahl/100 m? (a-Diversitat), der Anteil an perduranten Arten (%-Anteil an der Gesamtartenzahl aller Vegetations-
schichten) und Diversitatsindizes (Shannon, Evenness) fur die Krautschicht auf den Dauerflachen im Naturwald Hainholz in den
Aufnahmejahren zwischen 1998 und 2024. Angegeben sind die Mittelwerte mit Standardfehler, getrennt nach den Aufnahmeflachen
an den Gitternetzpunkten und in den Kernflachen | und Il. Signifikant unterschiedliche Werte zwischen den Aufnahmejahren sind
innerhalb einer Vegetationsschicht durch unterschiedliche Buchstaben markiert (paarweiser Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test fiir
verbundene Stichproben, p < 0,05, korrigiert nach Benjamini-Hochberg). Die hochsten Werte sind unabhangig von statistischen
Unterschieden jeweils fett markiert.

Tab. 3a: Mean number of species/100 m? (a-diversity), the proportion of perdurant species (% share of the total number of species of all
vegetation layers) and diversity indices (Shannon, Evenness) for the herbaceous layer of the permanent plots in the strict forest
nature reserve Hainholz in the surveyed years between 1998 and 2024. The mean values are given with standard error, separated
by the permanent plots at the grid points and in the core areas | and Il. Significantly different values between the surveyed years are
marked by different letters within a vegetation layer (pairwise Wilcoxon sign rank test for connected samples, p < 0.05, corrected

according to Benjamini-Hochberg). The highest values are marked in bold, regardless of statistical differences.

1998 1999 2000 2001 2014/15 2024
Jahre nach Windwurf 1 2 3 4 17/18 27
Gitternetzpunkte (n=37)
Baumschicht 1,810,1b 1,9+0,1b 2,04+0,2b 2,0£0,2b 3,240,2a 3,120,2a
Strauchschicht 2,4+0,3de 3,4+0,4c 4,6+0,4b 5,9%0,5a 3,40,4cd 2,3+0,3e
Krautschicht 25,441,2c 27,7+1,4b 31,4%1,7a 29,9+1,7a 23,2+1,8¢ 18,1+1,7d
Baum-, Strauch-, Krautschicht 26,9+1,3c 29,1+1,4b 33,0%1,7a 31,5+1,8a 24,6+1,9¢c 19,0+1,7d
Perdurante Arten 20,7 %%1,2 %
Shannon-Index (Krautschicht) 1,80+£0,09d | 2,03+0,09bc | 2,43+0,10a | 2,10+0,10ab | 1,79+0,12cd | 1,55+0,17d
Evenness (Krautschicht) 55,8+2,3b 61,5%+2,2a 62,0+2,3a 62,2+2,2a 58,1+3,2ab 52,6+5,7ab
Kernflache | (n=48)
Baumschicht 0,8+0,1c 1,0+0,1bc 1,0+0,1bc 1,0+0,1b 2,940,2a 3,0£0,1a
Strauchschicht 1,9+0,1e 2,9+0,2d 4,6+0,2b 5,3+0,2a 3,9+0,2c 3,9+0,3bc
Krautschicht 16,4+0,8d 20,810,8c 28,2+0,8a 26,0+0,9b | 25,9+0,8ab | 21,0+0,8c
Baum-, Strauch-, Krautschicht 17,5+0,9d 21,9+0,8c 29,6+0,9a 27,6+1,0b 27,8+0,8ab 22,7+0,9c
Perdurante Arten 18,7 %+0,6 %
Shannon-Index (Krautschicht) 1,41£0,04d | 1,65+0,05c | 1,86+0,04ab | 1,79+0,04b | 1,87+0,05a | 1,18+0,09e
Evenness (Krautschicht) 51,441,2¢c 54,8+1,0b 56,0+1,0ab 55,1+1,0b 57,7¥11a 38,5+2,8d
Kernflache Il (n=36)
Baumschicht 0,1+0,1b 0,3+0,1b 0,3+0,1b 0,3+0,1b 4,310,2a 4,3%0,2a
Strauchschicht 1,410,2d 2,0+0,3c 4,6+0,3b 7,1+0,4a 6,7+0,3a 4,8+0,3b
Krautschicht 18,4+1,1d 29,3+1,0c 42,2+1,5b 49,8+1,6a 37,941,5b 29,9+1,5¢
Baum-, Strauch-, Krautschicht 19,4+1,1d 29,9+1,0c 42,9+1,5b 51,5%1,6a 41,8+1,4b 32,7+1,6¢
Perdurante Arten 7,9 %=+0,5 %
Shannon-Index (Krautschicht) 2,02+0,11d | 2,01+0,07d | 2,37+0,09c | 2,77+0,08ab | 2,56+0,07bc | 2,86+0,07a
Evenness (Krautschicht) 70.9+3,3bc | 60,0+2,0d 63,411,9¢c 71,1+1,5b 71,6+1,8b 86,7+1,8a
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Tab. 3b: Mittlere Artenzahl/100 m? (a-Diversitat), der Anteil an perduranten Arten (%-Anteil an der Gesamtartenzahl aller Vegetationsschich-
ten) und Diversitatsindizes (Shannon, Evenness) fir die Krautschicht auf den Dauerflachen der 37 Gitternetzpunkte im Naturwald
Hainholz in den Aufnahmejahren zwischen 1998 und 2024, gegliedert in die drei Stérungskategorien ,Bestand®, ,Lucke” und
+Flachenwurf’. Angegeben sind die Mittelwerte mit Standardfehler. Signifikant unterschiedliche Werte zwischen den Stérungska-
tegorien innerhalb eines Jahres sind durch unterschiedliche Buchstaben markiert (Wilcoxon-Rangsummen-Test flir unabhéngige
Stichproben, p < 0,05, korrigiert nach Benjamini-Hochberg). Die hochsten Werte sind unabhangig von statistischen Unterschieden
jeweils fett markiert.

Tab. 3b: Mean number of species/100 m? (a-diversity), the proportion of perdurant species (% share of the total number of species of all vege-
tation layers) and diversity indices (Shannon, Evenness) for the herbaceous layer on the permanent plots at the 37 grid points in the
strict forest nature reserve Hainholz in the surveyed years between 1998 and 2024, divided into the three disturbance categories ,,un-
thrown stand®, ,gap“and ,extensively thrown stand”. The mean values are indicated with standard error. Significantly different values
between the disturbance categories within a year are marked by different letters (Wilcoxon rank sum test for independent samples, p
< 0.05, corrected according to Benjamini-Hochberg). The highest values are marked in bold, regardless of statistical differences.

Jahre nach Windwurf Bestand (n=7) Liicke (n=19) |Flachenwurf (n=11)
Baumschicht
1998 1 2,3%0,4a 2,3+0,4a 1,110,2b
1999 2 21+0,3a 21%0,3a 1,2+£0,1b
2000 3 21+0,3a 21%0,3a 1,2+0,1b
2001 4 21+0,3a 21%0,3a 1,2+0,1b
2014 17 2,310,3b 2,3+0,3b 3,7£0,3a
2024 27 21+0,4 21+0,4 3,4%0,4
Strauchschicht
1998 1 1,3+£0,5 3,1+£0,4 21+0,5
1999 2 1,31£0,4b 3,8+0,5a 3,9%0,5a
2000 3 2,0+0,4b 5,1+0,6a 5,5%0,8a
2001 4 2,9+0,5b 6,4+0,7a 7,0+0,9a
2014 17 0,9+0,3c 3,1£0,3b 5,6%0,7a
2024 27 0,9+0,3b 1,7+0,2b 4,2%0,7a
Krautschicht
1998 1 19,7+2 .4 26,7+1,3 26,8%2,8
1999 2 21,0+£3,1 28,5+1,4 30,7£2,9
2000 3 23,914 .4 31,6+1,6 35,8%3,7
2001 4 21,7+3,0b 31,3%1,5a 32,9+4,5ab
2014 17 17,0+2,4 21,8+1,6 29,5%4,9
2024 27 13,427 1711,7 22,743
Baum-, Strauch-, Krautschicht
1998 1 21,0£2,7 28,5+1,4 27,9%2.8
1999 2 22,1+3,5 30,2+1,5 31,6%2,8
2000 3 25,0+4,6 33,6+1,7 371%3,7
2001 4 22,7+3,3b 33,1+1,6a 34,314,4ab
2014 17 17,4+2,5 23,2+1,6 31,6%4,8
2024 27 13,7£2,7 18,1£1,6 23,9%4.4
Perdurante Arten 26,0 %%3,3 % 19,6 %=%1,6 % 19,1 %x2,0 %
Shannon-Index (Krautschicht)
1998 1 1,57+0,30 1,83+0,08 1,90%0,20
1999 2 1,84+0,30 2,06+£0,17 2,11+0,11
2000 3 1,88+0,36 214+0,11 2,26+0,18
2001 4 1,73+0,27 2,17+0,12 2,21+0,20
2014 17 1,65+0,27 1,80+0,15 1,8840,28
2024 27 1,39+0,32 1,53+0,25 1,67+0,33
Evenness (Krautschicht)
1998 1 51,418,3 56,1+2,0 58,1+4,8
1999 2 60,317,6 61,9+2.8 61,7+3,6
2000 3 58,9+8,3 62,4+2.8 63,2%3,6
2001 4 56,4+6,7 63,4+2,8 63,7%3,8
2014 17 60,415,8 59,116,4 551+4,6
2024 27 57,8%+12,2 50,0+8,5 53,7+10,2
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Tab. 3c: y- und B-Diversitat auf den Dauerflachen im Naturwald Hainholz in den Aufnahmejahren zwischen 1998 und 2024, getrennt nach
den Aufnahmeflachen an den Gitternetzpunkten und in den Kernflachen | und Il. Die héchsten Werte sind jeweils fett markiert.
Zusatzlich ist die Gesamtzahl an Rote-Liste-Arten fur das niedersachsische Hugel- und Bergland (Garve 2004, einschlieBlich
Vorwarnliste) angegeben (in Klammern: %-Anteil an der Gesamtartenzahl).

Tab. 3c: y-and B-diversity on the permanent plots in the strict forest nature reserve Hainholz in the surveyed years between 1998 and 2024,
separated according to the permanent plots at the grid points and in the core areas | and Il. The highest values are marked in bold.
In addition, the total number of Red Data Book species for the hills and mountains of Lower Saxony (GArRve 2004, including taxa
showing a decline in population size, but are still frequent) is given (in brackets: % share of the total number of species).

1998 1999 2000 2001 2014/15 2024
Jahre nach Windwurf 1 2 3 4 17/18 27
y-Diversitat
(Gesamtartenzahl)
Gitternetzpunkte (3.700 m?)
Baumschicht 9 9 9 8 15 13
Strauchschicht 14 19 24 27 24 19
Krautschicht 148 157 168 163 141 118
Baum-, Strauch-, Krautschicht 150 157 171 166 144 120
Rote-Liste-Arten 5(3,3) 5(3,2) 6 (3,5) 5(3,0) 6 (4,2) 5(4,2)
Kernflache | (4.800 m?)
Baumschicht 3 3 3 3 8 6
Strauchschicht 6 10 19 18 17 18
Krautschicht 82 86 101 89 102 83
Baum-, Strauch-, Krautschicht 82 88 107 95 104 86
Rote-Liste-Arten 1(1,2) 1(1,1) 3(2,8) 2(2,1) 2(1,9) 1(1,2)
Kernflache Il (3.600 m?)
Baumschicht 2 2 2 2 12 12
Strauchschicht 8 8 14 21 28 23
Krautschicht 107 136 151 157 149 120
Baum-, Strauch-, Krautschicht 107 136 152 160 150 120
Rote-Liste-Arten 2(1,9) 3(2,2) 5(3,3) 6 (3,8) 8 (5,3) 4 (3,3)
B-Diversitat (y/a-Diversitat)
Gitternetzpunkte (n=37)
Baumschicht 5,00 4,74 4,74 4,21 4,55 4,06
Strauchschicht 5,83 5,59 5,22 4,58 7,06 8,26
Krautschicht 5,83 5,67 5,35 5,45 6,08 6,52
Baum-, Strauch-, Krautschicht 5,58 5,40 518 5,27 5,85 6,32
Kernflache | (n=48)
Baumschicht 3,75 3,00 3,00 3,00 2,76 2,00
Strauchschicht 3,16 3,45 413 3,40 4,36 4,61
Krautschicht 5,00 413 3,58 3,42 3,94 3,95
Baum-, Strauch-, Krautschicht 4,69 4,02 3,61 3,42 3,74 3,79
Kernflache Il (n=36)
Baumschicht 20,00 6,67 6,67 6,67 2,73 2,79
Strauchschicht 5,71 4,00 3,04 2,96 418 4,79
Krautschicht 5,82 4,64 3,58 3,15 3,93 4,01
Baum-, Strauch-, Krautschicht 5,52 4,55 3,54 3.1 3,59 3,67
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Tab. 3d: y- und B-Diversitat auf den Dauerflachen der 37 Gitternetzpunkte im Naturwald Hainholz in den Aufnahmejahren zwischen 1998
und 2024, gegliedert in die drei Stérungskategorien ,Bestand®, ,Llcke” und ,Flachenwurf®. Die hochsten Werte innerhalb eines

Jahres sind jeweils fett markiert.

Tab. 3d: y- and B-diversity on the permanent plots at the 37 grid points in the strict forest nature reserve Hainholz in the surveyed years
between 1998 and 2024, divided into the three disturbance categories ,unthrown stand®, ,gap”and ,extensively thrown stand”. The

highest values within a year are marked in bold.

Jahre nach y-Diversitit (Gesamtartenzahl) B-Diversitat (y/a-Diversitat)
Windwurf
Bestand Liicke Flachenwurf| Bestand Liicke Flachenwurf
(700 m?) (1.900 m?) (1.100 m?)
Baumschicht
1998 1 6 9 3 2,61 4,29 2,73
1999 2 5 9 4 2,38 4,09 3,33
2000 3 5 9 4 2,38 3,91 3,33
2001 4 5 8 4 2,38 3,45 3,33
2014 17 4 11 11 1,74 3,33 2,97
2024 27 5 12 8 2,38 3,64 2,29
Strauchschicht
1998 1 6 13 9 4,62 419 4,29
1999 2 15 13 4,62 3,95 3,33
2000 3 9 20 19 4,50 3,92 3,45
2001 4 11 23 21 3,79 3,59 3,00
2014 17 4 15 19 4,44 4,84 3,39
2024 27 4 10 17 4,44 5,88 4,05
Krautschicht
1998 1 64 124 108 3,25 4,64 4,03
1999 2 65 128 110 3,10 4,49 3,58
2000 3 74 133 129 3,10 4,21 3,60
2001 4 64 134 116 2,95 4,28 3,53
2014 17 54 100 116 3,18 4,59 3,93
2024 27 39 86 92 2,91 5,03 4,05
Baum-, Strauch-,
Krautschicht
1998 1 66 126 109 3,14 4,42 3,91
1999 2 65 131 113 2,94 4,34 3,58
2000 3 76 137 132 3,04 4,08 3,56
2001 4 64 137 121 2,82 414 3,53
2014 17 55 102 118 3,16 4,40 3,73
2024 27 40 88 96 2,92 4,86 4,02

Uber alle Vegetationsschichten aufsummiert unterscheiden
sich die Kennwerte der Diversitat gegenuber den allein auf
die Krautschicht bezogenen Ergebnissen nur minimal, da nur
wenige Arten in einzelnen Aufnahmejahren ausschlieflich
in der Baum- oder Strauchschicht notiert wurden. Dem-
entsprechend gelten die fur die Krautschicht gemachten
Aussagen auch fir die GefaRpflanzendiversitat insgesamt
(Tab. 3). Als Indexwert in Relation zur Erstaufnahme 1998
stieg die a-Diversitat unmittelbar nach dem Windwurf
an, allerdings mit deutlichen Unterschieden zwischen den
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Aufnahmekollektiven (Abb. 2). Wahrend an den Gitternetz-
punkten insgesamt oder denjenigen mit ungestorten oder
nur liickig aufgelichteten Bestanden nur etwa 20 % hdhere
Gefalpflanzenzahlen gegentiber 1998 gefunden wurden,
nahm diese an den flachig geworfenen Gitternetzpunkten
um knapp 40 % zu. Noch héher lag die Zunahme an Gefal3-
pflanzen bis 2000 in Kernflache | mit 70 % und besonders
stark auf der Kernflache Il bis 2001 mit 165 % gegenuber
1998. In beiden Kernflachen lag die a-Diversitat auch
noch 2024 30 bzw. 70 % hoher als 1998, wahrend an den
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Gitternetzpunkten die mittlere Artenzahl bereits bis 2014
deutlich zurtickgegangen war und 2024 nur noch zwischen
65-90 % des Vergleichswertes von 1998 betrug, auch ein-
schlieBlich der Gitternetzpunkte mit Flachenwurf.

Auch die y-Diversitat stieg in allen Aufnahmekollektiven
bis zum 3. oder 4. Jahr (2000/01) nach dem Windwurf an.
Dieser Anstieg fallt wiederum in den flachig geworfenen
beiden Kernflachen und an den Gitternetzpunkten mit Fla-
chenwurf mit einer Zunahme von 20-50 % gegeniber 1998
am starksten aus. Danach ging in allen Aufnahmekollektiven
die y-Diversitat stark zurtck. Sie lag aber in den beiden
Kernflachen 2024 immer noch um 5-12 % hdher als 1998,
wahrend in allen Gbrigen Aufnahmeeinheiten die Artenzah-
len unter den Werten von 1998 lagen. Am starksten war der
Artenriickgang an den Gitternetzpunkten, die 1997 durch den
Windwurf am geringsten gestért waren: im Bestand erreichte

AFSV

die y-Diversitat nur noch 61 %, wahrend sie im Flachenwurf
bei 88 % des Vergleichswertes lag.

In den beiden Kernflachen hat die B-Diversitat relativ am
starksten abgenommen und auch 2024 noch nicht wieder
das Niveau des Ausgangswertes erreicht. Anders sieht es bei
den Gitternetzpunkten insgesamt und auch bei deren Aufglie-
derung in die drei unterschiedenen Stérungskategorien aus:
hier wurden bereits 2014/15 vergleichbar hohe Werte wie
1998 erreicht, d. h. die standértliche Heterogenitat sorgt hier
wieder fir eine hohe Heterogenitat in der Artenvielfalt.

In Tabelle 3c finden sich auch Angaben zum Vorkommen an
Rote-Liste-Arten fiir das niedersachsische Hugel- und Berg-
land (GARvE 2004). Sowohl absolut als auch relativ bewegen
sich hier die Zahlen gut vergleichbar mit den Gesamtar-
tenzahlen in den drei Aufnahmekollektiven: am wenigsten
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Abb. 2:
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Veranderung der Artenvielfalt der GefaRpflanzen auf den Dauerflachen im Naturwald Hainholz in den Aufnahmejahren zwischen

1998 und 2024. Die a-, - und y-Diversitat ist jeweils in Relation zur Erstaufnahme 1998 als Indexwert dargestellt und gegen
die Jahre aufgetragen (vergl. Tab. 3). Berlcksichtigt wurde das Vorkommen in allen Vegetationsschichten. Der Zeitpunkt der
Nutzungsaufgabe ist durch eine senkrechte blaue (1996), der Zeitpunkt des Windwurfs durch eine senkrechte rote Linie (1997)
markiert. Links sind die Aufnahmeflachen an den Gitternetzpunkten (GNP, n=37) und den beiden Kernflachen (KF I, n=48; KF I,
n=236) dargestellt, rechts die Aufnahmeflachen an den Gitternetzpunkten, getrennt nach den Stérungskategorien ,Bestand” (n=7),
,Lucke” (n=19) und ,Flachenwurf* (n=11). Man beachte, dass die Lage des Ausgangswertes (Erstaufnahme 1998: 1,0) und die
Abstande auf den Ordinaten bei den drei Diversitatsindices unterschiedlich sind.

