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Einleitung

In den Kiriterien der IUCN und des
Weltnaturerbes (UNESCO) wird das
Themenfeld Forschung und Monitoring
als Plichtaufgabe fiir Biosphirenreserva-
te und Nationalparke genannt (Euro-
pPARC DEUTSCHLAND 2010). Unter diesen
Gesichtspunkten werden in Biosphiren-
reservaten und Nationalparken Monito-
etabliert, die dieser
Frage (Frepe  2010).
Die Ziele werden auch im Nationalpark-
plan festgeschrieben (INATIONALPARKAMT
KeLLERWALD-EDERSEE 2021). Im Natio-
nalpark Kellerwald-Edersee erfolgt Mo-
nitoring (Umweltbeobachtung) in vielen
Bereichen (z.B. Naturwaldforschung/
Walddynamik, Phytodiversitit  und
Vegetationsentwicklung, Natura-2000-
Monitoring). Eine vollstindige Uber-
sicht liefert FREDE (2018). Das hier vor-
gestellte Monitoring mit Moosen und
Flechten ist ein weiterer wichtiger Teil

ringprogramme
nachgehen

dieses Monitoringprogrammes. Es wird
in gleicher Form in den Nationalparken
Hainich und Eifel durchgefiihrt.

Zeitlicher Verlauf

Das Moos- und Flechtenmonitoring wur-
de tiber cinen langen Zeitraum entwi-
ckelt. Grundlage war die Inventarisierung
der Flechten ab 2004 und die der Moose
im Nationalpark ab 2008. Wesentliche
Arbeitsschritte sind in Tab. 1 aufgefiihrt.

Untersuchungskonzept und
Erfassungsmethode

Folgende Uberlegungen liegen dem

Untersuchungskonzept zugrunde:

(1) Die Untersuchungen erfolgen an aus-
gewihlten Probekreisen der Perma-
nenten Stichprobeninventur (PSI)
innerhalb des Nationalparks. Zahl-

Tab. 1: Arbeitsschritte des Moos- und Flechtenmonitorings (2004-2025)

Arbeitsschritt

Zeitraum

Inventarisierung Flechten

2004 bis 2009

Inventarisierung Moose

2008 bis 2013

Kellerwald-Edersee

Erste Uberlegungen und Diskussionen fiir ein Flechten- und 2013
Moosmonitoring im NP Kellerwald-Edersee

Im Nationalpark Hainich gibt es dhnliche Uberlegungen 2013
Arbeitstreffen im Nationalpark Hainich 9/2013
Entwurf eines Konzepts: ,, Monitoring der Waldentwicklung mit | 3/2014
Hilfe von Moosen und Flechten”

Aufnahmeanleitung fuir das Monitoring mit Moosen und Flech- | 10/2014
ten in den Nationalparken Hainich und Kellerwald-Edersee —

Entwurf flr die Pilotphase

Pilotphase — Bearbeitung von 24 Probekreisen im Nationalpark | 10-11/2014

Aufnahmeanleitung fur ein Monitoring von Moosen und Flech- | 9/2015
ten in Wald-Nationalparken und vergleichbaren Schutzgebieten

Nationalpark Eifel stoRt dazu

2015

park Kellerwald-Edersee

Ersterfassung — Bearbeitung von 46 Probekreisen im National-

2015 bis 2016

Dateneingabe in die TurboVeg-Datenbank

2018

Erstellung eines Auswertungskonzeptes

2019 bis 2020

Datenauswertung 2020 bis 2022
Einstieg vom NP Hunsrlick-Hochwald 2022
Uberarbeitung der Aufnahmeanleitung 2023

Zweiterfassung

2024 bis 2025

reiche Untersuchungen in den Wald-
Nationalparken (und auch in ande-
ren Wald-Schutzgebieten) orientie-
ren sich an einem flichendeckenden
Raster. Es ist in den Nationalparken
tiblicherweise ein 200 x 200 m Nord/
Siid West/Ost orientiertes Gitternetz.
Die Kreuzungspunkte des Gitters
sind die Mittelpunkte der Probekrei-
se. Diese sind mit Bodenmarken dau-
erhaft markiert. Die Probekreise ha-
ben einen Radius von 12,62 m (Fli-
500 m?). An den
Probekreisen orientieren sich viele

