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PeTER MEYER, Goéttingen

Natiirliche Dynamik mitteleuropiischer Fichten-

wilder unter dem Einfluss des Klimawandels am

Beispiel der Waldforschungsfliche Bruchberg im

Nationalpark Harz

1. Einleitung

In der natiirlichen Waldvegetation Deutschlands wiirden
Fichtenwilder lediglich einen Anteil von 0,2 % der derzeitigen
Waldfliche in den Hochlagen einiger Mittelgebirge und den
Alpen einnehmen (eigene Auswertung der Karte von Suck et
al. 2013). Als natiirliche Mischbaumart ist die Fichte zudem in
Bergmisch- und Moorwildern vertreten. Sie wurde allerdings
weit iiber ihr natiirliches Verbreitungsgebiet hinaus forstlich
angebaut und geférdert, so dass ihr heutiger Anteil an der Wald-
fliche nach den Daten der jiingsten Bundeswaldinventur 25 %

betrigt.

Fichtenwilder gelten als besonders stérungsanfillige Okosys-
teme (SPELLMANN et al. 2007, KSLLING et al. 2009, STAUPEN-
pAHL 2011), einerseits wegen ihrer Sturm- und Schneebruch-
gefihrdung, anderseits wegen des Befalls durch Borkenkifer
und hier insbesondere des Buchdruckers. Der Borkenkiferbefall
wird durch das Angebot an bruttauglichem Fichtenholz und die
Temperatur gesteuert (WERMELINGER 2004). Eine trocken-
-warme Vegetationszeit begiinstigt die Populationsentwicklung
und kann insbesondere in Verbindung mit einem hohen An-
gebot an Windwurtholz zu einer Massenvermehrung fiihren, in
deren Folge Fichtenwilder flichenhaft absterben. Diese Pro-
zesse diirften durch den prognostizierten Klimawandel deutlich
verstirkt werden (RanmsTorr & Coumou 2011, THoMm &
SeipL 2016). Sowohl aus Sicht des Naturschutzes als auch der
Forstwirtschaft ist es von Interesse, die Stérungsdynamik von
Fichtenwildern sowie die nachfolgenden Regenerationsprozesse
besser zu verstehen. Die langfristige Untersuchung von Wildern
mit natiirlicher Entwicklung kann hierzu entscheidend bei-
tragen. So konnen die Folgen einer Unterschutzstellung besser
abgeschitzt und Riickschliisse auf die Behandlung bewirt-

schafteter Fichtenwilder gezogen werden. Insbesondere vor dem

Hintergrund des Klimawandels ist ein verbessertes Verstindnis
von Stérungen in Fichtenwildern und deren Potenzial zur Rege-

neration von zentraler Bedeutung,

Am Beispiel der mehrfach durch Stiirme und Borkenkiferbe-
fall betroffenen Waldforschungsfliche (WFF) Bruchberg im
Nationalpark Harz wurden daher die folgenden Fragestellungen
untersucht:

+ Haben Stiirme und Borkenkiferbefall zu einem flichenhaf-
ten Absterben der Waldbestinde gefiihrt?

+ Hat nach diesen Stérungen eine Erneuerung des Baum-
bestandes durch Etablierung und Aufwachsen von Jungpflan-
zen stattgefunden?

+ Wenn ja, gleicht die Regeneration das stérungsbedingte
Absterben weitgehend aus? Wie nah befindet sich der
Waldbestand an einem Flie3gleichgewicht zwischen Abster-
ben und Regeneration?

+ Nehmen Pionierbaumarten nach den Stérungen zu?

+ Nimmt die Heterogenitit des lebenden Baumbestandes nach

der Stérung ab?

2. Die Waldforschungsfliche Bruchberg

Die WEF Bruchberg liegt in einer Hohe zwischen 820 und

918 m ii. NHN und reprisentiert die natiirlichen Fichtenwilder
des Hochharzes. Hier kommen sowohl der Wollreitgras-Fich-
tenwald auf mineralischen Standorten als auch der Torfmoos-
und Moor-Fichtenwald vor, zudem finden sich auf kleiner
Fliche natiirlicherweise waldfreie Nieder- und Hochmoore
(WEckEsSER et al. 2006). Die WFF Bruchberg entspricht dem
1972 ausgewiesenen Naturwald Bruchberg und ist Teil des Na-
turwaldsystems der NW-FVA (MEever et al. 2015). Naturwil-
der sind Waldgebiete, die nicht mehr bewirtschaftet werden und

deren natiirliche Entwicklung wissenschaftlich untersucht wird.
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Die Entwicklung der Waldbestinde im Naturwald Bruchberg
wurde in den vergangenen Jahrzehnten durch Windwiirfe und
Borkenkiferbefall geprigt. Windwiirfe sind in den Jahren 1972
(Novemberorkan), 1976, 1990, 2003 und 2009 dokumentiert.
Ein stirkerer Borkenkiferbefall fand in den Jahren 1996 und
1997 statt und fithrte zu einem groflerflichigen Absterben der
Altbestinde. Entsprechend der Naturwald- und Nationalpark-

idee wurden keine Bekimpfungsmafinahmen durchgefiihrt.

