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Vorwort

Der Schutz der Biodiversitit ist eine Investition in die Zukunft, weil artenreiche
Lebensrdume bessere Voraussetzungen haben, sich an dndernde Umweltbedin-
gungen anzupassen. Im Rahmen der Biodiversititsstrategie verabschiedete der
Bund vor fiinf Jahren die Vollzugshilfe zur Erhaltung und Foérderung 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 Biodiversitit im Wald mittels Pro-
grammvereinbarungen zu fordern. Als naturnaher und grosser Lebensraum hat
der Schweizer Wald gute Voraussetzungen, um einen bedeutenden Beitrag zur Er-
haltung der Biodiversitét in der Schweiz zu leisten.

Die Umsetzung der Vollzugshilfe ist eine anspruchsvolle Arbeit und nicht im-
mer frei von Zielkonflikten. Sie erfordert Fachwissen, Fingerspitzengefiihl und die
Fahigkeit, zukiinftige Entwicklungen vorauszusehen. Biodiversitdt und erneuer-
bare Energien werden in der Gesellschaft vermehrt nachgefragt, natiirliche Werk-
stoffe gewinnen an Bedeutung und das Klima verédndert sich zurzeit schnell. Die
Forderung von Alt- und Totholz war bei der Erarbeitung der Vollzugshilfe noch
einer der umstrittensten Punkte. Heute sorgen Stiirme und Trockenheiten dafiir,
dass dieses fiir viele Waldarten so wichtige Substrat deutlich zunimmt. So steht
nun die Frage im Vordergrund, wie wir Windwurf- und Waldbrandflichen nach na-
tiirlichen Storungsereignissen besser fiir die Biodiversitdtsforderung nutzen kon-
nen.

Die Forschung ist seit der Herausgabe der Vollzugshilfe nicht untétig geblie-
ben und hat zur Biodiversitdt im genutzten und ungenutzten Wald neue Erkennt-
nisse geliefert. Das diesjdhrige Forum fiir Wissen prisentiert eine Auswahl dieser
Forschungsresultate aus Deutschland und der Schweiz und hat zum Ziel, bishe-
rige Wege der Biodiversititsforderung im Wald zu reflektieren und neue Mog-
lichkeiten zu skizzieren. Die Themenvielfalt — sei es der Einfluss der Bewirtschaf-
tung auf die Biodiversitét, das Potenzial von Renaturierungsmassnahmen, die Wir-
kung von natiirlichen Storungen oder sozialwissenschaftliche Untersuchungen zu
Naturschutzprogrammen — weist darauf hin, dass die Biodiversitdtsforderung im
Schweizer Wald eine Querschnittsaufgabe ist und nur gemeinsam im transdiszipli-
néren Austausch gelingen kann. Wir wiinschen Thnen dazu viel Erfolg und eine er-
kenntnisreiche Tagung, die Sie bei der tiglichen Arbeit mit der biologischen Viel-
falt im Wald unterstiitzt.

Birmensdorf, 26. November 2020

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

Michael Scherer-Lorenzen

Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg, Fakultit fiir Biologie, Professur fiir Geobotanik, Schinzlestrasse 1, D-79104 Freiburg,

michael.scherer@biologie.uni-freiburg.de

Aktualisierte Uberarbeitung der Veroffentlichung SCHERER-LORENZEN (2013)

Der global zu beobachtende Riickgang der biologischen Vielfalt hat zu verstirk-
ten Anstrengungen in der Forschung gefiihrt, die Konsequenzen dieser Verinde-
rungen fiir das «Funktionieren» von Okosystemen zu untersuchen. Neben 6kolo-
gischen Prozessen riickt vor allem die Bereitstellung von Okosystemleistungen in
den Vordergrund des Interesses: Leistungen, welche essenziell fiir das menschliche
Leben sind und welche von Okosystemen «frei Haus» zur Verfiigung gestellt wer-
den. Wiilder, mit ihrem komplexen Zusammenspiel zwischen Organismen unterei-
nander und ihrer Umwelt, stellen eine Vielzahl solcher Leistungen zur Verfiigung.
Eine spannende und auch praxisrelevante Frage ist, welche Rolle die Biodiversi-
tit hierbei spielt. Aktuelle Forschungsergebnisse legen nahe, dass die Erhaltung
der genetischen, strukturellen und funktionellen Diversitit in Waldgemeinschaf-
ten eine Grundvoraussetzung fiir 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
europdischen Kontinent bestehenden
starken klimatischen, geologischen und
geografischen Gradienten entstanden
(ELLENBERG und LEUSCHNER 2010).
Diese Wilder weisen eine grosse Viel-
falt an Arten, Strukturen und Funkti-
onen auf. Von Menschen verursachte
Storungen zur Gewinnung landwirt-
schaftlicher Nutzflichen, wie Holzein-
schlag, Beweidung, Brandrodung und
Abholzung, haben einen wesentlichen
anthropogenen Fussabdruck in den
Wildern hinterlassen. Historische so-
wie moderne Waldbewirtschaftungs-
formen haben, bisweilen iiber 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, wihrend bei plenterar-
tigen Eingriffen oder der Bevorzugung
von Naturverjiingung mehrere Arten
in vielschichtigen Wildern nebenein-
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ander vorkommen konnen. Es ist aus-
serdem das Ziel neuerer Waldbewirt-
schaftungsrichtlinien, die Umwandlung
von produktionsorientierten Reinbe-
stinden zu multifunktionalen und viel-
faltigen Wildern zu unterstiitzen. Der
fortschreitende  Klimawandel wird
auch den Wald und die dort lebenden
Organismen beeinflussen. Es ist da-
her offensichtlich, dass sich die Wald-
biodiversitdt verdndert und sich diese
Verdnderungen auch in naher Zukunft
weiter fortsetzen werden. Wir miissen
uns daher die Frage stellen, wie die
Verianderungen der Biodiversitdt im
Wald die Funktion und Stabilitdt von
Okosystemen sowie die Leistungen,
die der Mensch aus dem Wald bezieht,
beeinflussen werden. Oder anders ge-
fragt: Spielt die Vielfalt an Organismen,
spielt die Biodiversitét in all ihren un-
terschiedlichen Ausprigungen iiber-
haupt eine Rolle fiir das Aufrechterhal-
ten biogeochemischer Kreisldufe, fiir
die Resistenz und Resilienz des Waldes,
oder fiir die Produktion dieser Viel-
zahl an Giitern und Leistungen? Oder
wiirde es nicht auch mit einer Handvoll
an ausgewdhlten Baumarten funktio-
nieren (SCHERER-LORENZEN 2010)?
Dieser Beitrag soll einen Uberblick
zu einigen Antworten auf diese Fra-

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

2 Okosystemare Konsequen-
zen einer Veranderung der
Baumdiversitat

2.1 Artidentitatseffekte

Einzelne Baumarten haben mit ih-
ren spezifischen funktionellen Ei-
genschaften einen deutlichen Ein-
fluss auf die Okosystemeigenschaf-
ten (s. Box 1), wie z.B. die Produktion
von Biomasse, Néahrstoffkreisldufe
oder die Prisenz 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 Untersuchungsflachen, die jeweils
mit einer Baumart angelegt wurden,
Unterschiede in der Kalziumkonzen-
tration der Laubstreu zu tiefgreifen-
den Verdnderungen der Bodenchemie
und -fruchtbarkeit fiihrten. Ausserdem
war die Hiufigkeit und Vielfalt von
Regenwiirmern in solchen Bestdnden
grosser, 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 Waldstiick, z.B. auf-
grund von Bewirtschaftung oder des
sich verdndernden Klimas, 16st daher
bei bestimmten Okosystemfunktionen
und -leistungen Kettenreaktionen aus.
Solche Phédnomene sind auch als Art-
identititseffekte («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 Forderung
— so werden die funktionellen Eigen-
schaften dieser Arten («traits») im We-
sentlichen die 6kosystemaren Prozesse
und Funktionen bestimmen. Diese Be-
obachtung fithrte zur Formulierung der
sog. «mass ratio» Hypothese durch den
englischen Okologen Phil Grime, die
besagt, dass die Abundanz sowie die
funktionellen Eigenschaften der Ar-
ten die entscheidenden Steuergros-
sen fiir Oksystemfunktionen darstellen
(GrIME 1998).

2.2 Diversitatseffekte

Im Gegensatz zu solchen relativ gut
bekannten Identititseffekten ist die
Frage, inwieweit Verdnderungen der
Baumartendiversitit eine Vielzahl von
Okosystemprozessen gleichzeitig be-

einflussen, noch unklar. Das Bestreben,
den Einfluss der Biodiversitdt auf die
Okosystemfunktionalitit zu verstehen,
hat ein interdisziplindres Forschungs-
gebiet ins Leben gerufen, das in den
frithen 1990er-Jahren entstand. Seither
hat sich mit dieser «biodiversity-eco-
system functioning» Forschung - auf
deutsch auch als funktionelle Diversi-
tiatsforschung bezeichnet — ein neues
Okologisches Konzept entwickelt, wel-
ches die aktive Rolle der Lebewesen
und deren Vielfalt in der Steuerung
der Umweltbedingungen innerhalb der
Okosysteme, einschliesslich der nach-
folgenden Kaskadeneffekte auf die
Okosystemleistungen und das mensch-
liche Wohlergehen, in den Vorder-
grund stellt (Abb. 1). Aus logistischen
Griinden konzentrierte sich diese For-
schungsrichtung hauptsichlich auf Ar-
tenreichtum als Biodiversitdtsmass
und auf die Biomasseproduktion oder
Primarproduktivitdt als integrierende
Okosystemfunktion. Dabei wurden

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

Die Begriffe Okosystemprozesse und-eigenschaften,-funktionen oder -funk-
tionalitdt und -leistungen sind fiir die Konzepte der funktionellen Biodiver-
sitdtsforschung 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):

Okosystemprozesse (oder 6kologische Prozesse): Die physikalischen, chemi-
schen und biologischen Vorgiange oder Ereignisse, die Organismen mit ihrer
Umwelt verbinden, z. B. die Biomasseproduktion, Streuzersetzung, Herbi-
vorie.

Okosystemeigenschaften: Die Merkmale und Grosse von Kompartimenten
innerhalb des Okosystems, z. B. die Zusammensetzung und Menge der orga-
nischer Substanz im Boden oder die Kohlenstoffvorrite in Biomasse.

Okosystemfunktionen: Die Fihigkeit von Okosystemen, Leistungen direkt
oder indirekt, unterstiitzt durch biophysikalische Strukturen und Prozesse,
zu erbringen. Sie konnen als Zwischenstadium zwischen Prozessen und Leis-
tungen betrachtet werden.

Okosystemfunktionalitit: Vorgénge, Prozesse oder Eigenschaften von Oko-
systemen, die von den dort vorkommenden Lebewesen beeinflusst werden.

Okosystem(dienst)leistungen: Nutzen, den Menschen aus Okosystemen be-
ziehen, wie Versorgungsleistungen (z. B. Nahrungsmittel, Textilrohstoffe, ge-
netische Ressourcen), Regulationsleistungen (z. B. Erosionsschutz, Klima-
regulierung, Bestdubung), kulturell bedeutsame Leistungen (z.B. fiir spi-
rituelle oder religiose Zwecke, Bildung sowie Freizeit und Erholung) und
unterstiitzende Basisleistungen (z.B. Bodenbildung, Priméarproduktion,
Nihrstoffkreisldufe).

zunidchst Modellgemeinschaften von
Organismen in Labor oder Griinland
verwendet (TiLMAN efal. 2014). Erst
danach wurden auch vermehrt Wald-
Okosysteme in diese Forschung inte-
griert sowie unterschiedliche Aspekte
der Biodiversitdt — vor allem funk-
tionelle Diversitit, welche die Zu-
sammensetzung und Ausprigung von
quantifizierbaren Merkmalen der Or-
ganismen beschreibt (HILLEBRAND und
MATTHIESSEN 2009) — und eine Vielzahl
unterschiedlicher Okosystemprozesse
und -funktionen untersucht (SCHERER-
LoreENZEN 2014).

Diese Untersuchungen iiber die Aus-
wirkungen der Diversitdt im Wald auf
die Funktionalitit von Okosystemen
lassen sich in vier Gruppen untertei-
len: (1) forstwirtschaftliche Ertragsstu-
dien iiber Reinbestinde und Mischbe-
stdnde aus (meist nur) zwei Baumarten
anhand von Dauerbeobachtungsfla-
chen oder waldbaulichen Versuchen,
(2) Analysen nationaler und regionaler
Waldinventuren, (3) Beobachtungen
entlang natiirlicher Walddiversitétsgra-
dienten und (4) Baumdiversitits-Expe-
rimente mit einer auf Pflanzung beru-
henden, sich unterscheidenden Baum-
artenvielfalt.

Ertragsstudien

Aus forstlichen Ertragsstudien geht
kein einheitliches Bild zum Verhéltnis
zwischen Diversitdt und Produktivitat
hervor. Zwar wird sehr oft von Unter-
schieden zwischen Rein- und Misch-
bestdnden berichtet, diese hidngen
aber von den untersuchten Baumarten
und den jeweiligen Umweltbedingun-
gen ab. Ahnliche kontext-abhingige
Effekte werden fiir Nihrstoffkreis-
laufe, Widerstandsfihigkeit gegeniiber
Sturmschiden und andere Okosystem-
prozesse berichtet. Es gibt Hinweise
darauf, dass die Mischung komplemen-
tdrer Funktionstypen, d. h. Arten mit
unterschiedlichem okologischen Ver-
halten oder unterschiedlichen Auswir-
kungen auf okologische Prozesse (z.B.
schattentolerante bzw. -intolerante,
Arten frither und spiter Sukzessions-
stadien, stickstoffbindende und nicht-
stickstoffbindende Arten), zu einer ho-
heren Produktivitdt beitragen (SCHE-
RER-LORENZEN et al. 2005). Obwohl
die Ergebnisse auf das untere Ende
der Diversititsskala (eine Art vs. zwei
Arten) und in der Hauptsache auf we-

WSL Berichte, Heft 100, 2020
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nige kommerzielle Nutzholzarten be-

’ Biodiversitat ‘ schrinkt sind, so verdeutlichen sie doch

zwei .Hauptasp.ekte: die Bede}ltung
TR ‘-w Bereitstellende funktioneller Elgenschaften sowie das
Ubernutzung Leistungen Auftreten von Nischen-Komplementa-
NFix - .. «
. ritdt und gegenseitiger Forderung ?.IS
Regulierende grundlegende biologische Mechanis-
fimayandel [ B men fiir Mischungseffekte (s. Box 2).
: Kulturelle .
E:;trophlerung, Leistungen Waldinventuren
ersauerung Biogeo. Eine Studie von GAMFELDT ef al. (2013)
CKhe.m'..SChe Unterstiitzende konnte nachweisen, dass zahlreiche
: reislaufe Leistungen .. . . .
Okosystemleistungen, wie z.B. die Pro-
duktion von Baumbiomasse, Kohlen-
[Nahrstoffverfugbarkeit| | Austrag | stoffspeicherung im Boden, die Verfiig-
— - barkeit von Waldbeeren und Wild, ar-
Globaler Okosystem- Okosystem- tenreiche Unterwuchsvegetation und
Wandel funktionen leistungen das Vorhandensein von Totholz, al-

lesamt in positivem Zusammenhang
mit dem Artenreichtum der Bidume in
schwedischen Wirtschaftswildern stan-
den. Bei einer dhnlichen Studie mit Da-
ten aus verschiedenen europdischen

Abb. 1. Unterschiedliche Treiber des Globalen Wandels haben direkte Effekte auf die Diver-
sitéit eines Okosystems und auf die Okosystemfunktionen. Eine Verinderung der Biodiver-
sitidt beeinflusst wiederum Okosystemfunktionen. Diese Verinderungen wirken sich letzt-
lich auf die Bereitstellung okosystemarer Leistungen aus. Verdndert nach SCHERER-LOREN-
ZEN (2014).

