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Zur Bestandsdynamik und Verjiingungssituation in Naturwaldreservaten mit
Eichenbeteiligung

Kilian Stimm, Michael Heym, Markus Blaschke, Enno Uhl, Stefan Tretter und Hans Pretzsch

Zusammenfassung In 28 von 30 untersuchten eichenreichen, bayerischen Naturwaldreservaten
(NWR) ist seit Beginn der Beobachtungen vor tiber 40 Jahren eine Vorrats- und Grundflachenzunahme
zu erkennen. Dabei nahmen die Grundflachenanteile der Eiche (Quercus sp.) im Mittel um 0,02% pro
Jahr in Eichenwald- und um 0,12% pro Jahr in Buchenwaldgesellschaften ab. Die Mortalitatsraten der
Eiche im Hauptbestand lagen in den Buchenwaldgesellschaften mit 1,68% pro Jahr signifikant Gber der
Mortalitat der Mischbaumart Buche. In der Gehdlzverjlingung zeigte sich in den Eichenwaldgesell-
schaften eine hohere Artdiversitat mit 28 verschiedenen Baum- und Straucharten, wohingegen in den
Buchenwaldgesellschaften mit 12 verschiedenen Arten vergleichsweise wenige gefunden wurden. Die
Diversitat der Verjingung korrelierte mit der Diversitat des Altbestands; dies trifft verstarkt in den
Buchenwaldgesellschaften zu. Die beobachteten Entwicklungen bestatigen eine Dominanz der Buche
im Altbestand sowie in der Verjliingung zusammen mit den Mischbaumarten. Solange groRflachige Li-
cken im Bestand fehlen wird die Eiche nach hiesigen Ergebnissen in der ndachsten Waldgeneration ver-
mutlich kaum eine Rolle spielen. Bleibt abzuwarten wie sich die Eiche in Folge von veranderten
Klimabedingungen und einer verstarkten Stérungsdynamik durchzusetzen weiR. Bis dato ist eine ver-
starkte Konkurrenzkraft gegeniiber den Mischbaumarten noch nicht erkennbar.

Schliisselworter Naturwaldreservate, Eiche (Quercus sp.), Mortalitat, Verjiingung, Bestandsdynamik

Abstract In 28 of 30 Bavarian strict forest reserves (SFR) with oak investigated, a build-up of stocks has
been discernible since the beginning of the surveys since over 40 years. The basal area proportion of
oak (Quercus sp.) decreased by an average of 0.02% per year in oak forest communities and by 0.12%
per year in beech forest communities. The mortality rates of oak in beech forest communities were at
1.68% per year and significantly higher than those of mixed tree species. In natural regeneration, a
higher species richness with 28 different tree and shrub species was found in oak forest communities,
whereas only 12 different species were found in beech forest communities. The diversity of regenera-
tion showed a higher correlation with the diversity of the old stand in beech forest communities. The
observed developments confirm the dominance of beech in the old stand and in the regeneration with
mixed tree species. Oak seems to play hardly any role in the next forest generation without large can-
opy gaps. It remains to be seen how oak will assert itself as a result of changing climatic conditions and
increased disturbance dynamics. To date, there is no evidence of increased competitiveness with
mixed tree species.

Keywords Strict forest reserves, oak (Quercus sp.), Mortality, Regeneration, Stand dynamics
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1 Motivation und Forschungsfragen

Mit der Ausweisung von Naturwaldreservaten (NWR), die in Bayern 1978 vor gut 40 Jahren begonnen
hat, konnte ein beachtliches, Gber ganz Bayern verteiltes Netz an aktuell 165 aus der Nutzung genom-
menen Waldflachen eingerichtet werden. Insbesondere vor dem Hintergrund eines sich wandelnden
Klimas kdnnen die natlirlichen Entwicklungen in den sich selbst iberlassenen Bestanden wertvolle Er-
kenntnisse Uber die Konkurrenzrelationen fiir eine naturnahe Bewirtschaftung von Waldflachen lie-
fern. Dabei ist von groRer Bedeutung, welche Rolle die beiden haufigsten heimischen Eichenarten Stiel-
eiche (Quercus robur L.) und Traubeneiche (Quercus petraea (Matt.) Liebl.), nachfolgend als Eiche be-
zeichnet, in Zukunft spielen werden. Beide Arten haben unter den heimischen Baumarten die mitunter
positivste Klimaprognose (Koélling 2012; Kohl et al. 2010). Jedoch sind beide Arten gegenliber vielen,
ihnen beigemischten Baumarten gegenwartig und insbesondere auf Standorten die den Buchenwald-
gesellschaften zuzuordnen sind verhaltnisméaRig konkurrenzschwach (Ellenberg 2010; Meyer und Mol-
der 2017; Rohner et al. 2013) und auf die waldbauliche Férderung angewiesen (Mosandl und Abt 2016;
Abt und Felbermeier 2021; Stimm et al. 2021a, 2021b) Dieses Konkurrenzungleichgewicht zugunsten
der Mischbaumarten gilt fir Altbestdande gleichermaRen wie fiir die Verjlingung der Eiche. Sicher ist,
dass die Eiche aufgrund ihrer vergleichsweise hohen Trockenheitstoleranz (Ellenberg 2010; Kélling
2012; Pretzsch et al. 2013; Mette et al. 2013) ein zunehmend wichtiger Baustein im Aufbau klimatole-
ranterer Mischwalder sein wird (Kélling 2012). Zum Verstdndnis natirlich ablaufender Prozesse aus
der Nutzung genommener Bestdnde konnen die NWR einen wertvollen Einblick liefern (Kolbel und
Albrecht 1996). Einen Ausblick und eine Einschdtzung auf mogliche Entwicklungen der Eiche (Quercus
sp.) in den bayerischen NWR gaben schon Kélbel (1996) sowie Endres und Forster (2014). Der vorlie-
gende Beitrag knlpft direkt an diese Auswertung zur Entwicklung der Eichenanteile in den NWR an
und vertieft die Analyse der beobachteten Entwicklungen. Neben der Dynamik im Altbestand liegt ein
weiterer Schwerpunkt der Untersuchung in der Betrachtung der Verjlingungssituation in den verschie-
denen NWR. Alle Beobachtungen und Ergebnisse der Analysen wurden zudem unter Berlcksichtigung
der natlrlichen Waldgesellschaft diskutiert.

Den vorgenannten Ausfiihrungen folgend, wertete die Studie Bestandes- und Verjingungsaufnahmen
aus verschiedenen Naturwaldreservaten Bayerns aus, die zum Verstandnis natiirlich ablaufender Ent-
wicklungen beitragen sollen. Dabei liegt der Fokus auf (l) der Entwicklung des Altbestands unter be-
sonderer Bertlicksichtigung der natirlichen Waldgesellschaft und (Il) der aktuellen Verjliingungssitua-
tion unter dem Einfluss des Altbestands. Um diese Schwerpunkte zu beantworten, wurden folgende
Forschungsfragen entwickelt:

(i) Welche Bestandsentwicklung ist in den Naturwaldreservaten zu beobachten?

(ii) Welche Mortalitatsraten der Eiche und ihrer Mischbaumarten kénnen beobachtet werden und
wie unterscheiden sich diese zwischen den natirlichen Waldgesellschaften?

(iii) Wie stellt sich die Verjingungssituation in den Naturwaldreservaten dar und ist eine Dynamik
in der Baumartenzusammensetzung erkennbar?

(iv) Ist ein Zusammenhang der Struktur des Altbestands und der Zusammensetzung der natdirli-
chen Verjlingung zu beobachten?