Fig. 2:

Change in the biodiversity of vascular plant species on the permanent plots in the strict forest nature reserve Hainholz in the

recording years between 1998 and 2024. The a-, 8- and y-diversity is shown as an index value in relation to the first recording
in 1998 and plotted against the years (see Tab. 3). The occurrence in all vegetation layers was considered. The time of forest
unmanagement is marked by a vertical blue line (1996), the time of windthrow by a vertical red line (1997). On the left, the per-
manent plots at the grid points (GNP, n=37) and the two core areas (KF I, n=48; KF Il, n=36), on the right the permanent plots
at the grid points, separated according to the disturbance categories unthrown stand (n=7), gap (n=19) and extensively thrown
stand (n=11). Note that the position of the baseline value (first record 1998: 1.0) and the distances on the ordinates are different

for the three diversity indices.
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waren Rote-Liste-Arten in der von Allium ursinum in der
Krautschicht beherrschten Kernflache | zu finden (1-3 Arten,
1,1-2,8 %-Anteil), am haufigsten in der artenreichen Kernfla-
che Il mit ihren offenen, trockenen Felskdpfen. Hier gab es
auch die deutlichsten zeitlichen Veranderungen mit relativ
wenigen Rote-Liste-Arten unmittelbar nach dem Windwurf
1998 (2 Arten, 1,9 %-Anteil) und einem kontinuierlichen
Anstieg bis 2015 (8 Arten, 5,3 %-Anteil), um dann bis 2024
— wie auch bei der Gesamtartenzahl — wieder deutlich
zurlickzugehen. In den Aufnahmeflachen an den Gitternetz-
punkten blieb das Vorkommen von Rote-Liste-Arten Uber
den gesamten Untersuchungszeitraum relativ konstant (5—6
Arten, 3,2—-4,2 %-Anteil).

Der Anteil an perduranten Arten war an den Gitternetzpunk-
ten und in Kernflache | mit 19-21 % an der Gesamtartenzahl
am hochsten. In Kernflache Il waren dagegen nur noch 8 %
der Arten in allen Aufnahmejahren durchgehend vertreten,
d.h. hier hat ein starkerer Artenwechsel stattgefunden
(Tab. 3a). Im Vergleich der Stérungsintensitaten nahm der
Anteil an perduranten Arten von 26 % im Bestand auf 19 %
bei Flachenwurf ab (Tab. 3b).

In der Krautschicht zeigt sich an den Gitternetzpunkten fur die
Diversitatsindices (Shannon, Evenness) ein Maximum im
dritten bzw. vierten Jahr nach dem Windwurf, danach nimmt
insbesondere der Shannon-Index stark ab (Tab. 3a). Fir die
Kernflache | liegt der Hochstwert erst 2015, um danach bis
2024 wieder stark abzunehmen. Hier sorgen die Dominanz-
bestande von Allium ursinum durchgehend fir sehr niedrige
Evenness-Werte. Anders verhalt es sich fir die Kernflache I,
wo die héchsten Diversitatsindices erst 2024 erreicht werden
und auch im Vergleich mit den anderen Aufnahmekollektiven
am hdéchsten liegen. Im Vergleich der Stérungskategorien
lag der Shannon-Index in allen Untersuchungsjahren beim
Bestand am niedrigsten, beim Flachenwurf am hochsten
— allerdings mit starken Streuungen und nicht gesicherten
Differenzen (Tab. 3b). Dies gilt noch starker fir die Evenness,
so dass hier keine weiteren Aussagen zum Einfluss der St6-
rungsintensitat erlaubt sind.

Ein Vergleich der Sgrensen(CC)-Koeffizienten zeigt (Abb. 3a),
dass der Artenwechsel in der Krautschicht in den ersten vier
Jahren nach dem Windwurf kontinuierlich erfolgte, dabei zwi-
schen 1998 und 1999 starker war als in den beiden Jahren
danach. Fir die Aufnahmeflachen an den Gitternetzpunkten
und in der Kernflache | liegen die CC-Koeffizienten uber die
Distanz zwischen 1998 und 2024 zwischen 48 und 80 %,
so dass man nach DierscHke (1994) noch von floristisch nah
verwandten Gesellschaften ausgehen kann. In Kernflache Il
unterschreitet der CC-Koeffizient mit 31 % den Wert von
50 % dagegen deutlich, d. h. hier hatim Laufe der Sukzession
eine deutlich starkere floristische Veranderung stattgefun-
den. Getrennt nach der Stoérungsintensitat ist im zeitlichen
Verlauf vom Bestand Uber die Licken bis zum Flachenwurf
eine zunehmende floristische Differenzierung erkennbar
(Abb. 3b). So liegt der CC-Koeffizient zwischen benachbarten
Aufnahmejahren im Bestand durchgehend um 80 %, bei Fla-
chenwurf im Vergleich der letzten Aufnahmejahre dagegen
nur um 60 %, d.h. hier hat noch ein starkerer Artenwechsel
als im Bestand stattgefunden.

Wird der Artenwechsel wie bei der Berechnung des PS-
Koeffizienten mit den quantitativen Veranderungen des
Deckungsgrads verknuipft, so ergeben sich ahnliche Kurven-
verlaufe. Bezogen auf das 1. Aufnahmejahr 1998 sind diese
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starker asymptotisch, bezogen auf das letzte Aufnahmejahr
2024 starker linear im Anstieg. Ausgepragter als bei den
CC-Koeffizienten sind die Unterschiede zwischen den beiden
Kernflachen (Abb. 3a). Auf Grund der durchgehend hohen
Dominanz von Allium ursinum lagen die PS-Koeffizienten in
Kernflache | durchgehend zwischen 42 und 75 %, in Kern-
flache Il dagegen — bezogen auf das 1. Aufnahmejahr 1998
und auf das letzte Aufnahmejahr — nur zwischen 14 und
39 %, d.h. hier ist der Artenwechsel auch mit einem starken
Deckungsgradwechsel verbunden gewesen. Auffallig ist
in Kernflache Il zudem der hohe PS-Koeffizient zwischen
den zeitlich benachbarten Aufnahmen von 1999/2000 und
2000/2001, bedingt durch die Dominanz von Impatiens par-
viflora in diesen Aufnahmejahren. Wenig unterschiedlich sind
dagegen die Kurvenverlaufe fir die PS-Koeffizienten fir die
drei unterschiedenen Stérungsarten. Sie liegen zwischen
dem Bezugsjahr und dem letzten bzw. dem ersten Aufnah-
mejahr jeweils um 35 % (Abb. 3b).

4.3 Mittlere Zeigerwerte — Indikatoren fiir
die Standortsbedingungen und ihre
Veranderungen

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum und alle
Untersuchungsflachen betrachtet, wird das Hainholz in der
Krautschicht Uberwiegend gepragt von Schatten- und Halb-
schattenpflanzen und submontanen MaRigwarmezeigern
mit ozeanisch-subozeanischem Verbreitungsschwerpunkt.
Edaphisch herrschen Frischezeiger vor, die gleichzeitig
Standorte mit einer guten Basen- und Stickstoffversorgung
bevorzugen. Im Vergleich der drei Aufnahmekollektive erge-
ben sich die grolten Unterschiede im Vergleich der beiden
Kernflachen, die Aufnahmen an den Gitternetzpunkten
nehmen erwartungsgemaf eine intermediare Stellung ein
(Tab. 4a). Kernflache | wird im Vergleich zu Kernflache Il
starker durch Schattenpflanzen mit ozeanischer Verbreitung
und Préaferenz fur Standorte mit héherer Bodenfeuchte und
Stickstoffverfluigbarkeit gepragt. In Kernflache Il sind dagegen
Halbschattenpflanzen mit subkontinentaler Verbreitung star-
ker vertreten, die mehr auf trockeneren und basenreicheren,
aber stickstoffarmeren Bdden konkurrenzfahig sind. Diese
Unterschiede zwischen den beiden Kernflachen werden
besonders deutlich an den gewichteten Licht-, Kontinenta-
litats-, Reaktions- und Nahrstoff-Zeigerwerten und spiegeln
vor allem das Vorkommen von Allium ursinum als besonders
schattentoleranter Art mit ozeanischer Verbreitung wider, die
als konkurrenzkraftige Art in der Krautschicht mit durchge-
hend hohen Deckungsgraden in der Kernflache | vorkommt,
in der Kernflache Il dagegen weitgehend fehlt.
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Abb. 3a: Verlauf des Sgrensen-Index/Koeffizienten (CC) und der prozentualen Ahnlichkeit (PS) fiir die Krautschicht der Vegetations-
aufnahmen an den Gitternetzpunkten (GNP, n=37) und den beiden Kernflachen | (KF I, n=48; KF I, n=36, Mittelwerte mit
Standardfehler) im Naturwald Hainholz. Griine Linie: Vergleich mit der Vegetation der 1. Aufnahme 1998. Rote Linie: Vergleich

mit der Vegetation der letzten Aufnahme 2024. Blaue Linie: Vergleich mit der Vegetation aufeinanderfolgender Jahre. Angegeben
sind jeweils Mittelwerte mit Standardfehler.

Fig. 3a: Development of the SORENSEN index/coefficient (CC) and the percentage similarity (PS) for the herb layer of the vegetation
relevés at the grid points (GNP, n=37) and the two core areas (KF |, n=48; KF Il, n=36, mean values with standard error) in the
strict forest nature reserve Hainholz. Green line: comparison with the vegetation of the 1st record in 1998. Red line: comparison

with the vegetation of the last record in 2024. Blue line: comparison with the vegetation of consecutive years. Mean values with
standard error are given in each case.
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Abb. 3b: Verlauf des Serensen-Index/Koeffizienten (CC) und der prozentualen Ahnlichkeit (PS) fiir die Krautschicht der Vegetationsauf-
nahmen an den Gitternetzpunkten, getrennt nach den Stérungskategorien ,Bestand” (n=7), ,Licke” (n=19) und ,Flachenwurf®
(n=11) im Naturwald Hainholz. Griine Linie: Vergleich mit der Vegetation der 1. Aufnahme 1998. Rote Linie: Vergleich mit der
Vegetation der letzten Aufnahme 2024. Blaue Linie: Vergleich mit der Vegetation aufeinanderfolgender Jahre. Angegeben sind

Fig. 3b:
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Development of the Sorensen index/coefficient (CC) and the percentage similarity (PS) for the herb layer of the vegetation rele-
vés at the grid points, separated according to the disturbance categories ,,unthrown stand” (n=7), ,gap“ (n=19) and ,,extensively
thrown stand” (n=11) in the strict forest nature reserve Hainholz. Green line: comparison with the vegetation of the 1st record in
1998. Red line: comparison with the vegetation of the last record in 2024. Blue line: comparison with the vegetation of consecutive
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Tab. 4a: Ungewichtete und gewichtete Zeigerwerte fir die Krautschicht auf den Dauerflachen im Naturwald Hainholz in den Aufnahme-
jahren zwischen 1998 und 2024, getrennt nach den Aufnahmeflachen an den Gitternetzpunkten und in den Kernflachen | und II.
Angegeben sind die Mittelwerte mit Standardfehler. Signifikant unterschiedliche Werte zwischen den Aufnahmejahren sind durch
unterschiedliche Buchstaben markiert (p < 0,05, lineare Modelle mit Post-hoc-Tests je nach Datenverteilung). Die héchsten Werte
sind unabhangig von statistischen Unterschieden jeweils fett markiert.

Tab. 4a: Unweighted and weighted indicator values for the herbaceous layer on the permanent plots in the strict forest nature reserve Hain-
holz in the surveyed years between 1998 and 2024, separated by the permanent plots at the grid points and in the core areas | and
11. Significantly different values between the surveyed years are marked by different letters (p < 0.05, linear models with post-hoc

tests depending on data distribution). The highest values are marked in bold, regardless of statistical differences.

1998 1999 2000 2001 2014/15 2024
Jahre nach Windwurf 1 2 3 4 17/18 27
Gitternetzpunkte (n=37)
Licht ungewichtet | 4,6+0,1a 4,7¥01a 4,7%0,1a 4,6+0,1a 41+0,1b 3,9+0,1c
gewichtet 3,510,2 3,7+0,2 3,7%0,2 3,7+0,2 3,310,2 3,1+0,2
Temperatur ungewichtet | 5,3%<0,1ab | 5,3*<0,1ab | 5,3*<0,1a | 5,3%<0,1ab | 5,3*<0,1ab | 5,3%<0,1b
gewichtet 5,0+0,1 5,0+0,1 5,1£0,1 5,0+0,1 5,24+<0/1 5,2%<0,1
Kontinentalitat ungewichtet | 3,3*<0,1a | 3,3*<0,1ab | 3,3*<0,1a | 3,3*<0,1a | 3,3*<0,1ab | 3,2+<0,1b
gewichtet 3,0+0,1 3,0+0,1 3,0+0,1 3,0+0,1 2,8+0,1 2,701
Feuchte ungewichtet | 5,4+0,1ab | 5,4+<0,1ab 5,4+0,1b 5,4+0,1ab 5,4+0,1ab 5,5%0,1a
gewichtet 5,4+0,1 5,4+0,1 5,4+0,1 5,4+0,1 5,4+0,1 5,610,1
Reaktion ungewichtet 6,6+0,1 6,6+0,1 6,7+0,1 6,7+<0,1 6,710,1 6,6+0,2
gewichtet 6,8+0,1 6,8+0,1 6,9+0,1 6,9+0,1 6,9+0,1 6,7+0,2
Nahrstoff (Stickstoff) ungewichtet | 6,4+0,1ab 6,5+0,1a 6,3+0,1b 6,4+0,1ab 6,3+0,1b 6,3+0,1b
gewichtet 6,6+0,1 6,6+0,1 6,5+0,2 6,6+0,1 6,6+0,2 6,9+0,2
Kernflache | (n=48)
Licht ungewichtet | 4,2+0,1b 4,6+0,1a 4,7¥<01a | 4,6+<0,1a 4,3+0,1b 3,8+0,1c
gewichtet | 2,8+<0,1b | 2,9+0,1ab | 3,0%<0,1a | 2,9+0,1ab | 2,8+<0,1b 2,5+0,1c
Temperatur ungewichtet | 5,2#<0,1b | 5,2+<0,1ab | 5,2*<0,1a | 5,2%<0,1b | 5,2*<0,1a 5,2+<0,1b
gewichtet | 4,5+<0,1c | 4,5+<0,1c | 4,5+<0,1c | 4,5%+<0,1c | 4,8+<0,1b 5,0+<0,1a
Kontinentalitat ungewichtet | 3,2+<0,1c | 3,2+<0,1bc | 3,2+<0,1ab | 3,2+<0,1bc | 3,3*<0,1a | 3,2+<0,1abc
gewichtet 3,2%0,1a 3,2%<0,1a | 3,2%<0,1a | 3,2%0,1c 2,94+<0,1b 2,4+0,1c
Feuchte ungewichtet | 5,6+<0,1abc | 5,6+<0,1bc | 5,6+<0,1c | 5,6+<0,1ab | 5,6+<0,1abc | 5,7*<0,1a
gewichtet | 6,0¥<0,da | 5,9+<0,1b | 5,8+<0,1c | 5,8%+<0,1c | 5,8+<0,1c 6,0%<0,1a
Reaktion ungewichtet | 6,8*<0,1a | 6,8*<0,1b | 6,7+<0,1c | 6,7+<0,1bc | 6,6+<0,1d 6,6+<0,1d
gewichtet | 7,0%¥<0,1a | 7,0%<0,1ab | 7,0+<0,1ab | 6,9+<0,1b | 6,9+<0,1c | 7,0%¥<0,1ab
Nahrstoff (Stickstoff) ungewichtet | 6,7+<0,1a | 6,7*<0,1a | 6,6+<0,1b | 6,6+<0,1b | 6,4%<0,1c 6,4+<0,1c
gewichtet 71+<0,1b | 7,0+<0,1bc | 6,9+<0,1cd | 6,9%<0,1d 7,1£<0,1b 7,6%0,1a
Kernflache Il (n=36)
Licht ungewichtet | 5,5+0,1b 5,9+0,1a 6,0+<0,1a | 6,0+<0,1a 5,6+0,1b 5,1+0,1c
gewichtet 5,1+0,1b 5,0+0,1b 5,1+0,1b 5,5%0,1a 5,0+0,1b 5,0+0,1b
Temperatur ungewichtet | 5,5%<0,1a | 5,5¢<0,1a | 5,5%¥<0,1a | 5,4+<0,1ab | 5,4+<0,1ab | 5,4+<0,1b
gewichtet 5,6+<0,1c | 5,9*<0,1a | 5,9*<0,1a | 5,8t+<0,1b | 5,4+<0,1d 5,4+<0,1d
Kontinentalitat ungewichtet | 3,3+<0,1b | 3,4+<0,1ab | 3,5*<0,1a | 3,5%<0,1a 3,4+<01a | 3,4+<0,1ab
gewichtet 5,6+0,1b 5,9+<0,1a | 5,9*<0,1a | 5,8+<0,1a 5,4+<0,1c 5,4+<0,1c
Feuchte ungewichtet | 5,0£<0,1b | 51+<0,1ab | 5,1+<0,1ab | 5,2*<0,1a | 5,1t<0,1ab 5,1+<0,1a
gewichtet 4,8+0,1b 5,0+<0,1a | 5,0x<0,1a | 5/1%*<0,1a 5,0+0,1a 5,0+0,1a
Reaktion ungewichtet | 7,0+0,1a 6,9+<0,1ab | 6,8t<0,1ab | 6,8+<0,1b | 6,8+<0,1ab 6,8+<0,1b
gewichtet 7,1£0,1bc 7,4%0,1a 7,1£<0,1b 7,1£0,1bc 7,0+0,1bc 6,9+<0,1c
Nahrstoff (Stickstoff) ungewichtet | 6,3%0,1a 6,4%<0,1a 6,3+0,1a 6,2+<0,1a 5,9+0,1b 5,8+0,1b
gewichtet 6,0+0,1b 6,4%0,1a 6,3t<0,1a | 6,4*<0,1a 5,5+0,1c 5,5+0,1c
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Im zeitlichen Vergleich der Aufnahmen zwischen 1998 und
2024 zeigen sich Unterschiede von = 0,3 vor allem beim
Licht-Zeigerwert: fir alle drei Aufnahmekollektive fanden sich
zwischen 1999 und 2001 deutlich mehr Lichtzeiger (sowohl
ungewichtet als auch gewichtet) als davor und danach. Bis
2024 hatten dann in der Krautschicht Schattenpflanzen wieder
stark zugenommen, so dass die mittleren Licht-Zeigerwerte
durchgehend unter den Werten des ersten Aufnahmejahrs
(1998) unmittelbar nach dem Windwurf lagen. Ahnlich starke
und einheitliche Veranderungen ergeben sich bei den Gbrigen
Zeigerwerten nur noch fir den Stickstoff bei den beiden vom
Flachenwurf gepragten Kernflachen | und Il: besonders 1999
und 2000 waren hier Stickstoffzeiger stark vertreten, ihr Anteil
sank dann bis 2024 wieder deutlich. Fir beide Kernflachen ist
auBBerdem ein starkerer Riickgang in der mittleren gewichte-
ten Temperatur- und Kontinentalitats-Zahl von 1999/2000 bis
2024 charakteristisch. Veranderungen von = 0,3 Einheiten in
der mittleren gewichteten Feuchte- und Reaktions-Zahl betra-
fen nur die Kernflache II: Frischezeiger — vor allem Impatiens
parviflora mit hohen Deckungsgraden — pragten im 4. Jahr
nach dem Windwurf (2001) die Aufnahmeflachen hier starker
als vor und danach, wahrend der hohe Anteil an Kalkzeigern
von 1999 bis 2024 kontinuierlich abnahm.

Im Vergleich fur die drei Storungskategorien ergeben sich mit
Ausnahme fir die Licht-Zeigerwerte keine signifikanten bzw.
mehr als = 0,3 grof3en Unterschiede (Tab. 4b). Erwartungs-
gemal liegen die ungewichteten Licht-Zeigerwerte nach
Flachenwurf durchgehend und auch signifikant mit mehr als
> 0,3 Differenz hoher als bei den Bestands-Flachen, auch
noch im letzten Aufnahmejahr 2024. Die Licken ordnen
sich intermediar dazwischen an. Bei den gewichteten Licht-
Zeigerwerten zeigt sich eine entsprechende Abstufung,

Naturndhe-Indikatoren und Naturwaldreservats-Forschung

allerdings sind die Differenzen geringer und auf Grund der
grofRen Streuung der Werte nicht signifikant gesichert. Durch-
gangig in allen drei Stérungskategorien fanden sich in den
ersten vier Jahren nach dem Windwurf die héchsten Licht-
Zeigerwerte, um danach bis 2024 deutlich abzunehmen.