Box 2. Die grundlegenden Mechanismen der Biodiversititseffekte auf
Okosysteme

Aufgrund der Komplexitdt von Waldokosystemen ist es nicht moglich, allge-
meine Aussagen dariiber zu treffen, ob Mischbesténde fiir alle Zwecke bes-
ser oder schlechter geeignet sind als Reinbestidnde. 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 Okologischen Prozessen zwischen Mischbestinden und Reinbestén-
den. Fundierte Kenntnisse dieser biologischen Mechanismen sind also no-
tig, um Mischungseffekte zu verstehen und daraus Managementansitze zu
entwickeln, welche eine Vielzahl von Zielen und Funktionen addressieren.
Diversititseffekte auf Okosystemprozesse sind im Allgemeinen das Ergeb-
nis von vier Hauptmechanismen: Nischen-Komplementaritét («niche com-
plementarity») tritt dort auf, wo eine vielfdltigere Gemeinschaft, die aus ei-
ner Mischung von Arten mit unterschiedlichen Strukturen und Funktionen
besteht, in der Lage ist, die zur Verfiigung stehenden Ressourcen besser aus-
zuschopfen, als dazu eine Monokultur imstande ist, und so zu einer hohe-
ren Produktivitdt und/oder geringeren Mengen unverbrauchter Ressourcen
fiithrt (BARRY ef al. 2019). Forderung («facilitation»), d.h. die positive Auswir-
kung einer Art auf die Leistung einer anderen (z.B. als sogenannte Ammen-
pflanzen oder durch den zusitzlichen Nahrstoffeintrag iiber die symbiotische
Stickstofffixierung), kann auch zu einer grosseren Ressourcennutzung und
somit zu einer verbesserten Produktivitdt fithren (PrReTZScH 2013). Der Se-
lektionseffekt («selection effect») bewirkt, dass vielfiltigere Gemeinschaften
mit grosserer Wahrscheinlichkeit hochleistungsfihige Arten enthalten, wel-
che die Gemeinschaft und deren Auswirkungen auf die Okosystemprozesse
dominieren (Loreau und Hector 2001). Das Konzept der 6kologischen Ver-
sicherung («ecological insurance») betont, dass vielféltigere Gemeinschaften
bei unvorhersehbaren Storungen eher Arten enthalten, die in der Lage sind,
mit den neuen Bedingungen zurecht zu kommen (YAcHI und Loreau 1999).
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Landern wurde ebenfalls nachgewie-
sen, dass Mischbestinde eine hohere
Holzproduktion aufweisen als die ent-
sprechenden Reinbestdnde, und dass
dieser Effekt mit steigender Baumar-
tenzahl zunimmt (ViL4 et al. 2013). Sol-
che inventurbasierten Bestandsanaly-
sen konnen von den in vielen Landern
existierenden Daueruntersuchungsfla-
chen mit ihren oft langen Zeitreihen
und hoher Verfiigbarkeit an Daten pro-
fitieren. Allerdings ist die Kausalitdt
der Beziehung zwischen Baumarten-
vielfalt und Okosystemprozessen hier
nicht eindeutig: Eine positive Korrela-
tion zwischen beiden Parametern kann
entweder bedeuten, dass eine hohe Ar-
tenzahl bewirkt, dass die Produktivitit
(oder andere Prozesse) zunimmt; oder
aber, dass auf produktiven Standorten
eine hohere Artenvielfalt vorkommt.
Zudem ist die grosse Anzahl von Ko-
variablen, die «Rauschen» in das Ver-
héltnis zwischen Diversitidt und Funk-
tion einbringen, problematisch und ihre
Auswirkungen miissen statistisch inte-
griert werden. Zudem ist zu beriick-
sichtigen, dass die Auswahl der Un-
tersuchungsflaichen solcher Waldin-
venturen nicht auf dem Kriterium der
Diversitit beruhte, sondern auf der Re-
prasentativitdat von Waldtypen oder auf
rasterbasierten Stichprobenverfahren.
Daher decken die meisten Inventurfla-
chen nur das untere Ende des Diversi-
tatsgradienten ab. Dennoch héufen sich
die Hinweise aus solchen Inventurstu-
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dien, dass die Diversitit der Baumarten
die Okosystemfunktionen und -leistun-
gen tatsichlich positiv beeinflusst.

Beobachtungen entlang natiirlicher
Diversititsgradienten
Beobachtungs- und Vergleichsstudien,
die einen grosseren Gradienten an
Baumarten aufweisen, haben den Vor-
teil des Vergleichs komplexer Gemein-
schaften unter natiirlichen Bedingun-
gen. Ergebnisse einer ersten Studie in
mitteleuropdischen Buchenwildern im
deutschen Nationalpark Hainich zei-
gen, dass die Erhohung der Baumarten-
vielfalt von reinen Buchen- zu Misch-
bestdnden, bestehend aus fiinf Arten,
verschiedenartige Auswirkungen auf
Okosystemfunktionen hat. So befand
sich beispielsweise die gesamte ste-
hende, oberirdische Biomasse in nega-
tiver Abhéngigkeit von der Baumar-
tenvielfalt (Jacos et al. 2010), wihrend
die Diversitit der Krautschicht (MoL-
DER et al. 2008) oder der Kifer (SoBek
etal. 2009) in positiver Beziehung zur
Vielfalt der Baumarten stand. Es wurde
deutlich, dass die Artidentitit und Ab-
undanz der vorhandenen Baumarten
die wichtigsten Determinanten fiir die
untersuchten Prozesse sind («mass ra-
tio» Hypothese), die mit einer «Ver-
dinnung» der Hauptbaumart Buche
bei zunehmender Baumartenzahl in
Zusammenhang gebracht werden. Wei-
terhin erschwert die Kovariation zwi-
schen einigen Bodeneigenschaften und
der Baumdiversitdt die Unterschei-
dung zwischen direkten Diversititsef-
fekten auf Prozesse und solchen, die
von der Umwelt vermittelt werden.
Um auch unter natiirlichen Bedin-
gungen und in ausgewachsenen Wald-
bestanden Diversitdtseffekte kausal-
mechanistisch untersuchen zu konnen,
bedarf es also eines Forschungsdesigns,
welches die Kovariation zwischen Um-
weltbedingungen und Artenvielfalt
moglichst durchbricht. Dies wurde im
bislang grossten Projekt dieser Art in
fiinf verschiedenen Waldregionen Eu-
ropas zuletzt realisiert (s. Box 3). Auch
hier zeigten sich eine Reihe positiver
Effekte von Baumartenmischungen
gegeniiber Reinbestdnden. Besonders
bemerkenswert war in Mischbestédn-
den die deutlich erhohte Stabilitéit des
Wachstums gegeniiber klimatischen
Schwankungen (JUCKER etal. 2014),
die geringeren Verluste der Blattmasse

durch Herbivorie (Guyort et al. 2016)
oder die teilweise erhohte Wasserver-
fugbarkeit bei Trockenstress (Gros-
SIORD et al. 2014). Eine weitere wich-
tige Erkenntnis war, dass die jeweilige
Kombination von Umweltbedingun-
gen, also der okologische Kontext, ei-
nen starken Einfluss auf die Diversi-
tits-Okosystemfunktions-Beziehungen
hatte. So waren diese Beziehungen stir-
ker ausgeprigt in Regionen mit trocke-
nerem Klima, bei lingerer Dauer der
Vegetationsperiode oder mit funktio-
nell diverseren Baumarten (RATCLIFFE
etal. 2017). Interessant aus waldwirt-
schaftlicher Perspektive ist auch, dass
die Stammqualitdt — z.B. die Stamm-

form oder Beastung — nicht durch die
Baumartendiversitdt innerhalb eines
Bestandes beeinflusst wurde, d.h. dass
der oft befiirchtete Verlust an Quali-
tdt in Mischbestdnden sich hier nicht
bestitigen liess (BENNETER ef al. 2018).
Dagegen wurde die oft kritisch disku-
tierte «Kielwassertheorie», nach der
im Schlepptau einer Fokussierung auf
Produktionsfunktionen auch andere
Waldfunktionen erhalten werden kon-
nen, bestétigt: so gab es iiber alle Wald-
regionen hinweg eine positive Korre-
lation zwischen Biomasseproduktion
und weiterer Okosystemfunktionen
(BAETEN et al. 2018). Dies bedeutet,
dass durch eine bewusste Auswahl an

Box 3. FunDivEUROPE: Ein européisches 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 Ansitze im Rahmen
des EU-geforderten Projekts FunDivEUROPE (www.fundiveurope.eu) und
seines Nachfolgeprojektes SoilForEUROPE (websie.cefe.cnrs.fr/soilforeu-
rope/) vereint. Es wurde ein Netzwerk von mehr als 250 Untersuchungsfla-
chen in sechs unterschiedlichen Waldtypen geschaffen: von mediterranen
Waildern in Spanien und Italien iiber mittel- und osteuropéische Walder in
Deutschland, Polen und Ruminien bis hin zu borealen Wildern in Finn-
land. In jeder Region wurden Probeflichen entlang eines Gradienten der
Baumartenzahl eingerichtet und mit unterschiedlichen Artenzusammenset-
zungen repliziert, wobei die Umweltbedingungen innerhalb einer Region so
konstant wie moglich gehalten wurden (BAETEN et al. 2013). Es wurde eine
Vielzahl 6kologischer Prozesse und Funktionen von Partnern aus 24 wissen-
schaftlichen Einrichtungen in 15 Lindern erforscht. Zudem wurden Daten
ausgewahlter nationaler Waldinventuren verschiedener européischer Lan-
der auf mogliche Auswirkungen der Baumartenvielfalt auf Okosystemfunk-

tionen untersucht.

390 7y

Abb. 2. Im Rahmen der Projekte FunDivEUROPE und soilForEUROPE wurden

alte Waldbestande mit unterschiedlichem Baumartenreichtum und unterschiedlicher
Artenzusammensetzung auf Okosystemfunktionalitit und Bereitstellung von Oko-
systemleistungen untersucht. Fotos: S. Miiller (links), M. Scherer-Lorenzen (rechts).
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Baumarten sowohl hohe Produktivitét
als auch andere Okosystemfunktionen
optimiert werden konnen. Insgesamt
betrachtet haben diese Ergebnisse ge-
zeigt, dass Verdnderungen unterschied-
licher Okosystemfunktionen und -pro-
zesse einerseits durch die Vielfalt der
Baumarten erkldrt werden konnen.
Andererseits haben auch Umweltfak-
toren und die Baumartenidentitit ei-
nen wichtigen Anteil daran.

Baumdiversititsexperimente

Ahnlich wie bei der iiberaus erfolg-
reichen Anwendung in der Griinland-
Biodiversititsforschung zielt die expe-
rimentelle Manipulation der Baumar-
tenvielfalt darauf ab, die Wirkung der
Umwelt von Biodiversititseffekten ab-
zukoppeln, indem experimentelle Ge-
meinschaften etabliert werden, die sich
zwar in bestimmten Aspekten der Di-
versitidt unterscheiden, jedoch den glei-
chen Umgebungsbedingungen unter-
liegen. Nur indem dieser «synthetische
Ansatz» angewandt wird, konnen die
innerhalb von Lebensrdumen statt-
findenden Auswirkungen der Diversi-
tiat zweifelsfrei festgestellt werden und
ermoglichen uns so, die Kausalzusam-
menhinge zwischen Diversitdt und
Funktion zu tiberpriifen. Dieser Ansatz
wurde im Rahmen des internationalen
Netzwerks fiir Baumdiversititsexpe-
rimente verfolgt (TreeDiv-Net; www.
treedivnet.ugent.be, Abb. 3). An jedem
Standort wurden durch Pflanzung so-
wohl Bestdnde unterschiedlicher Ar-
tenzahl und Artenzusammensetzung
als auch unterschiedlicher genetischer,
funktioneller oder struktureller Diver-
sitdt angelegt. Das Design unterschei-
det sich zwischen den verschiedenen
Experimenten immer etwas, aber alle
sind fiir die Erforschung des Einflus-
ses von Baumdiversitidt auf Okosys-
temfunktionen ausgelegt. Aktuell exis-
tieren 4820 Untersuchungsparzellen
mit 1169540 gepflanzten Baumen auf
855 ha Fliche, womit TreeDivNet eine
der grossten Forschungsinfrastruktu-
ren in der okologischen Forschung ist
(PAQUETTE et al. 2018). Ergebnisse die-
ser Experimente zeigen, dass die Viel-
falt der Baumarten tatsdchlich signi-
fikante Auswirkungen auf das Wachs-
tum und die Biomasseproduktion von
Biaumen, die Laubstreuproduktion,
Herbivorie und den Nihrstoffhaushalt
von Baumen hat (z.B. GROSSMAN ef al.
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2018; HUANG et al. 2018). Die grosste
Einschrinkung bei diesen Biodiversi-
tatsexperimenten mit Biumen ist die
kiinstliche Zusammensetzung expe-
rimenteller Gemeinschaften und so-
mit die Abweichung von natiirlichen
Bestdnden hinsichtlich einiger Eigen-
schaften, wie z.B. der Altersstruktur,
wenngleich sie die Bedingungen in
forstlichen Pflanzungen durchaus gut
reprisentieren. Entsprechend werden
zunehmend anwendungsbezogene Ver-
suche in dieses Netzwerk integriert, die
die Nutzung von Mischbestinden in
Pflanzungen und Plantagenwirtschaft

Ubersichtsartikel

In einigen Ubersichtsartikeln wurden
die verfiigbaren wissenschaftlichen Er-
kenntnisse zu Auswirkungen der Baum-
diversitit auf Okosystemfunktionen
aus der Literatur zusammengestellt,
wobei die verschiedenen, oben aufge-
fiihrten Untersuchungsansitze beriick-
sichtigt wurden. Es hat sich gezeigt, dass
Baumartenvielfalt auf eine Vielzahl
Okologischer Prozesse hauptsichlich
positive Auswirkungen hat, dass jedoch
auch indifferente bzw. negative Effekte
hiufig auftreten konnen (Tab.1). Das
Wachstum und die Produktion von Bio-

masse sowie die Abundanz und Vielfalt
der assoziierten Flora und Fauna stehen

demonstrieren.

Satakunta
FORBIO, TWIG .
PENTA B R OTREE. Haghbiv-SRC
""" Climate Match 2 "\ MyDiv, Kroing VSRt
SIDE . - / \
BIEOVOrSTREE  SamTitro N
IDENT B-Tree BEF-China
UADY @ IDENT
®—Forestinnov A ®—Sabah
. azi Bay
Sardinilla, Agua Salud @ BraziDry o
B boreal EFForTS-BEE
®—MataDIV
[ temperate
[J Mediterranean Ridgefield e
[l (sub)tropical

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

Tab. 1. Zusammenfassung von fiinf unterschiedlichen Literaturstudien zu Auswirkungen der
Baumartenvielfalt auf Okosystemfunktionen und -leistungen. THOMPSON ef al. (2009) haben
mit einem ausschliesslichen Fokus auf die Produktion von Biomasse die Literatur bis zum
Jahr 2009 zusammengetragen. NADROWSKI ef al. (2010) analysierten die zwischen den Jahren
2007 und 2010 veroffentlichte Literatur und beriicksichtigten nur Untersuchungen, die ei-
nen iiber Mischbestdnde von zwei Arten hinausgehenden Diversitédtsgradienten abdeckten;
auch mehrere Okosystemfunktionen wurden miteinbezogen. SCHERER-LORENZEN (2014)
untersuchte in den Jahren 2005-2013 publizierte Studien, die ebenfalls zahlreiche Funkti-
onen und Leistungen berticksichtigen. AMMER (2019) hat neben Studien, die den Einfluss
der Baumartenvielfalt auf Produktivitit untersuchen, auch solche aufgelistet, die die Reak-
tionen auf Trockenstress untersucht haben, genauso wie Grossiorp (2019). Die Beispiele
fiir Funktionen und Leistungen umfassen: ober- und unterirdische Biomasseproduktion,
Stammbholzproduktion, Wachstum, Mortalitit, Laubstreuproduktion, Grosse der Néhrstoff-
pools in Baumbiomasse und Boden, Nihrstoffflussraten zwischen den einzelnen Kompar-
timenten des Okosystems, Kohlenstoffbindung in Biomasse und Boden, Wasserfliisse und
Wassernutzungseffizienz, Diversitét der assoziierten Flora und Fauna sowie Schdden durch
Herbivoren und Krankheitserreger.

Diversititseffekt THomPsON ~ NADROWSKI SCHERER- AMMER 2018 GROSSIORD
et al. 2009 etal. 2010  LoreNZEN 2014 2019

Negativ - 6 13 5 3

Neutral oder 5 25 9 8 13

unimodal oder

gemischt

Positiv 15 40 45 8 11
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héufig in einer positiven Verbindung zu
einer Zunahme der Baumartenvielfalt.
Andere okologische Funktionen und
Leistungen, insbesondere jene, die mit
biogeochemischen Stoffkreislaufen und
Wasserfliissen einhergehen, scheinen
weniger sensibel auf Veridnderungen
der Baumartenvielfalt zu reagieren und
werden stidrker von den Standortbe-
dingungen gesteuert. Und schliesslich
spielt auch die Identitdt der dominan-
ten Art bei der Steuerung 6kologischer
Prozesse eine wichtige Rolle sowie die
spezifische = Baumartenzusammenset-
zung. Beziiglich der Multifunktionali-
tit, d.h. der simultanen Bereitstellung
unterschiedlicher ~ Okosystemfunktio-
nen und -leistungen, ist es jedoch of-
fensichtlich, dass eine einzelne Baumart
nicht in der Lage ist, viele Funktionen
gleichzeitig zu erfiillen und es mogli-
cherweise sogar zu Konflikten zwischen
verschiedenen Funktionen oder Leis-
tungen kommen kann (VAN DER PLas
et al. 2016a). Somit wire der Schritt hin
zu einem Management von Mischwald-
bestdnden eine Mdoglichkeit, die unter-
schiedlichen Leistungen, die aus Wald-
Okosystemen bezogen werden, besser
zu erhalten bzw. zu fordern.