Die Waldbestinde wurden in den Jahren 1997, 2008 und 2018
auf jeweils 71 Probekreisen von 0,1 ha Grofle nach dem nie-
dersichsischen Verfahren fiir die Naturwaldforschung erfasst

(MEvER & Fricke 2018). Anhand dieser Inventurdaten ist es

méglich, die natiirliche Entwicklung dieses Fichtenwaldes iiber
einen Zeitraum von 21 Jahren zu verfolgen und einer genaueren

Analyse zu unterziehen.

3. Klimaentwicklung im Harz

Um die klimatischen Rahmenbedingungen der Naturwald-
entwicklung einzuordnen, wurden die Klimadaten der Wettet-
stationen Wernigerode, Braunlage und Brocken ab dem Jahr
1950 ausgewertet. Als wichtige Kennwerte wurden die Tages-
mitteltemperatur und die Niederschlagssumme in der Vege-
tationszeit in ihrer zeitlichen Entwicklung von 1950 bis 2018
niher betrachtet (Abb. 1).

20
194
18
17
161
154
144
13
12
11
101 .
97
8
7]
6_

41
3
2
1
0_

Durchschnittstemperatur Vegetationszeit [°C]

5 Klimastation:

® Braunlage (607 m 0. NN)

Brocken (1.134 m 0. NN)
* Wernigerode (233 m u. NN)

LN L L L L L L L B L L B

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Jahr

1500
1400
1300+
1200-
1100-
1000+
900+
800- .

700- . @

Klimastation:
* Brocken

°Braunlage (607 m 0. NN)
(1.134 m 0. NN)
Wernigerode (233 m u. NN) o

600 . .. °
500, ° MO

400 -

300- .

200 .

100
0]

Niederschlag Vegetationszeit [mm]

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Abb. 1:

Jahr

Entwicklung der Tagesmitteltemperatur (oben) und der Niederschlagssumme (unten) in der Vege-

tationszeit (01.05.-30.09.) fiir verschiedene Klimastationen im Harz von 1950 bis 2018.
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Wihrend die Tagesmitteltemperatur deutlich in allen Héhen-
lagen mit etwa gleicher Rate angestiegen ist, lisst die Hohe des
Niederschlages keinen Trend erkennen (vgl. aber Lange 2013
und BaumanN 2019 in diesem Band). Bei gleichbleibenden
Niederschligen und steigender Temperatur verringert sich die
klimatische Wasserbilanz und das Risiko von Trockenstress
nimmt zu. Durch den Temperaturanstieg verlingert sich zudem
die Vegetationszeit, was zu einer erhéhten Verdunstung und
einer Verschlechterung der Wasserversorgung fiihren diirf-

te. Hohere Temperaturen begiinstigen die Entwicklung der
Borkenkiferpopulation zum einen direkt, da ihre Entwicklung
durch die Temperatur gesteuert wird und zum anderen indireke
durch ein erhohtes Angebot an bruttauglichen Fichten, da der
Harzfluss der Biume vermindert und damit die Abwehrmecha-

nismen geschwicht werden.

4. Ergebnisse

4.1 Status und Entwicklung der Bestandesdichte im Derb-
holzbestand

Bereits 1997 war die Dichte des lebenden Derbholzbestandes

(Biume mit einem Durchmesser in Brusthéhe > 7 cm) mit ei-

ner durchschnittlichen Grundfliche von 17,8 m? je Hektar und

einem mittleren Holzvorrat von 115 m? je Hekear vergleichswei-

se gering (‘Tab. 1). Im Verlauf des Untersuchungszeitraums hat

sie weiter abgenommen. Das gilt ebenfalls fiir die Baumzahl. Ein

Baumartenwechsel oder eine Zunahme der schon 1997 unbe-
deutenden Mischbaumarten hat im Untersuchungszeitraum
nicht stattgefunden. Weder die Eberesche noch die Birken neh-
men einen nennenswerten Anteil ein. Zwar ist ein flichenhafter
Zusammenbruch des Baumbestandes nicht zu erkennen, jedoch
schreitet das Absterben im Untersuchungszeitraum weiter
voran, wird jedoch durch Einwuchs (Biume iiberschreiten die
Durchmesserschwelle von 7 cm) und Zuwachs des verbleiben-

den Baumbestandes teilweise ausgeglichen.