4.4 Waldarten-Bindung

Die beiden wichtigsten Artengruppen im Hinblick auf die
Kategorien fiir die Waldarten-Bindung (ScHmipoT et al. 2011,
Heinken et al. 2022) sind die Arten des geschlossenen Waldes
und die Arten, die im Wald und Offenland gleichermalien
zu finden sind (Abb. 4a). Ungewichtet, d.h. allein nach ihrer
Artenprasenz, waren die Arten des geschlossenen Wal-
des am starksten in der Kernflache I, in der Kernflache Il
dagegen am schwachsten vertreten. Fur die Artengruppe,
die im Wald und Offenland gleichermalen zu finden sind,
war es dagegen umgekehrt. Gewichtet, d.h. unter Berlck-
sichtigung ihres Deckungsgradanteils verstarkte sich diese
Differenzierung noch. So lag der gewichtete Anteil bei den
Arten des geschlossenen Waldes in der Krautschicht der
Kernflache | zwischen 84 % (2000) und 96 % (1998), in der
Kernflache Il dagegen nur zwischen 33 % (2024) und 47 %
(2000), wahrend sich der Anteil der Arten, die im Wald und
Offenland gleichermalRen auftreten kdnnen, sich in Kernfla-
che Il zwischen 26 % (2000) und 62 % (2024) bewegte, in
Kernflache | dagegen nur zwischen 4 % (1998) und 11 %
(2000). Die Aufnahmen an den Gitternetzpunkten lagen wie-
derum intermediar dazwischen. Arten der Waldverlichtungen
und des Waldrandes sowie des Offenlandes sind ebenfalls in
Kernflache Il stérker vertreten als in Kernflache | oder an den
Gitternetzpunkten und erreichten dortim 2. oder 3. Jahr nach

Tab. 4b: Ungewichtete und gewichtete Licht-Zeigerwerte fir die Krautschicht auf den Dauerflachen der 37 Gitternetzpunkte im Naturwald
Hainholz in den Aufnahmejahren zwischen 1998 und 2024, gegliedert in die drei Stérungskategorien ,Bestand®, ,Licke” und ,Fla-
chenwurf*. Signifikant unterschiedliche Werte zwischen den Stérungskategorien innerhalb eines Jahres sind durch unterschiedliche
Buchstaben markiert (p < 0,05, bei Normalverteilung GLM mit Tukey-Post-hoc-Test, bei fehlender Normalverteilung Kruskal-Wallis-
Test mit Dunn-Post-hoc-Test). Die hochsten Werte sind unabhangig von statistischen Unterschieden jeweils fett markiert.

Tab. 4b: Unweighted and weighted light indicator values for the herbaceous layer on the permanent plots at the 37 grid points in the strict
forest nature reserve Hainholz in the surveyed years between 1998 and 2024, divided into the three disturbance categories ,un-
thrown stand”, ,gap“and ,extensively thrown stand*. Significantly different values between the disturbance categories within a year
are marked by different letters (p < 0.05, GLM with Tukey post-hoc test for normal distribution, Kruskal-Wallis test with Dunn-post-
hoc test for the absence of normal distribution). The highest values are marked in bold, regardless of statistical differences.

Jahr | Jahre nach Windwurf Bestand (n=7) | Liicke (n=19) | Flachenwurf (n=11)
Licht 1998 1 ungewichtet 4,4+0,2 4,7£0,1 4,810,2
gewichtet 3,56+0,3 3,56+0,2 3,6+0,4
1999 2 ungewichtet 4,3+0,2b 4,7+0,1ab 5,0%0,2a
gewichtet 3,6+0,3 3,60,2 3,8+0,4
2000 3 ungewichtet 4,2+0,2b 4,7+0,1ab 5,1+0,2a
gewichtet 3,6+0,3 3,60,2 3,9+0,4
2001 4 ungewichtet 4,2+0,2b 4,6+0,1ab 4,9%0,2a
gewichtet 3,6+0,3 3,60,2 3,9+0,4
2014 17 ungewichtet 3,8+0,2b 41+0,1ab 4,5%0,2a
gewichtet 3,240,3 3,310,2 3,5+0,4
2024 27 ungewichtet 3,6+0,1b 3,9+0,1ab 4110,2a
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dem Windwurf ungewichtet bis zu 9 % bzw. gewichtet bis zu
21 % bei den Waldverlichtungs-Arten, bei den Offenlandarten
ungewichtet bis zu 29 % bzw. gewichtet bis zu 12 %.

Im zeitlichen Verlauf erreichten die Arten des geschlossenen
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Waldes nach einem Riickgang unmittelbar nach dem Wind-
wurf bis 2024 wieder den Ausgangswert von 1998. Arten,
die im Wald und Offenland gleichermalien vertreten sind,
waren dagegen 2014/15 und 2024 in der Krautschicht deut-
lich starker vertreten als in den Jahren unmittelbar nach dem
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Ungewichtete und gewichtete prozentuale Anteile der GefaRRpflanzenarten der Krautschicht mit unterschiedlicher Waldbindung in

den Vegetationsaufnahmen der Dauerflachen an den Gitternetzpunkten (GNP, n=37) und den beiden Kernflachen | (KF |, n=48,
KF 1l, n=36) im Naturwald Hainholz in den Aufnahmejahren zwischen 1998 und 2024. 1.1 = Arten der geschlossenen Walder,
1.2 = Arten der Waldrander und Verlichtungen, 2.1 = Arten im Wald und Offenland, 2.2 = Arten Gberwiegend im Offenland, O =

Reine Offenlandarten.

Fig. 4a:

Unweighted and weighted percentages of vascular plant species of the herb layer bound to different forest habitats of the vege-

tation relevés at the grid points (GNP, n=37) and the two core areas (KF I, n=48, KF I, n=36) in the strict forest nature reserve
Hainholz between 1998 and 2024. 1.1 = species largely restricted to closed forest, 1.2 = species preferring forest edges and in
clearings, 2.1 = species occurring in forests as well as in open land, 2.2 = species may occur in forests, but preferring open land,

O = species only in open land.
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Windwurf. Bei den Arten der Waldverlichtungen, des Wald-
randes oder des Offenlandes war es dagegen umgekehrt:
nach Hoéchstwerten zwischen 14 % und 35 % (ungewichtet)
bzw. 3 % und 29 % (gewichtet) 1999 und 2000 sank ihr Anteil
auf 1 % bis 8 % (ungewichtet) bzw. 0,3 % und 5 % (gewichtet)
bis 2024.
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Im Vergleich der drei Storungskategorien bestehen bei den
Arten mit Schwerpunkt im geschlossenen Wald nur geringe,
nicht signifikante Unterschiede (Abb. 4b): Unmittelbar nach
dem Windwurf ist ihr Anteil mit 48 % bis 51 % ungewichtet
zwar im Bestand durchgehend hoéher als im Flachenwurf
mit 39 % bis 48 %, bei den gewichteten Anteilen besteht
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Ungewichtete und gewichtete prozentuale Anteile der GefaRBpflanzenarten der Krautschicht mit unterschiedlicher Waldbindung in

den Vegetationsaufnahmen an den Gitternetzpunkten, getrennt nach den Stérungskategorien ,Bestand“ (n=7), ,Lucke* (n=19)
und ,Flachenwurf* (n=11) im Naturwald Hainholz in den Aufnahmejahren zwischen 1998 und 2024. 1.1 = Arten der geschlos-
senen Walder, 1.2 = Arten der Waldrander und Verlichtungen, 2.1 = Arten im Wald und Offenland, 2.2 = Arten iberwiegend im

Offenland, O = Reine Offenlandarten.
Fig. 4b:

Unweighted and weighted percentages of vascular plant species of the herb layer bound to different forest habitats of the vege-

tation relevés at the grid points, separated according to the disturbance categories ,unthrown stand” (n=7), ,gap“ (n=19) and
Lextensively thrown stand” (n=11) in the strict forest nature reserve Hainholz between 1998 and 2024. 1.1 = species largely
restricted to closed forest, 1.2 = species preferring forest edges and in clearings, 2.1 = species occurring in forests as well as in
open land, 2.2 = species may occur in forests, but preferring open land, O = species only in open land.
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aber zwischen dem Bestand mit 57 % bis 71 % und dem
Flachenwurf mit 62 % bis 71 % kein Unterschied, d.h. auch
auf den am starksten gestorten Flachen bilden die typischen
Waldarten die dominierende Artengruppe. Bei der zweitwich-
tigsten Gruppe, den Arten, die ihren Schwerpunkt sowohl im
Wald als auch im Offenland haben kdnnen, verschiebt sich
das Bild insofern, dass diese unmittelbar nach dem Windwurf
ungewichtet im Bestand am starksten vertreten waren, 2014
und 2024 dagegen auf den durch Flachenwurf betroffenen
Aufnahmeflachen. Gewichtet blieb ihr Anteil durchgehend im
Bestand am hdéchsten. Einheitlich verhielten sich die Arten
mit Schwerpunkt in Waldverlichtungen, am Waldrand oder im
Offenland: sie hatten durchgehend ihren héchsten Anteil mit
zusammen bis zu 20 % (ungewichtet) bzw. 16 % (gewichtet)
unmittelbar nach dem Windwurf in der Stérungskategorie
Flachenwurf, nahmen danach deutlich ab und erreichten
2024 insgesamt sowohl gewichtet als auch ungewichtet
nur noch 2 %, d.h. spielten in der Artenzusammensetzung
und im Deckungsgrad der Krautschicht keine Rolle mehr.
Dies entspricht ungefahr dem Anteil, den diese Artengruppe
unmittelbar nach dem Windwurf in der Stérungskategorie
Bestand aufwies, um dann im weiteren Verlauf bis zum
Ende des Beobachtungszeitraumes dort ganz zu verschwin-
den. Die den Liicken zugeordneten Gitternetzaufnahmen
bewegen sich mit ihren Anteilen an den unterschiedenen
Waldarten-Bindungs-Gruppen intermediar zwischen den
Storungskategorien Bestand und Flachenwurf.

AFSV

4.5 Stoérungszeiger, Neophyten, Therophy-
ten

Storungszeiger fir das Hordelymo-Fagetum (ScHwipt
2013) sind in den ersten vier Jahren nach dem Windwurf an
den Aufnahmen der Gitternetzpunkte und den beiden Kernfla-
chen mit ungewichtet 13—23 % vertreten (Abb. 5a). Dabei fallt
bei Kernflache | der signifikante Anstieg von 1998 (13 %) bis
2000 (22 %) auf, wahrend sich der Stérungszeigeranteil fir
die Gitternetzpunkte und Kernflache Il etwa gleichbleibend
und nicht signifikant unterschiedlich zwischen 15 und 18 %
bewegt. Maligeblich daran beteiligt sind in Kernflache | mit
einer deutlichen Zunahme in der Stetigkeit die Stickstoffzei-
ger Galium aparine und Urtica dioica sowie als einjahriger
Neophyt Impatiens parviflora (Anhang A2). Auch 2015 sind
Stérungszeiger in der Kernflache | immer noch mit fast
einem Viertel an der Artenzahl in der Krautschicht beteiligt,
gehen aber bis 2024 auf 15 % signifikant zurtick. An den
Gitternetzpunkten und in Kernflache Il setzt dieser Riickgang
bereits 2014/15 ein. Er ist an den Gitternetzpunkten mit einem
hohen Anteil an geschlossenen Bestanden am deutlichsten
ausgepragt. In der Kernflache Il mit einer deutlich offeneren
Baumschicht liegt der Anteil der Stérungszeiger dagegen
2024 immer noch bei 12 %. Deutlich unterschiedlich stellt
sich die Situation unter Berlicksichtigung des Deckungsgra-
des dar. Gewichtet bewegt sich ihr Anteil in den ersten vier
Jahren nach dem Windwurf mit 4—6 % in der Kernflache | am
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Abb. 5a:

Ungewichtete (links) und gewichtete (rechts) prozentuale Anteile an Stérungszeigern, Therophyten und Neophyten in der Kraut-

schicht der Vegetationsaufnahmen an den Gitternetzpunkten (GNP, n=37) und den beiden Kernflachen | (KF |, n=48; KF Il, n=36)
im Naturwald Hainholz in den Aufnahmejahren zwischen 1998 und 2024.

Fig. 5a:

Unweighted (left) and weighted (right) percentages of disturbance indicators, therophytes and neophytes of the herb layer in the

vegetation relevés at the grid points (GNP, n=37) and the two core areas (KF I, n=48; KF Il, n=36) in the strict forest nature

reserve Hainholz between 1998 and 2024.
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niedrigsten und geht bis 2024 dort auf 3 % zurtick. Auch an
den Gitternetzpunkten liegt ihr Anteil mit 8 % (1998-2001) zu
Beginn und mit 2 % (2024) 27 Jahre nach dem Windwurf im
vergleichbaren Rahmen. In Kernflache Il dagegen erreicht
der Anteil bereits ein Jahr nach dem Windwurf (1998) 26 %
und steigt dann bis 2000/01 signifikant auf 45—47 %. Danach
sinkt der Anteil an Stérungszeigern bis 2024 auf 9 %. Dieser
Verlauf ist fast ausschlieRlich auf das deckungsreiche Vor-
kommen und die rasche Ausbreitung von Impatiens parviflora
unmittelbar nach dem Windwurf im Bereich der Kernflache Il
zurtickzufuihren, wahrend die Art in Kernflache | und an den
Gitternetzpunkten nur vereinzelt mit geringen Deckungs-
graden vertreten war. Impatiens parviflora ist nicht nur ein
typischer Stérungszeiger im Hordelymo-Fagetum, son-
dern gleichzeitig als Therophyt und Neophyt fir den hohen
gewichteten Anteil und die zeitlichen Veranderungen dieser
beiden Artengruppen in der Kernflache Il entscheidend.
An den Gitternetzpunkten und in Kernflache | erreichen
die Therophyten und Neophyten nie mehr als 10 %-Anteil
unmittelbar nach dem Windwurf und spielen ebenso wie die
Stoérungszeiger am Ende des Untersuchungszeitraums mit
weniger als 2 %-Anteil keine Rolle mehr an der Zusammen-
setzung der Krautschicht.

Im Vergleich der drei Stérungsintensitaten fallt auf, dass
zwar Stoérungszeiger, Therophyten und Neophyten an den
Gitternetzpunkten mit Flachenwurf haufiger und deckungs-
gradstarker vertreten sind als an denen mit llickigen oder

Naturnéhe-Indikatoren und Naturwaldreservats-Forschung

geschlossenen Bestanden, aber auf Grund der grof3en
Streuung kaum signifikante Unterschiede bestehen (Abb. 5b).
Typisch ist dagegen fur die drei Artengruppen ihr hoher
Anteil unmittelbar in den ersten vier Jahren nach dem Sturm
und der starke Rickgang bis zum Jahr 2024. Anders als in
Kernflache Il spielt auch kein Stérungszeiger, Therophyt oder
Neophyt wie Impatiens parviflora eine so dominierende Rolle
an den Gitternetzpunkten, so dass die gewichteten Anteile im
zeitlichen Verlauf durchgehend niedriger liegen als die unge-
wichteten. Viele Vertreter dieser Artengruppen wurden immer
nur vereinzelt und mit geringen Deckungsgraden gefunden.

4.6

Gewinner in der Baumschicht sind die Klimax-Baumarten:
Acer pseudoplatanus, Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior und
Ulmus glabra konnten bis 2024 die durch den Sturm geschaf-
fenen Liicken Uber Randbdaume wieder schlieen oder hatten
aus der Naturverjingung heraus bereits wieder die Baum-
schichthéhe von mehr als 5 m erreicht. Eine Besonderheit
dokumentiert sich dabei in der Deckungsgradentwicklung von
Fraxinus excelsior, die seit 2012 im Hainholz sehr stark unter
dem Eschentriebsterben litt (KowaLski et al. 2010, PauTasso et
al. 2013). Zun&chst starben viele Eschen in der Baumschicht
ab, die den Sturm Uberlebt hatten, d.h. es betraf vor allem
Aufnahmeflachen an den Gitternetzpunkten, so dass die
Esche hier keine signifikanten Unterschiede im Deckungs-
grad aufweist und daher als indifferent eingestuft wird. Bis
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Abb. 5b: Ungewichtete (links) und gewichtete (rechts) prozentuale Anteile an Stérungszeigern, Therophyten und Neophyten in der Kraut-

schicht der Vegetationsaufnahmen an den Gitternetzpunkten, getrennt nach den Stérungskategorien ,Bestand” (n=7), ,Licke"
(n=19) und ,Flachenwurf* (n=11) im Naturwald Hainholz in den Aufnahmejahren zwischen 1998 und 2024.

Fig. 5b:

Unweighted (left) and weighted (right) percentages of disturbance indicators, therophytes and neophytes in the herb layer of the

vegetation relevés at the grid points, separated according to the disturbance categories ,unthrown stand” (n=7), ,gap“ (n=19)
and ,extensively thrown stand” (n=11) in the strict forest nature reserve Hainholz between 1998 and 2024.
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2024 traf es aber auch auf Eschen zu, die zuvor aus der
Naturverjiingung bis in Baumschichth6he hochgewachsen
waren, wie vor allem in den flachig geworfenen Kernflachen |
und Il. Im Vergleich der drei Aufnahmekollektive erreichten
auBerdem in der Kernflache Il (A3) noch als Klimax-Baumart
Acer platanoides und als lichtbedurftige Pionierbaumarten
Betula pendula und Salix caprea vereinzelt, d.h. meist mit
geringeren, aber signifikant héheren Deckungsgraden bis
2024 die Baumschichthéhe.

In der Strauchschicht sind entsprechend dem Gesamt-
deckungsgrad mit einem Maximum 2001 (GNP, KF ) bzw.
2015 (KF 1l) und einem Ruckgang bis 2024 eine geringere
Zahl an langfristigen Gewinnern und eine gréRere Zahl an
Verlierern zu finden. Dabei ist in vielen Fallen auf Grund
dieses zeitlichen Verlaufs keine deutliche, sondern nur eine
tendenzielle Einstufung mdglich. So hat sich der Deckungs-
grad der schattentoleranten Buche durchgehend in allen drei
Aufnahmekollektiven bis 2014/15 erhdht, um dann bis 2024
aber auch wieder abzunehmen, in erster Linie, da jetzt viele
Buchen die Baumschichthdhe erreichten. Typische Straucher
wie Cornus sanguinea, Corylus avellana, Crataegus laevigata
und Prunus spinosa, die im Wald, aber auch in Offenland
wie z.B. Hecken vorkommen, konnten sich vor allem in der
offeneren Kernflache Il bis 2024 etablieren, waren aber auch
hier haufig bereits wieder abnehmend im Deckungsgrad. Als
einzige typische Straucher des geschlossenen Waldes fan-
den sich bis 2024 vereinzelt Daphne mezereum und Lonicera
xylosteum. Auf Grund des Eschentriebsterbens war Fraxinus
excelsior 2024 in der Strauchschicht vieler Aufnahmeflachen
verschwunden und lag so in allen drei Aufnahmekollektiven
deutlich unter den Deckungsgraden zwischen 1998 und
2001. Als weitere Verlierer in der Strauchschicht konnten
Rubus idaeus, Sambucus nigra und Sambucus racemosa
identifiziert werden.

Alle Gehdlze in der Baum- und Strauchschicht gehéren —
soweit aufgelistet — zu den Arten, die nach JanpT et al. (2022b)
in den letzten hundert Jahren in Deutschland zugenom-
men haben. Dies gilt auch fur Fraxinus excelsior, wobei zu
berlicksichtigen ist, dass der durch das Eschentriebsterben
verursachte Rickgang erst vor zwei Jahrzehnten begann und
in den meisten der von Jandt et al. (2022b) ausgewerteten
Resurvey-Studien noch nicht berlcksichtigt ist. Mit Rubus
idaeus und Rubus fruticosus agg. finden sich unter den
Strauchigen zwei Taxa, die gleichzeitig als Stérungszeiger
fur Licht (ScHmipt 2013) und als deutschlandweite Gewinner
eingestuft werden. Flr Rubus idaeus gilt dies im Hainholz nur
fur die Jahre unmittelbar nach dem Windwurf (1998-2001),
bereits 2014/15 nahm die Himbeere stark ab und zahlt daher
zu den Verlierern.