Schliel8lich werden die gefundenen Entwicklungen und Beobachtungen hinsichtlich der Eiche als we-

sentlicher Bestandteil der untersuchten Bestande bewertet und diskutiert.
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2 Material und Methoden

Die Untersuchung basierte auf ertragskundlichen Erhebungen in Dauerbeobachtungsflachen von 30
NWR in Bayern (Abb. 1 und Anhang). Die Flachen sind i.d.R. einen Hektar groR. Auf diesen Flachen
wurden seit 1978 in regelmaRigen Abstanden Vollaufnahmen des aufstockenden Bestands ab 7 cm
BHD nach standardisierten Verfahren durchgefiihrt (vgl. Albrecht 1990).

Die Auswahl der NWR erfolgte nach vorhandenen Eichenanteilen, die — gemessen an der Bestands-
grundflache — bei mindestens 5% lagen und fiir die mindestens eine Wiederholungsaufnahme vorhan-
den war. Bei der Auswahl wurde ein groRtmaglicher raumlicher und 6kologischer Gradient Giber Bayern
hinweg abgedeckt (Abb.1). Die Standorte reichen dabei gut wasserversorgten Feinlehmen Gber maRig
trockene Schichtbdden bis hin zu maRig wechselfeuchten strengen Tonen.

Die untersuchten NWR wurden in Eichen- und Buchenwaldgesellschaften auf der Grundlage von vor-
handenen Vegetationskartierungen kategorisiert. Dabei wurden die natlirlichen Waldgesellschaften
Galio-Carpinetum und Potentillo-Quercetum unter ,Eichenwaldgesellschaften” und Luzulo-Fagetum,
Asperulo-Fagetum sowie Melico-Fagetum unter ,Buchenwaldgesellschaften” zusammengefasst.
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Ergdnzend dazu wurde die klimatische Ausgangslage mithilfe des Ellenberg-Quotienten (EQ) (Ellenberg
2010) fiir jedes NWR beschrieben. Dieser berechnet sich aus dem 1000-fachen der Julitemperatur ge-
teilt durch den Jahresniederschlag und wird u.a. zur Beschreibung von Buchenwaldtypen verwendet,
da er einen klimatischen Schwellenwert der Buchenverbreitung darstellen kann. Bei steigenden Wer-
ten Giber 30 nimmt die Konkurrenzkraft der Buche langsam ab. Uber alle betrachteten NWR wurde ein
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mittlerer EQ von 23.2 errechnet, der von 15.2 (NWR Neukreut) bis 27.8 (NWR Eschenschlag) reicht.
Damit liegen alle betrachteten Reservate noch in dem klimatischen Wohlfiihlbereich der Buche.

Zur weiteren Einordnung und Bewertung der Ergebnisse wurden die betrachteten NWR in die unter-
schiedlichen Waldentwicklungsphasen nach der Methodik von Zenner et al. (2016; Anhang 2) einge-
teilt. Demnach liegen aktuell insgesamt 13 Bestdnde in der spaten Optimalphase (sO), 6 in der Plenter-
phase (P), 7 in der Terminalphase (T) sowie 2 in der Zerfallsphase (Z) (Abb. 2).

Buchenwaldgesellschaften
Eichenwaldgesellschaften

SP. OPTIMALPHASE PLENTERPHASE TERMINALPHASE ZERFALLSPHASE

Abbildung 2: Einteilung und Anzahl der betrachteten NWR in die vier vorkommenden Waldentwicklungsphasen nach Zenner et al.
(2016); Sp. Optimalphase - geschlossenes Kronendach, Totholz- und Starkholzanteil nimmt zu, Wuchshéhe im Optimum; Plenter-
phase - stark differenzierte, mehrschichtige Bestandszusammensetzung, Totholzanteil nimmt zu, groBer Starkholzanteil; Terminal-
phase - dichteunabhingiges Absterben von Einzelbaumen- und Gruppen nimmt zu, Vorratsabsenkung, Entstehung von Liicken; Zer-
fallsphase - GroRere Liicken im Bestand und Totholz prigend
Figure 2: classification and counts of investigated SFR in four different forest development stages according Zenner et al. (2016); Late
Optimum phase - closed canopy, deadwood and large tree content increases, growth height at optimum; Plenter phase - strongly
differentiated, multi-layered stand composition, deadwood content increases, high share of large trees; terminal phase - density-
independent dieback of individual trees and groups increases, stock reduction, emergence of gaps; decay phase - larger gaps in the
stand and deadwood dominating

Entwicklung des Altbestands und Mortalitdtsraten

Der aktuell aufstockende, lebende Bestand zeigte sich hinsichtlich der Altersverteilung, der Bestands-
grundflache sowie dem Durchmesser des Grundflachenmittelstammes der Eichen und dessen Héhe
fir die beiden Waldgesellschaftstypen dhnlich. Unterschiede waren insbesondere in der Stammzahl,
dem aufstockenden Volumen sowie dem mittleren Eichenanteil zu erkennen, wobei beide Kollektive
dhnlich stark variierten (Tab. 1). Neben der Grundflachen- und Vorratsentwicklung des Gesamtbe-
stands in den NWR wurde die Entwicklung der Eichenanteile in % betrachtet.

Zur weiteren Erklarung der beobachteten Dynamik wurden fir die Eiche sowie die zwei haufigsten
Mischbaumarten Buche und Hainbuche Mortalitatsraten (Morts,) berechnet.

Die weiteren Mischbaumarten wurden aufgrund des teilweise sehr geringen Anteils in der Beimi-
schung unter ,,Sonstige Baumarten” zusammengefasst. Die Berechnung der Mortalitdtsraten erfolgte
auf Bestandsebene mit folgender Gleichung (vgl. Hlilsmann et al. 2018; Sheil und May 1996):

Mortp, =1 - (Nl/NO)l/ ‘ (1)

Dabei ist Ny die Anzahl lebender Baume zu Beginn, N; die Anzahl der lebenden Bdume desselben Aus-
gangskollektivs am Ende der Beobachtungsperiode und t die Lange der Beobachtungsperiode in Jah-
ren. Fir die Berechnung der Mortalitatsraten wurden die Bdume des Hauptbestands (> 7cm BHD) ver-
wendet. Es wurde zudem darauf geachtet, dass mindestens 10 Baume jeder betrachteten Baumart am
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Endzeitpunkt vorhanden waren. Fiir die Baumart Eiche war diese Voraussetzung immer erfillt. In den
Buchenwaldgesellschaften war dies auch fiir die Buche der Fall und in den Eichenwaldgesellschaften
fiir die Hainbuche. Die mittlere Beobachtungsdauer lag bei durchschnittlich 35 Jahren fir alle betrach-
teten Baumarten.

