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Vorwort

Der Schutz der Biodiversität ist eine Investition in die Zukunft, weil artenreiche 
Lebensräume bessere Voraussetzungen haben, sich an ändernde Umweltbedin-
gungen anzupassen. Im Rahmen der Biodiversitätsstrategie verabschiedete der 
Bund vor fünf Jahren die Vollzugshilfe zur Erhaltung und Förderung der biolo-
gischen Vielfalt im Schweizer Wald. Sie soll helfen, die politischen Vorgaben und 
fachlichen Grundlagen in Zusammenarbeit mit den Kantonen, den Waldbesitzern 
und dem Forstpersonal umzusetzen und die Biodiversität im Wald mittels Pro-
grammvereinbarungen zu fördern. Als naturnaher und grosser Lebensraum hat 
der Schweizer Wald gute Voraussetzungen, um einen bedeutenden Beitrag zur Er-
haltung der Biodiversität in der Schweiz zu leisten.  

Die Umsetzung der Vollzugshilfe ist eine anspruchsvolle Arbeit und nicht im-
mer frei von Zielkonflikten. Sie erfordert Fachwissen, Fingerspitzengefühl und die 
Fähigkeit, zukünftige Entwicklungen vorauszusehen. Biodiversität und erneuer-
bare Energien werden in der Gesellschaft vermehrt nachgefragt, natürliche Werk-
stoffe gewinnen an Bedeutung und das Klima verändert sich zurzeit schnell. Die 
Förderung von Alt- und Totholz war bei der Erarbeitung der Vollzugshilfe noch 
einer der umstrittensten Punkte. Heute sorgen Stürme und Trockenheiten dafür, 
dass dieses für viele Waldarten so wichtige Substrat deutlich zunimmt. So steht 
nun die Frage im Vordergrund, wie wir Windwurf- und Waldbrandflächen nach na-
türlichen Störungsereignissen besser für die Biodiversitätsförderung nutzen kön-
nen. 

Die Forschung ist seit der Herausgabe der Vollzugshilfe nicht untätig geblie-
ben und hat zur Biodiversität im genutzten und ungenutzten Wald neue Erkennt-
nisse geliefert. Das diesjährige Forum für Wissen präsentiert eine Auswahl dieser 
Forschungsresultate aus Deutschland und der Schweiz und hat zum Ziel, bishe-
rige Wege der Biodiversitätsförderung im Wald zu reflektieren und neue Mög-
lichkeiten zu skizzieren. Die Themenvielfalt – sei es der Einfluss der Bewirtschaf-
tung auf die Biodiversität, das Potenzial von Renaturierungsmassnahmen, die Wir-
kung von natürlichen Störungen oder sozialwissenschaftliche Untersuchungen zu 
Naturschutzprogrammen – weist darauf hin, dass die Biodiversitätsförderung im 
Schweizer Wald eine Querschnittsaufgabe ist und nur gemeinsam im transdiszipli-
nären Austausch gelingen kann. Wir wünschen Ihnen dazu viel Erfolg und eine er-
kenntnisreiche Tagung, die Sie bei der täglichen Arbeit mit der biologischen Viel-
falt im Wald unterstützt.  

Birmensdorf, 26. November 2020

Kurt Bollmann, Tagungsleiter
Christoph Hegg, Acting Director WSL
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Die funktionelle Bedeutung der biologischen Vielfalt 
in mitteleuropäischen Wäldern

Michael Scherer-Lorenzen

Albert-Ludwigs-Universität Freiburg, Fakultät für Biologie, Professur für Geobotanik, Schänzlestrasse 1, D-79104 Freiburg,
michael.scherer@biologie.uni-freiburg.de

Aktualisierte Überarbeitung der Veröffentlichung Scherer-Lorenzen (2013)

Der global zu beobachtende Rückgang der biologischen Vielfalt hat zu verstärk-
ten Anstrengungen in der Forschung geführt, die Konsequenzen dieser Verände-
rungen für das «Funktionieren» von Ökosystemen zu untersuchen. Neben ökolo-
gischen Prozessen rückt vor allem die Bereitstellung von Ökosystemleistungen in 
den Vordergrund des Interesses: Leistungen, welche essenziell für das menschliche 
Leben sind und welche von Ökosystemen «frei Haus» zur Verfügung gestellt wer-
den. Wälder, mit ihrem komplexen Zusammenspiel zwischen Organismen unterei-
nander und ihrer Umwelt, stellen eine Vielzahl solcher Leistungen zur Verfügung. 
Eine spannende und auch praxisrelevante Frage ist, welche Rolle die Biodiversi-
tät hierbei spielt. Aktuelle Forschungsergebnisse legen nahe, dass die Erhaltung 
der genetischen, strukturellen und funktionellen Diversität in Waldgemeinschaf-
ten eine Grundvoraussetzung für eine multifunktionale und nachhaltige Waldnut-
zung darstellt.

1	 Einleitung

In Europa gibt es eine Vielzahl unter-
schiedlicher Waldtypen, die infolge der 
Klimaverschiebungen der vergangenen 
zwei Millionen Jahre sowie der auf dem 
europäischen Kontinent bestehenden 
starken klimatischen, geologischen und 
geografischen Gradienten entstanden 
(Ellenberg und Leuschner 2010). 
Diese Wälder weisen eine grosse Viel-
falt an Arten, Strukturen und Funkti-
onen auf. Von Menschen verursachte 
Störungen zur Gewinnung landwirt-
schaftlicher Nutzflächen, wie Holzein-
schlag, Beweidung, Brandrodung und 
Abholzung, haben einen wesentlichen 
anthropogenen Fussabdruck in den 
Wäldern hinterlassen. Historische so-
wie moderne Waldbewirtschaftungs-
formen haben, bisweilen über kurze 
Entfernungen hinweg, scharfe Grenzen 
bzw. deutliche Unterschiede der biolo-
gischen Vielfalt im Wald entstehen las-
sen. Einschlag und Wiederaufforstung 
mit einzelnen, schnell wachsenden Ar-
ten haben Waldtypen mit einer eher 
geringen Arten- und Strukturvielfalt 
hervorgebracht, während bei plenterar-
tigen Eingriffen oder der Bevorzugung 
von Naturverjüngung mehrere Arten 
in vielschichtigen Wäldern nebenein-

ander vorkommen können. Es ist aus-
serdem das Ziel neuerer Waldbewirt-
schaftungsrichtlinien, die Umwandlung 
von produktionsorientierten Reinbe-
ständen zu multifunktionalen und viel-
fältigen Wäldern zu unterstützen. Der 
fortschreitende Klimawandel wird 
auch den Wald und die dort lebenden 
Organismen beeinflussen. Es ist da-
her offensichtlich, dass sich die Wald-
biodiversität verändert und sich diese 
Veränderungen auch in naher Zukunft 
weiter fortsetzen werden. Wir müssen 
uns daher die Frage stellen, wie die 
Veränderungen der Biodiversität im 
Wald die Funktion und Stabilität von 
Ökosystemen sowie die Leistungen, 
die der Mensch aus dem Wald bezieht, 
beeinflussen werden. Oder anders ge-
fragt: Spielt die Vielfalt an Organismen, 
spielt die Biodiversität in all ihren un-
terschiedlichen Ausprägungen über-
haupt eine Rolle für das Aufrechterhal-
ten biogeochemischer Kreisläufe, für 
die Resistenz und Resilienz des Waldes, 
oder für die Produktion dieser Viel-
zahl an Gütern und Leistungen? Oder 
würde es nicht auch mit einer Handvoll 
an ausgewählten Baumarten funktio-
nieren (Scherer-Lorenzen 2010)?

Dieser Beitrag soll einen Überblick 
zu einigen Antworten auf diese Fra-

gen geben, welche in den letzten Jahren 
und Jahrzehnten in der ökologischen 
und forstwissenschaftlichen Forschung 
vorgeschlagen wurden.

2	 Ökosystemare Konsequen-
zen einer Veränderung der 
Baumdiversität

2.1	Artidentitätseffekte

Einzelne Baumarten haben mit ih-
ren spezifischen funktionellen Ei-
genschaften einen deutlichen Ein-
fluss auf die Ökosystemeigenschaf-
ten (s. Box 1), wie z. B. die Produktion 
von Biomasse, Nährstoffkreisläufe 
oder die Präsenz und Abundanz ande-
rer Organismen. So zeigten zum Bei-
spiel Reich et al. (2005) in einem re-
plizierten Experiment mit 14 Baumar-
ten, dass 30 Jahre nach der Einrichtung 
der Untersuchungsflächen, die jeweils 
mit einer Baumart angelegt wurden, 
Unterschiede in der Kalziumkonzen-
tration der Laubstreu zu tiefgreifen-
den Veränderungen der Bodenchemie 
und -fruchtbarkeit führten. Ausserdem 
war die Häufigkeit und Vielfalt von 
Regenwürmern in solchen Beständen 
grösser, in denen kalziumanreichernde 
Baumarten angebaut wurden. Dem-
nach besteht eine funktionale Verbin-
dung zwischen Vegetation, Bodenor-
ganismen und der Biogeochemie des 
Bodens. Ein Wechsel der dominanten 
Baumart in einem Waldstück, z. B. auf-
grund von Bewirtschaftung oder des 
sich verändernden Klimas, löst daher 
bei bestimmten Ökosystemfunktionen 
und -leistungen Kettenreaktionen aus. 
Solche Phänomene sind auch als Art
identitätseffekte («species identity ef-
fects») bekannt.
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Werden nun bestimmte Baumarten in 
einem Bestand dominant – sei es z.B. 
durch starke Konkurrenzkraft bzw. 
durch eine waldbauliche Förderung 
– so werden die funktionellen Eigen-
schaften dieser Arten («traits») im We-
sentlichen die ökosystemaren Prozesse 
und Funktionen bestimmen. Diese Be-
obachtung führte zur Formulierung der 
sog. «mass ratio» Hypothese durch den 
englischen Ökologen Phil Grime, die 
besagt, dass die Abundanz sowie die 
funktionellen Eigenschaften der Ar-
ten die entscheidenden Steuergrös-
sen für Öksystemfunktionen darstellen 
(Grime 1998).

2.2	Diversitätseffekte

Im Gegensatz zu solchen relativ gut 
bekannten Identitätseffekten ist die 
Frage, inwieweit Veränderungen der 
Baumartendiversität eine Vielzahl von 
Ökosystemprozessen gleichzeitig be-

einflussen, noch unklar. Das Bestreben, 
den Einfluss der Biodiversität auf die 
Ökosystemfunktionalität zu verstehen, 
hat ein interdisziplinäres Forschungs-
gebiet ins Leben gerufen, das in den 
frühen 1990er-Jahren entstand. Seither 
hat sich mit dieser «biodiversity-eco-
system functioning» Forschung – auf 
deutsch auch als funktionelle Diversi-
tätsforschung bezeichnet – ein neues 
ökologisches Konzept entwickelt, wel-
ches die aktive Rolle der Lebewesen 
und deren Vielfalt in der Steuerung 
der Umweltbedingungen innerhalb der 
Ökosysteme, einschliesslich der nach-
folgenden Kaskadeneffekte auf die 
Ökosystemleistungen und das mensch-
liche Wohlergehen, in den Vorder-
grund stellt (Abb. 1). Aus logistischen 
Gründen konzentrierte sich diese For-
schungsrichtung hauptsächlich auf Ar-
tenreichtum als Biodiversitätsmass 
und auf die Biomasseproduktion oder 
Primärproduktivität als integrierende 
Ökosystemfunktion. Dabei wurden 

zunächst Modellgemeinschaften von 
Organismen in Labor oder Grünland 
verwendet (Tilman et al. 2014). Erst 
danach wurden auch vermehrt Wald-
ökosysteme in diese Forschung inte
griert sowie unterschiedliche Aspekte 
der Biodiversität – vor allem funk-
tionelle Diversität, welche die Zu-
sammensetzung und Ausprägung von 
quantifizierbaren Merkmalen der Or-
ganismen beschreibt (Hillebrand und 
Matthiessen 2009) – und eine Vielzahl 
unterschiedlicher Ökosystemprozesse 
und -funktionen untersucht (Scherer-
Lorenzen 2014). 

Diese Untersuchungen über die Aus-
wirkungen der Diversität im Wald auf 
die Funktionalität von Ökosystemen 
lassen sich in vier Gruppen untertei-
len: (1) forstwirtschaftliche Ertragsstu-
dien über Reinbestände und Mischbe-
stände aus (meist nur) zwei Baumarten 
anhand von Dauerbeobachtungsflä-
chen oder waldbaulichen Versuchen, 
(2) Analysen nationaler und regionaler 
Waldinventuren, (3) Beobachtungen 
entlang natürlicher Walddiversitätsgra-
dienten und (4) Baumdiversitäts-Expe-
rimente mit einer auf Pflanzung beru-
henden, sich unterscheidenden Baum
artenvielfalt.

Ertragsstudien
Aus forstlichen Ertragsstudien geht 
kein einheitliches Bild zum Verhältnis 
zwischen Diversität und Produktivität 
hervor. Zwar wird sehr oft von Unter-
schieden zwischen Rein- und Misch-
beständen berichtet, diese hängen 
aber von den untersuchten Baumarten 
und den jeweiligen Umweltbedingun-
gen ab. Ähnliche kontext-abhängige 
Effekte werden für Nährstoffkreis-
läufe, Widerstandsfähigkeit gegenüber 
Sturmschäden und andere Ökosystem-
prozesse berichtet. Es gibt Hinweise 
darauf, dass die Mischung komplemen-
tärer Funktionstypen, d. h. Arten mit 
unterschiedlichem ökologischen Ver-
halten oder unterschiedlichen Auswir-
kungen auf ökologische Prozesse (z. B. 
schattentolerante bzw. -intolerante, 
Arten früher und später Sukzessions-
stadien, stickstoffbindende und nicht-
stickstoffbindende Arten), zu einer hö-
heren Produktivität beitragen (Sche-
rer-Lorenzen et al. 2005). Obwohl 
die Ergebnisse auf das untere Ende 
der Diversitätsskala (eine Art vs. zwei 
Arten) und in der Hauptsache auf we-

Box 1. Ökosystemeigenschaften, -prozesse, -funktionen und -leistungen

Die Begriffe Ökosystemprozesse und-eigenschaften,-funktionen oder -funk-
tionalität und -leistungen sind für die Konzepte der funktionellen Biodiver-
sitätsforschung von zentraler Bedeutung. Sie werden in folgendem Sinn ver-
wendet (zusammengestellt aus Naeem 2002; Hooper et al. 2005; Millennium 
Ecosystem Assessment 2005; Hillebrand und Matthiessen 2009; de Groot 
et al. 2010):

Ökosystemprozesse (oder ökologische Prozesse): Die physikalischen, chemi-
schen und biologischen Vorgänge oder Ereignisse, die Organismen mit ihrer 
Umwelt verbinden, z.  B. die Biomasseproduktion, Streuzersetzung, Herbi-
vorie.

Ökosystemeigenschaften: Die Merkmale und Grösse von Kompartimenten 
innerhalb des Ökosystems, z.  B. die Zusammensetzung und Menge der orga-
nischer Substanz im Boden oder die Kohlenstoffvorräte in Biomasse.

Ökosystemfunktionen: Die Fähigkeit von Ökosystemen, Leistungen direkt 
oder indirekt, unterstützt durch biophysikalische Strukturen und Prozesse, 
zu erbringen. Sie können als Zwischenstadium zwischen Prozessen und Leis-
tungen betrachtet werden.

Ökosystemfunktionalität: Vorgänge, Prozesse oder Eigenschaften von Öko-
systemen, die von den dort vorkommenden Lebewesen beeinflusst werden.

Ökosystem(dienst)leistungen: Nutzen, den Menschen aus Ökosystemen be-
ziehen, wie Versorgungsleistungen (z.  B. Nahrungsmittel, Textilrohstoffe, ge-
netische Ressourcen), Regulationsleistungen (z.  B. Erosionsschutz, Klima-
regulierung, Bestäubung), kulturell bedeutsame Leistungen (z.  B. für spi-
rituelle oder religiöse Zwecke, Bildung sowie Freizeit und Erholung) und 
unterstützende Basisleistungen (z. B. Bodenbildung, Primärproduktion, 
Nährstoffkreisläufe).
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Abb. 1. Unterschiedliche Treiber des Globalen Wandels haben direkte Effekte auf die Diver-
sität eines Ökosystems und auf die Ökosystemfunktionen. Eine Veränderung der Biodiver-
sität beeinflusst wiederum Ökosystemfunktionen. Diese Veränderungen wirken sich letzt-
lich auf die Bereitstellung ökosystemarer Leistungen aus. Verändert nach Scherer-Loren-
zen (2014). 

nige kommerzielle Nutzholzarten be-
schränkt sind, so verdeutlichen sie doch 
zwei Hauptaspekte: die Bedeutung 
funktioneller Eigenschaften sowie das 
Auftreten von Nischen-Komplementa-
rität und gegenseitiger Förderung als 
grundlegende biologische Mechanis-
men für Mischungseffekte (s. Box 2).

Waldinventuren
Eine Studie von Gamfeldt et al. (2013) 
konnte nachweisen, dass zahlreiche 
Ökosystemleistungen, wie z. B. die Pro-
duktion von Baumbiomasse, Kohlen-
stoffspeicherung im Boden, die Verfüg-
barkeit von Waldbeeren und Wild, ar-
tenreiche Unterwuchsvegetation und 
das Vorhandensein von Totholz, al-
lesamt in positivem Zusammenhang 
mit dem Artenreichtum der Bäume in 
schwedischen Wirtschaftswäldern stan-
den. Bei einer ähnlichen Studie mit Da-
ten aus verschiedenen europäischen 
Ländern wurde ebenfalls nachgewie-
sen, dass Mischbestände eine höhere 
Holzproduktion aufweisen als die ent-
sprechenden Reinbestände, und dass 
dieser Effekt mit steigender Baumar-
tenzahl zunimmt (Vilá et al. 2013). Sol-
che inventurbasierten Bestandsanaly-
sen können von den in vielen Ländern 
existierenden Daueruntersuchungsflä-
chen mit ihren oft langen Zeitreihen 
und hoher Verfügbarkeit an Daten pro-
fitieren. Allerdings ist die Kausalität 
der Beziehung zwischen Baumarten-
vielfalt und Ökosystemprozessen hier 
nicht eindeutig: Eine positive Korrela-
tion zwischen beiden Parametern kann 
entweder bedeuten, dass eine hohe Ar-
tenzahl bewirkt, dass die Produktivität 
(oder andere Prozesse) zunimmt; oder 
aber, dass auf produktiven Standorten 
eine höhere Artenvielfalt vorkommt. 
Zudem ist die grosse Anzahl von Ko-
variablen, die «Rauschen» in das Ver-
hältnis zwischen Diversität und Funk-
tion einbringen, problematisch und ihre 
Auswirkungen müssen statistisch inte
griert werden. Zudem ist zu berück-
sichtigen, dass die Auswahl der Un-
tersuchungsflächen solcher Waldin-
venturen nicht auf dem Kriterium der 
Diversität beruhte, sondern auf der Re-
präsentativität von Waldtypen oder auf 
rasterbasierten Stichprobenverfahren. 
Daher decken die meisten Inventurflä-
chen nur das untere Ende des Diversi-
tätsgradienten ab. Dennoch häufen sich 
die Hinweise aus solchen Inventurstu-

Box 2. Die grundlegenden Mechanismen der Biodiversitätseffekte auf  
Ökosysteme

Aufgrund der Komplexität von Waldökosystemen ist es nicht möglich, allge-
meine Aussagen darüber zu treffen, ob Mischbestände für alle Zwecke bes-
ser oder schlechter geeignet sind als Reinbestände. Es ist auch nicht sinn-
voll, die beobachteten positiven Effekte von Mischkulturen einem nur vage 
definierten Synergismus zuzuschreiben; es ist vielmehr wichtig, die Konkur-
renz und andere biologische Interaktionen zwischen den Arten in Relation 
zu lokalen Standortbedingungen zu verstehen (Kelty und Cameron 1995). 
Denn die Wechselwirkungen zwischen den Arten und Individuen in einem 
Bestand bestimmen letztlich die Unterschiede in der Produktion und an-
deren ökologischen Prozessen zwischen Mischbeständen und Reinbestän-
den. Fundierte Kenntnisse dieser biologischen Mechanismen sind also nö-
tig, um Mischungseffekte zu verstehen und daraus Managementansätze zu 
entwickeln, welche eine Vielzahl von Zielen und Funktionen addressieren. 
Diversitätseffekte auf Ökosystemprozesse sind im Allgemeinen das Ergeb-
nis von vier Hauptmechanismen: Nischen-Komplementarität («niche com-
plementarity») tritt dort auf, wo eine vielfältigere Gemeinschaft, die aus ei-
ner Mischung von Arten mit unterschiedlichen Strukturen und Funktionen 
besteht, in der Lage ist, die zur Verfügung stehenden Ressourcen besser aus-
zuschöpfen, als dazu eine Monokultur imstande ist, und so zu einer höhe-
ren Produktivität und/oder geringeren Mengen unverbrauchter Ressourcen 
führt (Barry et al. 2019). Förderung («facilitation»), d. h. die positive Auswir-
kung einer Art auf die Leistung einer anderen (z. B. als sogenannte Ammen-
pflanzen oder durch den zusätzlichen Nährstoffeintrag über die symbiotische 
Stickstofffixierung), kann auch zu einer grösseren Ressourcennutzung und 
somit zu einer verbesserten Produktivität führen (Pretzsch 2013). Der Se-
lektionseffekt («selection effect») bewirkt, dass vielfältigere Gemeinschaften 
mit grösserer Wahrscheinlichkeit hochleistungsfähige Arten enthalten, wel-
che die Gemeinschaft und deren Auswirkungen auf die Ökosystemprozesse 
dominieren (Loreau und Hector 2001). Das Konzept der ökologischen Ver-
sicherung («ecological insurance») betont, dass vielfältigere Gemeinschaften 
bei unvorhersehbaren Störungen eher Arten enthalten, die in der Lage sind, 
mit den neuen Bedingungen zurecht zu kommen (Yachi und Loreau 1999).
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durch Herbivorie (Guyot et al. 2016) 
oder die teilweise erhöhte Wasserver-
fügbarkeit bei Trockenstress (Gros-
siord et al. 2014). Eine weitere wich-
tige Erkenntnis war, dass die jeweilige 
Kombination von Umweltbedingun-
gen, also der ökologische Kontext, ei-
nen starken Einfluss auf die Diversi-
täts-Ökosystemfunktions-Beziehungen 
hatte. So waren diese Beziehungen stär-
ker ausgeprägt in Regionen mit trocke-
nerem Klima, bei längerer Dauer der 
Vegetationsperiode oder mit funktio-
nell diverseren Baumarten (Ratcliffe 
et al. 2017). Interessant aus waldwirt-
schaftlicher Perspektive ist auch, dass 
die Stammqualität – z. B. die Stamm-

dien, dass die Diversität der Baumarten 
die Ökosystemfunktionen und -leistun-
gen tatsächlich positiv beeinflusst.

Beobachtungen entlang natürlicher 
Diversitätsgradienten
Beobachtungs- und Vergleichsstudien, 
die einen grösseren Gradienten an 
Baumarten aufweisen, haben den Vor-
teil des Vergleichs komplexer Gemein-
schaften unter natürlichen Bedingun-
gen. Ergebnisse einer ersten Studie in 
mitteleuropäischen Buchenwäldern im 
deutschen Nationalpark Hainich zei-
gen, dass die Erhöhung der Baumarten-
vielfalt von reinen Buchen- zu Misch-
beständen, bestehend aus fünf Arten, 
verschiedenartige Auswirkungen auf 
Ökosystemfunktionen hat. So befand 
sich beispielsweise die gesamte ste-
hende, oberirdische Biomasse in nega-
tiver Abhängigkeit von der Baumar-
tenvielfalt (Jacob et al. 2010), während 
die Diversität der Krautschicht (Möl-
der et al. 2008) oder der Käfer (Sobek 
et al. 2009) in positiver Beziehung zur 
Vielfalt der Baumarten stand. Es wurde 
deutlich, dass die Artidentität und Ab-
undanz der vorhandenen Baumarten 
die wichtigsten Determinanten für die 
untersuchten Prozesse sind («mass ra-
tio» Hypothese), die mit einer «Ver-
dünnung» der Hauptbaumart Buche 
bei zunehmender Baumartenzahl in 
Zusammenhang gebracht werden. Wei-
terhin erschwert die Kovariation zwi-
schen einigen Bodeneigenschaften und 
der Baumdiversität die Unterschei-
dung zwischen direkten Diversitätsef-
fekten auf Prozesse und solchen, die 
von der Umwelt vermittelt werden.

Um auch unter natürlichen Bedin-
gungen und in ausgewachsenen Wald-
beständen Diversitätseffekte kausal-
mechanistisch untersuchen zu können, 
bedarf es also eines Forschungsdesigns, 
welches die Kovariation zwischen Um-
weltbedingungen und Artenvielfalt 
möglichst durchbricht. Dies wurde im 
bislang grössten Projekt dieser Art in 
fünf verschiedenen Waldregionen Eu-
ropas zuletzt realisiert (s. Box 3). Auch 
hier zeigten sich eine Reihe positiver 
Effekte von Baumartenmischungen 
gegenüber Reinbeständen. Besonders 
bemerkenswert war in Mischbestän-
den die deutlich erhöhte Stabilität des 
Wachstums gegenüber klimatischen 
Schwankungen (Jucker et al. 2014), 
die geringeren Verluste der Blattmasse 

form oder Beastung – nicht durch die 
Baumartendiversität innerhalb eines 
Bestandes beeinflusst wurde, d.h. dass 
der oft befürchtete Verlust an Quali-
tät in Mischbeständen sich hier nicht 
bestätigen liess (Benneter et al. 2018). 
Dagegen wurde die oft kritisch disku-
tierte «Kielwassertheorie», nach der 
im Schlepptau einer Fokussierung auf 
Produktionsfunktionen auch andere 
Waldfunktionen erhalten werden kön-
nen, bestätigt: so gab es über alle Wald-
regionen hinweg eine positive Korre-
lation zwischen Biomasseproduktion 
und weiterer Ökosystemfunktionen 
(Baeten et al. 2018). Dies bedeutet, 
dass durch eine bewusste Auswahl an 

Box 3. FunDivEUROPE: Ein europäisches Projekt zur funktionellen  
Bedeutung der biologischen Vielfalt des Waldes

Seit Oktober 2010 sind zur Erforschung der funktionellen Bedeutung der 
biologischen Vielfalt des Waldes die obengenannten Ansätze im Rahmen 
des EU-geförderten Projekts FunDivEUROPE (www.fundiveurope.eu) und 
seines Nachfolgeprojektes SoilForEUROPE (websie.cefe.cnrs.fr/soilforeu-
rope/) vereint. Es wurde ein Netzwerk von mehr als 250 Untersuchungsflä-
chen in sechs unterschiedlichen Waldtypen geschaffen: von mediterranen 
Wäldern in Spanien und Italien über mittel- und osteuropäische Wälder in 
Deutschland, Polen und Rumänien bis hin zu borealen Wäldern in Finn-
land. In jeder Region wurden Probeflächen entlang eines Gradienten der 
Baumartenzahl eingerichtet und mit unterschiedlichen Artenzusammenset-
zungen repliziert, wobei die Umweltbedingungen innerhalb einer Region so 
konstant wie möglich gehalten wurden (Baeten et al. 2013). Es wurde eine 
Vielzahl ökologischer Prozesse und Funktionen von Partnern aus 24 wissen-
schaftlichen Einrichtungen in 15 Ländern erforscht. Zudem wurden Daten 
ausgewählter nationaler Waldinventuren verschiedener europäischer Län-
der auf mögliche Auswirkungen der Baumartenvielfalt auf Ökosystemfunk-
tionen untersucht.

Abb. 2. Im Rahmen der Projekte FunDivEUROPE und soilForEUROPE wurden 
alte Waldbestände mit unterschiedlichem Baumartenreichtum und unterschiedlicher 
Artenzusammensetzung auf Ökosystemfunktionalität und Bereitstellung von Öko-
systemleistungen untersucht. Fotos: S. Müller (links), M. Scherer-Lorenzen (rechts).
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Übersichtsartikel
In einigen Übersichtsartikeln wurden 
die verfügbaren wissenschaftlichen Er-
kenntnisse zu Auswirkungen der Baum-
diversität auf Ökosystemfunktionen 
aus der Literatur zusammengestellt, 
wobei die verschiedenen, oben aufge-
führten Untersuchungsansätze berück-
sichtigt wurden. Es hat sich gezeigt, dass 
Baumartenvielfalt auf eine Vielzahl 
ökologischer Prozesse hauptsächlich 
positive Auswirkungen hat, dass jedoch 
auch indifferente bzw. negative Effekte 
häufig auftreten können (Tab. 1). Das 
Wachstum und die Produktion von Bio-
masse sowie die Abundanz und Vielfalt 
der assoziierten Flora und Fauna stehen 

2018; Huang et al. 2018). Die grösste 
Einschränkung bei diesen Biodiversi-
tätsexperimenten mit Bäumen ist die 
künstliche Zusammensetzung expe-
rimenteller Gemeinschaften und so-
mit die Abweichung von natürlichen 
Beständen hinsichtlich einiger Eigen-
schaften, wie z. B. der Altersstruktur, 
wenngleich sie die Bedingungen in 
forstlichen Pflanzungen durchaus gut 
repräsentieren. Entsprechend werden 
zunehmend anwendungsbezogene Ver-
suche in dieses Netzwerk integriert, die 
die Nutzung von Mischbeständen in 
Pflanzungen und Plantagenwirtschaft 
demonstrieren.

Baumarten sowohl hohe Produktivität 
als auch andere Ökosystemfunktionen 
optimiert werden können. Insgesamt 
betrachtet haben diese Ergebnisse ge-
zeigt, dass Veränderungen unterschied-
licher Ökosystemfunktionen und -pro-
zesse einerseits durch die Vielfalt der 
Baumarten erklärt werden können. 
Andererseits haben auch Umweltfak-
toren und die Baumartenidentität ei-
nen wichtigen Anteil daran.

Baumdiversitätsexperimente
Ähnlich wie bei der überaus erfolg-
reichen Anwendung in der Grünland-
Biodiversitätsforschung zielt die expe-
rimentelle Manipulation der Baumar-
tenvielfalt darauf ab, die Wirkung der 
Umwelt von Biodiversitätseffekten ab-
zukoppeln, indem experimentelle Ge-
meinschaften etabliert werden, die sich 
zwar in bestimmten Aspekten der Di-
versität unterscheiden, jedoch den glei-
chen Umgebungsbedingungen unter-
liegen. Nur indem dieser «synthetische 
Ansatz» angewandt wird, können die 
innerhalb von Lebensräumen statt-
findenden Auswirkungen der Diversi-
tät zweifelsfrei festgestellt werden und 
ermöglichen uns so, die Kausalzusam-
menhänge zwischen Diversität und 
Funktion zu überprüfen. Dieser Ansatz 
wurde im Rahmen des internationalen 
Netzwerks für Baumdiversitätsexpe-
rimente verfolgt (TreeDiv-Net; www.
treedivnet.ugent.be, Abb. 3). An jedem 
Standort wurden durch Pflanzung so-
wohl Bestände unterschiedlicher Ar-
tenzahl und Artenzusammensetzung 
als auch unterschiedlicher genetischer, 
funktioneller oder struktureller Diver-
sität angelegt. Das Design unterschei-
det sich zwischen den verschiedenen 
Experimenten immer etwas, aber alle 
sind für die Erforschung des Einflus-
ses von Baumdiversität auf Ökosys-
temfunktionen ausgelegt. Aktuell exis-
tieren 4820 Untersuchungsparzellen 
mit 1 169 540 gepflanzten Bäumen auf 
855 ha Fläche, womit TreeDivNet eine 
der grössten Forschungsinfrastruktu-
ren in der ökologischen Forschung ist 
(Paquette et al. 2018). Ergebnisse die-
ser Experimente zeigen, dass die Viel-
falt der Baumarten tatsächlich signi-
fikante Auswirkungen auf das Wachs-
tum und die Biomasseproduktion von 
Bäumen, die Laubstreuproduktion, 
Herbivorie und den Nährstoffhaushalt 
von Bäumen hat (z. B. Grossman et al. 

Abb. 3. TreeDivNet, das globale Netzwerk an Baumdiversitätsexperimenten, mit Untersu-
chungsstandorten in allen wichtigen Waldbiomen. Quelle: www.treedivnet.ugent.be

Tab. 1. Zusammenfassung von fünf unterschiedlichen Literaturstudien zu Auswirkungen der 
Baumartenvielfalt auf Ökosystemfunktionen und -leistungen. Thompson et al. (2009) haben 
mit einem ausschliesslichen Fokus auf die Produktion von Biomasse die Literatur bis zum 
Jahr 2009 zusammengetragen. Nadrowski et al. (2010) analysierten die zwischen den Jahren 
2007 und 2010 veröffentlichte Literatur und berücksichtigten nur Untersuchungen, die ei-
nen über Mischbestände von zwei Arten hinausgehenden Diversitätsgradienten abdeckten; 
auch mehrere Ökosystemfunktionen wurden miteinbezogen. Scherer-Lorenzen (2014) 
untersuchte in den Jahren 2005–2013 publizierte Studien, die ebenfalls zahlreiche Funkti-
onen und Leistungen berücksichtigen. Ammer (2019) hat neben Studien, die den Einfluss 
der Baumartenvielfalt auf Produktivität untersuchen, auch solche aufgelistet, die die Reak-
tionen auf Trockenstress untersucht haben, genauso wie Grossiord (2019). Die Beispiele 
für Funktionen und Leistungen umfassen: ober- und unterirdische Biomasseproduktion, 
Stammholzproduktion, Wachstum, Mortalität, Laubstreuproduktion, Grösse der Nährstoff-
pools in Baumbiomasse und Boden, Nährstoffflussraten zwischen den einzelnen Kompar-
timenten des Ökosystems, Kohlenstoffbindung in Biomasse und Boden, Wasserflüsse und 
Wassernutzungseffizienz, Diversität der assoziierten Flora und Fauna sowie Schäden durch 
Herbivoren und Krankheitserreger.

Diversitätseffekt Thompson 
et al. 2009

Nadrowski 
et al. 2010

Scherer- 
Lorenzen 2014

Ammer 2018 Grossiord 
2019

Negativ – 6 13 5 3

Neutral oder 
unimodal oder 
gemischt

5 25 9 8 13

Positiv 15 40 45 8 11
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tegien werden. Somit kann ein adapti-
ves Waldmanagement, das zukünftiges 
Klima und weitere Belastungen berück-
sichtigt, von den Biodiversitätseffekten 
profitieren, die dazu beitragen könnten, 
die gleichzeitige Bereitstellung unter-
schiedlicher Ökosystemleistungen auf-
recht zu erhalten. Auf Bestandesebene 
sollte dies durch die Entwicklung und 
Umsetzung von Bewirtschaftungsan-
sätzen für Mischbestände und einer dif-
ferenzierten Altersstruktur erfolgen. 
Auf Landschaftsebene wird dies durch 
die Entwicklung von Konzepten für ein 
multifunktionales Ökosystemmanage-
ment ergänzt (van der Plas et al. 2018). 
Zielkonflikte zwischen verschiedenen 
Ökosystemleistungen lassen beispiels-
weise darauf schliessen, dass die Maxi-
mierung mehrerer Leistungen auf Be-
standsebene schwierig ist; positive Be-
ziehungen zwischen Biodiversität und 
Ökosystemfunktion sprechen jedoch 
dafür, dass eine räumliche Abfolge von 
Reinbeständen verschiedener Baumar-
ten die Multifunktionalität auf Land-
schaftsebene nicht alleine optimieren 
würden. Demnach würde ein Mosaik 
aus Mischbeständen mit unterschied-
lichen Artenzusammensetzungen die 
Bereitstellung von multiplen Ökosys-
temleistungen potenziell maximieren 
(van der Plas et al. 2016b). Und selbst 
bei neueren Entwicklungen wie z. B. 
der Bewirtschaftung von Beständen 
im Kurzumtrieb könnten die Erkennt-
nisse aus der funktionellen Biodiver-
sitätsforschung miteinbezogen werden, 
um sowohl ökonomische als auch öko-
logische Aspekte zu optimieren (z. B. 
Müller et al. 2018; Schweier et al. 
2019). Demnach sollten sich solche An-
pflanzungen nicht nur auf einen einzel-
nen, hochproduktiven Klon oder eine 
Art stützen, sondern auf eine sorgfäl-
tig ausgewählte Mischung unterschied-
licher und sich gegenseitig ergänzender 
Arten, mit dem Ergebnis einer hohen 
und stabilen Holzproduktion, effizi-
enter Ressourcennutzung und Stabili-
tät hinsichtlich Schädlings- und Krank-
heitsbefall.
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häufig in einer positiven Verbindung zu 
einer Zunahme der Baumartenvielfalt. 
Andere ökologische Funktionen und 
Leistungen, insbesondere jene, die mit 
biogeochemischen Stoffkreisläufen und 
Wasserflüssen einhergehen, scheinen 
weniger sensibel auf Veränderungen 
der Baumartenvielfalt zu reagieren und 
werden stärker von den Standortbe-
dingungen gesteuert. Und schliesslich 
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3	 Schlussfolgerungen und 
Ausblick

Obwohl wir immer noch weit entfernt 
sind von einer allgemeinen Theorie zur 
funktionellen Rolle der Biodiversität 
in Wäldern, legen neuere Erkenntnisse 
nahe, dass die Erhaltung der geneti-
schen, strukturellen und funktionellen 
Diversität in Waldgemeinschaften eine 
Grundvoraussetzung für eine multi-
funktionale und nachhaltige Waldnut-
zung darstellt.

Somit ist die biologische Vielfalt 
nicht nur ein «Gut», das es zu überwa-
chen, erhalten und bewirtschaften gilt, 
sondern sie kann auch als Werkzeug ge-
nutzt werden, um bestimmte Manage-
mentziele wie die Bereitstellung mehre-
rer Ökosystemleistungen zu erreichen. 
Ausserdem werden die Diversität und 
Komplexität des Waldes ganz gewiss 
eine wesentliche Rolle für die Stabili-
tät von Wäldern spielen und angesichts 
der Herausforderungen der globalen 
Klima- und Umweltveränderungen ein 
wichtiges Element von Anpassungsstra-



Forum für Wissen 2020	 13

WSL Berichte, Heft 100, 2020

Müller, M.; Klein, A.M.; Scherer-Loren-
zen, M.; Nock, C.; Staab, M., 2018: Tree 
genetic diversity increases arthropod di-
versity in willow short rotation coppice. 
Biomass Bioenergy 108: 338–344.

Nadrowski, K.; Wirth, C.; Scherer-Loren-
zen, M., 2010: Is forest diversity driving 
ecosystem function and service? Curr. 
Opin. Environ. Sustainability 2: 75–79.

Naeem, S., 2002: Ecosystem consequences 
of biodiversity loss: the evolution of a pa-
radigm. Ecology 83: 1537–1552.

Paquette, A.; Hector, A.; Castagneyrol, 
B.; Vanhellemont, M.; Koricheva, J.; 
Scherer-Lorenzen, M.; Verheyen, K., 
2018: A million and more trees for sci-
ence. Nat. Ecol. Evol. 2: 763–766.

Pretzsch, H., 2013: Facilitation and Com-
petition in Mixed-Species Forests Analy-
zed along an Ecological Gradient Nova 
Acta Leopoldina 114: 159–174.

Ratcliffe, S.; Wirth, C.; Jucker, T.; van der 
Plas, F.; Scherer-Lorenzen, M.; Ver-
heyen, K.; Allan, E.; Benavides, R.; Bru-
elheide, H.; Ohse, B.; Paquette, A.; Am-
poorter, E.; Bastias, C.C.; Bauhus, J.; 
Bonal, D.; Bouriaud, O.; Bussotti, F.; 
Carnol, M.; Castagneyrol, B.; Chećko, 
E.; Dawud, S.M.; Wandeler, H.D.; Do-
misch, T.; Finér, L.; Fischer, M.; Fotelli, 
M.; Gessler, A.; Granier, A.; Grossiord, 
C.; Guyot, V.; Haase, J.; Hättenschwiler, 
S.; Jactel, H.; Jaroszewicz, B.; Joly, F.-
X.; Kambach, S.; Kolb, S.; Koricheva, J.; 
Liebergesell, M.; Milligan, H.; Mül-
ler, S.; Muys, B.; Nguyen, D.; Nock, C.; 
Pollastrini, M.; Purschke, O.; Rado-
glou, K.; Raulund-Rasmussen, K.; Ro-
ger, F.; Ruiz-Benito, P.; Seidl, R.; Selvi, 
F.; Seiferling, I.; Stenlid, J.; Valladares, 
F.; Vesterdal, L.; Baeten, L., 2017: Bio-
diversity and ecosystem functioning rela-
tions in European forests depend on en-
vironmental context. Ecol. Lett. 20: 1414–
1426.

Reich, P.B.; Oleksyn, J.; Modrzynski, J.; 
Mrozinski, P.; Hobbie, S.E.; Eissens-
tat, D.M.; Chorover, J.; Chadwick, O.A.; 
Hale, C.M.; Tjoelker, M.G., 2005: Lin-
king litter calcium, earthworms and soil 
properties: a common garden test with 14 
tree species. Ecol. Lett. 8: 811–818.

Scherer-Lorenzen, M., 2010: Bedeutung 
der Biodiversität im Wald. Allg. Forst Z. 
Waldwirtsch. Umweltvorsorge 21/2010: 
28–29.

Scherer-Lorenzen, M., 2013: Die funktio-
nelle Rolle der biologischen Vielfalt im 
Wald. In: Kraus, D., Krumm, F. (eds) Inte-
grative Ansätze als Chance für die Erhal-

Hillebrand, H.; Matthiessen, B., 2009: 
Biodiversity in a complex world: conso-
lidation and progress in functional biodi-
versity research. Ecol. Lett. 12: 1405–1419.

Hooper, D.U.; Chapin, F.S.I.; Ewel, J.J.; 
Hector, A.; Inchausti, P.; Lavorel, S.; 
Lawton, J.H.; Lodge, D.; Loreau, M.; 
Naeem, S.; Schmid, B.; Setälä, H.; Sym-
stad, A.J.; Vandermeer, J.; Wardle, D.A., 
2005: Effects of biodiversity on ecosys-
tem functioning: a consensus of current 
knowledge and needs for future research. 
Ecol. Monogr. 75: 3–36.

Huang, Y.; Chen, Y.; Castro-Izaguirre, N.; 
Baruffol, M.; Brezzi, M.; Lang, A.; Li, 
Y.; Härdtle, W.; von Oheimb, G.; Yang, 
X.; Liu, X.; Pei, K.; Both, S.; Yang, B.; 
Eichenberg, D.; Assmann, T.; Bauhus, 
J.; Behrens, T.; Buscot, F.; Chen, X.-Y.; 
Chesters, D.; Ding, B.-Y.; Durka, W.; 
Erfmeier, A.; Fang, J.; Fischer, M.; Guo, 
L.-D.; Guo, D.; Gutknecht, J.L.M.; He, J.-
S.; He, C.-L.; Hector, A.; Hönig, L.; Hu, 
R.-Y.; Klein, A.-M.; Kühn, P.; Liang, Y.; 
Li, S.; Michalski, S.; Scherer-Lorenzen, 
M.; Schmidt, K.; Scholten, T.; Schuldt, 
A.; Shi, X.; Tan, M.-Z.; Tang, Z.; Trogisch, 
S.; Wang, Z.; Welk, E.; Wirth, C.; Wubet, 
T.; Xiang, W.; Yu, M.; Yu, X.-D.; Zhang, J.; 
Zhang, S.; Zhang, N.; Zhou, H.-Z.; Zhu, 
C.-D.; Zhu, L.; Bruelheide, H.; Ma, K.; 
Niklaus, P.A.; Schmid, B., 2018: Impacts 
of species richness on productivity in a 
large-scale subtropical forest experiment. 
Science 362: 80–83.

Jacob, M.; Leuschner, C.; Thomas, F.M., 
2010: Productivity of temperate broad-
leaved forest stands differing in tree spe-
cies diversity. Ann. For. Sci. 67.

Jucker, T.; Bouriaud, O.; Avacaritei, D.; 
Coomes, D.A., 2014: Stabilizing effects of 
diversity on aboveground wood produc-
tion in forest ecosystems: linking patterns 
and processes. Ecol. Lett. 17: 1560–1569.

Kelty, M.J.; Cameron, I.R., 1995: Plot design 
for the analysis of species interactions in 
mixed stands. Commenwealth For. Rev. 
74: 322–332.

Loreau, M.; Hector, A., 2001: Partitioning 
selection and complementarity in biodi-
versity experiments. Nature 412: 72–76.

Millennium Ecosystem Assessment, 2005: 
Ecosystems and Human Well-being: Bio-
diversity Synthesis. World Resources Ins-
titute, Washington.

Mölder, A.; Bernhardt-Römermann, M.; 
Schmidt, W., 2008: Herb-layer diversity in 
deciduous forests: raised by tree richness 
or beaten by beech? Forest Ecology and 
Management 256: 272–281.

Benneter, A.; Forrester, D.I.; Bouriaud, 
O.; Dormann, C.F.; Bauhus, J., 2018: Tree 
species diversity does not compromise 
stem quality in major European forest ty-
pes. For. Ecol. Manage. 422: 323–337.

de Groot, R.S.; Alkemadeb, R.; Braatc, L.; 
Heina, L.; Willemen, L., 2010: Challenges 
in integrating the concept of ecosystem 
services and values in landscape planning, 
management and decision making. Ecol. 
Complexity 7: 260–272.

Ellenberg, H.; Leuschner, C., 2010: Vege-
tation Mitteleuropas mit den Alpen: In 
ökologischer, dynamischer und histori-
scher Sicht. UTB, Stuttgart.

Gamfeldt, L.; Snall, T.; Bagchi, R.; Jons-
son, M.; Gustafsson, L.; Kjellander, P.; 
Ruiz-Jaen, M.C.; Froberg, M.; Stendahl, 
J.; Philipson, C.D.; Mikusinski, G.; An-
dersson, E.; Westerlund, B.; Andren, 
H.; Moberg, F.; Moen, J.; Bengtsson, J., 
2013: Higher levels of multiple ecosystem 
services are found in forests with more 
tree species. Nat. Commun. 4: 1340.

Grime, J.P., 1998: Benefits of plant diversity 
to ecosystems: immediate, filter and foun-
der effects. J. Ecol. 86: 902–910.

Grossiord, C., 2019: Having the right neigh-
bors: how tree species diversity modula-
tes drought impacts on forests. New Phy-
tol. 228: 42–49.

Grossiord, C.; Granier, A.; Ratcliffe, S.; 
Bouriaud, O.; Bruelheide, H.; Checko, 
E.; Forrester, D.I.; Dawud, S.M.; Finér, 
L.; Pollastrini, M.; Scherer-Lorenzen, 
M.; Valladares, F.; Bonal, D.; Gessler, 
A., 2014: Tree diversity does not always 
improve resistance of forest ecosystems 
to drought. Proc. Natl. Acad. Sci. 111: 
14812–14815.

Grossman, J.J.; Vanhellemont, M.; Bar-
soum, N.; Bauhus, J.; Bruelheide, H.; 
Castagneyrol, B.; Cavender-Bares, J.; 
Eisenhauer, N.; Ferlian, O.; Gravel, D.; 
Hector, A.; Jactel, H.; Kreft, H.; Mereu, 
S.; Messier, C.; Muys, B.; Nock, C.; Pa-
quette, A.; Parker, J.; Perring, M.P.; Po-
nette, Q.; Reich, P.B.; Schuldt, A.; Staab, 
M.; M.Weih; Zemp, D.C.; Scherer-Lo-
renzen, M.; Verheyen, K., 2018: Synthe-
sis and future research directions linking 
tree diversity to growth, survival, and da-
mage in a global network of tree diver-
sity experiments. Environ. Exp. Bot. 152: 
68–89.

Guyot, V.; Castagneyrol, B.; Vialatte, A.; 
Deconchat, M.; Jactel, H., 2016: Tree 
diversity reduces pest damage in ma-
ture forests across Europe. Biol. Lett. 12: 
20151037.



14	 Forum für Wissen 2020

WSL Berichte, Heft 100, 2020

ler, H.; Domisch, T.; Finér, L.; Fotelli, 
M.; Gessler, A.; Granier, A.; Grossiord, 
C.; Guyot, V.; Haase, J.; Hättenschwiler, 
S.; Jactel, H.; Jaroszewicz, B.; Joly, F.-X.; 
Jucker, T.; Kambach, S.; Kaendler, G.; 
Kattge, J.; Koricheva, J.; Kunstler, G.; 
Lehtonen, A.; Liebergesell, M.; Man-
ning, P.; Milligan, H.; Müller, S.; Muys, 
B.; Nguyen, D.; Nock, C.; Ohse, B.; Pa-
quette, A.; Peñuelas, J.; Pollastrini, M.; 
Radoglou, K.; Raulund-Rasmussen, K.; 
Roger, F.; Seidl, R.; Selvi, F.; Stenlid, J.; 
Valladares, F.; van Keer, J.; Vesterdal, 
L.; Fischer, M.; Gamfeldt, L.; Allan, E., 
2018: Continental mapping of forest eco-
system functions reveals a high but unre-
alised potential for forest multifunctiona-
lity. Ecol. Lett. 21: 31–42.

Vilá, M.; Carrillo-Gavilán, A.; Vayreda, 
J.; Bugmann, H.; Fridman, J.; Grodzki, 
W.; Haase, J.; Kunstler, G.; Schelhaas, 
M.; Trasobares, A., 2013: Disentang-
ling Biodiversity and Climatic Determi-
nants of Wood Production. PLoS ONE 
8: e53530.

Yachi, S.; Loreau, M., 1999: Biodiversity and 
ecosystem productivity in a fluctuating 
environment: the Insurance Hypothesis. 
Proc. Natl. Acad. Sci. USA 96: 57–64.

L.; Bauhus, J.; Benavides, R.; Benne-
ter, A.; Bonal, D.; Bouriaud, O.; Bruel-
heide, H.; Bussotti, F.; Carnol, M.; Cas-
tagneyrol, B.; Charbonnier, Y.; Coomes, 
D.A.; Coppi, A.; Bastias, C.C.; Dawud,
S.M.; De Wandeler, H.; Domisch, T.; Fi-
nér, L.; Gessler, A.; Granier, A.; Gros-
siord, C.; Guyot, V.; Hättenschwiler, S.;
Jactel, H.; Jaroszewicz, B.; Joly, F.-X.;
Jucker, T.; Koricheva, J.; Milligan, H.;
Mueller, S.; Muys, B.; Nguyen, D.; Pol-
lastrini, M.; Ratcliffe, S.; Raulund-
Rasmussen, K.; Selvi, F.; Stenlid, J.; Val-
ladares, F.; Vesterdal, L.; Zielínski, D.;
Fischer, M., 2016b: Biotic homogeniza-
tion can decrease landscape-scale forest
multifunctionality. Proc. Natl. Acad. Sci.
113: 3557–3562.

van der Plas, F.; Ratcliffe, S.; Ruiz-Be-
nito, P.; Scherer-Lorenzen, M.; Ver-
heyen, K.; Wirth, C.; Zavala, M.A.; Am-
poorter, E.; Baeten, L.; Barbaro, L.; 
Bastias, C.C.; Bauhus, J.; Benavides, R.; 
Benneter, A.; Bonal, D.; Bouriaud, O.; 
Bruelheide, H.; Bussotti, F.; Carnol, 
M.; Castagneyrol, B.; Charbonnier, 
Y.; Cornelissen, J.H.C.; Dahlgren, J.; 
Checko, E.; Coppi, A.; Dawud, S.M.; De-
conchat, M.; De Smedt, P.; De Wande-

tung der Artenvielfalt in Wäldern. Euro-
pean Forest Institute. 228–236.

Scherer-Lorenzen, M., 2014: The functio-
nal role of biodiversity in the context of 
global change. In: Burslem, D.; Coomes, 
D.; Simonson, W. (eds) Forests and Glo-
bal Change. Cambridge University Press, 
Cambridge. 195–238.

Scherer-Lorenzen, M.; Körner, C.; 
Schulze, E.-D. (eds), 2005: Forest di-
versity and function: Temperate and bo-
real systems. Springer, Berlin, Heidelberg, 
New York.

Schweier, J.; Arranz, C.; Nock, C.A.; Jae-
ger, D.; Scherer-Lorenzen, M., 2019: Im-
pact of Increased Genotype or Species 
Diversity in Short Rotation Coppice on 
Biomass Production and Wood Characte-
ristics. BioEnergy Res. 12: 497–508.

Sobek, S.; Steffan-Dewenter, I.; Scherber, 
C.; Tscharntke, T., 2009: Spatiotemporal 
changes of beetle communities across a 
tree diversity gradient. Divers. Distrib. 15: 
660–670.

Thompson, I.; Mackey, B.; McNulty, S.; 
Mosseler, A., 2009: Forest Resilience, 
Biodiversity, and Climate Change. A syn-
thesis of the biodiversity/resilience/stabi-
lity relationship in forest ecosystems. Se-
cretariat of the Convention on Biological 
Diversity, Montreal.

Tilman, D.; Isbell, F.; Cowles, J.M., 2014: 
Biodiversity and Ecosystem Functioning. 
Annu. Rev. Ecol. Evol. Syst. 45: 471–493.

van der Plas, F.; Manning, P.; Allan, E.; 
Scherer-Lorenzen, M.; Verheyen, K.; 
Wirth, C.; Zavala, M.A.; Hector, A.; 
Ampoorter, E.; Baeten, L.; Barbaro, L.; 
Bauhus, J.; Benavides, R.; Benneter, A.; 
Berthold, F.; Bonal, D.; Bouriaud, O.; 
Bruelheide, H.; Bussotti, F.; Carnol, 
M.; Castagneyrol, B.; Charbonnier, Y.; 
Coomes, D.; Coppi, A.; Bastias, C.C.; Mu-
hie Dawud, S.; De Wandeler, H.; Do-
misch, T.; Finer, L.; Gessler, A.; Granier, 
A.; Grossiord, C.; Guyot, V.; Hatten-
schwiler, S.; Jactel, H.; Jaroszewicz, B.; 
Joly, F.-X.; Jucker, T.; Koricheva, J.; Mil-
ligan, H.; Muller, S.; Muys, B.; Nguyen, 
D.; Pollastrini, M.; Raulund-Rasmus-
sen, K.; Selvi, F.; Stenlid, J.; Valladares, 
F.; Vesterdal, L.; Zielinski, D.; Fischer, 
M., 2016a: Jack-of-all-trades effects drive 
biodiversity-ecosystem multifunctionality 
relationships in European forests. Nat. 
Commun. 7: 11109.

van der Plas, F.; Manning, P.; Soliveres, 
S.; Allan, E.; Scherer-Lorenzen, M.; 
Verheyen, K.; Wirth, C.; Zavala, M.A.; 
Ampoorter, E.; Baeten, L.; Barbaro, 

Abstract
The functional role of biodiversity in central European forests
A number of global change drivers, such as land use change and management, cli-
mate change, or air-borne eutrophication, have considerable impacts on the biolo-
gical diversity of forest ecosystems. Understanding and forecasting the consequen-
ces of these changes in biodiversity on ecological processes, functions and the de-
livery of ecosystem services is certainly one of the major challenges for ecological 
research. 