3 Schlussfolgerungen und
Ausblick

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

Somit ist die biologische Vielfalt
nicht nur ein «Gut», das es zu iiberwa-
chen, erhalten und bewirtschaften gilt,
sondern sie kann auch als Werkzeug ge-
nutzt werden, um bestimmte Manage-
mentziele wie die Bereitstellung mehre-
rer Okosystemleistungen zu erreichen.
Ausserdem werden die Diversitdt und
Komplexitdt des Waldes ganz gewiss
eine wesentliche Rolle fiir die Stabili-
tdt von Wildern spielen und angesichts
der Herausforderungen der globalen
Klima- und Umweltverdnderungen ein
wichtiges Element von Anpassungsstra-

tegien werden. Somit kann ein adapti-
ves Waldmanagement, das zukiinftiges
Klima und weitere Belastungen beriick-
sichtigt, von den Biodiversitétseffekten
profitieren, die dazu beitragen konnten,
die gleichzeitige Bereitstellung unter-
schiedlicher Okosystemleistungen auf-
recht zu erhalten. Auf Bestandesebene
sollte dies durch die Entwicklung und
Umsetzung von Bewirtschaftungsan-
sétzen fiir Mischbestinde und einer dif-
ferenzierten Altersstruktur erfolgen.
Auf Landschaftsebene wird dies durch
die Entwicklung von Konzepten fiir ein
multifunktionales Okosystemmanage-
ment erginzt (VAN DER PLAS et al. 2018).
Zielkonflikte zwischen verschiedenen
Okosystemleistungen lassen beispiels-
weise darauf schliessen, dass die Maxi-
mierung mehrerer Leistungen auf Be-
standsebene schwierig ist; positive Be-
ziehungen zwischen Biodiversitit und
Okosystemfunktion sprechen jedoch
dafiir, dass eine rdumliche Abfolge von
Reinbestdnden verschiedener Baumar-
ten die Multifunktionalitdt auf Land-
schaftsebene nicht alleine optimieren
wiirden. Demnach wiirde ein Mosaik
aus Mischbestinden mit unterschied-
lichen Artenzusammensetzungen die
Bereitstellung von multiplen Okosys-
temleistungen potenziell maximieren
(VAN DER PLas et al. 2016b). Und selbst
bei neueren Entwicklungen wie z.B.
der Bewirtschaftung von Bestinden
im Kurzumtrieb konnten die Erkennt-
nisse aus der funktionellen Biodiver-
sitatsforschung miteinbezogen werden,
um sowohl 6konomische als auch 6ko-
logische Aspekte zu optimieren (z.B.
MULLER etal. 2018; SCHWEIER ef al.
2019). Demnach sollten sich solche An-
pflanzungen nicht nur auf einen einzel-
nen, hochproduktiven Klon oder eine
Art stiitzen, sondern auf eine sorgfil-
tig ausgewéhlte Mischung unterschied-
licher und sich gegenseitig ergdnzender
Arten, mit dem Ergebnis einer hohen
und stabilen Holzproduktion, effizi-
enter Ressourcennutzung und Stabili-
tat hinsichtlich Schidlings- und Krank-
heitsbefall.
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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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Annahmen und Ergebnisse zur Biodiversitat im Wirtschafts-
wald - Neues aus der Biodiversitatsforschung
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Der Schutz der Biodiversitit 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 Bestiinde durch kleinfliichige Hiebe, die Forderung von Mischbestiin-
den mit standortheimischen Baumarten, die Bereitstellung einer Mindestmenge
von Totholz und Habitatbiumen sowie die Ausweisung von Prozessschutzflichen.
Nicht fiir alle diese Massnahmen sind positive Effekte auf die Biodiversitit auf
der Landschaftsebene durch Studien belegt. So ist insbesondere unklar, inwieweit
Mischbestiinde tatséichlich die Diversitit erh6hen, bzw. auf den Einzelbaum oder
Kleingruppen bezogene selektive Eingriffe in dieser Hinsicht giinstiger abschnei-
den als z.B. das klassische, grosserskalige Schirmschlagverfahren. Wir nutzten Da-
ten der Biodiversitiits-Exploratorien, einer offenen Forschungsplattform mit Un-
tersuchungsfliichen in drei Regionen Deutschlands in der von Rotbuche domi-
nierten Laubwaldstufe, und zeigen, dass Struktur- und Baumartenvielfalt auf der
Bestandesebene allein nicht geniigen, um dem Gros der Arten ausreichend Habi-
tate zu bieten. Auf der Landschaftsebene sollten sich die Bestiinde vielmehr in den
vorherrschenden abiotischen und biotischen Verhiiltnissen unterscheiden, um die

Biodiversitit zu fordern.

1 Hintergrund

Die Wilder Mitteleuropas werden seit
Jahrhunderten vom Menschen in un-
terschiedlichster Form und Intensitét
genutzt und bewirtschaftet. Laubwal-
der dienen seit Sesshaftwerdung des
Menschen als Lieferant fiir Bau- und
Brennholz, Stalleinstreu und Viehfut-
ter sowie als Weidefliche (z.B. Preu-
TENBORBECK 2009; WALDCHEN et al.
2011; VorimutH 2020). Zudem wur-
den Laubwilder u.a. nach exploitati-
ver landwirtschaftlicher oder gewerb-
licher Nutzung von Brenn- und Nutz-
holz fiir Erzverhiittung und Bergbau
in Nadelwélder umgewandelt, wofiir
oft Baumarten ausserhalb ihres natiir-
lichen Verbreitungsgebietes angebaut
wurden (BArTscH et al. 2020). Als Folge
dieser Nutzungsgeschichte ist die Bio-
diversitdt der Wilder seit langem durch
die Waldbewirtschaftung geprigt und
wird von den vorherrschenden Bestan-
destypen wie Laub- und Nadelwald
oder von der Art waldbaulicher Ein-
griffe im Zuge der Bestandesverjiin-
gung wie z.B. Schirmschlag oder Plen-
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terung beeinflusst (z.B. VERSTRAETEN
et al. 2013; ScHALL et al. 2018a). Auch
die Kontinuitdt der Bewaldung hat auf
die Biodiversitidt der Wélder nachhaltig
eingewirkt, so dass sich historisch alte
Waldstandorte heute deutlich von Wal-
dern unterscheiden, die zwischenzeit-
lich landwirtschaftlich genutzt wurden
(WuLF 2003; ScHMIDT et al. 2014).

Vor dem Hintergrund des Verlusts an
Artenvielfalt auch in naturnahen Oko-
systemen (ScHRAUTH und WINK 2018;
SeBoLD efal. 2019) und zahlreichen
Storungsereignissen durch Stiirme, Tro-
ckenheit und Borkenkiferkalamitédten
(SENF et al. 2018) steht die Zukunft der
Wilder und ihre Bewirtschaftung im
Fokus einer gesellschaftlichen Diskus-
sion. In Deutschland ist die Waldfla-
che aktuell ein Mosaik von Bestdnden
unterschiedlicher Baumarten, wobei
nach der dritten Bundeswaldinven-
tur von 2012 Nadelholzer (vorwiegend
die Gemeine Fichte [Picea abies] und
die Waldkiefer [Pinus sylvestris]) noch
immer dominieren (54 %) und oft in
Form von Reinbestinden angetroffen
werden konnen (32 % der Fichten- und

44 % der Kiefernbestinde). Allerdings
macht sich bei den jingeren Besténden,
bei denen das Laubholz bereits tiber-
wiegt, inzwischen ein aktiver Waldum-
bau bemerkbar. Die Rotbuche (Fagus
sylvatica) als Baumart der potenziell
natiirlich vorherrschenden Waldgesell-
schaften nimmt unter den Laubholzern
(ca. 43 %) mit einem Waldflichenanteil
von 15% die bedeutendste Rolle ein
(Thiinen-Institut 2020).

Angesichts der Herausforderungen
des Klimawandels und der vielféltigen
gesellschaftlichen Anspriiche an den
Wald, beschéftigen Fragen nach der
Wirkung von Baumartenzusammenset-
zung und Bewirtschaftungsintensitét
auf Waldlandschaften den forstlichen
und naturschutzfachlichen Sektor glei-
chermassen. Je nach Ziel des jeweiligen
Waldbesitzenden wird die Integration
unterschiedlicher ~ Okosystemdienst-
leistungen, wie Produktivitdt und Koh-
lenstoffspeicherung, aber auch Stabili-
tat der Bestdnde z.B. hinsichtlich auf-
tretender Wetterextreme und Erhalt
der Biodiversitit, angestrebt.

1.1 Haufig angestrebte Bewirt-
schaftungssysteme zur
Integration von Nutzung und
Biodiversitatsschutz

Wihrend die Nadelwélder in Deutsch-
land aktuell iiberwiegend Altersklas-
senwélder sind, die mitunter auf Auf-
forstung degradierter Wailder und
Kahlschldge insbesondere wéhrend
und nach dem Zweiten Weltkrieg zu-
riickgehen, haben die Buchenwilder
meist eine wechselvolle Bewirtschaf-
tungsgeschichte erfahren: Nach Zu-
riickdrangung zugunsten der Eiche
in den Zeiten der Nieder- und/oder
Mittelwaldnutzung im Mittelalter er-
folgte im 19. Jahrhundert der Ubergang
zur Hochwaldwirtschaft mit Schirm-
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schlagverfahren, die, solange Eingriffe
auf Niederdurchforstungen beschrankt
blieben, ebenfalls zur Ausbildung ver-
tikal oft strukturarmer Altersklassen-
wilder fithrten. Diese Waldstruktur
steht im Gegensatz zu vielschichtigen
und ungleichaltrigen Buchen-Primér-
wildern, die in Mitteleuropa heute auf
die Karpaten beschrinkt sind (Korpel’
1995) und als wichtige Referenz fiir be-
wirtschaftete und stillgelegte Buchen-
wilder gelten.

Mit zunehmendem Bewusstsein fiir
die Bedeutung der Biodiversitit fiir
Okosystemfunktionen und -dienstleis-
tungen (MACE et al. 2012) wuchs auch
die Bedeutung des Biodiversitdtsschut-
zes im Rahmen der Waldbewirtschaf-
tung (LINDENMAYER 1999; ANGELSTAM
etal. 2004; MESSIER et al. 2015). Die
Schaffung strukturierter, ungleichalt-
riger Buchenwilder mit ausreichend
Totholz und Habitatbiumen gilt in die-
sem Zusammenhang als iibergeordne-
tes Ziel zur Forderung der wald-asso-
ziierten Biodiversitidt in Mitteleuropa
(BRrUNET 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 kleinflichigen Storungs-
regime in natiirlichen Buchenwiéldern
entspricht (Hosr etal. 2015). Dage-
gen fiithrt die schlagweise Bewirtschaf-
tung und Uberfithrung der Bestinde
in unterschiedliche Altersphasen zu ei-
ner Homogenisierung der Waldstruk-
tur auf Bestandesebene und zu stirker
wechselnden Okologischen Bedingun-
gen (EHBRECHT ef al. 2019).

Mit Blick auf die gewtinschte Struk-
tur werden demnach eher kleinflachig
selektive Ernteeingriffe (z.B. Einzel-
stammentnahme im Zuge der Zielstér-
kennutzung) empfohlen, wie sie bei-
spielsweise fiir eine geregelte Plenter-
nutzung typisch sind. Die sich daraus
ergebende Waldstruktur zeichnet sich
durch das Vorhandensein aller Alters-
phasen auf kleiner Fldche und eine
starke vertikale Strukturierung aus
(Scatrz 2001). Eine Bewirtschaftung
in Form von Ernte, Pflege und Verjiin-
gung erfolgt dabei zeitgleich auf ganzer
Fldache. Langfristig werden so gleich-
bleibende 0Okologische Bedingungen
geschaffen, die dem Gedanken der Ha-
bitatkontinuitit entsprechen (BARTSCH
et al. 2020). Das Vorhandensein einer

Plenterphase im Entwicklungszyklus
von Buchenurwildern (Korprer 1995;
DrossLErR und MEYER 2006) wird ge-
legentlich als weiteres Kriterium fiir
die Nihe der Plenterwélder zu den Ur-
wildern angesehen, auch wenn dies
beispielsweise hinsichtlich der Ausstat-
tung mit Totholz nicht der Fall ist (Am-
MER et al. 2017).

Kleinflachig selektive Entnahmen im
Zuge einer an Zielstarken orientierten
Nutzung sollen in einer integrativen
Waldlandschaft durch Prozessschutz-
flaichen («Urwilder von Morgen») er-
ginzt werden (BoLLMANN und MULLER
2012), von denen verschiedene Orga-
nismengruppen, u.a. Pilze, Moose oder
totholzbewohnende Kifer, profitie-
ren konnen (PAILLET et al. 2010). Von
einer Mischung kleinflichig selekti-
ver Eingriffe mit mindestens 5 % Pro-
zessschutzflichen in einer Waldland-
schaft verspricht man sich positive Ef-
fekte auf die Biodiversitidt der Wilder,
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 Ansitze (Schutz
und Nutzung auf ganzer Fliche) der
Waldbewirtschaftung (BoLLmMANN und
Braunisca 2013). Wissenschaftliche
Nachweise, dass eine daraus resultie-
rende Zusammensetzung der Wald-
landschaft die Biodiversitit tiber viele
taxonomische Gruppen hinweg tat-
sachlich fordert, fehlten jedoch bisher
weitgehend.

1.2 Etablierung von Mischwaldern
zur Integration von Stabilitat
und Biodiversitat

Neben einem Fokus auf kleinflachig
ausgefiihrte  Nutzungen propagie-
ren viele Waldbewirtschaftungspro-
gramme zumeist mit Blick auf die mit
dem Klimawandel verbundenen Un-
sicherheiten, aber auch unter 6kono-
mischen Gesichtspunkten, die Schaf-
fung von Mischbestinden (KNOKE et al.
2008; PLUESS et al. 2016). So sieht z.B.
das Programm zur «Langfristigen Oko-
logischen Waldentwicklung» (LOWE)
im deutschen Bundesland Niedersach-
sen die Schaffung von Mischbestén-
den auf 90 % der Fliche vor, auf 65 %

mit Laubholzbeteiligung (Niedersich-
sische Landesforsten 2016). Zuriick-
fiihren lassen sich diese Empfehlungen
u. a. auf positive Effekte von Baumar-
tenmischungen auf die Produktivitét
(PrETZSCH et al. 2013; PrETZSCH und
Scuitze 2016) und Stabilitdt gegen-
iiber abiotischen und biotischen Ein-
flussfaktoren (JAcTEL etal. 2017) im
Vergleich zu entsprechenden Reinbe-
stinden und auf die Erwartung, dass
die dabei beobachteten Komplemen-
taritdten zwischen den Baumarten bei
verdnderten Klimabedingungen eine
noch wichtigere Rolle spielen (AMMER
2019).

Auch ein positiver Effekt von Baum-
artenmischungen auf die Biodiversi-
tat wird angenommen (FELTON efal.
2010; CavarDp etal. 2011; AMPOORTER
etal. 2020), da Arten entweder direkt
vom Vorkommen unterschiedlicher
Baumarten in Mischbestinden pro-
fitieren oder indirekt von der klein-
flachigen Heterogenitdt hinsichtlich
Lichtverfiigbarkeit, Wasser- und Néahr-
stoffverfiigbarkeit sowie der Akkumu-
lation von Laubstreu (RoDRIGUEZ-CAL-
CERRADA et al. 2011). Es wird demnach
vermutet, dass Mischbestinde in einer
Landschaft eine dhnlich hohe Gesamt-
artenvielfalt unterstiitzen wie unter-
schiedliche Reinbestidnde der gleichen
Baumarten mit zusitzlichen positi-
ven Effekten fiir die Stabilitdt der Be-
stinde. Auch wenn Vergleiche zwischen
Rein- und Mischbestidnden auf der Be-
standesebene bisher zu uneinheitli-
chen Ergebnissen hinsichtlich der Ar-
tenvielfalt verschiedener Organismen-
gruppen fithrten (BARBIER ef al. 2008;
Cavarp etal. 2011), deuten Studien
auf der Landschaftsebene darauf hin,
dass das Vorhandensein von Mischbe-
stdnden die Diversitit auch gegeniiber
Reinbestinden erhohen kann, wenn
sich die Eigenschaften der verschiede-
nen Baumarten gegenseitig positiv be-
einflussen (MacDoNALD und FENIAK
2007; GOSSELIN et al. 2017).

Die ausgedehnten Nadelholzreinbe-
stdnde, die in Deutschland und Mittel-
europa seit dem 18.und 19. Jahrhundert
auf exploitierten Flachen aufgrund ih-
rer Anspruchslosigkeit, des schnel-
len Wachstums, der vielfiltigen Nutz-
barkeit des Holzes und der guten Be-
wirtschaftbarkeit propagiert wurden,
zeigten Riickginge in der Bodenqua-
litdt durch Verdnderung des Bodenche-

WSL Berichte, Heft 100, 2020



Forum fir Wissen 2020

17

Schorfheide-Chorin

Hainich-Diin

~ 1300 km?

~ 1300 km?

Schwabische Alb

~ 422 km?

ADb. 1. Lage der drei Langzeituntersuchungsgebiete der Biodiversitéts-Exploratorien in Deutschland (links) und die Flichenausdehnung
der drei Gebiete (rechts, dunkelgrau = Wald, hellgrau = Griinland, weiss = iibrige landwirtschaftlich genutzte Fldche). Die schwarzen Quad-
rate zeigen Gitternetzflichen, die sowohl im Wald als auch im Griinland erfasst wurden.

mismus und haben sich gegeniiber Sto-
rungen als anfillig erwiesen (SPIECKER
2003; SpaTHELF und AMMER 2015). Da-
her werden sie seit einigen Jahrzehnten
grossflichig durch Beimischung stand-
ortgerechter Laubbaumarten in Misch-
bestdnde umgewandelt. Aufgrund ihrer
natiirlichen Dominanz in weiten Teilen
Mitteleuropas ist die Buche die Haupt-
baumart in diesem Umwandlungspro-
zess (AMMER et al. 2008). Mogliche
Auswirkungen dieses grossflichigen
Waldumbaus mit Buche auf die Biodi-
versitdt von Waldlandschaften wurden
dabei bisher kaum untersucht.