Tabelle 1: Ertragskundliche Kenngr6Ben der betrachteten NWR (Stand: letzte Aufnahme); N - Anzahl der NWR, Alter - Inventuralter der
Eiche, n - Anzahl der Biume/ha, G - Bestandesgrundfliche in m2/ha, V - Volumen in Vfm/ha, Ei-Anteil - relativer Grundflichenanteil der
Eiche in %, dg Ei — Durchmesser Grundflichenmittelstamm der Eiche, hg Ei - Hohe des Grundflachenmittelstammes der Eiche; dg MiBa -
Durchmesser Grundflachenmittelstamm Mischbaumarten; hg MiBa - Hohe des Grundflichenmittelstammes der Mischbaumarten; ange-
geben sind Mittelwerte sowie min und max (kursiv unter den Mittelwerten)

Table 1: Yield parameters of the considered SFR (at the last assessment); N - number of SFR, (Alter) age - inventory age of oak, n - num-
ber of trees/ha, G - stand basal area in m?/ha, V - volume in Vfm/ha, (Ei-Anteil) oak percentage - relative basal area percentage of oak
in %, (dg Ei) dg oak — mean diameter of oak, (hg Ei) hg oak - mean height of oak; dg MiBa — mean diameter of admixed species; hg MiBa
— mean height of admixed species; indicated are mean values as well as min and max (in italics below the mean values) 1. Line: Oak-
forest-communities 2. Line: Beech-Forest-communities

Alter n G Vv Ei-Anteil dgEi hg Ei dg MiBa hg MiBa
N
(Jahre) (Bdume hal) (m?ha?) (m3hat) (%) (cm) (m) (cm) (m)
Eichenwald- 194 512 38,6 535,3 43,3 54,2 28,3 39,2 26,5
gesellschaft 128-269  130-800  16,9-47,6 244,7-773,4 51-885 26,8-79,1 18,3-37,8 23,9-650 17,5-33,3
Buchenwald- 170 351 37,0 632,0 26,0 45,6 323 41,5 32,5
gesellschaft 142-250  128-853  18,6-458 3553-793,3 6,2-856 31,1-626 22,7-40,1 26,1-53,3 21,8-41,5

Verjlingungssituation

Fiir die Betrachtung der Verjlingungssituation wurden auf einem Teilkollektiv von insgesamt 19 NWR
Verjlingungsaufnahmen in Probekreisverfahren durchgefiihrt (Abb. 1). Die Aufnahme der Verjlingung
umfasste alle Verjlingungspflanzen die héher als 20 cm waren und noch nicht den BHD von sieben cm
erreicht hatten. Dabei wurden die Gehodlzart und moglicher Leittriebverbiss festgehalten. Die Baum-
chen wurden in sechs Hohenstufen von 50 cm (bis 300 cm) eingeteilt. Im Fall der einen Hektar grofRen
Reprasentationsflache wurden im Raster von 10 x 10 m je 64 Probekreise aufgenommen. Die Pflanzen
bis zu 50 cm Hbhen wurden in einem Probekreis von je 1 m Radius aufgenommen, die Pflanzen ab
einer Hohe von 51 cm innerhalb von 2 m Radius.

Flr die Aufnahmen wurden schematisch Reservate ausgewahlt, die Gber 150 Jahre alt sind und in den
Daten der Betriebsinventur der Bayerischen Staatsforsten schon aufkommende Verjiingung aufwie-
sen. Eine weitere Voraussetzung war, dass in den ausgewahlten Flachen die StammfuRpositionen des
aufstockenden Altbestands bekannt waren. Dadurch wurde eine Beschreibung der lokalen Bestands-
struktur am konkreten Probekreis moglich. Die Verjlingungsflachen sind nicht gezdunt und unterliegen
dementsprechend auch dem Wildeinfluss.

Fir die Untersuchung des Einflusses von Altbestand auf die vorhandene Verjlingung wurden fiir jeden
Verjlngungspunkt die entsprechende Struktur im Altbestand betrachtet. In der Verjlingung wurden
die Pflanzenzahl, die Anzahl der Arten, die Hohenvariation sowie der Gesamtverbiss betrachtet. Als
Strukturvariablen des Altbestands wurden die Bestandsgrundflache, die Artanzahl, die Hohenvariation
(VarK der Héhe), der Artprofilindex (A) nach Pretzsch (1996) sowie der Shannon Index (H‘) nach
Shannon (1948) verwendet.
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Tabelle 2: Ertragskundliche Kenngroen der betrachteten NWR; N - Anzahl der Verjiingungsstichproben, n Pflanzen — Pflanzenzahl in
Verjlingung, n Arten — Anzahl Arten in Verjliingung bzw. im Altbestand, VarK h - Variationskoeffizient der H6he innerhalb der Verjiin-
gung, Verbiss — Leittriebverbiss in %, G — Bestandsgrundfliche in m?/ha, VarK H — Variationskoeffizient der Hohe des Altbestands, H -
Shannon Index, A — Artprofilindex des Altbestands; angegeben sind Mittelwerte und Min und Max (kursiv unter den Mittelwerten)
Table 2: Yield characteristics of the SFR considered; N - number of regeneration sample plots, (n Pflanzen) n plants - number of plants in
the regeneration, (n Arten) n species - number of species in regeneration and old stand, VarK h - coefficient of variation of the height
within the regeneration, (Verbiss) browsing — total browsing ratio in %, G — stand basal area in m*/ha, VarK H - coefficient of variation of
the height within the old stand, H — Shannon Index, A - species profile index of the old stand; indicated are mean values and min and
max (in italics below the mean values), 1. Line: Oak-forest-communities, 2. Line: Beech-Forest-communities

Verjiingung Altbestand
n Pflanzen _ Verbiss G
N n Ar VarK h n Arten Vark H* A
(nha?) ten (%) (G hal) H

Eichenwald-ge- 19.380 3 0,57 10,5 41,5 4 0,24 096 047
sellschaft 796-192.577  1-10  0,0-1,4 0-100  15,4-99,9 1-9 000,77 00-2,04 0,011
Buchenwald- 18.283 2 o7 6,6 37,5 3 0,31 070 040
gesellschaft 796-101.859  1-6  0,0-14 0-100  4,6-89,0 16 001,04 00157 0011

3 Auswertungsergebnisse

3.1 Entwicklung des Hauptbestands

In der (iberwiegenden Anzahl der NWR war der stehende, lebende Vorrat sowie die Bestandsgrundfla-
che seit Beginn der Beobachtungen (seit 23-40 Jahren; im Mittel 35 Jahre) angestiegen (Abb. 3). Dabei
lag die durchschnittliche jahrliche Zunahme der Grundflache in den NWR der Eichenwaldgesellschaften
bei 0,23 m?/ha und Jahr. In den Buchenwaldgesellschaften fiel diese Zunahme geringer aus lag im Mit-
tel bei 0,14 m?/ha und Jahr. Dementsprechend lagen die aktuellen Bestandsgrundflichen bei 38,6
m2/ha in den Eichenwald- bzw. 37,0 m?/ha in den Buchenwaldgesellschaften (Tab. 1, Abb. 3).

Ein entsprechender Anstieg konnte auch beim Vorrat beobachtet werden. Im Mittel lag der jahrliche
Vorratsanstieg bei 5,67 m3/ha in den Eichenwaldgesellschaften etwas héher als in den Buchenwaldge-
sellschaften, in denen er bei 4,09 m3/ha lag (Abb. 3). Wegen des hoheren Ausgangsniveaus ist trotz
des geringeren Anstiegs der absolute mittlere Vorrat in den Buchenwaldgesellschaften mit 632,0
m3/ha knapp 100 m3/ha hdher als in den Eichenwaldgesellschaften mit 535,3 m3/ha (Tab. 1, Abb. 3).