Der jihrliche Holzzuwachs lag im Durchschnitt bei 2,4 m?

je Hektar. Uberschligig diirfte demnach von 1997 bis 2018

ein Holzvolumen von 76,4 m’ je Hektar (Zuwachs 2,4 m’ je
Hektar x 21 Zuwachsperioden + 26 m’ je Hektar Differenz
zwischen 1997 und 2018) abgestorben sein, was einer jihtlichen
Totholznachlieferung von 3,6 m? je ha entspricht. Die mittlere
Totholzmenge hat jedoch lediglich um 21 m? je Hektar zuge-
nommen, da ein erheblicher Teil im Lauf des Untersuchungszei-
traums zersetzt worden ist. Die Menge des liegenden Totholzes
ist von 14 m’ je Hektar im Jahr 1997 auf mehr als das Dreifache
bis 2018 angestiegen. Diese Zunahme geht sowohl auf Wind-
wiirfe und Schneebruch als auch das Umbrechen von bereits
toten stehenden Biumen und Stiimpfen zuriick. Die Zunahme
der Anzahl stehender toter Biume zeigt, dass auch nach 1997
Borkenkiferbefall eine Rolle in der WFF gespielt hat.

Aufnahmejahr Lebender Bestand Totholz
Baumart und
Differenz Stammzahl Grundfliche Volumen stehend liegend gesamt
[m?] [m?] Stammzahl [m?] [m’]
. 2018 425 15,2 88 276 57 101
Fichte
Diff. -16 -2,4 -26 16 44 22
. 2018 7 0,2 1 2 0 0
Birke
Diff. -2 0,0 0 -1 0
2018 <0,5 <0,5 <0,5 0
Eberesche
Diff. <0,5 <0,5 <0,5 0
2018 431 15,4 89 278 57 101
Summe
Diff. -18 2,4 -26 15 44 22

Tab. 1:  Mittelwerte der Probekreiserhebungen fiir den Derbholzbestand je Hektar im Jabr 2018 und Differenz zur ersten Inventur im Jabr 1997 (liegendes

Totholz wurde erst ab einem Mindestdurchmesser von 20 cm erfasst)
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4.2 Status und Entwicklung der Gehélzverjiingung

Mit durchschnittlich mehr als 3.800 Jungpflanzen je Hektar im
Jahr 2018 kann die Verjiingung des Baumbestandes der WFF
Bruchberg als gesichert angesehen werden (Tab. 2). Insgesamt
hat die Anzahl an Jungpflanzen in allen drei Héhenklassen von
1997 bis 2018 zugenommen. Zudem wird anhand des starken
Anstiegs in den Héhenklassen 0,5-2 m sowie >2 m erkennbar,
dass die Jungpflanzen aufwachsen. Daneben kommt es aber
offensichtlich auch zur Etablierung neuer Individuen, da trotz
des Aufwachsens in die héheren Klassen auch die Anzahl der
unter 0,5 m hohen Pflanzen angestiegen ist. Der Anteil der
Mischbaumarten in der Verjiingungsschicht ist sehr gering und
hat im Untersuchungszeitraum vor allem bei den Birken stark
abgenommen. Einigen Ebereschen ist es gelungen, iiber eine

Héhe von 0,5 m aufzuwachsen, ohne jedoch die Grenze von 2 m

Hohe iiberschreiten zu kénnen.

Anzahl Biume je Hektar
und Héhenklasse

Aufnahme-

Baumart

jahr
<0,5m 0,5-2,0 m >2,0 m

1997 1.132 378 172 1.683
Fichte

2018 1.566 1.513 699 3.778

1997 349 14 0 363
Birke

2018 68 1 0 69

1997 28 2 0 30
Eberesche

2018 6 23 0 28

1997 1.510 394 172 2.076
Summe

2018 1.639 1.537 699 3.875
Tab.2: Mittlere Anzahl Biume je Hektar in der Verjiingungsschicht (Biume

< 7 cm Durchmesser in Brusthshe, aufer Keimlingen) in den Jahren
1997 und 2018.

4.3 Mortalitit, Einwuchs und Nettoentwicklung

Die Dichte eines Baumbestandes verindert sich durch ver-
schiedene Prozesse. Hier sind insbesondere die Etablierung
und das Aufwachsen von Jungpflanzen, der Einwuchs in den
Derbholzbestand > 7 cm Brusthéhendurchmesser (BHD)
sowie Mortalitit und Zuwachs der Biume des Derbholzbestan-
des zu nennen. Erst die Betrachtung der einzelnen Prozesse,
ihrer Abhingigkeit voneinander sowie von den ckologischen
Rahmenbedingungen fiihrt zu einem Verstindnis der Entwick-
lungsdynamik. Nachfolgend wird ausschliefllich die Anzahl an
lebenden und toten Biumen im stehenden Derbholzbestand je
Hektar betrachtet. Die Auswertungen konzentrieren sich auf

Einwuchs und Mortalitit des Derbholzbestandes.