chengrofie

Untersuchungen, die im National-
park durchgefithre werden. Fir die
Probekreise liegen Daten zu Wald-
struktur und Bodenvegetation, aber

auch Standortangaben wie Expositi-
on, Inklination, Hohenlage, Hang-
neigung, Hanglage und Bodentyp
vor. Dariiber hinaus sind als flichen-
bezogene Daten fiir den gesamten
Nationalpark verfiigbar: Baumarten-
zusammensetzung und Bestandesalter
(aus Forsteinrichtung), Biotoptypen
sowie Bodentypen, Standorttypen
und Geologie. Diese auf den Probe-
kreis und in unterschiedlicher Diffe-
renziertheit auf den Nationalpark be-
zogenen Daten ermdglichen es, bei
der Datenauswertung Ursachen fiir
Unterschiede und bei Folgeerhebun-
gen auch  Verinderungen  der
Artenzusammensetzung zu ermitteln.
Fir die Ersterhebung wurden vom
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Abb. 1: Im Rahmen des Moos- und Flechtenmonitorings ausgewihlte PSI-Punkte im

Nationalpark Kellerwald-Edersee (n=46)

Nationalparkamt 46 Probekreise nach
festgelegten  Kriterien  ausgewihle.
Thre Lage zeigt Abbildung 1.

(2) Eine Aufnahmeanleitung beschreibt
die Erfassung der Moose und Flech-
ten detailliert (DREHWALD 2015). In-
nerhalb eines Probekreises werden
drei sogenannte Aufnahmekomparti-
mente unterschieden, fir die jeweils
eine spezifische Erfassungsmethode
angewendet wird:

* Erfassung der epiphytischen Moose
und Flechten an stehenden Biumen
(Epiphytenbidume)

* Erfassung der Moose und Flechten auf
der Vegetationsaufnahmefliche
(Kryptogamenaufnahme)

* Erfassung der Moose und Flechten auf
der gesamten PSI-Fliche (Gesamt-
artenliste)

Fur die Erfassung dieser drei Aufnahme-

kompartimente gibt es jeweils einen sepa-

raten Erhebungsbogen (fiir Sukzessions-
flichen existieren weitere, modifizierte

Anweisungen).

Erfassung von epiphytischen
Moosen und Flechten an
ausgewahlten Baumen
(Epiphytenbaume)

Dazu werden alle Baumarten des Probe-
kreises erfasst (maximal finf Baume pro

Baumart). Sie sollen moglichst regelmi-
Big im Probekreis verteilt sein. Fiir jeden
Probebaum werden folgende Angaben er-
hoben: Neigungsrichtung und Neigung.
Es werden zwei Aufnahmebereiche unter-
schieden: 0-40 cm und >40-180 cm. Der
Deckungsgrad der Arten wird in Prozent
nach der LONDO-Skala erhoben
(MEYER et al. 2013). Ausgewihlte Algen
und Pilze werden ebenfalls erfasst. Wei-
terhin werden der Anteil an Griinalgen
und besondere Strukturen erhoben.

Erfassung der Moose und
Flechten auf der Vegeta-
tionsaufnahmeflache
(Kryptogamenaufnahme)

In jedem PSI-Probekreis gibt es ecine
Vegetationsaufnahmefliche, die sich in
unterschiedlich definiertem Abstand zum
Probeflichenmittelpunkt befindet. Die
Grofle betrigt je nach Nationalpark 100
bzw. 144 qm. Auf dieser Fliche werden
alle Flechten und Moose erfasst (unab-
hingig vom Substrat). Das am hiufigsten
besiedelte Substrat wird notiert. Es wer-
den unterschieden: Erdboden, Gestein,
Totholz und Wurzelausldufer. Epiphy-
tisch wachsende Arten werden nicht er-
fasst, sondern bei der Gesamtartenliste
(s.u.) aufgenommen.

Erfassung der Moose und
Flechten auf der gesamten
PSI-Flache (Gesamtarten-
liste)

Es werden weitere Arten des Probekreises
notiert, die bislang noch niche erfasst
wurden. Ein Deckungsgrad wird nicht
angegeben; das am hiufigsten besiedelte
Substrat wird erfasst.