Bei insgesamt ansteigenden Bestandsgrundflachen und Bestandsvorraten in vielen NWR (26 bzw. 28
von 30) ging der Anteil der Eiche — gemessen an der Grundflache —im Mittel in den Buchenwaldgesell-
schaften um 0,12 % pro Jahr und in den Eichenwaldgesellschaften um 0,02 % pro Jahr zurlick. Dieser
Riickgang spiegelt sich auch in einem durchschnittlichen Riickgang der Vorratsanteile der Eiche in den
einzelnen NWR wider. So lag die durchschnittliche Abnahme des Eichenanteils in den Buchenwaldge-
sellschaften bei 0,13 % pro Jahr und in den Eichenwaldgesellschaften bei 0,07 % pro Jahr. Zwischen
den Waldgesellschaften ist dabei der Unterschied in den Entwicklungstendenzen sehr deutlich.
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Abbildung 3: Grundflachen- und Vorratsentwicklung der untersuchten NWR (a, d). Reservate der Buchenwaldgesellschaften (griin),
der Eichenwaldgesellschaften (orange). Jahrliche Anderungen (b, e) sowie die Veranderung des Eichenanteils in den NWR (c, f). Die
mittlere Verdnderung (roter Punkt). Die mittlere Beobachtungsdauer lag bei 35 Jahren.

Figure 3: Basal area and Growing stock development (a, d). Beech-forest-communities (green lines), Oak-forest-communities (orange
lines). Annual changes on stand level (b, e) and changes of oak ratios (c, f). Average changes (red mark). Mean observation period
was 35 years.

3.2 Baumartenspezifische Mortalitatsraten

Die Entwicklung der Eichenanteile spiegelte sich auch in den  Tabelle 3: mittlere jéhrliche Mortalititsraten in

- . . . . . % fir Eiche, Buche, Hainbuche und Sonstige
Mortalitatsraten wider. Auch hier zeigte sich ein nach Wald- B°aumanen ¢

gesellschaft differenziertes Bild. Dabei war die mittlere beo-  table 3: mean annual mortality rates in % for

bachtete Mortalitidtsrate der Eiche von allen betrachteten 9k beech, hornbeam and other species in oak-
. . and beech forest communities
Baumarten mit 1,68 % pro Jahr in den Buchenwaldgesell-

schaften am héchsten und auf signifikant héherem Niveau als Waldgesellschaft

die beobachteten Mortalitatsraten der haufigsten Misch- Buche Eiche
baumart Buche. In den Eichenwaldgesellschaften hingegen  Eiche 1,68 0,70
lag die Mortalitatsrate der Eiche im Hauptbestand mit 0,70 %  Buche 0,73 0,87
pro Jahr signifikant niedriger als in den Buchenwaldgesell- Hainbuche 0,85 0,91
schaften und in etwa auf einem Niveau mit den Mischbaum- _ Sonstige 1,24 1,08

arten (Tab. 3, Abb. 4).

Bei der haufigsten Mischbaumart, der Buche, lag die Mortalitatsrate ahnlich niedrig bei 0,73 % pro Jahr
in den Buchenwaldgesellschaften und 0,87 % pro Jahr in den Eichenwaldgesellschaften, wobei der Un-
terschied zwischen den Waldgesellschaften nicht signifikant war. Fiir die Hainbuche als zweithaufigste
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Mischbaumart (insb. in den Eichenwaldgesellschaften) liegt die beobachtete Mortalitat fir die beiden
Waldgesellschaften mit 0,85 % bzw. 0,91 % pro Jahr auf vergleichbarem Niveau. Im Mittel war fir die
sonstigen Mischbaumarten in den Buchenwaldgesellschaften eine leicht hdhere Mortalitat (1,24 % pro
Jahr) als in den Eichenwaldgesellschaften (1,08 % pro Jahr) zu beobachten. (Abb. 4). Bei der Interpre-
tation der Mortalitatsraten der sonstigen Baumarten ist zu beachten, dass diese innerhalb des Baum-
artenkollektivs mehr oder weniger stark zwischen den Baumarten variieren kénnen. Bspw. scheint die
Esche infolge des Eschentriebsterbens aktuell eine vergleichsweise hohe Ausfallrate zu besitzen, was
bei der Linde nicht zu beobachten ist.

Betrachtet man die Mortalitatsraten fir die jeweiligen NWR bzw. Bestande so kann man teilweise eine
relativ groBe Streuung in den Mortalitatsraten erkennen. In den Buchenwaldgesellschaften zeigt sich,
dass sich die berechneten Mortalitdtsraten der Eiche Giberwiegend tiber denen der Buche (in 10 von
12 NWR) liegen. Dieses Bild ist in den Eichenwaldgesellschaften heterogener und weniger deutlich.
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Abbildung 4: Baumartenspezifische jahrliche Mortalitdtsraten [%] in Buchen- und Eichenwaldgesellschaften; NWR Naturwaldreservate
sortiert nach den berechneten Mortalitdtsraten der Eiche, graue Linien verbinden die jeweils gleichen NWR (graue Linien); mittlere Mor-
talitdtsrate (roter Punkt); die NWR Bezeichnungen ergeben sich aus Anhang 1
Figure 4: species-specific annual mortality rates [%] in beech and oak forest communities; (NWR) strict forest reserves ordered by oaks”
mortality rates; grey lines connect the respective NWR; mean mortality rates (red dots); Information over the strict forest reserves
(NWR) are in the annex 1
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3.3 Verjlingungssituation in den NWR

Auf 75 % (n=805) aller Verjlingungsstichproben wurde Ver-
jingung beobachtet. Dabei waren in den Buchenwaldge-
sellschaften 80 % der Probekreise vorausverjiingt, in den
Eichenwaldgesellschaften ein etwa gleich grofRer Anteil
mit 67 %. Die Baumarten-zusammensetzung in der Verjiin-

Tabelle 4: Anteile der hdufigsten Baumarten und
die Gesamtzahl der vorkommenden Baumarten
getrennt nach Waldgesellschaftstyp

Table 4: Species ratios of main tree species
(beech, hornbeen, sycamore, norway maple, ash
and oak) and total number of tree species by for-
est community type

gung zeichnete hingegen ein differenzierteres Bild als das

reine Vorkommen von Verjingung. Wahrend in den Ei- Waldaesellschaft
chenwaldgesellschaften insgesamt bis zu 28 verschiedene Eiche Buche
Baum- und Straucharten zu finden sind, belduft sich die Ar- Buche 7.3% 77.5%
tenzahl in den Buchenwaldgesellschaften auf weniger als Hainbuche 16,7 % 3,1%
12 Arten. Die haufigsten Baumarten sind in den Eichen- Bergahorn 23,1% 6,8 %
wald-gesellschaften der Bergahorn (23,1 %), gefolgt von Spitzahorn 3,5% 73%

Hainbuche (16,7 %) und Esche (9,4 %). Die Buche kommt Esche 9,4% 0,4%

. 0 . A i
mit 7,3 % erst an vierter Stelle der haufigsten Hauptbaum Eiche 25% 0.8%

arten. In den Buchenwaldgesellschaften hingegen ist die
Buche mit 77,5 % und grolem Abstand die haufigste
Baumart in der Verjingung. Zweit- und dritthdufigste Baumart ist der Spitz- (7,3 %) bzw. Bergahorn
(6,8 %). Die Eiche kommt in den Buchenwaldgesellschaften mit 0,8 % fast nicht und in den Eichenwald-
gesellschaften mit 2,5 % nur zu einem geringen Anteil vor (Tab. 4). Die gefundenen Verbissprozente
far die haufigsten Baumarten belegen die vergleichsweise hohe Verbissgefahrdung der Eiche. Mit gut
25,3 % Gesamtverbiss wird sie zusammen mit den Sonstigen Baumarten am zweithdufigsten nach dem
Feldahorn (42,1 %) verbissen (Abb. 5).