1.3 Offene Fragen

Die vorherigen Ausfiihrungen zeigen,
dass in Waldlandschaften sowohl von
positiven Effekten einer kleinflichigen
selektiven Holznutzung in Kombina-
tion mit Prozessschutzflichen als auch
von giinstigen Wirkungen von Misch-
bestdnden auf die Biodiversitédt im Ver-
gleich zu Reinbestdnden ausgegangen
wird. Wissenschaftliche Nachweise, die
diese Annahmen belegen, fehlten je-
doch bisher weitgehend. Hier kénnen
die Daten der Biodiversitats-Explora-
torien (siche Kap. 2) einen wichtigen
Beitrag leisten und bei der Beantwor-
tung folgender Fragen helfen:

Erhoht das Vorhandensein verschie-
dener Waldbewirtschaftungssysteme
auf der Landschaftsebene die Biodi-
versitit?

Fordern Mischbestinde mit Buche
und Nadelholzern die Biodiversitét auf

WSL Berichte, Heft 100, 2020

der Landschaftsebene im Vergleich zu
entsprechenden Reinbestidnden?

2 Die Biodiversitats-
Exploratorien als
Forschungsplattform

Die Biodiversitats-Exploratorien stel-
len eine von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) geforderte offene
Forschungsplattform dar, die mit ihrer
wissenschaftlichen Infrastruktur den
notwendigen Rahmen bietet, um wich-
tige Fragen zum Biodiversitdtswandel
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 Untersuchungsflichen im Wald
und im Griinland etabliert (Abb. 1, Fi-
SCHER et al. 2010).

In einem hierarchischen Ansatz
wurde mithilfe eines Gitternetzes fiir
die vorhandenen Wilder zunichst eine
Inventur der Waldstruktur, Bodenve-
getation und Bodenverhéltnisse auf
rund 500 Untersuchungsflachen je Ge-
biet (500 m2-Probekreise fiir die Wald-
Inventur und 400 m?-releveés fiir die
Erfassung von Gefisspflanzen, Flech-
ten und Moose) durchgefiihrt (sog. Git-
ternetz-Plots, GP). Zur Abbildung ei-
nes Nutzungsgradienten im Wald von
intensiv bewirtschafteten Nadel- und
Laubwildern bis hin zu ausgewiesenen
Prozessschutzflichen, als ein Hauptas-
pekt der Untersuchungen, wurden von

den GPs je Untersuchungsgebiet 50
Flachen nach einem stratifizierten zu-
falligen Verfahren ausgewihlt, die sich
zwar in der Baumartenzusammenset-
zung und im Bewirtschaftungssystem
unterscheiden, kaum jedoch in den
vorherrschenden  Standortbedingun-
gen. Auf diesen 50 Fliachen (sog. Expe-
rimentier-Plots, EP), mit einer Grosse
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 Biodiversitit zu beant-
worten.

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



18

Forum fir Wissen 2020

schutzflichen im Vergleich zum tradi-
tionellen Schirmschlagverfahren auf
die Biodiversitdt der verschiedenen
Organismengruppen zu untersuchen.
Sowohl die Buchen-Plenterwaldwirt-
schaft als auch das Schirmschlagverfah-
ren haben in der untersuchten Waldre-
gion eine lange Tradition (WALDCHEN
etal. 2011). Die Prozessschutzflichen
sind représentativ fiir andere ehema-
lige naturnahe Wirtschaftswilder 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 «Urwélder von morgen», repra-
sentieren jedoch noch keine langfristig
ungenutzen alten Walder, die sich zu-
meist durch ein hohes Bestandesalter
und hohe Totholzmengen auszeichnen
(BUrrAsANO et al. 2013).

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

chenden Reinbestidnden auf die Arten-
vielfalt von Gefisspflanzen, Moosen
und Flechten betrachtet. Beide Stu-
dien sind iiber die vorliegende Verof-
fentlichung hinausgehend ausfiihrlich
beschrieben in ScHALL ef al. 2020 und
HEINRICHS ef al. 2019.

2.1 Buchen-Bewirtschaftungs-
systeme im Exploratorium
Hainich-Diin

Die betrachteten EPs im Explorato-
rium Hainich-Diin in Thiiringen, Mit-
teldeutschland, erstrecken sich in Bu-
chenwildern entlang der Hohenziige
Hainich, Westerwald und Diin auf Mu-
schelkalk und repridsentieren Alters-
klassenwilder (n = 17 EPs), Buchen-
Plenterwilder (n = 13 EPs) und Pro-
zessschutzflichen (n = 13 EPs) als Teil
des Nationalparks Hainich. Diese drei
Kategorien werden als Bewirtschaf-
tungssysteme bezeichnet, da sie unter-
schiedliche Konzepte der Waldbehand-
lung représentieren.

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

Bei allen untersuchten Waldflichen
handelt es sich um alte Waldstandorte
(WALDCHEN et al. 2011) und um Kalk-
buchenwilder, die auch die potenziell
natiirliche Waldgesellschaft sind. Plots
(1 ha) wurden in grosseren zusam-
menhédngenden 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 unabhingige Beobachtungen re-
prasentiert ist. Grundlegende Merk-
male der Bewirtschaftungssysteme fin-
den sich in Tabelle 1.

Die Altersklassenwélder werden seit
ca. zwei Jahrhunderten mit Umtriebs-
zeiten von ca. 140 Jahren im traditionel-
len Schirmschlagverfahren bewirtschaf-
tet. Sie gingen aus Naturverjiingung
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-

Alterklassenwald Plenterwald Nationalpark
Anzahl EPs 17 13 13
Umweltvariablen
Meereshohe (m ii. NN) 429,6 +50,8 4250 +55,6 3734 424
Neigung (°) 31 £1,8 38 £1,8 35 1,1
Bodentyp Luvisol: 13 Luvisol: 10 Luvisol: 9

Stagnosol: 4 Stagnosol: 3 Stagnosol: 4

Boden-pH (0 to 10 cm Tiefe) 47 +08 45 09 46 04
Jahresmitteltemperatur (°C)? 73 +0,3 73 +03 74 +03
Mittlere Maximal-Temperatur pro Tag (°C)* 177 +0.8 175 +0,5 175 +0,3
Tégliche Temperaturspanne (°C)? 76 +13 6,9 +0,3 6,6 +0,3
Bestinde®
Mittlere Grosse (ha) 11,6 +2.6 269  +6,5 241 +£58
Grossenspanne (ha) 8.4 to 18,2 193 to 42,2 18,4 to 36,8
Bestandesstruktur®
Grundfliche (m? ha) 22,6 =122 269 +33 33,5 +35
Volumen (m?® ha™) 350,8 +215,7 436,2 +822 5074 96,2
Bestandesdichte (Baume ha™) 4071 +4275 2739 +684 396 +113,8
Bestandesdichte von Bdumen mit BHD > 65 cm (Bidume ha™) 45 +63 179 +98 20,2 +92
Maximaler BHD 71,6 +13,9 845 82 923 +114
Standardabweichung BHD pro Plot (cm) 11,6  +5,0 195 24 18,1  +3,0
Artenzahl Baumarten pro Plot 45 +20 42 15 56 =14
Totholzvolumen (m® ha™) 278 +12,1 177  +82 21,6 13,5

@ Temperaturangaben beziehen sich auf die Jahre 2009 bis 2011 und wurden 2 m iiber dem Boden gemessen; Maximal-Temperatur und
Temperaturspanne in der Vegetationsperiode (Mai bis September).

® Fiir den Nationalpark sind Grossen der Bewirtschaftungseinheiten vor der Aufgabe der forstlichen Nutzung angegeben.

¢ Bestandesstrukturdaten beriicksichtigten alle lebenden Baume = 7 cm BHD; Totholzvolumen umfasst liegendes Totholz = 7 cm Durch-
messer, stehendes Totholz = 25 cm Durchmesser und Stubben = 7 cm Durchmesser.

WSL Berichte, Heft 100, 2020
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holz: 4 EPs; Dickung mit Uberhiltern:
3 EPs; BarTscH et al. 2020), die in ihrer
Gesamtheit das System Altersklassen-
wald kennzeichnen. Die Buchen-Plen-
terwilder werden seit ca. 140 (Hainich)
bis 250 Jahren (Diin) einzelbaum- bis
kleingruppenweise bewirtschaftet und
sind seit dem Mittelalter im Besitz von
Gemeinden und Laubholz-Genossen-
schaften, deren Mitglieder jéhrlichen
Anspruch auf Brenn- und Nutzholz ha-
ben (BartscH et al. 2020). Die Prozess-
schutzflichen liegen im Nationalpark
Hainich als Teil des UNESCO Weltna-
turerbes «Alte Buchenwilder und Bu-
chenurwilder der Karpaten und ande-
rer Regionen Europas». Diese Wilder
wurden bis ins 19. Jahrhundert tiber-
wiegend als Mittelwélder bewirtschaf-
tet und wurden dann in Hochwélder
iiberfithrt. Die untersuchten Waldfla-
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 frithere Mit-
telwaldwirtschaft zuriick. Aktuell zeigt
sich dort eine Entmischung zulasten
der Mischbaumarten, die sich durch
die Konkurrenzkraft der Buche erkla-
ren ldsst (ScHALL et al. 2018b). Auch im
Altersklassenwald war der Buchenan-
teil geringer als im Plenterwald. Der
Anteil anderer Laubholzer sinkt im Al-
tersklassenwald allerdings mit dem Be-
standesalter, da Esche, Ahorn, Eiche,
Hainbuche und Linde von einer hohe-
ren Lichtverfiigbarkeit in frithen Al-

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

Zwischen 2008 und 2011 wurden
auf den EPs 14 unterschiedliche Or-
ganismengruppen mit taxonspezifi-
schen Methoden erfasst. Fiir Arthropo-
den wurden 2 Bodenfallen und 4 Fens-
terfallen (2 in der Krone und 2 in ca.
1,5 m Hohe) je 1 ha Plot installiert. Ar-
thropoden wurden in Spinnen, Weber-
knechte, Kifer, Hautfliigler, Netzfliigler
und Wanzen unterteilt. Gefasspflanzen,
Moose, Flechten und totholzzerset-
zende Pilze wurden auf 20 m x 20 m
Quadraten im Zentrum jedes Plots er-
fasst. Fiir die Kryptogamen wurden die
Substrate Boden, Gestein, Totholz so-
wie Stimme und Aste bis ca. 2 m Hohe
beriicksichtigt. Vogel wurden tiber die
Zahl beobachteter Mannchen und Fle-
dermiduse anhand ihrer Flugaktivitat
beriicksichtigt. Fiir unterirdische Taxa
(Ekto-Mykorrhizapilze und bakterielle
RNA) wurden Bodenproben entnom-
men.

Fiir sechs Taxa lagen Einteilungen der
Arten in Waldspezialisten und Nicht-
Waldspezialisten (Gefasspflanzen, Vo-
gel, Fledermause, Kifer, Spinnen und
Wanzen) vor. Details der Artenerfas-
sung geben SCHALL et al. (2018a).

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

Ansatz, der alle Kombinationen der be-
probten Bestidnde der drei Bewirtschaf-
tungssysteme in 10 %-Schritten (insge-
samt 66 verschiedene Landschaften)
generierte. Ergebnisse wurden in Ter-
nidr-Diagrammen zur Visualisierung
dargestellt (Abb.2). Jede Landschaft
wird dabei durch 10 zufillig gezogene
Untersuchungsflichen mit 1000-fa-
cher Wiederholung reprisentiert. Wir
berechneten die Diversitidt der unter-
schiedlichen Landschaften (= Gamma-
Diversitiit) unter Beriicksichtigung al-
ler Arten (= aufsummierte Artenzahl
iiber die 10 Untersuchungsflichen)
und testeten, wie die Gamma-Diversi-
tdt der Gesamtheit aller Organismen-
gruppen (= Multidiversitdt, ALLAN ef al.
2014) sowie einzelner Gruppen auf die
Zusammensetzung der Waldlandschaft
reagiert. Die Multidiversitdt wurde da-
bei als die durchschnittliche relative
Gamma-Diversitdt der Organismen-
gruppen berechnet. Um allgemeine
Unterschiede in der Grosse der Or-
ganismengruppen zu berticksichtigen,
wurde die relative Gamma-Diversitit
nach Artenzahl (logarithmisch) gewich-
tet. Wenn eine Landschaftszusammen-
setzung eine Multidiversitit von 100 %
aufweist, dann sind alle Organismen-
gruppen in der entsprechenden Land-
schaft durch eine maximale Artenviel-
falt gekennzeichnet (fiir weitere Details
siche ScHALL et al. 2020).

Kann eine Kombination verschiedener
Bewirtschaftungssysteme die Biodiver-
sitit erhohen?

Unsere Analysen zeigen, dass hypothe-
tische Landschaften, die nur aus Alters-
klassenwald-Bestinden in unterschied-

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

zeit.
Buche Eiche ALH ALN Fichte Andere
Nadelholzer
Nationalpark 80,9 +10,8 1,8 £3,0 172 +9,7 0,03 +0,1
Plenterwald 955 +2.7 0,1 +03 43 +2,6 0,1 +0,3
Altersklassenwald? 83,4 +19.2 20 +34 14,1 +18,4 0,3 +0,6 0,1 +03 0,1 03
Dickung 69,1 £29.2 31 54 276 +29,6 0,1 +0,2
Stangenholz 63,1 +21,1 45 +42 312 22,5 09 +12 0,3 +0,6
Schwaches Baumholz 88,7 +8,5 10,6 9,0 0,3 +0,7 03 +04
Starkes Baumholz 942 51 2,0 +4,1 3,5 £25 0,1 +0,2 02 +04
Dickung mit Uberhiltern 96,7 +2.8 09 +1,6 1,9 +1,7 0,4 +0,7

®
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Dickung: BHD100 < 15 cm; Stangenholz: BHD100 > 15-30 cm; Schwaches Baumholz: BHD100 > 30-50 cm; starkes Baumholz:
BHD > 50 cm (BHD100: BHD der 100 grossten Baume).
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lichen Altersphasen zusammengesetzt
sind, iiber alle Organismengruppen
hinweg die hochste Multidiversitat
(975 % der maximal moglichen Multi-
diversitit) aufweisen (Abb. 3a). Reine
oder gemischte Landschaften aus Plen-
terwéldern bzw. seit einigen Jahrzehn-
ten aus der Nutzung genommenen
Wildern reduzieren die Multidiver-
sitdt um bis zu 11,3 %. Das Minimum
an Multidiversitdt weisen Landschaf-
ten auf, die nur aus Prozessschutzfli-

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

Die Artengemeinschaften der Be-
wirtschaftungssysteme ergénzen sich
demnach {iiber alle Gruppen hinweg
nur in geringem Masse; die unter-

Altersklassenwald Altersklassenwald

ADb. 2. a) Ternidr-Diagramm zur Illustration von 66 Landschaftszusammensetzungen
(Punkte) mit unterschiedlichen Anteilen der drei Bewirtschaftungssysteme in 10 %-Schrit-
ten. Die Ecken des Dreiecks reprasentieren hypothetische Waldlandschaften, die zu 100 %
aus Plenterwildern (PW), Altersklassenwiéldern (AK) oder Fliachen 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
Fldachen des Nationalparks und zu je 30 % aus Altersklassenwildern und Plenterwéldern
besteht). b) Zur Visualisierung der Artenvielfalt in Abhéngigkeit von der Landschaftszu-
sammensetzung wurden Farbgradienten ermittelt. Ausgehend vom Median nimmt die Farb-
sdttigung hin zu minimaler (grau, weisser Punkt) und maximaler (griin, griiner Punkt) Ar-
tenvielfalt zu. Das Beispieldiagramm zeigt eine maximale Artenvielfalt in einer hypotheti-
schen Waldlandschaft, die zu je 50 % aus Plenterwéldern und Prozessschutzflichen besteht.

a) b)
Multidiversitéat (%) R2=0.177 Multidiversitét (%) R2=0.417
m 975 NP p = <0.001
=<0 %
95.0 X 100
925 92

90.0

~ N.
87.5 84

o

' ! ' )
PW § ® & & $ AK PW

%
Altersklassenwald %

Altersklassenwald %

Abb. 3. Multidiversitdt in % a) unter Beriicksichtigung aller vorkommenden Arten von
14 Organismengruppen und b) unter Berticksichtigung aller vorkommenden Waldspezia-
listen fiir sechs Organismengruppen (Gefisspflanzen, Vogel, Fledermiuse, Kifer, 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 Farbsittigung in Richtung minimaler (grau, weisser Punkt) und maximaler (griin,
oranger Punkt) Multidiversitdt der Landschaft zu. Der schwarze Punkt markiert die aktu-
elle Landschaftszusammensetzung im Hainich-Diin (30 % PW, 40 % AK, 30 % NP).