Current research on the functional significance of forest biodiversity, e.g. from 
large-scale projects such as FunDivEUROPE and TreeDivNet, suggests a posi-
tive relationship between tree diversity and functions related to productivity, as-
sociated biodiversity, and soil parameters, as well as related to ecosystem stability. 
However, no and even negative effects were also documented for other ecosystem 
processes, and many studies find stronger effects of species identity than diversity. 

The question then arises whether we can use the diversity of trees as a tool to 
manage future forests? This implies consideration of knowledge at very different 
levels, ranging from species functional traits, interspecific mixing effects, but also 
trade-offs between different ecosystem services or stand versus landscape perspec-
tives.

Keywords: biodiversity, ecosystem functioning, forests, FunDivEUROPE, Tree-
DivNet
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Der Schutz der Biodiversität ist fester Bestandteil der Waldbauprogramme in 
Europa. Die wichtigsten Instrumente, die u. a. zum Erhalt der waldassoziierten 
Flora und Fauna beitragen sollen, sind: die Schaffung strukturreicher, ungleich-
altriger Bestände durch kleinflächige Hiebe, die Förderung von Mischbestän-
den mit standortheimischen Baumarten, die Bereitstellung einer Mindestmenge 
von Totholz und Habitatbäumen sowie die Ausweisung von Prozessschutzflächen. 
Nicht für alle diese Massnahmen sind positive Effekte auf die Biodiversität auf 
der Landschaftsebene durch Studien belegt. So ist insbesondere unklar, inwieweit 
Mischbestände tatsächlich die Diversität erhöhen, bzw. auf den Einzelbaum oder 
Kleingruppen bezogene selektive Eingriffe in dieser Hinsicht günstiger abschnei-
den als z. B. das klassische, grösserskalige Schirmschlagverfahren. Wir nutzten Da-
ten der Biodiversitäts-Exploratorien, einer offenen Forschungsplattform mit Un-
tersuchungsflächen in drei Regionen Deutschlands in der von Rotbuche domi-
nierten Laubwaldstufe, und zeigen, dass Struktur- und Baumartenvielfalt auf der 
Bestandesebene allein nicht genügen, um dem Gros der Arten ausreichend Habi-
tate zu bieten. Auf der Landschaftsebene sollten sich die Bestände vielmehr in den 
vorherrschenden abiotischen und biotischen Verhältnissen unterscheiden, um die 
Biodiversität zu fördern. 

1	 Hintergrund

Die Wälder Mitteleuropas werden seit 
Jahrhunderten vom Menschen in un-
terschiedlichster Form und Intensität 
genutzt und bewirtschaftet. Laubwäl-
der dienen seit Sesshaftwerdung des 
Menschen als Lieferant für Bau- und 
Brennholz, Stalleinstreu und Viehfut-
ter sowie als Weidefläche (z. B. Preu-
tenborbeck 2009; Wäldchen et al. 
2011; Vollmuth 2020). Zudem wur-
den Laubwälder u. a. nach exploitati-
ver landwirtschaftlicher oder gewerb-
licher Nutzung von Brenn- und Nutz-
holz für Erzverhüttung und Bergbau 
in Nadelwälder umgewandelt, wofür 
oft Baumarten ausserhalb ihres natür-
lichen Verbreitungsgebietes angebaut 
wurden (Bartsch et al. 2020). Als Folge 
dieser Nutzungsgeschichte ist die Bio-
diversität der Wälder seit langem durch 
die Waldbewirtschaftung geprägt und 
wird von den vorherrschenden Bestan-
destypen wie Laub- und Nadelwald 
oder von der Art waldbaulicher Ein-
griffe im Zuge der Bestandesverjün-
gung wie z. B. Schirmschlag oder Plen-

terung beeinflusst (z. B. Verstraeten 
et al. 2013; Schall et al. 2018a). Auch 
die Kontinuität der Bewaldung hat auf 
die Biodiversität der Wälder nachhaltig 
eingewirkt, so dass sich historisch alte 
Waldstandorte heute deutlich von Wäl-
dern unterscheiden, die zwischenzeit-
lich landwirtschaftlich genutzt wurden 
(Wulf 2003; Schmidt et al. 2014).

Vor dem Hintergrund des Verlusts an 
Artenvielfalt auch in naturnahen Öko-
systemen (Schrauth und Wink 2018; 
Seibold et al. 2019) und zahlreichen 
Störungsereignissen durch Stürme, Tro-
ckenheit und Borkenkäferkalamitäten 
(Senf et al. 2018) steht die Zukunft der 
Wälder und ihre Bewirtschaftung im 
Fokus einer gesellschaftlichen Diskus-
sion. In Deutschland ist die Waldflä-
che aktuell ein Mosaik von Beständen 
unterschiedlicher Baumarten, wobei 
nach der dritten Bundeswaldinven-
tur von 2012 Nadelhölzer (vorwiegend 
die Gemeine Fichte [Picea abies] und 
die Waldkiefer [Pinus sylvestris]) noch 
immer dominieren (54 %) und oft in 
Form von Reinbeständen angetroffen 
werden können (32 % der Fichten- und 

44 % der Kiefernbestände). Allerdings 
macht sich bei den jüngeren Beständen, 
bei denen das Laubholz bereits über-
wiegt, inzwischen ein aktiver Waldum-
bau bemerkbar. Die Rotbuche (Fagus 
sylvatica) als Baumart der potenziell 
natürlich vorherrschenden Waldgesell-
schaften nimmt unter den Laubhölzern 
(ca. 43 %) mit einem Waldflächenanteil 
von 15 % die bedeutendste Rolle ein 
(Thünen-Institut 2020). 

Angesichts der Herausforderungen 
des Klimawandels und der vielfältigen 
gesellschaftlichen Ansprüche an den 
Wald, beschäftigen Fragen nach der 
Wirkung von Baumartenzusammenset-
zung und Bewirtschaftungsintensität 
auf Waldlandschaften den forstlichen 
und naturschutzfachlichen Sektor glei-
chermassen. Je nach Ziel des jeweiligen 
Waldbesitzenden wird die Integration 
unterschiedlicher Ökosystemdienst-
leistungen, wie Produktivität und Koh-
lenstoffspeicherung, aber auch Stabili-
tät der Bestände z. B. hinsichtlich auf-
tretender Wetterextreme und Erhalt 
der Biodiversität, angestrebt. 

1.1	Häufig angestrebte Bewirt-
schaftungssysteme zur  
Integration von Nutzung und 
Biodiversitätsschutz

Während die Nadelwälder in Deutsch-
land aktuell überwiegend Altersklas-
senwälder sind, die mitunter auf Auf-
forstung degradierter Wälder und 
Kahlschläge insbesondere während 
und nach dem Zweiten Weltkrieg zu-
rückgehen, haben die Buchenwälder 
meist eine wechselvolle Bewirtschaf-
tungsgeschichte erfahren: Nach Zu-
rückdrängung zugunsten der Eiche 
in den Zeiten der Nieder- und/oder 
Mittelwaldnutzung im Mittelalter er-
folgte im 19. Jahrhundert der Übergang  
zur Hochwaldwirtschaft mit Schirm-
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schlagverfahren, die, solange Eingriffe 
auf Niederdurchforstungen beschränkt 
blieben, ebenfalls zur Ausbildung ver-
tikal oft strukturarmer Altersklassen-
wälder führten. Diese Waldstruktur 
steht im Gegensatz zu vielschichtigen 
und ungleichaltrigen Buchen-Primär-
wäldern, die in Mitteleuropa heute auf 
die Karpaten beschränkt sind (Korpel’ 
1995) und als wichtige Referenz für be-
wirtschaftete und stillgelegte Buchen-
wälder gelten. 

Mit zunehmendem Bewusstsein für 
die Bedeutung der Biodiversität für 
Ökosystemfunktionen und -dienstleis-
tungen (Mace et al. 2012) wuchs auch 
die Bedeutung des Biodiversitätsschut-
zes im Rahmen der Waldbewirtschaf-
tung (Lindenmayer 1999; Angelstam 
et al. 2004; Messier et al. 2015). Die 
Schaffung strukturierter, ungleichalt-
riger Buchenwälder mit ausreichend 
Totholz und Habitatbäumen gilt in die-
sem Zusammenhang als übergeordne-
tes Ziel zur Förderung der wald-asso-
ziierten Biodiversität in Mitteleuropa 
(Brunet et al. 2010; Winter et al. 2015). 
Um dieses Ziel im Wirtschaftswald zu 
erreichen, wird eine naturnahe Bewirt-
schaftung mit einzelbaumweiser Nut-
zung empfohlen und angestrebt, die 
dem zumeist kleinflächigen Störungs-
regime in natürlichen Buchenwäldern 
entspricht (Hobi et al. 2015). Dage-
gen führt die schlagweise Bewirtschaf-
tung und Überführung der Bestände 
in unterschiedliche Altersphasen zu ei-
ner Homogenisierung der Waldstruk-
tur auf Bestandesebene und zu stärker 
wechselnden ökologischen Bedingun-
gen (Ehbrecht et al. 2019). 

Mit Blick auf die gewünschte Struk-
tur werden demnach eher kleinflächig 
selektive Ernteeingriffe (z. B. Einzel-
stammentnahme im Zuge der Zielstär-
kennutzung) empfohlen, wie sie bei-
spielsweise für eine geregelte Plenter-
nutzung typisch sind. Die sich daraus 
ergebende Waldstruktur zeichnet sich 
durch das Vorhandensein aller Alters
phasen auf kleiner Fläche und eine 
starke vertikale Strukturierung aus 
(Schütz 2001). Eine Bewirtschaftung 
in Form von Ernte, Pflege und Verjün-
gung erfolgt dabei zeitgleich auf ganzer 
Fläche. Langfristig werden so gleich-
bleibende ökologische Bedingungen 
geschaffen, die dem Gedanken der Ha-
bitatkontinuität entsprechen (Bartsch 
et al. 2020). Das Vorhandensein einer 

Plenterphase im Entwicklungszyklus 
von Buchenurwäldern (Korpel’ 1995; 
Drössler und Meyer 2006) wird ge-
legentlich als weiteres Kriterium für 
die Nähe der Plenterwälder zu den Ur-
wäldern angesehen, auch wenn dies 
beispielsweise hinsichtlich der Ausstat-
tung mit Totholz nicht der Fall ist (Am-
mer et al. 2017). 

Kleinflächig selektive Entnahmen im 
Zuge einer an Zielstärken orientierten 
Nutzung sollen in einer integrativen 
Waldlandschaft durch Prozessschutz-
flächen («Urwälder von Morgen») er-
gänzt werden (Bollmann und Müller 
2012), von denen verschiedene Orga-
nismengruppen, u. a. Pilze, Moose oder 
totholzbewohnende Käfer, profitie-
ren können (Paillet et al. 2010). Von 
einer Mischung kleinflächig selekti-
ver Eingriffe mit mindestens 5 % Pro-
zessschutzflächen in einer Waldland-
schaft verspricht man sich positive Ef-
fekte auf die Biodiversität der Wälder, 
vor allem hinsichtlich der Waldspezia-
listen, bei gleichzeitiger Bereitstellung 
der Ressource Holz (BMUB 2007). So 
ausgerichtete Bewirtschaftungskon-
zepte kombinieren demnach segrega-
tive (Trennung von Schutz und Nut-
zung) und integrative Ansätze (Schutz 
und Nutzung auf ganzer Fläche) der 
Waldbewirtschaftung (Bollmann und 
Braunisch 2013). Wissenschaftliche 
Nachweise, dass eine daraus resultie-
rende Zusammensetzung der Wald-
landschaft die Biodiversität über viele 
taxonomische Gruppen hinweg tat-
sächlich fördert, fehlten jedoch bisher 
weitgehend.

1.2	Etablierung von Mischwäldern 
zur Integration von Stabilität 
und Biodiversität

Neben einem Fokus auf kleinflächig 
ausgeführte Nutzungen propagie-
ren viele Waldbewirtschaftungspro-
gramme zumeist mit Blick auf die mit 
dem Klimawandel verbundenen Un-
sicherheiten, aber auch unter ökono-
mischen Gesichtspunkten, die Schaf-
fung von Mischbeständen (Knoke et al. 
2008; Pluess et al. 2016). So sieht z. B. 
das Programm zur «Langfristigen Öko-
logischen Waldentwicklung» (LÖWE) 
im deutschen Bundesland Niedersach-
sen die Schaffung von Mischbestän-
den auf 90 % der Fläche vor, auf 65 % 

mit Laubholzbeteiligung (Niedersäch-
sische Landesforsten 2016). Zurück-
führen lassen sich diese Empfehlungen 
u. a. auf positive Effekte von Baumar-
tenmischungen auf die Produktivität 
(Pretzsch et al. 2013; Pretzsch und 
Schütze 2016) und Stabilität gegen-
über abiotischen und biotischen Ein-
flussfaktoren (Jactel et al. 2017) im 
Vergleich zu entsprechenden Reinbe-
ständen und auf die Erwartung, dass 
die dabei beobachteten Komplemen-
taritäten zwischen den Baumarten bei 
veränderten Klimabedingungen eine 
noch wichtigere Rolle spielen (Ammer 
2019). 

Auch ein positiver Effekt von Baum
artenmischungen auf die Biodiversi-
tät wird angenommen (Felton et al. 
2010; Cavard et al. 2011; Ampoorter 
et al. 2020), da Arten entweder direkt 
vom Vorkommen unterschiedlicher 
Baumarten in Mischbeständen pro-
fitieren oder indirekt von der klein-
flächigen Heterogenität hinsichtlich 
Lichtverfügbarkeit, Wasser- und Nähr-
stoffverfügbarkeit sowie der Akkumu-
lation von Laubstreu (Rodríguez-Cal-
cerrada et al. 2011). Es wird demnach 
vermutet, dass Mischbestände in einer 
Landschaft eine ähnlich hohe Gesamt-
artenvielfalt unterstützen wie unter-
schiedliche Reinbestände der gleichen 
Baumarten mit zusätzlichen positi-
ven Effekten für die Stabilität der Be-
stände. Auch wenn Vergleiche zwischen 
Rein- und Mischbeständen auf der Be-
standesebene bisher zu uneinheitli-
chen Ergebnissen hinsichtlich der Ar-
tenvielfalt verschiedener Organismen-
gruppen führten (Barbier et al. 2008; 
Cavard et al. 2011), deuten Studien 
auf der Landschaftsebene darauf hin, 
dass das Vorhandensein von Mischbe-
ständen die Diversität auch gegenüber 
Reinbeständen erhöhen kann, wenn 
sich die Eigenschaften der verschiede-
nen Baumarten gegenseitig positiv be-
einflussen (MacDonald und Feniak 
2007; Gosselin et al. 2017).

Die ausgedehnten Nadelholzreinbe-
stände, die in Deutschland und Mittel-
europa seit dem 18. und 19. Jahrhundert 
auf exploitierten Flächen aufgrund ih-
rer Anspruchslosigkeit, des schnel-
len Wachstums, der vielfältigen Nutz-
barkeit des Holzes und der guten Be-
wirtschaftbarkeit propagiert wurden, 
zeigten Rückgänge in der Bodenqua-
lität durch Veränderung des Bodenche-
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mismus und haben sich gegenüber Stö-
rungen als anfällig erwiesen (Spiecker 
2003; Spathelf und Ammer 2015). Da-
her werden sie seit einigen Jahrzehnten 
grossflächig durch Beimischung stand-
ortgerechter Laubbaumarten in Misch-
bestände umgewandelt. Aufgrund ihrer 
natürlichen Dominanz in weiten Teilen 
Mitteleuropas ist die Buche die Haupt-
baumart in diesem Umwandlungspro-
zess (Ammer et al. 2008). Mögliche 
Auswirkungen dieses grossflächigen 
Waldumbaus mit Buche auf die Biodi-
versität von Waldlandschaften wurden 
dabei bisher kaum untersucht. 

1.3 	Offene Fragen

Die vorherigen Ausführungen zeigen, 
dass in Waldlandschaften sowohl von 
positiven Effekten einer kleinflächigen 
selektiven Holznutzung in Kombina-
tion mit Prozessschutzflächen als auch 
von günstigen Wirkungen von Misch-
beständen auf die Biodiversität im Ver-
gleich zu Reinbeständen ausgegangen 
wird. Wissenschaftliche Nachweise, die 
diese Annahmen belegen, fehlten je-
doch bisher weitgehend. Hier können 
die Daten der Biodiversitäts-Explora-
torien (siehe Kap. 2) einen wichtigen 
Beitrag leisten und bei der Beantwor-
tung folgender Fragen helfen: 

Erhöht das Vorhandensein verschie-
dener Waldbewirtschaftungssysteme 
auf der Landschaftsebene die Biodi-
versität? 

Fördern Mischbestände mit Buche 
und Nadelhölzern die Biodiversität auf 

der Landschaftsebene im Vergleich zu 
entsprechenden Reinbeständen?

2	 Die Biodiversitäts- 
Exploratorien als  
Forschungsplattform

Die Biodiversitäts-Exploratorien stel-
len eine von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) geförderte offene 
Forschungsplattform dar, die mit ihrer 
wissenschaftlichen Infrastruktur den 
notwendigen Rahmen bietet, um wich-
tige Fragen zum Biodiversitätswandel 
und dem Einfluss der Landnutzung zu 
bearbeiten (www.biodiversity-explora-
tories.de). In den Jahren 2006 bis 2008 
wurden dazu drei beispielhafte gross-
skalige Langzeituntersuchungsgebiete 
mit Untersuchungsflächen im Wald 
und im Grünland etabliert (Abb. 1, Fi-
scher et al. 2010). 

In einem hierarchischen Ansatz 
wurde mithilfe eines Gitternetzes für 
die vorhandenen Wälder zunächst eine 
Inventur der Waldstruktur, Bodenve-
getation und Bodenverhältnisse auf 
rund 500 Untersuchungsflächen je Ge-
biet (500 m²-Probekreise für die Wald-
Inventur und 400 m²-releveés für die 
Erfassung von Gefässpflanzen, Flech-
ten und Moose) durchgeführt (sog. Git-
ternetz-Plots, GP). Zur Abbildung ei-
nes Nutzungsgradienten im Wald von 
intensiv bewirtschafteten Nadel- und 
Laubwäldern bis hin zu ausgewiesenen 
Prozessschutzflächen, als ein Hauptas-
pekt der Untersuchungen, wurden von 

den GPs je Untersuchungsgebiet 50 
Flächen nach einem stratifizierten zu-
fälligen Verfahren ausgewählt, die sich 
zwar in der Baumartenzusammenset-
zung und im Bewirtschaftungssystem 
unterscheiden, kaum jedoch in den 
vorherrschenden Standortbedingun-
gen. Auf diesen 50 Flächen (sog. Expe-
rimentier-Plots, EP), mit einer Grösse 
von 1 ha, wurden seitdem wiederholt 
verschiedenste Organismengruppen 
und Wald-Strukturparameter erfasst, 
um Fragen nach dem Einfluss unter-
schiedlicher Formen der Waldbewirt-
schaftung und Baumartenzusammen-
setzung auf die Biodiversität zu beant-
worten. 

Die vorliegende Publikation konzen-
triert sich unter Punkt 2.1 auf den Ein-
fluss unterschiedlicher Bewirtschaf-
tungssysteme der Rotbuche auf die 
Biodiversität von 14 Organismengrup-
pen im Exploratorium Hainich-Dün. 
Nur in diesem Gebiet lagen drei Be-
wirtschaftungssysteme in ihrer klas-
sischen und repräsentativen Ausprä-
gung nebeneinander vor: Buchenwäl-
der, die im Schirmschlagverfahren 
bewirtschaftet werden, Buchen-Plen-
terwälder, die sich durch einzelbaum-
weise oder kleingruppenweise Nut-
zung auszeichnen, und Buchenwälder, 
die seit einigen Jahrzehnten (zw. 20 und 
ca. 50 Jahren) nicht mehr forstlich ge-
nutzt werden. Damit stellt die unter-
suchte Waldlandschaft im Hainich-Dün 
eine einzigartige Modelllandschaft dar, 
um die Wirksamkeit selektiver Bewirt-
schaftungssysteme in Form der Plen-
terwälder in Kombination mit Prozess-

Abb. 1. Lage der drei Langzeituntersuchungsgebiete der Biodiversitäts-Exploratorien in Deutschland (links) und die Flächenausdehnung 
der drei Gebiete (rechts, dunkelgrau = Wald, hellgrau = Grünland, weiss = übrige landwirtschaftlich genutzte Fläche). Die schwarzen Quad-
rate zeigen Gitternetzflächen, die sowohl im Wald als auch im Grünland erfasst wurden.
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chenden Reinbeständen auf die Arten-
vielfalt von Gefässpflanzen, Moosen 
und Flechten betrachtet. Beide Stu-
dien sind über die vorliegende Veröf-
fentlichung hinausgehend ausführlich 
beschrieben in Schall et al. 2020 und 
Heinrichs et al. 2019.

2.1	Buchen-Bewirtschaftungs
systeme im Exploratorium 
Hainich-Dün

Die betrachteten EPs im Explorato-
rium Hainich-Dün in Thüringen, Mit-
teldeutschland, erstrecken sich in Bu-
chenwäldern entlang der Höhenzüge 
Hainich, Westerwald und Dün auf Mu-
schelkalk und repräsentieren Alters-
klassenwälder (n = 17 EPs), Buchen-
Plenterwälder (n = 13 EPs) und Pro-
zessschutzflächen (n = 13 EPs) als Teil 
des Nationalparks Hainich. Diese drei 
Kategorien werden als Bewirtschaf-
tungssysteme bezeichnet, da sie unter-
schiedliche Konzepte der Waldbehand-
lung repräsentieren.

schutzflächen im Vergleich zum tradi-
tionellen Schirmschlagverfahren auf 
die Biodiversität der verschiedenen 
Organismengruppen zu untersuchen. 
Sowohl die Buchen-Plenterwaldwirt-
schaft als auch das Schirmschlagverfah-
ren haben in der untersuchten Waldre-
gion eine lange Tradition (Wäldchen 
et al. 2011). Die Prozessschutzflächen 
sind repräsentativ für andere ehema-
lige naturnahe Wirtschaftswälder in 
Mitteleuropa, in denen die forstliche 
Nutzung vor einigen Jahrzehnten ein-
gestellt wurde (z. B. Wolf und Bohn 
1991; Parviainen et al. 2000). Sie gel-
ten als «Urwälder von morgen», reprä-
sentieren jedoch noch keine langfristig 
ungenutzen alten Wälder, die sich zu-
meist durch ein hohes Bestandesalter 
und hohe Totholzmengen auszeichnen 
(Burrasano et al. 2013). 

Im Kapitel 2.2 wird für die Explora-
torien Schorfheide-Chorin und Schwä-
bische Alb der Einfluss von Mischbe-
ständen aus Rotbuche und Waldkiefer 
beziehungsweise Rotbuche und Ge-
meiner Fichte im Vergleich zu entspre-

Bei allen untersuchten Waldflächen 
handelt es sich um alte Waldstandorte 
(Wäldchen et al. 2011) und um Kalk-
buchenwälder, die auch die potenziell 
natürliche Waldgesellschaft sind. Plots 
(1 ha) wurden in grösseren zusam-
menhängenden Gebieten etabliert, die 
durch das gleiche Bewirtschaftungs-
system gekennzeichnet sind, und wa-
ren mindestens 3 km von einem ande-
ren Bewirtschaftungssystem entfernt, 
so dass jedes Bewirtschaftungssystem 
durch unabhängige Beobachtungen re-
präsentiert ist. Grundlegende Merk-
male der Bewirtschaftungssysteme fin-
den sich in Tabelle 1.

Die Altersklassenwälder werden seit 
ca. zwei Jahrhunderten mit Umtriebs-
zeiten von ca. 140 Jahren im traditionel-
len Schirmschlagverfahren bewirtschaf-
tet. Sie gingen aus Naturverjüngung 
nach Besamungshieb hervor. Propor-
tional zum Anteil an der Umtriebs-
zeit wurden Plots unterschiedlicher 
Altersphasen untersucht (Dickung: 
3 EPs; Stangenholz: 3 EPs; schwa-
ches Baumholz: 4 EPs; starkes Baum-

Tab. 1. Merkmale der Bewirtschaftungssysteme (Mittelwerte mit Standardabweichung). 

Alterklassenwald Plenterwald Nationalpark

Anzahl EPs 17 13 13

Umweltvariablen

Meereshöhe (m ü. NN) 	 429,6	 ±50,8 	 425,0	 ±55,6 	 373,4	 ±42,4

Neigung (°) 	 3,1	 ±1,8 	 3,8	 ±1,8 	 3,5	 ±1,1

Bodentyp Luvisol: 13
Stagnosol: 4 

Luvisol: 10
Stagnosol: 3

Luvisol: 9
Stagnosol: 4

Boden-pH (0 to 10 cm Tiefe) 	 4,7	 ±0,8 	 4,5	 ±0,9 	 4,6	 ±0,4

Jahresmitteltemperatur (°C)a 	 7,3	 ±0,3 	 7,3	 ±0,3 	 7,4	 ±0,3

Mittlere Maximal-Temperatur pro Tag (°C)a 	 17,7	 ±0,8 	 17,5	 ±0,5 	 17,5	 ±0,3

Tägliche Temperaturspanne (°C)a 	 7,6	 ±1,3 	 6,9	 ±0,3 	 6,6	 ±0,3

Beständeb

Mittlere Grösse (ha) 	 11,6	 ±2,6 	 26,9	 ±6,5 	 24,1	 ±5,8

Grössenspanne (ha) 	 8,4	 to 18,2 	 19,3	 to 42,2 	 18,4	 to 36,8

Bestandesstrukturc

Grundfläche (m2 ha–1) 	 22,6	 ±12,2 	 26,9	 ±3,3 	 33,5	 ±3,5

Volumen (m3 ha–1) 	 350,8	 ±215,7 	 436,2	 ±82,2 	 507,4	 ±96,2

Bestandesdichte (Bäume ha–1) 	 407,1	 ±427,5 	 273,9	 ±68,4 	 396	 ±113,8

Bestandesdichte von Bäumen mit BHD > 65 cm (Bäume ha–1) 	 4,5	 ±6,3 	 17,9	 ±9,8 	 20,2	 ±9,2

Maximaler BHD 	 71,6	 ±13,9 	 84,5	 ±8,2 	 92,3	 ±11,4

Standardabweichung BHD pro Plot (cm) 	 11,6	 ±5,0 	 19,5	 ±2,4 	 18,1	 ±3,0

Artenzahl Baumarten pro Plot 	 4,5	 ±2,0 	 4,2	 ±1,5 	 5,6	 ±1,4

Totholzvolumen (m3 ha–1) 	 27,8	 ±12,1 	 17,7	 ±8,2 	 21,6	 ±13,5

a	 Temperaturangaben beziehen sich auf die Jahre 2009 bis 2011 und wurden 2 m über dem Boden gemessen; Maximal-Temperatur und 
	 Temperaturspanne in der Vegetationsperiode (Mai bis September).
b	 Für den Nationalpark sind Grössen der Bewirtschaftungseinheiten vor der Aufgabe der forstlichen Nutzung angegeben. 
c	 Bestandesstrukturdaten berücksichtigten alle lebenden Bäume ≥ 7 cm BHD; Totholzvolumen umfasst liegendes Totholz ≥ 7 cm Durch-
	 messer, stehendes Totholz ≥ 25 cm Durchmesser und Stubben ≥ 7 cm Durchmesser.
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Ansatz, der alle Kombinationen der be-
probten Bestände der drei Bewirtschaf-
tungssysteme in 10 %-Schritten (insge-
samt 66 verschiedene Landschaften) 
generierte. Ergebnisse wurden in Ter-
niär-Diagrammen zur Visualisierung 
dargestellt (Abb. 2). Jede Landschaft 
wird dabei durch 10 zufällig gezogene 
Untersuchungsflächen mit 1000-fa-
cher Wiederholung repräsentiert. Wir 
berechneten die Diversität der unter-
schiedlichen Landschaften (= Gamma-
Diversität) unter Berücksichtigung al-
ler Arten (= aufsummierte Artenzahl 
über die 10 Untersuchungsflächen) 
und testeten, wie die Gamma-Diversi-
tät der Gesamtheit aller Organismen-
gruppen (= Multidiversität, Allan et al. 
2014) sowie einzelner Gruppen auf die 
Zusammensetzung der Waldlandschaft 
reagiert. Die Multidiversität wurde da-
bei als die durchschnittliche relative 
Gamma-Diversität der Organismen-
gruppen berechnet. Um allgemeine 
Unterschiede in der Grösse der Or-
ganismengruppen zu berücksichtigen, 
wurde die relative Gamma-Diversität 
nach Artenzahl (logarithmisch) gewich-
tet. Wenn eine Landschaftszusammen-
setzung eine Multidiversität von 100 % 
aufweist, dann sind alle Organismen-
gruppen in der entsprechenden Land-
schaft durch eine maximale Artenviel-
falt gekennzeichnet (für weitere Details 
siehe Schall et al. 2020).

Kann eine Kombination verschiedener 
Bewirtschaftungssysteme die Biodiver-
sität erhöhen?
Unsere Analysen zeigen, dass hypothe-
tische Landschaften, die nur aus Alters-
klassenwald-Beständen in unterschied-

tersphasen profitieren und in späteren 
Phasen von der Buche auskonkurriert 
werden. 

Zwischen 2008 und 2011 wurden 
auf den EPs 14 unterschiedliche Or-
ganismengruppen mit taxonspezifi-
schen Methoden erfasst. Für Arthropo-
den wurden 2 Bodenfallen und 4 Fens-
terfallen (2 in der Krone und 2 in ca. 
1,5 m Höhe) je 1 ha Plot installiert. Ar-
thropoden wurden in Spinnen, Weber-
knechte, Käfer, Hautflügler, Netzflügler 
und Wanzen unterteilt. Gefässpflanzen, 
Moose, Flechten und totholzzerset-
zende Pilze wurden auf 20 m × 20 m 
Quadraten im Zentrum jedes Plots er-
fasst. Für die Kryptogamen wurden die 
Substrate Boden, Gestein, Totholz so-
wie Stämme und Äste bis ca. 2 m Höhe 
berücksichtigt. Vögel wurden über die 
Zahl beobachteter Männchen und Fle-
dermäuse anhand ihrer Flugaktivität 
berücksichtigt. Für unterirdische Taxa 
(Ekto-Mykorrhizapilze und bakterielle 
RNA) wurden Bodenproben entnom-
men. 

Für sechs Taxa lagen Einteilungen der 
Arten in Waldspezialisten und Nicht-
Waldspezialisten (Gefässpflanzen, Vö-
gel, Fledermäuse, Käfer, Spinnen und 
Wanzen) vor. Details der Artenerfas-
sung geben Schall et al. (2018a).

Mithilfe hypothetischer Buchenwald-
Landschaften, die aus unterschiedlichen 
Anteilen von Altersklassenwäldern, 
Buchen-Plenterwäldern und unbewirt-
schafteten Wäldern zusammengesetzt 
sind (basierend auf den 1 ha Plots), gin-
gen wir der Frage nach, wie unterschied-
lich zusammengesetzte Waldlandschaf-
ten die Biodiversität beeinflussen. Dazu 
nutzten wir einen neuen Resampling-

holz: 4 EPs; Dickung mit Überhältern: 
3 EPs; Bartsch et al. 2020), die in ihrer 
Gesamtheit das System Altersklassen-
wald kennzeichnen. Die Buchen-Plen-
terwälder werden seit ca. 140 (Hainich) 
bis 250 Jahren (Dün) einzelbaum- bis 
kleingruppenweise bewirtschaftet und 
sind seit dem Mittelalter im Besitz von 
Gemeinden und Laubholz-Genossen-
schaften, deren Mitglieder jährlichen 
Anspruch auf Brenn- und Nutzholz ha-
ben (Bartsch et al. 2020). Die Prozess-
schutzflächen liegen im Nationalpark 
Hainich als Teil des UNESCO Weltna-
turerbes «Alte Buchenwälder und Bu-
chenurwälder der Karpaten und ande-
rer Regionen Europas». Diese Wälder 
wurden bis ins 19. Jahrhundert über-
wiegend als Mittelwälder bewirtschaf-
tet und wurden dann in Hochwälder 
überführt. Die untersuchten Waldflä-
chen werden seit 20 (5 EPs) bis ca. 50 
(8 EPs) Jahren nicht mehr forstwirt-
schaftlich genutzt, zeichnen sich bisher 
jedoch durch relativ geringe Totholz-
mengen aus (Schall et al. 2018a).

In allen drei Bewirtschaftungssys-
temen dominierte die Buche (Tab. 2). 
Der geringe Anteil dieser Baumart im 
Nationalpark geht auf die frühere Mit-
telwaldwirtschaft zurück. Aktuell zeigt 
sich dort eine Entmischung zulasten 
der Mischbaumarten, die sich durch 
die Konkurrenzkraft der Buche erklä-
ren lässt (Schall et al. 2018b). Auch im 
Altersklassenwald war der Buchenan-
teil geringer als im Plenterwald. Der 
Anteil anderer Laubhölzer sinkt im Al-
tersklassenwald allerdings mit dem Be-
standesalter, da Esche, Ahorn, Eiche, 
Hainbuche und Linde von einer höhe-
ren Lichtverfügbarkeit in frühen Al-

Tab. 2. Baumartenzusammensetzung der Plots in den drei Bewirtschaftungssystemen (Mittelwerte mit Standardabweichung der Baumarten-
anteile an der Grundfläche in %). ALH = andere Laubhölzer mit hoher Umtriebszeit, ALN = andere Laubhölzer mit niedriger Umtriebs-
zeit. 

Buche Eiche ALH ALN Fichte Andere 
Nadelhölzer

Nationalpark 	 80,9	±10,8 	 1,8	 ±3,0 	 17,2	 ±9,7 	 0,03	 ±0,1

Plenterwald 	 95,5	 ±2,7 	 0,1	 ±0,3 	 4,3	 ±2,6 	 0,1	 ±0,3

Altersklassenwalda 	 83,4	±19,2 	 2,0	 ±3,4 	 14,1	±18,4 	 0,3	 ±0,6 	 0,1	 ±0,3 	 0,1	 ±0,3

Dickung 	 69,1	±29,2 	 3,1	 ±5,4 	 27,6	±29,6 	 0,1	 ±0,2

Stangenholz 	 63,1	±21,1 	 4,5	 ±4,2 	 31,2	±22,5 	 0,9	 ±1,2 	 0,3	 ±0,6

Schwaches Baumholz 	 88,7	 ±8,5 	 10,6	 ±9,0 	 0,3	 ±0,7 	 0,3	 ±0,4

Starkes Baumholz 	 94,2	 ±5,1 	 2,0	 ±4,1 	 3,5	 ±2,5 	 0,1	 ±0,2 	 0,2	 ±0,4

Dickung mit Überhältern 	 96,7	 ±2,8 	 0,9	 ±1,6 	 1,9	 ±1,7 	 0,4	 ±0,7

a	 Dickung: BHD100 < 15 cm; Stangenholz: BHD100 > 15–30 cm; Schwaches Baumholz: BHD100 > 30–50 cm; starkes Baumholz: 
	 BHD > 50 cm (BHD100: BHD der 100 grössten Bäume).
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schiedlichen Altersphasen im Alters-
klassenwald beherbergen einen Gross-
teil des Artenpools der beiden ande-
ren Systeme. 

Sechs der 14 untersuchten taxono-
mischen Gruppen reagieren signifikant 
auf eine Veränderung der Landschafts-
zusammensetzung, dabei zeigen Spin-
nen, Käfer, Gefässpflanzen und Vögel 
die stärkste Reaktion (Abb. 4). Mit Aus-
nahme der Vögel, die von einem Anteil 
von 20 % unbewirtschafteter Wälder in 
einer sonst von Altersklassenwäldern 
dominierten Landschaft profitieren, zei-
gen alle genannten Gruppen ein Ma-
ximum in reinen Altersklassenwald-
Landschaften. Totholzzersetzende Pilze 
erreichen hingegen die höchste Arten-
vielfalt in einer nicht mehr genutzten 
Waldlandschaft, während Bakterien im 
Plenterwald das Maximum der Arten-
vielfalt aufweisen. Das Minimum findet 
sich mit Ausnahme der Weberknechte 
bei allen Artengruppen stets in einer 
reinen Plenterwald-Landschaft oder ei-
ner Landschaft, die ausschliesslich aus 
Prozessschutzflächen besteht, die seit 
wenigen Jahrzehnten ungenutzt sind 
(Abb. 4).

Rückschlüsse auf die Waldbewirt-
schaftung
Unsere Auswertung zeigt, dass eine Mi-
schung ausschliesslich kleinflächig se-
lektiver waldbaulicher Verfahren mit 
Wäldern nach Nutzungsaufgabe die 
Gesamtbiodiversität auf der Land-
schaftsebene im Vergleich zu traditi-
onellen Schirmschlagverfahren nicht 
fördert. Schirmschlagverfahren, die auf 
Bestandesebene operieren (in unse-
rer Landschaft zwischen 8–18 ha gross) 
und zu Beständen in unterschiedlichen 
Altersphasen führen, scheinen dage-
gen einen hohen Anteil der erfassten 
regionalen Artendiversität zu fördern. 
Entscheidend dafür sind wahrschein-
lich die grösseren Schwankungsbrei-
ten in den abiotischen Umweltbedin-
gungen zwischen den Beständen im 
Altersklassenwald im Vergleich zum 
Plenterwald oder den noch relativ jun-
gen Prozessschutzflächen (Abb. 5), die 
unterschiedlichsten Arten Lebensraum 
bieten (Hilmers et al. 2018). 

Für einzelne Artengruppen wirkt 
sich auch das Vorhandensein nicht be-
wirtschafteter Wälder bereits wenige 
Jahrzehnte nach der Aufgabe der forst-
lichen Nutzung positiv auf die Arten-

chen der vorliegenden Struktur beste-
hen. Waldspezialisten, die im Mittel 
über die sechs Artengruppen 49 % des 
Gesamtartenreichtums repräsentieren, 
reagieren ähnlich (–14,8 %) mit einem 
Minimum in Landschaften, die nur aus 
Plenterwäldern zusammengesetzt sind 
(Abb. 3b). 

Die Artengemeinschaften der Be-
wirtschaftungssysteme ergänzen sich 
demnach über alle Gruppen hinweg 
nur in geringem Masse; die unter-

lichen Altersphasen zusammengesetzt 
sind, über alle Organismengruppen 
hinweg die höchste Multidiversität 
(97,5 % der maximal möglichen Multi-
diversität) aufweisen (Abb. 3a). Reine 
oder gemischte Landschaften aus Plen-
terwäldern bzw. seit einigen Jahrzehn-
ten aus der Nutzung genommenen 
Wäldern reduzieren die Multidiver-
sität um bis zu 11,3 %. Das Minimum 
an Multidiversität weisen Landschaf-
ten auf, die nur aus Prozessschutzflä-
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Abb. 2. a) Terniär-Diagramm zur Illustration von 66 Landschaftszusammensetzungen 
(Punkte) mit unterschiedlichen Anteilen der drei Bewirtschaftungssysteme in 10 %-Schrit-
ten. Die Ecken des Dreiecks repräsentieren hypothetische Waldlandschaften, die zu 100 % 
aus Plenterwäldern (PW), Altersklassenwäldern (AK) oder Flächen des Nationalparks (NP) 
bestehen (hellblaue Punkte). Die Seiten des Dreiecks zeigen Mischungen zweier Bewirt-
schaftungssysteme. Zum Mittelpunkt des Dreiecks besteht eine hypothetische Landschaft 
aus allen drei Systemen (der orange Mittelpunkt zeigt eine Waldlandschaft, die zu 40 % aus 
Flächen des Nationalparks und zu je 30 % aus Altersklassenwäldern und Plenterwäldern 
besteht). b) Zur Visualisierung der Artenvielfalt in Abhängigkeit von der Landschaftszu-
sammensetzung wurden Farbgradienten ermittelt. Ausgehend vom Median nimmt die Farb-
sättigung hin zu minimaler (grau, weisser Punkt) und maximaler (grün, grüner Punkt) Ar-
tenvielfalt zu. Das Beispieldiagramm zeigt eine maximale Artenvielfalt in einer hypotheti-
schen Waldlandschaft, die zu je 50 % aus Plenterwäldern und Prozessschutzflächen besteht. 
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Abb. 3. Multidiversität in % a) unter Berücksichtigung aller vorkommenden Arten von 
14 Organismengruppen und b) unter Berücksichtigung aller vorkommenden Waldspezia-
listen für sechs Organismengruppen (Gefässpflanzen, Vögel, Fledermäuse, Käfer, Spinnen 
und Wanzen) in unterschiedlich zusammengesetzten Waldlandschaften. Wir variierten die 
Zusammensetzung der Landschaften in 10 %-Schritten mit jeweils 10 Plots je Landschafts-
zusammensetzung und 1000 Wiederholungen. Ausgehend vom Median (weisser Bereich) 
nimmt die Farbsättigung in Richtung minimaler (grau, weisser Punkt) und maximaler (grün, 
oranger Punkt) Multidiversität der Landschaft zu. Der schwarze Punkt markiert die aktu-
elle Landschaftszusammensetzung im Hainich-Dün (30 % PW, 40 % AK, 30 % NP). 
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vielfalt aus (Vögel, totholzzersetzende 
Pilze), was die generelle Bedeutung 
von Prozessschutzflächen in Waldland-
schaften unterstreicht. Dabei muss aus-
serdem berücksichtigt werden, dass die 
untersuchten Flächen im Nationalpark 
Hainich noch deutlichen Zuwachs zei-
gen, durch ein dichtes Kronendach ge-
kennzeichnet sind, die Zerfallsphase 
noch nicht erreicht haben und daher 
zum Zeitpunkt der Arterfassung rela-
tiv geringe Mengen an Totholz aufwie-
sen (Tab. 1). Störungen wie Windwurf 
und Trockenstress in den letzten Jahren 
werden hier sicher zu einem Anstieg 
der Totholzmengen und einer Erhö-
hung der Heterogenität in den abioti-
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Abb. 4. Gesamt-Artenvielfalt der unterschiedlichen Artengrup-
pen in Abhängigkeit von der Landschaftszusammensetzung. Für 
Details siehe Abb. 2; * markiert Gruppen, deren minimale und 
maximale Artenvielfalt sich signifikant unterscheidet. 
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terschiedliche Anzahl an Aufnahme-
flächen zur Verfügung stand, wird jede 
Landschaft je Organismengruppe durch 
eine unterschiedliche Anzahl von Un-
tersuchungsflächen repräsentiert. Wir 
untersuchten die Reaktion der Gesamt-
artenvielfalt auf die Zusammensetzung 
der Bestandestypen sowohl für die ein-
zelnen Artengruppen als auch für die 
Multidiversität (vgl. Kap. 2.1).

Fördern Mischbestände mit Buche 
die Biodiversität auf der Landschafts
ebene?
Über alle drei Artengruppen hinweg 
zeigt sich für beide Regionen der Vor-
teil einer Mischung von Reinbeständen 
der beiden Baumarten auf der Land-
schaftsebene gegenüber Baumarten-
mischungen innerhalb eines Bestan-
des (Abb. 6). Dabei war vor allem der 
Unterschied für die Baumartenkom-
bination Buche und Kiefer deutlich 
mit einer um 19,8 % reduzierten Mul-
tidiversität in Mischbeständen im Ver-
gleich zu einer Mischung von Reinbe-
ständen. Diese weist mit 99,7 % fast 
den gesamten berücksichtigten Ar-
tenpool auf. Für die Baumartenkom-
bination Buche und Fichte reduzieren 
Mischbestände beider Baumarten die 
Diversität nur um 5,9 % im Vergleich 
zu einer Landschaft mit beiden Rein-
bestandstypen. Es kommen maximal 
jedoch nur 93,3 % des Artenpools vor, 
was auf eine gegensätzliche Reaktion 
von Gefässpflanzen und Flechten auf 
die Landschaftszusammensetzung zu-
rückzuführen ist. 

Für die Gefässpflanzen liegt die  
Gesamt-Artenvielfalt in einer hypo-
thetischen Reinbestands-Landschaft 
stets höher als in einer Landschaft 
aus Mischbeständen mit Buche. Für 
die Schwäbische Alb liegt das Maxi-
mum dabei eindeutig in Landschaften 
aus Fichtenreinbeständen, während in 
Landschaften mit Buchenreinbestän-
den 42,4 % weniger Arten auftreten 
(Abb. 7a). Reine Mischbestandsland-
schaften reduzieren die Landschafts
diversität um 22,5 %. 

Für die Schorfheide-Chorin zeigt 
eine Landschaft aus gleichen Antei-
len von Buchen- und Kiefernreinbe-
ständen eine maximale Artenvielfalt 
der Gefässpflanzen, die sich jedoch 
nicht signifikant von Landschaften 
mit Buchenreinbeständen unterschei-
det (–7,8 %). Auch reine Kiefern-Land-

holz-Dominanz, wobei für die Kombi-
nation Buche/Kiefer Aufnahmeflächen 
mit Buchen-Dominanz überwogen, 
während die meisten Aufnahmeflächen 
für die Kombination Buche/Fichte eine 
Gleichverteilung beider Arten aufwie-
sen. Wir berücksichtigten nur Aufnah-
meflächen mit einer Baumschichtde-
ckung von > 30 % (für weitere Details 
siehe Heinrichs et al. 2019).

Alle Untersuchungsflächen befanden 
sich in Altersklassenwäldern, jedoch 
mit unterschiedlicher Entstehungsge-
schichte. Die Buchenwälder gehen auf 
Naturverjüngung im Schirmschlagver-
fahren zurück und stocken in der Regel 
auf alten Waldstandorten. Die Nadel-
holzreinbestände entstanden überwie-
gend durch Pflanzung nach Kahlschlag. 
Buchen-Kiefern-Mischbestände ge-
hen auf das frühe 20. Jahrhundert zu-
rück, als die Buche zur Bodenverbes-
serung in Kiefernbestände eingebracht 
wurde, und bilden daher überwiegend 
zweischichtige Bestände (Schall et al. 
2018b). Die Fichte in den Mischbestän-
den ist ca. 15 bis 25 Jahre jünger als 
die Buche und wurde in Bestandeslü-
cken der Buche eingebracht. Die Mi-
schungen repräsentieren demnach ein-
zelbaumweise beziehungsweise trupp- 
bis gruppenweise Mischungen. Die 
Buchenrein- und Mischbestände wie-
sen meist ein höheres Bestandesalter 
auf als die Nadelholzreinbestände. Alle 
Bestände sind als schwache bis starke 
Baumhölzer zu klassifizieren. 

Ziel der Auswertung war es heraus-
zufinden, welche Kombination aus 
Rein- und Mischbeständen in einer 
Waldlandschaft zu einer maximalen Ar-
tenvielfalt von Gefässpflanzen, Flech-
ten und Moosen führt, und damit zu 
prüfen, ob die Annahme zutrifft, dass 
mit einem möglichst hohen Anteil an 
Mischbeständen in einer Landschaft 
die Biodiversität steigt. Auch dazu ha-
ben wir analog zu Abbildung 2 66 hy-
pothetische Landschaften generiert, 
die sowohl ausschliesslich aus Buchen-
Nadelholz- Mischbeständen, Buchen- 
oder Nadelholzreinbeständen beste-
hen (jeweils die Ecken des Terniär-Dia-
gramms) als auch aus allen denkbaren 
Kombinationen dieser drei Bestan-
destypen in 10 %-Schritten. Für jede 
Landschaft wurde die Gesamtartenviel-
falt (Gamma-Diversität) errechnet. Da 
für die drei Organismengruppen (Ge-
fässpflanzen, Moose, Flechten) eine un-

schen Bedingungen führen, mit zu er-
wartenden positiven Effekten auf die 
Biodiversität. Mit zunehmender Zeit 
seit Aufgabe der Nutzung ist in den 
kommenden Jahrzehnten mit weiteren 
grossen Änderungen hin zu einer er-
höhten Biodiversität zu rechnen. 

Die Nutzung der angrenzenden Wirt-
schaftswälder sollte sich jedoch nicht 
auf kleinflächige Kronendachöffnun-
gen beschränken, die allein eine hohe 
strukturelle Vielfalt innerhalb eines 
Bestandes anstrebt. Effizienter für die 
Biodiversität auf Landschaftsebene 
scheint vielmehr ein Mosaik unter-
schiedlicher Umweltbedingungen zwi-
schen Waldbeständen zu sein, mit ei-
nem Wechsel von Waldentwicklungs-
phasen und damit einem Wechsel von 
eher offenen und geschlossenen Kro-
nendächern auch im Buchenwald. Un-
sere Analyse zeigt insgesamt, dass das 
traditionelle Schirmschlagverfahren im 
Hainich die Biodiversität bisher besser 
fördert als der Plenterwald.

2.2	Rein- und Mischbestände in 
den Exploratorien Schorfheide-
Chorin und Schwäbische Alb

Um die Bedeutung von Mischbestän-
den aus Laub- und Nadelholz im Ver-
gleich zu Reinbeständen für die Bio-
diversität von Gefässpflanzen, Moosen 
und Flechten zu untersuchen, konzen-
trierten wir uns auf die Baumarten 
Rotbuche und Waldkiefer im Explora-
torium Schorfheide-Chorin und Rot-
buche und Gemeine Fichte im Explo-
ratorium Schwäbische Alb. Wir nutzten 
dafür 400 m²-Vegetationsaufnahmen, 
die auf den GPs der beiden Explora-
torien angefertigt wurden, und klassifi-
zierten die Aufnahmeflächen als Rein- 
oder Mischbestand basierend auf der 
Zusammensetzung der Baumschicht 
(> 5 m Höhe). Wenn Buche, Kiefer und 
Fichte jeweils einen Anteil > 90 % am 
Deckungsgrad der Baumschicht auf-
wiesen, wurden diese Flächen als Rein-
bestände klassifiziert. In Mischbestän-
den nahmen Buche und die entspre-
chende Nadelholzart insgesamt einen 
Anteil > 70 % am Deckungsgrad der 
Baumschicht ein, während der An-
teil anderer Baumarten < 10 % liegen 
musste. Die Mischbestände repräsen-
tierten demnach einen weiten Gradien-
ten von Buchen-Dominanz zu Nadel-
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schaften weisen nur 14,3 % weniger 
Arten im Vergleich zum Maximum 
auf, während reine Mischbestandsland-
schaften die Gesamt-Artenvielfalt der 
Gefässpflanzen um 31,5 % verringern 
(Abb. 7b). 

Die Ergebnisse beider Baumarten-
Kombinationen bestätigen sich für die 
Gefässpflanzen auch in zwei weiteren 
Regionen Deutschlands (Solling und 
nordwestdeutsches Tiefland) auf bo-
densauren Standorten (Heinrichs et al. 
2019).

Charakteristische Gefässpflanzenar-
ten der Nadelwälder sind dabei eher 
Generalisten mit höheren Ansprüchen 
an die Lichtverfügbarkeit, während in 
den Buchen- und Buchen-Nadelholz-
mischwäldern der Anteil an Arten ge-
schlossener Wälder höher ist (Hein-
richs et al. 2019). Zurückführen lässt 
sich dies u. a. auf Unterschiede in der 
Kronendeckung, die sich auf Ebene der 
Bestände gegensätzlich auf Artenreich-
tum und Spezialisierungsgrad verschie-
dener Artengruppen auswirkt (Penone 
et al. 2019).

Die gefunden Muster sind abhängig 
von der Anzahl an exklusiven Arten, 
die nur in einem bestimmten Bestan-
destyp gefunden werden. Diese Zahl 
nimmt in der Regel mit grösserem Kar-
tieraufwand ab, solange es sich bei den 
gefundenen exklusiven Arten nicht um 
eindeutige Indikatoren für bestimmte 
Bestandestypen handelt. Für die vor-
liegenden Daten zeigt sich jedoch, dass 
das Ergebnis stabil ist, wenn man die 
exklusiven Arten über der Anzahl be-
rücksichtigter Plots aufträgt (Abb. 8).

Auch für Moose und Flechten auf der 
Schwäbischen Alb sind Reinbestands-
landschaften artenreicher als Misch-
bestandslandschaften (Abb. 9a, c). Das 
Maximum an Moosarten wird in einer 
hypothetischen Landschaft mit glei-
chen Anteilen an Buchen- und Fich-
tenreinbeständen erreicht, während 
eine reine Fichtenlandschaft die Arten-
vielfalt um 16,3 %, eine reine Misch-
bestandslandschaft um 14,4 % und eine 
reine Buchenlandschaft um 11,6 % re-
duziert. Flechten zeigen dagegen ein 
Maximum in einer Buchenlandschaft, 
während Mischbestände die Artenviel-
falt um 10,8 %, Fichtenbestände sogar 
um 45,1 % reduzieren. 

Auch wenn die Terniär-Diagramme 
für die Schorfheide andeuten, dass eine 
Kombination aus Buchen- und Kie-

Abb. 7. Gesamt-Artenvielfalt von Gefässpflanzen in Landschaften, die zu unterschiedlichen 
Anteilen aus a) Mischbeständen aus Buche und Fichte und entsprechenden Reinbeständen 
auf der Schwäbischen Alb und b) Mischbeständen aus Buche und Kiefer und entsprechen-
den Reinbeständen in der Schorfheide-Chorin aufgebaut sind. Die Landschaftszusammen-
setzung variiert in 10 %-Schritten. Landschaften werden auf der Schwäbischen Alb durch 37 
Plots und in der Schorfheide-Chorin durch 58 Plots in den entsprechenden Zusammenset-
zungen repräsentiert. Ausgehend vom Median (weisser Bereich) nimmt die Farbsättigung 
in Richtung minimaler (grau, hellblauer Punkt) und maximaler (grün, oranger Punkt) Ar-
tenvielfalt der Landschaft zu. *markiert signifikante Unterschiede zwischen minimaler und 
maximaler Artenvielfalt.

Abb. 6. Multidiversität in % für a) die Schwäbische Alb und b) für die Schorfheide-Cho-
rin für eine Kombination von Gefässpflanzen, Moosen und Flechten in Landschaften, die 
zu unterschiedlichen Anteilen aus Mischbeständen und Reinbeständen aufgebaut sind. Für 
jede Landschaft wurden auf der Schwäbischen Alb 10 Plots (mit 66-facher Wiederholung) 
und in der Schorfheide-Chorin 22 Plots zufällig gezogen (mit 1000-facher Wiederholung). 
Ausgehend vom Median (weisser Bereich) nimmt die Farbsättigung in Richtung minima-
ler (grau, hellblauer Punkt) und maximaler (grün, oranger Punkt) Multidiversität der Land-
schaft zu.
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Abb. 8. Anzahl exklusiver Gefässpflanzenarten je Bestandestyp in Abhängigkeit der be-
rücksichtigten Plotzahlen (Mittelwert ± Standardabweichung aus 1000 Wiederholungen) 
auf der Schwäbischen Alb (ALB, links) und in der Schorfheide-Chorin (SCH, rechts).



24	 Forum für Wissen 2020

WSL Berichte, Heft 100, 2020

senen Wälder in den Buchen- und Bu-
chen-Nadelholz-Mischbeständen auch 
für die Kryptogamen höher als in den 
Nadelwäldern (Heinrichs et al. 2019).  