N Arten 28 12
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Abbildung 5: beobachtete Verbissprozente (%)
der haufigsten Baumarten; unter SBA wurden alle
sonstigen Baumarten zusammengefasst sowie un-
ter Str die aufgenommenen Straucharten

Figure 5: browsing ratios (%) of most frequent

Gesamt-Verbiss [%)]
(%]
(=]

10
tree species (FAh) field maple, (Ei) oak, (SAh) nor-
way maple, (BAh) sycamore, (HBu) hornbeam,
0 (Es) ash, (Bu) beech, (Li) lime; all miscellaneous

tree species were summarized under SBA and all

FAh Ei SBASAh BAhHBu Es Bu Li St shrub species under Str

Die Hohenverteilung der Verjiingung in den einzelnen NWR zeigt zudem, dass die Eiche ausschlieRlich
in den ersten beiden Hohenstufen (< 100cm) vorkommt (Abb. 7). Die h6heren Hohenstufen werden in
den Buchenwaldgesellschaften insbesondere von der Buche dominiert. Hier ist sie auf 83 % aller Ver-
jungungspunkte die héchste Baumart, gefolgt vom Bergahorn mit 8 %. In den Eichenwaldgesellschaf-
ten ist die Eiche ebenfalls fast ausschliefRlich in der ersten Hohenstufe bis 50 cm zu finden. Die Buche
wird hier von der Hainbuche als Hauptmischbaumart abgel6st, die zusammen mit Bergahorn und Esche
die hoheren Verjlingungsstufen besetzt. Auf rund 25 % der Verjingungsprobekreise dominiert die
Hainbuche als héchste Baumart, gefolgt vom Bergahorn (23 %) und der Esche (10 %). Die Eiche kommt
in den Eichenwaldgesellschaften auf 5 %.
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Abbildung 6: mittlere Pflanzenzahlen (n/ha) und die Héhenverteilung der Baumarten in der Verjiingung (19 NWR); gestrichelte Linie
markiert die maximale Verbisshéhe (1,3 m); n — Anzahl der verjiingten Probekreise im NWR und %-Anteil; die Buchstaben bezeichnen
die Waldentwicklungsphasen; sO — spate Optimalphase; P — Plenterphase; T — Terminalphase; Z — Zerfallsphase; zur Beachtung: die y-
Achsen sind fiir jedes NWR unterschiedlich skaliert

Figure 6: average plant density (n/ha) and height distribution of tree species in the regeneration (19 SFR); dashed line highlights the

maximum browsing height (1.3 m); n - counts of the regenerated sample plots within the SFR and its percentage ratio %; letters de-

note the forest development phase; sO — late Optimum phase; P — Plenter phase; T — Terminal phase; Z— Decay phase; note: the y-
axis are scaled differently for each SFR; (Bergahorn) sycamore, (Buche) beech, (Eiche) oak, (Esche) ash, (Feldahorn) field maple, (Hain-
buche) hornbeem, (Linde) lime, (Spitzahorn) norway maple, (Sonstige BA) other species, (Stréducher) shrub species

3.4

Zusammenhang der Altbestandsstruktur mit der Struktur der Verjlingung

In einer ersten Analyse der Zusammenhange zwischen der Struktur des Altbestands und der Verjin-

gung konnten insbesondere Unterschiede zwischen den Waldgesellschaften festgestellt werden. Zum

einen sind die gefundenen Korrelationskoeffizienten von Altbestands- und Verjiingungsvariablen in
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den Buchenwaldgesellschaften insgesamt etwas hoher als in den Eichenwaldgesellschaften, zum an-
deren wirkt die Struktur des Altbestands in teilweise verschiedene Richtungen (bspw. Grundflache des
Altbestands oder Artprofilindex) (Tab. 5). Die Artdiversitat in der Verjiingung ist insbesondere mit der
Zahl an Arten im Altbestand positiv korreliert. Ebenso positiv zeigt sich die Korrelation fiir den
Shannon-Index H’. Wahrend die Anzahl an Arten in der Verjlingung in den Eichenwaldgesellschaften
negativ mit der Bestandsgrundflache korreliert ist, zeigt sich in den Buchenwaldgesellschaften ein po-
sitiver Zusammenhang. Die Pflanzendichte in der Verjlingung korreliert in beiden Waldgesellschaften
negativ mit der Hohenvariation im Altbestand. In den NWR der Eichenwaldgesellschaften ist die Grund-
flache und in denen der Buchenwaldgesellschaften der Artprofilindex negativ mit der Pflanzenzahl in
der Verjlingung korreliert. Die Korrelation der Héhenvariation innerhalb der Verjiingung mit der des
Altbestands ist in beiden Waldgesellschaften negativ. Der Verbiss korreliert in den Buchenwaldgesell-
schaften mit der Artdiversitat und dem Shannon-Index positiv. In den Eichenwaldgesellschaften ist ein
positiver Zusammenhang zwischen Grundflache und dem Verbiss zu beobachten.

Tabelle 5: Spearman’scher Rangkorrelationskoeffizient (p) fiir Strukturvariablen Altbestand und Verjiingung; n[Probekreise] = 704; Ei —
Eichenwaldgesellschaften; Bu — Buchenwaldgesellschaften; Altbestand: G - Bestandsgrundfldche; N Arten - Anzahl Arten; A - Artprofilin-
dex; VarK H — Variationskoeffizient der Baumhohe; H' — Shannon Index; Verjiingung: n Pflanzen — Anzahl Verjiingungspflanzen, n Arten —

Anzahl Arten, VarK h - Variationskoeffizient der Hohe; es sind nur signifikante Koeffizienten dargestelit
Table 5: Spearman’s rank correlation coefficient (p) for structural variables of old stands and regeneration; n [sample plots] = 704; Ei -
Oak forest communities; Bu — Beech forest communities; Altbestand/old stand: G - stand basal area; N Arten - number of species; A -

species profile index; VarK H — coefficient of variation of tree height; H’ — Shannon Index; Verjiingung/regeneration: n Pflanzen - number
of plants per ha, n species - number of species, VarK h - coefficient of variation of height; Verbiss — browsing; only significant coefficients

are shown
Altbestand
N Arten A H’ G VarK H
£ | Bu g | Bu £ | Bu £ | Bu Ei Bu
n Pflanzen -0,18 -0,19 -0,25

%.: n Arten 0,21 - 0,12 0,19 - -0,14 0,17

E?‘,‘ VarK h 0,07 -0,11 0,09 -0,19 -0,29
- Verbiss 0,25 0,29 0,24

4 Erklarungsansatze und Diskussion

4.1 Bestandsentwicklung

Uberwiegend ansteigende Bestandsgrundflichen und Vorrite deuten darauf hin, dass sich der GroRteil
der NWR noch in der Optimalphase befindet, in der das Kronendach noch geschlossen ist und der
Starkholzanteil weiter zunimmt. Mit der Einwertung der Bestdnde in die Entwicklungsphasen nach
Zenner et al. (2016) konnte dies bestatigt werden, wobei auch schon mehrere Reservate Eigenschaften
spaterer Entwicklungsphasen aufweisen. Dies kann u.a. daran liegen, dass die Einordnung der Entwick-
lungsphasen urspringlich fir kleinere Flacheneinheiten und fiir Buchenwaélder entwickelt wurde. Un-
abhangig davon deutet sich schon in mehreren NWR eine Dynamik hin zu spateren Entwicklungspha-
sen an (z.B. NWR Osta).