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 Verdnderung der Landschafts-
zusammensetzung, dabei zeigen Spin-
nen, Kéfer, Gefédsspflanzen und Vogel
die stirkste Reaktion (Abb. 4). Mit Aus-
nahme der Vogel, die von einem Anteil
von 20 % unbewirtschafteter Walder in
einer sonst von Altersklassenwildern
dominierten Landschaft profitieren, zei-
gen alle genannten Gruppen ein Ma-
ximum in reinen Altersklassenwald-
Landschaften. Totholzzersetzende Pilze
erreichen hingegen die hochste Arten-
vielfalt in einer nicht mehr genutzten
Waldlandschaft, wihrend 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
Prozessschutzflichen besteht, die seit
wenigen Jahrzehnten ungenutzt sind
(Abb. 4).

Riickschliisse auf die Waldbewirt-
schaftung

Unsere Auswertung zeigt, dass eine Mi-
schung ausschliesslich kleinflichig se-
lektiver waldbaulicher Verfahren mit
Wildern nach Nutzungsaufgabe die
Gesamtbiodiversitdt auf der Land-
schaftsebene im Vergleich zu traditi-
onellen Schirmschlagverfahren nicht
fordert. Schirmschlagverfahren, die auf
Bestandesebene operieren (in unse-
rer Landschaft zwischen 8-18 ha gross)
und zu Bestédnden in unterschiedlichen
Altersphasen fiihren, scheinen dage-
gen einen hohen Anteil der erfassten
regionalen Artendiversitidt zu fordern.
Entscheidend dafiir sind wahrschein-
lich die grosseren Schwankungsbrei-
ten in den abiotischen Umweltbedin-
gungen zwischen den Bestinden im
Altersklassenwald im Vergleich zum
Plenterwald oder den noch relativ jun-
gen Prozessschutzflichen (Abb.5), die
unterschiedlichsten Arten Lebensraum
bieten (HILMERS et al. 2018).

Fiir einzelne Artengruppen wirkt
sich auch das Vorhandensein nicht be-
wirtschafteter Wilder bereits wenige
Jahrzehnte nach der Aufgabe der forst-
lichen Nutzung positiv auf die Arten-
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Abb. 4. Gesamt-Artenvielfalt der unterschiedlichen Artengrup-
pen in Abhéngigkeit von der Landschaftszusammensetzung. Fiir
Details sieche Abb. 2; * markiert Gruppen, deren minimale und

vielfalt aus (Vogel, totholzzersetzende
Pilze), was die generelle Bedeutung
von Prozessschutzflichen in Waldland-
schaften unterstreicht. Dabei muss aus-
serdem berticksichtigt werden, dass die
untersuchten Flichen 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). Storungen wie Windwurf
und Trockenstress in den letzten Jahren
werden hier sicher zu einem Anstieg
der Totholzmengen und einer Erho-
hung der Heterogenitét in den abioti-
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$ & & SAK maximale Artenvielfalt sich signifikant unterscheidet.
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ADb. 5. Lichtverfiigbarkeit (PAR) 2 m iiber dem Boden fiir die unterschiedlichen Bewirt-
schaftungssysteme (AK = Altersklassenwald, PW = Plenterwald, NP = Nationalpark). Ange-
geben sind tégliche Mittelwerte erfasst zwischen 7h und 11h sowie 14h und 18 h vom 13. bis
16. Juli 2018. Fiir den Altersklassenwald sind die unterschiedlichen Altersphasen aufgefiihrt.
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schen Bedingungen fiihren, mit zu er-
wartenden positiven Effekten auf die
Biodiversitit. Mit zunehmender Zeit
seit Aufgabe der Nutzung ist in den
kommenden Jahrzehnten mit weiteren
grossen Anderungen hin zu einer er-
hohten Biodiversitit zu rechnen.

Die Nutzung der angrenzenden Wirt-
schaftswélder sollte sich jedoch nicht
auf kleinflichige Kronendachoffnun-
gen beschrinken, die allein eine hohe
strukturelle Vielfalt innerhalb eines
Bestandes anstrebt. Effizienter fiir die
Biodiversitit auf Landschaftsebene
scheint vielmehr ein Mosaik unter-
schiedlicher Umweltbedingungen zwi-
schen Waldbestinden zu sein, mit ei-
nem Wechsel von Waldentwicklungs-
phasen und damit einem Wechsel von
eher offenen und geschlossenen Kro-
nendédchern auch im Buchenwald. Un-
sere Analyse zeigt insgesamt, dass das
traditionelle Schirmschlagverfahren im
Hainich die Biodiversitét bisher besser
fordert als der Plenterwald.

2.2 Rein- und Mischbestidnde in
den Exploratorien Schorfheide-
Chorin und Schwabische Alb

Um die Bedeutung von Mischbestédn-
den aus Laub- und Nadelholz im Ver-
gleich zu Reinbestidnden fiir die Bio-
diversitdt von Gefésspflanzen, 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 Schwébische Alb. Wir nutzten
daftir 400 m?-Vegetationsaufnahmen,
die auf den GPs der beiden Explora-
torien angefertigt wurden, und klassifi-
zierten die Aufnahmefldchen als Rein-
oder Mischbestand basierend auf der
Zusammensetzung der Baumschicht
(>5 m Hohe). Wenn Buche, Kiefer und
Fichte jeweils einen Anteil >90 % am
Deckungsgrad der Baumschicht auf-
wiesen, wurden diese Flachen als Rein-
bestdnde klassifiziert. In Mischbestédn-
den nahmen Buche und die entspre-
chende Nadelholzart insgesamt einen
Anteil >70% am Deckungsgrad der
Baumschicht ein, widhrend der An-
teil anderer Baumarten <10 % liegen
musste. Die Mischbestdnde repridsen-
tierten demnach einen weiten Gradien-
ten von Buchen-Dominanz zu Nadel-

holz-Dominanz, wobei fiir die Kombi-
nation Buche/Kiefer Aufnahmefldchen
mit Buchen-Dominanz iiberwogen,
wihrend die meisten Aufnahmefldchen
fiir die Kombination Buche/Fichte eine
Gleichverteilung beider Arten aufwie-
sen. Wir berticksichtigten nur Aufnah-
meflichen mit einer Baumschichtde-
ckung von >30% (fiir weitere Details
siche HEINRICHS ef al. 2019).

Alle Untersuchungsflichen befanden
sich in Altersklassenwéldern, jedoch
mit unterschiedlicher Entstehungsge-
schichte. Die Buchenwélder gehen auf
Naturverjiingung im Schirmschlagver-
fahren zuriick und stocken in der Regel
auf alten Waldstandorten. Die Nadel-
holzreinbestdnde entstanden iiberwie-
gend durch Pflanzung nach Kahlschlag.
Buchen-Kiefern-Mischbestinde  ge-
hen auf das frithe 20. Jahrhundert zu-
riick, als die Buche zur Bodenverbes-
serung in Kiefernbestédnde eingebracht
wurde, und bilden daher tiberwiegend
zweischichtige Bestidnde (ScHALL et al.
2018b). Die Fichte in den Mischbestén-
den ist ca. 15 bis 25 Jahre jiinger als
die Buche und wurde in Bestandeslii-
cken der Buche eingebracht. Die Mi-
schungen reprisentieren demnach ein-
zelbaumweise beziehungsweise trupp-
bis gruppenweise Mischungen. Die
Buchenrein- und Mischbestdnde wie-
sen meist ein hoheres Bestandesalter
auf als die Nadelholzreinbestidnde. Alle
Besténde sind als schwache bis starke
Baumholzer zu klassifizieren.

Ziel der Auswertung war es heraus-
zufinden, welche Kombination aus
Rein- und Mischbestinden in einer
Waldlandschaft zu einer maximalen Ar-
tenvielfalt von Gefésspflanzen, Flech-
ten und Moosen fiihrt, und damit zu
priifen, ob die Annahme zutrifft, dass
mit einem moglichst hohen Anteil an
Mischbestdnden in einer Landschaft
die Biodiversitét steigt. Auch dazu ha-
ben wir analog zu Abbildung 2 66 hy-
pothetische Landschaften generiert,
die sowohl ausschliesslich aus Buchen-
Nadelholz- Mischbestinden, Buchen-
oder Nadelholzreinbestdnden beste-
hen (jeweils die Ecken des Ternidr-Dia-
gramms) als auch aus allen denkbaren
Kombinationen dieser drei Bestan-
destypen in 10 %-Schritten. Fiir jede
Landschaft wurde die Gesamtartenviel-
falt (Gamma-Diversitit) errechnet. Da
fur die drei Organismengruppen (Ge-
fasspflanzen, Moose, Flechten) eine un-

terschiedliche Anzahl an Aufnahme-
flachen zur Verfiigung stand, wird jede
Landschaft je Organismengruppe durch
eine unterschiedliche Anzahl von Un-
tersuchungsflaichen représentiert. Wir
untersuchten die Reaktion der Gesamt-
artenvielfalt auf die Zusammensetzung
der Bestandestypen sowohl fiir die ein-
zelnen Artengruppen als auch fiir die
Multidiversitat (vgl. Kap. 2.1).

Fordern Mischbestinde mit Buche

die Biodiversitit auf der Landschafts-
ebene?

Uber alle drei Artengruppen hinweg
zeigt sich fiir beide Regionen der Vor-
teil einer Mischung von Reinbestinden
der beiden Baumarten auf der Land-
schaftsebene gegeniiber Baumarten-
mischungen innerhalb eines Bestan-
des (Abb. 6). Dabei war vor allem der
Unterschied fiir die Baumartenkom-
bination Buche und Kiefer deutlich
mit einer um 19,8 % reduzierten Mul-
tidiversitit in Mischbestdnden im Ver-
gleich zu einer Mischung von Reinbe-
stinden. Diese weist mit 99,7 % fast
den gesamten beriicksichtigten Ar-
tenpool auf. Fiir die Baumartenkom-
bination Buche und Fichte reduzieren
Mischbestidnde beider Baumarten die
Diversitdat 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 gegensitzliche Reaktion
von Gefidsspflanzen und Flechten auf
die Landschaftszusammensetzung zu-
riickzufiihren ist.

Fir die Geféasspflanzen liegt die
Gesamt-Artenvielfalt in einer hypo-
thetischen =~ Reinbestands-Landschaft
stets hoher als in einer Landschaft
aus Mischbestinden mit Buche. Fir
die Schwibische Alb liegt das Maxi-
mum dabei eindeutig in Landschaften
aus Fichtenreinbestinden, wihrend in
Landschaften mit Buchenreinbestén-
den 424 % weniger Arten auftreten
(Abb. 7a). Reine Mischbestandsland-
schaften reduzieren die Landschafts-
diversitit um 22,5 %.

Fir die Schorfheide-Chorin zeigt
eine Landschaft aus gleichen Antei-
len von Buchen- und Kiefernreinbe-
stinden eine maximale Artenvielfalt
der Gefisspflanzen, die sich jedoch
nicht signifikant von Landschaften
mit Buchenreinbestinden unterschei-
det (=78 %). Auch reine Kiefern-Land-
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schaften weisen nur 14,3 % weniger a) b)
Arten im Vergleich zum Maximum MgWersitat (%) Mischung R2_=00(.)(1)i3 Multdiversitt (%) R2—=<c())'f)o ]
auf, wihrend reine Mischbestandsland- gg.g 100 p=0. 95 p=<0.
schaften die Gesamt-Artenvielfalt der 85.0 22
Gefisspflanzen um 31,5 % verringern gg:g 80
(Abb. 7b).
Die Ergebnisse beider Baumarten-
Kombinationen bestétigen sich fiir die
Gefasspflanzen auch in zwei weiteren 2
Regionen Deutschlands (Solling und
g 1ds ( g
nordwestdeutsches Tiefland) auf bo- £ - ) - )
Buche & N & & § Fichte Buche & N S S SQ Kiefer

densauren Standorten (HEINRICHS et al.
2019).

Charakteristische Gefésspflanzenar-
ten der Nadelwilder sind dabei eher
Generalisten mit hoheren Anspriichen
an die Lichtverfiigbarkeit, wihrend in
den Buchen- und Buchen-Nadelholz-
mischwéldern der Anteil an Arten ge-
schlossener Wilder hoher ist (HEIN-
RICHS et al. 2019). Zuriickfiihren l&sst
sich dies u. a. auf Unterschiede in der
Kronendeckung, die sich auf Ebene der
Bestidnde gegensitzlich auf Artenreich-
tum und Spezialisierungsgrad verschie-
dener Artengruppen auswirkt (PENONE
et al. 2019).

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

Auch fiir Moose und Flechten auf der
Schwibischen 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-
tenreinbestinden erreicht, wihrend
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,
wihrend Mischbestédnde die Artenviel-
falt um 10,8 %, Fichtenbestdnde sogar
um 45,1 % reduzieren.

Auch wenn die Ternidr-Diagramme
fiir die Schorfheide andeuten, dass eine
Kombination aus Buchen- und Kie-
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Abb. 6. Multidiversitit in % fiir a) die Schwibische Alb und b) fiir die Schorfheide-Cho-
rin fiir eine Kombination von Gefésspflanzen, Moosen und Flechten in Landschaften, die
zu unterschiedlichen Anteilen aus Mischbesténden und Reinbestidnden aufgebaut sind. Fiir
jede Landschaft wurden auf der Schwibischen Alb 10 Plots (mit 66-facher Wiederholung)
und in der Schorfheide-Chorin 22 Plots zufillig gezogen (mit 1000-facher Wiederholung).
Ausgehend vom Median (weisser Bereich) nimmt die Farbsittigung in Richtung minima-
ler (grau, hellblauer Punkt) und maximaler (griin, oranger Punkt) Multidiversitit der Land-
schaft zu.
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Abb. 7 Gesamt-Artenvielfalt von Gefisspflanzen in Landschaften, die zu unterschiedlichen
Anteilen aus a) Mischbestdnden aus Buche und Fichte und entsprechenden Reinbestanden
auf der Schwibischen Alb und b) Mischbestdnden aus Buche und Kiefer und entsprechen-
den Reinbesténden in der Schorfheide-Chorin aufgebaut sind. Die Landschaftszusammen-
setzung variiert in 10 %-Schritten. Landschaften werden auf der Schwibischen Alb durch 37
Plots und in der Schorfheide-Chorin durch 58 Plots in den entsprechenden Zusammenset-
zungen représentiert. Ausgehend vom Median (weisser Bereich) nimmt die Farbsittigung
in Richtung minimaler (grau, hellblauer Punkt) und maximaler (griin, oranger Punkt) Ar-
tenvielfalt der Landschaft zu. *markiert signifikante Unterschiede zwischen minimaler und
maximaler Artenvielfalt.
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Abb. 8. Anzahl exklusiver Gefédsspflanzenarten je Bestandestyp in Abhéngigkeit der be-
riicksichtigten Plotzahlen (Mittelwert + Standardabweichung aus 1000 Wiederholungen)
auf der Schwibischen Alb (ALB, links) und in der Schorfheide-Chorin (SCH, rechts).
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fernreinbestinden auf der Landschafts-
ebene die Diversitdt von Moosen und
Flechten erhoht, sind die Unterschiede
zwischen minimaler und maximaler
Artenzahl nicht signifikant (Abb. 9b,

a) ALB Moose
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edf =20.8

Mischung
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SQ Fichte
c) ALB Flechten
55 Mischung R2 = 0.504*
50 :100 edi=105
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d). Allerdings zeigt Abb. 10, dass sich
der Trend bei den Moosen mit zuneh-
mendem Kartieraufwand verfestigt.
Vergleichbar mit den Gefisspflanzen
ist der Anteil an Arten der geschlos-
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R2=0.168
edf =20.4

Mischung
100

4
40
39

Jos]
c

Q

=

@

]~ \\\
‘0

6o.

So.

$ Kiefer
d) SCH Flechten
- Mischung R2?=0.153
21 100 edf =207

20
19
18

Buche & N & S S Kiefer

ADbb. 9. Gesamt-Artenvielfalt von Moosen (a, b) und Flechten (c, d) in Landschaften, die zu
unterschiedlichen Anteilen aus Mischbestdnden aus Buche und Fichte und entsprechenden
Reinbestinden auf der Schwibischen Alb (a, ¢) und Mischbestinden aus Buche und Kie-
fer und entsprechende Reinbestinden in der Schorfheide-Chorin (b, d) aufgebaut sind. Die
Landschaftszusammensetzung variiert in 10%-Schritten. Landschaften werden durch a) 26
Plots, b) 36 Plots, ¢) 10 Plots und d) 22 Plots reprisentiert. Die Plotzusammensetzung wurde
je Landschaft 1000-mal wiederholt (fiir Flechten auf der Alb mit 66 Wiederholungen). Wei-

tere Details siche Abb.7

—0— Buche —0— Nadelholz —@— Mischung

senen Wilder in den Buchen- und Bu-
chen-Nadelholz-Mischbestinden auch
fiir die Kryptogamen hoher als in den
Nadelwildern (HEINRICHS ef al. 2019).