Starker noch als fur die Strauchschicht verschiebt sich in der
Krautschicht entsprechend dem Riickgang im Deckungsgrad
und der Artenzahl (Tab. 2a, 3a) das Verhaltnis von Gewinnern
und Verlierern zugunsten der Verlierer. Unter den Gewinnern
in der Krautschicht, die sich vor allem durch ihre Zunahme
in der Stetigkeit, weniger im Deckungsgrad definieren, domi-
nieren vor allem viele Geholze (erstmals ab 2014/15 auch
Quercus-Samlinge mit hdheren Anteilen) und Farne (Athy-
rium filix-femina, Cystopteris fragilis, Dryopteris filix-mas,
Dryopteris carthusiana), wobei besonders die Farne von den
schattigen, luftfeuchten Bedingungen durch den zunehmen-
den Kronenschluss profitierten. Uberraschend gering ist das
Vorkommen unter den deutlichen Gewinnern, die von ScHmIDT
etal. (2011) als typische Vertreter des geschlossenen Waldes
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(1.1) eingestuft wurden: neben Dryopteris filix-mas sind hier
nur noch Elymus caninus, Epipactis helleborine und Sani-
cula europaea in KF Il zu nennen. In KF Il findet sich auch
die grote Zahl an Gewinner-Arten, die ihren Verbreitungs-
schwerpunkt sowohl im Wald als auch im Offenland besitzen.
Als einzige Rote-Liste-Arten gehdren hierzu als tendenzielle
Gewinner auch Epipactis atrorubens und Gymnocarpium
dryopteris. Unter den Gewinnern finden sich mit Agrimonia
eupatoria (deutlich), Arrhenatherum elatius, Carex caryophyl-
lea, Dactylis glomerata, Galium album und Senecio jacobaea
(tendenziell) aber auch Arten mit Schwerpunkt im Offenland,
was den weiterhin weitgehend gehdlzfreien Charakter der
Felskopfe mit saumartigen Strukturen in dieser Kernflache
am Bollerkopf deutlich macht. Soweit bei Janpt et al. (2022b)
aufgelistet, gehdéren auch alle im Hainholz als Gewinner
eingestuften Arten zu den Arten, die in den letzten 100
Jahren in Deutschland zugenommen haben. Stérungszeiger
und gleichzeitig tendenzielle Gewinner in der Krautschicht
waren in den beiden Kernflachen mit Flachenwurf die
Lichtzeiger Dactylis glomerata, Fragaria vesca und Rubus
fruticosus agg. sowie Deschampsia cespitosa als Indikator
fur Bodenfeuchte/-verdichtung.

Die umfangreichen Listen mit Verlierer-Artenin der Krautschicht
setzen sich aus sehr heterogenen vegetationsdkologischen
Gruppen zusammen und werden vor allem durch signifikante,
starke Riickgange im Deckungsgrad gepragt. So finden sich
Gehdlze wie Fagus sylvatica, Krauter wie Campanula trache-
lium, Galeobdolon montanum, Impatiens parviflora und Viola
reichenbachiana und Graser/Grasartige wie Carex sylvatica,
Festuca altissima und Hordelymus europaeus als schatten-
tolerante Vertreter des geschlossenen Waldes ebenso unter
den Arten mit signifikanten Deckungsgradabnahmen bis 2024
wie auch die typischen Offenlandarten Arenaria serpyllifolia,
Chaenorrhinum minus und Sonchus asper (nur in der KF II).
Erwartungsgemalf ist unter den deutlichen Verlierern ein
groRer Teil der Arten, die von ScHmiDT (2013) als Storzeiger
firdas Hordelymo-Fagetum genannt werden: Licht- und/
oder Stickstoffzeiger wie Campanula trachelium, Galium
aparine, Rubus idaeus und Taraxacum sect. Ruderalia und
Neophyten wie Impatiens parviflora. Auf Grund dieser Viel-
falt Gberrascht es auch nicht, dass es neben den vielen, von
JanpT et al. (2022b) deutschlandweit als Verlierer gelisteten
Arten (z.B. Hordelymus europaeus, Viola reichenbachiana)
auch eine grofie Gruppe gibt, die in den letzten 100 Jahren
deutlich zugenommen haben (z.B. Carex sylvatica, Festuca
altissima, Impatiens parviflora, Sambucus nigra). Die jeweils
drei Verlierer, die in der Krautschicht der drei Aufnahmekol-
lektive am starksten im Deckungsgrad bis 2024 im Vergleich
unmittelbar nach dem Windwurf abgenommen haben, sind
Convallaria majalis, Galeobdolon montanum und Mercurialis
perennis in den Aufnahmeflachen an den Gitternetzpunkten,
Circaea lutetiana, Fraxinus excelsior und Galeobdolon mon-
tanum in den Aufnahmeflachen der Kernflache | und Atropa
bella-donna, Impatiens parviflora und Mycelis muralis in den
Aufnahmeflachen der Kernflache II.

Zu den drei deckungsstarksten Arten, die im Untersuchungs-
zeitraum nur geringe, nicht signifikante Schwankungen zeigten,
gehoren in den Aufnahmeflachen an den Gitternetzpunkten
Acer pseudoplatanus, Allium ursinum und Arum maculatum,
in Kernflache | Allium ursinum, Arum maculatum und Ficaria
verna und in Kernflache Il Brachypodium sylvaticum, Dactylis
polygama und Euphorbia amygdaloides, d.h. vor allem Arten
mit einem Schwerpunkt im geschlossenen Wald.

25



AFSV

4.7 Interaktion zwischen Vegetation, Stand-

ort und Artengruppen im Verlauf der
Sukzession (Ordination)

Die Ordination visualisiert die Ahnlichkeit bzw. Un&hnlichkeit
der Artenzusammensetzungen der Aufnahmeflachen und
deren zeitliche Veranderungen im Untersuchungszeitraum.
Die Ellipsen verdeutlichen mit ihrer GréR3e die Streuung und
Variabilitat der Artenzusammensetzung der Aufnahmeflachen
innerhalb der Aufnahmejahre. Die Aufnahmen an den Gitter-
netzpunkten verteilen sich in ihrer Artenzusammensetzung

Naturnéhe-Indikatoren und Naturwaldreservats-Forschung

in den Aufnahmejahren 1998-2001 sehr ahnlich im Ordinati-
onsraum und verschieben sich in den Aufnahmejahren 2014
und 2024 vor allem entlang der 2. Achse (Abb. 6a). Dabei
bleibt die Streuung Uber den gesamten Zeitraum weitgehend
gleich. Signifikant mit der zeitlichen Verschiebung der Arten-
zusammensetzung korrelieren insbesondere die Zunahme im
Deckungsgrad und der Artenzahl der Baumschicht, in gerin-
gerem Male auch die Zunahme der Arten mit Schwerpunkt
in geschlossenen Waldern sowie der Arten, die in Waldern
und im Offenland gleichermaRen auftreten. Entgegengesetzt
nahmen im Untersuchungszeitraum die Arten der Waldrander
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Zweidimensionale NMDS-Ordination der Krautschicht-Vegetation von 1998 bis 2024 fir die 37 Dauerflachen an den Gitternetz-

punkten (vergl. Abb. 1) im Naturwald Hainholz. Die Ellipsen zeigen die gruppenspezifische Streuung (+ Standardabweichung)
um die jeweiligen Zentroiden. Signifikante Variablen (envfit, p < 0,05) sind als Vektoren dargestellt. Pfeillange und -richtung
entsprechen der Starke und Richtung der Korrelation mit der Ordinationsstruktur. Deckungsgrade (DG) und Artenzahlen (AZ):
Baumschicht (BS), Strauchschicht (SS), Krautschicht (KS), Moosschicht (MS); Shannon-Index (Sl); ELLENBERG-Zeigerwerte (ZW):
Licht, Temperatur, Kontinentalitat, Nahrstoffe; Waldarten-Bindung (WB): Arten der geschlossenen Walder (11), Arten der Wald-
rander und Verlichtungen (12), Arten im Wald und Offenland (21), Arten uberwiegend im Offenland (22), reine Offenlandarten
(O). Der p-Wert der Adonisfunktion gibt die Signifikanz der Plotverteilung in Abhangigkeit der Erfassungsjahre an.

Fig. 6a:

Two-dimensional NMDS ordination of the herb layer vegetation from 1998 to 2024 for the 37 permanent plots at the grid points

(cf. Fig. 1) in the strict forest nature reserve Hainholz. The ellipses show the group-specific variability (+ standard deviation)
around the respective centroids. Significant variables (envfit, p < 0.05) are represented as vectors. Arrow length and direction
correspond to the strength and direction of the correlation with the ordination structure. Cover values (DG) and species numbers
(AZ): tree layer (BS), shrub layer (SS), herb layer (KS), moss layer (MS); Shannon Index (Sl); ELLEnBERG indicator values (ZW):
Light, Temperature, K(c)ontinentality, Nutrients; Species bound to forest habitats (WB): species largely restricted to closed forest
(11), species preferring forest edges and in clearings (12), species occurring in forests as well as in open land (21), species may
occur in forests, but preferring open land (22), species only in open land (O). The p-value of the Adonis function indicates the
significance of the plot distribution as a function of the surveyed years.
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und Verlichtungen sowie Arten, die Uberwiegend oder aus-
schliel8lich im Offenland vorkommen, deutlich ab. Damit
korreliert auch der signifikante Riickgang der mittleren Licht-
zeigerwerte, der Artenzahl in der Strauch- und Krautschicht
sowie des Deckungsgrads der Krautschicht.

Vergleichbar zweigeteilt wie fur die Gitternetzpunkte stellt
sich die Vegetationsentwicklung auch fur die Kernflache |
dar, wobei eine deutlich scharfere Differenzierung in der
Artenzusammensetzung der Aufnahmeflachen unmittelbar

AFSV

nach dem Windwurf (1998-2000) gegenliber den letzten
beiden Aufnahmejahren (2015, 2024) erkennbar ist (Abb. 6b).
Dabei korrelieren die verschiedenen Variablen auch weniger
stark und gerichtet mit der zeitlichen Entwicklung der Arten-
zusammensetzung wie bei den Gitternetzpunkten (Abb. 6b).

Im Gegensatz zu den Aufnahmeflachen an den Gitternetz-
punkten und der Kernflache | visualisiert die Ordination fiir die
Kernflache Il keine Zweiteilung, sondern eine kontinuierliche,
starke Veranderung der Vegetationszusammensetzung von
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Abb. 6b: Zweidimensionale NMDS-Ordination der Krautschicht-Vegetation lber die sechs Aufnahmejahre von 1998 bis 2024 fir die 48
Aufnahmeflachen in der Kernflache | (vergl. Abb. 1) im Naturwald Hainholz. Die Ellipsen zeigen die gruppenspezifische Streuung
(+ Standardabweichung) um die jeweiligen Zentroiden. Signifikante Variablen (envfit, p < 0,05) sind als Vektoren dargestellt.
Pfeillange und -richtung entsprechen der Starke und Richtung der Korrelation mit der Ordinationsstruktur. Deckungsgrade (DG)
und Artenzahlen (AZ): Baumschicht (BS), Strauchschicht (SS), Krautschicht (KS); Shannon-Index (SI), Evenness (EV); ELLEN-
BERG-Zeigerwerte (ZW): Licht, Temperatur, Kontinentalitdt, Feuchte, Reaktion, Nahrstoffe; Waldarten-Bindung (WB): Arten der
geschlossenen Walder (11), Arten der Waldrander und Verlichtungen (12), Arten im Wald und Offenland (21), Arten Giberwiegend
im Offenland (22), reine Offenlandarten (O). Der p-Wert der Adonisfunktion gibt die Signifikanz der Plotverteilung in Abhangigkeit

der Erfassungsjahre an.

Fig. 6b:

Two-dimensional NMDS ordination of the herb layer vegetation from 1998 to 2024 for the 48 permanent plots of the core area

| (cf. Fig. 1) in the strict forest nature reserve Hainholz. The ellipses show the group-specific variability (+ standard deviation)
around the respective centroids. Significant variables (envfit, p < 0.05) are represented as vectors. Arrow length and direction
correspond to the strength and direction of the correlation with the ordination structure. Cover values (DG) and species numbers
(AZ): tree layer (BS), shrub layer (SS), herb layer (KS), moss layer (MS); Shannon Index (Sl); ELLENBERG indicator values (ZW):
Light, Temperature, K(c)ontinentality, Nutrients; Species bound to forest habitats (WB): species largely restricted to closed forest
(11), species preferring forest edges and in clearings (12), species occurring in forests as well as in open land (21), species may
occur in forests, but preferring open land (22), species only in open land (O). The p-value of the Adonis function indicates the
significance of the plot distribution as a function of the surveyed years.
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Aufnahmejahr zu Aufnahmejahr (Abb. 6¢). Entscheidend
fur diese Differenzierung sind die kontinuierliche Zunahme
des Deckungsgrades und der Artenzahl in der Baum- und
Strauchschicht, verbunden mit einem entsprechenden
Ruckgang der Waldrand- und Verlichtungsarten sowie
des Offenlandes bei gleichzeitiger Zunahme der Arten mit
Schwerpunkt im geschlossenen Wald.

Dementsprechend nimmt der mittlere Lichtzeigerwert stark
ab. Auffallig ist in Kernflache Il auch die deutliche Abnahme
der mittleren Nahrstoffzeigerwerte mit fortschreitender

Naturnéhe-Indikatoren und Naturwaldreservats-Forschung

Sukzession. Die EllipsengroRen zeigen dabei, dass die
Artenzusammensetzung der Aufnahmeflachen unmittelbar
nach dem Windwurf (1998) sehr heterogen war, 3—4 Jahre
nach dem Sturm (2000-2001) deutlich homogener wurde,
um dann in den spateren Aufnahmejahren (2015, 2024)
wieder etwas starker zu variieren. Dieser Streuungsverlauf
zeigt sich ahnlich auch fiir die Kernflache I, wobei hier die
Unterschiede zwischen den EllipsengréRen geringer ausfal-
len. Im Gegensatz dazu variiert bei den Aufnahmeflachen
der Gitternetzpunkte die Variabilitat bzw. die Streuung der
Aufnahmeflachen kaum.
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Abb. 6c¢:

Fig. 6¢c:
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NMDS-Ordination der Artenzusammensetzung in der Krautschicht tber die sechs Aufnahmejahre von 1998 bis 2024 firr die 36
Aufnahmeflachen in der Kernflache Il (vergl. Abb. 1) im Naturwald Hainholz. Die Ellipsen zeigen die gruppenspezifische Streuung (+
Standardabweichung) um die jeweiligen Zentroiden. Signifikante Variablen (envfit, p < 0,05) sind als Vektoren dargestellt. Pfeillange
und -richtung entsprechen der Starke und Richtung der Korrelation mit der Ordinationsstruktur. Deckungsgrade (DG) und Artenzah-
len (AZ): Baumschicht (BS), Strauchschicht (SS), Krautschicht (KS); Shannon-Index (Sl), Evenness (EV); ELLENBERG-Zeigerwerte
(ZW): Licht, Temperatur, Kontinentalitat, Nahrstoffe; Waldarten-Bindung (WB): Arten der geschlossenen Walder (11), Arten der
Waldrander und Verlichtungen (12), Arten im Wald und Offenland (21), Arten Gberwiegend im Offenland (22), reine Offenlandarten
(O). Der p-Wert der Adonisfunktion gibt die Signifikanz der Plotverteilung in Abhangigkeit der Erfassungsjahre an.

Two-dimensional NMDS ordination of the herb layer vegetation from 1998 to 2024 for the 36 permanent plots of the core area I/
(cf. Fig. 1) in the strict forest nature reserve Hainholz. The ellipses show the group-specific variability (+ standard deviation)
around the respective centroids. Significant variables (envfit, p < 0.05) are represented as vectors. Arrow length and direction
correspond to the strength and direction of the correlation with the ordination structure. Cover values (DG) and species numbers
(AZ): tree layer (BS), shrub layer (SS), herb layer (KS), moss layer (MS); Shannon Index (Sl); ELLENBERG indicator values (ZW):
Light, Temperature, K(c)ontinentality, Nutrients; Species bound to forest habitats (WB): species largely restricted to closed forest
(11), species preferring forest edges and in clearings (12), species occurring in forests as well as in open land (21), species may
occur in forests, but preferring open land (22), species only in open land (O). The p-value of the Adonis function indicates the
significance of the plot distribution as a function of the surveyed years.

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz, online preview



Naturnahe-Indikatoren und Naturwaldreservats-Forschung

5 Diskussion

Die Vegetationsentwicklung im Naturwald Hainholz mit seinen
vielfaltigen Standortsbedingungen wird durch zwei zeitglei-
che Ereignisse gepragt: die Aufgabe der forstlichen Nutzung
1996 und dem Windwurf 1997. Wahrend die Aufgabe der
forstlichen Nutzung eine Reduktion von meist kleinflachigen
Stérungen bedeutet, geht ein groRflachiger Windwurf meist
weit Uber das Ubliche Maf} von forstlichen Eingriffen hinaus.
Diese gegenlaufigen Voraussetzungen gilt es zu beriicksich-
tigen, wenn die vorliegenden Ergebnisse aus dem Naturwald
Hainholz diskutiert und mit Angaben aus der Literatur vergli-
chen werden sollen. Die Vergleiche konzentrieren sich dabei
auf die Dynamik von Buchenwaldern auf nahrstoffreichen,
basenreichen Standorten, die wie das Hainholz pflanzenso-
ziologisch Uberwiegend dem Hordelymo-Fagetum (z.T.
auch Galio-Fagetum oder Carici-Fagetum) zugeordnet
werden konnen. Auf die inzwischen sehr zahlreichen Unter-
suchungen aus bodensauren, artenarmen Buchenwaldern
(Luzulo-Fagetum), z.T. auch Fichtenwaldern, die nach
Borkenkafer-Kalamitaten, Durre und Windwurf — auch als
Folge des Klimawandels — einer ungestorten Sukzession
Uberlassen wurden, wird nur in Einzelfallen eingegangen.
Langzeituntersuchungen, die die Vegetationsentwicklung
nach Stérungen Uber mehr als 25 Jahre dokumentieren,
sind dabei in Mitteleuropa sehr selten.Die Abnahme der
Gefalpflanzendiversitat in der Krautschicht von buchen-
dominierten Waldern auf kalk(basen)reichen Standorten
(Carici-Fagetum, Hordelymo-Fagetum) nach Aufgabe
der forstlichen Nutzung ist in zahlreichen Studien belegt
(FiscHER et al. 2009, HeinricHs et al. 2014, 2023; MoLDER et al.
2014, ScHmipT & HEINRICHS 2017). Im Hainholz trifft dies nicht
fur den Aufnahmezeitraum unmittelbar nach dem Windwurf
zu, sondern erst nach mehr als einem Jahrzehnt ungestorter
Sukzession. Dies gilt auch fiir die als ,,Bestand” eingestuften
Flachen, bei denen das Kronendach zwar Gber den Aufnah-
meflachen weitgehend geschlossen blieb, die aber durch
benachbarte Windwurfflachen viel Seitenlicht erhielten. Nach
grofl¥flachigen Storungen ist die Initialphase durch eine starke
Zunahme der GefaRpflanzendiversitat gepragt, indem die
mehrjahrige Samenbank von Schlagflur- und Ruderalarten,
aber auch von einjahrigen Arten des geschlossenen Waldes
wie Impatiens parviflora durch Bodenverwundung bei hoher
Licht- und Nahrstoffverfigbarkeit aktiviert wird (FiscHER
1987, WiLmANNS et al. 1998, Maver et al. 2004, EBRECHT &
ScHmipT 2008, HEINRICHS et al. 2012, 2017; MeveR et al. 2021,
ScHmipT & HEINRICHS 2024). Dies spielt in Waldern, die bereits
langer nicht bewirtschaftet werden, eine geringere Rolle als
in Waldern, die wie das Hainholz noch unmittelbar vor dem
Windwurf forstlich genutzt wurden (APFFELSTAEDT & BERNHARDT
1996, Henrichs et al. 2017). Offene Windwurfflachen sind
zudem sehr empfanglich fiir den Sameneintrag durch wind-
verbreitete, lichtbedurftige Arten wie Epilobium angustifolium
oder Senecio ovatus (ScHmiDT & HeINRIcHs 2024). Dies trifft
insbesondere flr die Kernflache Il zu, die unmittelbar nach
dem Windwurf 1998 nur eine sehr gering deckende Kraut-
schicht aufwies, deren Lucken aber in den nachfolgenden
Jahren sehr rasch geschlossen wurden, vor allem durch die
kurzfristige Ausbreitung von Impatiens parviflora.