4.2 Entwicklung der Eichenanteile und Mortalitatsraten

Die Beobachtungen zur Entwicklung der Eichenanteile in den betrachteten NWR bestatigen die Er-
kenntnisse, die auch schon in anderen Untersuchungen zur Dynamik in NWR mit Eichenbeteiligung
gefunden wurden. Die im Mittel sinkenden Eichenanteile in den NWR konnten auch schon Rohner et
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al. (2012; 2013) und Heiri et al. (2011) fur die Schweiz und Meyer (2013) fir NWR innerhalb Deutsch-
lands finden. Auch bei der unterschiedlichen Starke der Abnahme in Abhangigkeit der potentiell na-
turlichen Waldgesellschaft sind die bayerischen NWR keine Ausnahme und decken sich ebenfalls mit
der Arbeit von Meyer (2013). Eine Studie, die die erwartete klimatische Entwicklung mit der Entwick-
lung der Baumartenanteile in verschiedenen NWR Uber Deutschland verteilt untersucht sieht noch
keinen Trend (Meyer et al. 2017). Der fir die untersuchten NWR berechnete klimatische Ellenberg-
Quotient unterstiitzt diese Beobachtung. Alle NWR liegen in einem Wertebereich (EQ: 15,2 - 27.8), der
dem Optimum der Buche zuzuschreiben ist und diese in ihrer Konkurrenzkraft noch nicht einschrankt.
Einzelne Bestdnde auf Grenzstandorten der Buche (z.B. sehr tonigen Boden) zeigen jedoch eine ver-
starkte Mortalitat von alten Buchen und damit indirekt eine Beglinstigung der Eiche im Altbestand (vgl.
NWR 7 Heilige Hallen, Eichenwaldgesellschaft). Diese Entwicklung scheint mit den aktuell nach dem
Jahr 2018 vermehrt dokumentierten Absterben auch alter Buchen (Schuldt et al. 2020) in Zusammen-
hang zu stehen. Eine standortsunabhangige Trendumkehr in den Mortalitdtsraten in Folge langerfris-
tiger klimatischer Effekte ist jedoch aktuell noch nicht festzustellen. Zu einem dhnlichen Resiimee kom-
men Fischer et al. (2014) fur die Buchenwaélder im Klimawandel, die kaum temperaturgetriebene Ver-
anderungen in ihrer Baumartenzusammensetzung zeigen. Vorerst scheint man fiir die untersuchten
NWR festhalten zu kénnen, dass die Eichenanteile im Altbestand scheinbar noch weiter und starker (in
Buchenwaldgesellschaften) oder schwacher (in Eichenwaldgesellschaften) zurlickgehen werden. Dies
scheint insbesondere dann der Fall zu sein, wenn groRflachigere Stérungen und Kalamitdten in den
Bestdanden ausbleiben (vgl. Brzeziecki et al. 2020). Ob und wie die beobachtete, auf die extreme Tro-
ckenheit zurtickgefiihrte erhéhte Mortalitat verschiedener Baumarten (Schuldt et al. 2020) in Zukunft
der Eiche zu Gute kommt, kann mit den vorliegenden Daten jedoch noch nicht beantwortet werden.
Eine Studie von Fischer et al. (2018), die die zukiinftige potentielle natirliche Vegetation in Bayern
modellierte kommt zu dem Schluss, dass sich mit ansteigenden Temperaturen auch die Verbreitung
der Waldgesellschaften verandert, insbesondere auch eine Abnahme des Hainsimsen Buchenwalds
(kolliner Auspragung).

Bei der Beurteilung der beobachteten Entwicklung sollte jedoch neben den 6kologisch unterschiedli-
chen Ausgangsbedingungen, wie bspw. Eichen- bzw. Buchenwaldgesellschaften, zudem die ehemalige
waldbauliche Nutzung betrachtet werden. Wenige Studien haben bis dato die ehemalige Bewirtschaf-
tung mitin ihre Analysen einbezogen (Heiri et al. 2009; Saniga et al. 2014). In weitergehenden Analysen
sollte daher die vormalige Nutzung beachtet werden. Endres und Férster (2014) nannten beispiels-
weise als einen Grund fiir eine geringere Abnahme der Eichenanteile die positive Hohenrelation der
Eiche gegenliber ihrer Mischbaumarten. Diese konnte insbesondere in denjenigen NWR beobachtet
werden, die ehemals als Mittelwald bewirtschaftet wurden und damit die Eiche begiinstigte. Friihere
Arbeiten gehen u.a. davon aus, dass es sich bei zahlreichen Eichenwaldgesellschaften um sekundare
Waldgesellschaften handelt, die aufgrund menschlicher Eingriffe entstanden sind (Bernhardt-
Rémermann et al. 2006; Endres und Forster 2014). Es kann daher auch davon ausgegangen werden,
dass die beobachtete Hohenrelation zugunsten der alten Eichen neben dem Standort auch durch die
Behandlung entstanden zu sein scheint. Zumindest scheint sicher, dass die Eichenanteile sowie ihre
Entwicklung im Altbestand in einigen der untersuchten NWR noch von der ehemaligen waldbaulichen
Behandlung profitierten (Endres und Forster 2014; Miller-Kroehling 2014). Zu dhnlichen Ergebnissen
kamen auch Heiri et al. (2009), die die Baumartenzusammensetzung auf standortliche Gegebenheiten
und die ehemalige Bewirtschaftung zurickfihrten.
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In den Analysen konnten fiir die Eiche sowie die hdufigsten Mischbaumarten (Buche und Hainbuche)
jahrliche Mortalitatsraten auf Bestandsebene berechnet werden. Die GréRenordnung der in den un-
tersuchten NWR ablaufenden Mortalitat deckt sich in etwa mit den berechneten Raten von Hiilsmann
et al. (2018), die die Mortalitat in NWR der Schweiz und Niedersachsen untersucht hat. Meyer und
Molder (2017) untersuchten die Mortalitat von Eichen in niedersdchsischen Naturwéaldern und konn-
ten dabei fir die Walder der Eichenwaldgesellschaften keine durch Konkurrenz erhéhte Absterbe-
wahrscheinlichkeit beobachten. In den Buchenwaldgesellschaften hingegen fanden sie eine héhere
Mortalitatswahrscheinlichkeit der Eiche gegentliber der Buche. Die auch in den bayerischen NWR sig-
nifikant hohere Eichenmortalitat in Buchenwaldgesellschaften ist scheinbar zu einem grofRen Teil auf
die hohe Konkurrenzkraft der Mischbaumarten, insbesondere der Buche zuriickzufiihren. Die sonsti-
gen Mischbaumarten weisen hingegen fiir die beiden Waldgesellschaftstypen vergleichbare relativ
hohe Mortalitdtsraten (1,24 % bzw. 1,08 % pro Jahr) auf. Die Hohe der Mortalitat Idsst sich vermutlich
durch die Baumartenzusammensetzung erklaren, die sich verstarkt durch seltenere und meist kurzle-
bigere Arten bildet (Hilsmann et al. 2018). Die in den Buchenwaldgesellschaften beobachtete leicht
héhere Mortalitat ist Indiz flir eine Dominanz der Buche.

Interessant ist, dass die Mortalitat der Buche in beiden Waldgesellschaftstypen mit unter einem Pro-
zent in etwa gleich niedrig ist. Dies scheint zu bestatigen, dass es sich bei den Eichenwaldgesellschaften
zu einem gewissen Teil um sekundare, durch die menschliche Bewirtschaftung entstandene Waldge-
sellschaften handelt (Bernhardt-Rémermann et al. 2006; Endres und Forster 2014; Miller-Kroehling
2014) und die Buche auch hier verhaltnismaRig gute Wuchsbedingungen vorfinden kann. Demgegen-
Uber hat die Eiche in den Eichenwaldgesellschaften eine geringe Mortalitat. Brzeziecki und Bernadzki
(2008) konnten in zwei Eichenwaldgesellschaften im Bialowieza Nationalpark verschieden starke
Stammzahlabnahmen der Eiche beobachten. Sie fiihrten die geringere Abnahme auf ihre Langlebigkeit
und insbesondere auf ihre starke soziale Stellung im Bestand zuriick. Auf den liberwiegenden Flachen
in den Eichenwaldgesellschaften kann man diese starke soziale Stellung der Eichen noch beobachten.