Riickschliisse fiir die Wald-
bewirtschaftung

Die untersuchten Mischbestdnde von
Nadelbaumarten mit Buche zeigen fiir
die untersuchten Gruppen keinen po-
sitiven Effekt auf die Artenvielfalt im
Vergleich zu einer Mischung von Rein-
bestdnden beider Baumarten auf der
Landschaftsebene. Insbesondere Bu-
chen- und Kiefernreinbestédnde ergén-
zen sich in ihrer Artenzusammenset-
zung, was vorrangig auf Unterschiede
in der Kronendeckung und folglich
der Lichtverfiigbarkeit, sowie auf Un-
terschiede in der Streuauflage zuriick-
zufithren ist. So bietet eine Mischung
aus Reinbestdnden sowohl Arten ge-
schlossener Wilder als auch Genera-
listen Lebensraum. Dagegen sind die
abiotischen Umweltbedingungen in
Buchen-Kiefern-Mischbestdnden weit-
gehend vergleichbar mit jenen in Bu-
chenbestinden, dennoch scheinen sie
nicht die gleichen Habitat-Qualité-
ten wie reine Buchenwilder bereitzu-
stellen. In Mischung mit Kiefer kon-
nen Buchen von einer geringeren in-
traspezifsichen Konkurrenz profitieren
und so ihr Kronendach weiter ausdeh-
nen (JUCKER et al. 2015; PRETZSCH et al.
2016). Wihrend eine optimierte Nut-
zung des Kronenraums die Produkti-
vitdt erhohen kann oder ein feuchtes
Waldinnenklima aufrechterhilt, kann

18 10
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Abb. 10. Anzahl exklusiver Moos- bzw. Flechtenarten je Bestandestyp in Abhéngigkeit der berticksichtigten Plotzahlen (Mittelwert + Stan-
dardabweichung aus 1000 Wiederholungen) auf der Schwibischen Alb (ALB) und in der Schorfheide-Chorin (SCH). Fiir Flechten auf der
Alb standen nur insgesamt 12 Plots zur Verfiigung, daher wurde diese Gruppe hier nicht berticksichtigt.
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das weiter verringerte Lichtangebot zu
einem Verlust an Bodenvegetation fiih-
ren (Abb. 11). Im Mischbestand kann,
im Vergleich zum Buchenreinbestand,
zudem eine erhohte Interzeption im
Winter zu trockeneren Bedingungen
im Friithjahr fithren. Eine hohere unter-
irdische Komplementaritdt zwischen
Buche und Kiefer mag ausserdem die
Wurzelkonkurrenz fiir die Bodenvege-
tation erhohen und damit die Wasser-
sowie die Niahrstoffverfiigbarkeit wei-
ter verringern (BRrASSARD ef al. 2013).
Dass in Buchen-Kiefern-Mischbe-
stinden sowohl Arten der Kiefernwil-
der als auch der Buchenwilder teil-
weise fehlen, deutet fiir die Biodiver-
sitdt auf negative Effekte zwischen den
beteiligten Baumarten hin, die zu ei-
nem Artenverlust der Gefidsspflanzen
in Hohe von 30 % fiihren konnen. Hier
wirkt sich vermutlich auch die starke
Zweischichtigkeit der untersuchten
Besténde negativ aus, die sich aufgrund
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Abb. 11. Beispiel eines Buchen-Kiefern-Bestandes im Pfilzerwald (Rheinland-Pfalz).

der Entstehungsgeschichte und der ho-
hen Konkurrenzkraft der Buche ge-
geniiber der Kiefer ergibt. In den un-
tersuchten Buchen-Fichten-Mischbe-
stinden ist die Dominanz der Buche
geringer und sie nehmen eine interme-
didre Stellung zwischen beiden Rein-
bestinden ein. Sie erreichen jedoch
nicht deren Maximalwerte. Interak-
tionen zwischen Baumarten im Be-
stand konnen also negativ sein oder
sind zu klein, um die Biodiversitit auf
der Landschaftsebene positiv zu be-
einflussen, insbesondere, wenn die Bu-
che als konkurrenzkriftigste Baumart
in Mitteleuropa beteiligt ist. Sicher er-
gédbe 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 fiir die faunisti-
sche Diversitit eine wichtige Alterna-
tive zur Buche z.B. in Form von Ei-

chen-Kiefern-Mischbestdnden darstel-
len. Entsprechend diirften sich bei der
Untersuchung von Mischbestidnden
aus Eiche und Nadelbaumarten andere
Muster zeigen, als sie hier fiir buchen-
dominierte Mischbestinde beschrie-
ben wurden. Weitere Untersuchungen
mit verschiedenen Laub- und Nadel-
holzkombinationen sind daher nétig,
um generalisierte Aussagen treffen zu
konnen. Dabei sollten auch verstédrkt
Bestidnde mit einer hoheren 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 beschrinken sich un-
sere Auswertungen bislang nur auf die
floristische Diversitdt und lassen sich
nur bedingt auf andere Artengrup-
pen iibertragen. Die &hnlich gerich-
tete Reaktion unterschiedlicher trophi-
scher Gruppen (Gefésspflanzen, Kifer,
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Spinnen) auf das Vorhandensein un-
terschiedlicher Altersphasen im Hai-
nich (vgl. Abb. 4) deutet jedoch dar-
auf hin, dass sich die Diversitdt (und
Abundanz) von Primirproduzenten in
einer Waldlandschaft auch positiv auf
hohere 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 fiir
eine Kaskadenwirkung.

Waldumbau mit der Buche sollte da-
her zumindest mit Blick auf die floris-
tische Diversitédt aber auch dariiber hi-
naus nicht flichendeckend 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-
diversitdt zu nutzen. Die optimale Mi-
schungsform der Baumarten (z.B. Ein-
zelmischung vs. trupp-, gruppen-, horst-
weise Mischung oder dariiber hinaus)
unter Beriicksichtigung von Ausbrei-
tungslimitierungen verschiedener Ar-
ten sowie Aspekten der Stabilitdt von
Besténden sollte wichtiger Bestandteil
zukiinftiger Forschungsarbeiten sein.

3 Schlussfolgerungen und
Ausblick

Anhand der Daten der Biodiversitits-
Exploratorien ldsst sich bislang weder
ein positiver Effekt kleinflichig selek-
tiver Holznutzungen in Kombination
mit Prozessschutzflachen, noch ein po-
sitiver Effekt einer Erhohung des An-
teils an Mischbestdinden mit Buche
in einer Waldlandschaft auf die Bio-
diversitdt nachweisen, wobei sich un-
sere Aussagen auf die untersuchten Be-
wirtschaftungs- und Bestandestypen in
der buchendominierten Laubwaldzone
Mitteleuropas beschrinken. Dennoch
widersprechen unsere Ergebnisse gin-
gigen Annahmen von Politik und Na-
turschutz (siehe Kap.1) und sprechen
fiir eine differenziertere Sichtweise.
Die Ergebnisse betonen vielmehr die
Bedeutung der rdumlichen Skala und
der Ressourcenheterogenitét und -ver-
fiigbarkeit in Waldlandschaften fiir die
Biodiversitdt, die sich in einem Ne-
beneinander offener und geschlosse-
ner Bestinde sowie im Vorhandensein

unterschiedlicher Reinbestinde bzw.
Reinbestandpartien, die sich u. a. eben-
falls in ihrer Lichtverfiigbarkeit unter-
scheiden, widerspiegelt. Natiirlich be-
deutet dies nicht, auf Mischbestinde,
deren Begriindung und Weiterentwick-
lung aus anderen Griinden notwendig
sind, grundsatzlich zu verzichten.

Der positive FEinfluss unterschied-
licher Altersphasen (realisiert in Al-
tersklassenwildern) und unterschied-
licher Reinbestdnde auf die Diversitit
in unseren hypothetischen Waldland-
schaften zeigt, dass die Schaffung reich
strukturierter, ungleichaltriger Be-
stinde oder naturndherer Mischbe-
stinde alleine nicht ausreicht, um das
Gros der Artenvielfalt zu erhalten.
Dies erfordert vielmehr Strukturen, die
die verschiedenen Anspriiche der Ar-
ten an Umweltbedingungen oder Ha-
bitatverfiigbarkeit berticksichtigen.
Das gilt sowohl fiir Waldspezialisten
als auch fiir Generalisten, die den Wald
in einer intensiv genutzten Kultur-
landschaft als Refugium nutzen kon-
nen (KrieBITZSCH ef al. 2013). Eine aus-
schliessliche Fokussierung auf kleinfla-
chige Hiebsfithrungen zur Schaffung
strukturreicher Bestdnde wird sich
dagegen auf die Artenvielfalt auf der
Landschaftsebene eher negativ auswir-
ken, da sie iiber die Bestandesebene
hinaus zu einer strukturellen Homo-
genisierung fiihren. Zunehmende na-
tirliche Storungen (SENF et al. 2018),
die in der urspriinglichen Flachenaus-
wahl der Biodiversitidts-Exploratorien
nicht einbezogen wurden, werden aber
auch hier natiirlicherweise in Zukunft
mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer
hoheren strukturellen Vielfalt auf der
Landschaftsebene beitragen.

Bereits wenige Jahrzehnte nach der
Nutzungsaufgabe wird die Bedeu-
tung von Prozessschutzflichen in einer
Landschaft fiir die Biodiversitdt be-
stimmter Gruppen sichtbar, wahrend
sie fiir andere noch keinen Effekt zeigt.
Mit fortschreitender Seneszenz der
Wailder und unter Beriicksichtigung
aktueller Storungsereignisse wird vor
allem die Entwicklung in den Prozess-
schutzflachen einen spannenden As-
pekt der Biodiversitits-Exploratorien
in den nédchsten Jahren bilden. So ist
anzunehmen, dass sich dort die Arten-
vielfalt mit der zunehmenden Hetero-
genitdt der Bestandesstrukturen erho-
hen wird und insbesondere Arten mit

hohem Spezialisierungsgrad und Habi-
tatanspruch (z.B. Urwald-Reliktarten)
profitieren werden, die im Wirtschafts-
wald kaum oder nicht vorkommen
(Eckerr et al. 2018). Dennoch zeigen
die Ergebnisse, dass viele Artengrup-
pen in Prozessschutzflichen zunéchst
einen Diversititsverlust gegeniiber
den umgebenden Wirtschaftswéildern
zeigen. Daher ist die mit der Erweite-
rung von Prozessschutzflachen hiufig
verbundene Erwartung einer raschen
Erhohung der Biodiversitdat wenig re-
alistitsnah, da damit zwar einige Ar-
tengruppen gefordert werden, dies je-
doch auf Kosten vieler anderer Grup-
pen geht (NEESON et al. 2018; SABATINI
et al. 2019).

Unsere Auswertungen beziehen sich
auf Buchenwilder in einer Buchen-
waldlandschaft bzw. auf bestimmte
Baumartenzusammensetzungen unter
Beteiligung der Buche. Zwar deuten
auch Untersuchungen in Eichenwil-
dern auf die Bedeutung eines Neben-
einanders offener und geschlossener
Bestandesbereiche fiir unterschied-
liche Artengruppen hin (SEBEK et al.
2015), weitere landschaftsokologische
Untersuchungen sind jedoch nétig,
um baumartenspezifische Reaktionen
und allgemein giiltige Muster zu iden-
tifizieren. Ein Weg, unsere Ergebnisse
in Waldlandschaften anderer Zusam-
mensetzung und Konfiguration zu prii-
fen, konnte die Nutzung des hier vor-
gestellten Resampling-Ansatzes sein.
Insbesondere die Frage nach der op-
timalen Fliachengrosse und Vernetzung
unterschiedlicher Altersphasen oder
Baumartenpartien, unter Berticksichti-
gung der Ausbreitungslimitierung und
der Anspriiche an Habitatmengen be-
stimmter Arten, um lebensfidhige Po-
pulationen zu erhalten, ist noch weit-
gehend ungeklidrt. Die Einbeziehung
weiterer Baumarten und Baumarten-
zusammensetzungen kann ausserdem
wichtige Hinweise auf den Einfluss von
Baumartenvielfalt und Baumarten-
identitdt auf die Biodiversitdt unter
sich dndernden Umwelteinfliissen lie-
fern.
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Abstract

Biiche, F. Buscot, M.-A. Fritze, 1. Gal-
lenberger, K. Goldmann, A. Hemp, K.
Jung, F. Kohler, K. Kremer, M. Lange,
J. Miiller, J. Overmann, E. Pasilic, D.
Prati, U. Pommer S. Renner, L. Sikora,
J. Sikorski, S. Socher, M. Tschapka, M.
Tiirke, T. Wagner, W.W. Weisser, B. Witt
und T. Wubet fiir die Erhebung und
Aufbereitung der Daten zu den un-
terschiedlichen  Organismengruppen
und fiir ihren Beitrag zur Artbestim-
mung und Klassifikation; S. Gockel,
M. Gorke, A. Hemp, K. Wiesner, K.
Wells, S. Pfeiffer und M. Gleisberg fiir
die Aufrechterhaltung der gesamten
Infrastruktur des Projektes wéhrend
der Datenerhebung in den drei Regi-
onen; J. Nieschulze, M. Owonibi und
A. Ostrowski fiir die Pflege der zent-
ralen Datenbank und E. Linsenmair,
D. Hessenmoller, D. Prati, I. Schoning,
F. Buscot, E.-D. Schulze, W.W. Weisser
und E. Kalko fiir die Initiierung die-
ses Projektes, K. Bollmann und zwei
anonymen Gutachtern fiir wichtige
Hinweise zur Verbesserung des Ma-
nuskriptes. Die Untersuchungen wur-
den durch das DFG Schwerpunktpro-
gramm 1374 «Infrastruktur-Biodiver-
sitdts-Exploratorien» gefordert. Alle
notwendigen Genehmigungen der zu-
stindigen Umweltdmter von Baden-
Wiirttemberg, Thiiringen und Bran-
denburg lagen vor.

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
fur die Biodiversitat im genutzten Wald

Simon Thorn

C)kologische Station Fabrikschleichach, Biozentrum, Universitdat Wiirzburg, Glashiittenstrasse 5, D-96181 Rauhenebrach,

simon.thorn@uni-wuerzburg.de

Die globale o6ffentliche Aufmerksamkeit um den Biodiversititsverlust im Wald ist
primir auf den Verlust von Waldfliichen gerichtet. Weitgehend unbemerkt geht
aber die okologische Degradierung der verbleibenden Flichen einher. In Mit-
teleuropa ist diese Degradierung vor allem durch den historischen Verlust von
okologischen Schliisselstrukturen, wie beispielsweise alten Baumen und Totholz,
durch eine Intensivierung der Forstwirtschaft verursacht worden. In 6kologisch
nachhaltig bewirtschafteten Willdern werden solche Schliisselstrukturen daher als
Ressource fiir gefihrdete Arten belassen oder gezielt angereichert. Im Folgenden
werden passive und aktive Methoden der Totholzanreicherung vorgestellt und dis-

Kkutiert.

1 Einleitung

Wilder speichern grosse Mengen Koh-
lenstoff, stellen wichtige Okosystem-
dienstleistungen zur Verfiigung und
beherbergen den grossten Anteil ter-
restrischer Biodiversitdt. Globale po-
litische Initiativen versuchen daher
primér, den Verlust an Waldfdachen zu
minimieren. Im Vergleich dazu gibt es
jedoch relativ wenig politische Initia-
tiven, um die parallel verlaufende De-
gradierung der noch verbleibenden
Waldflache zu stoppen. Diese Degra-
dierung umfasst das Entfernen von al-
ten Baumen und Totholz, welche wich-
tige Ressourcen fiir seltene und gefiahr-
dete Arten im Wald sind (STOKLAND
et al. 2012).

Im frithen 18. Jahrhundert hatten die
Wilder Europas ihre kleinste Fldchen-
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 Bidume
noch hdufiger und ihr Absterben stellte
kontinuierlich Totholz zur Verfiigung
(KmrBY und Warkins 2016). Mit dem
Aufkommen des 6konomisch motivier-
ten, forstlichen Nachhaltigkeitsprinzip
wurden solche Bdume jedoch zur Ver-
schwendung von Okonomischen Res-
sourcen und zu einem Hort schédlicher
Insekten degradiert (CarLowiTz 1713;
Hartic 1808). Dies fiihrte zur umfas-
senden und flichigen Reduktion von
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alten Baumen und Totholz im Rahmen
der iiblichen Forstpraxis (Corra 1865).

2 Natiirliche Dynamik und
Totholz

In natiirlichen Wildern entsteht Totholz
durch das teilweise und/oder komplette
Absterben alter Baume (HoLzwARTH
etal. 2013), aber auch durch natiirli-
che Stérungen wie Stiirme, Waldbrinde
oder Borkenkiferausbriiche (KuLa-
KOwsKI et al. 2017). Solche natiirlichen
Prozesse fithren zu einem diversen An-
gebot an Totholz und Mikrohabitaten,
wie beispielsweise abgestorbene Aste
(SEBoLD etal. 2018) oder Mulmhoh-
len (MULLER et al. 2014), fiir die un-
terschiedlichsten Organismen. Je nach
Waldtyp liegen Totholzvorridte in Na-
turwéldern zwischen wenigen Kubik-
metern pro Hektar bis zu iiber 1000 m3/
ha (LINDENMAYER et al. 1999). So lie-
gen Totholzvorréte in intensiv bewirt-
schafteten Buchenwildern in Mitteleu-
ropa bei unter 10 m3ha, wobei Vorrite
in Reservaten im gleichen Untersu-
chungsgebiet bei knapp 30 m3ha lie-
gen konnen (DOERFLER ef al. 2017). Im
Vergleich dazu liegen Totholzvorrite
in Buchenurwildern im Iran (MULLER
et al. 2016) und in der Ukraine (CoMm-
MARMOT et al. 2005) im Mittel bei iiber
100 m3ha. Im Gegensatz zu mitteleu-
ropdischen Buchenwildern, in denen

praktisch keine grossflachigen Storun-
gen auftreten, konnen grossflichige
Stérungen wie beispielsweise Borken-
kéaferausbriiche oder Stiirme in Nadel-
wildern grosse Mengen Totholz in kur-
zer Zeit erzeugen. Dadurch kann der
Vorrat an Totholz in betroffenen Be-
stdnden leicht die Biomasse an leben-
den Bdumen tibersteigen (SErBoLD und
TraorN 2018). So lagen Totholzvorrite
in fichtendominierten Bergwéldern
im Nationalpark Bayerischer Wald
nach einem Borkenkiferausbruch bei
350 m3ha (MULLER et al. 2010).