Nach den zahlreichen Langzeit-Studien von bodensauren,
nicht-bewirtschafteten Waldern (u.a. FiscHER & FiscHER 2009,
HeinricHs et al. 2012, HeinricHs et al. 2017) tritt dort 20—-30
Jahre nach dem Windwurf ein deutlicher Artenverlust ein.
Dies gilt auch fiir das Hainholz.
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Ursache ist die rasche Entwicklung der Gehdlze aus einer
Naturverjlingung, in der bereits vor dem Sturm in der Kraut-
schicht Schattbaumarten (Acer pseudoplatanus, Fagus
sylvatica, Fraxinus excelsior) dominierten (ConraD 1997,
ScHmipbT 2002, Kompa & ScHmiDT 2005, 2006; BRUELHEIDE &
LucinBUHL 2009). Zwarr litt die anfangs vorherrschende Esche
seit 2012 sehr stark unter dem Eschentriebsterben (KowaL-
ski et al. 2010, PauTtasso et al. 2013), gleichzeitig konnten
sich die darunter befindlichen Buchen besser entwickeln.
Schon 2014 gab es fiir weite Teile im Hainholz wieder ein
fast geschlossenes Kronendach mit dem entsprechenden
Licht- und Mikroklima am Waldboden, so dass die Okosys-
temeigenschaften und -funktionen des Waldes wie vor dem
Sturm heute weitgehend wieder hergestellt sind.

Die signifikante Abnahme der mittleren Lichtzeiger-Werte
der Krautschicht zeigt, dass sich hierbei die Reduzierung
der Lichtverfugbarkeit am Waldboden durch einen hohen
Buchen-Anteil am deutlichsten auswirkte (ELLENBERG &
LeuscHNER 2010). Hinweise auf einen windwurf-bedingten
Baumartenwechsel ohne die Buche, der dem Mosaik-
Zyklus-Konzept von RemmerT (1987, 1991) entspricht, fehlen
im Hainholz (SchmioT 1998, Kompa & Schmipt 2005, 2006).
So spielten Lichtbaumarten wie Betula pendula oder Salix
caprea auch auf den flachig geworfenen Kernflachen in der
Sukzession eine Uberraschend geringe Rolle. Nur in der
Kernflache Il mit einer offenen, deckungsgradarmen Wald-
bodenvegetation unmittelbar nach dem Windwurf konnten
sich wenige Exemplare erfolgreich etablieren und bis 2024
auch die Baumschichthéhe erreichen. Entsprechendes gilt
auch fiir die Eichen (Quercus petraea, Q. robur), die trotz
des Vorhandenseins von Mutterbdumen und Samlingen in
der Krautschicht es im Hainholz nicht geschafft haben, sich
langfristig wieder zu etablieren. Dies bestatigt die Ergebnisse
anderer Untersuchungen in unbewirtschafteten Waldern,
die ebenfalls nach starken Stérereignissen eine rasche
Regeneration der Buche beschreiben, ohne dass Pionier-
baumarten oder die Eichen starker beteiligt sind (Knapp &
JEscHKE 1991, HeEINRICHS et al. 2012, HEINRICHS & ScHmiDT 2013,
MEvYeR et al. 2021, BLAscHkE et al. 2026). Gezaunte Flachen,
die den Einfluss des Rehwildverbisses auf die Verjlingung
aufzeigen konnten, fehlen im Hainholz. Eichen werden
ebenso wie Carpinus betulus, Acer pseudoplatanus, Prunus
avium, Salix caprea und Sorbus aucuparia als verbissemp-
findlicher im Vergleich zur Buche eingestuft. Aber auch bei
Schalenwildausschluss und groR¥flachigen Stérungen sind
auf basenreichen Standorten Eichen der Buche, aber auch
schattentoleranten Edellaubbdumen wie Acer pseudoplata-
nus und Ulmus glabra schon friihzeitig unterlegen (GiLL 2006,
AMMER & Vor 2013, ScHmiDT & HEINRICHS 2012, HEINRICHS &
ScHmibT 2013, BLAscHKE et al. 2026).

Neben dem Lichtmangel als Ursache fir den Rickgang und
das Verschwinden besonders der Schlagflur- und Ruderalar-
ten (Offenlandarten) spielt auch eine wiederkehrende
Bodenstoérung eine wichtige Rolle beim Rickgang der Arten-
vielfalt in der Krautschicht nach dem Windwurf. Dies trifft
besonders auf Impatiens parviflora zu, die in bewirtschafteten
Buchenwaldern mit Riickegassen und Bodenverwundun-
gen durch die Holzernte immer wieder aus einer reichen
Samenbank heraus zur Keimung aktiviert wird (Trep/ 1983,
Schmitz 1999, Ebrecht & Schmidt 2008). Fehlt diese Stérung
des Bodens und entfallt auch die mit der Bewirtschaftung
verbundene Auflichtung des Kronendaches, so verschwin-
det |. parviflora wieder rasch (ScHmipbT 2012, HEINRICHS et
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al. 2023, ScHmipT & HEINRICHS 2024). Im Hainholz waren
diese Bedingungen fir I. parviflora vor allem in der Kernfla-
che Il unmittelbar nach dem Sturm (1998-2001) gegeben:
ohne eine deckungsgradreiche Konkurrenzvegetation, mit
viel offenem Boden um die zahlreichen Wurzelteller und
einem hohen Lichtangebot nach dem Windwurf konnte
sich . parviflora hier trotz des relativ trockenen Standortes
zunachst rasch ausbreiten, war aber bereits 2014 auf Grund
des Lichtmangels und fehlender Bodenstérung wieder fast
vollstandig verschwunden. Im Gegensatz dazu spielte /. par-
viflora in der Kernflache | keine Rolle: der durchgehend hohe
Deckungsgrad von Allium ursinum verhinderte offensichtlich
die starkere Ausbreitung des Therophyten.

Fir die hohe Resilienz der Waldvegetation im Hainholz
stehen die Schattbaumarten, insbesondere die Buche.
Daneben finden sich als weitere wichtige Komponente fir
die Okosystemstabilitdt im Hainholz aber auch Arten, die
nach der Stérung keine signifikanten Veranderungen auf-
weisen, d.h. sich resistent verhalten. Hierzu gehért vor allem
Allium ursinum, der zwar als Krautschichtart mit Schwer-
punkt im geschlossenen Wald eingestuft ist (ScHmiDT et al.
2011), als Frihjahrsgeophyt aber besonders die Lichtphase
vor dem Laubaustrieb nutzt — ebenso wie z.B. auch Arum
maculatum und Ficaria verna, die im Hainholz ebenfalls
ein indifferentes Verhalten nach der Stérung zeigten. Nach
JanDT et al. (2022b) zahlt Allium ursinum zu den Arten, die
deutschlandweit in den letzten Jahrzehnten deutlich zuge-
nommen haben. Dies belegen auch viele Einzelstudien aus
Waldgebieten Mitteleuropas mit entsprechenden Standorts-
bedingungen wie im Hainholz (u.a. AHrRNs & HoFmann 1998,
BoHLING 2003, 2007, 2008; HeinricHs et al. 2012, 2023; BEcker
et al. 2017). A. ursinum erreicht im Hainholz nicht nur hohe
Deckungsgrade, sondern zeigt trotz der Stérung sowohl in
der Stetigkeit als auch im Deckungsgrad eine auffallende
Konstanz. Dies entspricht auch den Ergebnissen von HEeIN-
RicHs et al. (2012) von der ebenfalls unbewirtschafteten
Naturwaldzelle ,Ochsenberg” im Eggegebirge, wo es nach
einem Eisbruch zu erheblichen Auflichtungen kam. Allein die
beiden Frihjahrsgeophyten Allium ursinum und Cardamine
bulbifera wiesen Uber die 20jahrige Beobachtungszeit nach
der Stérung konstante Deckungsgrade auf. Im Schonwald
,Hohes Reisach® (Schwabische Alb) konnte sich A. ursinum
nach Sturmschaden und Femelhieb sogar ausbreiten, da die
Buche in dem ehemals artenreichen Eichen-Hainbuchen-
Mittelwald die Licken rasch schloss (BoHuing 2007). Im
Gegensatz dazu nahm im Géttinger Kalkbuchenwald in
Lochhieben von 30 m Durchmesser der Deckungsgrad von
A. ursinum vom geschlossenen Bestand uber den Trauf bis
zur voll besonnten Mitte unmittelbar nach der Auflichtung
sofort deutlich ab (ScHmibT 1997). Auch im Northeimer Wald
stellten Steemann & ScHmipt (2005) nach Wiederaufnahme
der Mittelwaldwirtschaft einen starken Riickgang von A. ursi-
num fest und filhrten dies auf die abrupte Anderung des
Mikroklimas durch die Auflichtungen zurtick. Im Hainholz
nahm es aber auch bis 2024 weder auf den Aufnahmeflachen
an den Gitternetzpunkten noch in der Kernflache | mit den fir
A. ursinum optimalen nahrstoffreichen, im Frihjahr gut mit
Wasser versorgten Dolomit-Standorten deutlich ab oder zu.
Moglicherweise spielen hier wie in der Naturwaldzelle ,Och-
senberg” (HeinricHs et al. 2012) und im Schonwald ,Hohes
Reisach® (BoHLing 2007) zwei gegenlaufige Prozesse eine
Rolle: Wahrend in ungestdrten Laubwaldern mit einem durch-
gehend hohen Deckungsgrad der Baumschicht aufgrund des
Klimawandels sich die Vegetationszeit flr A. ursinum vor
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dem Austrieb der Baume verlangert und mit einer Zunahme
im Deckungsgrad und einer héheren Blihintensitat reagiert
(DierscHKE 2013, DiErscHKE & GoeDECKE 2021, HEINRICHS et al.
2018, 2023; DierscHkE & Becker 2020), nahm der Gesamt-
deckungsgrad der Strauch- und Baumschicht nach den
Stérungen durch Windwurf und Eisbruch rasch stark zu und
reduzierte somit den Lichtgewinn wieder. Die geringen Ver-
anderungen in den Feuchte- und Temperatur-Zeigerwerten
sind gleichzeitig ein Indiz dafir, dass es im Hainholz keine
so abrupte Veranderung im Mikroklima und Wasserhaushalt
gegeben hat, um die Entwicklung von A. ursinum als stark
hygromorphen Frihjahrsgeophyten wie bei den o.g. Auf-
lichtungsexperimenten auf flachgriindigeren Kalkstandorten
starker zu hemmen.

Inwieweit atmosphérische Stickstoffdepositionen, die als
weiterer Treiber fur den Erfolg von A. ursinum angenommen
werden (BoHLING 2008, ScHmipT 2009, Becker et al. 2017),
oder auch die mit der Zersetzung der Windwurfbiomasse
freigesetzten Mineralstickstoffmengen im Hainholz von
Bedeutung sind, muss offenbleiben. Die Verdnderungen
in den mittleren Stickstoffzeigerwerten zeigen keine ein-
deutige Tendenz, da auch hier gegenlaufige Prozesse im
Spiel sein kdnnen, indem das vermehrte Stickstoffangebot
aus Eintrdgen und Mineralisierung sowohl ausgewaschen
als auch zunehmend im aufwachsenden Geholzbestand
akkumuliert werden kann (ELLenBerG & LEuscHNER 2010,
BarTscH et al. 2020). Auch die klimarelevanten Zeigerwerte
fur die Temperatur und Kontinentalitat zeigen, dass sich der
Klimawandel bisher auf die Vegetationsveranderungen nach
dem Windwurf von 1997 bis 2024 kaum auf die Vegetation
ausgewirkt hat, da die Anderungen beim Makroklima mit mil-
deren Wintern und trockeneren Sommern — wie zuletzt 2018
und 2022 — auf Grund des zunehmenden Kronenschlusses
im Verlauf der Sukzession durch ein zunehmend glinstigeres
Mikroklima am Waldboden stark abgepuffert wurden (Huwer
& Wittic 2012, De FrennE et al. 2013, 2019; JanTscH et al.
2013, ZeLLweGeR et al. 2019).

In den Vegetationsaufnahmen fand sich die héchste Artendi-
versitat fur die Strauch- und Krautschicht in den ersten vier
Jahren nach dem Windwurf und ging danach bereits wieder
deutlich zurtick. Im Vergleich der Stérungsintensitaten wurde
die héchste a-Diversitat durchgehend an den flachig gewor-
fenen Aufnahmeflachen notiert, allerdings ohne signifikante
Unterschiede zu den gering oder nur liickig gestorten Bestan-
den. Insofern unterstitzen diese Ergebnisse weniger als der
floristische Vergleich der Rasterfelder im Hainholz (ScHmipT
& Lorenz 2025) die ,intermediate disturbance theory“ von
ConNELL (1978), nach der bei mittlerer Stérungsintensitat
bzw. in einer mittleren Phase nach dem Eintritt der Stérung
die hochste Artendiversitat festzustellen ist. Anders verhalt
sich die Baumschicht: die héchsten Artenzahlen wurden
durchgehend erst 2014/15 bzw. 2024 erreicht. Im Vergleich
der Stoérungsintensitaten waren im ersten Jahr nach dem
Windwurf die Bestidnde noch am artenreichsten, danach
die lickig geworfenen Bestande, bevor ab 2014 die flachig
geworfenen Aufnahmeflachen die meisten Arten in der
Baumschicht aufwiesen. Fir diese Unterschiede zwischen
den Arten der Baumschicht und der Bodenvegetation im
zeitlichen Verlauf der Diversitat dirften Unterschiede in der
Ressourcennutzung (vor allem Licht) und der damit verbun-
denen Konkurrenzeffekte, aber auch die Vorgeschichte der
Bestande, der vorhandene Diasporenpool sowie die eda-
phischen und klimatischen Standortsfaktoren entscheidend
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sein (CoNNELL & SLAYTER 1977, WHITE & JENTscH 2001, MEYER
et al. 2021, HeinricHs et al. 2023, ScHmiDT & HEINRICHS 2024,
ScHmibT & Lorenz 2025). Gerade der Vergleich der beiden
Kernflachen im Hainholz zeigt deutlich, wie bei vergleichba-
rer Stérungsintensitat (Flachenwurf), aber unterschiedlichen
Standortsbedingungen sich auch die Vegetationsstruktur und
Artendynamik im Verlauf der Sukzession nach der Stérung
sehr unterschiedlich entwickelt haben. Auf den frischen, nahr-
stoffreichen Bdden der Kernflache | war die Resistenz der
Vegetation viel ausgepragter und die Resilienz viel rascher
gegeben als auf den trockeneren, kleinflachig sehr heteroge-
nen Standorten der Kernflache Il, die sich dafiir durch einen
héheren Artenreichtum und -wechsel auszeichnete.

6 Folgerungen fiir Waldbau und Natur-
schutz

Die forstliche Nutzung sorgt im Wirtschaftswald fur Storer-
eignisse, so dass hier nicht nur Licht- und Halblichtpflanzen,
sondern auch typische Stérungszeiger konkurrenzfahig blei-
ben (ScHmipbT et al. 2018, MipoLo et al. 2022). Die an Arten
unterschiedlicher Strategietypen und funktioneller Eigen-
schaften erweiterte Palette gilt auch fir Buchenwalder, bei
denen wie im Hainholz friiher der Mittelwald und danach
auch der Kahlschlag oder GroRschirmschlag mit ihren inten-
siven Storungen vorherrschend waren (ScHONFELDER 1978,
BaRTscH & RoHRIG 2009, BARTscH et al. 2020, VoLimutH 2021).
Mit der Einstellung der forstlichen Nutzung geht die Vielfalt
der Gefalpflanzenflora und -vegetation zurlick, die Natur-
nahe nimmt dagegen zu (ScHmipT 2012, ScHmiDT & HEINRICHS
2024). Dieser Diversitatsverlust trat im Hainholz zunachst
nicht ein, da die Einstellung der Bewirtschaftung und der
grol¥flachige Windwurf nahezu zeitgleich erfolgten. Die sich
rasch entwickelnde Gehdlzverjingung mit der Reduzierung
des Lichtangebots sorgte aber dafir, dass bereits zwei
Jahrzehnte nach dem Stérungsereignis und der Einstellung
der forstlichen Nutzung sehr viel mehr Gefal3pflanzenarten
an Stetigkeit und Deckungsgrad verloren als zugenommen
haben. Unter den Verlierern finden sich auch viele Arten, die
von JanpT et al. (2022b) deutschlandweit in den letzten 100
Jahren als Gewinner identifiziert wurden. Dabei handelt es
sich in der Krautschicht um konkurrenzkraftige Licht- und/
oder Stickstoffzeiger mit einem grof3en Verbreitungsareal,
die auch in einem europaweiten Vergleich alter und neuer
Vegetationsaufnahmen aus Waldern in den letzten Jahr-
zehnten zugenommen haben (Staupe et al. 2020, Sanczuk
et al. 2024).

Unabhangig von der Stérungsintensitat und den Standorts-
verhaltnissen werden die Okosystemprozesse 27 Jahre nach
dem Windwurf im Hainholz durch die typischen Haupt- und
Nebenbaumarten der Klimaxvegetation bestimmt. Insbeson-
dere die Buche dominiert heute wieder in der Baumschicht
und pragt mit ihren 6kologischen Eigenschaften damit auch
die Bedingungen am Waldboden. Darin zeigt sich eine hohe
Resilienz des Waldes auch nach grof¥flachigen Stérungen bei
unterschiedlichen Standortsbedingungen. Pionier- und Licht-
baumarten spielten dagegen im Verlauf der Sukzession keine
Rolle. Méchte man diese zusammen mit einer moglichst
hohen Vielfalt in der Waldvegetation erhalten, bedarf es akti-
ver forstlicher Malinahmen. Erst mit einem breiten Spektrum
an unterschiedlichen Waldbewirtschaftungsformen, welches
von Tabuflachen mit natlrlicher Entwicklung und auch nach
grofR¥flachigen Stérungen tber Flachen mit naturnaher Wald-
bewirtschaftung bis hin zu der Reaktivierung der Mittel- und
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Niederwaldwirtschaft mit ihnren massiven Eingriffen in kurzen
Zeitraumen reicht, Iasst sich dieses Ziel in der mitteleuropa-
ischen (Wald-)Kulturlandschaft erreichen (WoHLGEMUTH et al.
2002, BoHLing 2007, WaLenTowsk! et al. 2010, WALENTOWSKI
2011, BocH et al. 2013, ScHuLze et al. 2016, AMMER et al. 2017,
ZoLLNER et al. 2019, LEiDINGER et al. 2020, ScHaLL et al. 2020,
Luick et al. 2021, HeinricHs et al. 2023, ScHmIDT & HEINRICHS
2024, ScHmipT & Lorenz 2025, BLascHKE et al. 2026).
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Appendix/Anhang

Tab. A1:

Tab. A1:

Mittlerer Prozent-Deckungsgrad und prozentuale Stetigkeit (in Klammern) von Pflanzenarten an den Gitternetzpunkten (n = 37)
im Naturwald Hainholz in den Aufnahmejahren nach dem Windwurf von 1997. Dargestellt sind Arten mit mittlerem Deckungsgrad
=1 % in mindestens einem Jahr oder einer Stetigkeit = 10 % (+: Deckungsgrad unter 0,05 %). Die Gesamtdeckung der Baum-
schichten 1 und 2 in den Jahren 2014 und 2024 wurde nach der Formel von EwaLp et al. (2011) kumuliert. Die Arten sind in den
Vegetationsschichten nach Gewinnern, Verlierern und indifferente Arten sortiert (siehe Text). WA = Waldbindung der Arten nach
ScHmipT et al. (2011) und Heinken et al. (2022); Stérungszeiger (SZ) fir das Hordelymo-Fagetum nach Schmipt (2013) und DE
= deutschlandweite Gewinner (G) und Verlierer (V) nach JanpT et al. (2022). RL3 = Art der Roten Liste nach Garve (2004) mit
Gefahrdungskategorie. Verschiedene Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Deckungsgrad-Unterschiede zwischen den
Jahren (p < 0,05, einfaktorielle ANOVA + Tukey-HSD-Post-hoc-Test (Normalverteilung) bzw. Kruskal-Wallis-Test + Dunn-Test mit
Benjamini-Hochberg-Korrektur (keine Normalverteilung)). Die héchsten Werte sind jeweils fett markiert.

Mean percentage coverage and percentage constancy (in brackets) of plant species at the grid points (n=37) in the strict forest
nature reserve Hainholz in the surveyed years after the windthrow of 1997. Species with a mean coverage = 1% in at least one
year or a constancy = 10% (+: coverage below 0.05%) are shown. The total coverage of tree layers 1 and 2 in 2014 and 2024 was
cumulated according to the formula of EwaLp et al. (2011). The species are sorted in the vegetation layers according to winners,
losers and indifferent species (see text). WA = plant species bound to forest habitats according to ScHmipT et al. (2011) and HEINKEN
et al. (2022); disturbance indicator (SZ) for the Hordelymo-Fagetum according to ScHmipt (2013) and DE = Germany-wide win-
ners (G) and losers (V) according to Janpt et al. (2022). RL3 = plant species of the Red Data Book according to GArRVE (2004) with
Red Data Book category “threatened”. Different lowercase letters indicate significant differences in coverage between the years
(p < 0.05, single-factor ANOVA and Tukey HSD post-hoc test (normal distribution), Kruskal-Wallis and Dunn tests with Benjamini-
Hochberg correction (non-normal distribution)). The highest values are marked in bold.