Die beobachteten Mortalitatsraten sowie die Entwicklungen in den NWR kénnen neben konkurrenz-
und standortsbedingter auch durch kalamitdtsbedingte Ausfille (Sturm, Insekten etc.) entstanden
sein, was in vorliegender Studie nicht unterschieden wurde.

4.3 Situation in der Verjiingung

Im Gegensatz zur Baumartenzusammensetzung im Altbestand, in dem die Eiche eine bestandsbildende
Rolle einnimmt, ist sie in der Verjlingung kaum und nur vereinzelt zu finden. Bei den Feldaufnahmen
wurde vielerorts zwar ein Eichenaufschlag beobachtet, welcher aber die Hohe von 20 cm, die fir die
Erfassung in den Aufnahmen notwendig ist nicht bzw. noch nicht Giberwinden konnte.

Die hohe Diversitat der gefundenen Arten in den Eichenwaldgesellschaften bestatigt die grundsatzlich
hohere Artenvielfalt von Eichen- gegeniiber Buchenwaldgesellschaften (Walentowski 2013). Die Eiche
kommt dabei in den Eichenwaldgesellschaften mit 2,5 % nur in den ersten beiden Héhenstufen bis 1,0
m. Die haufig beobachtete unglinstige H6henrelation nimmt mit steigender Hohe der Verjliingung zu.
Scheinbar profitieren die Mischbaumarten von der aktuellen Bestandssituation verstarkt gegeniber
der Eiche. Allein der Blick auf die Vorrate sowie die ermittelten Waldentwicklungsphasen zeigt die, fur
die Lichtbaumart Eiche ungiinstigen Verjingungsverhéltnisse. Durch die mit einer kleinflachigen und
geringen Storungsdynamik einhergehenden, vergleichsweise dunklen Bestandssituationen fehlt es der
Eiche an notwendigem Licht. Beispielsweise ist die Buche als schattentolerante Baumart mit Abstand
die dominanteste Baumart in der Verjlingung. In der Gesamtheit und fir die Gberwiegende Anzahl der
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NWR lasst sich schlussfolgern, dass die Eiche unter den gegenwartigen Bedingungen in der kommen-
den Waldgeneration kaum eine Rolle spielen wird. Schattentolerantere Mischbaumarten, wie Buche,
Hainbuche oder die Ahornarten nutzen aktuell die geringere Lichtverfligbarkeit zu ihren Gunsten und
besetzen so den freien Wuchsraum. Ob sich dies infolge zunehmender (auch altersbedingter) Zerfalls-
phasen zugunsten der Eiche entwickeln wird muss weiter beobachtet werden. Interessant wird dabei
insbesondere sein, wie sich die Situation der Eiche in den NWR Osta und Seeben, mit bzw. ohne Eiche
in der Verjlingung entwickelt. Beide Bestande wurden schon jetzt in die Zerfallsphase eingewertet und
waren kaum vorausverjiingt. Nach unseren Erhebungen ist jedoch davon auszugehen, dass die schat-
tentoleranteren Arten in den meisten Bestanden bereits als gesicherte Vorausverjlingung vorhanden
sein werden. Dies gilt fiir beide Waldgesellschaften in vergleichbarem Malie. Dies ist daher fiir Eichen-
walder in FFH Gebieten (Miiller-Kroehling 2014) und deren Erhaltung mitunter von besonderem Inte-
resse (Miiller-Kroehling 2013; Schreiber et al. 2021). Mélder et al. (2019) stellen aktuell Uberlegungen
zur Habitatkontinuitat in Eichenwaldern an und sehen mitunter eine besondere Herausforderung in
der erfolgreichen Verjiingung und Etablierung der Eiche. Andere Untersuchungen sehen bei der Eiche
ebenfalls den Knackpunkt in der natirlichen Verjingung (Meyer et al. 2016; Miiller-Kroehling 2014;
Reif und Gartner 2007). Die hohen Vorrate und die geringe Stérungsdynamik in den NWR scheinen die
erfolgreiche Verjiingung der Eiche aktuell zu verhindern. Molder (2009) bspw. fiihrte die fehlende Ei-
chenverjingung im Nationalpark Hainich neben der hohen Lichtbedirftigkeit auch auf den Verbiss-
druck zuriick. Die gefundenen Verbissprozente legen auch fiir die bayerischen NWR nahe, dass der
Druck des Schalenwilds die erfolgreiche Etablierung der verbissgefahrdeten Eiche zusatzlich negativ
beeinflusst. Bis dato hat es noch keine Eiche geschafft der maximalen Verbisshéhe zu entwachsen.

Grundsétzlich scheint man bei einer hoheren Artdiversitat (n Arten und H‘) im Altbestand auch eine
hohere Anzahl an Arten in der Verjlingung erwarten zu kénnen. Mélder (2009) stellte diesen Zusam-
menhang auch in Laubwaldern des Nationalparks Hainich fest. Dieser Zusammenhang ist in den meist
von der Buche dominierten Bestanden noch ausgepragter. Die beobachteten Zusammenhange zwi-
schen Altbestand und Verjingung scheinen insbesondere mit der Artzusammensetzung der Verjlin-
gung in Verbindung zu stehen. Wird die Verjiingung in den Eichenwaldgesellschaften von (meist) Halb-
schattbaumarten mit heterogeneren 6kologischen Anspriichen gebildet, so wird die Verjlingung in den
Buchenwaldgesellschaften von der schattentoleranten Buche dominiert. Beispielsweise scheint insbe-
sondere die Verjingung in den Eichenwaldgesellschaften mit hoheren Grundflachen im Altbestand ne-
gativ zu korrelieren.

Der beobachtete Verbiss korreliert insbesondere in den Buchenwaldgesellschaften mit den beiden
Diversitatsvariablen (n Arten und H’). Scheinbar kommt hier die Anreicherung der dominierenden Bu-
chenverjingung mit weiteren Mischbaumarten auch dem Schalenwild entgegen. Die bevorzugt verbis-
senen Baumarten machen diesen Zusammenhang scheinbar Gberwiegend aus. In den Eichenwaldge-
sellschaften ist es die Grundflache, die mit dem Verbiss positiv korreliert. Insgesamt wird man daraus
schlieBen, dass die Eiche durch einen verstarkten Verbissdruck infolge hoherer Bestandsdichten, ge-
genliber weniger verbissenen und schattentoleranteren Arten doppelt benachteiligt wird. Ohne eine
konsequente Bejagung scheint daher die erfolgreiche Naturverjlingung und Etablierung der Eiche und
weiteren Mischbaumarten in der Buchendominanz zunehmend erschwert. Die aktuelle Verjlingungs-
situation, haufig kleine Liicken oder ein noch geschlossenes Kronendach, beglinstigen weiterhin die
schattentoleranteren Arten.
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4.4 Bedeutung der Forschung in Naturwaldreservaten