Die mittleren Mortalitits- und Einwuchsraten liegen in beiden
Untersuchungsperioden auf einem dhnlichen und insgesamt
sehr hohen Niveau (Tab. 3). Wihrend von 1997 bis 2008 die

Mortalitit etwas hoher war als der Einwuchs, gleichen sich

Einwuchs und Mortalitit in der zweiten Perioden zwischen

2008 und 2018 aus.

Untersuchungsperiode
Parameter
1997-2008 2008-2018
Mortalitit ha™ a”! 12,1 £ 10,5 9,9+118
Einwuchs ha! a*! 10,3 + 10,5 9,9 +12,7
Verinderung der
S e 1,8+163 0,03 +20,0

Tab.3: Mittelwerte und Standardabweichungen der Mortalitits- und

Einwuchsraten sowie der Verinderung der Stammzabl in den beiden
Untersuchungsperioden 1997-2008 und 2008-2018.

Insgesamt findet im Baumbestand der WFF Bruchberg eine
sehr starke Verinderung statt. Durch Abgang und Zugang
wird ein grofler Teil des lebenden Baumbestandes ausgetauscht
(Abb. 2). Trotz dieses hohen Turnovers bleibt die Baumzahl

nahezu konstant, da sich beide Prozesse weitgehend ausgleichen.

Gegeniiber dem Ausgangswert im Jahr 1997 (siehe Tab. 1) er-
gibt sich nur eine geringe Anderung' Auch im Bestand der toten

Biume halten sich Abgang und Zugang in etwa die Waage.
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Abb. 2:  Verinderungsprozesse im lebenden und toten Baumbestand. Je
Untersuchungsperiode wird zwischen verbleibenden, hinzugekomme-
nen (Zugang) und absterbenden bzw. im Fall stebender toter Biaume
umfallenden und umbrechenden Biumen (Abgang) unterschieden.
Zugang und Verbleib ergeben zusammengenommen die Baumzahl

am Ende der Periode.
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Die Dynamik des lebenden Baumbestandes weist zudem eine 4.3.1 Einfluss der Flachengrof3e auf die Gleichgewichtsnihe
hohe kleinriumige Heterogenitit in der WFF Bruchberg auf. Bei groflen Unterschieden zwischen den einzelnen Probekreisen
Das zeigen die Raten von Einwuchs, Mortalitit und Netto- gleichen sich Einwuchs und Mortalitit auf der Gesamtfliche der
entwicklung fiir die einzelnen Probekreise (Abb. 3). Wihrend WEF Bruchberg weitgehend aus. Uber diese Feststellung hinaus
sich in der ersten Untersuchungsperiode noch viele Gruppen ist es fiir die Beurteilung der Stdrungs- und Regenerations-
von Probekreisen erkennen lassen, in denen einer der beiden dynamik interessant zu untersuchen, ab welcher Flichengrofie
Prozesse vorherrscht, treten hohe Einwuchs- und Mortalitits- ein solcher Gleichgewichtszustand eintritt, Um dieser Frage
raten in der Folgeperiode hiufiger gleichzeitig auf einer Probe- nachzugehen, wurden benachbarte Probekreise zu Gruppen
fliche auf. unterschiedlicher Grofle zusammengefasst. Es wurden nur dieje-
nigen Gruppen in die Auswertung einbezo-
gen, die sich nicht rdumlich tiberlappten,
70 B Erwchs  mm Mortaltat d.h. die keine gemeinsamen Probekreise
Inwucns ortalitat
60 . aufwiesen. Da das Ergebnis der Gruppen-
50 bildung davon abhingig war, mit welchem
"© gg Probekreis die erste Gruppe gebildet wurde,
"o 20 sind 10 Varianten errechnet worden, um
g 10 eine zufillige Variation zu erreichen. Je
ﬁ 0 Variante ergaben sich 27-30 rdumlich
£ 101 getrennte Einzelflichen mit 2 Probekreisen
% 20. (Bezugsfliche 2 Hektar), 16-18 Einzelfld-
() 30- chen mit 3 Probekreisen (Bezugsfliche
40 3 Hektar), 10-13 Einzelflichen mit
_50- 4 Probekreisen usw. Ab einer Anzahl von
60- 30 Probekreisen lief3 sich in jeder Variante
70 nur noch eine zusammenhingende Einzel-
R et B TR e P r o b b TR et P Pt Rt fliche bilden.
Probekreis
70 In einem dynamischen System ist ein
60 B Einwuchs BN Mortalitat Gleichgewichtszustand dadurch gekenn-
50 | zeichnet, dass sich auf- und abbauende
_ 40 Prozesse die Waage halten. Bezogen auf die
© 30 Baumzahl im lebenden Derbholzbestand
g 20 i kann die Nihe zu einem solchen Flief3-
= 10 TR e gleichgewicht durch den Gleichgewichts-
ﬁ 0 bRt sl quotienten GQ quantifiziert werden:
E ®(S(e(o(o[o]o! o[o]o!
g -101 EIN — MORT
S 0 GQ-1- 1N~
wn 30 EIN + MORT
-40- wobei:
-50 GQ = Gleichgewichtsquotient
-60- EIN = Einwuchs ha'in der
-70 ges 8889s8sg380s8sonenosannanns sasa s snsusoneogtasssosnes Untersuchungsperiode
Probekrei MORT = Mortalitit ha'in der
robexrels Untersuchungsperiode
Abb.3:  Einwuchs, Mortalitit und Nettoentwicklung der Stammzahl (weifSer Kreis) je Hektar und Jahr