WA | SZ | DE 1998 1999 2000 2001 2014 2024
Baumschicht
Gewinner (deutlich)
Fagus sylvatica 1.1 G | 19,1(84)b | 24,3 (87)b | 25,8 (89)b | 26,2 (89)b | 43,8 (92)a | 50,6 (89)a
Acer pseudoplatanus 2.1 G | 29(30)b | 3,8(30)b | 48(35)b | 4,8(35)b | 11,9(62)a | 13,6 (65)a
Ulmus glabra 1.1 G +(3)b +(3)b 0,1 (3)b 0,1 (3)b 8,8 (35)a | 6,9(38)a
Gewinner (Tendenz)
Tilia platyphyllos 1.1 0,2 (5)a 0,2 (5)a 0,2 (5)a 0,2 (5)a 1,4 (3)a 1,5 (5)a
Corylus avellana 21 -b -b -ab -ab 1,5(11)a | 2,0 (8)ab
Clematis vitalba 21 G -b -b -b -b 0,5 (11)a + (3)ab
Indifferent bzw. schwankend
Fraxinus excelsior 21 G | 11,0(43)a | 12,6 (46)a | 13,2 (46)a | 13,9 (46)a | 19,2 (78)a | 8,3 (70)a
Picea abies 2.1 0,8 (5)a 0,7 (5)a 0,7 (5)a 0,7 (8)a 1,0 (8)a 0,3 (11)a
Strauchschicht
Gewinner (Tendenz)
Fagus sylvatica 1.1 G | 0,5(24)c | 1,8(46)bc | 2,2 (49)bc | 4,5(89)a | 10,5 (70)a | 5,5 (65)ab
Prunus avium 21 -a -a + (5)a 0,1 (1M)a 0,1 (5)a 0,2 (8)a
Lonicera xylosteum 1.1 G -a +(3)a 0,1 (1)a 0,1 (11)a 0,3 (11)a | 0,1 (14)a
Clematis vitalba 21 G -b -b -ab -ab 0,1(8)ab | 0,1 (11)a
Verlierer (deutlich)
Sambucus nigra 2.1 | G | 2,0(46)ab | 2,3 (51)ab | 34 (57)ab | 4,8(70)a | 29(35) | 02 (11)c
Verlierer (Tendenz)
Rubus idaeus 21| L | G | 05(16)bc | 0,8(35)b | 2,4(68)a | 3,8(70)a 0,2 (8)c -C
Fraxinus excelsior 21 G | 3,1(41)cb | 5,6 (62)ab | 10,6 (62)a | 16,9 (73)a | 4,2 (51)ab | 0,1 (16)c
Corylus avellana 2.1 1,4(22)a | 2,0(16)a | 2,2(14)a | 2,5(19)a | 1,7(19)a | 0,5(14)a
Cornus sanguinea 21 G | 04(11)a | 0,6(14)a | 0,6 (16)a 0,6 (22)a 0,2 (11)a 0,1 (8)a
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WA | SZ | DE 1998 1999 2000 2001 2014 2024
Sambucus racemosa 21 -b 0,5 (14)b 1,0 (35)a 1,9 (41)a + (3)b -b
Carpinus betulus 1.1 G 0,2 (5) + (3)a 0,1 (3)a 0,1 (14)a 0,4 (11)a +(3)a
Rubus fruticosus agg. 2.1 L G -b + (3)ab + (5)ab 0,1 (11)a -ab -ab
Acer platanoides 2.1 G -a -a + (8)a +(11)a 0,1 (3)a -a
Indifferent bzw. schwankend
Acer pseudoplatanus 21 G 6 (27)a 2 (38)a 1,5 (46)a 9(57)a | 2,5(43)a | 0,8 (32)a
Ulmus glabra 1.1 G 2 (35)a 3(30)a | 0,6 (32)a 2(38)a | 2,2(24)a | 0,4 (19)a
Krautschicht
Gewinner (deutlich)
Corylus avellana 21| | +(14)a | +(B)a | 01(1a | 01 (14)a | +(22)a | 0,1 (51)b
Gewinner (Tendenz)
Dryopteris filix-mas 1.1 0,1 (16)b | 0,1 (27)ab | 0,2 (27)ab | 0,2 (30)ab | 0,4 (46)a | 0,2 (43)ab
Prunus avium 21 +(11)a +(8)a +(11)a +(11)a 0,1(30)a | 0,1 (27)a
Viburnum opulus 21 -b -b -b -b 0,1 (22)a +(8)b
Crataegus monogyna 21 G -b -b -b -b +(5)b +(19)a
Verlierer (deutlich)
Atropa bella-donna 1.2 0,8(43)b | 2,4 (54)ab | 4,0 (62)a | 3,8 (57)ab + (5)c -C
Scrophularia nodosa 2.1 0,1 (24)ab | 0,1 (24)ab | 0,2 (35)a 0,1 (27)a + (5)bc -C
Cirsium vulgare 2.2 0,1 (14)abc| 0,1 (22)ab | 0,1 (19)abc | 0,2 (27)a + (3)bc -C
Galeobdolon montanum 1.1 9,6 (62)a | 9,8(68)a | 11,0 (68)a | 12,0 (62)a | 3,1 (60)ab | 0,6 (54)b
Senecio ovatus 1.2 2,4 (60)a | 2,7 (57)a 1,3 (54)a 0,8 (51)a 0,1 (30)b + (8)b
Rubus idaeus 21| L | G |04 (57)bc | 0,9(73)ab | 1,1(73)a | 2,0(87)a | 0,3 (30)cd | 0,1 (22)d
Mycelis muralis 2.1 0,6 (46)a | 0,9 (51)a 8(51)a | 0,3(38)ab | 0,1 (19)bc | + (11)c
Sambucus nigra 21 G | 0,6(62)a | 0,7 (76)a 5 (60)a 0,4 (68)a | 0,2(38)b +(3)c
Cirsium arvense 2.2 0,1(30)ab | 0,4 (32)a 0,7 (38)a 0,3 (32)a + (8)bc + (3)c
Taraxacum sect. Ruderalia | 2.1 | LN 0,3(68)a | 0,4(73)a | 0,4 (65)a 0,3(49)a | 0,1(32)b +(11)b
Galium aparine 21 | LN 0,2(35)a | 0,2(35)a | 0,4 (43)a | 0,2(30)ab | 0,3 (8)bc +(5)c
Viola reichenbachiana 1.1 V | 0,2(46)a | 0,3 (54)a | 0,3 (57)a 0,3 (54)a | 0,2(38)ab | 0,1 (24)b
Campanula trachelium 11 | N 0,2 (35)a | 0,2 (43)a 0,2 (46)a 0,2 (38)a | 0,1(27)ab + (5)b
Campanula rapunculoides | 2.1 0,1(16)a | 0,1 (11)a 0,1 (14)a 0,1 (8)a 0,1 (5)ab + (3)b
Verlierer (Tendenz)
Convallaria majalis 2.1 53(43)a | 44 (43)a | 55 (43)a 5,3 (43)a 5(41)a | 1,4(38)a
Mercurialis perennis 1.1 V | 6,7(49)a | 6,0(54)a | 5,4 (60)a 5,6 (57)a 8(65)a | 1,1(41)a
Fraxinus excelsior 21 G | 2,6(76)ab | 3,8(81)a | 4,0(87)a 5,9 (84)a 5(84)a | 1,1(78)b
Fagus sylvatica 1.1 G | 4,7(81)ab | 4,8 (70)ab | 4,8 (84)a 4,5 (89)a 2(81)a | 0,4(87)b
Circaea lutetiana 1.1 3,5(51)a | 3,0(54)a | 1,0(54)a 1,4 (57)a 2,1 (35)a | 1,2(22)a
Brachypodium sylvaticum | 1.1 3,1(62)a | 2,3(60)a | 1,8(70)a 23 (76)a | 3,5(76)a | 1,0 (60)a
Hordelymus europaeus 1.1 V | 3,0 (43)a 1,4 (38)a 1,0 (30)a 0,5 (35)a 0,4 (27)a | 0,1 (24)a
Carex sylvatica 1.1 G | 25(57)ab | 2,4 (54)ab | 2,4 (60)a 2,8(62)a | 1,1 (41)ab | 0,2 (38)b
Stachys sylvatica 11| F 2,5(70)a | 1,7(70)a | 1,2(73)a | 0,6 (57)ab | 0,5 (43)bc | 0,2 (30)c
Dactylis polygama 1.1 1,5 (46)a 2 (54)a | 1,3(60)a 1,5(7)a | 2,3(46)a | 0,3 (32)a
Urtica dioica 21| N | G | 1,8(16)ab 5@2)a | 1,541)a | 21(41)a | 0,9(24)ab | 0,2 (5)b
Impatiens parviflora 1.1 |[Neo| G | 1,4 (16)a 7 (32)a 1,6 (32)a 1,0 (27)a 1,0 (24)a + (14)a
Melica uniflora 1.1 V | 1,2(22)a 3(24)a | 1,6 (16)a 1,6 (24)a | 0,2(19)a | 0,1 (22)a
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WA | SZ | DE 1998 1999 2000 2001 2014 2024
Anemone nemorosa 2.1 0,6 (43)a | 0,8 (49)a 1,4 (62)a 0,9 (51)a 1,5 (49)a | 0,2 (38)a
Geranium robertianum 21 V | 05(24)a | 1,1 (24)a 1,0 (32)a 0,4 (35)a | 0,2(24)a +(11)a
Impatiens noli-tangere 1.1 1,0 (11)a 0,9 (8)a 0,5(19)a 0,3 (16)a 0,2 (8)a -a
Clematis vitalba 2.1 G | 0,2(24)a | 0,3(27)a | 0,7 (32)a 1,0(38)a | 0,4(22)a | 0,2(19)a
Euphorbia amygdaloides 1.1 0,1(14)a | 0,3(19)a | 0,5(22)a 0,5(22)a | 0,2(19)a | 0,1 (16)a
Oxalis acetosella 1.1 V | 0,2(19)a | 0,3(14)a | 0,5(14)a 0,5(16)a | 0,2 (14)a +(3)a
Hypericum perforatum 22 0,1(27)ab | 0,3(32)a | 0,4 (35)a | 0,1 (24)abc | 0,1 (5)bc +(3)c
Anemone ranunculoides 1.1 0,2(32)a | 0,2(41)a | 0,3(35)a 0,2 (35)a | 0,3(16)a | 0,1 (24)a
Athyrium filix-femina 21 0,1 (16)a | 0,2(27)a | 0,3 (22)a 0,3 (32)a | 0,2(24)a | 0,1(19)a
Alliaria petiolata 2.1 0,3(22)a | 0,2(30)a | 0,1(22)a 0,1 (16)a 0,1 (16)a + (5)a
Cornus sanguinea 21 G +(11)a 0,1(19)a 0,2 (22)a 0,3 (30)a 0,1(19)a | 0,1 (16)a
Galeopsis tetrahit 2.1 0,2 (30)ab | 0,2 (35)ab | 0,2 (43)a | 0,1 (19)bc | 0,2 (19)bc -C
Epilobium montanum 21 0,1 (24)abc| 0,1 (22)abc| 0,2 (32)a | 0,1 (27)ab + (8)bc +(3)c
Poa angustifolia 2.2 V | 0,1(11)ab | 0,1 (14)ab | 0,2(30)a | 0,1 (22)ab | 0,1 (3)b +(3)b
Fragaria vesca 21 L 0,1(16)a | 0,1(22)a | 0,2 (24)a 0,2 (24)a | 0,2(16)a | 0,1 (15)a
Elymus caninus 1.1 0,1 (19)a + (5)a 0,1 (19)a 0,2 (24)a 0,1 (11)a +(11)a
Actaea spicata 1.1 0,1 (16)a | 0,2 (22)a | 0,2 (22)a 0,2(19)a | 0,1 (16)a +(14)a
Sonchus asper o 0,1(27)a | 0,1(22)a | 0,1 (15)ab +(3)b -b -b
Epilobium ciliatum ssp. 22 +(5)bc | 0,1 (19)ab | 0,1 (24)a | 0,1 (14)abc -C -C
adenocaulon
Hieracium murorum 21 0,1(16)a | 0,1(22)a | 0,1 (19)a 0,1 (16)a + (5)a + (5)a
Sambucus racemosa 21 -b +(3)b +(8)ab 0,1 (21)a -b -b
Arctium lappa 22 0,1(16)a | 0,1 (16)a | 0,1 (14)a 0,1 (19)a -a -a
Melica nutans 1.1 0,1(14)a | 0,1 (14)a | 0,1 (19)a 0,1 (14)a | 0,1 (11)a +(3)a
Epipactis atrorubens 21 RL3| +(11)a +(8)a 0,1 (19)a 0,1 (14)a +(8)a +(8)a
Poa trivialis 21 + (3)bc + (5)abc 0,1(19)a | 0,1 (16)ab -C -C
Ajuga reptans 21 + (5)ab + (5)ab 0,1(19)a | 0,1 (11)ab + (3)ab + (3)b
Deschampsia cespitosa 21 | F +(16)a 0,1 (11)a | 0,1 (14)a 0,1(16)a | 0,1 (16)a +(8)a
Carex pairae 21 L +(8)a +(3)a 0,1 (16)a 0,1 (16)a + (11)a +(3)a
Ranunculus repens 2.1 F 0,1(14)a | 0,1 (11)a + (3)a + (5)a + (3)a -a
Festuca gigantea 1.1 F \Y, + (5)a 0,1 (8)a 0,1 (14)a 0,1 (11)a 0,1 (8)a -a
Maianthemum bifolium 1.1 0,1 (11)a | 0,1 (14)a 0,1 (11)a + (5)a + (3)a + (3)a
Plantago major O +(11)a + (3)a + (3)a + (8)a -a -a
Verbascum thapsus 2.2 + (3)a 0,1 (11)a + (3)a + (3)a + (3)a -a
Carduus crispus (@) + (8)a + (5)a +(11)a + (5)a + (5)a -a
Salix caprea 21 + (3)a + (8)a + (5)a +(11)a + (8)a -a
Acer campestre 21 G + (5)a + (5)a + (5)a +(11)a -a + (3)a
Lapsana communis 2.1 + (5)a + (3)a 0,1 (11)a + (5)a + (3)a + (3)a
Viola hirta 2.1 +(5)a 0,1 (11)a | 0,1 (11)a 0,1 (14)a +(5)a +(8)a
Taraxacum sect. (0] -b +(5)b 0,3 (27)a 0,2 (11)b -b -b
Erythrosperma
Dactylis glomerata 22 | LO -a + (3)a 0,1 (14)a 0,2 (5)a 0,1 (3)a + (3)a
Hypericum hirsutum 1.2 -a + (8)a 0,1 (14)a + (3)a + (8)a -a
Rubus fruticosus agg. 21 L G -a +(5)a 0,1 (8)a 0,1 (11)a +(8)a +(5)a
Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz, online preview 39



AFSV

Naturndhe-Indikatoren und Naturwaldreservats-Forschung

WA | SZ | DE 1998 1999 2000 2001 2014 2024
Indifferent bzw. schwankend
Allium ursinum 1.1 G | 27,4 (70)a | 27,7 (73)a | 28,9 (81)a | 28,2 (78)a | 30,4 (68)a | 30,5 (81)a
Acer pseudoplatanus 21 G | 0,5(70)c | 1,0(84)ab | 1,2(87)ab | 1.3 (92)ab | 1,4 (84)a | 0,9 (97)bc
Arum maculatum 1.1 0,6 (68)ab | 0,6 (70)ab | 0,8 (78)a | 0,7 (78)ab | 1,0 (81)a | 0,3 (76)b
Hedera helix 1.1 G | 0,8(30)a | 0,7(38)a | 0,7(38)a 0,9 (41)a | 0,8(38)a | 0,2 (43)a
Polygonatum multiflorum 1.1 0,2(32)a | 0,2(30)a | 0,2(30)a 0,1(27)a | 0,6 (38)a | 0,1 (24)a
Ulmus glabra 1.1 G | 0,1(22)a | 0,1(32)a | 0,2(30)a 0,1(24)a | 0,2(38)a | 0,1(27)a
Acer platanoides 21 G| 01(1ha | 0,1(19a | 0,1(22)a 0,1(27)a | 0,2(32)a | 0,1(32)a
Dryopteris carthusiana 21 G | 0,1(22)a | 0,1(16)a | 0,1(19)a 0,1(16)a | 0,2(30)a | 0,1 (24)a
Poa nemoralis 2.1 V | 0,1(24)a | 0,1(22)a | 0,1 (24)a 0,1(19)a | 0,2(22)a | 0,1(19)a
Carex digitata 1.1 +(8)a +(5)a 0,1 (16)a 0,1(19)a | 0,2(19)a | 0,1 (16)a
Carex flacca 21 G | 0,1(14)a | 0,1 (11)a | 0,1(14)a 0,1(16)a | 0,2(19)a | 0,1 (14)a
Euonymus europaeus 21 G | 0,1(11)a 0,1(8)a 0,1 (8)a 0,2 (11)a 0,2 (8)a +(11)a
Quercus spec. (petraea, 21 G + (16)a +(19)a 0,1 (24)a 0,1(32)a | 0,1(38)a | 0,1(27)a
robur)
Epipactis helleborine 1.1 +(1)a + (8)a + (14)a +(11)a 0,1 (30)a +(11)a
Tilia platyphyllos 1.1 +(11)a +(3)a 0,1 (14)a 0,1 (16)a | 0,1 (27)a + (14)a
Carpinus betulus 1.1 G | 01(16)a | 0,1 (11)a 0,1 (16)a 0,1 (24)a 0,1 (11)a | 0,1(19)a
Geum urbanum 2.1 G| 01(19a | 0,4(11)a | 0,1 (19)a 0,1(24)a | 0,1 (14)a | 0,1 (24)a
Dryopteris dilatata 2.1 G +(3)a 0,1 (14)a | 0,1 (14)a 0,1(22)a | 0,1(19)a | 0,1 (16)a
Rosa canina 21 +(5)a +(8)a +(11)a 0,1 (19)a | 0,1 (14)a +(11)a
Hepatica nobilis 1.1 0,1 (11)a 0,1 (5)a + (5)a 0,1 (14)a 0,1 (11)a | 0,1 (16)a
Crataegus laevigata 21 G + (3)a + (8)a + (8)a + (5)a + (16)a + (5)a
Lonicera xylosteum 1.1 G 0,1 (8)a 0,1 (11)a 0,1 (11)a + (5)a +(11)a 0,1 (14)a
Solidago virgaurea 21 +(3)a -a 0,1 (11)a +(5)a +(3)a +(3)a
Agrostis capillaris 21 L + (5)a + (3)a 0,1 (11)a + (3)a -a + (3)a
Sorbus aucuparia 21 G + (5)a + (5)a + (5)a -a +(11)a + (3)a
Chaerophyllum temulum 1.2 + (3)ab +(11)a -b -b -ab + (3)ab
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Mittlerer Prozent-Deckungsgrad und prozentuale Stetigkeit (in Klammern) von Pflanzenarten in der Kernflache | (n = 48) im Natur-
wald Hainholz in den Aufnahmejahren nach dem Windwurf von 1997. Dargestellt sind Arten mit mittlerem Deckungsgrad = 1 % in
mindestens einem Jahr oder einer Stetigkeit > 10 % (+: Deckungsgrad unter 0,05 %). Die Gesamtdeckung der Baumschichten 1 und
2in den Jahren 2015 und 2024 wurde nach der Formel von EwaLp et al. (2011) kumuliert. Die Arten sind in den Vegetationsschichten
nach Gewinnern, Verlierern und indifferente Arten sortiert (siehe Text). WA = Waldbindung der Arten nach SchmipT et al. (2011)
und HeinkeN et al. (2022); Stérungszeiger (SZ) fir das Hordelymo-Fagetum nach Schmipt (2013) und DE = deutschlandweite
Gewinner (G) und Verlierer (V) nach Janot et al. (2022). RL3 = Art der Roten Liste nach Garve (2004) mit Gefahrdungskategorie. Ver-
schiedene Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Deckungsgrad-Unterschiede zwischen den Jahren (p < 0,05, einfaktorielle
ANOVA + Tukey-HSD-Post-hoc-Test (Normalverteilung) bzw. Kruskal-Wallis-Test + Dunn-Test mit Benjamini-Hochberg-Korrektur
(keine Normalverteilung)). Die hochsten Werte sind jeweils fett markiert.