Neben der Bedeutung von NWR als ein wichtiger Baustein in der integrativen Waldbewirtschaftung
liefern sie fir die Beobachtung und Erforschung natirlich ablaufender Prozesse wertvolle Erkennt-
nisse. Auf den Reprasentationsflichen der Reservate wird, wie auf langfristigen Versuchs- und Be-
obachtungsflachen (blich, eine Vollaufnahme des Waldbestands durchgefiihrt. So kénnen sie bei-
spielsweise dabei helfen die intra- und interspezifischen Konkurrenzverhaltnisse in Waldbestanden zu
erkennen (Rohner et al. 2012; Mette et al. 2013) und langfristige Zuwachstrends ohne Behandlung
(z.B. Biomonitoring) sowie natlrliche Altersverlaufe zu verstehen (Pretzsch et al. 2019). Maximale Di-
mensionen auf Bestands- wie Einzelbaumebene kénnen durch die langfristigen Beobachtungen in
nicht bewirtschafteten Waldern ebenfalls gut quantifiziert werden (Paillet et al. 2015). Diese und wei-
tere wichtige Beitrdge konnen insbesondere langfristige Versuchsflichen oder Beobachtungsflachen
in unbewirtschafteten Waldern fiir die forstliche Forschung leisten (Pretzsch et al. 2019). Fiir die wald-
bauliche Praxis allgemein und fiir die Entwicklung naturnaher Bewirtschaftungskonzepte bietet eine
detaillierte Kenntnis Gber die natiirlich ablaufenden Prozesse in unbewirtschafteten Waldern zugleich
Basis wie Entwicklungspotenzial. Dies ist insbesondere bei den zukiinftigen Erwartungen und Heraus-
forderungen im Zuge eines sich verandernden Klimas von herausragender Bedeutung.
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Anhang A1 - Liste mit Kurzbeschreibung der untersuchten NWR

) Hohe | Hohe
NR NAME Kurzbeschreibung . PNV1 PNV2 EQ
von bis
1 |Hollgraben Buchen-Eichen-Hainbuchen-Wald der Frankenhdhe 428 497 L_;Jrz]:JIo—Fage— Galio-Carpinetum [24.8
6 |Schelm Artenreicher Laubmischwald am Rande der Frankenhéhe |400 450 ::j;:lo_l:age_ 25.5
" ) . . Galio-Carpi-
7 |Heilige Hallen |Eichen-Buchen-Hainbuchen-Wald der Frankenhohe 350 410 netum Luzulo-Fagetum 25.2
. . . N Galio-Carpi- -

8 |Fuchsberg Artenreicher ehemaliger Mittelwald der Frankenhdhe 380 460 netum Carici-Fagetum 26.5

9 |Eschenschiag FjschenjElchen—Mlschwald der Frankischen Platte (ehema- 388 305 Galio-Carpi- Pruno-Fraxinetum |27.9
liger Mittelwald) netum

12 [Wolfsee Al.'tenrelcher Laub'mlschwalc'j am Anstieg aus der stdlichen 320 360 Galio-Carpi- Luzulo-Fagetum 272
Gipskeuperplatte in den Steigerwald netum

. . . . . Galio-Carpi-
14 |Mitteleich Eichen-Hainbuchenwald der Riesalb (Egaualb) 500 528 netum Asperulo-Fagetum (23.4
Deutschor- Buchen-Eichen-Hainbuchen-Wald auf der Riesalb (Egau- Lathyro-Fa- . .

v dens-brand alb) (ehemaliger Mittelwald) >85 605 getum Galio-Carpinetum 1213

50 IFalken Eschen—\.Nmter.Ilnden—Buchen—MlschwaId auf der Riesalb 520 545 Galio-Carpi- Asperulo-Fagetum [21.6
(ehemaliger Mittelwald) netum

51 Isulz El.chen—Halnbuchen—BuchenwaId auf der Schwabischen 130 515 Galio-Carpi- Lathyro-Fagetum  [24.1
Riesalb netum

22 |Dumler Eichen-Hainbuchenwald auf der Schwabischen Riesalb 495 505 E:ll:rfarpl— 24.3

23 [Brunnenschlag Mlschwal'(':l a.us Escht.e, Bergahorn, Fichte, Buche, Eiche auf 510 535 Aceri-Fraxi- Lathyro-Fagetum  [21.6
der Schwabischen Riesalb netum

32 |seeben Eichen-Hainbuchenwald auf Deckenschotter der lller- 520 535 Galio-Carpi- 206
Lech-Schotterplatte netum

10 IWolfsruhe Ehem'a'ullgt.er Mittelwald aus Eiche, Hainbuche und Linde in 260 300 Galio-Carpi- 276
der Nordlichen Keuperabdachung netum

41 |Hofwiese Buchen-Eichen-Wald im Baunach-Hugelland 325 360 ES:IO_Fage_ 24.6

45 |schwengbrunn Ehemaliger Mittelwald mit vorwiegend Eiche im Franki- 350 420 Luzulo-Fage- Galio-Carpinetum  [21.7
schen Bruchschollenland tum

19 |Lohntal Artenreicher Mischwald (vorherrschend Buche) im noérdli- 180 530 Lathyro-Fa- Luzulo-Fagetum 17.9
chen Albvorland getum

75 |Fasanerie Elcnhen—Eschen—Hambuchen—WaId auf der Nordlichen 139 190 Galio-Carpi- 204
Miinchner Schotterebene netum

76 INeukreut Auwaldbest.and (Edellaubholz njlt Eiche) auf alluvialen Ab- 166 166 Aceri-Fraxi- 15.2
lagerungen in der Inn-Jungmordne netum

97 |Hecke Edellaubbaumreiche Buchenwadlder mit Fichte im Neubur- 310 105 Asperulo-Fa- Aceri-Fraxinetum  119.0
ger Wald getum

98 |Leitenwies Buchen- und Stieleichenwald mit Fichte im Neuburger 370 122 Asperulo-Fa- |Galio-Carpinetum 501
Wald getum luzuletosum

99 |Platte Buchenwadlder mit Eiche in der stidlichen Frankenalb 430 470 ::s::r;ulo—Fa— Galio-Carpinetum [24.8

108 |osta Stlelelﬁhen—WmterIlnden—WaId im Oberpfalzer Becken- 480 490 Luzulo-Fage- |Galio-Carpinetum 95,3
und Hugelland tum luzuletosum

119 [Stachel Artenreicher ehemaliger Mittelwald in den HaBbergen 430 490 Luzulo-Fage- |Galio-Carpinetum 22.2

tum luzuletosum

120 \Waldhaus Buchen—Wan mlt"Elche, Halnb}Jche, Esche und 370 445 Luzulo-Fage- Carlc.l remotae- 3.7
Schwarzerle im nordlichen Steigerwald tum Fraxinetum

130 Ischubertswald Elc.he.n—Buchen—WaId mit Flch'.cer?—Larchen— und Stroben- 455 178 Luzulo-Fage- 19.6
Beimischung auf Buntsandstein im Nordspessart tum

132 |Dachsbau Artenl:elcher eher.r.1a||.ger Mittelwald auf Muschelkalk in 290 357 Galio-Carpi- Lathyro-Fagetum  [23.5
der Nordlichen Frankischen Platte netum

134 |Deutschholz Eichen-Hainbuchenwald auf Keuper in der Frankischen 355 370 Galio-Carpi- Melico-Fagetum 6.1
Platte netum

135 |Wildacker Artenrelcher Laubmischwald auf Muschelkalk in der Fran- 135 360 Melico-Fage- Galio-Carpinetum  [25.4
kischen Platte tum
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Anhang A2 - Entscheidungsbaum und Entwicklungsphasen verindert nach Zenner et al. (2016); Ub — Uber-
schirmung in %; Toth — Totholzanteil in % vom Vorrat; NQD — normalisierter Quartilsabstand des BHD
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