der einzelnen Probekreise in der ersten (oben) und zweiten (unten) Untersuchungsperiode.
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Die aus den 10 Varianten gemittelten GQ-Werte steigen mit
zunehmender FlichengrofSe zunichst bis zu einem Wert von

ca. 20 Heketar steil an (Abb. 4). In der ersten Untersuchungspe-
riode von 1997 bis 2008 verindert sich GQ ab dieser Flichen-
grofle nicht mehr. Mit einer Hohe von rund 0,9 wird jedoch

ein insgesamt hoher Wert erreicht: 90 % der Mortaliit werden
durch Einwuchs ausgeglichen. In der zweiten Untersuchungspe-
riode steigt GQ mit zunehmender Flichengrofie weiter an., Bei
einem Wert von 70 Heketar wird ein Gleichgewichtszustand

erreicht.

e 1997 - 2008

Gleichgewichtsquotient

0.31 o 2008 - 2018
0.24
0.14
0.04, . . . . . . . . . . . . . i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Bezugsflache [ha]
Abb.4: Entwicklung des Gleichgewichtsquotienten in Abhingigkeit von der
FlichengrifSe in der ersten und zweiten Untersuchungsperiode. Der
Ausgleich erfolgte mit einer Spline-Funktion.
4.3.2  Riumliche Korrelation der Prozesse

Mit einer Variogramm-Analyse (proc variogram unter SAS 9.4)
wurde untersucht, ob Einwuchs, Mortalitit und Nettoverinde-
rung der Stammzahl in den beiden Untersuchungsperioden eine
statistisch signifikante riumliche Korrelation aufweisen (Tab. 4).
Eine fehlende riumliche Korrelation deutet darauf hin, dass die
untersuchten Prozesse kleinriumig unterschiedlich ablaufen.
Als Kenngroflen wurden Geary's c und Moran’s I herangezogen.
Negative Z-Werte von Geary’s ¢ und positive Z-Werte von
Moran’s I zeigen eine positive riumliche Korrelation an. Ins-
gesamt ergaben sich ausschlieflich positive riumliche Korrela-
tionen, die aber lediglich in der zweiten Untersuchungsperiode
und auch hier nur teilweise statistisch signifikant waren. Eine
sehr deutliche positive riumliche Beziehung bestand zwischen
den Einwuchsraten der einzelnen Probekreise in der zweiten

Untersuchungsperiode.

39

1997-2008

2008-2018

Parameter
2 2
Iy I
o =)
p =
Mortalitit hat a** -0,6 0,2 -1,2 2,1
Einwuchs ha' a’! -0,6 1,9 347 417
Verinderung der . .
Stammzahl ha' a! 05 12 2,6 33

Tab.4: Z-Werte der Kenngrofien Geary’s c und Moran’s I fiir die jibrlichen
Mortalitits-, Einwuchs- und Verdnderungsraten der Stammzahl
je Hektar. Statistisch signifikante Ergebnisse werden anhand der
Anzabl an * angezeigt (Irrtumswahrscheinlichkeit p: * < 0,05,
**< 0,01, *** < 0,001).

4.3.3  Zeitliche Korrelation der Prozesse

Um zu kliren, ob es eine Beziehung zwischen den Untersu-
chungsperioden im Sinne einer Selbstverstirkung (positive Kor-
relation) oder Dimpfung (negative Korrelation) gibt, wurden
Mortalitit und Einwuchs der beiden Perioden gegeneinander

aufgetragen (Abb. 5). Fiir die Gesamtzahl der Probekreise lisst

sich weder eine positive noch ein negative Korrelation erkennen.