Mean percentage coverage and percentage constancy (in brackets) of plant species of the core area | (n=48) in the strict forest
nature reserve Hainholz in the surveyed years after the windthrow of 1997. Species with a mean coverage = 1% in at least one
year or a constancy = 10% (+: coverage below 0.05%) are shown. The total coverage of tree layers 1 and 2 in 2015 and 2024 was
cumulated according to the formula of EwaLp et al. (2011). The species are sorted in the vegetation layers according to winners,
losers and indifferent species (see text). WA = plant species bound to forest habitats according to ScHmipT et al. (2011) and Hein-
ken et al. (2022); disturbance indicator (SZ) for the Hordelymo-Fagetum according to ScHmipt (2013) and DE = Germany-wide
winners (G) and losers (V) according to JanpT et al. (2022). Different lowercase letters indicate significant differences in coverage
between the years (p < 0.05, single-factor ANOVA and Tukey HSD post-hoc test (normal distribution), Kruskal-Wallis and Dunn

tests with Benjamini-Hochberg correction (non-normal distribution)). The highest values are marked in bold.

WA | SZ | DE 1998 1999 2000 2001 2015 2024

Baumschicht
Gewinner (deutlich)
Fagus sylvatica 1.1 G | 28(6)d | 7,3(73)c | 7,0(71)c | 6,7(71)c | 19,4 (77)b | 41,2 (90)a
Fraxinus excelsior 2.1 G | 06(17)b | 1,2(17)b | 1,5(19)b | 1,6 (21)b | 19,0 (94)a | 16,5 (94)a
Acer pseudoplatanus 21 G 0,1 (8)b 0,5(10)b | 0,6 (13)b | 0,6 (13)b | 9,2(73)a | 19,4 (79)a
Ulmus glabra 1.1 G -b -b -b -b 4,3(33)a | 6,4(33)a
Strauchschicht
Gewinner (deutlich)

| | | |
Gewinner (Tendenz)
Fagus sylvatica 1.1 G + (6)cd -d 0,2(38)c | 2,0(81)b | 14,3 (88)a | 4,9 (85)ab
Acer pseudoplatanus 2.1 G +(21)b 0,1(25)b | 0,4(56)a | 0,5(65)a | 1,5(40)a | 0,7 (65)a
Rubus fruticosus agg. 21 L G -C +(2)c 0,1 (10)bc | 0,3 (21)ab | 0,1 (10)bc | 0,7 (27)a
Lonicera xylosteum 1.1 G -b -b -b -b + (8)ab 0,1 (10)a
Prunus avium 2.1 -a +(2)a + (6)a + (8)a -a + (10)a
Verlierer (deutlich)
Fraxinus excelsior | 2.1 G | 30(80)d | 69(92)c | 212(96)b |43,3(100)a 62 (94)c | 05 (48)e
Verlierer (Tendenz)
Rubus idaeus 2.1 L G 0,1(17)c | 0,8(58)b | 3,4(85)a | 8,8(88)a | 1,2(54)b | 1,4 (46)b
Sambucus nigra 21 G 1,0(60)b | 4,7(69)a | 6,6 (71)a | 8,0(67)a | 5,2(60)ab | 2,4 (42)b
Sambucus racemosa 2.1 -C 0,3(21)b | 0,8(56)a | 0,8 (54)a | 0,1 (10)bc +(2)c
Indifferent
Ulmus glabra 11| G| +(®a | 01(15a | 01(19)a | 02(17)a | 0,2(4)a | 01(17)a
Krautschicht
Gewinner (deutlich)
Acer pseudoplatanus 2.1 G 0,1(35)c | 0,3(63)b | 0,4(75)b | 0,3(65)b | 0,6 (56)b | 0,9 (100)a
Dryopteris filix-mas 1.1 0,1 (6)b 0,1 (8)b 0,1(10)b | 0,1(10)b | 0,6 (69)a | 0,8 (79)a
Ulmus glabra 1.1 G +(2)b + (6)b 0,1 (10)b +(2)b +(15)b 0,1 (31)a
Prunus avium 21 +(4)b -b + (10)ab +(2)b +(13)ab | 0,1 (21)a
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Dryopteris dilatata 2.1 G -b +(2)b +(2)b +(2)b 0,2(31)a | 0,2 (42)a
Corylus avellana 21 -b -b -b -b +(2)b 0,4 (27)a
Quercus spec. (petraea, 21 G -b -b -b -b +(8)b 0,1 (23)a
robur)
Gewinner (Tendenz)
Brachypodium sylvaticum | 1.1 0,1(23)c | 0,2(35)c | 0,5(71)b | 0,6 (75)b | 16,6 (96)a | 0,5 (85)b
Corydalis cava 1.1 1,7(21)a | 0,1(15)a | 0,2(17)a | 0,5(19)a | 2,9(29)a | 1,4(29)a
Dactylis polygama 1.1 0,2(15)c | 0,1(19)c | 0,2(33)bc | 0,2 (29)bc | 2,3 (65)a | 0,5 (52)b
Athyrium filix-femina 21 0,1 (21)cd | 0,1(13)d | 0,2 (33)bcd |0,2 (38)abc| 0,5 (58)a | 0,6 (52)ab
Geum urbanum 21 G 0,1 (15)b | 0,1 (15)b | 0,1(19)b | 0,5(35)a | 0,2(46)a | 0,2 (56)a
Dryopteris carthusiana 21 G +(2)c 0,1 (15)c | 0,2(46)b | 0,3(58)ab | 0,4 (77)a | 0,3 (67)ab
Anemone ranunculoides 11 0,1 (23)ab -C 0,1 (10)bc | 0,1 (23)ab | 0,4 (33)a | 0,1 (27)ab
Deschampsia cespitosa 21 F +(2)c 0,1 (13)bc | 0,2(29)b | 0,2(27)b | 0,3(56)a | 0,1 (27)b
Rubus fruticosus agg. 2.1 G + (4)c 0,1 (8)bc |0,2 (23)abc| 0,2 (25)ab | 0,1 (27)ab | 0,3 (40)a
Viola reichenbachiana 1.1 Vv 0,1(23)a | 0,1(19)a | 0,2(44)a | 0,1(25)a | 0,2(44)a | 0,2 (56)a
Elymus caninus 1.1 +(2)b + (2)ab + (4)ab -b 0,1 (8)b 0,1 (15)a
Dactylis glomerata 22 | LO -C + (6)bc 0,1 (25)a + (6)bc 0,1 (15)abc| 0,1 (19)ab
Carpinus betulus 1.1 G -a + (4)a + (10)a + (4)a + (2)a 0,1 (10)a
Rosa canina 21 -b -b +(2)b +(2)b + (15)a + (6)ab
Viburnum opulus 2.1 -b -b -b -b +(10)a 0,1 (15)a
Phyteuma spicatum 21 -b -b -b -b + (4)ab +(10)a
Verlierer (deutlich)
Cirsium arvense 22 0,2(48)c | 1,2(69)b | 3,1(88)a | 2,8(88)a +(6)d -d
Hypericum perforatum 2.2 0,1 (23)c | 0,3(42)ab | 0,5 (63)a | 0,2 (33)bc | 0,1 (23)cd -d
Epilobium ciliatum ssp. 22 0,1(33)b | 0,3(63)a | 0,1(23)bc | 0,1 (23)bc | + (6)cd -d
adenocaulon
Galeobdolon montanum 1.1 40,3 (100)b | 41,9 (100)b | 49,7 (100)a | 44,1 (100) | 20,7 (100)c | 3,7 (100)d

ab

Carex sylvatica 1.1 G 26(92)c | 6,3(90)b | 12,4 (98)a | 13,8 (96)a | 3,9 (96)b | 0,5 (94)d
Fraxinus excelsior 21 G 3,2(83)b | 10,2 (96)a 11,8 (100)a| 8,2 (100)a | 0,5 (75)c | 0,4 (81)c
Hordelymus europaeus 1.1 V [59(92)ab | 55(75)a | 55(96)b 1,2(90)c | 1,9(79)ac | 0,3 (63)d
Fagus sylvatica 1.1 G | 15(75)bc | 1,4(88)b | 3,3(100)a | 4,2(98)a | 0,6 (73)c | 0,3 (73)d
Atropa bella-donna 1.2 0,2 (48)bc | 2,1(85)a | 3,8(96)a | 2,8(83)a | 1,0(44)b | 0,1 (21)c
Verlierer (Tendenz)
Poa angustifolia 2.2 V + (10)a +(2)a 0,1 (8)a + (2)a -a -a
Sambucus nigra 21 G + (6)c 0,2(27)b | 0,3(48)a | 0,3(25)b | 0,1(31)b -C
Cirsium vulgare 2.2 +(17)b 0,3(35)a | 0,1(38)a | 0,2 (42)a + (6)b -b
Holcus lanatus 2.2 + (2)bc + (8)bc + (8)bc 0,2 (29)a | 0,1 (17)ab -C
Calamagrostis epigejos 21 L G +(2)b +(6)b 0,1(21)a | 0,1 (19)a +(4)b -b
Verbascum thapsus 2.2 + (15)ab 0,1 (19)a + (6)ab + (8)ab +(2)b -b
Circaea lutetiana 1.1 17,2 (98)a | 4,0 (98)b |2,6 (100)bc| 2,3 (100)b | 8,4 (98)a 1,7 (96)c
Stachys sylvatica 1.1 F 8,8 (67)a | 4,1(69)a | 2,8 (85)ab | 1,0 (79)cd | 1,0 (65)bc | 0,4 (60)d
Mercurialis perennis 1.1 \Y 3,3(19)b | 3,5(25)ab | 8,3(48)a | 3,1(27)b | 2,9(48)a | 1,1(29)b
Impatiens parviflora 11 | Neo| G +(6)d 0,3(29)bc | 0,4 (38)b | 4,0 (42)ab | 0,7 (54)a | 0,1 (13)cd
Urtica dioica 21| N G 0,1 (8)c 0,2(46)b | 0,8(85)a | 1,3(90)a | 3,0(81)a | 0,4 (27)bc
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WA | SZ | DE 1998 1999 2000 2001 2015 2024
Rubus idaeus 2.1 L G 0,1(50)d | 0,6(63)c | 1,7(83)b | 2,8(96)a | 1,7 (81)b | 0,5 (50)cd
Galium aparine 21 | LN 0,2 (29)bc | 0,4(33)b | 0,8 (75)a | 0,3 (44)b | 0,1 (27)bc + (6)c
Galeopsis tetrahit 2.1 0,2(38)b | 0,6 (67)a | 0,4(79)a | 0,1 (17)bc | 0,1 (29)bc + (6)c
Anemone nemorosa 2.1 0,6 (23)a | 0,4(15)a | 0,4(25)a | 0,2(17)a | 0,3(23)a | 0,1(19)a
Hypericum hirsutum 1.2 0,17(8)c | 0,1(21)bc | 0,4(52)a | 0,3 (46)a | 0,3 (33)ab + (6)c
Chelidonium majus 21 0,4 (17)a | 0,4(15)a | 0,4 (27)a | 0,1 (13)a 0,1 (8)a +(8)a
Carex pairae 2.1 L +(10)c | 0,2(29)ab | 0,3 (42)a | 0,2 (35)ab | 0,1 (27)bc + (4)c
Ajuga reptans 21 0,1(®6)p | 0,2(19)ab | 0,3(31)a | 0,1(19)ab | 0,2 (15)ab +(6)b
Geranium robertianum 21 \Y 0,2 (8)a 0,2 (15)a | 0,3(23)a | 0,1(23)a | 0,3 (21)a +(13)a
Scrophularia nodosa 2.1 + (15)b 0,2 (29)ab | 0,2(40)a | 0,2(44)a | 0,2 (33)a +(13)b
Polygonatum multiforum | 1.1 0,1(19)a | 0,1 (17)a | 0,2(31)a | 0,1 (17)a | 0,1 (13)a +(10)a
Alliaria petiolata 21 0,1(13)a | 0,2(27)a | 0,1 (21)a +(6)a 0,1 (19)a +(10)a
Milium effusum 1.1 +(6)a 0,2 (15)a | 0,2(25)a | 0,2(25)a | 0,1 (21)a +(10)a
Taraxacum sect. 21 | LN 0,1(29)a | 0,1 (13)ab | 0,1 (23)a + (4)b 0,1 (29)a + (4)b
Ruderalia
Juncus effusus 21 G +(2)b 0,1 (10)b | 0,1 (25)a | 0,1 (25)a +(2)b +(4)b
Senecio ovatus 1.2 + (4)ab +(4)b +(4)b 0,1 (13)ab | 0,1 (19)a +(2)b
Sonchus asper (0] +(15)a 0,1 (15)ab | + (8)abc + (4)abc -C -bc
Campanula trachelium 1.1 + (4)a + (4)a 0,1 (10)a + (4)a + (6)a + (4)a
Carex remota 1.1 F + (6)a +(2)a + (6)a 0,1 (10)a +(2)a +(2)a
Epilobium montanum 21 -C 0,1 (13)abc| + (2)bc 0,1(17)a | 0,1 (15)ab | + (2)abc
Poa trivialis 21 -C + (6)bc 0,1(19)ab | 0,5(31)a | 0,1 (21)ab -C
Alopecurus pratensis 2.2 G -b 0,1 (10)ab | 0,1 (23)a + (6)b -b -b
Cirsium palustre 21 -b +(17)a -b +(2)b -b -b
Bromus benekenii 1.1 -b +(2)ab 0,1 (10)ab | 0,1 (13)a -b -b
Sambucus racemosa 21 -a + (2)a + (4)a + (4)a + (10)a -a
Agrostis capillaris 2.1 L -b -b +(2)b +(2)b + (10)a -b
Indifferent bzw. schwankend
Allium ursinum 1.1 G |59,6 (100)a 62,8 (100)a |62.6 (100)a | 63,5 (100)a | 60,9 (100)a | 58,2 (100)a
Arum maculatum 1.1 0,6 (88)bc | 0,6 (94)bc | 0,6 (100)bc| 0,6 (98)b | 1,6 (100)a | 0,5 (96)c
Ficaria verna 2.1 0,4 (19)a 0,1 (4)a 0,3(10)a | 0,4 (77)b | 1,2(19)a | 0,2(17)a
Hedera helix 1.1 G 0,1(15b | 0,1(17)b | 0,6(33)b | 0,9(88)a | 0,8(31)b | 0,2 (40)b
Melica uniflora 1.1 \% 0,2 (8)a 0,2 (8)a 0,1(15)a | 0,1(10)a 0,1 (8)a 0,1(21)a
Veronica montana 11 -b 0,1 (15)ab | 0,2 (29)a -b 0,1 (10)b | 0,1 (17)ab
Festuca gigantea 1.1 F \% -b -b -b -b 0,4 (50)a + (6)b
Salix caprea 21 -b -b -b -b + (13)a + (2)b
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Mittlerer Prozent-Deckungsgrad und prozentuale Stetigkeit (in Klammern) von Pflanzenarten in der Kernflache Il (n=36) im Natur-
wald Hainholz in den Aufnahmejahren nach dem Windwurf von 1997. Dargestellt sind Arten mit mittlerem Deckungsgrad = 1 % in
mindestens einem Jahr oder einer Stetigkeit > 10 % (+: Deckungsgrad unter 0,05 %). Die Gesamtdeckung der Baumschichten 1 und
2 in den Jahren 2015 und 2024 wurde nach der Formel von EwaLp et al. (2011) kumuliert. Die Arten sind in den Vegetationsschichten
nach Gewinnern, Verlierern und indifferente Arten sortiert (siehe Text). WA = Waldbindung der Arten nach SchmipT et al. (2011)
und HeInkeN et al. (2022); Stérungszeiger (SZ) fir das Hordelymo-Fagetum nach Schmipt (2013) und DE = deutschlandweite
Gewinner (G) und Verlierer (V) nach Janot et al. (2022). RL3 = Art der Roten Liste nach Garve (2004) mit Gefahrdungskategorie. Ver-
schiedene Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Deckungsgrad-Unterschiede zwischen den Jahren (p < 0,05, einfaktorielle
ANOVA + Tukey-HSD-Post-hoc-Test (Normalverteilung) bzw. Kruskal-Wallis-Test + Dunn-Test mit Benjamini-Hochberg-Korrektur
(keine Normalverteilung)). Die hochsten Werte sind jeweils fett markiert.

Mean percentage coverage and percentage constancy (in brackets) of plant species of the core area Il (n=36) in the strict forest
nature reserve Hainholz in the surveyed years after the windthrow of 1997. Species with a mean coverage = 1% in at least one year
or a constancy = 10% (+: coverage below 0.05%) are shown. The total coverage of tree layers 1 and 2 in 2015 and 2024 was cumu-
lated according to the formula of EwaLp et al. (2011). The species are sorted in the vegetation layers according to winners, losers
and indifferent species (see text). WA = plant species bound to forest habitats according to ScHmipT et al. (2011) and HEINKEN et al.
(2022); disturbance indicator (SZ) forthe Hordelymo-Fagetum according to Schmipt (2013) and DE = Germany-wide winners (G)
and losers (V) according to Janpt et al. (2022). RL = plant species of the Red Data Book according to GArve (2004) with Red Data
Book category “threatened”. Different lowercase letters indicate significant differences in coverage between the years (p < 0.05,
single-factor ANOVA and Tukey HSD post-hoc test (normal distribution), Kruskal-Wallis and Dunn tests with Benjamini-Hochberg

correction (non-normal distribution)). The highest values are marked in bold.