Rückschlüsse für die Wald
bewirtschaftung
Die untersuchten Mischbestände von 
Nadelbaumarten mit Buche zeigen für 
die untersuchten Gruppen keinen po-
sitiven Effekt auf die Artenvielfalt im 
Vergleich zu einer Mischung von Rein-
beständen beider Baumarten auf der 
Landschaftsebene. Insbesondere Bu-
chen- und Kiefernreinbestände ergän-
zen sich in ihrer Artenzusammenset-
zung, was vorrangig auf Unterschiede 
in der Kronendeckung und folglich 
der Lichtverfügbarkeit, sowie auf Un-
terschiede in der Streuauflage zurück-
zuführen ist. So bietet eine Mischung 
aus Reinbeständen sowohl Arten ge-
schlossener Wälder als auch Genera-
listen Lebensraum. Dagegen sind die 
abiotischen Umweltbedingungen in 
Buchen-Kiefern-Mischbeständen weit-
gehend vergleichbar mit jenen in Bu-
chenbeständen, dennoch scheinen sie 
nicht die gleichen Habitat-Qualitä-
ten wie reine Buchenwälder bereitzu-
stellen. In Mischung mit Kiefer kön-
nen Buchen von einer geringeren in-
traspezifsichen Konkurrenz profitieren 
und so ihr Kronendach weiter ausdeh-
nen (Jucker et al. 2015; Pretzsch et al. 
2016). Während eine optimierte Nut-
zung des Kronenraums die Produkti-
vität erhöhen kann oder ein feuchtes 
Waldinnenklima aufrechterhält, kann 

d). Allerdings zeigt Abb. 10, dass sich 
der Trend bei den Moosen mit zuneh-
mendem Kartieraufwand verfestigt. 
Vergleichbar mit den Gefässpflanzen 
ist der Anteil an Arten der geschlos-

fernreinbeständen auf der Landschafts
ebene die Diversität von Moosen und 
Flechten erhöht, sind die Unterschiede 
zwischen minimaler und maximaler 
Artenzahl nicht signifikant (Abb. 9b, 

Abb. 10. Anzahl exklusiver Moos- bzw. Flechtenarten je Bestandestyp in Abhängigkeit der berücksichtigten Plotzahlen (Mittelwert ± Stan-
dardabweichung aus 1000 Wiederholungen) auf der Schwäbischen Alb (ALB) und in der Schorfheide-Chorin (SCH). Für Flechten auf der 
Alb standen nur insgesamt 12 Plots zur Verfügung, daher wurde diese Gruppe hier nicht berücksichtigt.

Abb. 9. Gesamt-Artenvielfalt von Moosen (a, b) und Flechten (c, d) in Landschaften, die zu 
unterschiedlichen Anteilen aus  Mischbeständen aus Buche und Fichte und entsprechenden 
Reinbeständen auf der Schwäbischen Alb (a, c) und Mischbeständen aus Buche und Kie-
fer und entsprechende Reinbeständen in der Schorfheide-Chorin (b, d) aufgebaut sind. Die 
Landschaftszusammensetzung variiert in 10%-Schritten. Landschaften werden durch a) 26 
Plots, b) 36 Plots, c) 10 Plots und d) 22 Plots repräsentiert. Die Plotzusammensetzung wurde 
je Landschaft 1000-mal wiederholt (für Flechten auf der Alb mit 66 Wiederholungen). Wei-
tere Details siehe Abb. 7. 
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chen-Kiefern-Mischbeständen darstel-
len. Entsprechend dürften sich bei der 
Untersuchung von Mischbeständen 
aus Eiche und Nadelbaumarten andere 
Muster zeigen, als sie hier für buchen-
dominierte Mischbestände beschrie-
ben wurden. Weitere Untersuchungen 
mit verschiedenen Laub- und Nadel-
holzkombinationen sind daher nötig, 
um generalisierte Aussagen treffen zu 
können. Dabei sollten auch verstärkt 
Bestände mit einer höheren Baumar-
tenvielfalt als im vorliegenden Fall ein-
bezogen werden, die zumindest auf Be-
standesebene einen positiven Einfluss 
auf die Artenvielfalt verschiedener Or-
ganismengruppen zeigten (Ampoorter 
et al. 2020). Auch beschränken sich un-
sere Auswertungen bislang nur auf die 
floristische Diversität und lassen sich 
nur bedingt auf andere Artengrup-
pen übertragen. Die ähnlich gerich-
tete Reaktion unterschiedlicher trophi-
scher Gruppen (Gefässpflanzen, Käfer, 

der Entstehungsgeschichte und der ho-
hen Konkurrenzkraft der Buche ge-
genüber der Kiefer ergibt. In den un-
tersuchten Buchen-Fichten-Mischbe-
ständen ist die Dominanz der Buche 
geringer und sie nehmen eine interme-
diäre Stellung zwischen beiden Rein-
beständen ein. Sie erreichen jedoch 
nicht deren Maximalwerte. Interak-
tionen zwischen Baumarten im Be-
stand können also negativ sein oder 
sind zu klein, um die Biodiversität auf 
der Landschaftsebene positiv zu be-
einflussen, insbesondere, wenn die Bu-
che als konkurrenzkräftigste Baumart 
in Mitteleuropa beteiligt ist. Sicher er-
gäbe sich bei weniger konkurrenzstar-
ken und weniger beschattenden Baum
arten als der Buche ein anderes Bild. 
Insbesondere die Eiche kann aufgrund 
ihres relativ lichten Kronendachs und 
der hohen Bedeutung für die faunisti-
sche Diversität eine wichtige Alterna-
tive zur Buche z. B. in Form von Ei-

das weiter verringerte Lichtangebot zu 
einem Verlust an Bodenvegetation füh-
ren (Abb. 11). Im Mischbestand kann, 
im Vergleich zum Buchenreinbestand, 
zudem eine erhöhte Interzeption im 
Winter zu trockeneren Bedingungen 
im Frühjahr führen. Eine höhere unter-
irdische Komplementarität zwischen 
Buche und Kiefer mag ausserdem die 
Wurzelkonkurrenz für die Bodenvege-
tation erhöhen und damit die Wasser- 
sowie die Nährstoffverfügbarkeit wei-
ter verringern (Brassard et al. 2013). 

Dass in Buchen-Kiefern-Mischbe-
ständen sowohl Arten der Kiefernwäl-
der als auch der Buchenwälder teil-
weise fehlen, deutet für die Biodiver-
sität auf negative Effekte zwischen den 
beteiligten Baumarten hin, die zu ei-
nem Artenverlust der Gefässpflanzen 
in Höhe von 30 % führen können. Hier 
wirkt sich vermutlich auch die starke 
Zweischichtigkeit der untersuchten 
Bestände negativ aus, die sich aufgrund 

Abb. 11. Beispiel eines Buchen-Kiefern-Bestandes im Pfälzerwald (Rheinland-Pfalz).
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hohem Spezialisierungsgrad und Habi-
tatanspruch (z. B. Urwald-Reliktarten) 
profitieren werden, die im Wirtschafts-
wald kaum oder nicht vorkommen 
(Eckelt et al. 2018). Dennoch zeigen 
die Ergebnisse, dass viele Artengrup-
pen in Prozessschutzflächen zunächst 
einen Diversitätsverlust gegenüber 
den umgebenden Wirtschaftswäldern 
zeigen. Daher ist die mit der Erweite-
rung von Prozessschutzflächen häufig 
verbundene Erwartung einer raschen 
Erhöhung der Biodiversität wenig re-
alistätsnah, da damit zwar einige Ar-
tengruppen gefördert werden, dies je-
doch auf Kosten vieler anderer Grup-
pen geht (Neeson et al. 2018; Sabatini 
et al. 2019).

Unsere Auswertungen beziehen sich 
auf Buchenwälder in einer Buchen-
waldlandschaft bzw. auf bestimmte 
Baumartenzusammensetzungen unter 
Beteiligung der Buche. Zwar deuten 
auch Untersuchungen in Eichenwäl-
dern auf die Bedeutung eines Neben-
einanders offener und geschlossener 
Bestandesbereiche für unterschied-
liche Artengruppen hin (Sebek et al. 
2015), weitere landschaftsökologische 
Untersuchungen sind jedoch nötig, 
um baumartenspezifische Reaktionen 
und allgemein gültige Muster zu iden-
tifizieren. Ein Weg, unsere Ergebnisse 
in Waldlandschaften anderer Zusam-
mensetzung und Konfiguration zu prü-
fen, könnte die Nutzung des hier vor-
gestellten Resampling-Ansatzes sein. 
Insbesondere die Frage nach der op-
timalen Flächengrösse und Vernetzung 
unterschiedlicher Altersphasen oder 
Baumartenpartien, unter Berücksichti-
gung der Ausbreitungslimitierung und 
der Ansprüche an Habitatmengen be-
stimmter Arten, um lebensfähige Po-
pulationen zu erhalten, ist noch weit-
gehend ungeklärt. Die Einbeziehung 
weiterer Baumarten und Baumarten-
zusammensetzungen kann ausserdem 
wichtige Hinweise auf den Einfluss von 
Baumartenvielfalt und Baumarten
identität auf die Biodiversität unter 
sich ändernden Umwelteinflüssen lie-
fern.  

unterschiedlicher Reinbestände bzw. 
Reinbestandpartien, die sich u. a. eben-
falls in ihrer Lichtverfügbarkeit unter-
scheiden, widerspiegelt. Natürlich be-
deutet dies nicht, auf Mischbestände, 
deren Begründung und Weiterentwick-
lung aus anderen Gründen notwendig 
sind, grundsätzlich zu verzichten. 

Der positive Einfluss unterschied-
licher Altersphasen (realisiert in Al-
tersklassenwäldern) und unterschied-
licher Reinbestände auf die Diversität 
in unseren hypothetischen Waldland-
schaften zeigt, dass die Schaffung reich 
strukturierter, ungleichaltriger Be-
stände oder naturnäherer Mischbe-
stände alleine nicht ausreicht, um das 
Gros der Artenvielfalt zu erhalten. 
Dies erfordert vielmehr Strukturen, die 
die verschiedenen Ansprüche der Ar-
ten an Umweltbedingungen oder Ha-
bitatverfügbarkeit berücksichtigen. 
Das gilt sowohl für Waldspezialisten 
als auch für Generalisten, die den Wald 
in einer intensiv genutzten Kultur-
landschaft als Refugium nutzen kön-
nen (Kriebitzsch et al. 2013). Eine aus-
schliessliche Fokussierung auf kleinflä-
chige Hiebsführungen zur Schaffung 
strukturreicher Bestände wird sich 
dagegen auf die Artenvielfalt auf der 
Landschaftsebene eher negativ auswir-
ken, da sie über die Bestandesebene 
hinaus zu einer strukturellen Homo-
genisierung führen. Zunehmende na-
türliche Störungen (Senf et al. 2018), 
die in der ursprünglichen Flächenaus-
wahl der Biodiversitäts-Exploratorien 
nicht einbezogen wurden, werden aber 
auch hier natürlicherweise in Zukunft 
mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer 
höheren strukturellen Vielfalt auf der 
Landschaftsebene beitragen.  

Bereits wenige Jahrzehnte nach der 
Nutzungsaufgabe wird die Bedeu-
tung von Prozessschutzflächen in einer 
Landschaft für die Biodiversität be-
stimmter Gruppen sichtbar, während 
sie für andere noch keinen Effekt zeigt. 
Mit fortschreitender Seneszenz der 
Wälder und unter Berücksichtigung 
aktueller Störungsereignisse wird vor 
allem die Entwicklung in den Prozess-
schutzflächen einen spannenden As-
pekt der Biodiversitäts-Exploratorien 
in den nächsten Jahren bilden. So ist 
anzunehmen, dass sich dort die Arten-
vielfalt mit der zunehmenden Hetero-
genität der Bestandesstrukturen erhö-
hen wird und insbesondere Arten mit 

Spinnen) auf das Vorhandensein un-
terschiedlicher Altersphasen im Hai-
nich (vgl. Abb. 4) deutet jedoch dar-
auf hin, dass sich die Diversität (und 
Abundanz) von Primärproduzenten in 
einer Waldlandschaft auch positiv auf 
höhere trophische Ebenen auswirken 
kann (siehe auch Leidinger et al. 2019; 
Schall et al. 2020). Auch erste Auswer-
tungen verschiedener Artengruppen in 
der Schorfheide-Chorin sprechen für 
eine Kaskadenwirkung.   

Waldumbau mit der Buche sollte da-
her zumindest mit Blick auf die floris-
tische Diversität aber auch darüber hi-
naus nicht flächendeckend erfolgen, 
sondern Partien anderer Baumarten 
erhalten, um die unterschiedlichen 
Ressourcen, die durch die Baumar-
ten bereitgestellt werden, zu sichern 
und die positiven Effekte auf die Bio-
diversität zu nutzen. Die optimale Mi-
schungsform der Baumarten (z. B. Ein-
zelmischung vs. trupp-, gruppen-, horst-
weise Mischung oder darüber hinaus) 
unter Berücksichtigung von Ausbrei-
tungslimitierungen verschiedener Ar-
ten sowie Aspekten der Stabilität von 
Beständen sollte wichtiger Bestandteil 
zukünftiger Forschungsarbeiten sein.

3	 Schlussfolgerungen und 
Ausblick

Anhand der Daten der Biodiversitäts-
Exploratorien lässt sich bislang weder 
ein positiver Effekt kleinflächig selek-
tiver Holznutzungen in Kombination 
mit Prozessschutzflächen, noch ein po-
sitiver Effekt einer Erhöhung des An-
teils an Mischbeständen mit Buche 
in einer Waldlandschaft auf die Bio-
diversität nachweisen, wobei sich un-
sere Aussagen auf die untersuchten Be-
wirtschaftungs- und Bestandestypen in 
der buchendominierten Laubwaldzone 
Mitteleuropas beschränken. Dennoch 
widersprechen unsere Ergebnisse gän-
gigen Annahmen von Politik und Na-
turschutz (siehe Kap. 1) und sprechen 
für eine differenziertere Sichtweise. 
Die Ergebnisse betonen vielmehr die 
Bedeutung der räumlichen Skala und 
der Ressourcenheterogenität und -ver-
fügbarkeit in Waldlandschaften für die 
Biodiversität, die sich in einem Ne-
beneinander offener und geschlosse-
ner Bestände sowie im Vorhandensein 
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Abstract
Assumptions and results on biodiversity in managed forest landscapes – New  
insights from biodiversity research
The transition from monolayered to multilayered forest stands and from mono-
cultures to mixed stands is assumed to promote not only forest stability but also 
its biodiversity. The establishment of strict forest reserves complements these for-
est management concepts for biodiversity conservation. Evidence is, however, 
scarce that landscapes composed of structurally diverse forest stands, unmanaged 
or mixed forests support a higher biodiversity than landscapes of monolayered or 
pure forest stands. Here we used the framework of the Biodiversity Exploratories 
to investigate the effect of different forest landscape compositions on mutli-taxon 
biodiversity. We show that differences in resource availability across forest stands 
is more important than high structural diversity within stands. This is currently bet-
ter provided in different age classes of age class forests than in uneven-aged for-
ests or in pure stands of different tree species than in mixed forest stands. Future 
research should focus on optimized landscape configurations of different stands to 
integrate forest biodiversity and stability. 

Keywords
Even-aged forests, uneven-aged forests, management abandonment, gamma-di-
versity, mixed forests, forest landscape composition, complementarity   
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Potenzial von aktiver und passiver Totholzanreicherung 
für die Biodiversität im genutzten Wald

Simon Thorn

Ökologische Station Fabrikschleichach, Biozentrum, Universität Würzburg, Glashüttenstrasse 5, D-96181 Rauhenebrach, 
simon.thorn@uni-wuerzburg.de

Die globale öffentliche Aufmerksamkeit um den Biodiversitätsverlust im Wald ist 
primär auf den Verlust von Waldflächen gerichtet. Weitgehend unbemerkt geht 
aber die ökologische Degradierung der verbleibenden Flächen einher. In Mit-
teleuropa ist diese Degradierung vor allem durch den historischen Verlust von 
ökologischen Schlüsselstrukturen, wie beispielsweise alten Bäumen und Totholz, 
durch eine Intensivierung der Forstwirtschaft verursacht worden. In ökologisch 
nachhaltig bewirtschafteten Wäldern werden solche Schlüsselstrukturen daher als 
Ressource für gefährdete Arten belassen oder gezielt angereichert. Im Folgenden 
werden passive und aktive Methoden der Totholzanreicherung vorgestellt und dis-
kutiert. 

1	 Einleitung

Wälder speichern grosse Mengen Koh-
lenstoff, stellen wichtige Ökosystem-
dienstleistungen zur Verfügung und 
beherbergen den grössten Anteil ter-
restrischer Biodiversität. Globale po-
litische Initiativen versuchen daher 
primär, den Verlust an Waldfächen zu 
minimieren. Im Vergleich dazu gibt es 
jedoch relativ wenig politische Initia-
tiven, um die parallel verlaufende De-
gradierung der noch verbleibenden 
Waldfläche zu stoppen. Diese Degra-
dierung umfasst das Entfernen von al-
ten Bäumen und Totholz, welche wich-
tige Ressourcen für seltene und gefähr-
dete Arten im Wald sind (Stokland 
et al. 2012).

Im frühen 18. Jahrhundert hatten die 
Wälder Europas ihre kleinste Flächen-
ausdehnung seit der menschlichen Be-
siedlung und die Versorgung mit Bau- 
und Brennholz drohte zu verknappen 
(Thorn et al. 2020). Vor dieser Zeit wa-
ren stark dimensionierte, alte Bäume 
noch häufiger und ihr Absterben stellte 
kontinuierlich Totholz zur Verfügung 
(Kirby und Watkins 2016). Mit dem 
Aufkommen des ökonomisch motivier-
ten, forstlichen Nachhaltigkeitsprinzip 
wurden solche Bäume jedoch zur Ver-
schwendung von ökonomischen Res-
sourcen und zu einem Hort schädlicher 
Insekten degradiert (Carlowitz 1713; 
Hartig 1808). Dies führte zur umfas-
senden und flächigen Reduktion von 

alten Bäumen und Totholz im Rahmen 
der üblichen Forstpraxis (Cotta 1865). 

2	 Natürliche Dynamik und 
Totholz

In natürlichen Wäldern entsteht Totholz 
durch das teilweise und/oder komplette 
Absterben alter Bäume (Holzwarth 
et al. 2013), aber auch durch natürli-
che Störungen wie Stürme, Waldbrände 
oder Borkenkäferausbrüche (Kula-
kowski et al. 2017). Solche natürlichen 
Prozesse führen zu einem diversen An-
gebot an Totholz und Mikrohabitaten, 
wie beispielsweise abgestorbene Äste 
(Seibold et al. 2018) oder Mulmhöh-
len (Müller et al. 2014), für die un-
terschiedlichsten Organismen. Je nach 
Waldtyp liegen Totholzvorräte in Na-
turwäldern zwischen wenigen Kubik-
metern pro Hektar bis zu über 1000 m³/
ha (Lindenmayer et al. 1999). So lie-
gen Totholzvorräte in intensiv bewirt-
schafteten Buchenwäldern in Mitteleu-
ropa bei unter 10 m³/ha, wobei Vorräte 
in Reservaten im gleichen Untersu-
chungsgebiet bei knapp 30 m³/ha lie-
gen können (Doerfler et al. 2017). Im 
Vergleich dazu liegen Totholzvorräte 
in Buchenurwäldern im Iran (Müller 
et al. 2016) und in der Ukraine (Com-
marmot et al. 2005) im Mittel bei über 
100 m³/ha. Im Gegensatz zu mitteleu-
ropäischen Buchenwäldern, in denen 

praktisch keine grossflächigen Störun-
gen auftreten, können grossflächige 
Störungen wie beispielsweise Borken-
käferausbrüche oder Stürme in Nadel-
wäldern grosse Mengen Totholz in kur-
zer Zeit erzeugen. Dadurch kann der 
Vorrat an Totholz in betroffenen Be-
ständen leicht die Biomasse an leben-
den Bäumen übersteigen (Seibold und 
Thorn 2018). So lagen Totholzvorräte 
in fichtendominierten Bergwäldern 
im Nationalpark Bayerischer Wald 
nach einem Borkenkäferausbruch bei 
350 m³/ha (Müller et al. 2010). 

3 	 Bedeutung von Totholz 
für die Biodiversität

Schon im späten 19. Jahrhundert er-
kannten Naturalisten die Bedeutung 
von Totholz für Insekten (Wallace 
1869). Anfang des 20. Jahrhunderts 
folgten dann erste wissenschaftliche 
Arbeiten zur Ökologie von totholz-
bewohnenden Organismen (Graham 
1925). Nichtsdestotrotz sind bis zum 
Ende des 20. Jahrhunderts viele tot-
holzbewohnende Arten durch eine in-
tensive Forstwirtschaft aus weiten Tei-
len ihrer ursprünglichen Verbreitungs-
gebiete verschwunden. Das betrifft 
unter anderem den Ungleichen Fur-
chenwalzkäfer (Rhysodes sulcatus), der 
bereits vor über 200 Jahren in Mittel-
europa ausgestorben ist (Palm 1959), 
oder den Drachenkäfer (Pytho kolwen-
sis), der heute auf wenige Urwaldreste 
in Skandinavien beschränkt ist (Siito-
nen und Saaristo 2000). 

Die Bedeutung von Totholz für die 
Biodiversität wird unterstrichen von 
den komplexen Interaktionen zwi-
schen Totholzvorräten, Totholzdiver-
sität und lokalem Mikroklima. Viele 
besonders gefährdete Arten von Tot-
holzkäfern sind beispielsweise auf be-
sonntes Totholz, dickes Totholz und 
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Totholz von Laubbäumen angewiesen 
(Seibold et al. 2015b). Ausserdem sind 
Arten der Niederungen stärker gefähr-
det als Gebirgsarten, da Gebirge in der 
Vergangenheit meist weniger intensiv 
genutzt wurden (Seibold et al. 2015b). 
Besonders die Besonnung hat einen 
grossen Einfluss auf die Diversität von 
holzbewohnenden Organismen. Son-
nenexponiertes Totholz findet sich bei-
spielsweise in abgestorbenen Kronen-
ästen, aber auch bei Hochstümpfen 
(Abb. 1).

Ausserdem sind einige spezialisierte 
Käferarten auf die Holzzersetzung 
durch eine bestimmte Pilzart ange-
wiesen. So besiedelt der seltene Jagd-
käfer Peltis grossa fast ausschliesslich 
Stümpfe, die vorher durch den Rotran-
digen Fichtenporling (Fomitopsis pini-
cola) besiedelt wurden (Weslien et al. 
2011). Auch die Zitronengelbe Tra-
mete (Antrodiella citrinella) benötigt 
für ihre Etablierung eine vorangegan-
gene Besiedlung durch den Rotrandi-
gen Fichtenporling (Bässler and Mül-
ler 2010). Geeignete Totholzhabitate, 
wie beispielsweise Methusalembäume 
oder Mulmhöhlen, können jedoch oft 
über einen langen Zeitraum und von 
teilweise individuenreichen Populatio-
nen besiedelt werden, wie Studien am 
Eremiten (Osmoderma eremita) ge-

zeigt haben (Ranius und Hedin 2001). 
In der Praxis hat sich die Totholzmenge 
als alltagstauglicher Indikator für Tot-
holzdiversität bewährt, da mit steigen-
dem Totholzvorrat auch die Anzahl an 
verfügbaren Totholznischen steigt – so-
lange Totholz in sonnigen und schatti-
gen Beständen angereichert wird (Sei-
bold et al. 2016).

4	 Totholzanreicherung

Seit Anfang der 1990er-Jahre spielt Tot-
holz eine wachsende Rolle im Natur-
schutz (Vítková et al. 2018) und einige 
Länder, wie beispielsweise die Schweiz, 
haben bereits Konzepte zur Anreiche-
rung von Totholz (Imesch et al. 2015). 

Idealerweise sollten bei der Anrei-
cherung von Totholz die komplette 
Bandbreite an Totholznischen geschaf-
fen werden. Das umfasst die Variabi-
lität in der Dimension, Totholzdiversi-
tät, Baumart und Mikroklima (Seibold 
et al. 2015a). Dabei können grundsätz-
lich zwei Strategien unterschieden wer-
den, die passive und die aktive Tot-
holzanreicherung.

Bei der passiven Totholzanreiche-
rung wird der Totholzvorrat nach und 
nach durch das natürliche Absterben 

von alten Bäumen erhöht. Eine übliche 
Massnahme ist der Nutzungsverzicht 
auf ausgewählten Waldflächen oder 
der Verzicht auf die forstliche Nut-
zung ökologisch besonders wertvoller 
Bäume (z. B. Biotopbäume, Habitat-
bäume). Allerdings ist die Enstehung 
von Totholz, besonders in sehr jungen 
Beständen, anfänglich sehr langsam 
und der Nutzungsverzicht nicht in allen 
Regionen oder Wäldern praktikabel 
(Lassauce et al. 2011). So wird es bei-
spielsweise bei Nutzungsaufgabe in ei-
nem 50-jährigen Buchenbestand noch 
mindestens 100 Jahre dauern, bis Tot-
holz in ausreichender Menge durch das 
natürliche Absterben der Buchen ent-
steht. In einem derart langen Zeitraum 
können besonders anspruchsvolle Ar-
ten aus einer Waldlandschaft bereits 
verschwunden sein.

Eine besondere Bedeutung kommt 
allerdings dem Verzicht auf Interven-
tionen in Flächen zu, die von natürli-
chen Störungen betroffen sind. Die 
hier üblicherweise durchgeführten Sa-
nitärhiebe verhindern, dass sich arten-
reiche Lebensgemeinschaften auf den 
betroffenen Flächen etablieren kön-
nen. Daher führen Sanitärhiebe vor al-
lem zu einem Verlust von Biodiversi-
tät von totholzbewohnenden Arten-
gruppen (Thorn et al. 2018). Durch den 
oftmals eintretenden Wertverlust von 
Störungsholz ist ein Nutzungsverzicht 
in betroffenen Flächen häufig nur mit 
kleinen ökonomischen Verlusten ver-
bunden (Müller et al. 2019). Bei der 
Räumung von Störungsflächen sollten 
ökonomische Aspekte daher sehr ge-
nau gegen ökologische Aspekte abge-
wogen werden (Thorn et al. 2017). Be-
sonders in der temperaten und borea-
len Zone bietet sich diese Strategie zur 
Totholzanreicherung an (Moen et al. 
2014).

Eine weitere Strategie ist die ak-
tive Anreicherung von Totholz zur 
Schaffung von Habitaten für xylobi-
onte Arten (Abb. 2). Im Steigerwald, 
Nordbayern, Deutschland wurde seit 
2006 Totholz im Rahmen der regulä-
ren Holzernte angereichert. Dies ge-
schah durch den Verbleib von Kronen 
und minderwertigen Stammabschnit-
ten im Bestand (Doerfler et al. 2017). 
Im Rahmen einer wissenschaftlichen 
Untersuchung wurden Totholzaufnah-
men in Wirtschaftswäldern mit und 
ohne laufende Holzeinschläge und an-

Abb. 1. Stümpfe von zerfallenen Borkenkäferfichten bieten sonnenexponiertes Totholz in 
weitestgehend dunklen Waldbeständen. Wenn Käferfichten wie hier in buchendominierten 
Beständen vorkommen, können sie ohne hohes Forstschutzrisiko belassen werden. Holz-
pilze, wie hier der Rotrandige Fichtenporling (Fomitopsis pinicola) sind wichtige Zersetzer 
und damit «Wegbereiter» für weitere Arten. 
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grenzenden Reservaten durchgeführt. 
Durch die Etablierung dieser Anrei-
cherungsstrategie konnte die Totholz-
menge im Mittel über alle Flächen in 
weniger als 10 Jahren von ca. 9 m³/ha 
auf etwa 13 m³/ha erhöht werden, wo-
bei die Anreicherung auf Flächen mit 
forstwirtschaftlichem Eingriff höher 
war (Doerfler et al. 2017). Die Anrei-
cherung von Totholz wirkte sich positiv 
auf die Lebensgemeinschaften von Tot-
holzbewohnern aus. Vor der Totholzan-
reicherung war die Gesamtartenzahl 
innerhalb der Reservate deutlich höher 
als die Artenzahl in den bewirtschaf-
teten Flächen. Diese Unterschiede in 
den Artenzahlen verschwanden nach 
10 Jahren (Roth et al. 2019). Allerdings 
fanden sich auch nach 10 Jahren noch 
Unterschiede zwischen den Lebensge-
meinschaften von Totholzpilzen zwi-
schen den Reservaten und den bewirt-
schafteten Flächen – es kamen also die 
gleichen Artenzahlen vor, jedoch wur-
den in Reservaten und bewirtschafte-
ten Flächen unterschiedliche Arten-
gemeinschaften gefunden (Roth et al. 
2019). Dabei fanden sich in den Re-
servaten vor allem Pilz- und Altholzbe-
siedler. Auch zeigte sich, dass die neu 
entstandenen Totholzhabitate schnell 
von unterschiedlichen Arten wie dem 
Schwarzkäfer Bolitophagus reticula-
tus besiedelt werden konnten und Aus-
breitungslimiten eine eher unterge-
ordnete Rolle spielen (Zytynska et al. 
2018). Diese Ergebnisse deuten dar-
auf hin, dass Arten, die z. B. in Reserva-
ten überleben konnten, keine Schwie-
rigkeiten haben, geeignete neu entstan-
dene Habitate zu besiedeln. Durch eine 
experimentelle Studie, in der Stämme 
von unterschiedlichen, lokal vorkom-
menden Baumarten (Eiche, Tanne, 
Rotbuche, Pappel, Hainbuche, Wald-
kiefer) gezielt nebeneinander ausge-
legt wurden, konnte abschliessend die 
optimale Kombination von Baumart 
und Mikroklima analysiert werden. In 
dieser Auswertung zeigte sich, dass Kä-
fer, Spinnen und Pilze in der Summe 
am meisten von einer Kombination aus 
sonnenexponiertem Hainbuchenstäm-
men und beschatteten Pappelstämmen 
profitieren (Vogel et al. 2020). Das er-
klärt sich unter anderem daraus, dass 
diese Baumarten sehr komplementäre 
Artgemeinschaften beherbergen. Ge-
nerell profitieren die unterschiedlichen 
Artengruppen also immer von der 

Kombination von Weich- und Harthöl-
zern unter unterschiedlichen Sonnen-
expositionen. 
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Abstract
Potential of active and passive deadwood enrichment to increase the biodiversity 
in managed forests
The public attention on biodiversity loss in forests is largely centered around 
deforestation. By contrast, the ecological degradation of the remaining forests due 
to the removal of structural key features and dead wood resources, such as large 
old trees and deadwood, goes largely unnoticed. Ecological sustainable forest 
management therefore focus on retaining and creating such structures. Here, we 
introduce passive and active methods of deadwood creation and evaluate their 
potential effect on biodiversity conservation.

Keywords: forest biodiversity, deadwood creation, forest degradation, forest man-
agement
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Kahlschlag oder Nutzungsaufgabe? 
Instrumente der Strukturförderung und ihre Auswirkung 
auf die Waldbiodiversität
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Universität Bern, Institute of Ecology and Evolution, Conservation Biology, Bern

Die naturnahe Waldwirtschaft schafft zwar vertikal strukturierte Waldbestände, 
offene Störungsflächen und Strukturen der Alters- und Zerfallsphasen sind je-
doch im Vergleich zu Naturwäldern selten. Waldarten, die an solche defizitären 
Strukturen gebunden sind, sind daher häufig gefährdet. Zur Struktur- und Bio-
diversitätsförderung im Wald kommen daher unterschiedliche Instrumente zum 
Einsatz, die gleichzeitig einen Gradienten der forstlichen Nutzungsintensität re-
präsentieren: von Nicht-Nutzung in grossen Naturwaldreservaten, über die Inte-
gration kleiner, unbewirtschafteter Alt- und Totholzinseln in eine bewirtschaftete 
Waldmatrix, bis hin zur Strukturförderung durch intensive forstliche Eingriffe. 
Doch welche Artengruppen profitieren wovon? Wie lange dauert es, bis sich die 
gewünschten Lebensraumstrukturen einstellen? Und kann durch einen kombi-
nierten Einsatz verschiedener, komplementärer Instrumente die Biodiversität auf 
Landschaftsebene erhöht werden? Im Folgenden werden drei Forschungsprojekte 
aus Baden-Württemberg vorgestellt, die diese Zusammenhänge beleuchten sollen.

1	 Naturnahe Waldwirtschaft 
und Waldbiodiversität

Mit einem Flächenanteil von 45 % stel-
len Wälder die dominierende natürli-
che Vegetationsform in Europa dar und 
spielen eine Schlüsselrolle beim Er-
halt der biologischen Vielfalt (Forest-
Europe et  al. 2011). Allerdings stehen 
nur 10 % dieser Wälder unter Schutz, 
und nur 1 % dürfen sich ohne mensch-
lichen Einfluss entwickeln (MCPFE 
2007; Sabatini et  al. 2018). Die Mehr-
heit der Wälder wird im Rahmen einer 
multifunktionalen, naturnahen Wald-
wirtschaft bewirtschaftet, die versucht 
ökonomische, ökologische und soziale 
Funktionen des Waldes zu berücksich-
tigen (Forest-Europe et  al. 2011).

Das Bewirtschaftungskonzept der 
Naturnahen Waldwirtschaft löste in 
vielen Regionen Europas die klassi-
sche, grossflächige Altersklassenwirt-
schaft ab (Bauhus et  al. 2013). Mit dem 
Ziel, ökologische Aspekte in die Wald-
bewirtschaftung zu integrieren (Boll-
mann und Braunisch 2013), setzt sie 
auf eine gemischte Dauerbestockung 
aus vorzugsweise heimischen Baumar-
ten, eine Gruppen- oder einzelstamm-
weise Nutzung und den Erhalt der 

strukturellen Vielfalt der Wälder im 
Rahmen der Holzproduktion (Bauhus 
et  al. 2013). 

Allerdings unterscheiden sich auch 
naturnah bewirtschaftete Wälder stark 
von Wäldern mit unbeeinflusster Wald-
entwicklung: Zum Einen fördert diese 
Bewirtschaftungsform zwar vertikal 
reich strukturierte Bestände auf loka-
ler Ebene, die flächendeckende Dau-
erbestockung führt jedoch zu gross-
räumig homogenen Waldlandschaften. 
Systematische Präventionsmassnah-
men gegen Feuer, Windbruch, Lawi-
nenschäden, Insektenbefall und Wild-
verbiss verhindern oder verringern 
zudem den Einfluss natürlicher Störun-
gen (Cada et  al. 2016; Korpel 1995). 
Diese sind jedoch wichtige Einfluss-
faktoren der Walddynamik, sorgen für 
die Entstehung von Lücken, Freiflä-
chen und lichten Strukturen und da-
mit für eine strukturelle Heterogenität 
auf Landschaftsebene (Spies und Tur-
ner 1999).

Da auch in naturnah bewirtschafte-
ten Wäldern die Holzernte in der Re-
gel am Ende der Optimalphase er-
folgt, wenn der Holzertrag am gröss-
ten ist, repräsentieren diese zudem 
nur die ersten Phasen des natürlichen 

Sukzessionszyklus (Commarmot und 
Brang 2011). Dabei stellen Alters- 
und Zerfallsphasen mit grossen Men-
gen Totholz (Spies und Franklin 1991; 
Spies und Turner 1999) in verschiede-
nen Zersetzungsstadien (Commarmot 
und Brang 2011) und mit assoziierten 
Baum-Mikrohabitaten (z. B. Löchern, 
Spalten, lose Rinde und Epiphyten) es-
senziellen Lebensraum für eine grosse 
Anzahl typischer Waldarten dar (Lar-
rieu et  al. 2018; Paillet et  al. 2017). 

Viele der im Wald vorkommenden 
Arten, die an diese defizitären Wald-
strukturen gebunden sind, sind daher 
in ihrem Bestand gefährdet oder vom 
Aussterben bedroht (Scherzinger 
1997) und stehen im Fokus von Wald-
naturschutzprogrammen.

2	 Instrumente des Wald­
naturschutzes: ein Gradient 
der Nutzungsintensität

Waldnaturschutz verfolgt das Ziel, die 
strukturelle und biologische Vielfalt in 
den heimischen Waldökosystem zu be-
wahren oder zu fördern. Dabei reicht 
die Ausprägung der zu schützenden 
Wälder und ihrer Lebensgemeinschaf-
ten von menschlich stark beeinfluss-
ten, durch historische Waldnutzung ge-
prägten und teilweise auch übernutz-
ten, lichten Kulturwäldern bis hin zu 
naturnahen und vom Mensch kaum be-
einflussten Naturwäldern. Waldnatur-
schutzkonzepte konzentrieren sich da-
bei vorwiegend auf Waldformen, die 
Strukturen bieten, die in bewirtschaf-
teten Wäldern im Vergleich zu Natur-
wäldern unterrepräsentiert sind, insbe-
sondere die Strukturen der frühen und 
späten Sukzessionsstadien (Abb.  1). 
Zur Förderung dieser Strukturen ste-
hen unterschiedliche Instrumente zur 
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Verfügung, die gleichzeitig einen Gra-
dienten der Bewirtschaftungsintensität 
darstellen: Während lichtliebende Ar-
ten durch intensive forstliche Massnah-
men gefördert werden können (Schall 
et  al. 2017), profitieren Arten, die an 
Alt- und Totholz gebunden sind, vor 
allem von der Nutzungsaufgabe (Pail-
let et  al. 2010). Da die Ausweisung von 
Waldreservaten auf ausreichend gros-
ser Fläche jedoch häufig nicht realisier-
bar ist, kommen zunehmend auch in-
tegrative Instrumente zum Einsatz, die 
auf kleine, nutzungsfreie Flächen im 
Wirtschaftswald abzielen. 

2.1	Prozessschutzgebiete

Um die strukturelle und biologische 
Vielfalt von Wäldern zu erhöhen und 
vor allem den Ansprüchen von Arten 
gerecht zu werden, die an Alters- und 
Zerfallsphasen gebunden sind, sind oft 
Prozessschutzgebiete, d. h. die Auswei-
sung von Naturwaldreservaten ohne 
forstliche Nutzung, das erste Mittel der 
Wahl und Ziel internationaler Natur-
schutzsstrategien. 

Nutzungsfreie Wälder sind seit mehr 
als hundert Jahren ein etabliertes Ele-
ment des Waldnaturschutzes in Eu-
ropa (Bücking 2007). «Prozessschutz» 
als Naturschutzstrategie wurde dage-

gen erst vor rund 20 Jahren von Sturm  
(1993) und Jedicke (1998) definiert: 
«Prozessschutz ist das Aufrechterhal-
ten natürlicher Prozesse auf der Ebene 
von Arten, Biozönosen, Ökosystemen 
und Landschaften.» Diese Definition 
zeigt einen Wandel des Naturschutzes 
von einem statischen hin zu einem dy-
namischen Ansatz auf Grundlage des 
damals sehr populären Mosaik-Zyklus-
Konzepts (Remmert 1992), denn in un-
bewirtschafteten Wäldern entsteht ein 
dynamisches Mosaik unterschiedlicher 
Entwicklungsphasen auf verschiede-
nen räumlichen Massstabsebenen, das 
Arten- oder Artengruppen mit ver-
schiedenen ökologischen Ansprüchen 
Lebensraum bietet (Franklin und Van 
Pelt 2004; Mikoláš et  al. 2017). Im Ge-
gensatz zum bewahrenden oder gestal-
tenden Natur- und Artenschutz steht 
eine ungelenkte, dynamische Entwick-
lung des Waldökosystems mit seinem 
Arteninventar im Vordergrund (Boll-
mann 2011). Diese Entwicklung kann 
jedoch auch Veränderungen mit sich 
bringen, die temporär oder dauerhaft 
zu einem Rückgang bestimmter Arten 
in einem Prozessschutzgebiet führen.
Wälder ohne forstliche Nutzung spie-
len eine wichtige Rolle beim Erhalt der 
begrenzten Ressourcen für «Urwald
reliktarten» oder «Arten alter Wäl-
der» (Bollmann und Müller 2012; 

Hermy und Verheyen 2007; Müller 
et  al. 2005). Urwaldreliktarten sind in 
hohem Mass auf eine lange Habitattra-
dition angewiesen und brauchen häufig 
grosse Mengen an Totholz unterschied-
licher Qualität und Zersetzungsgrade 
(Bässler und Müller 2010), wie sie 
sich heute nur in Schutzgebieten ent-
wickeln können, in denen grossflächig 
natürliche Dynamik und Störungen zu-
gelassen werden. Will man langfristig 
überlebensfähige Populationen solcher 
hochspezialisierter Arten erhalten, 
muss man ihnen ausreichend zusam-
menhängenden Lebensraum bieten. 

Die Nationalen Strategien zur Er-
haltung der biologischen Vielfalt in 
Deutschland und der Schweiz haben 
daher zum Ziel, den Anteil vertraglich 
geschützter, nutzungsfreier Wälder von 
derzeit 1,9 % bzw. 3,4 % auf 5 % zu er-
höhen (BAFU 2020; Engel et  al. 2016).

2.2	 Integrative Alt- und  
Totholzprogramme

Dieser dennoch sehr geringe Anteil an 
unbewirtschafteten Waldflächen sowie 
die vielfältigen weiteren Ansprüche an 
den Wald zeigen jedoch, dass ein allei-
niger segregativer Ansatz durch Aus-
weisung von grossen Prozessschutz-
gebieten nicht ausreichen kann, um 
das struktuelle Defizit auszugleichen 
(Bollmann und Braunisch 2013). Es 
bedarf zusätzlich einer grossflächigen 
Integration der entsprechenden Struk-
turen in die reguläre Waldbewirtschaf-
tung. Ein wichtiges Instrument hierzu 
sind Alt- und Totholzkonzepte, die 
zum Ziel haben, kleinflächige «Pro-
zessschutzinseln» wie unbewirtschaf-
tete Bestände, Baumgruppen oder 
Einzelbäume (Habitatbäume) im be-
wirtschafteten Wald zu belassen. Ne-
ben der Bereitstellung von Mikrohabi-
taten sollen diese auch einen Beitrag 
zur funktionellen Vernetzung grösserer 
Prozessschutzflächen leisten. 

Dieses Konzept der «Retention Fore-
stry», d. h. einen Teil des Bestandes bei 
der Holzernte zu belassen, wurde ur-
sprünglich entwickelt, um in Wäldern 
mit Altersklassenwirtschaft die ökolo-
gischen Folgen von Kahlschlägen abzu-
mildern (Bauhus et  al. 2013; Gustafs-
son et  al. 2020). Inzwischen ist der Er-
halt von Habitatbäumen und Totholz 
auch in naturnah bewirtschafteten Dau-

Abb. 1. Instrumente der Strukturförderung (A), die durch sie vorwiegend geförderten Suk-
zessionsstadien (B) und die Entwicklung von Biomasse und Strukturen / Totholz im Sukzes-
sionsverlauf (nach Scherzinger 1996, modifiziert) sowie die vorgestellten Forschungspro-
jekte (C), die die Auswirkungen dieser Instrumente untersuchen. 
(ConFoBi: Conservation of Forest Biodiversity; UniFR: Albert-Ludwigs Universität Frei-
burg; FVA: Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Württemberg). 
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erwaldsystemen gängige Praxis, doch ist 
ihr Nutzen für die Biodiversität noch 
wenig belegt (Storch et  al. 2020).

2.3	Auflichtung durch forstliche 
Massnahmen

Während die Förderung von Alt- und 
Totholzsstrukturen ein gängiges Natur-
schutzziel ist, rückten Konzepte zur sys-
tematischen Förderung lichter Struktu-
ren erst seit neuerer Zeit verstärkt in 
den Fokus. Zwar waren Auflichtungs-
massnahmen im Rahmen der gezielten 
Förderung einzelner, lichtliebender Ar-
ten immer schon Teil des Waldnatur-
schutzes (Bollmann et  al. 2009), gross-
flächige, Art-unabhängige Konzepte, 
die quantitative und qualitative Ziel-
werte für eine Förderung lichter Struk-
turen im Wald definieren, fehlen jedoch 
weitgehend.

Dies ist vermutlich teilweise der Tat-
sache geschuldet, dass sich lichte Wälder 
hinsichtlich ihrer Entstehungsursache 
stark unterscheiden: Während lichte 
Strukturen natürlicherweise durch 
abiotische Faktoren (z. B. auf Sonder
standorten, durch Erosion, Schnee- und 
Sturmbruch) und biotische Einflüsse 
(Insekten, Verbiss, Biberaktivitäten) 
entstehen können, bieten auch anthro-
pogene Kulturwälder, insbesondere sol-
che, die durch historische Waldnutzung 
(und teilweise Übernutzung) entstan-
den sind (z. B. Nieder- und Mittelwald, 
Waldweide, Streunutzung), lichtlieben
den Arten Lebensraum (Michiels 2015). 
Integrative Lichtwaldkonzepte müssen 
diese unterschiedlichen Entstehungs-
faktoren berücksichtigen und daraus 
abgeleitete Managementanforderungen 
integrieren (Rupp und Werwie 2016).

Der Grundgedanke aktiver Licht-
waldförderung ist, dass die Waldbewirt-
schaftung teilweise natürliche Störun-
gen simulieren kann. Zahlreiche Arten 
und Artengruppen profitieren daher 
auch von dem breiten Spektrum an 
Strukturen, die durch die Waldbewirt-
schaftung bereitgestellt werden kön-
nen (Schall et  al. 2017), wobei insbe-
sondere Lücken und kleine Kahlschläge 
und die damit verbundenen ökotonen 
Strukturen einen wertvollen Lebens-
raum für lichtliebende Arten und Ar-
ten früher Sukzesssionsstadien bieten 
(Schulte und Niemi 1998). Der Akti-
onsplan Lichter Wald des Kantons Zü-

rich (Abegg et  al. 2005) und das sich in 
Entwicklung befindende Lichtwaldkon-
zept Baden-Württembergs (Rupp und 
Werwie 2016) sollen hierzu beitragen.

3	 Auswirkungen auf die 
Biodiversität? Forschungs­
projekte in Baden- 
Württemberg

Während die Auswirkungen von Pro-
zessschutz auf die Waldbiodiversität im 
Fokus zahlreicher Studien steht (Pail-
let et  al. 2010), ist der relative Nutzen 
integrativer Strukturanreicherungspro-
gramme und aktiver Auflichtung auf die 
Biodiversität vergleichsweise wenig un-
tersucht. Für einen effizienten Einsatz 
der verschiedenen Instrumente stellen 
sich jedoch folgende Fragen: 
–	 Welche Strukturen, Arten(-grup-

pen) und ökologischen Funktionen 
profitieren wie stark von welchem 
Naturschutzinstrument?

–	 Wie lange dauert es, bis sich be-
stimmte Strukturen und Lebens-
raumbedingungen für Zielarten ein-
stellen? (z. B. Entstehung von Tot-
holz oder Baum-Mikrohabitaten 
nach Nutzungsaufgabe oder das 
Aufkommen von Wirtspflanzen für 
Insekten nach Auflichtung) 

–	 Wie kann durch einen kombinierten 
Einsatz der verschiedenen, komple-
mentären Instrumente die Biodiver-
sität auf Landschaftsebene erhöht 
werden?

–	 Welche Massnahmen erweisen sich 
als starke Hebel zur Erhöhung der 
Biodiversität?

Im Folgenden werden drei Forschungs-
programme aus Baden-Württemberg, 
Deutschland, vorgestellt, die sich die-
sen Fragen widmen. 

3.1 	Waldschutzgebietsprogramm

Im Rahmen des Waldschutzgebietspro-
gramms der Forstlichen Versuchs- und 
Forschungsanstalt (FVA) (Abb.  1c) 
werden ausgewählte Prozessschutzflä-
chen (Bannwälder [=  Naturwaldreser-
vate] und Kernzonen von Grossschutz-
gebieten) hinsichtlich ihrer waldstruk-
turellen Entwicklung untersucht. Dies 
geschieht auf Grundlage terrestrischer 

Inventurverfahren (Details s. Wevell 
von Krüger et  al. 2016) an permanent 
vermarkten Stichprobenpunkten, die 
durch fernerkundliche Methoden (au-
tomatisierte Strukturerkennung auf 
Grundlage regemässig erhobener Ste-
reoluftbilder, Zielewska-Buttner et  al. 
2016) ergänzt werden. Ziel ist zu unter-
suchen, wie sich die Aufgabe der forst-
lichen Nutzung auf die Entwicklung 
biodiversitätsrelevanter Waldstruktu-
ren und davon abhängiger Arten(-grup-
pen) auswirkt.

3.2	ConFoBi – Conservation of  
Forest Biodiversity 

Das durch die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft finanzierte Forschungs-
programm ConFoBi (Conservation of 
Forest Biodiversity, Universität Frei-
burg und FVA) untersucht die Auswir-
kung integrativer Strukturanreicherung 
durch Alt- und Totholzprogramme im 
Wirtschaftswald (Abb. 1c). Hierzu wur-
den 135 1-Hektar grosse, naturnah be-
wirtschaftete Untersuchungflächen 
im Schwarzwald ausgewählt, die in ei-
nem 3 x 3 Design einerseits einen Gra-
dienten an stehendem Totholz (0, 1–10, 
> 10) als Indikator für Strukturanrei-
cherung, andererseits einen Gradien-
ten der Waldfragmentierung (Waldan-
teil innerhalb 5 km2: < 50 %, 50–75 %, 
> 75 %) abbilden (Details s. Storch 
et  al. 2020). Auf diesen Flächen wird der 
Zusammenhang zwischen Waldstruk-
turen, insbesondere Baum-Mikrohabi-
taten, und verschiedenen Artengrup-
pen untersucht und getestet, inwieweit 
diese geeignete Indikatoren für Wald-
biodiversität sind. Zusätzlich widmen 
sich sozialwissenschaftliche Module 
den sozialen, politischen und ökonomi-
schen Rahmenbedingungen, Vorausset-
zungen und Auswirkungen integrativer 
Alt- und Totholzprogramme.

3.3	Waldbiodiversität entlang eines 
Nutzungsgradienten

Das Projekt «Waldbiodiversität entlang 
eines Nutzungsgradienten» vergleicht 
die Auswirkungen der drei verschie-
denen Instrumente (Abb.  1c) auf die 
Waldbiodiversität. Hierzu wurden im 
Bergmischwald drei Flächentypen (Flä-
chengrösse je 1 ha) ausgewählt: je eine 
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flächen eine grössere Zahl, Diversität 
und Abundanz geschützter Arten auf. 
Lichtliebende Artengruppen dagegen, 
wie Tagfalter oder Gefässpflanzen, ins-
besondere Lichtzeigerarten, sind durch 
geringere mittlere Artenzahlen, Abun-
danzen oder Deckungsgrade gekenn-
zeichnet. Eine grössere strukturelle He-
terogenität auf der Gesamtfläche, aber 
auch das grössere Angebot an Totholz 
und Höhlen für Sekundärnutzer könnte 
die grössere Anzahl von Vogelarten in 
Prozessschutzgebieten erklären.

Integrative Alt- und Totholzpro­
gramme (Retention Forestry) zielen 
vorwiegend auf eine Anreicherung lo-
kaler Kleinstrukturen wie Baum-Mik-
rohabitate im Wirtschaftswald ab, mit 
dem Ziel, assoziierte Artengruppen zu 
fördern.

Eine Evaluation des Alt- und Tot-
holzkonzeptes Baden-Württembergs 
zeigt, dass ausgewiesene Habitatbaum-
gruppen (d. h. Baumgruppen von rund 
15 Bäumen, die bis zu ihrem natürlichen 
Zerfall im bewirtschafteten Bestand 
belassen werden) insgesamt mehr Mi-
krohabitate aufweisen als zufällig aus-
gewählte Vergleichs-Baumgruppen im 
selben Bestand. Allerdings sind die Un-
terschiede stark vom Mikrohabitattyp 
abhängig. Zwar haben Bäume in Habi-
tatbaumgruppen mehr Höhlen, Stamm-
verletzungen und Kronentotholz, es 
gibt jedoch keine oder nur geringe Un-
terschiede bei Wucherungen, Pilzen, 
epiphytischen Strukturen oder Harz-/
und Saftflüssen (Grossmann et  al. 
2020). Sowohl die Abundanz als auch 
die Diversität der Mirkohabitate nimmt 
mit zunehmendem Brustshöhendurch-
messer der Bäume zu, wobei Habitat-
baumgruppen in Nadelbaumbestän-
den die höchste Abundanz, Gruppen in 
Mischbeständen die höchste Diversität 
an Mirkohabitaten aufweisen (Asbeck 
et  al. 2019). 

Ob die Häufigkeit von Baum-Mikro-
habitaten ein geeigneter Indikator für 
Waldbiodiversität ist, untersuchte eine 
weitere ConFoBi-Studie. Hierfür wur-
den potenzielle Zusammenhänge zwi-
schen 15 Mikrohabitat-Typen (Larrieu 
et  al. 2018) und 44 Waldorganismen-
gruppen getestet (Basile et  al. 2020): 
Zwar ist die Abundanz von Mulm- und 
anderen Baumhöhlen positiv mit der 
Abundanz von zwei Fledermausgrup-
pen (Pipistrellus-Arten und Arten der 
Nyctaloid Gruppe) und drei Arthro-

Prozessschutzfläche, eine normal na-
turnah bewirtschaftete Fläche und eine 
Fläche, auf der im Jahr 2018 eine Auf-
lichtungsmassnahme (Kleinkahlschlag) 
von mindestens 0,5  Hektar Grösse er-
folgte. Auf 15 dieser «Flächen-Triplets» 
werden in vier aufeinanderfolgenden 
Jahren (2018–2021) und erneut nach 
weiteren fünf Jahren Waldstruktur, Bo-
denvegetation sowie mehrere faunisti-
sche Artengruppen aufgenommen. Im 
Fokus stehen dabei nicht nur die Aus-
wirkungen der jeweiligen Instrumente 
auf Waldstrukturen und Artengemein-
schaften auf den Einzelflächen, sondern 
auch die Auswirkungen des Einsatzes 
komplementärer Naturschutzinstru-
mente auf die Struktur- und Artenviel-
falt auf Landschaftsebene. Zusätzlich 
sollen für ausgewählte Arten(-grup-
pen) waldstrukturelle Zielwerte für de-
ren Förderung abgeleitet werden.

4	 Ausgewählte Ergebnisse 

4.1	Auswirkungen auf Strukturen 
und Arten

In Naturwaldreservaten und grösse­
ren Prozessschutzflächen wird erwar-
tet, dass sich mit der Zeit ein Mosaik 
unterschiedlicher Waldentwicklungs-
phasen ausbildet, in dem vor allem die 
Alters- und Zerfallsphasen gegenüber 
dem Wirtschaftswald grössere Flächen 
einnehmen. 

Im Vergleich zu naturnah bewirt-
schafteten Waldflächen im Schwarz-
wald weisen Prozessschutzflächen weit-
aus grössere Mengen an Totholz unter-
schiedlichster Zersetzungsstadien auf. 
Ebenso haben sie eine grössere Anzahl 
an Baum-Mikrohabitaten, Habitatbäu-
men und alten und dicken Bäumen 
(«Giganten» > 80 cm BHD) pro Hek-
tar. Prozessschutzflächen sind zudem 
durch einen insgesamt höheren Holz-
vorrat (Volumen / ha lebender und to-
ter Bäume) gekennzeichnet, der aber 
heterogener über die Fläche verteilt ist, 
als in bewirtschafteten Waldflächen. 