4.3.4 Bestimmungsgroflen von Mortalitit und Einwuchs

Die Einwuchsraten sind ein Mafs fiir die Geschwindigkeit der
Regeneration des Baumbestandes, wihrend die Mortalitits-
raten die Stirke der Stérung durch Windwurf und Borken-
kifer zum Ausdruck bringen. Mit einem allgemeinen linearen
Modell wurde der Einfluss verschiedener Umweltfaktoren auf
diese beiden Prozesse untersucht. Als potenziell bedeutsame
Umweltfaktoren gingen die Waldgesellschaft (WECKESSER et al.
2006), die Nihrstoft- und Wasserversorgung nach der nieder-
sichsischen forstlichen Standortkartierung, die Stammzahl und
Grundfliche je Hektar am Anfang der Periode, die Dichte an
Jungpflanzen der Voraufnahme (nur fiir die Einwuchsraten), die
Mortalitdtsrate in der vorherigen und in der aktuellen Untersu-
chungsperiode (nur fiir die Einwuchsraten) sowie die Werte von
Einwuchs bzw. Mortalitit der vorherigen Untersuchungsperiode
(s.o. zeitliche Autokorrelation; nur fiir die Periode von 2008-
2018 méglich) in die Modellbildung ein. Die Optimierung der
Modelle erfolgte mit der Prozedur proc glmselect unter SAS
9.4.
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Mortalitat 2008 - 2018
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Mortalitat 1997 - 2008
[N je ha und Jahr]

Einwuchs 2008 - 2018
[N je ha und Jahr]

Einwuchs 1997 - 2008
[N je ha und Jahr]

Abb. 5:  Mortalitit und Einwuchs in den beiden Untersuchungsperioden je Probekreis (N = Baumzahl).

Die Bestimtheitsmafle der vier Modelle lagen mit Werten
zwischen 0,38 und 0,51 in einem mittleren Bereich (Tab. 5a-d).
Hinsichtlich der Einflussfaktoren unterscheiden sich die vier
Modelle deutlich. Mit einer Erhchung der Stammzahldichte
geht in beiden Perioden eine starke Erh6hung der Mortalititsra-
ten einher (Tab. 5a und 5b). Dieser Befund kann als Ausdruck
eines vorwiegend stdrungsbedingten Absterbens interpretiert
werden, das einen in etwa gleichen Anteil der Ausgangspopu-
lation betrifft. Hingegen wiire bei vorwiegend konkurrenzbe-
dingtem Absterben eine Erhshung der relativen Mortalitit mit

zunehmender Stammzahldichte zu erwarten.

In der ersten Untersuchungsperiode sinkt die Mortalitit vom
Reitgras-Fichtenwald auf Mineralbodenstandorten iiber den
Torfmoos- zum Moor-Fichtenwald deutlich ab (Tab. 5a). Das
diirfte auf die verbesserte Wasserversorgung bzw. den geringeren

Trockenstress entlang dieser Abfolge zuriickzufiihren sein.

In der zweiten Untersuchungsperiode ist hingegen die Wald-
gesellschaft kein signifikanter Einflussfaktor. Stattdessen
verringert sich die Mortalititsrate mit zunehmendem Einwuchs
der Vorperiode (Tab. 5b). Vermutlich fithrt die héhere Zahl
jiingerer Biume zu einer geringeren Anfilligkeit des Baum-
bestandes gegeniiber Windwurf und Borkenkiferbfall, was als

Stabilisierungsprozess interpretiert werden kann.

}:u jg Einwuchsrate ha! a!

= : 3,; ; %; %; e 1997-2008

g 25 € £ = =

o7 I~ B i = a
p25 =290 14 8 3 p25 =220 7 5 2
p50 =450 18 13 8 p50 =400 12 10 7
p75 =600 22 17 12 p75 =610 19 17 14

Tab. 5a: Allgemeines lineares Modell fiir die Mortalitdtsrate je Jahr und Hek-
tar in der ersten Untersuchungsperiode (r* = 0.4271). Dargestellt
werden die Modellergebnisse fiir das 25 %-Perzentil (p25), den Me-
dian (p50) und das 75 %-Perzentil (p75) des Pridiktors Stammzahl
je Hektar im Jabr 1997 sowie der Waldgesellschaft.