WA | SZ | DE 1998 1999 2000 2001 2015 2024
Baumschicht
Gewinner (deutlich)
Fagus sylvatica 1.1 G | 04(1b | 1,4(28)b | 1,2(22)b | 1,2(22)b | 12,0 (89)a | 26,8 (92)a
Acer pseudoplatanus 2.1 G 0,1 (3)b 0,1 (3)b 0,2 (3)b 0,3(3)b | 17,3(86)a | 18,4 (89)a
Fraxinus excelsior 2.1 G -b -b -b -b 10,6 (81)a | 6,4 (72)a
Ulmus glabra 1.1 G -b -b -b -b 9,3(56)a | 8,1(50)a
Acer platanoides 2.1 G -b -b -b -b 1,3(14)b | 4,8 (33)a
Salix caprea 2.1 -b -b -b -b 1,9 (28) 29 (31)
Betula pendula 2.1 -b -b -b -b 1,2 (22)a | 2,4 (36)a
Gewinner (Tendenz)
Corylus avellana 2.1 - -bc -bc -be 1,4 (1M)ab | 1,6 (11)a
Prunus avium 2.1 -b -b -ab -ab 0,5(11)a | 0,6 (8)ab
Indifferent bzw. schwankend
Clematis vitalba 21 G -b -b -b -b 0,7 (28)a +(3)b
Strauchschicht
Gewinner (deutlich)
Fagus sylvatica 1.1 G -c -c 0,1 (8)oc | 0,2(39)b |12,7 (100)a| 7,1 (92)a
Cornus sanguinea 2.1 +(3)b -b +(3)b 0,1(17)b | 3,1(44)a | 0,8 (44)a
Daphne mezereum 1.1 -b -b +(3)b -b +(8)ab | 0,1 (17)a
Clematis vitalba 2.1 G -C -C -C -C 2,3(69)a | 0,2(33)b
Gewinner (Tendenz)
Acer pseudoplatanus 2.1 0,1(31)c | 0,1(25)c | 0,4(58)b | 0,9(83)a | 5,2(61)a | 3,2 (64)a
Corylus avellana 2.1 +(3)b -b +(3)b 0,1 (14)ab | 1,6 (17)ab | 1,5 (25)a
Rosa canina 2.1 e - -c +(6)bc | 0,4(31)a | 0,1(17)b
Picea abies 2.1 - - - +(6)bc | 0,2(19)a | 0,1 (17)ab
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Crataegus laevigata 2.1 G -b -b -b -ab 0,1 (11)a | 0,1 (14)
Prunus avium 2.1 -b -b -b + (8)ab + (8)ab 0,1 (22)
Prunus spinosa 2.1 G -b -b -b -b 0,1 (14)a | + (6)ab
Verlierer (Tendenz)
Rubus idaeus 2.1 +(8)c 0,1 (11)c | 0,9(75)b | 4,4 (100)a | 0,1 (19)c -C
Sambucus nigra 2.1 0,3 (31)bc | 0,8 (44)ab | 1,2 (64)a | 1,8 (72)a | 0,5 (42)ab -C
Fraxinus excelsior 21 0,2 (31)c | 0,3 (44)bc | 0,7 (61)ab | 1,6 (75)a | 1,7 (58)a | 0,2 (22)
Sambucus racemosa 2.1 -C 0,4 (36)b | 0,9(83)a | 1,0(86)a +(3)c -C
Acer platanoides 2.1 G -b +(6)b +(8)b 0,1 (25)a 0,1(8)b +(3)b
Rubus fruticosus agg. 21| L | G -b -b -b +(8)ab | 0,2(17)a -b
Indifferent
Lonicera xylosteum 1.1 0,1(25)c | 0,1(22)c | 0,3 (44)bc | 0,4 (53)ab | 1,8 (61)a | 0,3 (44)bc
Ulmus glabra 1.1 +(11)b 0,1(11)b | 0,3(36)ab | 0,7 (53)a | 1,0 (28)ab | 0,5 (25)ab
Salix caprea 21 -b -b + (14)b 0,2 (42)a 0,1 (6)b 0,1 (6)b
Krautschicht
Gewinner (deutlich)
Cornus sanguinea 21 G +(11)b +(11)b 0,1(25)b | 0,2(33)b | 0,7 (72)a 4 (86)a
Elymus caninus 1.1 0,1 (14)b 0,1(8)b 0,2(17)b | 0,3(25)b | 0,7 (72)a 3 (67)a
Poa nemoralis 21 \Y 0,1(25)b | 0,17(19)b | 0,1(14)b | 0,1 (11)b | 0,5 (64)a 3 (58)a
Dryopteris filix-mas 1.1 +(6)b +(8)b +(11)b +(11)b 0,5 (58)a 3 (56)a
Quercus spec. (petraea, 21 G +(3)d +(17)cd +(3)d 0,1 (33)bc | 0,1 (53)ab ,2 (64)a
robur)
Sanicula europaea 1.1 RLV + (8)a + (3)a + (6)a + (8)a +(11)a 1(14)a
Corylus avellana 21 +(6)b +(6)b +(11)b -b +(14)b 1 (50)a
Epipactis helleborine 1.1 +(3)b +(6)b -b +(3)b +(17)b 1(33)a
Eupatorium cannabinum 2.1 -C + (3)c 0,1 (11)c 0,1(19)c | 3,0 (92)a 3(61)b
Agrimonia eupatoria 2.2 G -b +(3)b -b -b + (6)ab 1(17)a
Inula conyzae 21 G -b -b 0,1 (11)b +(6)b 0,3 (53)a 1(42)a
Arctium nemorosum 1.2 -b -b -b -b 0,2 (42)a 2 (42)a
Gewinner (Tendenz)
Convallaria majalis 21 4,4 (67)bc | 2,5(72)bc | 0,6 (72)c | 1,6 (75)bc | 14,1 (83)a | 3,5 (86)ab
Mercurialis perennis 1.1 \% 0,4 (53)b | 0,8(53)b | 1,0(67)b | 0,9 (72)b 0(83)a | 1,1(83)b
Carex flacca 2.1 G 0,2 (42)d | 0,4 (56)cd | 0,8 (69)bc | 1,1 (75)bc 6 (89)a 1,1 (83)b
Clematis vitalba 2.1 G 0,1(19)d | 0,3 (25)cd | 1,2 (53)bc | 1,5 (67)ab 2(78)a | 1,7 (86)ab
Fragaria vesca 21 L +(11)e 0,1 (11)de | 0,3 (39)cd | 0,4 (61)bc 0(83)a | 0,4 (81)b
Vincetoxicum hirundinaria | 2.1 0,1(1)a | 0,1 (17)a | 0,2(25)a | 0,1 (19)a 6 (25)a | 0,2(28)a
Solidago virgaurea 2.1 + (3)c + (8)bc 0,1 (8)bc | 0,1 (14)bc 4 (39)a | 0,1 (28)ab
Arum maculatum 1.1 0,1 (22)bc | 0,1 (17)c | 0,1 (25)bc | 0,2 (33)abc| 0,3 (58)a | 0,2 (53)ab
Ulmus glabra 1.1 G +(17)b 0,2(39)a | 0,3(56)a | 0,3(56)a | 0,1(44)a | 0,2 (64)a
Melica uniflora 1.1 \Y 0,3(11)a | 0,1(14)a | 0,2(17)a | 0,1 (14)a | 0,2(25)a | 0,2 (39)a
Primula veris 21 G +(3)c 0,1 (17)bc |0,1 (25)abc| 0,2 (33)ab | 0,2 (47)a | 0,1 (33)ab
Rosa canina 2.1 +(3)b +(6)b +(11)b 0,1(39)a | 0,1(42)a | 0,1 (44)a
Prunus avium 21 +(3)c +(3)c +(14)bc | 0,1 (25)ab | 0,1 (33)a | 0,1 (39)a
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Deschampsia cespitosa 2.1 F + (8)bc + (3)c 0,1 (11)bc | 0,1 (17)abc| 0,1 (36)a | 0,1 (28)ab
Epipactis atrorubens 21 RL3 +(3)b +(3)b +(8)b + (17)ab 0,1 (31)a | 0,1(33)a
Geum urbanum 2.1 G +(3)b +(3)b +(3)b 0,1 (17)ab | +(11)ab | 0,1 (25)a
Carex sylvatica 1.1 G 0,1 (11)a +(3)a +(3)a 0,1 (8)a +(8)a 0,1 (19)a
Sorbus aucuparia 21 G + (3)a + (3)a -a + (3)a + (8)a +(11)a
Carex digitata 1.1 + (6)a -a + (3)a + (6)a +(11)a + (8)a
Dactylis glomerata 22| LO -b +(3)b 0,1 (17)ab | 0,1 (17)ab | 0,1 (11)ab | 0,1 (28)a
Rubus fruticosus agg. 2.1 L G -C -C 0,1 (19)bc | 0,1 (19)bc | 0,4 (42)a | 0,1 (33)ab
Galium album 2.2 G -C -C + (6)bc 0,1(22)b | 0,3 (50)a | 0,1 (19)bc
Gymnocarpium 2.1 RL3 -b -b 0,1 (11)ab | 0,1 (11)ab | 0,3 (17)ab | 0,2 (22)a
robertianum
Hordelymus europaeus 1.1 \Y -a -a +(3)a 0,1 (11)a +(8)a 0,1 (14)a
Arrhenatherum elatius 2.2 -a -a + (8)a 0,1 (11)a 0,1 (11)a + (8)a
Tilia platyphyllos 1.1 -b -ab + (8)ab -ab + (11)ab + (14)a
Bromus benekenii 1.1 -b -b -b +(3)b 0,1 (19)a + (6)b
Senecio jacobaea 2.2 -b -b -b + (3)ab 0,1 (14)a + (6)ab
Carex caryophyllea 2.2 -b -b -b + (3)ab 0,1 (14)a + (8)ab
Asplenium trichomanes 21 -b -ab -ab + (3)ab + (11)ab +(11)a
Prunus spinosa 2.1 G -b -b -b -b 0,1(22)a | 0,1(19)a
Rubus caesius 2.1 -b -b -b -b 0,1 (22)a | 0,1 (11)ab
Cystopteris fragilis 2.1 -b -b -b -b 0,1 (17)a + (8)ab
Lapsana communis 21 -b -b -b -b 0,1 (17)a +(3)b
Viburnum opulus 2.1 -b -b -b -b +(3)b + (14)a
Crataegus laevigata 2.1 G -C -bc -bc -bc +(11)a + (11)ab
Rosa spec. 21 -b -b -b -b -b +(11)a
Verlierer (deutlich)
Festuca altissima 1.1 G 0,1 (14)a -b -b -b -b -b
Cerastium holosteoides 2.2 +(11)a -b -b -b -b -b
Sonchus asper (0] 0,3(61)b | 0,4 (67)ab | 0,4 (86)a | 0,3 (69)ab -C -C
Epilobium ciliatum ssp. 22 0,1(28)b | 0,3(56)a | 0,4(78)a | 0,3 (64)a -C -C
adenocaulon
Chaenarrhinum minus (0] +(28)a 0,1(28)a | 0,1(28)a | 0,2 (33)a -b -b
Impatiens parviflora 11 | Neo| G 7,2 (58)b | 24,4 (97)a | 33,0 (100)a | 25,2 (100)a| 0,1 (25)c -C
Atropa bella-donna 1.2 1,9 (94)b [12,5(100)a| 9,3 (100)a | 8,1 (100)a | 0,1 (31)c -C
Arenaria serpyllifolia 6] 0,1(28)c | 0,3(53)ab | 0,4 (64)a | 0,2 (33)bc | 0,1 (14)cd -d
Mycelis muralis 21 1,5(89)b | 12,3 (97)a | 6,1 (100)a | 1,4 (100)b | 0,3 (81)c | 0,2 (50)c
Cirsium arvense 2.2 0,2 (42)c | 0,5(92)b | 0,8 (94)ab | 1,9 (100)a | 0,2 (39)c +(8)d
Taraxacum sect. 21 | LN 0,7(92b | 1,7(92)a | 1,2(97)a | 1,3(97)a | 0,4(81)b | 0,3 (67)c
Ruderalia
Galium aparine 21 | LN 0,1(19)c | 0,3(64)b | 0,9(97)a | 1,2(92)a | 0,1 (25)c +(8)c
Sambucus nigra 21 G | 0,2(42)bc | 0,4 (64)a | 0,4(69)a | 0,4 (61)ab | 0,1 (33)cd +(6)d
Scrophularia nodosa 21 0,1 (19)bc | 0,2 (33)ab | 0,3 (56)a | 0,3 (56)a | 0,1 (19)bc +(3)c
Verlierer (Tendenz)
Capsella bursa-pastoris (0] + (6)b + (6)b 0,1 (19)a -b -b -b
Poa annua (0] 0,1(19)ab | 0,2(31)a | 0,1(25)a + (6)bc -C -C
Impatiens noli-tangere 1.1 + (3)a 0,1 (11)a 0,1 (11)a 0,1 (11)a -a -a
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Arctium lappa 2.2 +(3)b +(3)b 0,1 (14)b | 0,1 (33)a -b -b
Achillea millefolium 2.2 + (6)a +(8)a +(8)a 0,1 (14)a -a -a
Epilobium hirsutum (0] + (3)a + (3)a + (8)a 0,1 (11)a -a -a
Carduus crispus O +(11)cd | 0,1(31)bd | 0,3(47)b | 1,6 (81)a + (8)cd -C
Campanula rapunculoides | 2.1 0,17(11)b | 0,14(17)b | 0,3(53)a | 0,1(19)b | 0,1 (14)b -b
Circaea lutetiana 1.1 +(3)b +(6)b 0,17(11)b | 0,2(44)a | 0,1 (1)b -b
Poa trivialis 2.1 +(3)b 0,1(17)b | 0,4(39)a | 0,6 (58)a +(6)b -b
Erigeron canadensis 22 | NE +(3)b 0,1(17)b | 0,3 (56)a | 0,5(69)a +(14)b -b
Plantago major (0] +(3)b +(8)b 0,2 (33)a | 0,2(31)a +(6)b -b
Festuca gigantea 1.1 \% + (6)a + (6)a 0,1 (11)a | 0,1 (17)a +(11)a -a
Ranunculus repens 2.1 + (3)a + (8)a 0,1(14)a | 0,1 (14)a + (6)a -a
Rubus idaeus 21 G 0,2(47)e | 0,6 (86)d | 1,9(100)b | 6,9 (100)a | 1,0(97)c | 0,3 (61)e
Senecio ovatus 1.2 0,3 (44)de | 1,0(81)c | 1,8 (100)b | 5,2 (100)a | 0,3 (78)d | 0,1 (31)e
Hypericum perforatum 2.2 0,4 (67)c | 1,3(86)b | 2,6 (94)a 1,1(94)b | 0,6 (92)b | 0,3 (61)c
Poa compressa o 0,1(22)b | 0,1 (25)ab | 0,2 (25)ab | 0,4 (36)ab | 1,0 (44)a | 0,1 (11)b
Verbascum thapsus 2.2 0,1(28)c | 0,9 (58)ab | 0,4 (81)ab | 0,6 (94)a | 0,3 (58)b + (8)c
Urtica dioica 21| N G + (8)bc 0,1(31)b | 0,4(57)a | 0,8 (75)a | 0,1 (25)bc +(3)c
Cirsium vulgare 22 0,1 (14)c | 0,3(56)b | 0,3(67)b | 0,5(94)a | 0,1 (28)c + (6)c
Epilobium angustifolium 1.2 \Y, +(8)cd 0,2 (28)bc | 0,3(50)b | 0,5(83)a | 0,1 (25)cd +(3)d
Poa angustifolia 22 \Y, 0,1(19b | 0,2(33)b | 0,4(58)a | 0,5(67)a | 0,3(22)b | 0,1 (14)b
Epilobium montanum 21 +(6)d 0,1 (25)cd | 0,3 (50)ab | 0,3 (67)a | 0,1 (31)bc +(6)d
Salix caprea 2.1 +(8)c 0,1 (22)bc | 0,2(39)b | 0,3 (64)a +(3)c +(3)c
Viola hirta 21 0,1(19b | 0,1(19)b | 0,3(53)a | 0,3(61)a | 0,1(33)b | 0,1(19)b
Geranium robertianum 21 \Y, + (6)ab 0,1 (17)ab | 0,1 (14)ab | 0,3 (31)a | 0,1 (31)ab +(8)b
Alliaria petiolata 21 +(11)c 0,1 (22)bc | 0,2 (39)ab | 0,2 (47)a | 0,1 (11)c +(11)c
Medicago lupulina ) +(8)b 0,1 (14)ab | 0,1 (22)ab | 0,2 (33)a | 0,1 (11)ab +(3)b
Viola reichenbachiana 1.1 Vv + (6)c + (8)bc 0,1 (28)a | 0,1 (22)ab -C + (3)c
Senecio viscosus 2.2 -b 0,1 (8)ab | 0,3 (19)a +(8)ab -b -b
Epilobium parviflorum (0] -b 0,1(14)b | 0,1(14)b | 0,2(33)a -b -b
Lactuca serriola (0] -b 0,1 (11)ab | 0,4 (17)a + (8)ab -b -b
Galeopsis tetrahit 2.1 -C 0,4 (69)b | 0,6(92)a | 0,6 (100)a | 0,1 (22)c -C
Sambucus racemosa 21 -b 0,1(17)b | 0,3 (58)a | 0,3 (50)a +(11)b -b
Holcus lanatus 2.2 -b 0,1 (14)ab | 0,1 (17)ab | 0,1 (28)a + (6)b -b
Cirsium palustre 2.1 -b +(14)b 0,1 (14)b | 0,2 (50)a +(39)b -b
Verbascum nigrum 2.2 -C + (6)c 0,1 (14)bc | 0,2 (50)a | 0,1 (28)b -C
Leucanthemum vulgare 2.2 \Y -b + (6)ab +(3)b 0,1 (19)a | 0,1 (11)ab -b
agg.
Sonchus arvensis (0] -a +(3)a +(8)a 0,1 (14)a +(3)a -a
Myosotis arvensis (0] \Y, -b +(3)ab 0,1 (11)a +(3)ab +(3)ab -b
Pimpinella major 21 -b + (6)ab -b + (3)ab + (14)a -b
Calamagrostis epigejos 21 L G -d +(3)cd 0,1(28)b | 0,4 (56)a | 0,1 (22)bc | + (8)bcd
Tussilago farfara 2.2 -C 0,1 (14)bc | 0,2 (33)ab | 0,3 (39)a 0,1 (8)c +(39)c
Betula pendula 2.1 -C +(11)bc | 0,1 (25)ab | 0,2 (36)a + (14)bc + (6)c
Agrostis stolonifera 2.2 \Y -C + (6)bc +(8)bc 0,1 (19)ab | 0,2 (33)a + (6)bc
Agrostis capillaris 21 L -b +(6)b 0,1(11)b | 0,2(31)a +(3)b +(6)b
Torilis japonica 1.2 -b +(3)b 0,1 (14)ab | 0,1 (19)a + (6)ab + (3)ab
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Campanula rotundifolia 21 Vv -a +(8)a 0,1 (14)a | 0,1 (17)a +(6)a +(3)a
Astragalus glycyphyllos 2.2 G -b + (6)b + (6)b 0,1 (11)a +(3)b +(3)b
Solanum dulcamara 2.1 -a + (6)a + (8)a 0,1 (11)a -a + (3)a
Dryopteris carthusiana 2.1 G -b -b + (3)b 0,2(31)a | 0,1(22)a + (6)b
Epilobium lamyi 2.2 -b -b 0,1(11)b | 0,2 (42)a -b -b
Crepis biennis (@) -a -a + (6)a +(8)a 0,1 (14)a -a
Moehringia trinervia 1.1 -a -a 0,1 (11)a -a + (8)a -a
Avenula pubescens (0] -a -a + (8)a 0,1 (11)a + (3)a -a
Chaerophyllum temulum 1.2 -b -b -b 0,1 (11)a -b -b
Indifferent bzw. schwankend

Brachypodium sylvaticum | 1.1 0,6 (47)d | 0,5(61)cd | 1,0(78)c | 2,2(92)b | 5,0 (100)a | 0,9 (100)bc
Dactylis polygama 1.1 0,3(33)c | 0,3(28)c | 0,8(61)b | 1,4(86)b | 3,7(94)a | 0,4 (81)b
Euphorbia amygdaloides | 1.1 0,5 (6)ab 1,1 (6)a 0,4 (6)ab | 0,4 (11)abc| 0,4 (28)c | 0,1 (28)bc
Fagus sylvatica 1.1 G 0,2(33)b | 0,3(58)b | 0,4(83)a | 0,5(86)a | 0,9 (75)a | 0,3 (83)b
Acer pseudoplatanus 21 G 0,3 (50)d | 0,5(81)bc | 0,5(89)ab | 0,8 (92)a |0,4 (81)bcd| 0,4 (89)cd
Fraxinus excelsior 21 G 0,1(25)b | 0,6(69)a | 0,7(81)a | 0,5(78)a | 0,2(47)b | 0,3 (69)b
Allium ursinum 1.1 G 0,2(19)a | 0,4 (17)a +(6)a 0,3(17)a | 0,8 (19)a | 0,2 (19)a
Acer platanoides 21 G 0,1(31)b | 0,2(39)ab | 0,3(61)a | 0,4 (58)a | 0,1 (42)ab | 0,2 (53)ab
Hieracium murorum 21 0,1(25)b | 0,2(31)ab | 0,3 (47)ab | 0,3 (58)a | 0,2 (42)ab | 0,2 (47)ab
Campanula trachelium 1.1 N 0,1(25)a | 0,1(22)a | 0,2(53)a | 0,2(47)a | 0,2(31)a | 0,1(28)a
Lonicera xylosteum 1.1 G 0,1(17)a | 0,2(33)a | 0,2(33)a | 0,1(28)a | 0,2(42)a | 0,1(33)a
Arabis hirsuta 21 +(8)b +(6)b 0,1(22)ab | 0,2(36)a | 0,1(14)b | 0,1 (11)b
Stachys sylvatica 1.1 F +(6)a 0,1(25)a | 0,1(28)a | 0,1(28)a | 0,2(33)a | 0,1(22)a
Silene vulgaris 2.1 +(11)a 01(17)a | 0,1(19a | 0,1(25)a | 0,1 (17)a | 0,1 (14)a
Picea abies 2.1 0,1 (17)a +(17)a + (14)a 0,1(22)a | 0,1(14)a | 0,1 (19)a
Actaea spicata 1.1 +(3)a 0,1 (8)a 0,1(14)ya | 01 (17)a | 0,1 (17)a | 0,1 (22)a
Daphne mezereum 1.1 + (11)a 0,1 (11)a | 0,1 (14)a | 0,1 (19)a +(8)a 0,1 (14)a
Hedera helix 1.1 G +(1)a +(6)a 0,1(11)a | 0,1 (11)a +(8)a +(8)a
Plantago lanceolata 2.2 V + (3)a -a + (8)a -a +(11)a + (3)a
Carpinus betulus 1.1 G -C + (8)bc + (8)bc 0,1(36)a | 0,1 (22)ab | + (14)bc
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