Diese strukturellen Unterschiede 
spiegeln sich auch in Unterschieden 
bezüglich der untersuchten Arten-
gruppen wider: Xylobionte Käfer, die 
auf Totholz und spezielle Mikrohabi-
tate (z. B. Mulmhöhlen, Pilze) ange-
wiesen sind, weisen in Prozessschutz-

podengruppen (Heteroptera [Wanzen], 
Psocoptera [Staubläuse] und Sternor-
rhyncha [Pflanzenläuse]) korelliert. Die 
nur schwachen Zusammenhänge zwi-
schen den anderen Mikrohabitaten und 
den anderen Arten(-gruppen) (29  Vo-
gelarten, 2 Fledermaus- und 7 Insekten-
gruppen) zeigen jedoch, dass die Mikro-
habitat-Häufigkeit allein kein geeigne-
ter Indikator für die Waldbiodiversität 
ist, sondern nur für bestimmte Zielgrup-
pen mit nachgewiesenen Zusammen-
hängen herangezogen werden sollte.
Aktive Auflichtung durch forstli­

che Massnahmen zur Förderung von 
lichtliebenden Arten kann in Bezug 
auf Grösse, Standort und Intensität der 
Massnahme auf die Anforderungen der 
jeweiligen Zielarten ausgerichtet wer-
den. Abhängig vom Standort, der ak-
tuellen Bestockung und der Anforde-
rung der Arten können sie in ihrer In-
tensität von der Entnahme einzelner 
Bäume oder Baumgruppen bis hin zur 
Anlage von Freiflächen reichen. Auf-
grund des allgemeinen Defizits lichter 
Strukturen im Wald wird jedoch erwar-
tet, dass viele lichtliebende Arten un-
terschiedlicher Artengruppen von Frei-
flächen im Wald (0,5–1  ha) profitieren, 
da diese sowohl besonnte Flächen, als 
auch Waldinnenränder bereitstellen. 
Allerdings hängt der Zeitpunkt des ge-
wünschten Effekts von der Entwick-
lung und Zusammensetzung der Folge-
vegetation ab. 

Beim Vergleich zwischen naturnah 
bewirtschafteten Waldflächen mit und 
ohne Freiflächen je ein Jahr vor und 
nach der Massnahme liessen sich (bis-
her) keine Unterschiede hinsichtlich 
Diversität und Abundanz der unter-
suchten Artengruppen feststellen. Dies 
ist möglicherweise dem extremen Tro-
ckenjahr (2019) nach der Massnahme 
geschuldet, aufgrund dessen die Bo-
denvegetation auf den Freiflächen sich 
nicht oder nur spärlich entwickelte, 
mit Folgen für die faunistischen Arten-
gruppen. 

4.2	Zeitliche Entwicklung in 
Naturwaldreservaten

Während durch forstliche Massnahmen 
geschaffene, lichte Strukturen in ihrer 
Entstehung, Ausprägung und Dauer 
ihres Bestehens durch Eingriffsstärke, 
Eingriffshäufigkeit und durch die Be-
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linear, sondern ist stark durch weitge-
hend unvorhersagbare, natürliche Stö-
rungen getrieben. Die Variabilität zwi-
schen den Reservaten unterschied-
lichen Alters ist daher sehr gross und 
auch junge Reservate können bereits 
relativ grosse Totholzmengen aufwei-
sen.

Insbesondere die Entstehung von 
Totholz hängt stark von der Häufig-
keit und dem Ausmass natürlicher Stö-
rungen ab (Kulakowski et  al. 2017), 
die vor allem in montanen und hoch-
montanen, von Nadelbäumen gepräg-
ten Wäldern besonders häufig sind 
(Kurz et  al. 2008). Während Störereig-
nisse wie Windwurf oder Insektenbe-
fall auch in jungen Sukzessionsstadien 
schnell hohe Mengen an Totholz pro-
duzieren können, erfolgt die Akkumu-
lation von alten und natürlich abster-
benden Bäumen nur langsam (Peter-
ken 1996). Ohne Störungen würde es 
daher sehr lange dauern (Burrascano 
et  al. 2013; Paillet et  al. 2015; Silver 
et  al. 2013), bis die Totholzmengen un-
berührter Wälder erreicht wären (Mül-
ler und Bütler 2010). 

Allerdings unterscheidet sich die 
Qualität des unterschiedlich entstan-
denen Totholzes und damit auch seine 
Eignung als Substrat oder Lebensraum-
requisit. Die Lebensraumbedingungen 
für Arten, die von frisch abgestorbenen, 
auch jungen Bäumen profitieren, wie 
beispielsweise der Dreizehenspecht, 
der sich vorwiegend von Borkenkäfern 
ernährt (Balasso 2016), können sich 
daher sehr schnell positiv entwickeln. 
Anders ist dies für Arten, die obligat 

Der Grund hierfür ist, dass die meis-
ten bewirtschafteten Bestände noch re-
lativ jung (d. h. maximal in der Optimal
phase) sind, wenn sie in die natürliche 
Entwicklung entlassen werden. In die-
ser Phase wird erwartet, dass das Holz-
volumen zunächst noch zunimmt und 
die Wälder dichter werden, bis natür-
liche Zerfallsprozesse oder Störungen 
eintreten (Scherzinger 1996; Abb.  1). 

Die Ausweisung von Prozessschutz-
flächen kann sich daher zunächst ne-
gativ auf Lichtbaumarten auswirken 
(Nagel et  al. 2013) und zu einer Ver-
ringerung der Baumartenvielfalt füh-
ren (Heiri et  al. 2009). Zudem können 
sich die Lebensraumbedingungen von 
Arten, die an lichte Strukturen oder 
Randlinien zwischen dichten und of-
fenen Beständen gebunden sind, tem-
porär verschlechtern. Dies zeigte sich 
beispielsweise in den Bergwaldreserva-
ten: Obwohl die Lebensraumeignung 
für Auerhuhn, Haselhuhn und Sper-
lingskauz (Vogelarten lichter, struk-
turreicher Wälder) in den Prozess-
schutzflächen im Durchschnitt gleich 
gut oder besser ist als in bewirtschaf-
teten Wäldern, bieten junge Reservate 
bis zu einem Alter von rund 30 Jahren 
schlechtere Bedingungen. Erst in älte-
ren Reservaten nimmt die Habitateig-
nung wieder zu (Braunisch et  al. 2019; 
Abb.  2). 

Dagegen nimmt die Lebensraumeig-
nung für Arten, die an stehendes und 
liegendes Totholz sowie Bäume mit 
Mikrohabitaten gebunden sind, in der 
Regel kontinuierlich zu, allerdings er-
folgt dieser Prozess nicht gleichförmig 

dingungen am gewählten Standort ge-
steuert werden können, ist die natür-
liche Entstehung von Waldstrukturen 
nach Nutzungsaufgabe weitaus we-
niger einfach vorherzusagen (Nagel 
et  al. 2013).

Bei der Ausweisung von Waldreser-
vaten geht man zwar häufig davon aus, 
dass diese sich in ihrer strukturellen 
Ausstattung und Diversität allmählich 
zu urwaldähnlichen Ökosystemen ent-
wickeln. Ob und in welcher Zeit sich 
bestimmte Strukturen bilden, hängt je-
doch nicht nur vom Stilllegungzeitraum 
sondern auch von den Standortsbedin-
gungen, vom Ausgangszustand des Re-
servats, der Vornutzung sowie der Häu-
figkeit und Art biotischer und abioti-
scher Störungen ab. Zudem können sich 
unterschiedliche Strukturkomplexe un-
terschiedlich schnell in unterschiedliche 
Richtungen entwickeln. 

Im Rahmen des Waldschutzgebiets
progamms wurden Waldstrukturen un-
terschiedlicher Strukturkomplexe (Alt- 
und Totholzindikatoren, Mikrohabitate, 
Diversitätsindikatoren, Lichtindikato-
ren) in Abhängigkeit vom Zeitraum seit 
Nutzungsaufgabe untersucht. Hierfür 
wurden die Daten aus 85 Naturwaldre-
servaten unterschiedlichen Alters (d. h. 
Ausweisungsdauer 0–99 Jahre) ausge-
wertet.

Dabei zeigte sich, dass Alt-und Tot-
holzstrukturen, Baum-Mikrohabitate 
(mit Ausnahme von Höhlen und Ast- 
und Kronenbrüchen) sowie Diversi-
tätsindikatoren wie erwartet mit zu-
nehmendem Alter der Prozessschutz-
flächen zunehmen (Abb. 2). Für die 
meisten Indikatoren lichter Strukturen 
wurde jedoch kein signifikanter Zu-
sammenhang mit dem Stilllegungszeit-
raum gefunden (Seebach und Brau-
nisch, in prep). Eine Ausnahme bil-
det das Volumen lebender Bäume, das 
rund 30 Jahre nach Reservatsauswei-
sung ein Maximum erreicht und in Re-
servaten zunehmenden Alters wieder 
abnimmt. Ähnliches fanden wir in ei-
ner Studie, die sich auf Naturwaldre-
servate in Bergwäldern beschränkt, da-
bei jedoch auch subalpine Wälder in 
der Schweiz einbezieht (Braunisch 
et  al. 2019): Auch hier steigt der Kro-
nenschlussgrad und damit die Licht-
verfügbarkeit in den ersten Dekaden 
nach Nutzungsaufgabe zunächst an, um 
dann mit zunehmendem Reservatsalter 
wieder abzunehmen.

Abb. 2. Kronenschlussgrad (Mittelwert und Konfidenzintervall) in Bergwald-Naturwaldre-
servaten (Baden-Württemberg und Schweiz, N  =  42) in Abhängigkeit vom Reservatsalter 
(links) und Auswirkung auf die Habitateignung für Arten lichter Wälder (rechts) am Bei-
spiel des Auerhuhns Tetrao urogallus (Aus: Braunisch et al. 2019, modifiziert)
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Zielkonflikten, sowohl zwischen Natur-
schutzzielen als auch mit anderen Zie-
len der multifunktionalen Waldwirt-
schaft, priorisiert werden sollte.
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lich gesicherte, natürliche Entstehung 
struktureller Vielfalt auf grösseren Flä-
chen, aber sind diese in den multifunk-
tional genutzten Waldlandschaften Mit-
teleuropas ausreichend, um Populatio-
nen heimischer Urwaldreliktarten zu 
sichern und zu erhalten? 

Um dies zu beantworten, müsste 
nicht nur der relative Beitrag jedes ein-
zelnen Instruments und der Mehrwert 
ihres Zusammenspiels untersucht wer-
den, sondern dieser in Relation zu den 
Bedingungen in primären Urwäldern 
gesetzt werden.

6	 Fazit

Zur Förderung der Struktur- und Ar-
tenvielfalt steht ein umfassendes Set 
an Instrumenten zur Verfügung (Boll-
mann et  al. 2009), deren Wirksamkeit 
teilweise gut belegt ist. Für den Ein-
satz jedes einzelnen Instruments wur-
den in vielen Ländern umfassende 
Umsetzungsprogramme entwickelt 
(z. B. Abegg et  al. 2005; ForstBW 2015; 
ForstBW 2016; Mollet et  al. 2008; 
Suchant und Braunisch 2008). Um sie 
jedoch im Zusammenspiel optimiert 
einzusetzen, bedarf es wissensbasierter 
Grundlagen zur Ableitung übergrei-
fender Konzepte, die quantitative und 
qualitative Ziele definieren, festlegen, 
wo und unter welchen Bedingungen 
welches Instrument eingesetzt werden 
sollte, und nach welchen Kriterien bei 

an Altersstadien und assoziierte Mik-
rohabitate gebunden sind. Für epiphy-
tische Moose (Ódor et  al. 2013; Ódor 
und van Hees 2004), Flechten (Dymyt-
rova et  al. 2014) oder Pilze (Heilmann-
Clausen und Christensen 2004), die 
nur an dicken, alten Bäumen oder an 
Totholz fortgeschrittener Zerfallssta-
dien vorkommen, sollten sich die Le-
bensraumbedingungen dagegen lang-
sam und kontinuierlich verbessern 
(Dittrich et  al. 2013; Hilmers et  al. 
2018).

5	 Mehrwert durch den 
Einsatz komplementärer 
Instrumente?

Die «Heterogeneity-Diversity»-Hy-
pothese besagt, dass eine grössere 
Heterogenität von Umweltbedin-
gungen (im Wald beispielsweise von 
Waldstrukturen auf unterschiedlichen 
räumlichen Ebenen) zu einer grösse-
ren Vielfalt ökologischer Nischen und 
damit zu einer grösseren Artenviel-
falt führt (MacArthur und MacAr-
thur 1961; Zellweger et  al. 2013). Auf 
Grundlage dieser Hypothese erscheint 
es logisch, dass ein komplementärer 
Einsatz unterschiedlicher Naturschut-
zinstrumente, die jeweils auf die Schaf-
fung oder Entstehung unterschiedli-
cher Strukturkomplexe ausgerichtet 
sind (Abb.  3), zu einer grösseren Ar-
tenvielfalt auf Landschaftsebene bei-
tragen.

Allerdings sind die hier vorgestell-
ten Instrumente begrenzte Hilfsmittel, 
um strukturelle Defizite in bewirtschaf-
teten Wäldern zu kompensieren. Durch 
forstliche Eingriffe können zwar lichte 
Strukturen geschaffen werden, die den 
durch natürliche Störungen entstande-
nen Strukturen ähneln; Ernteverfahren, 
Befahrung und Holzentnahme kön-
nen jedoch zu grossen Unterschieden 
in Substratverfügbarkeit und Kleinstru-
kuren führen. Zwar erhöhen integrative 
Alt- und Totholzprogramme lokal das 
Totholzvolumen, die Strukturvielfalt 
und die Entstehung von Mikrohabita-
ten, doch reichen die kleinen Inseln in 
einer bewirtschafteten Waldmatrix aus, 
um immobilen oder hochspezialisier-
ten Arten ausreichend vernetzten Le-
bensraum zu bieten? Naturwaldreser-
vate ermöglichen eine langfristig recht-

Abb. 3. Strukturförderungsinstrumente und vereinfachte Darstellung ihrer Auswirkung auf 
verschiedene Strukturkomplexe. Dabei handelt es sich nur um generelle Trends, einzelne 
Strukturen eines Komplexes können sich stark in ihrer Entwicklung und Entwicklungs-
dauer unterscheiden. Die Pfeilrichtung deutet eine Zu- oder Abnahme an, die Farbintensi-
tät deren relative Stärke. 
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indikatoren

(z.B. Lücken, Freiflächen, lichte 
Bestände, Anteil Lichtbaumar-
ten, Deckung Bodenvegetation)

Baum-
Mikrohabitate

(z.B. Höhlen, Rindenverlet-
zungen, Pilze und Epiphyten, 
Kronentotholz,

Struktur-
diversitätsindi-
katoren

(z.B. Diversität der Szukzessions­
stadien, vertikale Bestandes-
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Abstract
Clearcut or management cessation? Instruments for promoting structural com-
plexity in forests and their effects on forest biodiversity 
Close-to-nature forestry, with permanent forest cover and selective cutting, pro-
motes vertically well-structured stands, however open forest structures like gaps 
and clearings, as well as structures of late successional stages are lacking. Many 
forest species associated with these structures have thus become rare. To promote 
structural and biological diversity in forest ecosystems, different conservation in-
struments are employed, which at the same time represent a gradient of forest 
management intensity: the designation of large unmanaged forests reserves, the 
retention of small, unmanaged forest patches or tree-groups in a managed for-
est landscape, and the creation of open forest structures through intensive man-
agement interventions. But which species groups benefit from which instrument? 
How long does it take for the desired habitat structures to develop? And can a 
combined use of different, complementary instruments increase the biodiversity 
at the landscape level? Three research projects from Baden-Württemberg are pre-
sented that study these relationships.

Keywords: forest reserves, retention forestry, forest management intensity, conser-
vation instruments, heterogeneity-diversity hypothesis 
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Weltweit wird ein Rückgang der Biodiversität beobachtet und es wird erwar-
tet, dass dieser im Zuge der Klimaveränderung noch weiter fortschreitet. Grosse 
Waldschutzgebiete sind ein wichtiges Element für den Schutz der Biodiversität. 
Im Klimawandel ist mit einer Zunahme an Extremereignissen wie Stürmen, In-
sektenmassenvermehrungen und Trockenheit zu rechnen. Dieses überregionale 
Phänomen wird sowohl Schutzgebiete als auch bewirtschaftete Landschaften be-
treffen, möglicherweise aber nicht im gleichen Ausmass. Extremereignisse könn-
ten sich negativ auf die Biodiversität auswirken oder aber auch Chancen für den 
Biodiversitätsschutz bieten. Dies erfordert eine neue Diskussion über die Wirk-
samkeit verschiedener Strategien zum Schutz von Biodiversität und damit ver-
bundenen Ökosystemfunktionen. Hier diskutieren wir die Chancen und Grenzen 
grosser Waldschutzgebiete für den Biodiversitätsschutz in Mitteleuropa unter den 
vom globalen Wandel neu gesetzten Rahmenbedingungen im Lichte ökologischer 
Prinzipien und neuer Forschungsergebnisse. 

1	 Hintergrund

Waldökosysteme nehmen weltweit und 
in Europa rund ein Drittel der Waldflä-
che ein (Forest Europe 2015). Sie er-
bringen eine Vielzahl wichtiger Öko-
systemleistungen, wie Holzproduktion, 
Schutzwald, Schutz von Boden und 
Trinkwasserressourcen, und sie spielen 
eine wichtige Rolle für die Klimaregula-
tion. Natürliche Waldökosysteme bieten 
darüber hinaus eine Vielzahl von Habi-
taten, die eine hohe natürliche Biodi-
versität aufweisen. Dies wird besonders 
in ungenutzten Wäldern deutlich, in de-
nen natürliche Prozesse zu einer hohen 
horizontalen und vertikalen Heteroge-
nität der Waldstrukturen führen.

In Mitteleuropa folgte nach den um-
fangreichen Rodungen bis ins Hoch-
mittelalter eine natürliche Wiederbe-
waldung in der Wüstungsphase ab der 
Mitte des 14. Jahrhunderts. Der Wie-
deranstieg der Bevölkerungsdichte in 
der Neuzeit wurde zunächst durch den 
Dreissigjährigen Krieg unterbrochen. 
Danach stieg mit dem Bevölkerungs-
wachstum der Nutzungsdruck auf die 
Wälder wieder stark. Kulturhistorische 
Nutzungsformen wie Nieder-, Mittel- 

und Weidewald sowie Streunutzung 
waren auf die damaligen Bedürfnisse 
ausgerichtet und hatten bereits eine 
nachhaltige Holzversorgung zum Ziel 
(Radkau und Schäfer 2007). Eine mo-
derne, wissenschaftlich basierte Forst-
wirtschaft hat ihre Wurzeln vor allem 
in Rationalismus und Aufklärung so-
wie der Industrialisierung. Diese zielte 
auf eine zuverlässige, überregionale 
Holzversorgung, insbesondere für Erz-
verhüttung und Bergbau, aber auch für 
Bau- und Brennholz, ab. Dies führte 
in Deutschland, Österreich und der 
Schweiz zu einer Zunahme der Wald-
fläche in den letzten Jahrhunderten. 
Es fand jedoch ein deutlicher Wechsel 
der Baumartenzusammensetzung von 
Laubholz-dominierten hin zu Nadel-
holz-dominierten Wäldern statt. Das 
Ergebnis, die heutige Waldstruktur, un-
terscheidet sich in der bewirtschafte-
ten Waldlandschaft signifikant von Na-
turwäldern. Insbesondere frühe und 
späte Sukzessionsphasen fehlen weit-
gehend (Hilmers et  al. 2018). Erstere, 
weil durch heutige waldbauliche Ver-
fahren in der Regel durch frühe und 
flächige Vorausverjüngung frühe Pha-
sen übersprungen werden, letztere weil 

in Nutzwäldern Bäume weit vor dem 
Alter ihrer natürlichen Mortalität ge-
erntet werden (siehe z. B. Moning und 
Müller 2009).

Die Veränderung von Wäldern durch 
den Menschen hat zu einer Gefähr-
dung vieler vor allem gegenüber Nut-
zung sensitiven und spezialierten Ar-
ten geführt. Sie finden sich auf regio-
nalen, nationalen und internationalen 
Roten Listen (BFN 2009ff; Monne-
rat et  al. 2016; IUCN 2020). Die Ro-
ten Listen spiegeln häufig die bekannte 
Nutzungsgeschichte wider. So konnte 
Seibold et  al. (2015) für Totholzkäfer 
zeigen, dass vor allem grosse Arten des 
Flachlands, die an Laubholz gebunden 
sind und auf dickes, insbesondere be-
sonntes Totholz angewiesen sind, ein 
höheres Aussterberisiko haben. Die 
Forstwirtschaft war im Flachland inten-
siver und führte zu einer Strukturar-
mut, insbesondere zu einer Reduktion 
von Totholzstrukturen starker Bäume. 
Ein eindrucksvolles Beispiel ist das 
Aussterben des Ungleichen Furchen-
walzkäfers Rhysodes sulcatus von West 
nach Ost in Europa während der letz-
ten Jahrtausende und Jahrhunderte als 
Ausdruck des Verlustes an ausreichend 
starkem Totholz (Speight 1989; Kos-
tanjsek et  al. 2018). Ein weiteres gut 
dokumentiertes Beispiel aus borealen 
Fichtenwäldern ist der Drachenkäfer 
Pytho kolwensis (Abb. 1), der mehr als 
70 m3ha-1 Totholz benötigt und in Finn-
land bei Nutzung regional verschwin-
det (Siitonen und Saaristo 2000). Der 
Übergang zur Hochwaldwirtschaft und 
zur vermehrten Einzelstammnutzung 
führte darüber hinaus zu einer Ver-
dunklung der Wälder auf grosser Flä-
che (Schelhaas und Nabuurs 2003; 
Christensen et  al. 2005) mit negati-
ven Auswirkungen auf die Biodiversi-
tät (Schall et  al. 2018). Der Rückgang 
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der Insektenbiodiversität schreitet in 
der planar-kollinen Höhenstufe der in-
tensiv genutzten Landschaft Mitteleu-
ropas vermutlich auch im Wald derzeit 
weiter fort (Seibold et  al. 2019).

Im Rahmen von Naturschutzstrate-
gien werden neben integrativen Ele-
menten als Teil einer multifunktiona-
len Waldbewirtschaftung auch segrega-
tive Elemente zum Biodiversitätsschutz 
gefordert (Bollmann und Braunisch 
2013). Die geschützte Fläche beläuft 
sich derzeit jedoch nur auf 11 % der glo-
balen und 10 % der europäischen Wald-
fläche (Parviainen und Schuck 2011). 
Jegliche Holznutzung ist nur auf 0,7 % 
der Fläche untersagt (Bücking 2007). 
Die Reste von Primärwäldern in Eu-
ropa sind verschwindend gering. Die 
letzten grösseren zusammenhängen-
den Flächen in Osteuropa verschwin-
den derzeit in einer alarmierenden 
Geschwindigkeit (Knorn et al. 2013; 
Chylarecki und Selva 2016). Die meis-
ten Naturwaldreste sind klein und iso-
liert (Sabatini et  al. 2018). In vielen mit-
teleuropäischen Ländern gibt es Bestre-
bungen, den Anteil der aus der Nutzung 
genommenen Waldfläche auf 5 % zu er-
höhen, so auch in Deutschland (BMUB 
2015) und der Schweiz (Rigling und 
Schaffer 2015). Mit Ausnahme we-
niger grösserer Schutzgebiete – in der 
Schweiz wird ein Grossreservat (> 500 
ha) pro Wirtschaftsregion gefordert 
(Rigling und Schaffer 2015) – werden 
dies jedoch relativ kleine Naturwaldre-
servatsflächen von wenigen Hektaren 
sein. 

Dies wirft die Frage auf, ob durch we-
nige grosse oder viele kleine Schutz-
gebiete der Biodiversitätsschutz in 
der stark fragmentierten Europäi-
schen Waldlandschaft besser verwirk-
licht werden kann. Diese SLOSS-De-
batte (Single Large or Several Small 
reserves) war vor allem in den 1970er- 
und 1980er-Jahren in der Ökologie und 
Naturschutzbiologie sehr präsent und 
wurde kontrovers geführt (Diamond 
1975; Wilson und Willis 1975). Die 
Debatte basierte auf der Beobachtung, 
dass grosse naturnahe Flächen welt-
weit immer seltener wurden und auf 
Überlegungen, die sich in der Insel-
biogeografie gründeten. Die Probleme 
der Landschaftsveränderung heute lie-
gen allerdings vor allem in den beiden 
Hauptfolgen der Fragmentierung, dem 
Habitatverlust und der zunehmenden 
räumlichen Isolierung der Resthabi-
tate. Auch wenn diese beiden Faktoren 
im Laufe des Nutzungswandels stark 
miteinander korrelierten, stellt sich die 
Frage, ob die Förderung der Biodiver-
sität in der heutigen Landschaft bes-
ser durch eine flächendeckende oder 
konzentriert auf grosse Schutzgebiete 
ausgerichtete Erhöhung der Habitat-
menge oder durch eine bessere Vernet-
zung z. B. durch Korridore oder Tritt-
steine erreicht werden kann. 

Im Folgenden soll der Wert von 
grossen Waldschutzgebieten auf Basis 
von ökologischen Prinzipen und neuen 
Forschungsergebnissen diskutiert wer-
den.

1.1	Chancen und Grenzen von 
grossen Schutzgebieten

Naturschutzwert von grossen und  
kleinen Schutzgebieten
Eine aktuelle Übersichtsarbeit von 
Fahrig (2017) zeigt eindrücklich, dass 
viele kleine Flächen generell einen 
grösseren Naturschutzwert haben als 
eine equivalente Fläche an wenigen, 
grossen Flächen. Der Wert von vielen 
kleinen Flächen ergib sich unter an-
derem dadurch, dass mit diesen eine 
grössere Heterogenität an Umweltbe-
dingungen und damit unterschiedliche 
Artenzusammensetzungen auf regio-
naler oder nationaler Ebene integriert 
werden können (grosse Bedeutung der 
b-Diversität = Artenwechsel zwischen 
den Flächen; Gossner et  al. 2016a; 
Schall et  al. 2018). Grosse Schutzge-
biete haben zudem den Nachteil, dass 
bei Aussterbeereignissen ganzer Popu-
lationen nach Katastrophenereignis-
sen eine Wiederbesiedlung erschwert 
wird. Dies gilt insbesondere für Ar-
ten, deren Vorkommen aufgrund ihrer 
hohen Ansprüche an Habitatmengen 
und Ressourcen auf Schutzgebiete be-
schränkt ist (s. auch Abschnitt 2). In ak-
tuellen Diskussionen wird dieses Prin-
zip des Vergleichs bei gleicher Fläche 
aber häufig vernachlässigt und statt 
grosser Schutzgebiete werden schlicht 
mehrere kleinere Flächen von geringe-
rer Gesamtfläche unter Schutz gestellt 
(geringere Habitatmenge, vgl. «habitat 
amount hypothesis»; Fahrig 2013). Ein 
aktuelles Beispiel ist die Schaffung von 
~ 5000 ha Schutzgebieten auf vier Teil-
flächen anstelle eines > 10000 ha gros-
sen Nationalparks in Bayern. 

Bei der SLOSS-Diskussion ist aller-
dings auch zu berücksichtigen, dass 
kleine Schutzgebiete im Vergleich zu 
grossen Schutzgebieten generell stär-
ker von Randeffekten beeinflusst sind. 
Diese können in vielfältiger Weise die 
Biodiversität in Wäldern nachhaltig ne-
gativ beeinflussen. In der Landschaft 
Mitteleuropas, die stark von intensiver 
Landwirtschaft geprägt ist, können Ein-
träge von Stickstoff und Pestiziden die 
Artenvielfalt nachhaltig beeinträchti-
gen. Dies wird auch im Rahmen des ak-
tuellen Rückgangs der Insektenvielfalt 
und -biomasse im Wald (Seibold et  al. 
2019) und des Rückgangs der Insek-
tenbiomasse in Schutzgebieten (Hall-
mann et  al. 2017) intensiv diskutiert. 

Abb. 1. Anspruchsvolle Arten unter den Totholzbewohnern. (a) Der Drachenkäfer Py-
tho kolwensis benötigt mehr als 70  m3ha-1 Totholz und stirbt bei der Nutzung von Fichten-
wäldern in Finnland lokal aus. Die deutliche Erhöhung von mit dem Rotrandigen Baum-
schwamm Fomitopsis pinicola besiedelten Totholz nach dem grossflächigen Absterben von 
Fichten im Nationalpark Bayerischer Wald hat zu einem Populationsaufschwung vieler ge-
fährdeter Arten geführt, so z. B. des Schnellkäfers Danosoma fasciata (b), des Flachkäfers 
Peltis grossa (c) und der Rindenwanze Aradus obtectus (d).

a b c d
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Dies wirkt sich wiederum stark auf 
höhere trophische Ebenen wie insek-
tivore Vögel aus (Bowler et  al. 2019). 
Ein höherer Anteil an Randhabitaten 
hat zudem negative Konsequenzen für 
die Populationen von Arten, da sich da-
mit die Wahrscheinlichkeit von loka-
len Aussterbeereignissen erhöht (Con-
nor und McCoy 2017). Je kleiner ein 
Schutzgebiet ist, desto negativer ist der 
Einfluss auf die Populationen vieler Ar-
ten und dieser kann durch die dort oft 
höheren Populationen von Mesopräda-
toren, wie dem Fuchs, der von den ho-
hen Randlinieneffekten und einer eu-
trophen Landnutzung profitiert, noch 
verstärkt werden. Durch die Schaffung 
grosser Schutzgebiete können diese ne-
gativen Einflüsse auf die Biodiversi-
tät minimiert werden. Es ist allerdings 
auch zu berücksichtigen, dass die hohe 
Dichte an Ökotonen, sofern sie struk-
turreich sind, auch positiv auf die Bio-
diversität wirken. So wurde vielfach 
gezeigt, dass Waldränder eine höhere 
Insektenvielfalt aufweisen als Waldin-
nenhabitate (Flückiger 1999; Werme-
linger et  al. 2007; Müller et  al. 2008).

2	 Ressorcenverfügbarkeit 
und Populationsgrössen

Grosse Schutzgebiete ermöglichen ein 
hohes Ressourcenangebot (z. B. Mi-
krohabitate, Nahrung usw.), sowohl 
auf der räumlichen (flächig vorhan-
den, keine Fragmentierungseffekte) als 
auch auf der zeitlichen Skala (konti-
nuierliches Angebot von Strukturen 
und Nahrung). Hierdurch können Ar-
ten mit hohen Ansprüchen an Habitat-
grösse, Ressourcenmenge bzw. deren 
kontinuierlichen Verfügbarkeit Popu-
lationsgrössen erreichen, die ihnen ein 
dauerhaftes Überleben ermöglicht. In 
einer genutzten Waldlandschaft hinge-
gen kann die räumlich-zeitliche Kon-
tinuität der für Naturwälder typischen 
Ressourcen, Entwicklungsphasen und 
Strukturen nicht erreicht werden.

Für Grosskarnivoren wie den Luchs 
oder auch den Persischen Leopard, der 
aktuell noch in den grossflächigen Hyr-
kanischen Buchenwäldern im Iran vor-
kommt (Soofi et  al. 2018), ist das Nah-
rungsangebot in grossen Schutzgebie-
ten ausreichend, um ein Überleben 
zumindest von Teilpopulationen zu er-

möglichen. Für Grosskarnivoren ist je-
doch in der Regel der Ausschluss von 
Verfolgung der Schlüssel des Überle-
bens (Müller et  al. 2014). Daher sind 
Schutzgebiete für Grossprädatoren in 
Ländern von Bedeutung, in denen die 
Verfolgung in der Restlandschaft stark 
ist. In Ländern mit einem entwickelten 
Jagdschutz haben Grossschutzgebiete 
für Prädatoren teilweise nur eine un-
tergeordnete Rolle. Wölfe besiedeln in 
erster Linie Flächen mit hoher Beut-
edichte (Dufresnes et  al. 2019). In der 
Schweiz z. B. haben sich die zehn exis-
tierenden Wolfsrudel ausserhalb von 
Schutzgebieten angesiedelt, dort wo 
das Nahrungsangebot an Hirsch und 
Gams ganzjährig hoch ist, und nicht 
nur im Sommer so wie im Schweize-
rischen Nationalpark. Auch in Ita-
lien und Ostdeutschland leben Wolfs-
rudel häufig ausserhalb von Schutzge-
bieten und sogar in Grossstädten. Auch 
die Luchsdichten sind in der genutzten 
Landschaft hoch, wo sich Wald und Ag-
rarland mosaikartig verzahnen und zu 
hohen Rehdichten (Hauptbeute) füh-
ren. Die meisten Schutzgebiete Euro-
pas sind zudem zu klein, um auch nur 
einige wenige grosse Fortpflanzungsein-
heiten von Arten wie Wolf und Luchs 
aufzunehmen (Woodroffe und Gins-
berg 1998). Der Schutz von Grosskarni-
voren erfordert somit die Einbeziehung 
der umgebenden Gebiete (Bollmann 
und Müller 2012). Europa ist ein gutes 
Beispiel dafür, dass Grosskarnivoren 
Gebiete mit mässiger Bevölkerungs-
dichte wiederbesiedeln und mit dem 
Menschen koexistieren können, wenn 
man es ihnen ermöglicht. In Europa 
existieren derzeit auf einem Drittel der 
Fläche stabile und wachsende Populati-
onen von zumindest einer Grosskarni-
vorenart (Chapron et  al. 2014). 

Unter den von Totholz abhängigen 
Artengruppen, die einen grossen Teil 
der Biodiversität im Wald ausmachen 
(Stokland et  al. 2012), finden sich ei-
nige anspruchsvolle Arten, die auf 
grosse Habitatmengen und Kontinuität 
in der Verfügbarkeit von Totholzstruk-
turen angewiesen sind. Darunter gibt 
es auch viele Arten, für die insbeson-
dere lebende Altbäume und ihre Mi-
krohabitate inkl. des Kronentotholzes 
zentral wichtig sind. Bereits früh haben 
dies Entomologen erkannt und diese 
Arten als Urwaldreliktarten bezeich-
net (für Käfer, siehe Horion 1941–

1974; Eckelt et  al. 2017). Dabei sind 
diese Arten in Wildnisgebieten wie z. B. 
der nördlichen Mongolei mit einem 
sehr hohen Angebot an Totholzstruk-
turen auf grossen Flächen nicht selten 
(Müller et  al. 2013a). Das Beispiel 
des Nationalparks Bayerischer Wald 
hat gezeigt, dass eine deutliche Erhö-
hung von Totholz bei derartigen Arten 
zu einem Populationsaufschwung füh-
ren kann, zumindest wenn sie noch in 
der Region überlebt haben. Es gibt ei-
nige Beispiele von anspruchsvollen Ar-
ten, die durch die Erhöhung des Tot-
holzangebots nach dem grossflächigen 
Absterben der Altfichten durch Buch-
drucker in ihrer Abundanz wieder über 
die Nachweisgrenze angestiegen sind. 
Unter den Pilzen ist die Zitronengelbe 
Tramete (Antrodiella citrinella) zu nen-
nen, die erst ab einer Totholzmenge 
von > 140 m3ha-1 vorkommt (Bässler 
und Müller 2010). Beispiele bei den 
Totholzkäfern sind der Flachkäfer Pel-
tis grossa und der Schnellkäfer Dano-
soma fasciata, die beide von Fomitop-
sis pinicola besiedeltes Nadelholz etwa 
zehn Jahre nach Absterben des Bau-
mes besiedeln (Müller 2015). Die 
sonst selten gefundene Rindenwanze 
Aradus obtectus konnte fast an jeder 
stehenden abgestorbenen Fichte mit 
Fomitopsis gefunden werden (Abb. 1).

Generell haben Schwellenwertsana
lysen gezeigt, dass Totholzmengen 
von mindestens 20–50 m3ha-1 notwen-
dig sind, um das Vorkommen der meis-
ten Arten zu gewährleisten (Müller 
und Bütler 2010). Diese Mengen lie-
gen deutlich über den Mengen, die wir 
in den meisten Wäldern der Schweiz 
vorfinden (Intensiv Wirtschaftswäl-
der 5–15  m3ha-1, Durchschnitt Schweiz: 
24,4  m3ha-1, [Lachat et al. 2019]). Hier-
bei ist zu berücksichtigen, dass die 
höchsten Totholzmengen in den Ge-
birgsregionen vorhanden sind, wo auf-
grund der geringeren Temperaturen der 
Artenreichtum geringer ist und eine 
höhere Totholzmenge erforderlich ist, 
um auf diesem Niveau die gleiche Ar-
tenvielfalt an Totholzkäfern zu erhalten 
(Müller et  al. 2015). Für ein dauerhaf-
tes Überleben von Arten, die lange Ent-
wicklungszeiten oder hohe Ansprüche 
an Nistmöglichkeiten oder Nahrungs-
ressourcen haben, sind jedoch deut-
lich höhere Totholzmengen notwendig, 
die nur in Schutzgebieten erreicht wer-
den können. Zum Vergleich findet man 
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liche Verteilung der Schutzgebiete und 
deren Konnektivität achten? Aktuelle 
Forschungsergebnisse zu Totholzkä-
fern zeigen, dass die Habitatmenge und 
Vielfalt in vielen Fällen bedeutender ist 
als die räumliche Verteilung (Seibold 
et  al. 2017) und Arten vielfach stärker 
durch das Auffinden geeigneter Habi-
tate als durch Ausbreitungsfähigkeit li-
mitiert sind (Komonen und Muller 
2018). Für einige Arten spielen jedoch 
Isolationseffekte sicherlich eine Rolle. 
Da viele Arten in räumlich strukturier-
ten Populationen organisiert sind, ist 
die Frage des Biotopverbunds zentral. 
Diese Populationen sind stabiler, wenn 
die Populationen grösser sind oder 
wenn es mehr kleine Subpopulatio-
nen gibt, die nach Aussterbeereignissen 
(stochastisch oder z. B. durch das Ver-
schwinden von Totholz durch Zerset-
zung) neu enstehende Totholzhabitate 
oder vorhandene Mikrohabitate wie-
der besiedelt können (Hanski 1999). 
In grossen Schutzgebieten sollte ein 
Überleben dieser Arten ohne Probleme 
möglich sein. Wenn allerdings durch ein 
Katastrophenereignis eine ganze Po-
pulation ausstirbt, ist eine Wiederbe-
siedlung nicht möglich, weshalb meh-
rere kleine Schutzgebiete, deren Sub-
populationen im Austausch stehen, in 
manchen Fällen eine bessere Strategie 
sein kann als nur ein grosses Schutzge-
biet (Liu et  al. 2019). Räumlich struktu-
rierte Populationen zeichnen sich meist 
dadurch aus, dass die Subpopulationen 
nicht alle gleich gross sind und lücken-
haft vorkommen. In der Praxis scheint 
deshalb eine Investition in mehr und 
räumlich verteilte Flächen sinnvoller, 
um die Hauptpopulationen zu erhalten, 
als grosse Anstrengungen zu unterneh-
men, die Konnektivität (z. B. durch Bio-
topverbünde und Korridore) zu erhö-
hen (Fronhofer et  al. 2012). Dies be-
deutet nicht, dass Verbundelemente in 
Einzelfällen nicht wichtig sind (Baz 
und Garcia-Boyero 1996; Tjørve 2010; 
Lindenmayer et  al. 2015). 

4	 Prozesse der natürlichen 
Waldentwicklung und 
Heterogenität

Natürliche Dynamik schafft Hetero-
genität, sowohl auf der räumlichen als 
auch auf der zeitlichen Skala. In gros-

in Urwäldern 30–400  m3ha-1 (Lachat 
und Müller 2018). Hier stellt sich die 
Frage, auf welcher Fläche diese Men-
gen erforderlich sind. Eine lokale Erhö-
hung der Totholzmenge in einem klei-
nen Reservat reicht höchstwahrschein-
lich nicht aus, um die Arten langfristig 
erhalten zu können. Somit muss die 
Totholzmenge über die Reservatsgren-
zen hinaus erhöht werden. In Estland 
haben zum Beispiel Arten wie der Na-
delbaum-Borkenkäfer (Boridae) Bo-
ros schneideri in genutzten Waldland-
schaften überlebt, da flächig Totholz 
vorhanden ist, obwohl lokal oft nicht 
die Schwellenwerte erreicht werden 
(Blažytė-Čereškienė und Karalius 
2012; Runnel und Lõhmus 2017). Des-
weiteren ist nicht nur die reine Menge, 
sondern auch die Diversität an Totholz-
strukturen (Baumarten, Dicke, Zerset-
zungsgrad, Mikroklima) für eine hohe 
Artenvielfalt entscheidend (Gossner 
et  al. 2016b; Seibold et  al. 2016; Vogel 
et  al. 2020). Das Potenzial einer hohen 
Diversität von Totholzmikrohabita-
ten ist in grossen Schutzgebieten deut-
lich höher. Dies gilt insbesondere für 
Baum-Mikrohabitate, die in Schutzge-
bieten signifikant häufiger sind und de-
ren Förderung im Wirtschaftswald auf-
grund des Konflikts mit dem Bewirt-
schaftungsziel (z. B. Produktion von 
Wertholz) stark begrenzt ist (Lachat 
und Müller 2018; Larrieu et  al. 2018).

3	 Habitatmenge vs.  
Konnektivität

In Bezug auf Effizienz von Schutzstra-
tegien im Rahmen einer multifunktio-
nalen Waldbewirtschaftung wird der-
zeit viel über die Bedeutung von Habi-
tatmenge und Isolation (Fahrig 2013) 
und der Dispersionsfähigkeit von Ar-
ten (Komonen und Muller 2018) dis-
kutiert. So stellt sich beispielsweise die 
Frage, ob im oben erwähnten Beispiel 
aus Estland allein die Totholzmenge auf 
Landschaftsebene oder auch die Vertei-
lung und Konnektivität für das Über-
leben der Arten eine entscheidende 
Rolle gespielt haben. Sollte man, wenn 
man sich für viele kleine Schutzgebiete 
entscheidet, nur auf eine möglichst gute 
Integration unterschiedlicher Umwelt-
bedingungen fokussieren (s. Abschnitt 
1.1) oder muss man auch auf die räum-

sen Schutzgebieten kann sich die na-
türliche Dynamik auf grosser Flä-
che abspielen und ermöglicht, dass 
alle Waldentwicklungsphasen immer 
gleichzeitig vertreten sind (Abb. 2), da-
runter sowohl bei Tieren und Pflanzen 
artenarme (Optimalphase) als auch ar-
tenreiche (frühe und späte Sukzessi-
onsphasen) (Hilmers et  al. 2018). Da 
verschiedene Arten unterschiedliche 
Habitatansprüche haben, garantiert 
dies eine hohe Biodiversität. So errei-
chen Pilze anders als Tiere und Pflan-
zen in der Optimalphase bis zur Ter-
minalphase die höchste Artenvielfalt. 
Hierbei ist zu berücksichtigen, dass Ar-
ten innerhalb dieser Gruppen ganz be-
stimmte Phasen bevorzugen. Bei den 
Tieren gibt es unter den Waldarten 
beispielsweise Spezialisten für dunkle 
Wälder ebenso wie Blütenbesucher, die 
auf Waldöffnungen angewiesen sind 
(siehe z. B., Dorow et  al. 2019), was die 
Bedeutung eines Nebeneinanders die-
ser Waldentwickungsphasen und der 
damit verbundenen Heterogenität un-
terstreicht. Das Vorhandensein dieser 
Waldentwicklungsphasen hängt in na-
türlichen Wäldern von der Störungs-
dynamik ab. Das räumliche Ausmass 
der Störungen ist dabei abhängig vom 
Waldtyp. So spielen sich Störungen bei-
spielsweise in Fichtenwäldern auf viel 
grösserer Skala ab als in Buchenwäl-
dern. Das Beispiel von Sturmwurf und 
Buchdruckerkalamität im National-
park Bayerischer Wald in Deutschland 
veranschaulicht eindrücklich die Gross-
flächigkeit dieser Ereignisse und deren 
Bedeutung für die Biodiversität (Leh-
nert et  al. 2013). Auch wenn grossflä-
chige Störungen in natürlichen Bu-
chenwäldern relativ selten vorkommen 
(Hobi et  al. 2015), ist die durch dieses 
Störungsregime bewirkte Heterogeni-
tät für einen Teil der Buchenwaldfauna 
und somit für die Gesamtbiodiversi-
tät in Buchenwäldern entscheidend. 
Es hat sich beispielsweise gezeigt, dass 
sich die Gemeinschaften in Lücken, in-
neren Waldrändern und im geschlos-
senen Wald sowohl in Buchenurwäl-
dern (Lachat et  al. 2016) als auch in 
Fichten-dominierten Wäldern (Mül-
ler et  al. 2008; Lehnert et  al. 2013) si-
gnifikant unterscheiden. Aufgrund der 
Grossflächigkeit der Störungen sollten 
die Schutzgebiete in Fichtenwäldern 
daher eine gewisse Grösse nicht unter-
schreiten. Lehnert et  al. (2013) emp-



Forum für Wissen 2020	 49

WSL Berichte, Heft 100, 2020

des Waldes signifikant schwächen kön-
nen (Sebald et  al. 2019). 

Zusammenfassend braucht das 
Waldmanagement eine bessere räum-
lich-zeitliche Planung von Schutzge-
bieten und ungestörten Flächen aus-
serhalb von Reservaten. Auf der 
räumlichen Ebene sollten hierbei ins-
besondere Aspekte der Habitatqualität 
und die Repräsentativität von Schutz-
gebieten hinsichtlich ihrer Abdeckung 
von Standortfaktoren und Waldtypen 
in einem Land bzw. biogeografischen 
Region berücksichtigt werden (Boll-
mann und Müller 2012). Unterschied-
liche Umweltbedingungen fördern den 
bereits erwähnten räumlichen Wech-
sel von Arten (b-Diversität) und da-
mit die Gesamtdiversität auf grösserer 
räumlicher Skala (siehe auch Müller 
und Gossner 2010; Gossner und Mül-
ler 2011; Gossner et  al. 2013; Müller 
et  al. 2013b). Auf der zeitlichen Skala 
sollten auftretende Störungsereignisse, 
die zu einem hohen Strukturreichtum 
und damit zu einer hoher Habitatdi-
versität in der bewirtschafteten Land-
schaft führen, für den Schutz und zur 
Förderung von Biodiversität, unter Be-
rücksichtigung der oben genannten As-
pekte, genutzt werden. Diese Flächen 
können entweder dauerhaft oder auch 
zeitlich beschränkt auf die für die Bio-
diversiät wichtigen frühen Sukzessi-
onsstadien (Strukturreichtum, Licht; 
siehe z. B. Wermelinger et  al. 2017) als 

tagsstress schätzen. Hiervon profitieren 
nicht nur Nationalpärke selbst, son-
dern auch angrenzende Gebiete öko-
nomisch (Mayer et  al. 2010; Mayer 
2014; Mayer und Job 2014). 

Es sollte Teil einer nachhaltigen Be-
wirtschaftung im Sinne eines effizien-
ten Biodiversitätsschutzes sein, auftre-
tende Störungen im Wirtschaftswald 
für den Biodiversitätsschutz zu nutzen 
(Bollmann und Braunisch 2013). Auf-
grund der Trockenjahre und vermehr-
ter Stürme in den letzten Jahren tre-
ten Störungen vermehrt nicht mehr nur 
in Fichtenwäldern auf, sondern es sind 
auch vermehrt Kiefern-, Tannen- und 
Buchenwälder in der temperaten Zone 
betroffen (Sommerfeld et  al. 2018). 
Sommerfeld et  al. (2018) vermuten, 
dass die biotische Vereinheitlichung 
von Wäldern durch das Management 
im Vergleich zu natürlichen Waldöko-
systemen zu einer höheren Anfällig-
keit gegenüber Störungen führt. Dies 
hat signifikante Folgen für das Wald-
management, bietet aber auch neue 
Chancen. Die Nutzung dieser scheinen 
jedoch aufgrund der begrenzten Wald-
flächen und der zahlreichen weiteren 
Funktionen der Waldökosysteme (z. B. 
Holzproduktion, Schutzwald) im Wirt-
schaftswald limitiert und nur in grös-
seren Schutzgebieten uneingeschränkt 
realisierbar. So zeigt eine grossflächige 
Studie in den Ostalpen, dass vermehrte 
Störungen die wichtige Schutzfunktion 

fehlen dabei eine Grösse der Schutz-
gebiete in Bergregionen Mitteleuropas 
von mindestens 10 000  ha, um auch bei 
hohem Level an Störungen langfris-
tig eine hohe Habitatheterogenität ga-
rantieren zu können. Eine Mindestflä-
chengrösse ist aber auch für Laubwald-
Schutzgebiete sinnvoll, auch wenn sie 
gegebenenfalls kleiner zu bemessen ist, 
da flächige Störungsereignisse nur sel-
ten vorkommen.

Es stellt sich die Frage, wie sich die 
Förderung der Biodiversität durch Stö-
rungsdynamiken auf wichtige Ökosys-
temleistungen von Schutzgebieten wie 
Trinkwasser und Tourismus sowie auf 
die Holzproduktion in den angrenzen-
den bewirtschafteten Waldgebieten 
auswirkt. Dies führt zur Frage, ob und 
was man in Schutzgebieten nach gross-
flächigen Störungsereignissen tun soll. 
Studien aus dem Gebiet des National-
parks Bayerischer Wald haben gezeigt, 
dass die Förderung der Biodiversität 
durch Buchdrucker-Massenvermeh-
rungen nicht auf Kosten der Trinkwas-
serqualität gehen (Beudert et  al. 2015). 
Weitere negative Folgen werden gene-
rell in Bezug auf die Holzproduktion 
gesehen. Im Bayerischen Wald kam 
es nach den grossen Störungsereig-
nissen zu einem grossflächigen Ent-
fernen betroffener Bäume in den Er-
weiterungsflächen des Nationalparks. 
Solche Massnahmen werden in Schutz-
gebieten generell beobachtet (Mül-
ler et  al. 2019), obwohl das räumliche 
Ausmass der Gefahr durch eine Mas-
senvermehrung von Borkenkäfern und 
damit die Schädigung von Wirtschafts-
wäldern als eher gering engeschätzt 
wird (Kautz et  al. 2011). Unverhältnis-
mässig waren im Vergleich hierzu die 
negativen Folgen für die Biodiversi-
tät (Thorn et  al. 2016), weshalb Mül-
ler et  al. (2019) fordern, diese Mass-
nahmen mit Ausnahme von Eingrif-
fen für menschliche Sicherheit und den 
Schutz des Eigentums von Angrenzern 
generell in Schutzgebieten zu verbie-
ten. Eine immer wichtiger werdende 
Ökosystemdienstleistung von Schutz-
gebieten ist die Erholungsfunktion. 
Studien haben gezeigt, dass der Touris-
mus eine wirtschaftlich günstige Land-
nutzungsoption darstellt, da Menschen 
zunehmend das Wandern in Schutzge-
bieten und das damit verbundene Erle-
ben von natürlicher Dynamik und Bio-
diversität zur Regeneration vom All-

Abb. 2. Strukturvielfalt im Nationalpark Bayerischer Wald dank Störungsereignissen 
(Quelle: Nationalparkverwaltung).
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Beitrag zum Biodiversitätsschutz leis-
ten. Die Hauptvorteile grosser, streng 
geschützer Gebiete sind dabei:
–	 Dynamiken können dort ungestört 

und ohne Intervention des Men-
schen ablaufen. So sind grossflächige 
Windürfe und Borkenkäfer-Massen-
vermehrungen dort noch eher poli-
tisch und gesellschaftlich durchzuset-
zen als in genutzten Waldlandschaf-
ten. Sogar Extremereignisse wie das 
Massensterben von Hirschen, Stein-
böcken und Gemsen durch Krank-
heiten, Lawinen und harte Winter 
werden im Schweizerischen Nati-
onalpark als Teil der natürlichen 
Dynamik ohne die Einleitung von 
Massnahmen zur Veringerung der 
Mortalität (z. B. Fütterung) akzep-
tiert.

–	 Arten mit hohen Ansprüchen an 
das kontinuierlich hohe Angebot 
der typischen Habitate und Res-
sourcen einer natürlichen Entwick-
lung auf grosser Fläche können hier 
hohe Populationsdichten aufbauen 
und von dort wieder in die bewirt-
schaftete Waldlandschaft ausstrah-
len.

–	 Naturdynamiken sind in der Re-
gel immer heterogener (zeitlich-
räumliches Auftreten, Diversität der 
Strukturen usw.) als anthropogene 
Störungen (siehe hierzu Sommer-
feld et  al. 2018) oder das akzeptierte 
Mass an natürlichen Störungen im 
Waldmanagement. Dies fördert die 
b- und damit die g-Diversität auf 
Landschaftsebene durch ein Mo-
saik unterschiedlicher Waldentwick-
lungsphasen und Störungen unter-
schiedlicher Flächengrösse und Art 
(Hilmers et  al. 2018). Hierbei ist zu 
berücksichtigen, dass diese Hetero-
genität nach der Unterschutzstel-
lung eines Wirtschaftswaldes, der 
sich meist noch in der Optimalphase 
befindet, nicht sofort entsteht (siehe 
auch Vandekerkhove et  al. 2009; 
Meyer und Schmidt 2011; Larrieu 
et  al. 2017). Die Dynamik setzt häu-
fig erst nach langer Zeit ein, dann 
kann Heterogenität aber schnell 
entstehen. Zum Beispiel wenn 
Windwürfe und Insektenkalamitä-
ten auftreten, denn diese sind unab-
hängig von der Zeit seit der Unter-
schutzstellung. So konnten Brau-
nisch et  al. (2019) keinen Effekt der 
Zeit nach Unterschutzstellung auf 

lente grosse zusammenhängende Flä-
che (Fahrig 2017). 

Da unsere Naturschutzmittel be-
grenzt sind, muss die aktuelle Natur-
schutzpraxis revidiert werden und es 
müssen effizientere Strategien geschaf-
fen werden, insbesondere vor dem Hin-
tergrund der fortschreitenden Inten-
sivierung der Landwirtschaft, dem ra-
santen Klimawandel und dem damit 
verbundenen Anstieg von Extremer-
eignissen (siehe hierzu auch Müller 
et  al. 2020). Letztere können zwar ne-
gative Effekte auf die Biodiversität ha-
ben (z. B. Rückgang von Arten dunk-
ler, schattiger Wälder), bieten aber 
auch neue Chancen. Arten, die auf 
frühe Sukzessionsstadien und ein ho-
hes Angebot an Strukturen (insbes. 
Totholz) angewiesen sind, werden zum 
Teil durch Sturmwurf, Feuer oder Tro-
ckenheits-bedingte Baummortalität ge-
fördert. Hierbei sollten innovative und 
effiziente Massnahmen zur Biodiver-
sitätsförderung im Wirtschaftswald ein-
gesetzt werden und dabei die durch 
vermehrte Störungen entstehende 
Strukturvielfalt berücksichtigt werden. 
Zum Beispiel könnten die für die Bio-
diversität wertvollen frühen Sukzes-
sionsstadien nach Störungen für eine 
bestimmte Zeit unter Schutz geststellt 
werden. Darüber hinaus sollten sowohl 
grosse als auch kleine Schutzgebiete auf 
Grundlage von Expertenempfehlun-
gen ausgewiesen werden, um eine mög-
lichst grosse Heterogenität in der Ar-
tenausstattung und somit eine hohe Di-
versität auf grosser geografischer Skala 
abzudecken, unter Berücksichtigung 
des Entwicklungspotenzials hinsicht-
lich Biodiversitäts-fördernder Struktu-
ren (z. B. Bollmann und Müller 2012). 
Bei Flächen in Gebieten, die aufgrund 
z. B. ihrer biogeografischen Lage, ihrer 
besonderen Umweltbedingungen oder 
historischen Faktoren eine besondere 
Artenausstattung haben, denen aber 
gewisse Biodiversitäts-fördernde Struk-
turen fehlen, ist zu empfehlen, die Ent-
wicklung solcher Strukturen durch ak-
tive Initialmassnahmen zu beschleuni-
gen.