3 Bedeutung von Totholz
fiir die Biodiversitat

Schon im spéten 19. Jahrhundert er-
kannten Naturalisten die Bedeutung
von Totholz fiir Insekten (WALLACE
1869). Anfang des 20. Jahrhunderts
folgten dann erste wissenschaftliche
Arbeiten zur Okologie 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 urspriinglichen Verbreitungs-
gebiete verschwunden. Das betrifft
unter anderem den Ungleichen Fur-
chenwalzkéfer (Rhysodes sulcatus), der
bereits vor iiber 200 Jahren in Mittel-
europa ausgestorben ist (PaLm 1959),
oder den Drachenkéfer (Pytho kolwen-
sis), der heute auf wenige Urwaldreste
in Skandinavien beschréinkt ist (Suro-
NEN und Saaristo 2000).

Die Bedeutung von Totholz fiir die
Biodiversitdt wird unterstrichen von
den komplexen Interaktionen zwi-
schen Totholzvorriaten, Totholzdiver-
sitit und lokalem Mikroklima. Viele
besonders gefdhrdete Arten von Tot-
holzkifern sind beispielsweise auf be-
sonntes Totholz, dickes Totholz und
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Abb. 1. Stiimpfe von zerfallenen Borkenkiferfichten bieten sonnenexponiertes Totholz in
weitestgehend dunklen Waldbestidnden. Wenn Kiéferfichten wie hier in buchendominierten
Bestinden vorkommen, konnen sie ohne hohes Forstschutzrisiko belassen werden. Holz-
pilze, wie hier der Rotrandige Fichtenporling (Fomitopsis pinicola) sind wichtige Zersetzer
und damit «Wegbereiter» fiir weitere Arten.

Totholz von Laubbidumen angewiesen
(SEIBOLD et al. 2015b). Ausserdem sind
Arten der Niederungen starker gefihr-
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 Diversitidt von
holzbewohnenden Organismen. Son-
nenexponiertes Totholz findet sich bei-
spielsweise in abgestorbenen Kronen-
asten, aber auch bei Hochstiimpfen
(Abb. 1).

Ausserdem sind einige spezialisierte
Kiferarten auf die Holzzersetzung
durch eine bestimmte Pilzart ange-
wiesen. So besiedelt der seltene Jagd-
kéfer Peltis grossa fast ausschliesslich
Stiimpfe, die vorher durch den Rotran-
digen Fichtenporling (Fomitopsis pini-
cola) besiedelt wurden (WESLIEN ef al.
2011). Auch die Zitronengelbe Tra-
mete (Antrodiella citrinella) benotigt
fir ihre Etablierung eine vorangegan-
gene Besiedlung durch den Rotrandi-
gen Fichtenporling (BAssLER and MUL-
LER 2010). Geeignete Totholzhabitate,
wie beispielsweise Methusalembdume
oder Mulmhohlen, konnen jedoch oft
iiber einen langen Zeitraum und von
teilweise individuenreichen Populatio-
nen besiedelt werden, wie Studien am
Eremiten (Osmoderma eremita) ge-

zeigt haben (Rantus und HEpiN 2001).
In der Praxis hat sich die Totholzmenge
als alltagstauglicher Indikator fiir Tot-
holzdiversitat bewéhrt, da mit steigen-
dem Totholzvorrat auch die Anzahl an
verfiigbaren Totholznischen steigt — so-
lange Totholz in sonnigen und schatti-
gen Bestidnden angereichert wird (SEr-
BOLD et al. 2016).

4 Totholzanreicherung

Seit Anfang der 1990er-Jahre spielt Tot-
holz eine wachsende Rolle im Natur-
schutz (VitkovA et al. 2018) und einige
Léander, 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-
litat in der Dimension, Totholzdiversi-
tiat, Baumart und Mikroklima (SEIBOLD
et al. 2015a). Dabei konnen grundsitz-
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 natiirliche Absterben

von alten Bdumen erhoht. Eine iibliche
Massnahme ist der Nutzungsverzicht
auf ausgewdhlten Waldflachen oder
der Verzicht auf die forstliche Nut-
zung Okologisch besonders wertvoller
Biume (z.B. Biotopbidume, Habitat-
baume). Allerdings ist die Enstehung
von Totholz, besonders in sehr jungen
Bestidnden, anfinglich sehr langsam
und der Nutzungsverzicht nicht in allen
Regionen oder Waildern praktikabel
(LASSAUCE et al. 2011). So wird es bei-
spielsweise bei Nutzungsaufgabe in ei-
nem 50-jahrigen Buchenbestand noch
mindestens 100 Jahre dauern, bis Tot-
holz in ausreichender Menge durch das
natiirliche Absterben der Buchen ent-
steht. In einem derart langen Zeitraum
konnen besonders anspruchsvolle Ar-
ten aus einer Waldlandschaft bereits
verschwunden sein.

Eine besondere Bedeutung kommt
allerdings dem Verzicht auf Interven-
tionen in Flichen zu, die von natiirli-
chen Storungen betroffen sind. Die
hier iiblicherweise durchgefiihrten Sa-
nitdrhiebe verhindern, dass sich arten-
reiche Lebensgemeinschaften auf den
betroffenen Fldchen etablieren kon-
nen. Daher fiihren Sanitérhiebe vor al-
lem zu einem Verlust von Biodiversi-
tdt von totholzbewohnenden Arten-
gruppen (THORN et al. 2018). Durch den
oftmals eintretenden Wertverlust von
Storungsholz ist ein Nutzungsverzicht
in betroffenen Fliachen hdufig nur mit
kleinen okonomischen Verlusten ver-
bunden (MULLER efal. 2019). Bei der
R&umung von Storungsflachen sollten
okonomische Aspekte daher sehr ge-
nau gegen Okologische 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 fiir xylobi-
onte Arten (Abb.2). Im Steigerwald,
Nordbayern, Deutschland wurde seit
2006 Totholz im Rahmen der reguld-
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 Wirtschaftswildern mit und
ohne laufende Holzeinschldge und an-

WSL Berichte, Heft 100, 2020



Forum fir Wissen 2020

33

grenzenden Reservaten durchgefiihrt.
Durch die Etablierung dieser Anrei-
cherungsstrategie konnte die Totholz-
menge im Mittel iiber alle Flichen in
weniger als 10 Jahren von ca. 9 m¥ha
auf etwa 13 m3ha erhoht werden, wo-
bei die Anreicherung auf Flichen mit
forstwirtschaftlichem Eingriff hoher
war (DOERFLER ef 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 hoher
als die Artenzahl in den bewirtschaf-
teten Fldachen. Diese Unterschiede in
den Artenzahlen verschwanden nach
10 Jahren (RotH ef 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 Flachen — es kamen also die
gleichen Artenzahlen vor, jedoch wur-
den in Reservaten und bewirtschafte-
ten Flichen unterschiedliche Arten-
gemeinschaften gefunden (RotH ef 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
Schwarzkifer 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 iiberleben konnten, keine Schwie-
rigkeiten haben, geeignete neu entstan-
dene Habitate zu besiedeln. Durch eine
experimentelle Studie, in der Stimme
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 Ka-
fer, Spinnen und Pilze in der Summe
am meisten von einer Kombination aus
sonnenexponiertem Hainbuchenstim-
men und beschatteten Pappelstimmen
profitieren (Vogel et al. 2020). Das er-
klart sich unter anderem daraus, dass
diese Baumarten sehr komplementére
Artgemeinschaften beherbergen. Ge-
nerell profitieren die unterschiedlichen
Artengruppen also immer von der
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Abb. 2. Holzerntereste die zur Totholzanreicherung in einem Buchenbestand im Steiger-
wald, Nordbayern, Deutschland verbleiben.

Kombination von Weich- und Harthol-
zern unter unterschiedlichen Sonnen-
expositionen.
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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.
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Kahlschlag oder Nutzungsaufgabe?
Instrumente der Strukturforderung und ihre Auswirkung
auf die Waldbiodiversitat

Veronika Braunisch

Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg, Freiburg, veronika.braunisch@forst.bwl.de
Universitidt Bern, Institute of Ecology and Evolution, Conservation Biology, Bern

Die naturnahe Waldwirtschaft schafft zwar vertikal strukturierte Waldbestinde,
offene Storungsfliichen und Strukturen der Alters- und Zerfallsphasen sind je-
doch im Vergleich zu Naturwildern selten. Waldarten, die an solche defizitiren
Strukturen gebunden sind, sind daher hiufig gefihrdet. Zur Struktur- und Bio-
diversititsforderung im Wald kommen daher unterschiedliche Instrumente zum
Einsatz, die gleichzeitig einen Gradienten der forstlichen Nutzungsintensitit re-
prisentieren: von Nicht-Nutzung in grossen Naturwaldreservaten, iiber die Inte-
gration kleiner, unbewirtschafteter Alt- und Totholzinseln in eine bewirtschaftete
Waldmatrix, bis hin zur Strukturforderung durch intensive forstliche Eingriffe.
Doch welche Artengruppen profitieren wovon? Wie lange dauert es, bis sich die
gewiinschten Lebensraumstrukturen einstellen? Und kann durch einen kombi-
nierten Einsatz verschiedener, komplementirer Instrumente die Biodiversitit auf
Landschaftsebene erhoht werden? Im Folgenden werden drei Forschungsprojekte
aus Baden-Wiirttemberg vorgestellt, die diese Zusammenhiinge beleuchten sollen.

1 Naturnahe Waldwirtschaft
und Waldbiodiversitat

Mit einem Flachenanteil von 45 % stel-
len Wilder die dominierende natiirli-
che Vegetationsform in Europa dar und
spielen eine Schliisselrolle beim Er-
halt der biologischen Vielfalt (Forest-
Europe ef al. 2011). Allerdings stehen
nur 10 % dieser Wilder unter Schutz,
und nur 1 % diirfen sich ohne mensch-
lichen Einfluss entwickeln (MCPFE
2007; SABATINI et al. 2018). Die Mehr-
heit der Wilder wird im Rahmen einer
multifunktionalen, naturnahen Wald-
wirtschaft bewirtschaftet, die versucht
O0konomische, 0kologische und soziale
Funktionen des Waldes zu beriicksich-
tigen (Forest-Europe et al. 2011).

Das Bewirtschaftungskonzept der
Naturnahen Waldwirtschaft 16ste in
vielen Regionen Europas die klassi-
sche, grossflichige Altersklassenwirt-
schaft ab (Baunus et al. 2013). Mit dem
Ziel, okologische 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
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strukturellen Vielfalt der Wilder im
Rahmen der Holzproduktion (BAuHUS
et al. 2013).

Allerdings unterscheiden sich auch
naturnah bewirtschaftete Wilder stark
von Wildern mit unbeeinflusster Wald-
entwicklung: Zum Einen fordert diese
Bewirtschaftungsform zwar vertikal
reich strukturierte Bestdnde auf loka-
ler Ebene, die flichendeckende Dau-
erbestockung fithrt jedoch zu gross-
rdumig homogenen Waldlandschaften.
Systematische =~ Pridventionsmassnah-
men gegen Feuer, Windbruch, Lawi-
nenschiaden, Insektenbefall und Wild-
verbiss verhindern oder verringern
zudem den Einfluss natiirlicher Storun-
gen (Capa etal. 2016; KorpeL 1995).
Diese sind jedoch wichtige Einfluss-
faktoren der Walddynamik, sorgen fiir
die Entstehung von Liicken, Freifla-
chen und lichten Strukturen und da-
mit fiir eine strukturelle Heterogenitat
auf Landschaftsebene (Spies und Tur-
NER 1999).

Da auch in naturnah bewirtschafte-
ten Wildern die Holzernte in der Re-
gel am Ende der Optimalphase er-
folgt, wenn der Holzertrag am gross-
ten ist, repriasentieren diese zudem
nur die ersten Phasen des natiirlichen

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. Lochern,
Spalten, lose Rinde und Epiphyten) es-
senziellen Lebensraum fiir eine grosse
Anzahl typischer Waldarten dar (LAR-
RIEU et al. 2018; PATLLET et al. 2017).
Viele der im Wald vorkommenden
Arten, die an diese defizitiren Wald-
strukturen gebunden sind, sind daher
in ihrem Bestand gefidhrdet oder vom
Aussterben  bedroht  (SCHERZINGER
1997) und stehen im Fokus von Wald-
naturschutzprogrammen.

2 Instrumente des Wald-
naturschutzes: ein Gradient
der Nutzungsintensitat

Waldnaturschutz verfolgt das Ziel, die
strukturelle und biologische Vielfalt in
den heimischen Waldokosystem zu be-
wahren oder zu fordern. Dabei reicht
die Auspridgung der zu schiitzenden
Wilder und ihrer Lebensgemeinschaf-
ten von menschlich stark beeinfluss-
ten, durch historische Waldnutzung ge-
pragten und teilweise auch iibernutz-
ten, lichten Kulturwildern bis hin zu
naturnahen und vom Mensch kaum be-
einflussten Naturwildern. Waldnatur-
schutzkonzepte konzentrieren sich da-
bei vorwiegend auf Waldformen, die
Strukturen bieten, die in bewirtschaf-
teten Wildern im Vergleich zu Natur-
wildern unterreprésentiert sind, insbe-
sondere die Strukturen der frithen und
spiten Sukzessionsstadien (Abb. 1).
Zur Forderung dieser Strukturen ste-
hen unterschiedliche Instrumente zur
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(ConFoBi: Conservation of Forest Biodiversity; UniFR: Albert-Ludwigs Universitét Frei-
burg; FVA: Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg).

Verfiigung, die gleichzeitig einen Gra-
dienten der Bewirtschaftungsintensitit
darstellen: Wahrend lichtliebende Ar-
ten durch intensive forstliche Massnah-
men gefordert werden konnen (SCHALL
etal. 2017), profitieren Arten, die an
Alt- und Totholz gebunden sind, vor
allem von der Nutzungsaufgabe (Pa1L-
LET et al. 2010). Da die Ausweisung von
Waldreservaten auf ausreichend gros-
ser Flache jedoch hiufig nicht realisier-
bar ist, kommen zunehmend auch in-
tegrative Instrumente zum Einsatz, die
auf kleine, nutzungsfreie Flichen im
Wirtschaftswald abzielen.

2.1 Prozessschutzgebiete

Um die strukturelle und biologische
Vielfalt von Wildern zu erhohen und
vor allem den Anspriichen 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 Wilder sind seit mehr
als hundert Jahren ein etabliertes Ele-
ment des Waldnaturschutzes in Eu-
ropa (BUckinGg 2007). «Prozessschutz»
als Naturschutzstrategie wurde dage-

gen erst vor rund 20 Jahren von STURM
(1993) und Jepicke (1998) definiert:
«Prozessschutz ist das Aufrechterhal-
ten natiirlicher Prozesse auf der Ebene
von Arten, Biozonosen, Okosystemen
und Landschaften.» Diese Definition
zeigt einen Wandel des Naturschutzes
von einem statischen hin zu einem dy-
namischen Ansatz auf Grundlage des
damals sehr populédren Mosaik-Zyklus-
Konzepts (REMMERT 1992), denn in un-
bewirtschafteten Wéldern entsteht ein
dynamisches Mosaik unterschiedlicher
Entwicklungsphasen auf verschiede-
nen raumlichen Massstabsebenen, das
Arten- oder Artengruppen mit ver-
schiedenen okologischen Anspriichen
Lebensraum bietet (FRANKLIN und VAN
Perr 2004; MIKOLAS ef al. 2017). Im Ge-
gensatz zum bewahrenden oder gestal-
tenden Natur- und Artenschutz steht
eine ungelenkte, dynamische Entwick-
lung des Waldokosystems mit seinem
Arteninventar im Vordergrund (BoLL-
MANN 2011). Diese Entwicklung kann
jedoch auch Verdnderungen mit sich
bringen, die temporér oder dauerhaft
zu einem Riickgang bestimmter Arten
in einem Prozessschutzgebiet fiithren.

Wilder ohne forstliche Nutzung spie-
len eine wichtige Rolle beim Erhalt der
begrenzten Ressourcen fiir «Urwald-
reliktarten» oder «Arten alter Wil-
der» (BorLMANN und MULLER 2012;

dition angewiesen und brauchen haufig
grosse Mengen an Totholz unterschied-
licher Qualitdt und Zersetzungsgrade
(BAssLErR und MULLER 2010), wie sie
sich heute nur in Schutzgebieten ent-
wickeln konnen, in denen grossflichig
natiirliche Dynamik und Stérungen zu-
gelassen werden. Will man langfristig
iiberlebensfahige Populationen solcher
hochspezialisierter Arten erhalten,
muss man ihnen ausreichend zusam-
menhédngenden Lebensraum bieten.
Die Nationalen Strategien zur Er-
haltung der biologischen Vielfalt in
Deutschland und der Schweiz haben
daher zum Ziel, den Anteil vertraglich
geschiitzter, nutzungsfreier Wélder von
derzeit 1,9 % bzw. 3,4 % auf 5% zu er-
hohen (BAFU 2020; ENGEL et al. 2016).