Beispielhafte Vorstellung
von Ergebnissen fiir einen
Probekreis

Nachfolgend werden beispielhaft Auf-
nahmeergebnisse fiir einen Probekreis
(PK 219, Waldort Hagenstein, stidost-
lich von Schmittlotheim am Nordwest-
rand des Nationalparks) dargestellt.
Typische Arten dieses Probekreises zeigt
Abbildung 2. Der Probekreis ist nord-
westexponiert und weist eine Hangnei-
gung von 15° auf. Er befindet sich in ei-
ner Hohenlage von 345 m . NN. Bio-
toptyp ist der Hainsimsen-Buchenwald
(Flattergras-Variante). Im Baumbestand
kommt ausschliefllich die Rotbuche vor.
Die Auswahl der zu untersuchenden
Biume erfolgte im Vorfeld. Der BHD
der untersuchten Biume liegt zwischen
74 und 499 mm.

Es werden gemifl der Aufnahmeanlei-
tung die epiphytischen Moose und
Flechten von fiinf Rotbuchen unter-
sucht, auflerdem werden die Moose und
Flechten der Vegetationsaufnahmefliche
und das Gesamtartenspektrum mit An-
gaben zum hauptsichlich besiedelten
Substrat erfasst. An den fiinf Rotbuchen
(Epiphytenbdumen) wurden an Mirttel-
stamm und Stammfuf$ acht Moosarten
und 16 Flechtenarten nachgewiesen.

In der Vegetationsaufnahmefliche wur-
den drei epigiische Moose, jeweils eine
Moosart auf Totholz und Wurzelausliu-
fern und eine Flechtenart auf Gestein
nachgewiesen. Innerhalb des Probekrei-
ses wurden 14 Moosarten und 26 Flech-
tenarten auf 500 m? nachgewiesen, wo-
bei die Epiphyten den iiberwiegenden
Anteil ausmachen.
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Auswertungsverfahren fiir
den gesamten Datensatz
und Ergebnisse

Insgesamt wurden in den drei National-

parken 210 Probekreise bearbeitet. In-

nerhalb dieser 210 Probekreise wurden
die epiphytischen Moose und Flechten

an insgesamt 1360 Biumen von 23

Baumarten am  Mittelstamm und

Stammfuf§ erfasst. Fiir jeden Probekreis

und die einzelnen Biume liegt cine Viel-

zahl von Parametern unterschiedlicher

Genauigkeit (probekreisbezogen, Baum-

bezogen, NP-bezogen) vor.

Die Datenauswertung gliedert sich in

drei Arbeitsschritte:

(1) Datensichtung und deskriptive
Datenanalyse

(2) Weitergehende Charakterisierung
mithilfe synékologischer Interpreta-
tionshilfen

(3) Explorative Datenanalyse

Dariiber hinaus betrachten wir drei Auf-

nahmekompartimente:

(1) Epiphyten an den untersuchten
Probebiumen

(2) Kryptogamenaufnahme

(3) Gesamtartenliste zum Probekreis

Die Daten lassen sich separat fiir die ein-

zelnen Nationalparke (gebietsweise) oder

in ihrer Gesamtheit fiir alle drei unter-
suchten Schutzgebiete (gebietsiibergrei-
fend) betrachten. Dariiber hinaus wur-
den von den Auftraggebern ,Forschungs-
fragen“ formuliert, denen verschiedene

Thesen zugeordnet sind. Diese For-

schungsfragen {iberschneiden sich mit

anderen Arbeitsschritten, vor allem mit
dem Arbeitsschritt 3 (explorative Daten-
analyse):

(1) Welche Moos- und Flechtenarten
kommen in den Waldentwicklungs-
phasen (WEP) bzw. Waldbiotop-
typen (WBT) vor?

(2) Welche Standortbedingungen und
Bestandsparameter sind mafigeblich
fiir das Vorkommen?

(3) Welche baumbezogenen Parameter
sind mafSgeblich fiir das Vorkommen
der epiphytischen Moos- und Flech-
tenarten?

Es ergibt sich folglich eine sehr grof3e

Zahl von Auswertungsmoglichkeiten.

Die Ergebnisse dieser Auswertung sind

in zwei Berichten dargestellt (BULrmMaNN

et al. 2019, 2022). Grundsitzlich sind

Moos- und Flechtenmonitoring im Nationalpark Kellerwald-Edersee

noch viele weitere Auswertungen mog-
lich. Bei der weiteren Planung sollte im
Vorfeld gepriift werden, welche Auswer-
tungen vielversprechende Ergebnisse er-
warten lassen.