Werden grosse, streng geschützte 
Schutzgebiete unter Berücksichtigung 
der oben genannten Faktoren und in 
Kombination mit kleinen Schutzge-
bieten und Biodiversitäts-fördernden 
Massnahmen im Wirtschaftswald aus-
gewiesen, können sie einen grossen 

Schutzgebiete ausgewiesen werden. 
Diese Ausweisung sollte durch globale 
und regionale Karten von natürlichen 
Störungsereignissen geleitet werden 
(Müller et  al. 2019).

5	 Schlussfolgerungen – Vor-
teile und Grenzen grosser 
Schutzgebiete

Welche Schlussfolgerungen können 
aus den neuen Erkenntnissen in Bezug 
auf die SLOSS-Debatte gezogen wer-
den? Brauchen wir mehr kleine, wenige 
grosse oder eine Kombination von klei-
nen und grossen Schutzgenbieten, um 
die Biodiversität in mitteleuropäischen 
Wäldern effektiv zu schützen? Die ak-
tuelle Forschung zur Waldbiodiversität 
und deren Treiber zeigt, dass weder der 
häufig zu hörende Slogan «Schützen 
durch Nutzen» noch ein einzelner Na-
tionalpark auf grosser Fläche die Wald-
biodiversität in Mitteleuropa erhalten 
kann. Eine Mischung grosser und klei-
ner Schutzgebiete unter starker Be-
rücksichtigung lokaler und regionaler 
Hotspots der Biodiversität ist der ziel-
führendste Weg für den Biodiversitäts-
schutz, weil sowohl grosse wie kleine 
Schutzgebiete Vor- und Nachteile ha-
ben und die Vergrösserung der Habi-
tatmenge im Umfeld von Hotspots am 
wirksamsten sein dürfte (siehe auch 
Primack 2014). Natürliche Prozesse 
fangen am einzelnen Objekt wie dem 
Baum oder Kadaver an und übersetzen 
sich in ihrer Wirkung auf Landschaften. 
Hierbei ist es allerdings entscheidend, 
die Vielfalt der unterschiedlichen Um-
weltbedingungen auf nationaler und 
Länder-übergreifender Ebene zu be-
rücksichtigen, da diese unterschiedli-
che Artengemeinschaften fördern und 
somit essenziell zur Gesamtbiodiversi-
tät beitragen. Hier werden die Grenzen 
von Grossschutzgebieten vor allem in 
der Limitierung ihrer Anzahl in einer 
dicht besiedelten Landschaft wie Mit-
teleuropa deutlich. Die sich ändernden 
Umweltbedingungen und der damit 
verbundene hohe Wechsel von Arten 
(b-Diversität) zwischen verschiede-
nen Wäldern fördert die Diversität auf 
Landschaftsebene (g-Diversität) (Mül-
ler und Gossner 2010). Somit haben 
viele kleine Flächen häufig einen grös-
seren Naturschutzwert als eine äquiva-
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Abstract
What services do large protected forest areas provide for biodiversity conservation?
A decline in biodiversity is being observed worldwide and is expected to conti-
nue as a result of climate change. Large protected forest areas are an important 
element in the protection of biodiversity. In the context of climate change, an in-
crease in extreme events, such as windthrow, insect mass propagation and drought, 
can be expected both in protected areas and in the managed landscape, but proba-
bly of different extent. These might be negative for biodiversity but could als pro-
vide opportunities. This requires a new discussion on the effectiveness of different 
strategies to protect biodiversity and related ecosystem functions. Here we discuss 
the chances and limits of large protected areas in Central Europe under these new 
conditions in the light of ecological principles and new research results. 

Keywords: biodiversity, protected areas, heterogeneity, disturbance, deadwood, re-
source availability, natural dynamics
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Die Wirkung von natürlichen Störungen auf 
die Waldbiodiversität
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Unsere Wälder sind geprägt durch unterschiedlich häufig stattfindende Störungen. 
Zu einem grossen Teil bestehen diese Störungen aus menschlichen Nutzungen, 
die verschiedenen Zwecken dienen. Natürlich wachsende Wälder werden weniger 
häufig gestört und bestehen in einem grösseren Gebiet aus einem Mosaik von Flä-
chen in verschiedenen Entwicklungsphasen mit unterschiedlichen Flächenantei-
len. Wir weisen auf einige wichtige Biodiversitäts-beeinflussende Effekte von Stö-
rungstypen hin, insbesondere auf die grössere Lichteinwirkung in freigestellten 
Flächen und die Anhäufung von Totholz. Störungsereignisse sollten als Chance 
gesehen werden, um sowohl die Biodiversität durch Nutzungsverzicht zu erhalten 
als auch – im Einklang mit den Waldfunktionen – die Bestockung schnell und effi-
zient durch Anpassung der Verjüngung an den Klimawandel zu fördern.

Die Dynamik unserer Wälder besteht 
langfristig aus Wachstum, unterschied-
lich häufig stattfindenden Störungen 
– zeitlich und räumlich diskrete Er-
eignisse, die zum Verlust von lebender
Biomasse führen und die Verfügbarkeit
von Ressourcen in Lebensgemeinschaf-
ten verändern (Jentsch et  al. 2019) –
sowie Zerfall. Störungsprozesse um-
fassen sowohl abiotische (z. B. Stürme,
Feuer, Lawinen, Trockenheit), bioti-
sche (z. B. Insektenbefall) und anthro-
pogene Ereignisse (z. B. Holznutzung).
Die Waldentwicklung wird dadurch
abrupt verändert und in frühere Ent-
wicklungsphasen (oder Sukzessionssta-
dien) zurückgesetzt. Durch Störungen
entstehen im Wald neue Habitate wie
Totholz, Ruderalflächen und besonnte
offene Waldböden (Wohlgemuth et  al.
2002a). Unmittelbar nach Störungen, in 
der Früh- oder Pionierphase der Wald-
entwicklung, besiedeln verschiedene
Pflanzen- und Tierarten diese neuen
Habitate (Scherzinger 1996). 

Die Wälder in Mitteleuropa werden 
seit rund 7000 Jahren stark durch den 
Menschen beeinflusst bzw. regelmässig 
oder episodisch gestört (Gobet et  al. 
2010), wodurch aus Urwäldern Kultur-
landschaft entstanden ist. Heute sind 
in diesem Gebiet nur noch sehr klein-
flächige Urwaldreste vorhanden (Saba-
tini et  al. 2018). Die heutigen Wälder 
werden mit Ausnahme von jungen of-
fiziellen Reservatflächen und den öko-
nomisch uninteressanten, schwer er-

reichbaren Waldgebieten in steilen Al-
pentälern (Portier et  al. 2020) vielfältig 
und regelmässig genutzt, weshalb Alt-
holzbestände kaum vorkommen. Viele 
Naturschutzkonzepte berücksichti-
gen die Effekte von Störungen und 
leiten davon Massnahmen ab, um Ar-
ten oder Artengruppen, die durch die 
wachsende Baumschicht und folglich 
eine Verdunklung der Wälder limitiert 
werden, zu fördern – sie erhalten oder 
verstärken gewissermassen die natür-
liche Pionierphase (Stichwort «Lichter 
Wald»; Kanton Zürich 1995), die zu er-
höhter Artenvielfalt führt (Bollmann 
2011). Hier soll die unverstärkte natür-
liche Walddynamik als Instrument für 
den Naturschutz thematisiert werden. 
Darüber hinaus werden die Wirkungen 
von natürlichen Störungen auf die Dy-
namik der Artenvielfalt in unseren be-
wirtschafteten Wäldern aufgezeigt und 
diskutiert. Es wird die These entwor-
fen, dass die natürlich anfallenden Stö-
rungen zu vielfältigen Waldstrukturen 
und damit verbunden zu zeitweise er-
höhter Biodiversität führen. Es wird 
vorgeschlagen, diese Ereignisse stär-
ker für die Entfaltung früher Entwick-
lungsphasen, die Anreicherung von 
Totholz und die Anpassung von Besto-
ckungszielen zu nutzen.

1	 Licht und Totholz als 
Treiber der Artenvielfalt

Wegweisende Arbeiten über die natür-
liche Walddynamik machten die Be-
deutung störungsbedingter Prozesse 
bewusst, wie zum Beispiel die zahlrei-
chen kleineren und grösseren, durch 
Windwurf und Borkenkäferbefall ent-
standenen Waldöffnungen. Sie wiesen 
nicht nur auf die Kontinuität ungestör-
ter Habitate hin, sondern auch auf die 
Kontinuität der frühen Entwicklungs-
phasen in genügend grossem Betrach-
tungsraum (z. B. Scherzinger 1996; 
Schiess und Schiess-Bühler 1997; 
Wohlgemuth et  al. 2002b). In Nord-
amerika entstanden in den 1970er-
Jahren bereits Standardwerke über 
die dynamische Waldentwicklung und 
die zentrale Rolle von Störungen für 
die Walddynamik (White 1979; White 
und Pickett 1985). Für die neuere For-
schung über Störungen in Wäldern 
stellten die Waldbrände von 1988 im 
Yellowstone-Nationalpark ein zentra-
les Ereignis dar, das bis heute zu vie-
len Einsichten sowohl über die ökolo-
gische Rolle von Feuer als auch gene-
rell über die Bedeutung grossflächiger 
Störungen für die Heterogenität der 
Habitate und damit für die Artenviel-
falt führte (Romme et  al. 2011). Für die 
Schweiz kann rückblickend der Sturm 
Vivian Ende Februar 1990 als das prä-
gende Ereignis bezeichnet werden, das 
vor Augen führte, wie gross die Aus-
dehnung von Störungen und die damit 
verbundenen Waldöffnungen bzw. Auf-
lichtungen sowie der Anfall von Tot-
holz sein können: Wohl die meisten 
Forstbetriebe in den Nord- und Zent-
ralalpen verzeichneten klein- bis gross-
flächige Windwürfe (Schüepp et  al. 
1994; Wohlgemuth et  al. 2008a). Das 
Konzept von Tun oder Lassen wurde 
diskutiert (Scherzinger 1997), an der 
Eidg. Forschungsanstalt WSL ent-
stand eine Windwurfforschung (Schö-
nenberger et  al. 2002), und letztlich 
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waren die Orkane Vivian und Lothar 
(1999) die Schlüsselereignisse für die 
Totholzforschung (Schiegg 1999; Büt-
ler et  al. 2006). In der selben Zeit be-
legte der Schlussbericht des zweiten 
Landesforstinventars 1999 erstmals, 
dass die Schweizer Wälder immer vor-
ratsreicher und damit auch dunkler 
wurden (Brassel und Brändli 1999) 
– eine Entwicklung, die sich regional 
auch für das gesamte 20. Jahrhundert 
zeigen liess (z. B. Bürgi 1998). Die zu-
nehmende Verdunklung der Wälder – 
eine Entwicklung, die mit den Auffors-
tungen Ende des 19. Jahrhunderts ih-
ren Lauf nahm – führte nachweislich 
zu einem Verlust von Pflanzenarten 
in der Waldvegetation (Walther und 
Grundmann 2001) und ebenso zu ei-
ner starken Abnahme von Insektenar-
ten, was stellvertretend für Tagfalter 
in den Auenwäldern entlang der Thur 
belegt wurde (Schiess und Schiess-
Bühler 1997). Die Überführung von 
früheren Waldnutzungen in die Hoch-
wald- und Dauerwaldbewirtschaftung 
zeigte einen ähnlichen Effekt. Dass 
Licht im Wald zu einer grösseren Viel-
falt von Pflanzenarten führt, wurde an-
hand von Gehölz- und Krautpflanzen 
gezeigt (Brändli et  al. 2007; Wohlge-
muth et  al. 2008b). Kürzlich erschie-
nene Arbeiten aus Deutschland bestä-

tigen, dass eine Verdunklung der Wäl-
der zur Verringerung der Artenvielfalt 
führt (Hilmers et  al. 2018; Schall 
et  al. 2018). Ein Vergleich der syste-
matischen Erhebung der Waldvegeta-
tion (Kull und Rösler 1999; Küch-
ler et  al. 2015) deckt auf, dass sich die 
Anzahl Pflanzenarten in den Wäldern 
der Schweiz innerhalb von rund 15 Jah-
ren besonders als Folge der Lichtver-
hältnisse (gemessen als mittlerer Zei-
gerwert für Lichtverhältnisse) verän-
derte. In Öffnungen nahm sie zu und 
als Folge von zunehmendem Kronen-
schluss nahm sie ab (Abb. 1).

Die Verdunkelung der Wälder im 
Laufe des 20. Jahrhunderts geschah in 
erster Linie als Folge forstlicher Ent-
scheidungen und Handlungen. Im Mit-
telland wurden die früher verbreite-
ten Niederwaldbestände (Schlagen der 
Hauschicht alle 6 bis 25 Jahre) und Mit-
telwaldbestände (Eingriffe alle 12 bis 
35 Jahre) in Hochwälder übergeführt 
(Bürgi 1998). Dies führte zu einer mas-
siven Ausdehnung der Umtriebszei-
ten, weshalb die Holzvorräte anstiegen 
– eine Entwicklung, die zusätzlich mit 
der Festlegung der Hiebsätze gefördert 
wurde (Bürgi 1998). Durch das Verbot 
von Kahlschlägen in Hochwäldern so-
wie die Propagierung des naturnahen 
Waldbaus mit Einzelbaumnutzung und 

Gruppenplenterung sowie dem Her-
anwachsen ungleichaltriger Bestände 
verschwanden zudem zunehmend grös-
sere Öffnungen in den Wäldern (Bürgi 
2015). In der künstlichen Verjüngung 
wurden neben Fichten (Picea abies [L.] 
H. Karst.) nun vermehrt Laubbaum
arten wie die Buchen (Fagus sylva-
tica L.) gewählt, beides Baumarten, die 
zur generellen Verdunkelung der Be-
stände beitrugen (Bürgi und Schuler 
2003). Auf der Alpensüdseite wurde 
die Bewirtschaftung der Kastanienwäl-
der während der letzten 70 Jahren kon-
tinuierlich aufgegeben, was auch hier 
eine starke Verdunkelung der ehemali-
gen Selven und Niederwälder zur Folge 
hatte (Conedera et  al. 2004).

Seit dem Weltgipfel von Rio (1992) 
zur Biodiversität wurden internati-
onal und national die Anstrengun-
gen für die Erhaltung von Ökosyste-
men und Arten vorangetrieben – wir 
leben seither im Zeitalter des Anthro-
pozäns, in welchem geologische, atmo-
sphärische und biologische Prozesse, 
darunter solche, welche die Biodiver-
sität betreffen, in beträchtlichem Masse 
durch den Menschen beeinflusst wer-
den (Crutzen 2002). Vorschläge, um 
die abnehmende Biodiversität im Of-
fenland (hierzu wurde bereits in den 
1970er-Jahren Alarm geschlagen) und 
Wald zu stoppen, wurden schon früh 
präsentiert, z. B. die Erzeugung von 
mehr Lichtdurchlass durch Störun-
gen (Schiess und Schiess-Bühler 
1997; Wohlgemuth et  al. 2002b) und 
die Förderung von Totholz (Bütler 
et  al. 2006). Neue Erkenntnisse über 
Habitatansprüche von Arten sowie das 
Aufdecken ihrer gegenseitigen Abhän-
gigkeiten weckten nicht nur das Inter-
esse an noch mehr Grundlagenwissen, 
sondern auch das Bedürfnis, die Bio-
diversität gezielt zu erhöhen. Dabei 
geht vergessen, dass in den Schweizer 
Wäldern sehr häufig Eingriffe stattfin-
den: In den letzten 10 Jahren in 41 % 
der Wälder und in den letzten 20 Jah-
ren in 58 % (Brändli et  al. 2020). Dies 
geschah durch Femelschlag (Lücken-, 
Saum- und Schirmschlag), Durchfors-
tung mit Förderung von Zielarten und 
Zukunftsbäumen, Optimierung der 
Verjüngungsbedingungen oder als Ant-
wort auf extreme Störungsereignisse 
(Abb. 2). Es ist naheliegend, dass sich 
unsere genutzten Wälder oft stark von 
Natur- oder Urwäldern unterscheiden. 
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In unseren generell jungen Wäldern 
wird die Artenvielfalt oft in Kombina-
tion mit anderen Ökosystemleistun-
gen gefördert wie z. B. die Baumarten-
diversität zwecks Risikoverteilung bei 
Störungen oder die Förderung seltener 
Arten. Solche multifunktionalen Wald-
bestände entsprechen aber selten der 
natürlichen Walddynamik, die von der 
artenreichen Pionierphase zu langlebi-
gen, oft von wenigen Arten dominier-
ten Baumbeständen führt (Ellenberg 
1996). Die folgenden Kapitel beleuch-
ten charakteristische Wirkungen auf 
die Waldstruktur und die Biodiversität 
nach Waldbrand, Windwurf, Insekten-
befall und Trockenheit.

2	 Phönix aus der Asche nach 
Waldbrand

Brände verändern je nach Schweregrad 
(engl. severity; Kraus et  al. 2019) ent-
weder alle Teile eines Waldbestandes 
oder nur einzelne Elemente. Brände 
in den Süd- und Zentralalpen entwi-
ckeln sich oft zu grossflächigen Kro-
nenfeuern, falls Nadelbäume, insbeson-
dere Waldföhren, betroffen sind. Starke 
Feuer führen nicht nur zum sofortigen 
Absterben von Bäumen, sondern auch 
zum Verlust von Pflanzen- und Tierar-
ten in der Strauch- und Krautschicht 
sowie zum Verbrennen von Teilen 
der Streu- und Humusauflage. Durch 
Waldbrände entstehen grosse Men-
gen an Totholz, sofern keine Räumung 
wie zum Beispiel nach den Bränden 
in Leuk (2003) und Visp (2011) statt-
findet. Im Laubwald sind Waldbrände 
normalerweise weniger intensiv (Ma-
ringer et  al. 2020) und von der Fläche 
her, insbesondere auf der Alpennord-
seite, kleiner (Wohlgemuth et  al. 2015). 
Die Waldbrände in der kollinen bis 
montanen Stufe entstehen zum grossen 
Teil durch Unachtsamkeit oder durch 
Brandstiftung (Pezzatti et  al. 2016). Je 
nach Schweregrad eines Brandes und 
den herrschenden Standortsbedingun-
gen kann sich auf Brandflächen, vorü-
bergehend über mehrere Jahre, eine ar-
tenreiche Vegetation etablieren (Abb. 
3; Moser et  al. 2010; Wohlgemuth 
et  al. 2010), die früher oder später von 
Bäumen überwachsen wird und damit 
wieder an Vielfalt einbüsst. Solange 
die Brandfläche noch nicht verbuscht 

ist, steigt auch die Artenzahl von In-
sekten stark an, sowohl im Kern einer 
Brandfläche als auch am Rand zum in-
takten Wald (Moretti et  al. 2010). Un-
ter den Neuankömmlingen sind auch 
pyrophile Arten, die an Bedingungen 
auf Brandstellen angepasst sind (Mo-
retti et  al. 2018). Während sich die An-
zahl von Vogelarten in grossflächigen 
Brandflächen vorübergehend gegen-
über dem intakten Wald stark redu-
ziert, nehmen Rote Liste-Arten dage-

gen stark zu (Rey et  al. 2019). Brände 
mit geringer Intensität können die Bio-
diversität unterschiedlich beeinflus-
sen, am ehesten aber über eine Akku-
mulation von Totholz (Maringer et  al. 
2020). Je nach Region und Samendruck 
sind auch Ausbreitungen von Neophy-
ten in grossen Brandflächen möglich 
(Maringer et  al. 2012). Bei häufigen 
und wiederholten Waldbränden über-
leben insbesondere die feuerangepass-
ten Arten, was dann zu einer Verar-

Lücken-
schlag

betroffene Fläche [m2]

Fr
eq

u
en

z 
d

es
 A

u
ft

re
te

n
s

Waldbrand

Baum-
krank-
heit

Plenter-
schlag

Schirm-
schlag

Lückendynamik

Bewirtschaftung

Störung/Extremereignis

hoch

gering

104 104 106 106 108 108

Kahlschlag

Windwurf

Insektenbefall

Extreme Dürre

Räumung/Zwangsnutzungen

Abb. 2. Zusammenhang zwischen der Häufigkeit des Auftretens von Störungen und der 
mittleren Ausdehnung der davon betroffenen Waldflächen in Mitteleuropa, basierend auf 
Spies und Turner (1999), Bengtsson et  al. (2003) und Leverkus et  al. (2018).

Jahr

A
n

za
h

l P
fl

an
ze

n
ar

te
n

19961995 2004 2006 2013

0

10

20

30

40

50

60

2003 2005 2007

Abb. 3. Entwicklung der mittleren Artenzahlen und Standardfehler von Gefässpflanzen auf 
der Waldbrandfläche von Leuk (2003), mit Angaben vor dem Waldbrand aus Gödickemeier 
(1998), nach dem Waldbrand aus Wohlgemuth et  al. (2010) sowie unpublizierte Daten für 
das Jahr 2013.



58	 Forum für Wissen 2020

WSL Berichte, Heft 100, 2020

Waldflächen innert weniger Jahre ge-
räumt, wodurch sowohl der Boden als 
auch die Vegetation stark gestört wer-
den. Diese zusätzliche und starke Stö-
rung beschleunigt die Entwicklung von 
charakteristischen Schlagfluren, die der 
Pionierphase des Lebenszyklus eines 
Waldes entsprechen. Während dieser 
Phase können auch viele Baumarten 
keimen und sich in den folgenden Jah-
ren erfolgreich etablieren. Die Verjün-
gung auf geräumten Windwurfflächen 
ist ebenso zahlreich wie auf ungeräum-
ten Windwurfflächen (Kramer et  al. 
2014). Nach Windwurf bleibt in unge-
räumten Flächen sehr viel Totholz lie-
gen. In einer landesweiten Stichprobe 
auf 90 Windwurfflächen wurden im 
Mittel 270 m3/ha Totholz in ungeräum-
ten sowie rund 75 m3/ha Totholz auf 
geräumten Flächen gefunden, wobei 
die Totholzmengen in höheren Lagen 
grösser waren als in Tieflagen (Abb. 4). 
Die durchschnittliche Menge auf ge-
räumten Flächen ist damit doppelt so 
hoch wie der mittlere Totholzanteil in 
Schweizer Wäldern gemäss dem vier-
ten schweizerischen Landesforstinven-
tar (Brändli et  al. 2020). Auf zwei- bis 
fünfjährigen Windwurfflächen wurden 
zweimal mehr Arthropodenarten als 
im intakten Wald gefunden (Werme-
linger et  al. 2017), was durch das er-
höhte Pflanzen- und Blütenangebot 
(Wohlgemuth 2008) und mehr Totholz 
erklärt werden kann. Aus Sicht des Na-
tur- und Prozessschutzes werden Räu-

mung der Artenvielfalt führt, wie dies 
am Beispiel der Kastanienwälder auf 
der Alpensüdseite belegt ist (Delarze 
et  al. 1992; Conedera et  al. 2009).

3	 Licht und Totholz nach 
Windwurf und Insekten
befall

Ausgeprägt bei Windwurf ist die Do-
minanzminderung (Wohlgemuth et  al. 
2002b) der Baumschicht. Auf diese 
Weise wird der Standort, wie auch bei 
Waldbrand, stärker bestrahlt und er-
fährt höhere Temperaturen (von Arx 
et  al. 2013). In Windwurfflächen, in de-
nen keine Räumung stattfindet, verän-
dert sich die Zusammensetzung der ur-
sprünglichen Bodenbedeckung rasch 
auf Wurzeltellern und in den aufge-
schlagenen Wurzelmulden. Langsamer 
schreiten die Veränderungen auf dem 
restlichen, grösseren Teil der Fläche vo-
ran, wo im Unterschied zum intakten 
Wald mehr Licht eindringt, aber keine 
Bodenverletzung stattgefunden hat. 
Hier verringern sich die Dominanzen 
der vorhandenen schattenertragenden 
Waldarten zugunsten von lichtbedürfti-
gen Arten (Wohlgemuth et  al. 2002a). 
So nehmen dann insbesondere Grä-
ser, Brombeeren, Himbeeren, Hoch-
stauden oder Adlerfarn allmählich 
überhand (Wohlgemuth und Kramer 
2015). Meist werden windgeworfene 

mungsschläge (engl. sanitation logging, 
salvage logging) in windgestörten Be-
ständen als negativ angesehen, da ste-
hendes und liegendes Totholz als Sub
strat für Totholz-abhängige Arten ver-
loren geht (Thorn et  al. 2018; Thorn 
et  al. 2020). 

Jedem grösseren Windwurfereignis 
in fichtendominierten Beständen folgt 
regelmässig ein Borkenkäferbefall, der 
zu einer weiteren grossen Menge von 
Totholz und zur Erweiterung beste-
hender und Schaffung neuer Waldöff-
nungen führt (Müller et  al. 2008; Sta-
delmann et  al. 2013). Sich ungestört 
ausbreitende Befallsherde von Insek-
ten können generell die Insektenviel-
falt stark erhöhen. Der Buchdrucker 
(Ips typographus) wird als Schlüsselart 
aufgefasst, die als sogenannter Öko-
system-Ingenieur durch die Erzeu-
gung von Waldöffnungen und Totholz 
vielfältige Habitate und Waldstruktu-
ren schafft und somit die Vielfalt ver-
schiedenster Organismengruppen för-
dert (Müller et  al. 2008; Beudert et  al. 
2015; Wermelinger 2017).

In Kombination mit trocken-heisser 
Sommerwitterung wird die Intensität 
des Borkenkäferbefalls weiter zuneh-
men (Jakoby et  al. 2019) und wohl häu-
figer zu grossen Ausfällen der Fichten 
(Stroheker et  al. 2020), zu mehr Tot-
holz und zu vielen Waldöffnungen füh-
ren. Offen bleibt, ob eine Totholzan-
häufung das Risiko von allfälligen 
Waldbränden vorübergehend erhöht. 
Dagegen zeigte sich, dass windgewor-
fenes Holz an Hängen im Gebirgswald 
die Schutzfunktion für erstaunlich 
lange Zeit übernehmen kann (Wohl-
gemuth et  al. 2017).

4	 Totholz und direkter Ein-
wuchs nach Trockenheit

Ähnlich wie die klassischen, kurz-
zeitlichen Störungen kann Trocken-
heit ebenfalls zu grossflächiger Mor-
talität führen, aber über Zeiträume 
von Wochen oder Jahren hinweg (Vi-
tasse et  al. 2019). Das Absterben kann 
mehrere Arten in einem Bestand be-
treffen, wirkt sich aber oft am stärks-
ten auf dominante Baumarten aus. In 
den letzten Jahrzehnten führte Tro-
ckenheit bei Baumarten auf austrock-
nenden Böden zu überdurchschnittli-
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6	 Störungen in Wert setzen

In der natürlichen Walddynamik bilden 
Störungen das wichtigste Ereignis so-
wohl für die Walderneuerung als auch 
für die Biodiversität (Grubb 1977). 
Aus Störungen leiten sich nicht nur die 
wichtigsten dynamischen Waldmodelle 
ab (Bugmann 2001), sie stehen auch 
zentral für eines der wichtigsten Kon-
zepte in der Biodiversitätsforschung, 
der Intermediate Disturbance Hypo-
these (IDH; Connell 1978), welche 
eine hohe Artenvielfalt unter mittle-
ren Störungen (Grösse und Frequenz) 
voraussagt. Alle unsere Wälder sind 
Störungen ausgesetzt (Wohlgemuth 
et  al. 2019); diese können zeitlich und 
räumlich stark variieren (Pfister et  al. 
1988; Pfister 2009) und mit dem Kli-
mawandel noch zunehmen (Seidl et  al. 
2017). In einer Literaturstudie von bei-
nahe 500 Publikationen weisen Thom 
und Seidl (2016) nach, dass Störun-
gen mehrheitlich zu neutralen bis po-
sitiven Auswirkungen auf die Waldbio-
diversität führen (Abb. 5). Die grosse 
Palette von Störungen könnte unse-
res Erachtens verstärkt in den Dienst 
der Erhaltung der Diversität gestellt 
werden, indem auf einem Teil der ge-
störten Flächen – soweit die wichtigs-
ten Waldleistungen gewährleistet sind 
– eine aktive Aufforstung oder Jung-
waldpflege unterlassen wird. So zeigte 
sich zum Beispiel, dass das Zulassen 
von Borkenkäferbefall die Biodiver-
sität erhöhte, die Trinkwasserqualität 
darunter aber nicht gelitten hat (Beu-
dert et  al. 2015). Insbesondere die frü-
hen Pionierphasen entwickeln eine 

artenarm. Für Pflanzenarten beträgt 
diese artenarme Phase schattenbedingt 
gar rund 70 %, was in der Regel mehr 
als 100 Jahren entspricht. Ein typisches 
Beispiel dafür sind stabile und struktu-
rell eindrückliche Buchenhallenwälder, 
die über Jahrzehnte eine äusserst ge-
ringe und kaum veränderte Pflanzenar-
tenvielfalt aufweisen (Thimonier et  al. 
2011) und beim Fehlen von Totholz im 
Vergleich mit anderen Standortstypen 
nur wenige Insektenhabitate enthalten 
(Walentowski et  al. 2010). Langan-
haltende Optimalphasen treten in Ur-
wäldern im Mosaik mit anderen Pha-
sen auf, können aber auch über grosse 
Flächen wie z. B. im Buchenurwald 
Uholka-Schyrokyj Luh in der Ukraine 
überwiegen (Hobi et  al. 2015). Der slo-
wenische Rajhenav-Buchen-Tannen-
Urwald unterscheidet sich von einem 
seit 100 Jahren genutzten Buchen-Tan-
nen-Wald in derselben Region durch 
einen doppelt so hohen Vorrat (780  m3/
ha), der sich aus den viermal häufige-
ren Bäumen mit BHD >  50  cm ablei-
tet, und durch einen hohen Totholz-
anteil von rund 140 m3/ha (Boncina 
2000). Im Rajhenav-Urwald sind Wald-
öffnungen selten, frühe Pionierstadien 
fehlen, und die Pflanzenartenvielfalt ist 
deutlich geringer als im genutzten Ver-
gleichsbestand. Es sind denn auch die 
Mengen an alten Bäumen und Totholz, 
die als grösste Unterschiede zwischen 
Ur-/Naturwäldern und Wirtschaftswäl-
dern im Buch über die wissenschaft-
lich untersuchten Waldreservate in der 
Schweiz hervorgehoben werden (Büt-
ler Sauvain et  al. 2011).

cher Mortalität, so bei der Edelkasta-
nie auf der Alpensüdseite (Barthold 
et  al. 2004), der Waldföhre (Pinus syl-
vestris) in den Zentralalpen (Rigling 
et  al. 2013; Rigling et  al. 2018) und bei 
der Buche insbesondere in der Nord-
schweiz (Schuldt et  al. 2020; Wohlge-
muth et  al. 2020). Unabhängig davon, 
ob ein einmaliges deutliches Abster-
ben (wie jenes vieler Buchen im Hit-
zesommer 2018) oder ein schleichen-
des Absterben über mehrere Jahre vor-
liegt, die wesentliche Veränderung für 
die Biodiversität ist die Akkumulation 
von Totholz, das je nach Störungstyp 
unterschiedliche Qualitäten aufweist. 
Im Gegensatz zu den Prozessen nach 
Waldbrand und Windwurf bleibt den 
robusten, in der Regel jungen Bäu-
men im Unterwuchs oft genügend Zeit, 
um bei kontinuierlich zunehmendem 
Lichtdurchlass infolge absterbender 
Oberschicht in diese vorzustossen. Die 
vorübergehende Lichtgunst kann aber 
die Etablierung von unerwünschten 
Baumarten wie z. B. dem Götterbaum 
(Ailanthus altissima) im Tessin fördern 
(Maringer et  al. 2016). Direkter Ein-
wuchs ist die klassische Folge, die nach 
solchen Ereignissen festgestellt wird 
(im Moment im Rahmen der weiter-
geführten Erhebung von Buchen mit 
frühem Laubfall 2018; Wohlgemuth 
et  al. 2020). Doch kann in den Tieflagen 
des Wallis auch ein Baumartenwechsel 
von Waldföhre zu Flaumeiche eintre-
ten (Rigling et  al. 2013; Rigling et  al. 
2018) oder im Mittelland eine Ablö-
sung der kultivierten Fichte durch die 
Buche (Brändli et  al. 2020).

5	 Wenig Variation über lange 
Zeit 

Sowohl die Reservatforschung als auch 
die Erhebung im Rahmen von langfris-
tigen, intensiven Beobachtungen von 
nicht mehr bewirtschafteten Waldbe-
ständen (Dobbertin et  al. 2012; www.
lwf.ch) zeigen, dass aus Nutzung ent-
lassene Wälder lokal über längere Zeit-
räume sehr artenarm sein können, falls 
Störungen ausbleiben. Gemäss einer 
sehr häufig verwendeten Grafik von 
Scherzinger (1996) ist die Fauna wäh-
rend rund 20 % des natürlichen Wald-
zyklus, der von der Pionierphase bis 
zum Zusammenbruch dauert, recht 

Abb. 5. Effekte von Störungen auf die a) Biodiversität und b) Ökosystemleistungen in bore-
alen und temperierten Wäldern, basierend auf einer Literaturstudie von 478 begutachteten 
Publikationen (übersetzt, aus Thom und Seidl 2016).
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von lichtreichen Pionierphasen und den 
Übergang von lebender zu toter Baum-
biomasse. Durch grossflächige Störun-
gen nimmt die Wahrscheinlichkeit von 
Folgestörungen (Kaskaden), welche 
spezielle Waldleistungen ernsthaft in 
Frage stellen können, zu. Ebenfalls kön-
nen die in diesem Artikel nicht behan-
delten Dauerstörungen durch hohen 
Wilddruck die Walddynamik auf lange 
Frist nachhaltig verändern. Da natürli-
che Störungen im Rahmen des Klima-
wandels zunehmen dürften (Seidl et  al. 
2017), sollten Störungsereignisse als 
Chance gesehen werden, um einerseits 
die Biodiversität der Pionierphase und 
des Totholzsubstrats mittels Nutzungs-
verzicht zuzulassen und um anderseits 
– in Einklang mit den Waldfunktionen 
– die Bestockung rationell durch An-
passung der Verjüngung an den Klima-
wandel zu fördern. 
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Abstract
Effects of natural disturbances on forest biodiversity
Our forests are characterized by a variety of disturbance regimes acting at diffe-
rent temporal scales. The majority of disturbance events are caused by manage-
ment activities with different objectives. Unmanaged forests are less frequently 
disturbed and, at a larger spatial scale, natural disturbances result in a patch-work 
of different life stages with varying areal extent. We point to important disturbance 
effects that affect biodiversity, in particular to the impact of increased light trans-
mission in canopy gaps and the accumulation of deadwood. Disturbance events 
should be viewed as opportunity to maintain biodiversity by waiving any further 
interventions or logging on the one hand, and to set the course for future tree com-
position by promoting natural regeneration of adapted species on the other hand.

Keywords: deadwood, drought, forest biodiversity, forest fire, insect infestation, 
light transmission, natural disturbances, windthrow
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Biodiversität, Kohlenstoffkreislauf und Klimawirkungen 
sind im Wald eng verknüpft

Christian Körner

Departement Umweltwissenschaften, Botanik, Universität Basel, Basel, ch.koerner@unibas.ch

Die Baumartenvielfalt hat einen Eigenwert, wie biologische Vielfalt überhaupt. 
Die Biodiversität im Wald auf ihren möglichen Nutzen zu reduzieren greift zu 
kurz. Ganz erheblich zu kurz greift die aktuelle Diskussion, in der der Wald oft auf 
seine Kohlenstoffspeicherung und sein Potenzial zum Ersatz von fossilen Brenn-
stoffen reduziert wird, wobei unrealistische Vorstellungen populär sind. In die-
sem Kontext spielt die Altersstruktur des Waldes (die Diversität des Baumalters) 
eine zentrale Rolle. Zudem sind alle Umwelteinflüsse auf den Wald Baumart-
spezifisch, so zum Beispiel die Temperatur-bestimmten Verbreitungsgrenzen von 
Baumarten, die Wechselwirkungen zwischen Bäumen im Wald und die Wirkung 
von Trockenheit, was an Beispielen illustriert wird.

1	 Es ist weitgehend 
illusorisch, das CO2-Problem 
«grün» zu lösen 

Es ist unbestritten, dass mehr als 80 % 
des Biomasse-Kohlenstoff-Vorrates 
der Erde in Wäldern gebunden ist, we-
niger als 2 % im Ackerland und etwa 
0,2 % im Ozean (Körner 2014). Knapp 
die Hälfte von Ofen-trockener Holz-
biomasse besteht aus dem chemischen 
Element Kohlenstoff (C; etwa 48 %). 
Jährlich werden mehr als 1 Mrd. Ton-
nen C durch Waldzerstörung und in der 
Folge, vielfach in Form von kurzlebigen 
Produkten, freigesetzt. Der C-Gehalt 
dieser Biomasse landet rasch als CO2 in 
der Atmosphäre. Grob die Hälfte der 
ursprünglichen Wälder wurde in histo-
rischer Zeit weltweit zerstört, grossteils 
um Agrarland und Siedlungsraum zu 
gewinnen. Die Waldfläche schrumpft 
global weiterhin, auch wenn es regio-
nal Zuwächse gibt, ohne die der jährli-
che C-Verlust an die Atmosphäre noch 
grösser wäre. Um in dieser Debatte 
keinen Illusionen zu unterliegen, ist es 
nützlich, ein paar grundlegende Gege-
benheiten in Erinnerung zu rufen: (1) 
Eine gleichmässig mit Wald besetzte 
Landschaft bindet langfristig weder 
CO2, noch setzt sie Sauersoff frei. Der 
weitverbreitete Irrtum, dass Wälder 
netto C binden und im Gegenzug Sau-
erstoff erzeugen, beruht darauf, dass 
nur ein im Aufbau befindlicher (also 
tatsächlich C-akkumulierender und 
O2-freisetzender) Wald betrachtet wird. 

Da die Bäume aber bekanntlich (a) 
nicht in den Himmel wachsen, sondern 
sich in einem zyklischen Lebensprozess 
zwischen Geburt und Tod befinden und 
(b) bei uns in einer bestimmten Um-
triebszeit von etwa 80–120  Jahren ge-
nutzt werden, ist die Bilanz langfris-
tig und über grosse Flächen logischer-
weise null (Körner 2003, 2017). Wäre 
das nicht so, wären die Wälder längst 
im Morast, sprich im nicht-rezyklierten 
Abfall, versunken. (2) Man kann das C-
Reservoir Wald nur einmal füllen und 
es braucht sehr lange (bei unseren Um-
triebswäldern rund 100 Jahre, in Na-
turwäldern einige hundert Jahre), bis 
nach einem Kahlschlag oder Feuer der 
ursprüngliche Vorrat wieder hergestellt 
ist. So lange bleibt eine CO2-‹Schuld› 
erhalten. (3) Es ist für die Entlastung 
der Atmosphäre von CO2 unbedeu-
tend, wie gross der Kohlenstoff-Durch-
satz (Umsatz) durch das System Wald 
ist (durch Wachstum, Ernte und Recyc-
ling von toter Biomasse). Für den Vor-
rat zählt nur, wie lange der Kohlenstoff 
im System verweilt. Es ist also für die 
Kohlenstoffspeicherung unerheblich, 
ob Wälder rasch oder langsam wach-
sen (siehe Abschnitt 2). Rasch wüch-
sige Baumarten und Wälder leben kür-
zer (haben schnelleren «turnover») als 
langsamwüchsige, weshalb letztere in 
der Regel mehr C speichern (Beispiel 
Pappelplantage im Gegensatz zu Ei-
chenwald; Zitate hiezu in Abschnitt 3). 

Es gibt netto, über lange Zeit, nur 
zwei Wege, den Kohlenstoffspeicher in 

Wäldern zu erhöhen: die Waldfläche zu 
vergrössern oder den Vorrat pro Flä-
cheneinheit zu erhöhen (Körner 2009). 
Jede Waldflächenvergrösserung geht 
auf Kosten anderer Landbedeckungs-
formen. Bei uns ist das hauptsächlich 
landwirtschaftlich genutztes Land. Ab-
gesehen von sehr marginal produkti-
vem Nutzland, tritt somit jede Waldver-
mehrung mit der Nahrungsmittelpro-
duktion in Konkurrenz, weshalb auch 
Bioenergie vom Acker unverantwort-
lich ist (die entsprechenden Nahrungs-
äquivalente werden dafür importiert). 
Die Vorstellung, das CO2-Problem glo-
bal mit gigantischen Aufforstungspro-
grammen zu lösen, ist vollkommen ab-
surd, quantitativ unmöglich und gleich-
zeitig als Idee gefährlich, da politisch 
eine Problemlösung suggeriert wird, 
wo keine ist. Zu Recht erlebte eine der-
artige Modellstudie (Bastin et  al. 2019) 
den grössten Proteststurm, den das Sci-
ence Magazin je erlebte (z. B. Bond 
et  al. 2019; Friedlingstein 2019). Ein 
grosser Teil der Erdoberfläche, der kli-
matisch bedingt lockere Wälder tra-
gen könnte, aber heute keinen Wald 
trägt, ist natürlicherweise feuerbedingt 
waldfrei (Bond et  al. 2005), das übrige 
waldfreie Land wird agrarisch genutzt; 
grob die Hälfte der vegetationsbedeck-
ten Erdoberfläche wird beweidet. Ag-
rarische Landnutzung und Feueröko-
logie reduzieren das Potenzial zusätz-
licher forstlicher C-Bindung auf ein 
sehr niedriges Niveau, wobei die se-
gensreichen Wirkungen einer Baum-
bestockung zum Erosionsschutz und 
für die lokale Energieversorgung viel 
grösser sind als das (sehr langsame und 
geringe) C-Sequestrierungspotenzial. 
Den Vorrat pro Flächeneinheit zu er-
höhen bedeutet, den Wald nicht oder 
nur gering zu nutzen, ein Potenzial, wel-
ches endet, sobald der Wald sein neues 
Umtriebs-Gleichgewicht erreicht. Man 
kann sich vorstellen, den Wald auf ei-
nem höheren Vorratsniveau mit länge-
ren Umtriebszeiten zu nutzen, was al-
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lerdings «unpraktisch» grosse Stamm-
durchmesser bewirkt und wegen der 
Abflachung der Zuwachskurven mit 
dem Alter bei gleicher Nachfrage den 
Ertrag mindert. Die industrielle Holz-
wirtschaft strebt daher eher kürzere 
Umtriebszeiten an.  Zudem steigt in al-
tersmässig homogenen Beständen mit 
zunehmendem Waldalter das Risiko 
von Sturmschäden. Eine Unternutzung 
in der Schweiz würde durch Holzim-
porte aus anderen Ländern kompen-
siert, womit sich ein Teil der C-Bilanz, 
wie bei der Wald-Nahrungs-Konkur-
renz, einfach ins Ausland verlagert. So 
sehr Urwaldreservate aus ökologischen 
Gründen wünschbar sind, erhöhte C-
Vorräte garantieren diese nicht, sobald 
die Walddynamik grossräumig ein na-
türliches Gleichgewicht erreicht hat. 

Auch wenn eine Vergrösserung von 
Waldflächen in sonst kaum nutzbare 
Gebiete und die Reifung historisch ge-
störter Wälder national und global in 
gewissen Grenzen einen Beitrag an die 
biosphärische C-Bindung leisten kann 
(zur Zeit sind das rund 5 % der jährli-
chen globalen C-Freisetzung, die rund 
10 Gt C beträgt; Körner 2014), ist das 
Potenzial der Bewahrung von Altbe-
ständen vor der Abholzung rund dop-
pelt so gross. Jede Vorratserhöhung 
durch Flächenvergrösserung oder tem-
poräre Unternutzung kann man, wie 
dargelegt, an einem Ort nur einmal ma-
chen. Es ist daher viel naheliegender 
und sofort und dauerhaft machbar, fos-
sile Energieträger und stark fossil-las-
tige Werkstoffe (Zement, Stahl) durch 
den nachwachsenden Rohstoff Holz zu 
ersetzen. Wo sind da die Grenzen?

2	 Der potenzielle Beitrag von 
Wäldern an die C-Bilanz der 
Schweiz

Zur Zeit konsumiert die Schweiz (ein 
Land ohne Schwerindustrie und Koh-
lekraftwerke) rund 14 Millionen t C 
aus fossiler Energie, die das Land als 
CO2 verlassen. Bezieht man alle fossi-
len Produkte (also einschliesslich im-
portierter C-basierter Kunststoffe) ein, 
sind es pro Jahr gemäss Bundesamt 
für Statistik (BFS) rund 15 Mio. t Pro-
dukte, auf C-Basis berechnet etwas we-
niger. Dabei fehlt sowohl die «graue» 
Energie, die hauptsächlich durch Stahl-

produkte für die Schweiz im Ausland 
frei gesetzt wird, ebenso wie ein grosser 
Teil des Flugzeugtreibstoffes. 

Gleichzeitig wurden in jüngster Zeit 
in der Schweiz etwa 5,2 Mio. m3 jähr-
lich geerntetes Rundholz handelssta-
tistisch erfasst (Rigling und Schaffer 
2015). Waldfrisch beträgt die Dichte 
für geschältes Fichten- und Buchen-
rundholz etwa 0,8 und 1 kg m–3, (Lig-
num, Holzwirtschaft Schweiz, Zürich), 
die sich nach ausreichender Lufttrock-
nung auf im Mittel 0,47 und 0,72 kg  m–3 
reduziert (hygroskopische Restfeuchte 
etwa 10 %). Rechnet man grob mit 
0,55 über alle Holzarten und setzt ei-
nen C-Gehalt von ofentrockenem Holz 
(«Darr-Dichte») von 48 % ein, erge-
ben sich etwa 0,26 kg C m–3 Rundholz 
und somit 1,35 Mio. t Kohlenstoff pro 
Jahr an gehandeltem Rundholz (ex-
klusive Netto-Holzimporte). Die ef-
fektiv geerntete Holzmenge ist etwa 
ein Viertel höher, da ein Teil nicht in 
den Handel kommt. Es geht hier nur 
um die Grössenordnung. Daran sieht 
man, dass ein 100 %-iger Einsatz die-
ser 5,2  Mio. m3 Nutzholz als Ersatz für 
fossile Energieträger die schweizeri-
sche CO2-Schuld (ohne Einrechnung 
der grauen Energie, s. o.) um rund 9 % 
verringern könnte (100  ×  1,35/15). Eine 
solche, an sich utopische Abschätzung, 
ignoriert die technische Machbarkeit 
dieses Ersatzes und allen Energiebe-
darf für eine derartige Holznutzung. 
Diese wenigen Zahlen illustrieren, dass 
das realistische Substitutionspotenzial 
marginal ist (Holz soll ja weiterhin als 
Bau-, Möbel- und Zellulose-Holz ge-
nutzt werden). Wenn der Konsum von 
fossiler Energie nur um etwa 9 % ein-
geschränkt würde, hätte das den sel-
ben Effekt. Klar ist Biomassenutzung 
(Sägereiabfall, Schadholz) sinnvoll, so-
lange dem System Wald dadurch nicht 
netto zu viel Bodennährstoffe entzo-
gen werden (wie z. B. bei Astholz und 
Rinde), aber die Mengen sind vergli-
chen mit dem fossilen Energiekonsum 
marginal. Nutzholz hat in Europa im 
Durchschnitt eine mittlere Verweil-
dauer von rund 22 Jahren, bevor es re-
zykliert wird (das schliesst hundertjäh-
rige Dachbalken und Toilettenpapier 
ein). Das wäre so, wie wenn die Bäume 
im Wald im Durchschnitt 22 Jahre äl-
ter geerntet würden und danach nur 
zum Heizen oder zur Papierproduktion 
benutzt würden. Auch beim genutz-

ten Holz geht es nicht um den Umsatz 
(Produktion), sondern um die Verweil-
dauer und einen effektiven Nettozu-
wachs des Vorrates (eine noch immer 
sehr aktuelle Zusammenfassung ge-
ben Wimmer und Halbwachs 1992). 
Es geht also darum, Umsatz (Baum-
wachstum als Teil des Umsatzes) und 
Kapital (C-Vorrat im Wald oder ver-
bautem Nutzholz) nicht zu verwech-
seln und das vergleichsweise sehr be-
grenzte, aber selbstverständlich er-
wünschte Substitutionspotenzial zu 
beachten (Körner 2009, 2014). Vor-
ratserhöhung und Nutzung von Holz 
auf der gleichen Fläche schliessen 
sich aus. Durch längere Umtriebszei-
ten kann zwar der Vorrat erhöht wer-
den (er hat in der Schweiz den euro-
päischen Rekordwert von 350 m3 pro 
ha erreicht), aber im gleichen Ausmass 
sinkt der genutzte Ertrag, was im Sinne 
einer korrekten lokalen C-Bilanz nicht 
durch Holzimporte kompensiert wer-
den darf. Lösen lässt sich also das nati-
onale und internationale CO2-Problem 
mit Waldvermehrung und Substitution 
kaum. Canadell und Schulze (2014) 
sprechen von einem globalen Potenzial 
von 3 bis 8 % des C-basierten Energie-
konsums bis 2050. Ähnlich bescheidene 
Möglichkeiten ergeben sich in Europa 
vor allem, wenn man alle energetischen 
Transport- und Prozesskosten und Se-
kundäreffekte auf die Emission von 
Treibhausgasen, insbesondere Lachgas, 
einbezieht (Schulze und Körner 2012; 
Luyssaert et  al. 2018). Ein Stopp der 
Urwaldrodung, durch die heute immer 
noch mehr als 1 Mrd. t C freisetzt wird, 
und eine Beschränkung der Holznut-
zung auf nachhaltig betriebene Wirt-
schaftswälder hätte den grössten Net-
toeffekt. 

3	 Das Baumalter bestimmt 
den Vorrat, seine Diversität 
dessen Kontinuität

Nehmen wir einen Extremfall an. Ein 
Hektar entwaldetes Land wird mit ei-
ner Baumart aufgeforstet. Der Einfach-
heit halber nehmen wir an, alle Setz-
linge seien im Jahr 1 ein Jahr alt. Sie 
werden gemeinsam 50–100 Jahre alt. 
Einige gehen im Laufe der Zeit durch 
Selbstausdünnung des Waldes oder 
aktive Auslichtung verloren. Im Alter 
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von 100 Jahren wird der Wald geerntet 
und der Zyklus beginnt von vorne. Das 
gäbe alle 100 Jahre eine Ernte und im 
Mittel über 100 Jahre einen Vorrat, der 
ungefähr dem des Zustandes im Alter 
50 Jahre entspricht. Möchte man jedes 
Jahr Holz ernten, braucht es 100 sol-
che Flächen, eine für jede Altersstufe. 
Das ist der Grundgedanke der nach-
haltigen Forstwirtschaft seit Hans Carl 
von Carlowitz (1713). Was wäre, wenn 
die Bäume doppelt so schnell wüch-
sen und schon nach 50 Jahren die ge-
wünschte Erntegrösse erreichen wür-
den? Am mittleren Vorrat in der Land-
schaft würde sich dadurch gar nichts 
ändern, aber der Ertrag pro Zeitein-
heit würde sich verdoppeln. Dieses Ex-
trembeispiel ist gar nicht so weit von 
unseren klassischen Wirtschaftswäl-
dern entfernt. Statt Parzellen einheit-
lich alter Baumkohorten strebt man 
heute, soweit praktikabel, eine Durch-
mischung von Altersklassen an (z. B. 
durch Einzelbaumernte). Da unter-
schiedliche Baumarten unterschiedlich 
schnell wachsen (und sterben), entsteht 
in diversen Wäldern selbst bei glei-
chem Baumalter eine hohe Grössen-
diversität. Kommen stochastische (zu-
fällige) Ereignisse ins Spiel, sind nicht 
alle Altersklassen gleichmässig vertre-
ten (Windwurf, Feuer, Insektenkalami-
täten, Lianendruck, Einzelbaumernte). 
In Naturwäldern entstehen durch soge-
nannte «gap-dynamics» natürliche Er-
neuerungslücken durch umstürzende 
Altbäume, die zu einem Mosaik von 
Alterskohorten führen.

Je mehr ältere Bäume im Wald sind, 
desto höher der Vorrat. In Art- und 
Alters-diversen Wäldern bestimmt 
(neben vielen anderen ökologischen 
Vorzügen solcher Wälder) somit die 
Altersverteilung (die Demografie 
der Bäume) den Holzvorrat, also die 
Grösse des C-Speichers. Was bestimmt 
das Alter? In genutzten Wäldern der 
Förster. In Naturwäldern der natürli-
che biologische Lebenszyklus, also das 
Mortalitätsrisiko des Individuums. Da 
dieses, im Gegensatz zu Wachstums
raten, kaum berechenbar oder model-
lierbar ist, fehlt also in allen Kohlen-
stoffmodellen der Biosphäre der ent-
scheidende vorratsbestimmende Faktor 
(ein löblicher Versuch, das zu korrigie-
ren in Friend et  al. 2014). Zu merken: 
Der Vorrat wird von der Lebensdauer 
und der Häufigkeitsverteilung der Al-

ters-(Grössen-)Kohorten bestimmt und 
nicht von der Wachstumsrate (Viera 
et  al. 2006; Büntgen et  al. 2019, dort 
weitere Zitate). Der oft postulierte po-
sitive Zusammenhang zwischen Wachs-
tumsrate oder Primärproduktivität ei-
nerseits und Biomassevorrat anderseits 
wurde erstmals systematisch von Kee-
ling und Phillips (2007) in Frage ge-
stellt und gerade eben in einer globa-
len Synthese widerlegt (Brienen et  al. 
2020). Die Autoren zeigen, dass rasch 
wachsende Bäume eine kürzere Le-
benserwartung haben. Abbildung 1 
illustriert mögliche Zusammenhänge 
zwischen Baumgrösse und Baumalter 
bei unterschiedlicher Wachstumsge-
schwindigkeit.

Würde durch Klimaerwärmung, Stick- 
stoffdeposition, neue Artenzusammen-
setzung usw. die Wachstumsgeschwin-
digkeit steigen, berechtigt dies nicht 
zur Annahme, dass der Vorrat steigt, 
solange nicht die Wirkung auf die 
Mortalität bekannt ist. Beträfe eine 
solche Veränderung alle Baumarten 
und Altersstufen und würde eine sol-
che Wirkung in einem engen Zeitraum 
beginnen, wie das bei der Stickstoff-
deposition, aber regional auch bei der 

Klimaerwärmung der Fall ist, würde 
eine solche Beschleunigungswelle eine 
Mortalitätswelle in der Zukunft bewir-
ken. Die einzige Absicherung dagegen 
sind möglichst altersdiverse Wälder aus 
Arten mit unterschiedlichen Wachs-
tumskurven. 