Tab. 5b: Allgemeines lineares Modell fiir die Mortalitdtsrate je Jahr und Hek-
tar in der zweiten Untersuchungsperiode (r* = 0.3867). Dargestellt
werden die Modellergebnisse fiir das 25 %-Perzentil (p25), den
Median (p50) und das 75 %-Perzentil (p75) der folgenden Pridik-
toren: Stammzahl je Hektar im Jabr 2008 und Einwuchsrate in der
Vorperiode 1997-2008.
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Die Hohe der Einwuchsraten in der ersten Periode wird durch
drei Einflussfaktoren bestimmt (Tab. 5¢). Mit verbesserter
Nihrstoffversorgung steigt die Einwuchsrate deutlich an. So ist
eine sprunghafte Erhohung zur Stufe ,gering mesotroph” fest-
zustellen. Zudem wird die Einwuchsrate durch die bereits vor-
handene Verjiingung positiv beeinflusst. Unklar bleibt, warum
die Mortalitdtsrate einen negativen Einfluss auf den Einwuchs

hat. Méglicherweise ist auch der nachwachsende Bestand von

den Stdrungen betroffen.

; 2 i | %
= EE| 5 | | % | E
SEn | ER | 3 e 2 | p
a8 | 282 | § | 2 | % G
5 4 8 8 23

p25=0 8 4 7 7 23
17 2 5 5 21

5 6 9 9 25

p50 =80 8 5 9 9 24
17 3 7 7 22

5 9 13 12 28

p75 =240 8 8 12 12 27
17 6 9 8 23

Tab. 5¢: Allgemeines lineares Modell fiir die Einwuchsrate je Jabr und Hektar
in der ersten Untersuchungsperiode (r* = 0,5138). Dargestellt wer-
den die Modellergebnisse fiir das 25 %-Perzentil (p25), den Median
(p50) und das 75 %-Perzentil (p75) der folgenden Pridiktoren:
Anzabl an Jungpflanzen > 2 m Hobe je Hektar im Jabr 1997,
Mortalititsrate und der Néhrstoffversorgung.

Auch in der zweiten Periode wirken sich wiederum drei Ein-
flussfaktoren signifikant auf die Einwuchsraten aus (Tab. 5d).
Auf den Mineralbodenstandorten des Reitgras-Fichtenwaldes
sind die Einwuchsraten sehr viel hoher als im Torfmoos- und
Moor-Fichtenwald. Ein hohe Stammzahldichte zu Beginn der
Periode dimpft den Einwuchs. Das deutet auf Konkurrenz
zwischen dem vorhandenen Derbholzbestand und dem Nach-
wuchs hin. Wie schon in der ersten Periode wirkt sich auch in
der zweiten Periode die Hohe der Jungpflanzenzahl am Beginn

der Periode positiv auf die Einwuchsrate aus.

- &

2] D Q 1
5% = 5 EE
£% 5 & 53
< T E g g &
B3 g £ E S
EP) 3 & E £ =

220 20 6
p25=0 400 18 3
610 15 1
220 22 7
p50 = 80 400 19 5
610 17 3
220 24 10
p75 =200 400 22 8
610 19 5

Tab. 5d: Allgemeines lineares Modell fiir die Einwuchsrate je Jahr und Hektar
in der zweiten Untersuchungsperiode (r* = 0.4667). Dargestellt
werden die Modellergebnisse fiir das 25 %-Perzentil (p25), den
Median (p50) und das 75 %-Perzentil (p75) der folgenden Pridik-
toren: Anzahl an Jungpflanzen > 2 m Hohe je Hektar im Jabr 2008,
Stammzahl 2008 und der Waldgesellschaften Reitgras-Fichtenwald
und Torfmoos- und Moor-Fichtenwald.

4.4 Heterogenitit der Bestandesdichte

Anhand der Variationskoefhizienten der Dichte des lebenden
Baumbestandes kann beurteilt werden, wie sich die Heteroge-
nitit zwischen den 71 Probekreisen in der WEF Bruchberg von
1997 bis 2018 verindert hat (Tab. 6). Bei drei der vier Kenn-
groflen ist es zu einer Erhéhung der Variabilitit bis 2018 ge-
kommen. Nur bei der Stammzahldichte sinkt die Heterogenitiit
geringfiigig. Dies kann als Ausdruck des Ausgleichs stérungsbe-

dingter Unterschiede durch Einwuchs interpretiert werden.

Variationskoefhizient [%]

je Aufnahmejahr
Dichtekenngrofle
Stammzahl > 7 cm BHD lebend ha™ 58 58 53
Grundfliche > 7 cm BHD lebend ha™! 52 71 68
Anzahl Jungpflanzen > 2 m ha 150 125 170
Anzahl Jungpflanzen 0,5 — 2 m ha™ 105 149 139

Tab. 6:

Variationskoeffizienten verschiedener Kenngriflen des lebenden
Baumbestandes zu den drei Aufnabmezeitpunkten.