Ergebnisse

Im Folgenden werden beispielhaft Er-
gebnisse aus den Arbeitsschritten eins bis
drei vorgestellt.

Arbeitsschritt 1: Datensich-
tung und deskriptive
Datenanalyse

Ein erster und vorbereitender Schritt fiir
die weitergehende Auswertung der Daten
ist die ,Datensichtung und deskriptive

Datenanalyse®. Es handelt sich dabei um
die Beschreibung und Visualisierung der
Daten in Form von Text, Tabellen und
Grafiken, die ein erstes und einfaches Ver-
stindnis der groffen Menge an erfassten
Daten erméglicht. Die deskriptive Daten-
analyse erfolgt fiir die drei Aufnahme-
kompartimente Epiphytenbidume, Kryp-
togamenaufnahme und die Gesamtarten-
liste. Dariiber hinaus wird auf Grundlage
der Gesamtartenlisten pro Probekreis eine
Liste der Flechten und Moose fiir jeden
NP erstellt (Abb. 3, Tab. 2).

Uber die Berechnung des Gemeinschafts-
koefhzienten nach Serensen (Tab. 3) ist
erkennbar, dass die Moosfloren der drei
Nationalparke mehr gemeinsame Arten
haben als die Flechtenfloren. Eifel und
Kellerwald sind fir beide Organismen-
gruppen dhnlicher als Eifel und Hainich

Abb. 2: Moos- und Flechtenarten in Plot 219. Hypnum cupressiforme (oben links),
Metzgeria furcata (oben rechts), Pyrenula nitida (Mitte links), Graphis scripta (Mit-
te rechts), Lepraria incana (unten links), Arthonia radiata (unten rechts)

(Fotos: G. Waesch)
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bzw. Kellerwald und Hainich. Der Hai-
nich weicht von den beiden anderen Na-
tionalparken fiir beide Organismengrup-
pen ungefihr gleich stark ab.

Arbeitsschritt 2: Weiterge-
hende Charakterisierung
mit Hilfe synokologischer
Interpretationshilfen

Dieser zweite Arbeitsschritt wurde im
Verlaufe der Auswertung zusammen
mit dem dritten Arbeitsschritt durchge-
fithrt. Dabei wurden synokologische In-
terpretationshilfen (z. B. 6kologische Zei-
gerwerte) bei der explorativen Datenana-
lyse berticksichigt.

Arbeitsschritt 3: Explorative
Datenanalyse

Die explorative Datenanalyse und die Dar-
stellung der Ergebnisse erfolgten mit Hilfe
einer nicht metrischen multidimensiona-
len Skalierung (NMDS). Bei diesem Ordi-
nationsverfahren werden komplexe Zu-
sammenhinge in einem mdoglichst wenig-
dimensionalen Raum grafisch dargestellt.
Hierfiir wurde das Statistikprogramm R
genutzt. Die in Abbildung 4 beispielhaft
dargestellte NMDS-Analyse der aggregier-
ten Epiphytenaufnahmen aus Buchen-
wildern zeigt, dass sich die Artenzusam-
mensetzung der Aufnahmen aus den drei
Nationalparken sehr deudlich unterschei-
det. Mit dargestellt sind auch Arten, Kopf-
daten und Standortvariablen.
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Abb. 3: Anzahl der im Rahmen des Monitorings nachgewiesenen Moos- und Flech-
tenarten in den drei untersuchten Nationalparken und die Gesamizahl der in allen
drei Gebieten nachgewiesenen Arten. Unten im Balken ist jeweils die Zahl der nach-
gewiesenen Moosarten, oben im Balken die Zahl der nachgewiesenen Flechtenarten
dargestellt. (Grafik: BULTMANN et al. 2022, veriind.).

Riickblick und Ausblick

Wenngleich dieses Projekt dank des
Einsatzes und der Motivation aller Betei-
ligten sehr erfolgreich verlief, gab es
aufgrund des Umfangs erwartungsge-
mifl immer wieder verschiedene neue
Herausforderungen.  Pandemiebedingt
waren wihrend der Auswertung Prisenz-
treffen nicht moglich, was manche Ar-
beitsschritte erschwerte.