Es wird zunehmend klar, dass rasch-
wüchsige Arten und Individuen ten-
denziell schneller sterben, wobei diese 
Zusammenhänge sehr komplex sind, 
weil in der Jugend raschwüchsige Ar-
ten auch eine höhere Chance zur 
Raumdominanz im Kronenraum ha-
ben. Die Nachweise mehren sich aber, 
dass selbst in tropischen Wäldern eine 
Wachstumssteigerung den «turnover» 
erhöht. Da 42 % aller noch existieren-
der Wälder lianenreiche Tropenwälder 
sind und Lianen massgeblich die Mor-
talität der Trägerbäume beeinflussen, 
kann auch ein Biodiversitätsfaktor (die 
funktionelle Gruppe der Lianen) den 
turnover verändern. Eine erhöhte Li-
anenaktivität wurde in mehreren Stu-
dien in Tropenwäldern nachgewiesen, 
was zwangsweise den C-Vorrat dieser 
Wälder im Zuge einer erhöhten Morta-
lität und damit Verjüngung senkt (Kör-
ner 2004). 

Baumalter (relative Einheiten)

H1
Fixes Sterbealter, fixe Grösse

H1
Fixes Alter, aber grösser

H3
Fixe Grösse, früheres Sterben
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Abb. 1. Drei schematisch dargestellte Hypothesen, wie sich eine durch irgendeinen Um-
welteinfluss erhöhte Wachstumsrate von Bäumen (z. B. mehr Wasser, wärmere Temperatu-
ren, erhöhter Stickstoffeintrag) auf den Kohlenstoffvorrat im Wald auswirken kann. Hypo-
these H1 sagt, Bäume die schneller wachsen, hören beim Erreichen einer festen maximalen 
Grösse auf zu wachsen und warten bis sie «genug alt» zum Sterben sind (schwarze Pfeile). 
Diese Hypothese ist absurd und ist nur der Vollständigkeit halber abgebildet. H2 sagt, dass 
schneller wachsende Bäume innerhalb einer gleichbleibenden natürlichen Lebensspanne 
grösser werden. H3 sagt, dass schneller wachsende Bäume ihren Lebenszyklus schneller 
durchlaufen und nach dem Erreichen einer maximalen Grösse (eben früher) sterben. In 
forstwirtschaftlich genutzten Wäldern ist das Ziel nicht ein bestimmtes Baumalter, sondern 
eine bestimmte Baumgrösse (Stammdurchmesser). Für solche Wälder gilt H3, was klarer-
weise keine Vorratsänderung erzeugt, wenn Bäume schneller wachsen. In natürlichen Wäl-
dern bestimmt die statistische Sterberate (Mortalität), welches Modell zutrifft. Bisherige 
Daten stützen auch hier H3, aber es sind auch Mischformen zwischen H2 und H3 denkbar, 
wenn nicht die Biologie die Alters/Grössen-Relation bestimmt, sondern stochastische Er-
eignisse, also zum Beispiel eine grössere Wahrscheinlichkeit, dass grössere Bäume bei Sturm 
eher stürzen als kleinere. Das würde H2 in H3 überführen. Diese Überlegungen machen es 
deutlich, dass eine C-Vorratsänderung nicht aus Wachstumsraten vorhersagbar ist, ohne die 
Lebensdauer (die Verweildauer des Kohlenstoffs im Wald) zu kennen und zu berücksichti-
gen (aus Büntgen et al. 2019).
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4.1	Was bestimmt Baumart
grenzen im Gebirge und damit 
die Zusammensetzung des 
Bergwaldes?

Hier geht es nicht um die Waldgrenze, 
sondern um die Frage, warum Rotbu-
che, Traubeneiche, Vogelkirsche, Berg-
ahorn, Esche, Alpengoldregen, Els-
beere, Vorgelbeere jenseits einer be-
stimmten Höhe im Gebirge nicht mehr 
vorkommen. An dieser Grenze be-
stimmt das Wechselspiel aus Phänolo-
gie und Frosthärte das Überleben und 
damit den Aufbau und die Integrität 
des Bergwaldes. Die Frosthärte ist ja 
nicht eine Konstante, sondern ändert 
sich mit dem Aktivitätszustand (der 
Entwicklung). Im Hochwinter mögen 
–30 °C kein Problem sein, im Austrieb 
können –3 °C tödlich sein. Eine Art, die 
aus ihrer evolutiven Entwicklungsge-
schichte eine geringe Frosthärte beim 
Austrieb mitbringt, muss unabhängig 
von den Kapriolen des Wetters (der ge-
rade herrschenden Wärme) spät aus-
treiben; eine, die in dieser Phase sehr 
viel Frost verträgt, kann entsprechend 
früher austreiben. Wie ‹wissen› die Ar-
ten, wann der richtige Zeitpunkt ist? 
Auf das Wetter ist ja kein Verlass. Es 
bleibt im Wesentlichen die Steuerung 
über die Fotoperiode. Eine Föhnpe-
riode im Februar in den Alpentälern 
mit +20 °C darf nicht den Austrieb aus-
lösen, denn der nächste Frost kommt 
bestimmt. Tatsächlich besteht eine li-
neare Beziehung zwischen Austriebs-
zeitpunkt und Frosthärte des Austriebs 
(Lenz et  al. 2013). Allerdings hat «si-
cherheitsbedingtes» spätes Austreiben 
Kosten für den Baum: Der kältetole-
rantere, früher austreibende Nachbar 
wächst einem über den Kopf und die 
Dauer der verbleibenden Wachstums-
periode verkürzt sich. Auch hier gibt es 
artspezifische, evolutive Grenzen: Das 
Jahrring- und Triebwachstum muss ab-
geschlossen sein, Blätter müssen sich 
amortisiert haben und vor allem müs-
sen Samen und Früchte reif werden. 
Daraus gibt sich eine Dreiecksbezie-
hung aus Austriebsphänologie, Frost-
härte im Austrieb und Mindestdauer 
der restlichen Wachstumsperiode, wel-
che interaktiv die artspezifische Käl-
tegrenzen definieren (Körner et  al. 
2016). Jede Art hat ihre eigene Kälte-
grenze. Eine Klimaerwärmung kann 
die evolutiven Faktoren wie maximale 

Abschliessend sei noch vermerkt, 
dass der Erhöhung der atmosphäri-
schen CO2-Konzentration oft eine 
wachstumsfördernde Wirkung auf den 
Wald zugeschrieben wird (sogenannte 
CO2-Düngung). Dies ist aus zwei 
Gründen höchst unwahrscheinlich. 
Erstens wird das Wachstum von Bäu-
men in der vegetationsaktiven Zeit pri-
mär vom Wasser und Nährstoffangebot 
bestimmt und der Wald betreibt Foto-
synthese nach Bedarf («on demand»). 
Es ist also nicht die Fotosynthese (und 
damit das CO2-Angebot), das das 
Wachstum treibt, sondern das Wachs-
tum treibt die Fotosynthese (Körner 
2015). Zweitens hat bis heute kein ex-
perimentell mit erhöhtem CO2-Ange-
bot versorgter Wald, der sich im ‹steady 
state› befand, auf CO2-Erhöhung mit 
mehr Wachstum reagiert (für Schwei-
zer Wald siehe Bader et  al. 2013 und 
Klein et  al. 2016a). Steady state heisst 
Kronenschluss bei konstantem Blattflä-
chenindex (und Streufall) und konstan-
tem Wurzelumsatz. Selbst wenn so eine 
Stimulierung stattfände, dürfte man sie 
nicht mit einer Vorratserhöhung ver-
wechseln (s. Abschnitte 1 und 2), was 
leider sehr populär ist. Die meisten Ex-
perimente, die einen CO2-Effekt auf 
das Wachstum ergaben, zogen Jung-
bäume auf nähstoffreichen Böden auf, 
also unter ‹gärtnerischen› Bedingun-
gen, die nichts mit einem Wald zu tun 
haben (siehe auch Körner 2009).  

4	 Baumartendiversität  
im Klimawandel als 
Vorsorgeprinzip 

Unterschiedliche Baumarten haben un-
terschiedliche kältebedingte Verbrei-
tungsgrenzen, unterschiedliche Strate-
gien, mit Trockenheit umzugehen, und 
unterschiedliche Toleranz gegenüber 
Nähstoffungleichgewichten. Kennt man 
diese Präferenzen und Toleranzen nicht, 
versichert hohe Artendiversität gegen 
einen Totalausfall und damit auch ge-
gen den Verlust grosser biologischer C-
Speicher. Dieses Versicherungsprinzip 
der Diversität ist heute auch im Forst-
wesen anerkannt. Ich möchte die funk-
tionelle Bedeutung der Biodiversität 
im Wald mit ein paar Beispiele aus der 
eigenen Forschung untermauern. 

Frosthärte im Austrieb und Bedarf an 
spätsommerlicher Reifezeit kaum ver-
ändern. Die Phänologie unterliegt je-
doch mikroevolutiven Prozessen und 
kann im Laufe einiger Baumgenerati-
onen neu justiert werden. Populationen 
in Schweden und in der Schweiz verfü-
gen über eine lokal angepasste Fotope-
riode-Empfindlichkeit. Entscheidend 
für einen starken Fotoperiodik-Ein-
fluss ist der Zeitpunkt des saisonalen 
Temperaturanstieges. Erfolgt dieser 
spät im Frühjahr, hat die Fotoperiode 
keinen Einfluss. Erfolgt er ungewöhn-
lich früh, verhindert die zu kurze Ta-
geslänge den (dann gefährlichen) Aus-
trieb. Dies erklärt auch, warum auf 
Satellitenbildern eine anfängliche Be-
schleunigung des kontinentalen Er-
grünens mit zunehmender Klimaer-
wärmung beobachtet wurde, sich aber 
in letzter Zeit nicht mehr fortsetzte, 
weil die Fotoperiode zunehmend als 
«Bremse» zu Tage tritt. Solche Resul-
tate sind auch eine Warnung, phänolo-
giegetriebene Wachstumsänderungen 
nicht als Mass für Vorratsänderungen 
von Kohlenstoff zu betrachten. Eine al-
lenfalls verlängerte Saison kann, aber 
muss nicht die jährliche Kohlenstoff-
bindung erhöhen, und selbst wenn sie 
das tut, erhöht dies den ökosystemaren 
C-Umsatz, nicht aber – entgegen popu-
lärer Annahmen – den ökosystemaren 
Kohlenstoffvorrat (siehe Abschnitt 3). 

4.2	Sind Waldbäume in Bezug auf 
Kohlenstoff autonom? 

Ein Baum assimiliert Kohlenstoff, spei-
chert ihn in Biomasse und schlussend-
lich wird aller Kohlenstoff rezykliert. 
Kennt man die Einnahmen und Abga-
ben von C, sollte die C-Bilanz auf null 
aufgehen. Davon konnte man lange 
ausgehen, auch wenn bekannt war, dass 
symbiontische Partnerschaften mit 
Wurzelpilzen so eng sind, dass Baum 
und Pilz zusammen eine Einheit bil-
den, die über den Baum als Individuum 
hinausgeht. So gesehen gäbe es aber 
überhaupt keine Individualität auf die-
sem Planeten, da jeder Organismus auf 
mikrobielle Partner angewiesen ist, der 
Mensch eingeschlossen. Inzwischen 
mehren sich die Belege, dass Bäume 
nicht nur mykorrhiziert sind und so 
besseren Zugang zu Bodennährstoffen 
und Wasser haben, sondern über diese 
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(Leuzinger et  al. 2005). Eine frühsom-
merliche Trockenperiode im Jahr 2009 
ermöglichte es, diese Frage mit Heli-
kopter-gestützter Infrarot-Thermogra-
fie und Stammanalysen für ein grös-
seres Gebiet repliziert zu verifizieren 
(Scherrer et  al. 2011). Eindeutig wa-
ren wieder die Traubeneiche, aber 
auch die Esche, am wenigsten betrof-
fen, hielten ihren Saftfluss aufrecht und 
zeigten keinerlei Wachstumseinbussen 
im Jahrring, während alle anderen Bau-
marten deutlich geringer wuchsen. Im 
Hitzesommer 1976 ergab sich für Jahr-
ringe dasselbe Bild. Der Trockenheits-
stress spiegelte sich in der Kronener-
wärmung wider (Scherrer et  al. 2011). 
Nicht transpirierende Blätter heizen 
sich in der Sonne auf, was eine Rang-
ordnung der Empfindlichkeit ergab, die 
auch etwas mit der Blattgrösse zusam-
menhing. Grössere Blätter erwärmen 
sich stärker und erhöhen den Stress. 
Ringporige Baumarten kamen bes-
ser mit der Trockenheit zurecht als an-
dere Laubbaumarten. Der Bergahorn 
war am empfindlichsten. Der Trocken-
sommer 2018 bestätigte die Bestän-
digkeit der Traubeneiche, setzte aber 
auch deutliche Schäden an der Buche 
und brachte einer beträchtlichen Zahl 
von Fichten den Dürretot, mit deutli-
chen Nachwirkungen im Sommer 2019 
bei der Buche (Schuldt et  al. 2020). 
Derartige Biodiversitätseffekte haben 
nachhaltige Wirkung auf die C-Vor-
ratsbildung im Wald. 

Mykorrhiza auch untereinander der-
art stark vernetzt sind, dass der Wald 
zum Hyperorganismus wird. Mit mar-
kiertem Kohlenstoff konnten wir am 
Forschungskran bei Basel belegen, dass 
über gemeinsame Mykorrhizapartner 
substanzielle Kohlenstoffmengen zwi-
schen nicht verwandten Baumarten 
wie Buche und Fichte verschoben wer-
den (Klein et  al. 2016b). DNA-Analy-
sen von mykorrhizierten Wurzelspitzen 
ergaben, dass insgesamt 56 von etwa 
100 Mykorrhizaarten in diesem Wald 
mit mehr als einer Baumart verbunden 
sind, und 8 wurden an Fichte, Buche, 
Lärche und Föhre gleichzeitig nachge-
wiesen (Rog et  al. 2020). Die Baumau-
tonomie ist bezüglich Kohlenstoffhaus-
halt dadurch sehr in Frage gestellt. Die 
Interaktion zwischen Bäumen und ih-
ren Symbionten wird potenziell stark 
durch veränderte Nährstoffversorgung 
beeinflusst, wobei das grösste Risiko 
von der anhaltenden Deposition reak-
tiver Stickstoffverbindungen ausgeht. 
Diese Düngung aus der Luft ist eines 
der grössten Risiken für Biodiversi-
tät und das Funktionieren des Waldes. 
Sie ist kombiniert mit einer fortwäh-
renden Versauerung des Waldbodens 
(Braun et  al. 2020). Vielerorts sind die 
Folgen bereits gravierend und sichtbar 
(Abb. 2). Das erhöhte Stickstoffange-
bot treibt den Wald auch in einen Phos-
phormangel (Braun et  al. 2010).

4.3	Baumart-Unterschiede bei  
Trockenheit – Risken für den 
Wald der Zukunft?

Möchte man die Kohlenstoffvorräte, 
aber auch andere ökosystemare Leis-
tungen im Wald für die Zukunft si-
chern, muss der Wald klimatischen Ex-
tremsituationen standhalten. Die Häu-
fung von trockenen Sommern kann 
die in Abschnitt 3 diskutierten Mass-
nahmen zur Kohlenstoffspeicherung 
jedoch zunichte machen. Auch das ist 
eine Biodiversitätsfrage. Die unter-
schiedliche Empfindlichkeit von Bau-
marten auf Sommertrockenheit ist of-
fensichtlich. Der Hitzesommer 2003 
erwies sich als kritisch für Hagebuche, 
als mässig kritisch für Rotbuche und 
als bedeutungslos für die Traubenei-
che, die mit ihrer grossen Wurzeltiefe 
jedenfalls diesen Sommer ohne nen-
nenswerte Einschränkungen überstand 

Abb. 2. Sichtbare Folgen der Stickstoffüberdüngung des Waldes. Ein Beispiel aus der Region 
Basel mit einem Unterwuchs aus Brombeeren und Brennesseln als Stickstoffzeiger.
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Abstract
Biodiversity and the carbon cycle are closely connected in forests
While forests represent the largest biomass-carbon (C) reservoir nationally and 
globally, the potential of forest management for mitigation of atmospheric CO2 
enrichment (increasing forest area or stocking density) is often overestimated. 
A wide-spread confusion is that between fluxes of carbon (e.g. tree growth) and 
stocking carbon (which is controlled by tree duration and forest demography). The 
age structure and age diversity are key for both carbon storage and robustness un-
der climatic change. Carbon storage is a matter of C-residence time, that is, tree 
longevity. Any expansion of forest area is in conflict with food production in most 
parts of the world, and using forest products to substitute fossil carbon products 
is in conflict with carbon storage. A comparison of Swiss fossil fuel consumption 
with C contained in the Swiss annual forest harvest illustrates that the substitu-
tion potential is close to negligible compared to the effects of reducing fossil fuel 
consumption. Examples for tree species robustness against low temperature and 
drought, as well as C transfer among unrelated tree taxa by mycorrhizae illustrate 
the functional significance of forest tree diversity and its role in forest C storage. 

Keywords: Carbon storage, tree growth, tree longevity, demography, species diver-
sity, symbiosis, low temperature limits, phenology, drought 
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Zum Waldnaturschutz besteht inzwischen eine schwer überschaubare Vielfalt an 
sich stetig weiterentwickelnden Konzepten, Förderprogrammen und Umsetzungs-
strategien. Im deutschsprachigen Raum wurden produktionsintegrierte Waldna-
turschutzkonzepte durch die grossen Forstbetriebe für den öffentlichen Wald und 
die Forstverwaltungen aufgebaut. Dies sowohl aus eigenem Antrieb aber auch we-
gen dem Druck der Naturschutzorganisationen und der rechtlichen Entwicklung. 
Dabei kamen teils auch partizipative Verfahren zum Einsatz. Ein Vergleich ausge-
wählter Programme zeigt, dass diese sich nicht nur betreffend Massnahmen und 
Ambition unterscheiden, sondern auch betreffend die Möglichkeiten zur flexiblen 
Umsetzung. Diesbezüglich scheint vor allem die Eigentümerstruktur des Waldes 
ausschlaggebend.

1	 Einleitung

In den vergangenen 30 Jahren sind im 
deutschsprachigen Raum Förderinstru-
mente und Vorgaben dazu entwickelt 
worden, wie Alt- und Totholzbestände 
in ausreichender Qualität und zweck-
mässiger Verteilung in den bewirtschaf-
teten Wald zu integrieren sind. Dieser 
Beitrag stellt dar, wie sich die entspre-
chenden Vorgaben und Förderpro-
gramme in der Schweiz, Österreich und 
ausgewählten Bundesländern Deutsch-
lands entwickelt haben und wie sie sich 
unterscheiden. 

Wir gehen von der Annahme aus, 
dass diese Vorgaben und Fördermass-
nahmen sich einerseits darin unter-
scheiden, wie strikt die Zielsetzungen 
sind und andererseits, wie flexibel sie 
in der Umsetzung gehandhabt werden 
können. Ein möglicher Grund für diese 
Unterschiede liegt in der bisherigen 
Tradition des produktionsintegrierten 
Waldnaturschutzes und beim Stand der 
Umsetzung segregativer Massnahmen 
(Naturwaldreservate). Daneben spielt 
aber wohl auch eine Rolle, wie Förder-
massnahmen finanziert werden kön-
nen und wie Forst- und Naturschutzbe-
hörden auf verschiedenen staatlichen 
Ebenen zusammenarbeiten. Unser 
Vergleich lässt zwar keine eindeutige 
Folgerung zu, es scheint aber, dass die 
Unterschiede vor allem mit der Eigen-
tümerstruktur im Wald zusammenhän-

gen. Zuletzt wagen wir einen kurzen 
Ausblick darauf, wie sich die Vorgaben 
und die Förderung weiterentwickeln 
könnten.

2	 Was beeinflusst die  
Vorgaben zu Wald
naturschutz und die  
entsprechenden Förder
programme?

Wie in anderen europäischen Ländern 
wurde ab den 1980er-Jahren auch in 
der Schweiz, Österreich und Deutsch-
land der Naturschutz vermehrt in die 
Waldpolitik integriert. Dabei wur-
den über Verwaltungsreformen die 
Zuständigkeiten für den Waldnatur-
schutz teils neu geregelt. So wurden 
Forst- und Naturschutzbehörden in ei-
ner Verwaltungseinheit zusammenge-
legt oder der nationalen Ebene mehr 
Kompetenzen zugestanden. Daneben 
wurden z. B. auch Staatsforstbetriebe 
von den Forstverwaltungen unabhän-
giger gemacht. Solche Veränderungen 
in der Verwaltungsorganisation kön-
nen dem Naturschutz Impulse verlei-
hen und neue Möglichkeiten zur Inte-
gration von Zielen und Massnahmen 
eröffnen (Borrass and Winkel 2019). 
Unabdingbar sind ausserdem die Erar-
beitung und der Einbezug wissenschaft-
licher Grundlagen. Deshalb spielen 

angewandte und auf den Wald spezia-
lisierte Forschungsanstalten eine wich-
tige Rolle, sie können aber unterschied-
lich stark eingebunden sein.
Vor allem ist aber zu erwarten, dass 
die Eigentumsverhältnisse für die Aus-
gestaltung des Waldnaturschutzes re-
levant sind. Insbesondere in Deutsch-
land gilt die Allgemeinwohlverpflich-
tung des Staatswaldes (Rehbinder 
2019), was bedeutet, dass dieser auch 
den Waldnaturschutz vorbildlich zu er-
füllen hat. Soll der Waldnaturschutz 
aber auf der gesamten Fläche des be-
wirtschafteten Waldes umgesetzt wer-
den, dann ist es unumgänglich, räum-
lich disperse Habitate und Vernet-
zungsstrukturen einzurichten. Deshalb 
muss Waldnaturschutz auch im Privat- 
und sogenannten Körperschaftswald 
(Gemeinden, Kirchen usw.) umgesetzt 
werden. In Deutschland wird eine Ge-
meinwohlorientierung auch von den 
Bewirtschaftern des Gemeindewaldes 
erwartet, es besteht aber Uneinigkeit 
darüber, wie weit Eigentumseingriffe 
gehen sollen (Rehbinder 2019). 

Diese Eigentümer werden in allen 
drei Ländern dafür entschädigt, dass 
sie sich an Waldnaturschutzprogram-
men beteiligen. Je grösser der Anteil 
des für die Holzproduktion aktiv ge-
nutzten Waldes, desto entscheidender 
ist es, finanzielle Förderinstrumente 
des Waldnaturschutzes zu entwerfen, 
an denen sich die Privatwaldeigentü-
mer möglichst auch beteiligen.

Die Höhe der finanziellen Entschä-
digung ist dabei ein Faktor, es kommt 
aber auch auf die Modalitäten der Um-
setzung an. Hier spielen auch die föde-
ralistischen Strukturen eine Rolle. Die 
supranationale Ebene (die Europäi-
sche Union) stellt zwar erhebliche Mit-
tel zur Verfügung und kann unter Um-
ständen versuchen, Massnahmen des 
Waldnaturschutzes räumlich zu koordi-
nieren. Es gelten dann aber womöglich 
zu wenig flexible Vorgaben betreffend 
die Umsetzung. 

 https://doi.org/10.55419/wsl:25520
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3	 Vorgaben und Fördermass-
nahmen für Alt- und Tot-
holz zwischen Effektivität 
und Flexibilität bei der 
Umsetzung

Petereit et al. (2019) haben die Mass-
nahmen in den Naturschutzkonzepten 
verschiedener deutscher Landesbe-
triebe kategorisiert. Sie unterscheiden 
zwischen «ordnungsgemässer Wald-
bewirtschaftung (ohne Auflagen)», 
«Waldbewirtschaftung unter Auflagen 
(Schutzgebiete, Schutzwald)», «Pro-
zessschutz (Objekte, Flächen)» und 
«Objektbezogener Schutz (Gene, Ar-
ten, Biotope, Ökosysteme, Land-
schaft)». Für die Kategorie «Prozess-
schutz» identifizieren sie als wichtigste 
Massnahmen «temporären flächigen 
Nutzungsverzicht», die «Erhaltung der 
Einzelbäume und Baumgruppen» so-
wie die «Erhaltung von Totholz». 

Im Folgenden beschränken wir uns 
auf diese letztgenannten Massnahmen, 
die auch in den anderen Kontexten vor-
kommen. Petereit et al. (2019) stellen 
fest, dass für das Ziel «Artenschutz» 
die Habitatbäume am zweithäufigsten 
genannt wurden (einzig die Förderung 
seltener Baumarten wurde häufiger ge-
nannt) und die Erhaltung von Totholz 
(Abb. 1) nach der Waldrandgestaltung 
am vierthäufigsten. Dazu kommt, dass 
diese beiden Massnahmen den höchs-
ten Detailierungsgrad aufweisen. Der 
temporäre flächige Nutzungsverzicht 
(also die Alt- und Totholzinseln) ist am 
wenigsten detailliert geregelt und steht 
erst an achter Stelle.

Franz et al. (2018) stellen fest, dass 
Rechtssicherheit (z. B. Folgen für spätere 
Nutzungseinschränkungen), Fairness 
(Wertschätzung und Transparenz in der 
Kommunikation) sowie der Ausgleich 
zwischen Kontinuität (Langfristigkeit 
von Massnahmen und Finanzierung) 
und Flexibilität in zeitlicher (Vertrags-
länge) und räumlicher Hinsicht ent-
scheidend sind, damit Privatwaldeigen-
tümer Waldnaturschutzprogramme bes-
ser akzeptieren. Wir gehen davon aus, 
dass diese Aspekte auch für die Umset-
zung der Regeln im Staatswald von Be-
deutung sind (Maier und Winkel 2019). 
Im Folgenden schlagen wir eine Kate-
gorisierung zur Beurteilung der Waldna-
turschutzregeln vor, die sowohl Zielam-
bitionen als auch jeweilige Flexibilisie-
rungsaspekte explizit berücksichtigt.

Für die generelle Ambition einer 
Massnahme können wir zwischen Zie-
len betreffend die Fläche oder die 
Menge der entsprechenden Strukturen 
und Vorgaben betreffend ihre Qualität 
(Alter oder Durchmesser der Bäume) 
unterscheiden. Eine räumliche Am-
bition ist die zweckmässige Vertei-
lung der Massnahmen über die Flä-
che des Wirtschaftswaldes. Eine Flexi-
bilisierung dieses Erfordernisses, zum 
Beispiel aus Gründen der Verkehrs- 
oder Arbeitssicherheit, kann über eine 
Gruppierung von Strukturen (insbe-
sondere Habitatbäume) erreicht wer-
den. Wenn ausserdem beschränkte För-
dermittel unabhängig von ihrer Eig-

nung über sehr grosse Flächen verteilt 
werden, ist die Gefahr gross, dass sie 
wirkungslos verpuffen. Da die För-
dermittel für Waldnaturschutz überall 
knapp sind, erscheint eine räumliche 
Konzentration in besonders geeigneten 
Gebieten (Schutzgebietskulisse) sinn-
voll. Eine solche Beschränkung verrin-
gert jedoch die räumliche Flexibilität.

Insbesondere im Privatwald ist ein 
wichtiger zeitlicher Aspekt die Ver-
tragslaufzeit, beziehungsweise die 
Länge der Zweckbindung über ent-
sprechende Vereinbarungen, wobei 
dieses Kriterium ambivalent erscheint: 
Längere Vertragslaufzeiten (10 Jahre 
oder mehr) geben zwar mehr Pla-

Tab. 1. Waldflächenanteil und Eigentumsstruktur in den verschiedenen Regionen. CH = 
Schweiz, BAY = Bayern, BWB = Baden-Württemberg, NRW = Nordrhein-Westfalen, AT = 
Österreich.

CH a BAY b BWB b NRW b AT c

Anteil Wald an der Landesfläche 30% 37% 38% 27% 48%

Privatwald 29% 54% 36% 67% 82%

Staatswald (Bundesland / Kanton)   4% 30% 23% 14%   1%

Bundeswald   1%   2% 1%   4% 15%

Körperschaftswald (Korporation/
Gemeinde usw.) 66% 14% 40% 15%   2%

a	 https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/land-forstwirtschaft/forstwirtschaft. 
	 html (Stand 2019)
b	 https://www.sdw.de/waldwissen/wald-in-deutschland/index.html (Stand 2012)
c	 http://www.waldzahlen.at (Stand 2016)

Abb. 1. Liegendes Totholz in Ebrach, Steigerwald (Bayern).
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nungssicherheit, die Adressaten bevor-
zugen aber in der Regel kürzere Ver-
einbarungen und wollen sich nur un-
gern für noch längere Zeiträume (über 
20 Jahre) einschränken lassen (Kow-
natzki et al. 2017). Gerade bei Alt- und 
Totholzstrukturen ist es aber aus na-
turschutzfachlicher Sicht von Vorteil, 
wenn diese bis zum natürlichen Zerfall 
verbleiben (Bütler et al. 2013; Lachat 
et al. 2013). Je nachdem, mit welchem 
Alter eine Struktur ausgeschieden 
wurde, kann dies sehr lange dauern.

4	 Methode

Im Folgenden werden fünf Fälle vergli-
chen: die Schweiz (CH) und Österreich 
(AT) sowie die deutschen Bundeslän-
der Bayern (BAY), Baden-Württem-
berg (BWB) und Nordrhein-Westfalen 
(NRW). Dieser Vergleich ist insofern 
gerechtfertigt, als eine ähnliche multi-
funktionale Waldbewirtschaftung prak-
tiziert wird, die Entwicklung von Vor-
gaben und Förderprogrammen für den 
Waldnaturschutz in etwa gleichzeitig 
stattfand und diese Länder bis zu ei-
nem gewissen Grad föderal organisiert 
sind. 

NRW wurde zudem gewählt, weil es 
im Vergleich zu BAY und BWB einen 
tiefen Anteil Staatswald und dennoch, 
ähnlich wie in BAY, einen hohen Anteil 
Privatwald aufweist (vgl. Tab. 1). Der 
Anteil Bundeswald in AT ist vergleich-
bar gross und der Anteil Privatwald so-
gar noch höher. Der Anteil des Staats-
waldes ist in CH am kleinsten, aber 
hier gibt es, wie auch in BWB, einen 
hohen Anteil von Wald im Besitz der 
sogenannten Körperschaften (Gemein-
den, Kirchen, Korporationen usw.). Im 
Unterschied zum Staats- bzw. Bundes-
wald stehen diesen wie dem Privatwald 
Förderinstrumente für den Waldnatur-
schutz offen.

Die Analyse basiert auf der Aus-
wertung verschiedenster Dokumente 
(Strategiepapiere, Alt- und Totholz-
konzepte und weitere verfügbare Lite-
ratur zu diesen Themen) sowie jeweils 
5 bis 7 Interviews, die mit Experten der 
Forst- und Naturschutzbehörden, der 
Umweltverbände und teilweise auch 
der Waldeigentümerverbände in den 
Fallstudienländern geführt wurden.

5	 Die Entwicklung von 
Vorgaben und Förder
programmen für den  
Waldnaturschutz

Ein erster wichtiger Unterschied liegt 
in der föderalen und sektoralen Zustän-
digkeit für die Festlegung von Vorga-
ben und Förderprogrammen für den 
Waldnaturschutz. In Deutschland ist 
die Waldpolitik letztlich Sache der 
Bundesländer (Fischbach-Einhoff 
2005) und die Kompetenz für Wald-
naturschutz liegt bei den Forstbehör-
den der Bundesländer. In AT ist um-
gekehrt die Zuständigkeit für die 
Waldpolitik bei der nationalen Forst-
verwaltung zentralisiert und die Na-
turschutzpolitik an die Bundesländer 
delegiert (Hogl und Nordbeck 2007). 
Die Fördermassnahmen für den Wald-
naturschutz werden daher von der na-
tionalen Forstbehörde vorgegeben. Ein 
weiterer wichtiger Unterschied betrifft 
die Finanzierung der Instrumente: In 
AT wie auch in Deutschland finanzie-
ren sich Förderprogramme, insbeson-
dere zur Umsetzung der Habitat- und 
Vogelschutz-Richtlinien der EU bezie-
hungsweise der «Natura 2000»-Schutz-
gebiete, vor allem aus dem EU-Land-
wirtschaftsfonds für die Entwicklung 
des ländlichen Raums (ELER). Diese 
Programme werden durch die Bundes-
länder mitfinanziert, die Förderinstru-
mente sind jedoch aufgrund ihrer feh-
lenden Anpassung an die Bedingungen 
des Waldes und der Forstwirtschaft in 
die Kritik geraten (vg. z. B. die «Pas-
sauer Erklärung»; NL und DVS 2011). 
BAY verzichtet deshalb seit 2015 auf 
die Co-Finanzierung aus dem ELER-
Programm und hat das Vertragsnatur-
schutzprogramm für den Wald ganz 
auf eigene Mittel aufgebaut (de Buren 
et  al. 2016).

Auch CH ist auf eigene Mittel zur 
Finanzierung der Förderprogramme 
für Waldnaturschutz angewiesen. 2008 
wurde entschieden, diese (wie auch 
andere Abgeltungen und Förderun-
gen betreffend den Wald) an die Mit-
tel des neugestalteten Finanzaus-
gleichs (NFA) zwischen den Kanto-
nen zu binden. Der NFA hatte 2004 
zu einer Konsolidierung der Aufga-
benteilung zwischen Bund und Kan-
tonen geführt: Der Bund ist für die 
übergeordnete Zielsetzung und auch 
die räumliche Priorisierung der Wald-

naturschutzmassnahmen zuständig, 
die inhaltlichen Schwerpunkte wer-
den aber letztlich in vierjährigen Pro-
grammvereinbarungen zwischen Bund 
und Kantonen ausgehandelt, wobei die 
Kantone eigene Akzente setzen kön-
nen (Walker und Roose 2016). Auch 
hier gilt das Prinzip der Co-Finanzie-
rung durch beide Ebenen (Steinmann 
et al. 2017). Ausserdem wurde die vor-
mals eigenständige nationale Waldbe-
hörde 2003 in die nationale Umwelt-
schutzbehörde eingegliedert, nicht zu-
letzt auch, um Schnittstellen zwischen 
Naturschutz- und Waldpolitik zu schaf-
fen (BAFU 2009). 

5.1	Deutschland

Der Wunsch der Öffentlichkeit nach 
mehr segregativem Naturschutz im 
Wald – womit vermehrt Flächen aus 
der Bewirtschaftung genommen wer-
den – artikulierte sich auch in der deut-
schen Biodiversitätsstrategie von 2007. 
Die darin geforderten fixen Anteile 
von Naturwaldreservaten wurden aber 
von den Forstverwaltungen verschie-
dener Bundesländer zurückgewiesen 
(Borrass und Winkel 2019).

In BAY wurde 2008 eine eigene Bio-
diversitätsstrategie formuliert, die ei-
nen integrativen Naturschutz im Wald 
anstrebt und «pauschalen Stilllegungs-
quoten» eine Absage erteilte (Nüss-
lein und Becher 2015, vergleiche aber 
den letzten Abschnitt betreffend die 
jüngste Entwicklung). Die Förderung 
der Biodiversität war schon 2007 in 
den Begleitgesetzen zur Überführung 
des bayerischen Landesforstbetriebs in 
eine rechtlich selbständige Anstalt öf-
fentlichen Rechts (Bayerische Staats-
forsten, BaySF) angelegt. Entsprechend 
wurde schon früh ein Naturschutzkon-
zept (BaySF 2009) entwickelt. Auch 
in BWB wurde früh (2007) ein «Alt- 
und Totholzkonzept» in Auftrag gege-
ben, seit 2011 umgesetzt und laufend 
aktualisiert (ForstBW 2016). Der Lan-
desforstbetrieb ForstBW wurde aber 
erst in jüngster Zeit verselbständigt. 
In NRW wurden der Landesforstbe-
trieb Wald & Holz Nordrhein-Westfa-
len (W&H NRW) und die Forstverwal-
tung im Sinne einer Einheitsforstver-
waltung 2005 integriert (Franz 2020). 
Ein entsprechendes Konzept für Alt- 
und Totholz wurde erst 2014 veröf-
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im Sinne der Eingriffsregelung (öko-
logischer Ausgleich von Biotopver-
lust aufgrund von z. B. Infrastruktur-
projekten) abrechnen lassen. In BWB 
sind so explizit gewisse Waldnatur-
schutzmassnamen anrechenbar, sofern 
sie dem Alt- und Totholzkonzept von 
ForstBW entsprechen. Die von und mit 
den Staatswaldbetrieben erarbeiteten 
Waldnaturschutzmassnahmen bilden 
demnach eine Grundlage für die För-
dermassnahmen.

5.2	Österreich

Die Österreichischen Bundesforste 
(ÖBf) befinden sich als Aktiengesell-
schaft vollständig in Staatseigentum 
und sind damit letztlich der nationalen 
Forstbehörde unterstellt. Sie sind ge-
setzlich zur nachhaltigen Bewirtschaf-
tung und zum Schutz ökologisch be-
sonders wertvoller Gebiete verpflichtet 
und deshalb von der finanziellen För-
derung des Waldnaturschutzes ausge-
nommen. Entsprechend übernehmen 
die ÖBf, ähnlich wie die Landesforst-
betriebe in Deutschland, eine Vorbild-
funktion betreffend den (integrativen) 
Naturschutz, wobei die Vorgaben und 
Massnahmen in einem eigenen Hand-
buch veröffentlicht sind (Fischer et 
al. 2017). Aufgrund des hohen Privat-
waldanteils ist in Österreich die Ent-
wicklung entsprechender Förderpro-
gramme besonders relevant.

Die oben erwähnten Defizite der 
ELER-finanzierten Fördermassnah-
men führten insbesondere auch in Ös-
terreich dazu, dass während der ers-
ten Programmperiode (2007–2013) die 
Förderung von den Waldeigentümern 
nicht stark in Anspruch genommen 
wurde (Proschek-Hauptmann 2011). 
Der folgende Reformprozess wurde 
zunächst von einzelnen Bundeslän-
dern angestossen, in denen die Förder-
möglichkeiten als zu starr und für die 
Umsetzung der «Natura 2000»-Pro-
gramme im Wald – unter anderem auf-
grund der fehlenden expliziten Pro-
jekt- und Einzelobjektförderung und 
der ungenügenden Anpassung auf die 
neu aufzubauenden Managementpläne 
(Jaritz 2011) – als ungeeignet empfun-
den wurden. 

Auf Anstoss des «Österreichischen 
Walddialogs», der wichtigsten von der 
Regierung geleiteten Institution zum 

fentlicht (Herzig 2014). Anders als in 
BAY entsprechen hingegen die Natur-
schutz- bzw. Biodiversitätsstrategien 
von BWB (MLR BW 2015a) und NRW 
(MKULNV NRW 2015) der nationa-
len Biodiversitätsstrategie, indem sie 
ankündigten, dass 10 % der Fläche des 
Staatswaldes als Prozessschutzflächen 
auszuscheiden seien. 

Die Implementierung des «Natura 
2000»-Programms hatte einen Ein-
fluss auf die Entwicklung der Waldna-
turschutzprogramme in Deutschland. 
Schaber-Schoor (2010) weist zum 
Beispiel darauf hin, dass die Entwick-
lung des Alt- und Totholz-Konzeptes 
von ForstBW auch im Zusammenhang 
mit der Novellierung des Bundesna-
turschutzgesetzes 2007 stand, das auf-
grund der mangelhaften Umsetzung 
der EU-Richtlinien verschärft wurde. 

Die deutschen Landesforstbetriebe 
weisen die notwendigen Kapazitäten 
und Kompetenzen auf, entsprechende 
Konzepte sozusagen «bottom up» zu 
entwickeln. Die inhaltliche Weiterent-
wicklung ermöglichte aber auch neue 
Einsichten aus der Forschung, die ins-
besondere durch die ebenfalls auf Län-
derebene angesiedelten «Forstlichen 
Versuchsanstalten» (FVA) eingebracht 
werden. Besonders eng erscheint die 
Zusammenarbeit in Baden-Württem-
berg, da die FVA Freiburg auf den 
entscheidenden Strategiedokumenten 
stets als Co-Autorin erscheint, wohin-
gegen die Landesforstbetriebe in NRW 
und Bayern als alleinige Autoren auf-
treten.

Daneben wurden auch Anstrengun-
gen unternommen, Waldnaturschutz 
im Privat- und Körperschaftswald zu 
fördern. Die Förderinstrumente für 
den Wald sind in BAY in ein umfas-
senderes, von der Naturschutzver-
waltung administriertes Vertragsna-
turschutzprogramm eingegliedert. In 
NRW gibt es separate Richtlinien für 
den Privat- und Körperschaftswald und 
die Bewilligungsstelle ist W&H NRW. 
In BWB werden die entsprechenden 
Programme («Verwaltungsvorschrift 
Nachhaltige Waldwirtschaft» und die 
«Umweltzulage Wald» für Natura 2000 
Gebiete) von der Forstbehörde admi-
nistriert. 

Eine Finanzierung von Waldnatur-
schutzmassnahmen ist auch über das 
sogenannte Ökokonto möglich, über 
das sich Kompensationsmassnahmen 

Interessenausgleich bei der Weiterent-
wicklung der Waldpolitik, wurde des-
halb 2011 das Österreichische Wald-
ökologie-Programm (ÖWÖP) gestar-
tet. Dieses gestaltete sich unter Leitung 
des Kuratorium Wald als partizipativer 
Prozess, der mit den Waldeigentümern, 
den Forst- und Naturschutzverwaltun-
gen der Bundesländer sowie den na-
tionalen Umweltverbänden und wei-
teren eine breite Vielzahl betroffener 
Akteure und Experten versammelte 
(Kuhn 2015). Das Abschlussdokument 
(Heilingbrunner et al. 2013) enthält 
Vorschläge für entsprechende Förder-
vorgaben für den Waldnaturschutz in 
hohem Detailgrad. Es war die Grund-
lage für die Entwicklung der «Son-
derrichtlinie LE-Projektförderungen» 
(BMNT 2019), die einen grossen Teil 
der Vorschläge, insbesondere auch jene 
zur Förderung von Alt- und Totholz-
strukturen, übernahm (Nöbauer 2017). 

5.3	Schweiz

In den einzelnen Kantonen bestanden 
schon Waldnaturschutzprogramme, 
als auf nationaler Ebene sogenannte 
«Grundanforderungen für den natur-
nahen Waldbau» (Kaufmann et  al. 
2010) entworfen wurden. Dies als Folge 
des 2004 unter Einbezug eines breiten 
Kreises von Anspruchsgruppen parti-
zipativ erarbeiteten «Waldprogramm 
Schweiz (WAP-CH)». Darin wurden 
Massnahmen für Totholz und Biotop-
bäume vorgeschlagen. Die «Grundan-
forderungen» sollten keinen Anspruch 
auf Abgeltung begründen, was auf die 
Kritik der Waldeigentümer stiess. Mit 
der Waldpolitik 2020 (BAFU 2013) 
wurde bekräftigt, zur Verankerung re-
gionaler Biodiversitätsziele und der 
«Grundanforderungen» eine Revision 
des nationalen Waldgesetzes und der 
entsprechenden Verordnung voranzu-
treiben. Die über den Finanzausgleich 
finanzierten Finanzhilfen für die biolo-
gische Vielfalt im Wald sind allerdings 
schon seit 2007 bzw. 2008 im Waldge-
setz beziehungsweise der Waldverord-
nung verankert. Die Programmziele 
und die Vollzugshilfe (Imesch et  al. 
2015) wurden in Abstimmung mit dem 
Aktionsplan zur Schweizerischen Bio-
diversitätsstrategie über die verschie-
denen Programmperioden stetig wei-
terentwickelt. Für die ersten beiden 
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in unserem Fall. Vor allem bei W&H 
NRW liegt der Schwerpunkt nicht 
auf dieser Massnahme, die Vorgaben 
für den Staatswald bleiben relativ of-
fen formuliert. Es ist allerdings zu be-
achten, dass zur Umsetzung der Ziele 
der Biodiversitätsstrategie in NRW in-
zwischen 300 sogenannte «Wildnisent-
wicklungsgebiete» auf der Fläche des 
Landesbetriebs ausgeschieden wurden. 
Diese permanenten Prozessschutzflä-
chen mit einer Mediangrösse von 10 
bis 20 ha1 haben wir hier nicht als Alt- 
und Totholzinseln eingeordnet. Das 
Naturschutzkonzept der BaySF hinge-
gen enthält eine Klasse alter Bestände, 
für die sehr hohe Totholzanteile an-
gestrebt werden. Auch wenn wohl ein 
vollständiger Nutzungsverzicht prakti-
ziert wird, bleiben in Beständen > 1  ha 
Eingriffe vorbehalten. Daneben wer-
den von Mergner (2018) auch die so-

2) gemäss den Kriterien in Abschnitt 3 
(generelle und räumliche Ambition so-
wie räumliche und zeitliche Flexibili-
sierung), wobei wir für die deutschen 
Bundesländer und AT zwischen den 
Vorgaben für den Staatswald bezie-
hungsweise den Bundeswald und jenen 
für den übrigen Wald unterscheiden. 
Da CH keine gesonderten Vorgaben 
für den öffentlichen Wald formuliert, 
wird dieser Fall erst im Abschnitt zum 
übrigen Wald erwähnt.

6.1	Vergleich der Massnahmen  
im Staatswald

Wie schon Petereit et al. (2019) fest-
gestellt haben, sind Alt- und Totholzin-
seln in den Konzepten der deutschen 
Landesforstbetriebe nicht besonders 
stark konkretisiert. Dies bestätigt sich 

Förderperioden waren lediglich Bei-
träge für stärker segregativ verstandene 
Massnahmen (Naturwaldreservate und 
Altholzinseln) vorgesehen. Eine Bio-
topbaum-Einzelförderung wurde erst 
ab der dritten Förderperiode aufge-
nommen. Heute steht eine breite Pa-
lette von Massnahmen zur Verfügung 
und die Ziele wurden regional differen-
ziert konkretisiert.

6	 Vergleich der Massnahmen 
zur Förderung von  
Alt- und Totholz und ihrer  
Umsetzung

In Tabelle 2 vergleichen wir die drei 
Massnahmen «Alt- und Totholzinsel», 
«Habitatbaum» und «frei stehendes 
und liegendes Totholz» (vgl. Abb. 1 und 

1	 http://wildnis.naturschutzinformationen.nrw.de/wildnis/de/waelder/wildnisimstaatswald

Tab. 2. Massnahmen zur Integration von Alt- und Totholzinseln, Habitatbäumen und frei stehendem und liegendem Totholz im Wirtschafts-
wald. Ein dunkleres Grün bedeutet eine stärkere Ausprägung des entsprechenden Kriteriums. (Förderung: ausserhalb des Staatswaldes; 
BaySF: Bayerische Staatsforsten; ForstBW: Landesbetrieb Forst Baden-Württemberg; W&H NRW: Landesbetrieb Wald und Holz Nord-
rhein-Westfalen; ÖBf: Österreichische Bundesforste)

  Alt- und Totholzinseln Habitatbäume
Frei stehendes und 
liegendes Totholz

Kriterien GA a RA b RF c ZF d FE e GA RA RF ZF FE GA RA RF ZF FE

CH f RSQ VD B lZ + aQ V BG Z + F VD B    

BAY Förderung g   D b Mz + Aq VD b mz + D b mz +

BaySF h sQ B   A VD b Z   F VD b

BWB Förderung i RSQ V B Z +   V G mz +          

ForstBW j RS VD B Z   a V BG Z   Q

NRW Förderung k           AQ VD BG Z + Q   B    

W&H NRW l   V B   AQ BG Z   FQ D B

AT Förderung m     B kz +   V B kz +   V B kz +

ÖBf n RSQ V B Z   aq V B(G) Z   Q V B

a	 GA: generelle Ambition (R: Flächenziel; S/s Mindestgrösse grösser / kleiner 1 ha; Q: Mindestalter oder -durchmesser; A/a: Anzahl Bäume
	 pro ha gleich / kleiner 10; Q/q: Mindestdurchmesser grösser / kleiner 50 cm BHD; F: Mindestmenge erwähnt)
b	 RA: räumliche Ambition (V: räumliche Verteilung; D: räumlich differenzierte Förderung bzw. Beschränkung auf Gebietskulisse)
c	 RF: räumliche Flexibilisierung (B/b: keine Beschränkung / Beschränkung auf Gebietskulisse; G: räumliche Gruppierung der Bäume)
d	 ZF: zeitliche Flexibilisierung (k/m/l: Kurz- (<10 Jahre), mittel- (10 bis 20 Jahre) oder langfristige (>20 Jahre) Verträge; Z/z: Struktur oder
	 Baum muss / muss nicht über den Zerfall hinaus im Bestand bleiben).
e	 FE: finanzielle Entschädigung (+: wird geboten)
f	 Imesch et al. (2015)
g	 StMUV und StMELF (2015)
h	 BaySF (2009)
i	 MLR BW (2015b) und UVM BW (2010)
j	 ForstBW (2016)
k	 MKULNV NRW (2016)
l	 Herzig (2014)
m	BMNT (2019)
n	 Fischer et al. (2017)
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chende Konzepte (so z. B. die oben ge-
nannten «Trittsteine») quasi von unten 
her entwickelt werden (BAY). 

6.3	Herausforderungen bei der 
Umsetzung

In Österreich bleibt die Beteiligung 
der privaten Waldeigentümer an Wald-
naturschutz-Förderprogrammen trotz 
der oben erwähnten Anpassungen 
und trotz der Beratungsleistungen der 
Waldeigentümerverbände (Landwirt-
schaftskammern) bisher bescheiden, 
und die spezifische Förderung von Alt- 
und Totholzinseln sowie Horstschutz-
zonen musste aufgrund mangelnder 
Resonanz gar neu ausgerichtet werden 
(Nöbauer 2017). Auch wenn die nati-
onale Ebene Förderinstrumente vor-
gibt, die den Waldeigentümern mit der 
Umsetzung auf Länderebene angebo-
ten werden können, zeigt sich, dass die 
Forstverwaltungen der Bundesländer 
gewisse Möglichkeiten nutzen, um al-
ternative Schwerpunkte zu setzen, so 
zum Beispiel die Naturverjüngung und 
Aufforstung im Eichen- und Auenwald, 
die Pflege von Mittelwaldstrukturen, 
aber auch die Förderung von Totholz 
und Horstbäumen (Fuchs 2017). Die 
mangelnde Beteiligung am Vertragsna-
turschutz ist auch in Deutschland ein 
Problem (DFWR 2014; Güthler et  al. 
2005).

Der Hauptgrund liegt in der fehlen-
den Rechtssicherheit, denn die Wald-
eigentümer befürchten ordnungsrecht-
liche Eingriffe als Folge einer freiwilli-
gen Beteiligung an Förderprogrammen. 
Zudem werden unvorteilhafte Ver-
gütungen und Zahlungsmodalitäten, 
mangelnde Flexibilität und zu lange 
oder auch zu kurze Vertragslaufzei-
ten bemängelt (Kownatzki et  al. 2017). 
Aber auch im Staatswald geschieht die 
Implementierung der Naturschutzkon-
zepte nicht reibungsfrei. Maier und 
Winkel (2019) haben mit einer Befra-
gung der Revierförster verschiedener 
Landesforstbetriebe aufgezeigt, dass 
diese dem Naturschutz im Wald gegen-
über zwar grundsätzlich positiv einge-
stellt sind, es aber eine grosse Band-
breite unterschiedlicher Auffassungen 
darüber gibt, was Naturschutz in der 
Praxis bedeutet.

Wie eine Befragung der Waldei-
gentümer in der Schweiz zeigt (Wal-

den Privatwald, werden aber eher zu-
rückhaltend definiert. In NRW werden 
sie über das Förderprogramm gar nicht 
erst angeboten.

Bei der Habitatbaumförderung gilt 
für CH wie auch in NRW, dass diese 
Bäume bis zum Zerfall bestehen blei-
ben müssen. In BWB betrifft dies nur 
die Habitatbäume, die als Teil eines 
Waldrefugiums gefördert werden und 
auch in BAY und AT gilt eine grössere 
zeitliche Flexibilität mit mittelfristigen 
bis kurzen Verträgen und ohne Hin-
weis auf die Zerfallsphase.

Eine Gruppierung von Habitatbäu-
men ist ausser in BAY und AT in al-
len Fällen zumindest erwähnt. In BWB 
sind die Habitatbaumgruppen gar Vor-
aussetzung für die Förderung naturna-
her Bestände oder die Ökokonto-An-
rechnung von Waldrefugien. In BAY 
und NRW bleibt die Habitatbaumför-
derung auf bestimmte Gebietskulissen 
beschränkt. 

Auf die Förderung von übrigem 
freiem, nicht an Alt- und Totholzinseln 
oder Habitatbäume gebundenem Tot-
holz wird in CH, BWB und NRW ver-
zichtet. BAY und AT hingegen setzen 
auch darauf, ohne eindeutige Ambitio-
nen zu formulieren oder den Verbleib 
bis zum Zerfall zu fordern. In Öster-
reich gelten überdies nur kurze Ver-
tragszeiten (weniger als 10 Jahre). 

Dies Resultate bekräftigen die Er-
wartung, dass die Eigentumsverhält-
nisse einen Zusammenhang mit der 
Ausgestaltung der Waldnaturschutz-
programme aufweisen: In den Bundes-
ländern bzw. Staaten mit einem hohen 
Anteil Privatwald werden eher flexib-
lere Förderprogramme angeboten, die 
z. B. auch freies Totholz als Förderge-
genstand anbieten. In den Gebiets-
körperschaften mit einem hohen An-
teil Körperschaftswald werden hinge-
gen eher weitergehende Massnahmen
gefördert und die Angebote sind strik-
ter definiert und weniger flexibel aus-
gestaltet. Dort sind zudem die Natur-
schutzverwaltung (CH) beziehungs-
weise die Forschungsanstalt (BWB)
stärker in die Formulierungen einge-
bunden. Betreffend den Staatswald
kann man feststellen, dass Alt- und Tot-
holzinseln eher weniger betont wer-
den, wo auch kleinere Prozessschutzflä-
chen in einer stärker segregativen Art
und Weise umgesetzt werden (NRW,
teilweise auch BAY) oder wo entspre-

genannten «Trittsteine» als ein ähnli-
ches Konzept propagiert. Die ÖBf hin-
gegen setzen wie auch ForstBW, wo 
diese Massnahme «Waldrefugien» ge-
nannt wird, stark auf explizit tempo-
räre Prozessschutzflächen mit vollstän-
digem Nutzungsverzicht.

Habitatbäume erfreuen sich im öf-
fentlichen Wald grösserer Beliebtheit. 
Meist werden 10 Habitatbäume pro 
Hektare mit einer bestimmten Stärke 
(z. B. BHD > 50 cm) angestrebt, bei den 
ÖBf nur 5 solcher Bäume pro Hekt-
are und bei den BaySF existieren An-
gaben zur Stärke nur für die seltenen 
Methusalembäume, nicht aber für die 
gewöhnlicheren Habitatbäume. Ein 
Spezialfall ist ForstBW, wo pro 3 Hek-
tare einige beieinanderstehende Habi-
tatbäume bestimmt und mit 15 weite-
ren Bäumen in der unmittelbaren Nähe 
zu einer Habitatbaumgruppe erweitert 
werden. Eine solche räumliche Flexi-
bilisierung erleichtert die Abstimmung 
mit der Verkehrs- und Arbeitssicher-
heit und wird auch von W&H NRW 
und von den ÖBf für bestimmte Wald-
typen als Option erwähnt. In allen Fäl-
len aber gilt, dass Habitatbäume bis 
über den Zerfall hinaus im Bestand 
verbleiben.