41
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5. Diskussion und Schlussfolgerungen

In der WFF Bruchberg greifen Stérungen durch Stiirme und
Borkenkiferbefall auf der einen Seite sowie die Regeneration
des Baumbestandes in Form von Etablierung und Aufwachsen
neuer Biume auf der anderen Seite unmittelbar ineinander, Ent-
gegen hiufig geduferter Befiirchtungen ist der Bestand des Wal-
des trotz der dramatisch erscheinenden Stérungen keineswegs
gefihrdet. Im Gegenteil: Heterogenitit und Strukturvielfalt
erhéhen sich (Abb. 6). Die zu beobachtenden Reaktionsmus-
ter des Baumbestandes hingen sowohl vom Standort (Wald-
gesellschaft, Nihrstoftversorgung), den Ausgangsbedingungen
(Stammzahldichte, Vorverjiingung) als auch den Prozessen in
der vorangegangenen Periode ab. Sie zeigen eine hohe Kom-

plexitit und zeitliche Variabilitit.

Trotz intensiver Storungen befindet sich der Baumbestand
weitgehend in einem FlieRgleichgewicht zwischen Mortalitit
und Einwuchs. Dabei liegt die Mindestfliche, ab der ein solcher
Gleichgewichtszustand erreicht wird, bei nicht mehr als ca.

20 Hektar. Dieser Wert entspricht den auch fiir Buchenwilder
ermittelten Fliichengréfgen (Koor 1982, KorpEeL 1982, 1995).
Die bisherigen Stérungen haben nicht nur die strukturelle Viel-
falt, sondern auch die Resilienz erhoht, indem es zu einer rium-

lich heterogenen Verjiingung des Baumbestandes gekommen

P

Abb. 6: Die Wollreitgras-Fichtenwdlder am Bruchberg sind durch Borkenkdferbefall auf groferer Fliche zusammengebrochen. Liegendes und stehendes Totholz

ist. Die Anfilligkeit des zukiinftig stirker ungleichaltrigen
Waldes gegeniiber Storungen diirfte gering sein. Durch die
erhebliche Totholzmenge steigt zudem die Wahrscheinlichkeit
von Moderholzverjiingung (ErxcaroDpT 1969, SvoBODA et al.
2010), was wiederum den Aufbau eines ungleichaltrigen, stark
strukturierten Folgebestandes fdrdert. Daher ist zu erwarten,
dass der Wald der WFF Bruchberg eine erhohte Resistenz und
Resilienz bei zukiinftigen Strungen besitzt. Selbst bei erhsh-
ter Storungsfrequenz und -intensitit im Zuge des absehbaren

Klimawandels diirfte sein Bestand nicht gefihrdet sein.

Trotz der intensiven Stérungen sind keine relevanten Anzeichen
einer Sukzession zu erkennen. Pionierbaumarten, wie insbe-
sondere die Eberesche, spielen bei der Regeneration des Baum-
bestandes kaum eine Rolle. Die grofle potenzielle Bedeutung
der Eberesche in den Hochlagen-Fichtenwildern des Harzes
wird erst erkennbar, wenn ihre Verjﬁngung unter Ausschluss des
Schalenwildeinflusses betrachtet wird (ManN 2009, MEYER
2014). Ebereschen werden zwar sehr effektiv durch Vogel aus-
gebreitet, jedoch durch Rot- und Rehwild bevorzugt verbissen,
gefegt bzw. zerschlagen. Die Inventurdaten der Gehdlzverjiin-
gung in der WFF Bruchberg zeigen, dass diese Baumart bei den
gegenwirtigen Schalenwildbestinden kaum Entwicklungsmég-
lichkeiten hat. Der Einfluss des Stérfaktors Schalenwild ist

sowie die beginnende Verjiingung schaffen einen strukturreichen und gleichzeitig halboffenen Wald. Foto: Peter Meyer.
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offenbar wesentlich bedeutsamer als der von Stiirmen und
Borkenkiferbefall, da das Baumartenspektrum hierdurch stark
reduziert wird. Das diirfte neben der Eberesche auch fiir andere

vom Wild bevorzugte Laubbaumarten gelten.

Es zeigt sich, dass die Naturwaldentwicklung den Bestand des
Waldes in den Harzhochlagen durch eine langsam verlaufende
und heterogen verteilte Naturverjiingung gewihrleistet und
offenbar ein hohes Maf} an struktureller Heterogenitit mit sich
bringt. Diese Entwicklung hat insgesamt positive Auswirkungen

auf die Diversitit der Lebensgemeinschaften.
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