Im Folgenden werden unterschiedliche

Aspekte aufgefiihrt, die auch zukiinftig

im Blick behalten werden sollten:

* Das Untersuchungsdesign und die
Erfassungsmethoden sind gut geeig-
net, um die gegenwirtige Situation der
Moose und Flechten zu beschreiben.

¢ Am flichendeckenden Raster der PSI-
Probekreise orientieren sich viele ande-
re Untersuchungen in den National-
parken. Sehr seltene Waldbiotoptypen
sind jedoch bei einer zufilligen Aus-
wahl der Probekreise unterreprisen-
tiert oder fehlen vollstindig. Das gilt
auch fiir seltene Moose und Flechten.

* Die Erfassungsmethoden fiir Moose
und Flechten haben sich bewihrt.

* Die Auswertungsverfahren sind durch
den groflen Datensatz komplex, was
insbesondere die explorative Daten-
analyse betrifft. Der methodische und
auch der zeidiche Umfang der geplan-
ten Auswertungsarbeiten musste im
Vorfeld kalkuliert werden. In der Sum-
me wurde der zeitliche Aufwand fiir
die Auswertung unterschitzt.

Tab. 2: Die hiufigsten Flechtenarten (, Top Ten*) in den drei Nationalparken mit Angabe ibhrer Stetigkeit in Prozent

Kellerwald Stetigkeit Hainich Stetigkeit  Eifel Stetigkeit
Lepraria incana 93% Lepraria incana 83% Lepraria incana 87%
Coenogonium pineti 76% Anisomeridium polypori 80% Coenogonium pineti 73%
Pseudosagedia aenea 74% Pseudosagedia aenea 72% Micarea prasina 70%
Pseudosagedia chlorotica 70% Coenogonium pineti 71% Pseudosagedia aenea 63 %
Cladonia coniocraea 59% Arthonia spadicea 63 % Pseudosagedia chlorotica 55%
Melanelixia glabratula 41% Cladonia coniocraea 46% Micarea micrococca 50%
Parmelia sulcata 1% Bacidina sulphurella 43% Porina leptalea 46%
Porpidia tuberculosa 41% Candelariella reflexa 35% Cladonia coniocraea 43%
Hypogymnia physodes 35% Lepraria finkii 34% Hypogymnia physodes 43%
Physcia tenella 33% Phlyctis argena 34% Physcia tenella 42%
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* Neben den drei Kompartimenten wur-
den weitere abgeleitete Datensitze er-
zeugt (aggregierte Epiphytenaufnah-
men, Gesamtartenlisten zu den NP auf
Grundlage der Gesamtartenlisten pro
Probekreis), die weitere Auswertungs-
moglichkeiten eroffneten, aber auch zu
Mehraufwand fiihrten.

* Das Team, die Koordination, die Re-
daktion und die fachliche Bearbei-
tung wurden stetig grofler. So sind
immer weitere interessante Fragestel-
lungen aufgeworfen worden, die zu
den urspriinglichen und zentralen
Uberlegungen und Zielen dieses Mo-
nitoringkonzeptes hinzutraten. Auch
das

mehrfach optimiert, aber dadurch

Auswertungskonzept  wurde
auch komplexer.

e Bei der Uberarbeitung der Aufnahme-
anleitung im Jahr 2023 wurde ein vier-
tes Kompartiment, und zwar ,Tot-
holz® eingefiihrt. Diese sinnvolle Er-
ginzung wird aber auch zu Mehr-

aufwand fiithren.

Tab. 3: Gemeinschafiskoeffizient nach
Sorensen fiir die Gesamtartenlisten der
Nationalparke. Matrix der Gemein-

schafiskoeffizienten: rot: Moose, griin:
Flechten

Eifel Kellerwald Hainich

Kellerwald [WtS3 60
Hainich  [EE) 52

Kontakt

Dr. Gunnar Waesch
Schulstr. 7

33330 Giitersloh
GWaesch@freenet.de
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Abb. 4: NMDS der aggregierten Epiphytenaufnahme aus Buchenwiildern (stress-
Wert 0,19) mit Darstellung der Zugehirigkeit der Aufnabmen zu den drei National-
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zu den Nationalparken, b) die 30 % abundantesten Arten mit 30 % bester Korrela-
tion mit den Achsen, c) die signifikant mit dem Ordinationsraum korrelierenden
Kopfdaten und d) die signifikant mit dem Ordinationsraum korrelierenden Stand-
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