Für das freie liegende und stehende 
Totholz werden für den öffentlichen 
Wald entweder Mindestmengen defi-
niert (BaySF oder W&H NRW) oder 
Angaben zur erwünschten Quali-
tät beziehungsweise Stärke gemacht 
(ForstBW, ÖBf und W&H NRW). Die 
räumliche Verteilung ist bei den ÖBf 
und den BaySF explizit erwähnt. Bei 
Letzteren wie auch bei W&H NRW 
gilt die Beschränkung auf eine be-
stimmte Gebietskulisse. In zeitlicher 
Hinsicht finden sich in den Konzep-
ten der Staatswaldbetriebe keine Hin-
weise.

6.2	Vergleich der Massnahmen für 
den Privat- und Körperschafts-
wald

Die Förderprogramme für den Privat- 
und Körperschaftswald sind vor allem 
in BWB und CH ambitioniert ausge-
richtet. So sollen Alt- und Totholzinseln 
dort bis zum natürlichen Zerfall beste-
hen bleiben. In BAY und AT sind Alt- 
und Totholzinseln zwar ein Bestandteil 
des Vertragsnaturschutzprogramms für 
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sicht für ausgewählte Programme in 
Deutschland bei Selzer 2018). Gerade 
betreffend Alt- und Totholz ist für die 
Beteiligung insbesondere der Privat-
waldeigentümer noch erhebliche Über-
zeugungsarbeit zu leisten. Die Förder-
instrumente sollten hierzu Kontinuität 
garantieren und einen Ausgleich zwi-
schen Flexibilisierung und Effektivität 
erlauben.

Zur Stärkung der Kontinuität wird 
vorgeschlagen, die Fördermittel von 
der periodischen Neuverhandlung der 
öffentlichen Haushalte unabhängig zu 
machen, zum Beispiel über eine Stif-
tung (WBW und WBBGR 2020). Die-
selben Autoren schlagen auch vor, 
Naturschutzleistungen im Wald als 
Aufträge auszuschreiben oder eine Ver-
sicherungslösung zu definieren, für den 
Fall, dass nach der Beteiligung an einem 
Naturschutzprogramm eine Rückkehr 
zur alten Bewirtschaftung aus natur-
schutzrechtlichen Gründen nicht mehr 
möglich ist. Ein weiterer Vorschlag sind 
Verträge mit Laufzeiten unter 10 Jah-
ren, die aber automatisch verlängert 
werden. Franz et al. (2018) schlagen 
einen «Folgevertragszuschlag» vor, sie 
betonen aber auch, dass Vertragsnatur-
schutz im Wald im Sinne der Flexibili-
tät stärker ergebnisorientiert und we-
niger objektorientiert umgesetzt wer-
den sollte, dass also lediglich Ziele für 
Flächen festgelegt werden und die Aus-
scheidung der entsprechenden Objekte 
und Strukturen dem Bewirtschafter 
überlassen wird.

Unsere Resultate zeigen, dass Habi-
tatbäume unabhängig vom Eigentum 
ein beliebtes Instrument sind. Die kon-
sequente Implementierung von Habi-
tatbäumen im Wirtschaftswald kann 
aber erhebliche Konsequenzen für 
waldbauliche Konzepte und Betriebs-
abläufe haben. So weist Mergner 
(2018) darauf hin, dass die starke Re-
duktion von Habitatstrukturen bei ei-
ner frühen Auslesedurchforstung auf-
grund der gesteigerten Vitalität der 
verbleibenden Bäume dazu führt, dass 
sich in Zukunft weniger Habitatstruk-
turen und damit potenzielle Habitat-
bäume ausbilden. Mergner (2018) plä-
diert deshalb dafür, dass sogenannte 
«Habitatbaumanwärter» schon früh 
ausgeschieden und gefördert werden. 
Dies führt denn auch dazu, dass weni-
ger die Stärke oder das Alter der Habi-
tatbäume in Vordergrund steht, als de-

(Neft 2007) wie auch die ÖBf (Fi-
scher et al. 2017) eigene engmaschi-
gere Forstinventuren durch, in deren 
Rahmen auch Totholzbestände erfasst 
werden. In BWB wird im Rahmen der 
Forsteinrichtung für den Staats- und 
Kommunalwald Totholz nicht syste-
matisch genug erfasst (Döring 2017). 
NRW hat 2014 eine eigene engmaschi-
gere Landeswaldinventur, inklusive 
die Erfassung von Totholz, sogar für 
das gesamte Waldgebiet durchgeführt 
(W&H NRW 2016). In CH ist die Er-
hebung detaillierterer Strukturindika-
toren zur Wirkungskontrolle, die über 
das Landesforstinventar hinausgehen, 
Sache der Kantone (Imesch et al. 2015). 
In vielen Fällen bestehen dazu kanto-
nale Waldinventuren und das Totholz 
wird im Rahmen der periodisch zu er-
stellenden Waldentwicklungspläne 
evaluiert. Betreffend die Messung der 
Zielerreichung ist für die Schweiz die 
Komplementarität zwischen dem Lan-
desforstinventar und dem nationalen 
Biodiversitätsmonitoringprogramm zu 
nennen (Paillet et  al. 2013), in Öster-
reich die Entwicklung eines Biodiver-
sitätsindex für den Wald (Geburek et 
al. 2015) oder auch das geplante Ar-
teninformationssystem von ForstBW 
(ForstBW und FVA, 2015).

7	 Ausblick

Der Erfolg des Volksbegehrens «Ar-
tenvielfalt & Naturschönheit in Bay-
ern» führte 2019 nicht nur zur Revision 
des Bayerischen Naturschutzgesetzes, 
auch das Waldgesetz wurde angepasst. 
So verlangt Art. 12a nun, dass 10 % 
der Staatswaldfläche «naturnahe Wäl-
der mit besonderer Bedeutung für die 
Biodiversität» umfassen sollen. Ent-
sprechend wurde jüngst die Auswei-
sung grosser Naturwaldflächen durch 
die Bayerische Regierung angekündigt 
(StMELF 2020). Dies zeigt, wie eine 
Veränderung der öffentlichen Meinung 
zu einer Stärkung des Naturschutzes 
über die Förderung grosser Schutzge-
biete führen kann.

Die Weiterentwicklung der integrati-
ven Waldnaturschutzregeln findet hin-
gegen in der Öffentlichkeit weniger 
Beachtung, wenngleich in dieser Hin-
sicht in den vergangenen 20 bis 30 Jah-
ren viel geschehen ist (vgl. die Über-

ker und Artho 2018), gibt die Mehr-
heit der Privatwaldeigentümer an, dass 
sie bereits von sich aus Totholz bei 
der Holzernte belassen, aufwändigere 
Massnahmen hingegen deutlich we-
niger unterstützen, am wenigsten die 
Ausscheidung von Prozessschutzflä-
chen. Die entsprechenden Förderins-
trumente, insbesondere Alt- und Tot-
holzinseln aber auch Habitatbäume, 
stossen im Gemeindewald auf eine ge-
wisse Resonanz, womöglich auch des-
halb, weil sich die Gemeinden laut Be-
fragung auch stärker dem Gemein-
wohl verpflichtet fühlen (Walker und 
Artho 2018). Von den befragten pri-
vaten Waldeigentümern als wichtigster 
Grund für die Umsetzung von Wald-
naturschutzmassnahmen wird aber die 
Beratung durch den Forstbetriebsleiter 
oder den Revierförster genannt (Wal-
ker und Artho 2018). 

Meistens liegt die Implementierung 
der Massnahmen in der ausschliessli-
chen Kompetenz der Forstbehörden. In 
Bayern ist jedoch für den Vollzug des 
Vertragsnaturschutzprogramms eine 
enge Zusammenarbeit mit den Na-
turschutzbehörden vorgeschrieben, so 
dass Vertreter beider Ämter die Wald-
eigentümer in der Antragsphase vor 
Ort beraten (Selzer 2018). Ansonsten 
ist eine Zusammenarbeit auch bei der 
Umsetzung der «Natura 2000»-Schutz-
gebiete von Vorteil. So übernehmen 
z. B. in NRW die sogenannten «biolo-
gischen Stationen» – vom Bundesland 
unterstützte Einrichtungen der loka-
len Naturschutzvereine – eine Erst-
kartierung von Habitatbäumen (Team 
Waldnaturschutz 2018). In Österreich 
hat sich die Kooperation der Landes-
forst- und Naturschutzbehörden für 
Reformanstösse bewährt (Jaritz 2011). 
In der Förderperiode 2014–2020 hat 
zum Beispiel das Land Oberösterreich 
durch die Kombination von Förder-
massnahmen aus dem Wald- und Na-
turschutzbereich eine Ausdehnung der 
Vertragsdauer für Habitatbäume über 
10 Jahre hinaus sowie einen praktika-
bleren Abrechnungsmodus erreicht 
(Fuchs 2017).

Zuletzt betonen Maier und Winkel 
(2019) auch die Rolle der Evaluation 
und des Aufbaus von Monitoringpro-
grammen. Informationen zur Messung 
von Totholz werden von den jeweili-
gen nationalen Waldinventuren bereit-
gestellt. Allerdings führen die BaySF 
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betroffenen Einzelbäumen und Flä-
chen begünstigen (WBW und WBBGR 
2020)

Weitere Vorschläge für die Ent-
wicklung der Waldnaturschutzinstru-
mente betonen die Rolle früher Suk-
zessionsphasen, also weiterer Be-
wirtschaftungskonzepte für einen 
«lichten Wald» sowie die Einbettung 
von Waldschutzgebieten in eine brei-
tere Landschaftsperspektive (WBW 
und WBBGR 2020). Die grossen staat-
lichen Forstbetriebe sind hier beson-
ders in der Pflicht, verfügen sie doch 
über ausreichend Ressourcen, um der-
artige neue Ansätze in Zusammenar-
beit mit Akteuren jenseits des Waldes 
zu entwickeln und zur Umsetzungs-
reife zu bringen, wie zum Beispiel das 
Programm «Ökologisches Landschafts-
management» der ÖBf zeigt (Astel-
bauer-Unger 2020). Entsprechende 
Impulse können aber auch von den 
Naturschutzorganisationen ausgehen, 
wenn sie sich über umsetzungsorien-
tierte Pilotprojekte für die Entwick-
lung derartiger Waldnaturschutzmass-
nahmen engagieren. So als Beispiel das 
Projekt «Lebensnetz Zürich», das unter 
anderem in Fallstudien die Machbar-
keit von breiten Übergängen zwischen 
Wald und Kulturland untersucht (Vil-
liger 2019). 
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Walddialoges. Osterr. Z. Politwiss. 36: 405–
424.

Imesch, N.; Stadler, B.; Bolliger, M.; 
Schneider, O., 2015: Biodiversität im 
Wald: Ziele und Massnahmen. Vollzugs-
hilfe zur Erhaltung und Förderung der 
biologischen Vielfalt im Schweizer Wald. 
Bündesamt für Umwelt, Bern. 186 S.

Jaritz, G., 2011: Waldumweltmassnahmen 
und ihre Umsetzung in Österreich. 
NATUR&Land 97: 28–29.

Kaufmann, F.; Staedeli, M.; Wasser, B., 
2010: Grundanforderungen an den natur-
nahen Waldbau. BAFU, Bern. 42 S.

Kownatzki, D.; von Blomberg, M.; Demant, 
L.; Lutter, C.; Meyer, P.; Möhring, B.; 
Paschke, M.; Seintsch, B.; Selzer, A.M.; 
Franz, K., 2017: Status quo der Umset-
zung von Naturschutz im Wald gegen Ent-
gelt in Deutschland. Ergebnisse einer Be-
fragung von Forstbetrieben, Thünen Wor-
king Paper 81. Braunschweig, Germany.

reichischen Programms für Ländliche 
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Interfakultären Fachbereich für GeoIn-
formatik. Paris Lodron-Universität Salz-
burg, Salzburg.

Fischbach-Einhoff, J., 2005: Die politi-
sche Positionierung der Forstverwaltun-
gen in Deutschland: Analyse der Selbst-
und Fremdbilder forstpolitischer Akteure 
anhand ausgewählter Konfliktprozesse. 
Kessel, Remagen-Oberwinter.

Fischer, G.; Haas, A.; Lassnig-Wlad, C.; 
Marschnig, M.; Pfandl, B.; Plattner, G.; 
Rak, C.; Strudl, A., 2017: Naturschutz-
praxisbuch. Naturschutzmassnahmen als 
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die Instrumente der staatlichen Nachfra-
ger, Thünen Working Paper 83. Braun-
schweig, Germany.

Steinmann, K.; Lieberherr, E.; Zimmer-
mann, W., 2017: Waldpolitik der Schweiz. 
Ein Lehrbuch. DIKE, Zürich und St. Gal-
len.

StMELF, Bayerisches Staatsministerium für 
Ernährung, Landwirtschaft und Forsten, 
2020: 5.000 Hektar Naturwälder für Bay-
ern. https://www.stmelf.bayern.de/service/
presse/pm/2020/246893/ (zuletzt zugegrif-
fen am 9.11.2020)

StMUV, Bayerisches Staatsministerien für 
Umwelt und Verbraucherschutz, StMELF, 
Bayerisches Staatsministerium für Ernäh- 
rung, Landwirtschaft und Forsten, 2015: 
Richtlinie über Zuwendungen nach dem 
Bayerischen Vertragsnaturschutzpro-
gramm Wald (VNPWaldR 2015), Mün-
chen.

Team Waldnaturschutz, 2018: Generelle 
Hinweise für die Biotopbaumkartierung 
durch die Biologischen Stationen für Wald 
und Holz NRW. Landesbetrieb Wald und 
Holz Nordrhein-Westfalen, Münster.

Nöbauer, M., 2017: Förderung von Wald-
umweltmassnahmen. Zahlen und Fak-
ten. In: Land, N.Z. (ed.) Vortrag an der 
Tagung «Biodiversität im Wald: Indika-
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Abstract
Measures for old- and deadwood structures in the managed forest: A comparison 
across german-speaking countries
We examine concepts and programs to incorporate old- and deadwood structures 
into the managed forest of Austria, Switzerland and of three German Länder: 
Bavaria, Nordrhein-Westfalen and Baden-Württemberg. Although they have 
evolved quite differently, there are some similarities and particularly the state 
forest concepts are all rather ambitious. At closer inspection, differences can be 
made out particularly for the support of nature conservation measures in the non-
state forest but also for the state forest concepts. These concepts and programs 
differ with respect to the type of measure and their ambition. They also differ 
with respect to the provisions that enhance temporal and spatial flexibility during 
implementation. These differences correspond mainly to the shares of the private 
and the corporate forest, respectively. We conclude by mentioning some ideas 
about how these concepts and programs should evolve. 

Keywords: private forest, public forest, forest biodiversity, production integrated 
nature conservation, forest policy, contractual nature conservation programs, na-
ture conservation concepts of forest enterprises.
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Entwicklung der Strukturindikatoren und Gehölzarten-
vielfalt im Schweizer Wald – Ergebnisse aus 30 Jahren 
 Landesforstinventar LFI

Ein Auszug aus den Ergebnissen der vierten Erhebung (Brändli et al. 2020)

Meinrad Abegg, Urs-Beat Brändli und Christoph Düggelin 

Eidg. Forschungsanstalt WSL, Zürcherstrasse 111, CH-8903 Birmensdorf, meinrad.abegg@wsl.ch

Der Schweizer Wald spielt für die Erhaltung der biologischen Vielfalt eine zen-
trale Rolle. Mehr als ein Drittel der bei uns vorkommenden Tiere und Pflanzen 
sind auf den Wald angewiesen. Die Ergebnisse des LFI4 zeigen, dass der Schwei-
zer Wald ein relativ naturnahes Ökosystem ist. Die Baumarten- und die Struktur-
vielfalt haben weiter zugenommen, ebenso die dicken Bäume und besonders das 
Totholz, eine Lebensgrundlage für viele Waldarten. Im Gegensatz zum Mittel-
land sind die Wälder der Alpen und Alpensüdseite dichter geworden, was dort zur 
Folge haben kann, dass licht- und wärmeliebende Arten seltener werden. Auch 
sind viele Waldränder noch eintönig, auch wenn dort die Gehölzartenvielfalt und 
in geringerem Masse auch die Strukturvielfalt zugenommen haben. Zugenommen 
hat die Fläche der Waldreservate auf einen Anteil von 5,8 % der Schweizer Wald-
fläche nach LFI-Definition. Mächtige Bäume sind dort wie auch im übrigen Wald 
noch immer relativ selten. 

Auf nationaler Ebene dient das LFI ins-
besondere auch dazu, naturschutzfach-
liche Probleme im Wald zu erkennen 
und den Erfolg von Massnahmen zu 
kontrollieren. Dabei werden alle Wald-
bestände beobachtet, um ein repräsen-
tatives Bild zu erhalten. Das LFI liefert 
primär Informationen zur Struktur und 
zur Zusammensetzung und damit zur 
Qualität des Lebensraumes Wald. Die 
Artenvielfalt aus faunistischer oder flo-
ristischer Perspektive (z. B. Moose, Ge-
fässplanzen, Mollusken) wird im Wald 
wie auch in allen anderen Landschafts
typen mit dem BDM, dem Biodiver-
sitätsmonitoring Schweiz (www.biodi-
versitymonitoring.ch), überwacht. 

1	 Baumartenvielfalt

– Von Natur aus würden in der
Schweiz zu einem beträchtlichen
Teil eher baumartenarme Buchen- 
und Fichtenwälder dominieren. Im
heutigen, vom Mensch geprägten
Wald herrschen Mischbestände vor. 
Reinbestände haben noch einen
Anteil von 17 %. 

– Probeflächen mit nur einer Baumart
haben erneut abgenommen, seit

dem LFI3 um 2 %. Solche mit mehr 
als drei Arten haben um 6 % zuge-
nommen. 

– Die Anzahl Baum- und Strauchar-
ten pro Probefläche hat um 6 % zu-
genommen, im Mittelland sogar um
10 %. Doch die Stammzahl der öko-
logisch hochwertigen Gehölzarten
hat um 5 % abgenommen. 

– Trotz «Ulmensterben» blieb der
Bestand an Bergulmen weiter-
hin unverändert. Jener der Esche
ging dagegen vermutlich wegen des
«Eschentriebsterbens» um 2 % zu-
rück. Bei der seltenen Eibe ist die
Stammzahl in der Verjüngung noch-
mals drastisch gesunken.

– Am Waldrand haben die Anzahl 
Gehölzarten und die Gehölzarten-
vielfalt zugenommen.

1.1	Gehölzartenzahl

Ein wichtiger Aspekt der Biodiversität 
ist die Artenzahl, im LFI jene der Baum- 
und Straucharten (Gehölzarten). Dabei 
wird unterschieden zwischen:
– Anzahl Baumarten in der Ober-

schicht
– Gehölzartenzahl
– Gehölzartenzahl im Baumbestand

Mit der Anzahl Baumarten in der 
Oberschicht wird der Baumbestand auf 
der Interpretationsfläche von 50 × 50 m 
Grösse beschrieben. Gezählt werden 
all jene Arten, die nach Schätzung der 
Feldteams einen Anteil am Kronende-
ckungsgrad von mindestens 5 % auf-
weisen. Der Anteil der Reinbestände 
beträgt im LFI4 nur 17 %. 48 % der Be-
stände weisen zwei oder drei Baumar-
ten und 34 % mehr als drei Baumarten 
auf. Damit sind die Schweizer Waldbe-
stände deutlich artenreicher als die Be-
stände im europäischen Durchschnitt 
mit entsprechenden Anteilen von 32 %, 
50 % und 18 % (Forest Europe 2015). 

Seit dem LFI3 (2004/06) haben auf 
den gemeinsamen Probeflächen (LFI3 
und LFI4) die Reinbestände von 19 % 
auf 16 % und die Bestände mit zwei 
bis drei Arten von 53 % auf 48 % ab-
genommen. Bestände mit mehr als drei 
Arten haben demgegenüber von 26 % 
auf 34 % zugenommen. Dies zeigt sich 
hauptsächlich in den Regionen Jura, 
Mittelland und Voralpen. 

Die kleinräumige Artenvielfalt wird 
seit dem LFI3 mit der Gehölzarten-
zahl beschrieben. Dabei werden auf 
der Probefläche von 200 m2 Grösse alle 
Baum- und Straucharten gezählt, die 
mit mindestens einem Individuum ab 
40 cm Höhe vertreten sind. Im Durch-
schnitt wurden im LFI4 rund sechs Ar-
ten pro Probefläche gefunden. Beson-
ders artenreich sind erwartungsgemäss 
die Tieflagen: In der kollinen/submon-
tanen Stufe wurden durchschnittlich 
mehr als doppelt so viele Gehölzarten 
registriert wie in der oberen Subalpin-
stufe. Dabei sind die Probeflächen in 
den tieferen Lagen auf der Alpensüd-
seite, auch bedingt durch den grossen 
Anteil natürlich saurer Böden, arten-
ärmer als in der übrigen Schweiz. Seit 
dem LFI3 hat die Gehölzartenzahl ge-
samtschweizerisch um 6 %, in der kol-
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linen/submontanen Stufe um 8 % und 
in der Region Mittelland um 10 % zu-
genommen. 

Mit der Gehölzartenzahl im Baum-
bestand sind Vergleiche der vier bishe-
rigen Inventuren möglich. Dabei han-
delt es sich um eine Teilmenge der 
Gehölzartenzahl auf der 200-m2-Pro-
befläche, nämlich um jene Individuen, 
die einen BHD von mindestens 12 cm 
aufweisen. Der Anteil an Probeflächen 
mit nur einer Gehölzart über 12 cm 
BHD hat seit dem LFI1 (1983/85) ste-
tig abgenommen. Entsprechend haben 
Mischbestände zugenommen (Tab. 1). 
Seit dem LFI3 hat die Anzahl Probe-
flächen mit mehr als drei Arten um 
6 % zugenommen, jene mit artreinen 
Bestockungen dagegen um 2 % abge-
nommen. Diese Abnahme ist vermut-
lich die Folge einer vermehrt naturna-
hen Waldbewirtschaftung. 

1.2	Ausgewählte Baumarten

Was die Entwicklung einzelner öko-
logisch hochwertiger Arten betrifft, so 
zeigt sich, dass sich deren Stammzah-
len sehr unterschiedlich verändert ha-
ben: Weiden –4 %, Birken +5 %, Er-
len –9 %, einheimische Pappeln +6 %, 
Waldföhre –11 %, Eiche –7 %, Kasta-
nie –6 %, Kirschbaum +12 % und Sor-
bus-Arten –1 %. Insgesamt hat die 
Stammzahl dieser Arten um 5 % abge-
nommen. Bei den gefährdeten und sel-
tenen Baumarten weist die Bergulme 
im LFI4 trotz des Ulmensterbens keine 
signifikant andere Stammzahl als im 
LFI3 oder im LFI2 auf. Zwischen LFI1 
und LFI2 hatte die Stammzahl dage-
gen noch um 30 % abgenommen. Die 
Esche, die derzeit unter dem Eschen-
triebsterben leidet, hat seit dem LFI3 
um 2 % abgenommen. Bei der selte-
nen Eibe hat die Stammzahl der Bäume 

ab 12 cm BHD um einen Viertel zuge-
nommen, dagegen hat sie bei den In-
dividuen mit einem BHD von 0,1 bis 
11,9 cm um einen Viertel abgenommen. 
Es fand also lediglich eine Verlage-
rung von den dünnen zu den dickeren 
Durchmessern statt. Die verbissgefähr-
deten Individuen der Jungwaldklas-
sen 10 bis 130 cm Höhe haben unter 
dem anhaltenden Wilddruck um 80 % 
abgenommen und sind massiv unter-
vertreten (Brändli und Imesch 2015; 
Brändli 2017).

Von besonderem Interesse sind Ei-
chenwälder. Sie zählen zusammen mit 
den Auenwäldern zu den vogelarten-
reichsten Waldtypen (Müller 1991). 
Keine Baumart wird von ähnlich vie-
len Insektenarten besiedelt wie die 
Eiche, was sich auch positiv auf die 
Avifauna auswirkt. Bestände, in denen 
die Eichen vorherrschen, sind heute 
in der Schweiz mit einem Anteil von 
2 % (rund 24 000 ha) relativ selten. Ob-
schon die Anzahl Individuen abnahm, 
hat sich ihre Fläche seit dem LFI3 nicht 
verändert. Die Eichenpopulation ist 
einfach älter geworden.

1.3	Gehölzartenzahl und Gehölz- 
	 artenvielfalt am Waldrand

Bei der Erfassung der Gehölzarten 
des Waldrandes wurde zwischen rund 
130 einheimischen und fremdländi-
schen Arten unterschieden. Im LFI4 
wurden auf den 929 Taxationsstrecken, 
statistisch zufällig ausgewählten Wald-
randabschnitten von 50 m Länge, zwi-
schen 1 und 27 Gehölzarten festge-
stellt, im Durchschnitt 12 Arten. Wald-
ränder sind als Saumbiotop in allen 
Höhenstufen von ökologischer Bedeu-
tung (Wermelinger et  al. 2007; Zell-
weger et  al. 2013). In der Subalpinstufe 
ist der Übergang von Wald zu Freiland 

in der Regel fliessend, und Waldränder 
sind dort relativ selten, wie im LFI zu 
beobachten ist (Brändli und Ulmer 
1999). Deshalb, und weil Waldränder 
insbesondere in Tieflagen aufgewertet 
werden sollen (von Büren et  al. 1995; 
Imesch et  al.2015), werden in der Folge 
nur Ergebnisse für die kolline/submon-
tane und die montane Stufe dargestellt. 
Auf den gemeinsamen Probeflächen 
von LFI2, LFI3 und LFI4 sind das 647 
Taxationsstrecken.

Rund 73 % dieser Waldrandstücke 
weisen mehr als zehn Gehölzarten auf, 
leicht mehr als im LFI3 mit 71 % und im 
LFI2 mit 69 %. Hervorgerufen werden 
diese Zunahmen durch Veränderungen 
in der montanen Stufe. In der kollinen/
submontanen Stufe, wo den Waldrän-
dern von Umweltverbänden und -be-
hörden grosse Bedeutung beigemes-
sen wird, bleibt die Situation bezüglich 
Gehölzartenzahl seit dem LFI2 unver-
ändert, obschon dort häufiger gezielte 
Eingriffe zur Verbesserung der Wald-
randstruktur vorgenommen werden.

2	 Strukturvielfalt

–	 Lockere Wälder bieten Licht und 
Wärme für zahlreiche Pflanzen und 
Tiere. Im Mittelland sind die Wälder 
5 % lichter, in den Alpen dagegen 
5 % dichter und damit auch dunkler 
geworden.

–	 Die Anzahl der sehr dicken Bäume 
(Giganten) nimmt stetig zu und hat 
sich innert 30 Jahren mehr als ver-
doppelt.

–	 Insgesamt hat die Strukturvielfalt 
im Schweizer Wald deutlich zuge-
nommen.

–	 Waldränder sind wichtige Lebens-
räume und haben in der Schweiz 
eine Gesamtlänge von 115 000 km.

–	 Am Waldrand haben breite Strauch-
gürtel zugenommen. Der Anteil an 
Waldrändern mit geringer Struktur-
vielfalt hat innert 20 Jahren leicht 
abgenommen. 

2.1	Schlussgrad, Lücken und  
	 Bestandesdichte 

Lockere Waldstrukturen sind mit ei-
nem grossen Licht- und Wärmeange-
bot im Wald verbunden, einer Grund-

Tab. 1. Probeflächen nach Anzahl Gehölzarten im Bestand und Inventur in %.
Auswertungseinheit: zugänglicher Wald ohne Gebüschwald LFI1/LFI2/LFI3/LFI4.

Anzahl 
Gehölzarten

LFI1 LFI2 LFI3 LFI4

% ± % ± % ± % ±

0 4,8 0,3 4,3 0,3 3,7 0,3 3,1 0,2

1 28,5 0,6 26,8 0,6 26,2 0,6 25,7 0,6

2–3 51,6 0,7 53,0 0,7 53,5 0,7 53,7 0,7

über 3 15,1 0,5 15,9 0,5 16,6 0,5 17,5 0,5

Total 100 100 100 100
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voraussetzung für das Vorkommen von 
zahlreichen Pflanzen und Tieren, insbe-
sondere Insekten wie Ameisen, Tagfal-
ter oder Käfer (Bollmann et  al. 2009; 
Scheidegger et  al. 2015; Brang und 
Bolliger 2015). Lichte Bestände mit 
lockerem, räumigem oder aufgelöstem 
Schlussgrad – oftmals das Resultat frü-
herer Waldweide oder der Kargheit des 
Standortes – sind besonders in der sub-
alpinen Stufe verbreitet. Typisch für die 
Tieflagen sind dagegen gedrängt und 
normal geschlossene Wälder: In 69 % 
der Bestände der kollinen/submonta-
nen Stufe ist das Kronendach so dicht, 
dass keine weiteren Baumkronen in 
der Oberschicht Platz fänden.

Auch Bestandeslücken werden im 
LFI erfasst, sofern sie im Kronendach 
eine Ausdehnung von 10 m × 10  m 
überschreiten. In Tieflagen sind Lü-
cken dieser Grösse eher selten, in der 
oberen montanen und der subalpinen 
Stufe dagegen häufig. Seit der Erstauf-
nahme dieses Indikators im LFI2 ha-
ben die Lücken insgesamt geringfügig 
zugenommen, insbesondere die unbe-
stockten Windwurf- und Schlagflächen. 

Die Frage, ob das Lichtangebot im 
Wald zu- oder abgenommen hat, lässt 
sich mit objektiven Messgrössen wie 
dem Bestandesdichteindex (Stand Den-
sity Index, SDI) verlässlich beantwor-
ten. Der SDI wird aus der Stammzahl 
und dem Mitteldurchmesser berechnet 
(Daniel und Sterba 1980) und ist, im 
Gegensatz zu anderen Dichtemassen, 
weitgehend unabhängig vom Stand-
ort, vom Bestandesalter und von der 
Baumart (Brändli und Herold 2001). 
Seit dem LFI3 hat der SDI im Schwei-
zer Durchschnitt lediglich um 1 % zu-
genommen, während die Zunahme in 
der Inventurperiode davor noch 3 % 
betrug (Brändli et  al. 2010). Generell 
lässt sich sagen, dass der SDI in den 
Tieflagen, wo der Wald intensiv(er) be-
wirtschaftet wurde, abgenommen und 
in den Hochlagen zugenommen hat, 
mit einem Maximum der Zunahme in 
der oberen Subalpinstufe, wo sich auf-
gelöste Bestockungen weiterhin lang-
sam schliessen. Im Gegensatz dazu 
nahm der SDI auf der Alpensüdseite in 
allen Höhenstufen stark zu, was sicher 
auch an der generell tiefen Nutzungsin-
tensität in dieser Region liegt.

2.2	Altbestände, Starkholz und  
	 Giganten

Alte Bestände und dicke Bäume bieten 
wichtige Lebensräume und sind von 
existenzieller Bedeutung für viele ty-
pische Waldarten (Bütler et  al. 2013, 
Bütler et  al. 2015, Bütler et  al. 2020). 

Im LFI4 beträgt der Anteil an über 
120-jährigen Beständen, sogenannten 
Altbeständen im wirtschaftlichen Sinn, 
19 %. Zu beachten gilt es zudem, dass 
auch mehr als ein Drittel der 25 % un-
gleichaltrigen Bestände ein dominan-
tes Alter (Alterdom) von mehr als 120 
Jahren aufweist. In der Schweiz sind 
Bestände im Alter von über 160 Jah-
ren überwiegend aus Fichten, Lärchen 
und Arven aufgebaut und besonders 
in Hochlagen zu finden, wo diese Ar-
ten natürlicherweise die Hauptverbrei-
tung haben. Die grössten Konzentrati-
onen solcher Altbestände befinden sich 
im Oberwallis und Engadin (Brändli 
et  al. 2011).

Die ökologisch bedeutenden Stark-
holzbestände mit einem BHDdom über 
50 cm machen fast einen Drittel der 
Waldfläche aus. Auf den gemeinsamen 
Probeflächen hat dieser Anteil seit dem 
LFI1 in allen Vegetationshöhenstufen 
kontinuierlich zugenommen, gesamt-
haft von 19 % auf 31 %. In der vergan-
genen Periode war die Zunahme aber 
deutlich kleiner als zuvor.

Giganten sind besonders mächtige 
Bäume, im LFI beispielsweise solche 
mit einem BHD von mehr als 80 cm. 
Giganten sind wertvolle Lebensräume 
für Arten, die sich langsam verbrei-
ten (z. B. gewisse Flechten) und weisen 
oft Kleinlebensräume (Baummikroha-
bitate) wie Spalten, Höhlen und tote 
Äste auf. Die durchschnittliche Stamm-
zahl der Giganten beträgt 1,9 Stück/ha. 
Sie hat sich seit dem LFI1 mehr als ver-
doppelt, sowohl insgesamt wie auch in 
allen Höhenstufen. Am grössten ist die 
Dichte von Giganten in der Subalpin-
stufe (2,7 Stück/ha), wo selten genutzte 
Wälder am häufigsten sind. Für die tie-
fer gelegenen Wälder sind die Werte 
deutlich geringer (1,6 bzw. 1,7 Stück/
ha). In der kollinen/submontanen Stufe 
entfallen rund ein Drittel der Giganten 
auf mächtige Kastanien, die in (ehema-
ligen) Selven und Mittelwäldern der 
Alpensüdseite stehen. So findet man 
in dieser untersten Höhenstufe auf der 
Alpensüdseite 3,8 Stück/ha, im Mittel-

land noch 1,8 und in den übrigen Re-
gionen nur zwischen 0,5 und 1,3. In 
den Schweizer Naturwaldreservaten 
(durchschnittlicher Datenstand 1996) 
betrug die durchschnittliche Gigan-
tendichte im Buchenwald 1,4, im Na-
delwald 3,6 und im übrigen Laubwald 
4,5 Stück/ha (Brang et  al. 2011). Na-
turwaldreservate wiesen je nach Wald-
typ rund eineinhalb- bis dreimal so 
viele Giganten wie der übrige Schwei-
zer Wald gemäss LFI3 auf (Heiri et  al. 
2012). In europäischen Urwäldern wer-
den deutlich mehr Giganten festge-
stellt: In den serbischen montanen Bu-
chenbeständen von Kukavica lagen 
die Werte zwischen 2 und 16 Stück/ha 
(Leibundgut 1982), im grössten euro-
päischen Buchenurwald Uholka-Schy-
rokyj Luh in den ukrainischen Karpa-
ten wurden durchschnittlich 10 Gigan-
ten/ha gefunden (Commarmot et  al. 
2013) und in einem slowakischen Fich-
ten-Tannen-Buchenurwald lag die Gi-
gantendichte bei 16 Stück/ha (Nilsson 
et  al. 2002). 

2.3	Strukturvielfalt des Bestandes

Die Strukturvielfalt nach LFI ist ein 
Modell zur ökologischen Bewertung 
eines Waldbestandes bezüglich einer 
wichtigen Komponente seiner Lebens-
raumqualität. Strukturreiche Wald-
bestände fördern die kleinräumige 
Dichte und Vielfalt von ökologischen 
Nischen und sind eine wichtige Basis 
für eine hohe Artenvielfalt. Und weil 
die Vogelwelt als guter Indikator für 
die gesamte Artenvielfalt gilt, stan-
den im LFI bei der Entwicklung eines 
Modells zur Strukturvielfalt die spezi-
ellen Lebensraumansprüche gewisser 
Brutvogelarten im Vordergrund. Aber 
auch die Ansprüche bestimmter Insek-
ten, Kleinsäuger und anderer Tierarten 
wurden berücksichtigt (Brändli 2001).

Die Strukturvielfalt nach LFI bezieht 
sich lediglich auf die Bestandesstruk-
tur (Makrostruktur) und beruht auf 
folgenden Parametern: Entwicklungs-
stufe, Schlussgrad, vertikale Bestandes-
struktur, Anteil Bäume mit BHD über 
50 cm (Starkholzanteil), Beschädi-
gungsgrad des Bestandes, Vorhanden-
sein von Wald- oder Bestandesrändern, 
Art der Bestandeslücken, Deckungs-
grad der Strauchschicht, Deckungs-
grad der Beerensträucher, Vorkommen 
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und Voralpen nicht verändert hat, re-
sultiert der positive Trend zur Hauptsa-
che aus den Regionen Jura und Mittel-
land. Dort haben Bestände mit grosser 
Strukturvielfalt von 32 auf 40 % bzw. 
von 36 auf 42 % zugenommen und dies 
in einer Periode ohne grosse Naturer-
eignisse wie der Orkan «Lothar». Die 
Gründe sind damit zur Hauptsache in 
der Art der Bewirtschaftung zu suchen. 
Die vorübergehend unbestockten Flä-
chen (Schlag- und Schadenflächen) 
haben zwar abgenommen. Aber dank 
der forstlichen Eingriffe hat sich das 
Lichtangebot (Horizontalstruktur) im 
Mittelland und Jura nicht verschlech-
tert. Verbessert hat sich hier dagegen 
klar die Vertikalstruktur: Es gibt we-
niger einschichtige Bestände, mehr ge-
mischte Entwicklungsstufen, eine aus-
geprägtere Strauchschicht und mehr 
Bestandesinnenränder. Im Jura haben 
zudem die Starkholzbestände etwas zu-
genommen. Neben der Vertikalstruk-
tur haben im Mittelland und im Jura 
auch die häufigeren Vorkommen von 
Ast- und Holzhaufen, Wurzelstöcken 
sowie liegendem Totholz zur Verbesse-
rung des Indikators beigetragen. 

(Mindestvolumen) von Wurzelstöcken, 
liegendem Totholz, Dürrständern und 
Asthaufen (Brändli 2001). Nicht be-
rücksichtigt sind Baummikrohabitate 
wie Spechtlöcher, Baumhöhlen und 
-risse, Pilzfruchtkörper, grosse dürre 
Äste oder Bewuchs durch Epiphy-
ten. Solche Mikohabitate werden erst-
mals im laufenden fünften LFI 2018/26 
umfassend erhoben (Quarteroni und 
Brändli 2017; Düggelin 2020). Die 
Klassierung der berechneten Modell-
werte in «gering», «mittel» und «hoch» 
erfolgte im LFI2 anhand von Exper-
tenurteilen auf einem Teil der Probeflä-
chen. Eine «hohe» Strukturvielfalt ent-
spricht etwa der oberen Hälfte des be-
obachteten Modellwertbereiches.

Rund 44 % der Schweizer Waldbe-
stände weisen eine hohe Strukturviel-
falt auf. Nur für 13 % ist sie gering. Be-
sonders strukturreich sind die Bestände 
der Voralpen, gefolgt von jenen in der 
Region Alpen. Am strukturärmsten 
sind die Bestände der Alpensüdseite 
(Abb. 1). Seit dem LFI3 hat die Struk-
turvielfalt weiter zugenommen. Der 
Anteil der Bestände mit grosser Struk-
turvielfalt ist von 40 % auf 44 % gestie-
gen. Da sich die Situation in den Alpen 

2.4	Qualität der Waldränder

Mit zunehmender Höhenlage verliert 
der Wald an scharfen Konturen. Aus 
diesem Grund und weil Waldränder be-
sonders in tieferen Lagen aufgewertet 
werden sollen, werden die Waldränder 
der Subalpinstufe in der folgenden qua-
litativen Analyse nicht näher betrachtet.

Einer der wichtigsten Indikatoren 
zur ökologischen Qualität des Wald-
randes ist die gut messbare Strauchgür-
telbreite. Der Strauchgürtel sollte nach 
Vorstellung des Naturschutzes idealer-
weise eine Breite von fünf bis zehn Me-
tern aufweisen (von Büren et  al. 1995), 
was für etwa einen Fünftel der Wald-
ränder zutrifft. Rund 38 % der Wald-
ränder haben keinen Strauchgürtel. Im 
Mittelland, wo der Waldrandqualität die 
grösste Bedeutung zugemessen wird, 
liegt der entsprechende Anteil bei nur 
18 %. Seit der Vorinventur hat sich die 
Situation verbessert: Breite Strauchgür-
tel ab fünf Meter wurden häufiger und 
Waldränder ohne Strauchgürtel haben 
abgenommen. Dies zeigt sich besonders 
im Mittelland, aber auch im Jura.

Für eine gesamtheitliche Beurtei-
lung der Waldrandstruktur wurde 
im LFI der Indikator Strukturviel-
falt des Waldrandes entwickelt. Er be-
ruht auf den sechs LFI-Parametern 
Aufbau, Verlauf, Dichte, Mantelbreite, 
Strauchgürtelbreite und Krautsaum-
breite. Die Gewichtung der Merkmale 
ist dabei auf eine grösstmögliche Stu-
figkeit, Verzahnung und Ausdehnung 
der Elemente ausgerichtet (Brändli 
2001). Da der Krautsaum in einer der 
Inventuren nicht vergleichbar erhoben 
wurde, wird hier das Modell «Struk-
turvielfalt ohne Krautsaum» verwen-
det. Für die Klassierung wird der in 
den Erhebungen erreichte Wertebe-
reich (5–21) in drei gleich breite Klas-
sen (tief, mittel und hoch) eingeteilt. 
Dabei zeigt sich, dass sich die Struktur-
vielfalt in den 20 Jahren seit dem LFI2 
tendenziell verbessert hat: Waldränder 
mit tiefer Strukturvielfalt haben von 
36 % auf 33 % abgenommen. Vermut-
lich ist die Waldrandpflege eine der Ur-
sachen für den Trend. Dies konnte bis-
lang noch nicht mit LFI-Daten belegt 
werden. Der leicht höhere Anteil der 
Waldränder mit hoher Strukturvielfalt 
im LFI3 ist weitgehend durch methodi-
sche Differenzen bei der Erhebung der 
Waldmantelbreite bedingt. 

Abb. 1. Waldfläche nach Strukturvielfalt und Inventur in %. Auswertungseinheit: zugängli-
cher Wald ohne Gebüschwald LFI2/LFI3/LFI4. LFI = Landesforstinventar
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kleinen Durchmessern (Lachat et  al. 
2014). Die Totholzmenge kommt der 
oberirdischen Totholzbiomasse schon 
recht nahe. 

Vom Gesamtholzvolumen entfal-
len 6,5 % auf Totholz. Je nach Baumart 
und Klima variieren diese Anteile er-
heblich. In tieferen Lagen des Laub-
waldgebietes wird das Totholz rascher 
biologisch abgebaut als im subalpi-
nen Nadelwald. Deshalb, und bedingt 
durch die intensivere Nutzung der Tief-
lagenwälder, haben die Hauptbaum
arten Ahorn und Buche die kleinsten 
Totholzanteile. Die Gründe für den 
Maximalwert bei der Kastanie liegen 
in der hohen Mortalität (Rindenkrebs), 
der Dauerhaftigkeit des Holzes und 
der seltenen Nutzung der Kastanienbe-
stände auf der Alpensüdseite.

3.2	Veränderungen und  
	 Totholzqualität 

Seit dem LFI2 hat das Totholzvolumen 
auf den gemeinsamen Probeflächen 
innert zweier Jahrzehnte von 10,8 auf 
25,7 m3/ha, d. h. um 138 % zugenom-
men (Tab. 2). Besonders gross war die 
Zunahme nach dem Orkan Lothar zwi-
schen LFI2 und LFI3. Die Zunahme 
zwischen LFI3 und LFI4 fiel deutlich 
geringer aus und zeigte sich vor al-
lem beim liegenden Totholz, ein Indiz, 
dass die Waldbewirtschafter geworfene 
Bäume vermehrt im Wald belassen. 

Derzeit liegt der Durchschnittswert 
für Dürrständer auf den gemeinsamen 
Probeflächen bei 27 Stück/ha (Klupp-
schwelle 12 cm). Die Zahl der di-

in früheren Inventuren nicht vermes-
sen wurden. Wird das stehende Tot-
holzvolumen des LFI4 um das Volu-
men der abgebrochenen Schaftteile 
reduziert, ergeben sich noch 8,1 m3/
ha und eine Zunahme beim liegenden 
Totholz, soweit die Schaftbrüche nicht 
genutzt wurden. Am meisten Totholz 
findet man in den westlichen Voralpen 
und Alpen, am wenigsten im östlichen 
und zentralen Mittelland. Im Jura und 
in weiten Teilen des Mittellandes sind 
die Sollwerte zur Waldpolitik 2020, 
trotz stetiger Zunahmen, noch nicht er-
reicht, in den übrigen Regionen dage-
gen im Durchschnitt schon. Das Tot-
holz dürfte sich noch immer zu einem 
erheblichen Teil auf vom Orkan «Lo-
thar» betroffene Gebiete konzentrie-
ren, in anderen Gebieten dagegen fast 
fehlen. Im Erholungswald, wo das Ri-
siko für die Erholungsuchenden mini-
miert wird, beträgt das Totholzvolumen 
12 m3/ha, im Wald mit Vorrangfunktion 
Naturschutz dagegen 31 m3/ha. Auffal-
lend ist das hohe Totholzvolumen von 
30 m3/ha im Wald zum Schutz vor Na-
turgefahren. Dort wird das gefällte 
Holz zum Teil bewusst liegen gelassen, 
um eine Art temporäre Verbauung zu 
haben, bis die nachwachsenden Bäume 
die Schutzfunktion übernehmen kön-
nen. In diesem Zusammenhang zeigt 
sich das grosse Potenzial von Schutz-
wäldern für die Erhaltung der Biodi-
versität.

Die Totholzmenge ist 42 % grösser 
als das Totholzvolumen und erreicht 
34,3 m3/ha. Dieser grosse Unterschied 
erklärt sich durch den in bewirtschafte-
ten Wäldern hohen Anteil Totholz mit 

3	 Totholz

–	 Totes Holz ist die Lebensgrund-
lage für viele typische Waldarten. 
Das Volumen an liegendem und ste-
hendem Totholz beträgt im Durch-
schnitt 24,2 m3/ha. Die gesamte Tot-
holzmenge inklusive Holzerntereste 
und dünnem liegendem Totholz be-
läuft sich auf 34,3 m3/ha.

–	 Obschon der Schweizer Wald im 
europäischen Vergleich einen der 
höchsten Totholzwerte aufweist, 
sind nach dem heutigen Stand des 
Wissens im Jura und in weiten Tei-
len des Mittellands die erforderli-
chen Mengen zur Erhaltung der Ar-
tenvielfalt noch nicht erreicht. 

–	 Seit dem LFI2 hat das Totholzvolu-
men, teils als Folge des Orkans Lo-
thar, um 138 % zugenommen. Ver-
bessert hat sich seit dem LFI3 auch 
die Totholzqualität: Die Anteile an 
dickem und stärker abgebautem 
Totholz haben zugenommen. 

3.1	Volumen 

Das Totholz wird im LFI mit zwei sich 
ergänzenden Methoden erhoben. In 
der ersten wird das Schaftholzvolu-
men der stehenden und liegenden to-
ten Probebäume ab 12 cm BHD ermit-
telt, das sogenannte «Totholzvolumen». 
Das Totholzvolumen dient für Verglei-
che mit Sollwerten (Schwellenwerten) 
und internationalen Daten. 

Die zweite Methode dient der Erhe-
bung des mit der ersten Methode noch 
nicht erfassten liegenden Totholzes. 
Auf den Probeflächen werden hierfür 
drei Transekte angelegt, auf denen das 
übrige liegende Totholz ab 7 cm Durch-
messer (LFI-Derbholzgrenze) mit der 
Methode des «Line Intersect Samp-
ling» (LIS) erfasst wird. Zusammen mit 
dem Totholzvolumen resultiert daraus 
die sogenannte «Totholzmenge», die 
wesentlich grösser ist als das Totholz-
volumen. 

Das Totholzvolumen im Schweizer 
Wald beträgt rund 29 Mio. m3 oder 
24,2  m3/ha, davon entfallen rund die 
Hälfte (11,8 m3/ha) auf stehende tote 
Bäume und Baumstümpfe, die soge-
nannten Dürrständer. Allerdings wer-
den bei der Volumenberechnung des 
stehenden Totholzes im LFI4 Schaft-
brüche nicht berücksichtigt, weil diese 

Tab. 2. Totholzvolumen nach Baumzustand, Nadel- und Laubholz und Inventur in m3/ha.
Auswertungseinheit: zugänglicher Wald ohne Gebüschwald LFI2/LFI3/LFI4.

stehend liegend Total

Inventur m³/ha ± % m³/ha ± % m³/ha ± %

Nadelholz LFI2 5,4 5 3,4 7 8,9 5

LFI3 9,7 5 7,8 5 17,5 4

LFI4 9,8 4 10,2 4 20,1 3

Laubholz LFI2 1,4 7 0,6 11 2,0 6

LFI3 2,4 6 1,8 8 4,2 5

LFI4 2,7 6 2,9 6 5,6 4

Total LFI2 6,8 4 4,0 6 10,8 4

LFI3 12,1 4 9,7 4 21,7 3

LFI4 12,6 4 13,1 4 25,7 3
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unterschieden wird. Der Wald in Na-
turwaldreservaten wird ganz sich sel-
ber überlassen, damit er sich natür-
lich entwickeln kann (Prozessschutz). 
Forstliche Bewirtschaftung ist unter-
sagt (Brang et  al. 2011). In Sonder-
waldreservaten werden dagegen mit 
gezielten Eingriffen Lebensräume für 
gefährdete Pflanzen und Tiere geschaf-
fen und aufgewertet (Bollmann et  al. 
2009). Im Jahr 2012 nahmen die Wald-
reservate insgesamt eine Fläche von 
rund 58 000 ha ein, was damals 4,8 % 
der Schweizer Waldfläche entsprach 
(Brang und Bolliger 2015). Die Ziele 
waren somit zur Hälfte erreicht. 

Heute liegen die Perimeter der Wald-
reservatgebiete in digitaler Form vor 
(Stand 2016) und können mit dem 
Stichprobennetz des LFI verschnitten 
werden. Von der Waldfläche gemäss 
LFI4 liegen 41 400 ha (3,1 %) in Na-
turwald- und 34 900 ha (2,7 %) in Son-
derwaldreservaten. Somit sind mittler-
weile 5,8 % der aktuellen Waldfläche 
nach LFI-Definition Reservate, deut-
lich mehr als noch 2012. 

Fast die Hälfte der Fläche der Natur-
waldreservate entfällt auf die Region 
Alpen, zur Hauptsache auf den Nati-
onalpark. Entsprechend haben sie ih-
ren Schwerpunkt in der Subalpinstufe. 
Sonderwaldreservate sind selten auf 
der Alpensüdseite und liegen zu ähn-
lichen Teilen in den übrigen Regionen 
und gleichmässig verteilt über die Hö-
henstufen. Für beide Reservatstypen 
zusammen zeigt sich, dass der Anteil 
der Reservate an der gesamten Wald-
fläche auf der Alpensüdseite mit 4,1 % 
am geringsten und im Jura mit 7,8 % 
am höchsten ist. Insgesamt am grössten 
ist der Reservatsanteil in der Subalpin-
stufe (8,2 %), am kleinsten in der Mon-
tanstufe (3,6 %). Der Flächenanteil des 
Gebüschwaldes beträgt bei Naturwald-
reservaten 12 %, bei Sonderwaldreser-
vaten 1 %.

Der Naturschutz ist aber nicht nur 
auf Reservate beschränkt: Nach An-
gabe der Revierförster ist der Natur-
schutz (inklusive Reservate) auf 9,1 % 
der Waldfläche das vorrangige Ziel 
(Vorrangfunktion), auf weiteren 1,7 % 
der Landschaftsschutz und auf 0,8 % 
der Wildschutz.

störten Wäldern auf der Alpensüdseite 
(56 %) gefolgt vom Wallis mit 39 %. Im 
intensiv bewirtschafteten östlichen und 
zentralen Mittelland sind die Anteile 
mit 1 bis 2 % dagegen sehr klein. 

Als natürlich gelten die sogenannten 
Naturwälder, jene (ehemaligen) Kul-
turwälder, die aus Naturverjüngung 
hervorgegangen sind und sich über 
längere Zeit ohne Eingriffe des Men-
schen frei entwickeln (Commarmot und 
Brang 2011). Im LFI werden alle Wäl-
der, die seit mehr als 100 Jahren we-
der bewirtschaftet noch mit Vieh be-
weidet worden sind und zudem aus rei-
ner Naturverjüngung entstanden sind 
und eine naturnahe Baumartenzusam-
mensetzung haben, als Naturwälder 
betrachtet. Im LFI4 entsprechen 6 % 
der Waldfläche dieser Definition. 

5	 Geschützte Wälder

–	 5,8 % der Schweizer Waldfläche 
nach LFI-Definition stehen als 
Waldreservate vertraglich unter 
Schutz, ein Fünftel mehr als fünf 
Jahre zuvor (4,8 %).

–	 Naturwaldreservate haben einen 
Anteil von 3,1 % an der Waldflä-
che und liegen zur Hälfte in den Al-
pen, hauptsächlich im Nationalpark. 
Sonderwaldreservate (2,7 %) sind 
über alle Höhenstufen verteilt.

–	 Die Hälfte der Bestände in Natur-
waldreservaten wurde vor weniger 
als 50 Jahren ausgeschieden und 
bis dahin bewirtschaftet. Dement-
sprechend ist die Anzahl Giganten 
kaum höher als im übrigen Wald, 
wohl aber das Totholzvolumen.

–	 Bestände in Sonderwaldreservaten 
sind etwas weniger dicht und rei-
cher an Gehölzarten, aber auch an 
eingeführten Baumarten, als Natur-
waldreservate und der übrige Wald.

–	 In der Gesamtbilanz zeigt sich: 
Waldreservate haben einen höheren 
Anteil an hochwertigen Biotopen 
als der übrige Wald.

5.1	Waldreservatstypen 

Geschützte Wälder werden in der 
Schweiz als Waldreservate bezeichnet, 
wobei zwischen den beiden Typen «Na-
turwald-» und «Sonderwaldreservat» 

cken Dürrständer ab 36 cm beträgt 3,3 
Stück/ha. Sie hat sich in den 20 Jahren 
seit dem LFI2 mehr als verdoppelt. In 
älteren Schweizer Waldreservaten lie-
gen die entsprechenden Werte bei rund 
4 Stück/ha im Buchenwald und Tan-
nen-Buchenwald, im Fichtenwald bei 
12 Stück/ha (Heiri et  al. 2012).

Im Durchschnitt von sechs unter-
suchten Reservaten betrugen die Volu-
menanteile beim liegenden Totholz für 
Frisch- und Hartholz 22 %, für Morsch-
holz 25 %, für Moderholz 33 % und 
für Mulmholz 20 % (Herrmann et  al. 
2012). Im LFI liegen die entsprechen-
den Basalflächenanteile bei 38 %, 33 %, 
24 % und 5 %. Das Totholz im Schwei-
zer Wald ist demnach deutlich «jünger» 
als in Reservaten. Allerdings zeigt sich, 
dass seit dem LFI3 nicht nur das Tot-
holz insgesamt zugenommen hat, son-
dern auch die Mengen und Anteile von 
Morsch-, Moder- und Mulmholz. 

4	 Ungestörte Wälder

–	 Urwälder sind in der Schweiz äus-
serst selten, aber rund 20 % der 
Waldfläche wurde seit mehr als 50 
Jahren nicht mehr forstlich bewirt-
schaftet. 

–	 Rund 6 % der Waldfläche wurden 
seit mehr als 100 Jahren weder be-
wirtschaftet noch beweidet. Die 
Hälfte davon liegt ungestört fernab 
von Waldstrassen und Erholungsu-
chenden.

Die Natürlichkeit des Ökosystems 
Wald wird am Grad der Einflüsse und 
Störungen durch den Menschen gemes-
sen, wobei der Waldbewirtschaftung 
wohl die gewichtigste Rolle zukommt. 
Je weiter zurück solche Eingriffe lie-
gen, umso eher dürften die Wälder eine 
natürliche Struktur aufweisen. Das ist 
heute zunehmend auf der Alpensüd-
seite und in Hochlagen der Fall. Ins-
gesamt 20 % der Bestände im zugäng-
lichen Wald ohne Gebüschwald haben 
letztmals vor mehr als 50 Jahren einen 
forstlichen Eingriff erfahren. Auf den 
gemeinsamen Probeflächen der bis-
herigen Inventuren beläuft sich dieser 
Anteil im LFI4 auf 18 %. Beim LFI1, 
drei Jahrzehnte zuvor, lag der Anteil 
noch bei knapp 13 %. Den grössten An-
teil hat diese Art von solcherlei unge-
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auch darin, dass flächenmässig nur die 
Hälfte davon seit mehr als 50 Jahren 
nicht mehr genutzt worden ist. In Re-
servaten erwartet man eigentlich keine 
eingeführten Baumarten. Umso mehr 
überrascht der Umstand, dass deren 
Anteil in Sonderwaldreservaten rund 
doppelt so hoch ist wie in Naturwaldre-
servaten und im übrigen Wald. Hervor-
gerufen wird dieser Unterschied durch 
drei Probeflächen mit Douglasien und 
Roteichen. Der Basalflächenanteil 
ist nämlich in allen drei Waldkatego-
rien gering. Dass er in den Reserva-
ten nicht tiefer ist als im übrigen Wald, 
kann daran liegen, dass einige Wälder 
noch nicht lange unter Schutz stehen 
und noch weit entfernt von Naturwäl-
dern sind. Auch der Anteil naturnaher 
Laub- und Nadelwälder ist in vielen 
Reservaten kleiner, als Expertenmo-
delle für eine naturnahe Baumarten-
mischung (Brändli 2001) vorgeben. 
Die Naturwaldreservate wie auch die 
Sonderwaldreservate sind aber natur-
naher aufgebaut als der übrige Wald. 
Dagegen sind in Naturwaldreservaten 
fast alle Bestände aus Naturverjün-
gung entstanden. In den Sonderwald-
reservaten und im übrigen Wald sind es 
je rund vier Fünftel. Zieht man alle In-
dikatoren zur Qualität der Waldlebens-
räume in Betracht und führt diese zu 
einem Indikator (Biotopwert) zusam-
men, so ist der Flächenanteil mit ho-
hem Biotopwert in den Sonderwald-
reservaten am grössten, dicht gefolgt 
von den Naturwaldreservaten und rela-
tiv deutlich vor dem übrigen Wald. Ob 
dies ein Effekt von Schutz bzw. geziel-
ter Pflege ist, oder ob die Reservatwäl-
der schon bei ihrer Festlegung höhere 
Biotopwerte hatten, lässt sich mit LFI-
Daten nicht eruieren.
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Abstract
Development of structural indicators and woody species diversity in Swiss forests – 
findings of 30 years of Swiss National Forest Inventories
Forests play a central role for the conservation of biodiversity in Switzerland. 
More than a third of the local animal and plant species are dependent on forests. 
The results of the fourth national forest inventory (NFI4) indicate that the forests 
in Switzerland are relatively natural. The tree species and structural diversity has 
increased, as well as the number of large trees and especially deadwood, which 
serve as habitat for many forest related species. In contrary to the forests in the 
Plateau, forests in the Alps and the Southern Alps became denser. This possibly 
leads to a reduction of light- and thermophilic species. Furthermore, many forest 
edges are monotonous, even though their richness in woody species and structural 
diversity has increased. The area of forest reserves has increased to 5,8 % of the 
forest area in Switzerland according to the NFI definition. There, huge trees are 
relatively rare, similarly to the rest of the forest.

Keywords: Biodiversity, forest inventory, Switzerland, deadwood, forest reserves,
structural diversity, forest edge.
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Entwicklung der Brutvögel im Schweizer Wald: 
Gewinner und Verlierer

Alex Grendelmeier, Gilberto Pasinelli, Pierre Mollet, Karin Feller, Roman Graf, Michael Lanz, Nicolas Strebel,  
Thomas Sattler und Peter Knaus

Schweizerische Vogelwarte, Seerose 1, CH-6204 Sempach, alex.grendelmeier@vogelwarte.ch

Die Entwicklung der Verbreitung der Schweizer Brutvögel ist ein Spiegelbild un-
seres Umgangs mit Natur und Umwelt. Mit dem Brutvogelatlas 2013–2016 wurden 
die aktuellen Vorkommen, die Häufigkeit und die Höhenverbreitung aller Brutvö-
gel der Schweiz und des Fürstentums Liechtenstein dokumentiert. Zusammen mit 
den drei früheren Brutvogelatlanten lassen sich damit die Veränderungen in der 
Schweizer Vogelwelt in den letzten 20 bis 60 Jahren aufzeigen. So weist, im Ver-
gleich zu anderen Lebensraumgilden, der Bestandsindex der Waldvögel den posi-
tivsten Verlauf auf. Trotzdem gibt es auch im Wald gefährdete Vogelarten mit sehr 
kleinen und/oder abnehmenden Beständen. Es handelt sich primär um Arten, die 
auf hohe Alt- und Totholzmengen, lichte Wälder oder Waldränder mit breiten 
Übergangszonen zum Kulturland angewiesen sind.

1	 Einleitung

Die Verbreitung und Bestände aller 
Brutvögel werden alle 20 Jahre für ei-
nen nationalen Brutvogelatlas erfasst. 
Für den Brutvogelatlas 2013–2016 
(Knaus et al. 2018) wurden mit standar-
disierten Brutvogelzählungen 2318 Ki-
lometerquadrate (Abb. 1) bearbeitet. 
Er ist der dritte im Feld erhobene Brut-
vogelatlas. Zusammen mit dem «His-
torischen Brutvogelatlas» (Knaus et al. 

2011), der die Verbreitung der Brutvö-
gel 1950–1959 anhand von standardi-
sierten Interviews, Daten aus dem Be-
obachtungsarchiv der Vogelwarte und 
diversen Publikation dokumentiert, 
können nun Veränderungen in der Ver-
breitung über einen Zeitraum von 60 
Jahren aufgezeigt werden. Der Atlas 
2013–2016 ist nach jenem von 1993–
1996 (Schmid et al. 1998) der zweite, 
der Angaben über Bestandsdichten 
macht und der erste, der diesbezügliche 

Veränderungen analysiert. Die vielfach 
beobachtete oder vermutete Ausdün-
nung mancher Vogelpopulationen, aber 
auch die Zunahme von Brutbeständen 
bei ungefähr gleichbleibender Verbrei-
tung wird somit erstmals landesweit 
deutlich. Mit solchen quantitativen Da-
ten können zukünftig Fragen nach den 
Auswirkungen von Biodiversitätsför-
dermassnahmen oder der veränderten 
Zusammensetzung des Waldes beant-
wortet werden. Auch werden detaillier-
tere Analysen zur Höhenverbreitung 
und deren Veränderung möglich. 

2	 Waldvögel im Vergleich zu 
anderen Lebensraumgilden

60 Arten oder fast ein Drittel der Brut-
vögel der Schweiz brüten hauptsäch-
lich im Wald (Tab. 1). Etliche Arten da-
von, wie z. B. Ringeltaube (Columba 
palumbus), Mönchsgrasmücke (Sylvia 
atricapilla) und verschiedene Meisen-
arten besiedeln zudem auch baumbe-
standene Siedlungen oder Gehölze im 
Kulturland. Der durchschnittliche Be-
stand dieser innerhalb und teilweise 
auch ausserhalb des Waldes vorkom-
menden Arten lag 2019 21 % über 
dem Wert des Jahres 1990 (SBI®-Index 
Waldarten; Abb. 2) – ein Positivtrend, 
der etwa um 2002 eingesetzt hatte. 
Seit dem Atlas 1993–1996 hat die An-
zahl der Vogelreviere bei der Gilde der 
Waldvögel (grösster Anteil der Popu-
lation brütet im Wald) um fast 1,2 Mil-
lionen oder um etwa 11 % zugenom-
men, während die Revierzahlen von 
fast allen anderen Lebensraumgilden 
sanken. Auf die Gilde der Waldvögel 
entfallen etwa 80 % der geschätzten 10 
Millionen Vogelreviere in der Schweiz. 
Die stärkste Zunahme an Vogelrevie-
ren fand in den Alpen und im Südtessin 
statt (Abb. 3). Auch die Biomasse ist 
bei den Waldvögeln im Vergleich zu an-

Abb. 1. 2013–2016 wurden 467 Atlasquadrate bearbeitet. Basierend auf den Kartierungen in 
den Kilometerquadraten wurden Bestandsdichten erhoben, mit welchen nationale Dichte-
karten und Dichteveränderungskarten (2013–2016 vs. 1993–1996) berechnet werden konn-
ten. ©Schweizerische Vogelwarte 



90	 Forum für Wissen 2020

WSL Berichte, Heft 100, 2020

deren Lebensraumgilden deutlich grös-
ser und hat seit dem letzten Atlas um 
etwa 150 Tonnen oder etwa 27 % zuge-
nommen. Im Wald ist diese Entwick-
lung auf die starke Bestandszunahme 
von relativ grossen Arten wie der Rin-
geltaube, der Amsel (Turdus merula) 
und der Singdrossel (Turdus philome-

los) zurückzuführen. Betrachtet man 
schliesslich die Rote-Liste-Brutvögel 
der Schweiz, weist die Gilde der Wald-
vögel den kleinsten Anteil an gefähr-
deten Arten unter allen Lebensraum-
gilden auf (Knaus et al. in Vorb.). 28 % 
(n = 17) der Waldvögel werden in den 
Kategorien zwischen «Potenziell ge-

fährdet (NT)» und «In der Schweiz 
ausgestorben (RE)» aufgeführt. 

Der allgemein positive Trend der 
Waldvögel scheint relativ stark von Ar-
ten beeinflusst zu werden, die zwar zur 
Gilde der Waldarten zählen, aber nicht 
unbedingt auf den Wald zum Brüten 
angewiesen sind. Arten wie Amsel, 

Deutscher 
Artname

Wissenschaftlicher
Artname

Rote- 
Liste- 
Status

Zug-
strate-

gie

50 Arten
Waldrand-

analyse

57 Arten
Bestands-
analysen

Amsel Turdus merula LC S/K o o

Auerhuhn Tetrao urogallus EN S x o

Berglaubsänger Phylloscopus 
bonelli

LC L o o

Birkenzeisig Acanthis flammea LC S/K o o

Birkhuhn Lyrurus tetrix NT S o o

Blaumeise Cyanistes caeruleus LC S/K o o

Buchfink Fringilla coelebs LC S/K o o

Buntspecht Dendrocopos major LC üS o o

Dreizehenspecht Picoides tridactylus LC S o o

Eichelhäher Garrulus glandarius LC S/K o o

Erlenzeisig Spinus spinus LC üK o x

Fichtenkreuz- 
schnabel

Loxia curvirostra LC üK o o

Fitis Phylloscopus 
trochilus

VU L o o

Gartenbaumläufer Certhia 
brachydactyla

LC S/K o o

Gartengrasmücke Sylvia borin VU L o o

Gimpel Pyrrhula pyrrhula LC S/K o o

Grauspecht Picus canus EN S x o

Habicht Accipiter gentilis NT S o o

Halsbandschnäpper Ficedula albicollis EN L x o

Haselhuhn Bonasa bonasia NT S o o

Haubenmeise Lophophanes 
cristatus

LC S o o

Heckenbraunelle Prunella modularis LC K o o

Hohltaube Columba oenas LC S/K o o

Kernbeisser Coccothraustes 
coccothraustes

LC S/K o o

Klappergrasmücke Sylvia curruca LC L o o

Kleiber Sitta europaea LC S/K o o

Kleinspecht Dryobates minor LC S o o

Kohlmeise Parus major LC S/K o o

Misteldrossel Turdus viscivorus LC üK o o

Mittelspecht Leiopicus medius NT S o o

Mönchsgrasmücke Sylvia atricapilla LC üK o o

Mönchsmeise Poecile montanus LC S o x

Deutscher 
Artname

Wissenschaftlicher
Artname

Rote- 
Liste- 
Status

Zug-
strate-

gie

50 Arten
Waldrand-

analyse

57 Arten
Bestands-
analysen

Nachtigall Luscinia megarhyn-
chos

LC L o o

Pirol Oriolus oriolus LC L o o

Raufusskauz Aegolius funereus NT üS x o

Ringdrossel Turdus torquatus NT K o o

Ringeltaube Columba palumbus LC S/K o o

Rotkehlchen Erithacus rubecula LC üK o o

Schwanzmeise Aegithalos caudatus LC üS o o

Schwarzspecht Dryocopus martius LC S o o

Singdrossel Turdus philomelos LC K o o

Sommergold
hähnchen

Regulus ignicapilla LC K o o

Sperber Accipiter nisus LC üK o o

Sperlingskauz Glaucidium 
passerinum

LC S x o

Sumpfmeise Poecile palustris LC S o o

Tannenhäher Nucifraga 
caryocatactes

LC S/K o o

Tannenmeise Periparus ater LC S/K o o

Trauerschnäpper Ficedula hypoleuca LC L o o

Waldbaumläufer Certhia familiaris LC S/K o o

Waldkauz Strix aluco LC S o o

Waldlaubsänger Phylloscopus 
sibilatrix

VU L o o

Waldschnepfe Scolopax rusticola VU üK x o

Weissrückenspecht Dendrocopos 
leucotos

VU S x o

Wespenbussard Pernis apivorus NT L x o

Wintergold-
hähnchen

Regulus regulus LC S/K o o

Zaunkönig Troglodytes 
troglodytes

LC üK o o

Ziegenmelker Caprimulgus 
europaeus

EN L x o

Zilpzalp Phylloscopus col-
lybita

LC K o o

Zitronenzeisig Carduelis citrinella NT S/K o o

Zwergschnäpper* Ficedula parva – L x x

Tab. 1. Liste der 60 in der Schweiz brütenden Waldvogelarten mit deutschem und wissenschaftlichem Namen sowie ihrem Rote-Liste-Status 
(Knaus et al. in Vorb.) und ihrer Zugstrategie. Ob die Arten in den jeweiligen Analysen zu Waldrandpräferenz oder Bestandsveränderungen 
beitrugen (o  = beigetragen; x = nicht beigetragen), hängt von der Datenqualität ab. * = der Zwergschnäpper hat bisher nur zwei Mal in der 
Schweiz gebrütet, beide Male ausserhalb der Atlasperioden. RE = In der Schweiz ausgestorben; CR = Vom Aussterben bedroht; EN = Stark 
gefährdet; VU = Verletzlich; NT = Potenziell gefährdet; LC = Nicht gefährdet; – = nicht verfügbar; S = Standvogel; üS = überwiegend Stand-
vogel; S/K = Standvogel und Kurzstreckenzieher; üK = überwiegend Kurzstreckenzieher; K = Kurzstreckenzieher; L = Langstreckenzieher. 
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Kohlmeise (Parus major) und Blau-
meise (Cyanistes caeruleus) beispiels-
weise, welche starke Zunahmen zei-
gen, sind Generalisten mit bescheide-
neren Ansprüchen als beispielsweise 
das stark gefährdete Auerhuhn (Tetrao 
urogallus), welches auf einen ganz spe-
zifischen Waldtyp angewiesen ist. 

3	 Übersicht über die  
Gewinner 

Seit den 1990er-Jahren haben drei 
Waldarten ihre Bestände mehr als ver-
doppelt: die Ringeltaube, der Schwarz-
specht (Dryocopus martius) und der 
Mittelspecht (Leiopicus medius). 

Die Ringeltaube brütet hauptsäch-
lich in Wäldern, nutzt aber auch Ge-
hölze im Kulturland und dringt zuneh-
mend in Siedlungen vor. Die generelle 
Zunahme der Waldfläche als Bruthabi-
tat, die Besiedlung von Städten (Knaus 
et al. 2018), die Klimaerwärmung (Møl-
ler et al. 2010), bessere Nahrungsver-
fügbarkeit und der daraus resultierende 
höhere Bruterfolg (Schuster 2017) 
werden als Gründe für die anhaltende 
Bestandszunahme der Ringeltaube in 
der Schweiz diskutiert.

Nicht nur die Zunahme der Wald-
fläche, sondern auch die Alterung der 
Wälder, die Zunahme von Alt- und 
Totholz (Brändli et al. 2020) und die 
wohl damit einhergehende stärkere 
Vernetzung geeigneter Habitate (Gil-
Tena et al. 2013) dürften die wichtigs-
ten Gründe für die Bestandszunahme 

des Schwarzspechts sein. Die grösste 
der in der Schweiz vorkommenden 
Spechtarten besiedelt diverse Wald-
typen und braucht grosse Bäume (v. a. 
Buchen mit Brusthöhendurchmessern 
über 50 cm; Taux 1976) für den Höh-
lenbau sowie tote und absterbende 
Bäume, inklusive Baumstümpfe, für die 
Nahrungssuche. Da der Bestand nach 
sehr harten Wintern, wie beispielsweise 
2008/2009, zusammenbrechen kann, ist 
auch ein positiver Einfluss der Klima-
erwärmung, mit der Zunahme frost-
freier Wintertage, auf das Überleben 
der Art denkbar. 

Die Klimaerwärmung wird auch als 
wichtiger Grund für die Zunahme des 
Mittelspechts diskutiert, da durch die 
generell wärmeren Temperaturen die 
Nahrungsverfügbarkeit steigt und die 
Wintersterblichkeit sinkt (Knaus et al. 
2018). Als Spechtart, die ihre Nah-
rung eher zusammensucht als sie aus 
dem Holz heraus zu hacken, profitiert 
er vom steigenden Totholzanteil und 
vom Altern der Wälder, wodurch mehr 
grobborkige Bäume wie Eichen und 
sehr alte Buchen (Spühler et al. 2015) 
zur Verfügung stehen. Die Erhaltung 
der Alteichenwaldfläche ist kurzfris-
tig die wichtigste Schutzmassnahme für 
den Mittelspecht; langfristig ist die För-
derung von neuen Eichenwäldern und 
von Altholzinseln wichtig.

Die Zunahme von Totholz, Habitatbäu-
men und milderer Winter dürften auch 
für die Bestandszunahmen von Bunt- 
(Dendrocopos major) und Kleinspecht 
(Dryobates minor) sowie der waldbe-
wohnenden Meisenarten (Tab. 1, Abb. 
4) verantwortlich sein (Mollet et al. 
2009). Sie sind alle auf Alt- und Totholz 
für Nisthöhlen und die Futtersuche 
angewiesen (Bauer et al. 2012). Auch 
der Waldbaumläufer (Certhia familia-
ris) und der Gartenbaumläufer (Cer-
thia brachydactyla) profitieren wohl 
vom zunehmenden Alter der Bäume 
(Mollet et al. 2009; Bauer et al. 2012). 
Beide Baumläufer suchen ihre Nah-
rung in und unter grober Borke. Win-
terliche Kältewellen können starke 
Bestandseinbrüche verursachen, die 
teilweise erst nach mehreren Jahren 
wieder wettgemacht werden (Gedeon 
et al. 2014). Auch weitere Standvögel 
wie der Buchfink (Fringilla coelebs), 
die Amsel, das Rotkehlchen (Erithacus 
rubecula) und der Zaunkönig (Troglo-
dytes troglodytes) sowie gewisse Kurz-
streckenzieher wie die Mönchsgras-
mücke profitieren wahrscheinlich von 
den immer milder werdenden Wintern, 
da sie im Winter nicht mehr oder nicht 
mehr weit ziehen müssen. Als Genera-
listen, die verschiedene Lebensräume 
besiedeln, gehören diese fünf Vogelar-
ten, zusammen mit der Kohlmeise, der 

Abb. 3. Änderung der Verbreitung zwischen 1993–1996 und 2013–2016 von 57 Waldvogelar-
ten (3 Arten mit ungenügender Datenqualität) pro Kilometerquadrat. Grün beschreibt ei-
nen Gewinn an Waldarten und rot einen Verlust. Die Karte entstand durch die Kombina-
tion der Veränderungskarten der 57 Arten. ©Schweizerische Vogelwarte

Abb. 2. Der Index der Waldvogelarten des 
Swiss Bird Index SBI® (Knaus et al. 2020) 
zeigt die mittlere Bestandsentwicklung 
(schwarze Linie) von 57 Waldvogelarten 
(3 Arten mit ungenügender Datenqualität) 
und den Anteil von Arten mit gleich blei-
bendem (gelb), abnehmendem (rot) und 
zunehmendem Trend (grün) (integriertes 
Kuchendiagramm). ©Schweizerische Vo-
gelwarte



92	 Forum für Wissen 2020

WSL Berichte, Heft 100, 2020

zer Nachweis des zwanzigsten Jahrhun-
derts) allmählich von Österreich und 
Liechtenstein her wieder in die Schweiz 
ausbreitet, zählt der Weissrückenspecht 
zu den Gewinnern. Trotz seiner Rück-
kehr beträgt sein momentaner Bestand 
erst 20–30 Brutpaare, weshalb er auf 
der neuen Roten Liste (Knaus et al. in 
Vorb.) als verletzlich aufgeführt wird. 

Tannenmeise (Periparus ater) und der 
Singdrossel, zu den erfolgreichsten Vo-
gelarten der Schweiz. Sie stellen fast 
die Hälfte aller Brutpaare der Schweiz. 

Hinweisen zu Folge brütete der 
Weissrückenspecht (Dendrocopos leu-
cotos) in der Schweiz nur in früheren 
Jahrhunderten (Mollet et al. 2009). Da 
er sich aber seit 1996 (erster Schwei-

Insbesondere aufgrund der bevorzug-
ten Nahrung – Larven von Totholzin-
sekten – hat diese Art sehr hohe An-
sprüche an die Totholzmenge (Müller 
und Bütler 2010). Zwei Reviere die-
ser Spechtart im nördlichen Graubün-
den enthielten Totholzmengen von 107 
bzw. 163 m3/ha (Bühler 2009). Um den 
Weissrückenspecht in der Schweiz län-
gerfristig zu erhalten und zu fördern, 
muss der Totholzanteil in nicht-besie-
delten Wäldern weiter zunehmen. Die 
Ökologie des Weissrückenspechts in 
der Schweiz wird momentan im Rah-
men einer Dissertation evaluiert (Ett-
wein et al. 2020). 

4	 Drei für Vögel positive 
Waldentwicklungen unter 
der Lupe 

1.	 Die Zunahme der Waldfläche und 
des Holzvorrats ist seit der Siche-
rung der Waldfläche durch das 
erste eidgenössische Forstpolizeige-
setz (1876) bis heute ungebrochen, 
wobei es grosse regionale Unter-
schiede gibt (Brändli et al. 2020). 
Seit dem ersten Landesforstinventar  
1983–1985 nahm die Waldfläche im 
Mittelland und im Jura nicht zu, und 
der Vorrat sank im Mittelland leicht. 
Dagegen vergrösserte sich in den 
Alpen die Waldfläche, und in den 
Zentralalpen und auf der Alpensüd-
flanke nahm auch der Holzvorrat 
stark zu. Dieser Zuwachs erfolgte 
vor allem in Lagen über 1200 m und 
dürfte für die Ausbreitung vieler Vo-
gelpopulationen nach oben mitver-
antwortlich sein (Knaus et al. 2018). 

2.	 Die schweizweite Verdoppelung des 
Totholzvolumens seit den frühen 
1990er-Jahren resultiert in einem 
der höchsten, mittleren Volumen 
Mitteleuropas (Abegg et al. 2014; 
Brändli et al. 2020) und dürfte zu-
mindest teilweise die Bestands-
zunahmen mehrerer totholzab-
hängiger Waldvogelarten erklären 
(Mollet et al. 2009; Mollet und 
Pasinelli 2018). Die artspezifische 
Wichtigkeit von Totholz soll im De-
tail noch erforscht werden. 

3.	 Die natürliche und standortge-
rechte Waldverjüngung wird seit 
dem Jahrtausendwechsel fast flä-
chendeckend praktiziert. In den tie-

Abb. 4. Änderung der Verbreitung zwischen 1993–1996 und 2013–2016 von acht häufigen 
Arten, für die Tot- und Altholz von grosser Bedeutung sind (Grünspecht, Schwarzspecht, 
Buntspecht, Mittelspecht, Kleinspecht, Haubenmeise, Mönchsmeise, Waldbaumläufer). Die 
Karte entstand durch die Kombination der Veränderungskarten der acht Arten. ©Schwei-
zerische Vogelwarte 

Abb. 5. Änderung der Verbreitung pro Kilometerquadrat zwischen 1993–1996 und 2013–
2016 von fünf Arten, für die ein «lichtes Element» im Lebensraum von grosser Bedeu-
tung ist und für welche eine genügend gute Datenqualität bestand (Haselhuhn, Birkhuhn, 
Gartenrotschwanz, Waldlaubsänger, Fitis). Die Karte entstand durch die Kombination der 
Veränderungskarten der fünf Arten. ©Schweizerische Vogelwarte
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Wohl nur durch die flächige Förderung 
dieser Strukturen können wir den Ver-
lust des Fitis als Brutvogel abwenden. 

Auch der Bestand des mit dem Fi-
tis nah verwandten Waldlaubsängers 
(Phylloscopus sibilatrix) hat sich seit 
dem letzten Atlas 1993–1996 beinahe 
halbiert. Vor allem im Mittelland ist 
die Art vielerorts ganz verschwunden. 
Restbestände findet man heute vor 
allem noch an trockenen, wenig pro-
duktiven Südhängen, an denen länger 
keine Holzernte stattfand. Nicht ei-
nen lichten Wald im klassischen Sinne 
(lichtes Kronendach), sondern Wäl-
der mit einem lichten Stammraum 
bei geschlossenem Kronendach wer-
den besiedelt. Wälder mit einer üppi-
gen Kraut-, Strauch-, Unter- und Mit-
telschicht werden vom Waldlaubsän-
ger gemieden (Abb. 6; Pasinelli et al. 
2016). Momentan prüft die Vogelwarte 
zusammen mit Förstern, ob der Wald-
laubsänger kurzfristig mit gezielten 
forstlichen Eingriffen zugunsten eines 
lichten Stammraums unter Schirm ge-
fördert werden kann. 

Die Seltenheit lichter Wälder ist zu-
mindest teilweise dafür verantwort-
lich, dass das Auerhuhn, der Ziegen-
melker (Caprimulgus europaeus) und 
der Halsbandschnäpper (Ficedula al-
bicollis) zu den stark gefährdeten Vo-

benötigt generell Altbestände für ihre 
Nisthöhlen, lichte Bereiche zur Nah-
rungssuche von Ameisen in schnee-
freien Monaten und Totholz für die 
Nahrungssuche im Winter, wenn der 
Zugang zu Ameisen eingeschränkt 
ist. Es scheint, dass die erwähnte Zu-
nahme von Altbeständen und die mil-
deren Winter, welche den Zugang zu 
Ameisen begünstigen müssten, die-
ser Spechtart nicht ausreichend gehol-
fen haben. Der besagten Lebensraum-
kombination fehlt in der Schweiz am 
ehesten das lichte Element. Dies nicht 
nur im Wald, sondern auch im Über-
gangsbereich zum Offenland (exten-
siv bewirtschaftete Krautsäume) und 
im Offenland selber, wo beispielsweise 
die vom Grauspecht genutzten, wald-
nahen Magerwiesen (Stöcklin et al. 
1999) und extensiv bewirtschafteten 
Obstgärten (Birrer 2018) immer sel-
tener werden.

Der Fitis wird als «verletzlich (VU)» 
eingestuft und weist in der Schweiz seit 
Jahrzehnten einen stark negativen Be-
standstrend auf. Die Art besiedelt lichte 
Gebüschwälder oder ähnliche Struktu-
ren, wie sie mancherorts in Feuchtge-
bieten, Windwurfflächen, Waldbrand-
flächen oder auf ökologisch wertvol-
len, breiten Übergangszonen zwischen 
Wald und Offenland anzutreffen sind. 

fen Lagen haben sich die von stand-
ortsfremdem Nadelholz dominier-
ten Bestockungen um einen Fünftel 
verringert, während der Anteil na-
türlich vorkommender Laubwälder 
und Mischwälder anstieg. Die aus 
wirtschaftlicher Sicht interessanten, 
in Tieflagen aber standortfremden 
reinen Fichtenforste haben dort vo-
lumenmässig um einen Drittel ab-
genommen. Deren Umbau in stand-
ortgerechte Laub- oder Mischwäl-
der dürfte ein Nettogewinn für die 
Gilde der Waldvögel sein, könnte 
aber teilweise den Rückgang der 
Artzahlen in den Niederungen 
(Mittelland, Alpentäler) erklären 
(Abb. 3). Diese Hypothese bedarf 
weiterer Forschung.

5	 Übersicht über die Verlierer

Trotz der positiven Entwicklung der 
Schweizer Waldvögel deuten vor al-
lem die auf der Roten Liste aufgeführ-
ten Waldvogelarten (Tab. 1) daraufhin, 
wo die Defizite im Schweizer Wald, aus 
Sicht des Vogelschutzes, liegen. Parado-
xerweise hat die zuvor erwähnte Zu-
nahme des Holzvorrats nicht nur po-
sitive Folgen. Weil grossflächig eher 
dunkle und dichte Wälder (Dauerwald) 
vorherrschen, werden Arten, die lichte 
Wälder bewohnen, verdrängt. Auch die 
zuvor gelobte Zunahme des Totholzan-
teils reicht für bestimmte Arten noch 
nicht aus (Müller und Bütler 2010). 
Die Arten mit den grössten Bestands
einbussen seit dem Atlas 1993–1996 
sind der Grauspecht (Picus canus) und 
der Fitis (Phylloscopus trochilus), de-
ren Bestände um mehr als die Hälfte 
abgenommen haben. Wie die meisten 
der hierzulande abnehmenden Waldar-
ten (Abb. 5) brauchen diese zwei Ar-
ten einen minimalen Anteil an lichtem 
Wald in ihrem Lebensraum, wobei die 
Ansprüche an den lichten Wald artspe-
zifisch sind. 

Der Bestand des Grauspechts hat 
sich seit dem letzten Atlas auf 300 bis 
700 Brutpaare halbiert. Die Art gehört 
neu zu den am stärksten gefährdeten 
Waldvogelarten der Schweiz (Knaus 
et al. in Vorb.). Die Gründe für diesen 
starken Rückgang sind nicht geklärt, 
werden aber in einem Forschungspro-
jekt der Vogelwarte untersucht. Die Art 

Abb. 6. Der Lebensraum des Waldlaubsängers und des Grauspechts ist charakterisiert 
durch einen offenen Stammraum und eine geringe Strauchschicht. In der spärlichen Kraut-
schicht des zugänglichen Bodens findet der Waldlaubsänger seinen Brutplatz und der Grau-
specht seine Nahrung (verschiedene Ameisenarten). © Gilberto Pasinelli
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schaftung von Wäldern zwischen 
Naturwaldreservaten integriert wer-
den, und zwar durch die Ausschei-
dung von Altholzinseln und Habi-
tatbäumen, die bis zu ihrem Zerfall 
stehen gelassen werden. 

2.	 Lichter Wald ist aus mehreren 
Gründen selten. Durch die zwei 
prominentesten Bewirtschaftungs-
weisen – schlagweiser Hochwald 
bzw. Plenter- und Dauerwald – ent-
stehen Wälder mit einem hohen 
Holzvolumen an lebenden Bäumen 
(sog. Vorrat). Zudem bleibt der Vor-
rat eher stehen, weil der Schweizer 
Holzmarkt seit Jahren nur mässig 
rentabel ist. Somit liegt die Schweiz 
mit einem Vorrat von 374 m3/ha an 
der europäischen Spitze (Brändli 
et al. 2020). Ausserdem haben licht-
reiche Waldtypen, welche die He-
terogenität des Waldes auf Land-
schaftsebene früher mitprägten, 
wirtschaftlich praktisch keine Be-
deutung mehr. Traditionelle Be-
wirtschaftungsformen wie Nieder- 
und Mittelwald, Wytweiden sowie 
Kastanienselven sind nur noch auf 
Restflächen vertreten. Des Weite-
ren bedarf es bei Fördermassnah-
men zugunsten von lichtem Wald 
oft einer langjährigen und somit 
kostenintensiven Nachbetreuung. 
Wenn letztere nicht gewährleis-
tet ist, wachsen Flächen nach dem 
Aufwertungseingriff schnell wieder 
zu. Letztlich führt die regional sehr 
hohe Belastung durch Stickstoff 
zu einer Überdüngung der Wälder 
(Heldstab et al. 2010). Die Luft-
stickstoffbelastung ist im östlichen 
Mittelland und im voralpinen Hü-
gelland am stärksten. Aber auch in 
den übrigen tiefer gelegenen Ge-
genden sind die Werte sehr hoch. In 
95 % der Wälder wird die kritische 
Obergrenze der Stickstoffbelas-
tung überschritten (Augustin und 
Achermann 2012). Generell kann 
die Nährstoffüberdüngung von 
Ökosystem zu einer Homogenisie-
rung der Flora führen (Bühler und 
Roth 2011) und beispielsweise das 
Wachstum der nitrophilen Brom-
beere im Falle von Stickstoffüber-
düngung begünstigen (Abb. 7; Gil-
liam et al. 2016).

3.	 Breite Übergangszonen zwischen 
Wald und Offenland gehören als 
Ökoton oder Saumbiotop zu den 

ist die Vorliebe bei Nachtigall (Lusci-
nia megarhynchos), Klappergrasmücke 
(Sylvia curruca), Birkenzeisig (Acan-
this flammea), Ringdrossel (Turdus tor-
quatus), Birkhuhn (Lyrurus tetrix) und 
Zitronenzeisig (Carduelis citrinella) 
(Graf 2018). Einige davon weisen 
ebenfalls negative Bestandstrends auf. 
Aber auch Arten, die nicht zur Lebens-
raumgilde der Waldarten gehören, kön-
nen von einem ökologisch wertvollen 
Waldrandbereich profitieren. Die, ge-
mäss neuer Roter Liste (Knaus et al. in 
Vorb.), «verletzliche (V)» Gartengras-
mücke (Sylvia borin), die «potenziell 
gefährdeten (NT)» Arten Gartenrot-
schwanz (Phoenicurus phoenicurus), 
Neuntöter (Lanius collurio), Baum-
pieper (Anthus trivialis), Dorngrasmü-
cke (Sylvia communis) sowie die «nicht 
gefährdete (LC)» Goldammer (Embe-
riza citrinella), deren Bestand aber seit 
etwa 2005 wieder abnimmt, gehören in 
diese Kategorie. 

6 	 Drei vogelspezifische Defi-
zite im Wald unter der Lupe

1.	 Alt- und Totholz ist trotz seiner Zu-
nahme in den letzten Jahrzehnten 
noch immer sehr ungleich verteilt 
und in einigen Gebieten Mangel-
ware. In den intensiver genutzten 
Wäldern im Mittelland und Jura 
gibt es im Mittel nach wie vor nur 
halb so viel Totholz wie in den Vor-
alpen und Alpen. Die vom Bund bis 
2030 angestrebte Menge von 20 m3/
ha im Mittelland und Jura wird 
auf vielen Flächen nicht erreicht 
(Imesch et al. 2015; Brändli et al. 
2020). Dieser Zielwert und jener 
von 25 m3/ha für Voralpen und Al-
pen reicht jedoch für Arten wie den 
Weissrückenspecht und Totholzspe-
zialisten anderer Taxa nicht (Mül-
ler und Bütler 2010). Die Dring-
lichkeit für entsprechende Verbes-
serungen durch beispielsweise das 
Einrichten von Naturwaldreserva-
ten ist daher hoch. Naturwaldreser-
vate alleine helfen aber nicht, da sie 
meist weit auseinander liegen und 
so die Populationen vieler totholz-
bewohnender Organismen, wegen 
ihrer geringen Mobilität, kaum ver-
netzt sind. Daher sollen Tot- und 
Altholzförderung in die Bewirt-

gelarten der Schweiz zählen. Das Au-
erhuhn bevorzugt locker-lückige, struk-
turreiche, nadelholzdominierte Wälder 
mit einer gut ausgebildeten, aber trotz-
dem nicht zu dichten Krautschicht und 
einer geringen Belastung durch Stö-
rungen (Mollet et al. 2008). Demnach 
sind in dichten Misch- und Nadelwäl-
dern Auflichtungen durch Holzschläge 
und Schutz gegen menschliche Störun-
gen nötig, um den Restbestand des Au-
erhuhns (380 bis 480 Hähne) zu erhal-
ten. Vom Ziegenmelker und Halsband-
schnäpper sind jeweils nur weniger 
als hundert Brutpaare bekannt. Wäh-
rend ersterer sehr offene Wälder wie 
die Waldbrandfläche in Leuk VS besie-
delt, kommt letzterer in der Schweiz in 
südexponierten Kastanienselven vor. 
Beide Habitate sind in unserem Land 
äusserst selten. 

Von Massnahmen für das Auerhuhn 
dürfte auch das Haselhuhn profitie-
ren. Die Bestandsentwicklung dieser 
Art bleibt weiterhin sehr unklar. Die 
Art besiedelt reich strukturierte Na-
del- und Mischwälder (Mathys et al. 
2006) mit einem hohen Angebot an 
Weichholzarten, deren Beeren, Knos-
pen, Kätzchen und Triebe im Winter als 
Nahrung dienen (Knaus et al. 2018). 
Die Förderung dieser Nahrungspflan-
zen ist demnach eine der wichtigsten 
Massnahmen, damit sich das Hasel-
huhn ausbreiten kann.

Die Gründe für die seit den 1970er-
Jahren dokumentierte starke Abnahme 
der Waldschnepfe (Scolopax rusticola) 
sind im Wesentlichen unbekannt. Die 
einst weit verbreitete Waldart hat die 
Tieflagen, insbesondere das ganze Mit-
telland, vollständig verlassen. Neueste 
Untersuchungen legen einen negati-
ven Zusammenhang mit der Abnahme 
der verfügbaren Nahrung (Regenwür-
mer) wegen Bodenversauerung (Ve-
netz 2019) sowie der Zunahme der 
Lichtverschmutzung nahe (Zellweger 
und Bollmann 2018; Homberger et al. 
in Vorb.). Weitere mögliche Gründe 
für die Abnahme sind mehr Störun-
gen durch Freizeitaktivitäten, additive 
Mortalität durch die Jagd sowie dich-
tere Wälder.

Weitere Verlierer finden wir im Wald-
randbereich. Nebst dem Grauspecht 
und dem Fitis haben gemäss den Kar-
tierungen 2013–2016 40 der 50 häufigs-
ten Waldarten eine Präferenz für Wald-
randbereiche. Besonders ausgeprägt 
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(Birrer und Kaufmann 2014). Für 
einen ökologisch wertvollen Über-
gangsbereich zwischen Wald und 
Offenland ist letztlich eine gute Zu-
sammenarbeit zwischen Forst- und 
Landwirtschaft und deren Willen, 
ökologische Aufwertungen durchzu-
führen, nötig.

7	 Der Brutvogelatlas 2013–
2016 als Auftrag

Der Brutvogelatlas 2013–2016 zeigt ins-
gesamt eine positive Entwicklung unse-
rer Brutvögel im Lebensraum Wald. Je-
doch gibt es einige seltene und gefähr-
dete Vogelarten, deren Bestände seit 
dem Atlas 1993–1996 weiter zurückge-
gangen sind oder tief blieben. Insbeson-
dere Langstreckenzieher, die in Afrika 
südlich der Sahara überwintern, neh-
men praktisch in der ganzen Schweiz 
ab. Sie sind spezialisierter und stärker 

ren Gehölzarten, 3) hohem Anteil 
an Dornensträucher und Weich-
holzarten, 4) extensiv bewirtschaf-
tetem Krautsaum sowie 5) hohem 
Alt- und Totholzanteil (Horch und 
Holzgang 2006). Das Vorkom-
men eines breiten, extensiv genutz-
ten Krautsaums und das Vorhan-
densein zusätzlicher Hecken oder 
anderer naturnaher Flächen in der 
Umgebung wirken sich positiv auf 
die Besiedlungswahrscheinlichkeit 
von Neuntöter, Dorngrasmücke 
und Gartengrasmücke aus. Wich-
tig ist, dass die ökologische Qualität 
und die Häufigkeit breiter Waldrän-
der durch Massnahmen weiter ge-
steigert werden. Dazu gehören die 
Erhöhung des Artenreichtums der 
Sträucher (vor allem Dornensträu-
cher), die Förderung eines breiten, 
dem Waldrand vorgelagerten Kraut-
saums und der selektive Rück-
schnitt von schnellwachsenden Ar-
ten wie Hasel und Esche im Winter 

artenreichsten «Lebensräumen» 
überhaupt, da hier Wald- und Of-
fenlandarten zusammenkommen 
(Berg und Pärt 1994; Laiolo und 
Rolando 2005). Einige bewohnen 
die heckenartigen Strukturen der 
Waldränder oder dem Wald vorge-
lagerte Hecken selbst. Andere leben 
auf grossen Windwurfflächen oder 
stammen aus Zonen, in denen sich 
der Wald wegen ungünstiger Bedin-
gungen mehr schlecht als recht ent-
wickeln kann und einer halboffenen 
Buschlandschaft gleicht. 

	 Viele Waldränder weisen aber im-
mer noch eine zu geringe ökologi-
sche Qualität auf, u.a. weil sie oft 
durch eine scharfe Linie, mit direk-
tem Übergang von der Hochwald-
wirtschaft zu intensiver Landwirt-
schaft, charakterisiert sind (Imesch 
et al. 2015). Für Vögel besonders at-
traktiv sind aber lange und breite 
Waldränder mit: 1) einer struktur-
reichen Strauchschicht, 2) mehre-

Abb. 7. Stark wuchernde, stickstoffliebende Pflanzenarten wie die Brombeere prägen unsere Wälder immer häufiger, werden aber von vielen 
Arten, beispielsweise des lichten Waldes, gemieden. © Jael Hoffmann
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Abstract
Development of breeding birds in Swiss forests: winners and losers
The development and distribution of Swiss breeding birds reflects how we treat 
our environment. The Swiss breeding bird atlas 2013–2016 generally shows a posi-
tive picture for forest birds, which make up almost a third of all breeding bird spe-
cies. Forest birds benefit from a “close-to-nature” forest management, doubling of 
the dead wood volume in 20 years and ongoing increases of forest area and wood 
volume. Almost all forest inhabiting woodpeckers, most tits, both treecreepers 
and many generalists show positive trends. Deficits are apparent concerning open 
forests and human disturbance in general as well as in terms of insufficient dead 
wood regionally. The European Nightjar, Grey-faced Woodpecker, Wood Warbler 
and Western Capercaillie are the most threatened species and depend on very spe-
cies-specific light forest habitats and/or even higher amounts of dead wood than 
available. Based on the knowledge gained from the atlas, the Swiss Ornithological 
Institute aims to further improve the situation of the breeding birds together with 
partners.

Keywords
Swiss breeding bird atlas, close-to-nature forest management, dead wood, open 
forest, Red List
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Im 19. Jahrhundert und in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts ist die Biodiver-
sität im Schweizer Wald stark unter Druck gekommen. Die Lage hat sich in den 
letzten Jahrzehnten wieder verbessert. Ökologische Defizite sind aber weiter-
hin vorhanden und werden von Bund und Kantonen, in Zusammenarbeit mit der 
Waldbranche, aktiv angegangen. Es stellt sich die Frage, wie zusätzlich zu den be-
stehenden Defiziten wie Totholz, standortfremde Bestände und fehlende Alters-
phasen der Bestände aktuelle Herausforderungen wie Stickstoffeinträge und der 
Klimawandel bewältigt werden können. Zusätzlich gilt es, die vielfältigen Inter-
essen und Funktionen des Waldes in einer zukunftsfähigen Vision für den Natur-
schutz im Wald zu vereinen. Der Bund und die Kantone setzen die Priorität auf 
den Schutz von Waldreservaten, Altholzinseln und Biotopbäumen sowie auf die 
Aufwertung der Lebensräume für national prioritäre Arten und Waldgesellschaf-
ten. Die Bedeutung des Waldes als Grosshabitat im Netz der ökologischen Infra-
struktur der Schweiz muss aufgezeigt, verstärkt und auch in anderen Sektoralpoli-
tiken wie der Landwirtschaft verbessert werden.

1	 Die Biodiversität im Wald 
	 entwickelt sich positiv

Der Schweizer Wald ist in guter Ver-
fassung, wie das vierte Schweizerische 
Landesforstinventar (Brändli et al. 
2020) aufzeigt. Der Wald weist heute 
im Vergleich zu den 1970er-Jahren 
eine grössere Vielfalt an Strukturen 
und Baumarten auf und schützt bes-
ser vor Naturgefahren. Einige Kompo-
nenten der Biodiversität im Wald, wie 
z. B. die Bestände der Vögel, haben zu-
genommen und entwickeln sich bes-
ser als im Offenland oder an Gewäs-
sern. Andererseits machen dem Wald
insbesondere die frühere Übernutzung
und Aufforstungen mit standortfrem-
den Baumarten, der Stickstoffeintrag
aus der Landwirtschaft und dem Ver-
kehr sowie der Klimawandel zu schaf-
fen. Defizite bei der Biodiversität gibt
es regional und mit Blick auf prioritäre
Arten und seltene Waldlebensräume:
Die alpinen Wälder sollten vielerorts
aufgelichtet werden, im Mittelland und
im Jura ist die Totholzmenge zu erhö-
hen, lichte und feuchte Wälder sowie
junge und alte Sukzessionsstadien sind
zu fördern. Zudem wissen wir von ei-
nem Drittel der an den Wald gebunde-
nen Arten noch zu wenig, so dass die
grundsätzlich positive Einschätzung
auch mit Unsicherheiten behaftet ist.

2	 Bund und Kantone 
investieren in die Erhaltung  
und Förderung der Wald- 

	 biodiversität

Der Wert bzw. die Bedeutung und die 
Wahrnehmung des Naturschutzes im 
Wald haben in den letzten 30 Jahren 
zugenommen. Am Anfang stand die 
Revision des Eidgenössischen Waldge-
setzes 1991, gefolgt von der Vereinba-
rung zwischen dem damaligen Bundes-
amt für Umwelt, Wald und Landschaft 
(BUWAL) und der Forstdirektoren-
konferenz (FoDK) über die Ausschei-
dung von Waldreservaten 2001. Das 
Ziel der Erhaltung und Förderung der 
Waldbiodiversität wurde 2011 vom 
Bundesrat in die Waldpolitik 2020 
und 2012 in die Biodiversitätsstrategie 
Schweiz integriert. Von zentraler Be-
deutung war 2008 die Schaffung des 
Instruments der Programmvereinba-
rungen im Umweltbereich zwischen 
dem Bund und den Kantonen im Rah-
men des nationalen Finanzausgleichs 
(NFA). Pro Jahr investierten Bund und 
Kantone zwischen 2008 und 2016 je 
zehn Millionen Schweizerfranken in die 
Schaffung von Waldreservaten, Altholz
inseln und in spezifische Lebensraum- 
und Artenförderung. Damit die Gelder 
zielgerichtet im Bereich der nationalen 
Prioritäten eingesetzt werden, hat das 

BAFU 2015 die Vollzugshilfe «Biodi-
versität im Wald: Ziele und Massnah-
men» publiziert. Damit werden Ziele, 
Stossrichtungen zur Umsetzung und 
Massnahmen aus nationaler Sicht um-
fassend dargelegt. Mit der Verabschie-
dung des Aktionsplans zur Strategie 
Biodiversität Schweiz hat der Bundes-
rat 2017 die Finanzmittel für die Erhal-
tung und Förderung der Biodiversität 
im Wald verdoppelt. Von 2008 bis Ende 
2020 haben also Bund und Kantone 
340 Millionen Schweizerfranken in den 
Waldnaturschutz investiert.

3	 Die heutigen Prioritäten 

Die Vollzugshilfe des BAFU setzt die 
Priorität auf den Schutz von Waldre-
servaten, Altholzinseln und Biotop-
bäumen sowie auf die Aufwertung der 
Lebensräume für national prioritäre 
Arten und Waldgesellschaften. Der 
Vollzug in den Kantonen ist insgesamt 
auf Kurs, die Gelder dafür scheinen sei-
tens Bund und den meisten Kantonen 
zurzeit unbestritten zu sein.

4	 Die zukünftigen 
	 Herausforderungen

4.1	Stopp der Düngung des Waldes 
durch Luft und Regen

Die Belastung der Ökosysteme durch 
übermässige Stickstoffeinträge ist nach 
wie vor hoch und einer der wichtigsten 
Treiber der Biodiversitätsverlustes. Ge-
mäss Umweltbericht der Schweiz von 
2018 sind auf fast 90 % der Waldbö-
den die kritischen Eintragsraten, ober-
halb derer mit Beeinträchtigungen der 
Waldfunktionen zu rechnen ist, über-
schritten. Existenzbedroht sind insbe-
sondere prioritäre Waldgesellschaften, 
die auf trockene und nährstoffarme 
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Bedingungen angepasst sind. Die Sen-
kung der Stickstoffemissionen muss 
deshalb über griffige Massnahmen in 
der Landwirtschaftspolitik und in der 
Verkehrspolitik weiterverfolgt werden.

4.2	Hilfe zur Selbsthilfe

Angesichts der Klimaerwärmung und 
den daraus resultierenden Unsicher-
heiten betreffs der zukünftigen Wald-
entwicklung ist die Erhaltung der An-
passungs- und Widerstandsfähigkeit 
des Waldes das oberste Gebot für die 
heutige Waldbewirtschaftung. Am bes-
ten und am günstigsten erreicht werden 
kann dies durch die Förderung einer 
möglichst grossen Vielfalt von einheimi-
schen Arten im Waldjungwuchs und von 
Waldstrukturen auf der grossen Fläche.

4.3	Anpeilen was morgen nötig ist,  
	 nicht was heute möglich scheint

Das Ziel, 10% der Waldfläche als Wald-
reservate auszuscheiden, wurde 2001 
zwischen dem Bund und den Kanto-
nen ausgehandelt. Dabei orientierten 
sich die Schweizer Staatsinstitutionen 
an den Zielsetzungen anderer europä-
ischer Staaten, nicht aber an wissen-
schaftlichen Überlegungen oder Her-
leitungen bezüglich Grösse, Verteilung 
und Vernetzung. Damit die Mass-
nahme die gewollte Wirkung erreicht, 
nämlich das Zulassen von natürlichen, 
ungelenkten Sukzessionsprozessen auf 
einer repräsentativen Fläche und der 
längerfristige Schutz der gesamten Bio-
diversität im Wald, muss wissenschaft-
lich überprüft werden, ob 10 % genü-
gend sind, in Berücksichtigung anderer 
Schutzmassnahmen und dem Inten-
sitätsgrad der Nutzung. Dabei gilt: Je 
intensiver die Nutzung ausfällt, desto 
grösser muss die Schutzfläche sein.

4.4	Sicherung des Investments  
	 der öffentlichen Hand

Jährlich investiert heute die öffentliche 
Hand von Bund und Kantonen rund 40 
Millionen Schweizerfranken in die spe-
zifische Förderung der Waldbiodiversi-
tät, die Hälfte davon wird an die Wald-
besitzer für die vertraglich geregelten 
Zielsetzungen auf den Waldreservats-

flächen ausbezahlt. Die Nutzungsver-
zichtsverträge gelten meist für 50 Jahre, 
die Biodiversitätsförderungsmassnah-
men in Sonderwaldreservaten sind in 
der Regel über 25 Jahre gesichert. Was 
aber geschieht nach Ende der Vertrags-
dauer? Ein neuer Vertrag? Oder Wie-
deraufnahme der Nutzung? Letzteres 
wäre insbesondere für seltene Wald-
gesellschaften, die über 50 Jahre eine 
reiche Biodiversität entwickeln konn-
ten, fatal. Grundsätzlich wäre es bereits 
heute gemäss Artikel 18 Absatz 1bis des 
Bundesgesetzes über den Natur- und 
Heimatschutz (NHG) möglich, seltene 
Waldgesellschaften im Rahmen einer 
Bundesverordnung zu schützen. Um 
das Investment der öffentlichen Hand 
zu sichern, müssen die Grenzen des 
Vertragsnaturschutzes und die Mög-
lichkeiten des Verordnungsnaturschut-
zes diskutiert werden.

4.5	Einbettung ins Lebensnetz  
der Schweiz

Der Wald spielt bei der Gestaltung ei-
ner nationalen ökologischen Infra-
struktur zur Erhaltung der Biodiver-
sität in der Schweiz eine wesentliche 
Rolle. Einerseits bietet der Wald Zu-
fluchtsorte und Vernetzungsachsen für 
viele Arten des Offenlandes. Auf der 
anderen Seite ist eine verbesserte Ver-
netzung zwischen Wald und Offenland 
auch für die Waldarten zentral. Ge-
stufte Waldränder sowie kulturhisto-
rische Nutzungsformen wie Waldwei-
den und Selven sind wichtige Elemente 
der Vernetzung und sollen weiterhin 
gefördert werden. Die Zusammenar-
beit zwischen der Waldbewirtschaftung 
und der Landwirtschaft muss aber ge-
stärkt werden. Es braucht eine Analyse 
der gesetzlichen Rahmenbedingungen, 
welche heute die beiden Ökosysteme 
Wald und Offenland scharf trennen 
und dem für die Biodiversität extrem 
wichtigen Saumbiotop Waldrand nicht 
genügend Rechnung tragen.

4.6	Mehr Waldbäume ausserhalb  
	 des Waldes

Ein Drittel der Schweiz ist von Wald 
bedeckt. Dank dem gesetzlichen Schutz 
der Waldfläche seit 1875 ist auch die 
Verteilung der Wälder nach wie vor in 

einem guten Zustand. Das Offenland 
zwischen den Wäldern wird aber seit 
der explodierenden industriellen Ent-
wicklung nach 1950 von wachsenden 
Siedlungen und Verkehrsinfrastruktu-
ren zerschnitten und von der Landwirt-
schaft immer intensiver genutzt. Die 
Vernetzung in der Gesamtlandschaft 
kann in Zukunft nur durch die Förde-
rung von Einzelbäumen und Feldge-
hölzen im Offenland gelingen. 
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Abstract
Federal government priorities in forest biodiversity
In the 19th century and in the first half of the 20th, biodiversity in Swiss forests came 
under severe pressure. The situation has improved again in recent decades. How-
ever, ecological deficits persist, and are actively addressed by the federal govern-
ment and the cantons, in cooperation with the forest industry. The question arises 
as to how, in addition to existing deficits such as deadwood, non-native stands and 
insufficient age-class distribution, current challenges such as nitrogen deposition 
and climate change can be overcome. In addition, the diverse interests and func-
tions need to be reconciled in a sustainable vision for nature conservation in for-
ests. The Confederation and the cantons set priority to forest reserves, the protec-
tion of old-growth stands and biotope trees, as well as to upgrading valuable forest 
habitats and habitats for priority species. The importance of forests as a key eco-
system in the nationwide ecological infrastructure network must be highlighted, 
strengthened and also improved in other sectoral policies such as agriculture.

Keywords: Forest biodiversity, silviculture close to nature, nitrogen deposition, 
ecological infrastructure, forest reserves, conservation of biodiversity
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