2.2 Integrative Alt- und
Totholzprogramme

Dieser dennoch sehr geringe Anteil an
unbewirtschafteten Waldflichen sowie
die vielfdltigen weiteren Anspriiche 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 zusétzlich einer grossflichigen
Integration der entsprechenden Struk-
turen in die reguldre Waldbewirtschaf-
tung. Ein wichtiges Instrument hierzu
sind Alt- und Totholzkonzepte, die
zum Ziel haben, kleinflachige «Pro-
zessschutzinseln» wie unbewirtschaf-
tete Bestinde, Baumgruppen oder
Einzelbdume (Habitatbiume) im be-
wirtschafteten Wald zu belassen. Ne-
ben der Bereitstellung von Mikrohabi-
taten sollen diese auch einen Beitrag
zur funktionellen Vernetzung grosserer
Prozessschutzflachen leisten.

Dieses Konzept der «Retention Fore-
stry», d.h. einen Teil des Bestandes bei
der Holzernte zu belassen, wurde ur-
spriinglich entwickelt, um in Wéldern
mit Altersklassenwirtschaft die 6kolo-
gischen Folgen von Kahlschldgen abzu-
mildern (BAunus et al. 2013; GUSTAFs-
soN et al. 2020). Inzwischen ist der Er-
halt von Habitatbdumen und Totholz
auch in naturnah bewirtschafteten Dau-
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erwaldsystemen géingige Praxis, doch ist
ihr Nutzen fiir die Biodiversitdt noch
wenig belegt (STorcH et al. 2020).

2.3 Auflichtung durch forstliche
Massnahmen

Wihrend die Forderung von Alt- und
Totholzsstrukturen ein gingiges Natur-
schutzziel ist, riickten Konzepte zur sys-
tematischen Forderung lichter Struktu-
ren erst seit neuerer Zeit verstirkt in
den Fokus. Zwar waren Auflichtungs-
massnahmen im Rahmen der gezielten
Forderung einzelner, lichtliebender Ar-
ten immer schon Teil des Waldnatur-
schutzes (BOLLMANN et al. 2009), gross-
flachige, Art-unabhingige Konzepte,
die quantitative und qualitative Ziel-
werte fiir eine Forderung lichter Struk-
turen im Wald definieren, fehlen jedoch
weitgehend.

Dies ist vermutlich teilweise der Tat-
sache geschuldet, dass sich lichte Wélder
hinsichtlich ihrer Entstehungsursache
stark unterscheiden: Wahrend lichte
Strukturen natiirlicherweise  durch
abiotische Faktoren (z.B. auf Sonder-
standorten, durch Erosion, Schnee- und
Sturmbruch) und biotische Einfliisse
(Insekten, Verbiss, Biberaktivititen)
entstehen konnen, bieten auch anthro-
pogene Kulturwélder, insbesondere sol-
che, die durch historische Waldnutzung
(und teilweise Ubernutzung) entstan-
den sind (z.B. Nieder- und Mittelwald,
Waldweide, Streunutzung), lichtlieben-
den Arten Lebensraum (MicHIELS 2015).
Integrative Lichtwaldkonzepte miissen
diese unterschiedlichen Entstehungs-
faktoren beriicksichtigen und daraus
abgeleitete Managementanforderungen
integrieren (Rupp und WERWIE 2016).

Der Grundgedanke aktiver Licht-
waldforderung ist, dass die Waldbewirt-
schaftung teilweise natiirliche Storun-
gen simulieren kann. Zahlreiche Arten
und Artengruppen profitieren daher
auch von dem breiten Spektrum an
Strukturen, die durch die Waldbewirt-
schaftung bereitgestellt werden kon-
nen (ScHALL et al. 2017), wobei insbe-
sondere Liicken und kleine Kahlschldge
und die damit verbundenen Okotonen
Strukturen einen wertvollen Lebens-
raum fiir lichtliebende Arten und Ar-
ten frither Sukzesssionsstadien bieten
(Scaurte und Niemr 1998). Der Akti-
onsplan Lichter Wald des Kantons Zii-
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rich (ABEGG et al. 2005) und das sich in
Entwicklung befindende Lichtwaldkon-
zept Baden-Wiirttembergs (Rupp und
WERWIE 2016) sollen hierzu beitragen.

3 Auswirkungen auf die
Biodiversitat? Forschungs-
projekte in Baden-
Wiirttemberg

Wihrend die Auswirkungen von Pro-

zessschutz auf die Waldbiodiversitit im

Fokus zahlreicher Studien steht (ParL-

LET et al. 2010), ist der relative Nutzen

integrativer Strukturanreicherungspro-

gramme und aktiver Auflichtung auf die

Biodiversitét vergleichsweise wenig un-

tersucht. Fir einen effizienten Einsatz

der verschiedenen Instrumente stellen
sich jedoch folgende Fragen:

— Welche Strukturen, Arten(-grup-
pen) und 6kologischen Funktionen
profitieren wie stark von welchem
Naturschutzinstrument?

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

— Wie kann durch einen kombinierten
Einsatz der verschiedenen, komple-
mentéiren Instrumente die Biodiver-
sitdt auf Landschaftsebene erhoht
werden?

— Welche Massnahmen erweisen sich
als starke Hebel zur Erhohung der
Biodiversitit?

Im Folgenden werden drei Forschungs-
programme aus Baden-Wiirttemberg,
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 ausgewihlte Prozessschutzfla-
chen (Bannwilder [=Naturwaldreser-
vate] und Kernzonen von Grossschutz-
gebieten) hinsichtlich ihrer waldstruk-
turellen Entwicklung untersucht. Dies
geschieht auf Grundlage terrestrischer

Inventurverfahren (Details s. WEVELL
voN KRUGER et al. 2016) an permanent
vermarkten Stichprobenpunkten, die
durch fernerkundliche Methoden (au-
tomatisierte  Strukturerkennung auf
Grundlage regemassig erhobener Ste-
reoluftbilder, ZIELEWSKA-BUTTNER et al.
2016) ergianzt werden. Ziel ist zu unter-
suchen, wie sich die Aufgabe der forst-
lichen Nutzung auf die Entwicklung
biodiversititsrelevanter ~Waldstruktu-
ren und davon abhéngiger 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, Universitdt 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 Untersuchungflachen
im Schwarzwald ausgewihlt, die in ei-
nem 3x3 Design einerseits einen Gra-
dienten an stehendem Totholz (0, 1-10,
>10) als Indikator fiir Strukturanrei-
cherung, andererseits einen Gradien-
ten der Waldfragmentierung (Waldan-
teil innerhalb 5 km? <50 %, 50-75 %,
>75%) abbilden (Details s. STORCH
et al. 2020). Auf diesen Flachen wird der
Zusammenhang zwischen Waldstruk-
turen, insbesondere Baum-Mikrohabi-
taten, und verschiedenen Artengrup-
pen untersucht und getestet, inwieweit
diese geeignete Indikatoren fiir Wald-
biodiversitdt sind. Zusitzlich widmen
sich sozialwissenschaftliche Module
den sozialen, politischen und 6konomi-
schen Rahmenbedingungen, Vorausset-
zungen und Auswirkungen integrativer
Alt- und Totholzprogramme.

3.3 Waldbiodiversitat entlang eines
Nutzungsgradienten

Das Projekt «Waldbiodiversitét entlang
eines Nutzungsgradienten» vergleicht
die Auswirkungen der drei verschie-
denen Instrumente (Abb.l1c) auf die
Waldbiodiversitdt. Hierzu wurden im
Bergmischwald drei Flichentypen (Fli-
chengrosse je 1 ha) ausgewihlt: je eine
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Prozessschutzfliche, eine normal na-
turnah bewirtschaftete Fldche und eine
Flidche, auf der im Jahr 2018 eine Auf-
lichtungsmassnahme (Kleinkahlschlag)
von mindestens 0,5 Hektar Grosse er-
folgte. Auf 15 dieser «Flachen-Triplets»
werden in vier aufeinanderfolgenden
Jahren (2018-2021) und erneut nach
weiteren fiinf 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 Einzelflichen, sondern
auch die Auswirkungen des Einsatzes
komplementédrer  Naturschutzinstru-
mente auf die Struktur- und Artenviel-
falt auf Landschaftsebene. Zusitzlich
sollen fiir ausgewdhlte Arten(-grup-
pen) waldstrukturelle Zielwerte fiir de-
ren Forderung abgeleitet werden.

4 Ausgewahlte Ergebnisse

4.1 Auswirkungen auf Strukturen
und Arten

In Naturwaldreservaten und grosse-
ren Prozessschutzflachen wird erwar-
tet, dass sich mit der Zeit ein Mosaik
unterschiedlicher Waldentwicklungs-
phasen ausbildet, in dem vor allem die
Alters- und Zerfallsphasen gegeniiber
dem Wirtschaftswald grossere Flichen
einnehmen.

Im Vergleich zu naturnah bewirt-
schafteten Waldflichen im Schwarz-
wald weisen Prozessschutzflichen weit-
aus grossere Mengen an Totholz unter-
schiedlichster Zersetzungsstadien auf.
Ebenso haben sie eine grossere Anzahl
an Baum-Mikrohabitaten, Habitatbau-
men und alten und dicken Bdumen
(«Giganten» >80 cm BHD) pro Hek-
tar. Prozessschutzflichen sind zudem
durch einen insgesamt hoheren Holz-
vorrat (Volumen/ha lebender und to-
ter Bdume) gekennzeichnet, der aber
heterogener iiber die Fliache verteilt ist,
als in bewirtschafteten Waldfldchen.

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

flichen eine grossere Zahl, Diversitét
und Abundanz geschiitzter Arten auf.
Lichtliebende Artengruppen dagegen,
wie Tagfalter oder Gefisspflanzen, ins-
besondere Lichtzeigerarten, sind durch
geringere mittlere Artenzahlen, Abun-
danzen oder Deckungsgrade gekenn-
zeichnet. Eine grossere strukturelle He-
terogenitit auf der Gesamtflache, aber
auch das grossere Angebot an Totholz
und Hohlen fiir Sekundérnutzer konnte
die grossere Anzahl von Vogelarten in
Prozessschutzgebieten erkldren.

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
fordern.

Eine Evaluation des Alt- und Tot-
holzkonzeptes  Baden-Wiirttembergs
zeigt, dass ausgewiesene Habitatbaum-
gruppen (d.h. Baumgruppen von rund
15 Bdaumen, die bis zu ithrem natiirlichen
Zerfall im bewirtschafteten Bestand
belassen werden) insgesamt mehr Mi-
krohabitate aufweisen als zuféllig aus-
gewdhlte Vergleichs-Baumgruppen im
selben Bestand. Allerdings sind die Un-
terschiede stark vom Mikrohabitattyp
abhéngig. Zwar haben Biume in Habi-
tatbaumgruppen mehr Hohlen, Stamm-
verletzungen und Kronentotholz, es
gibt jedoch keine oder nur geringe Un-
terschiede bei Wucherungen, Pilzen,
epiphytischen Strukturen oder Harz-/
und Saftflissen (GROSSMANN et al.
2020). Sowohl die Abundanz als auch
die Diversitit der Mirkohabitate nimmt
mit zunehmendem Brustshohendurch-
messer der Baume zu, wobei Habitat-
baumgruppen in Nadelbaumbestin-
den die hochste Abundanz, Gruppen in
Mischbestdnden die hochste Diversitat
an Mirkohabitaten aufweisen (ASBECK
et al. 2019).

Ob die Haufigkeit von Baum-Mikro-
habitaten ein geeigneter Indikator fiir
Waldbiodiversitit ist, untersuchte eine
weitere ConFoBi-Studie. Hierfiir wur-
den potenzielle Zusammenhinge zwi-
schen 15 Mikrohabitat-Typen (LARRIEU
etal. 2018) und 44 Waldorganismen-
gruppen getestet (BASILE et al. 2020):
Zwar ist die Abundanz von Mulm- und
anderen Baumhohlen positiv mit der
Abundanz von zwei Fledermausgrup-
pen (Pipistrellus-Arten und Arten der
Nyctaloid Gruppe) und drei Arthro-

podengruppen (Heteroptera [Wanzen],
Psocoptera [Staublduse] und Sternor-
rhyncha [Pflanzenlduse]) korelliert. Die
nur schwachen Zusammenhinge 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-Héaufigkeit allein kein geeigne-
ter Indikator fiir die Waldbiodiversitit
ist,sondern nur fiir bestimmte Zielgrup-
pen mit nachgewiesenen Zusammen-
héngen herangezogen werden sollte.

Aktive Auflichtung durch forstli-
che Massnahmen zur Forderung von
lichtliebenden Arten kann in Bezug
auf Grosse, Standort und Intensitit der
Massnahme auf die Anforderungen der
jeweiligen Zielarten ausgerichtet wer-
den. Abhingig vom Standort, der ak-
tuellen Bestockung und der Anforde-
rung der Arten konnen sie in ihrer In-
tensitdt von der Entnahme einzelner
Baume oder Baumgruppen bis hin zur
Anlage von Freiflachen reichen. Auf-
grund des allgemeinen Defizits lichter
Strukturen im Wald wird jedoch erwar-
tet, dass viele lichtliebende Arten un-
terschiedlicher Artengruppen von Frei-
flachen im Wald (0,5-1 ha) profitieren,
da diese sowohl besonnte Flichen, als
auch Waldinnenrdnder bereitstellen.
Allerdings hangt der Zeitpunkt des ge-
wiinschten Effekts von der Entwick-
lung und Zusammensetzung der Folge-
vegetation ab.

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

gruppen.

4.2 Zeitliche Entwicklung in
Naturwaldreservaten

Wihrend durch forstliche Massnahmen
geschaffene, lichte Strukturen in ihrer
Entstehung, Ausprdgung und Dauer
ihres Bestehens durch Eingriffsstérke,
Eingriffshdufigkeit und durch die Be-
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dingungen am gewéhlten Standort ge-
steuert werden konnen, ist die natiir-
liche Entstehung von Waldstrukturen
nach Nutzungsaufgabe weitaus we-
niger einfach vorherzusagen (NAGEL
et al. 2013).

Bei der Ausweisung von Waldreser-
vaten geht man zwar héufig davon aus,
dass diese sich in ihrer strukturellen
Ausstattung und Diversitit allméhlich
zu urwaldihnlichen Okosystemen ent-
wickeln. Ob und in welcher Zeit sich
bestimmte Strukturen bilden, hingt je-
doch nicht nur vom Stilllegungzeitraum
sondern auch von den Standortsbedin-
gungen, vom Ausgangszustand des Re-
servats, der Vornutzung sowie der Héu-
figkeit und Art biotischer und abioti-
scher Storungen ab. Zudem konnen sich
unterschiedliche Strukturkomplexe un-
terschiedlich schnell in unterschiedliche
Richtungen entwickeln.

Im Rahmen des Waldschutzgebiets-
progamms wurden Waldstrukturen un-
terschiedlicher Strukturkomplexe (Alt-
und Totholzindikatoren, Mikrohabitate,
Diversititsindikatoren, Lichtindikato-
ren) in Abhéngigkeit vom Zeitraum seit
Nutzungsaufgabe untersucht. Hierfiir
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 Hohlen und Ast-
und Kronenbriichen) sowie Diversi-
tatsindikatoren wie erwartet mit zu-
nehmendem Alter der Prozessschutz-
flichen zunehmen (Abb. 2). Fir die
meisten Indikatoren lichter Strukturen
wurde jedoch kein signifikanter Zu-
sammenhang mit dem Stilllegungszeit-
raum gefunden (SEEBACH und BRrau-
NIscH, in prep). Eine Ausnahme bil-
det das Volumen lebender Bidume, das
rund 30 Jahre nach Reservatsauswei-
sung ein Maximum erreicht und in Re-
servaten zunehmenden Alters wieder
abnimmt. Ahnliches fanden wir in ei-
ner Studie, die sich auf Naturwaldre-
servate in Bergwildern beschrinkt, da-
bei jedoch auch subalpine Wilder in
der Schweiz einbezieht (BRAUNISCH
etal. 2019): Auch hier steigt der Kro-
nenschlussgrad und damit die Licht-
verfiigbarkeit in den ersten Dekaden
nach Nutzungsaufgabe zunichst an, um
dann mit zunehmendem Reservatsalter
wieder abzunehmen.
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Abb. 2. Kronenschlussgrad (Mittelwert und Konfidenzintervall) in Bergwald-Naturwaldre-
servaten (Baden-Wiirttemberg und Schweiz, N = 42) in Abhéngigkeit vom Reservatsalter
(links) und Auswirkung auf die Habitateignung fiir Arten lichter Wilder (rechts) am Bei-
spiel des Auerhuhns 7etrao urogallus (Aus: BRAUNISCH et al. 2019, modifiziert)

Der Grund hierfiir ist, dass die meis-
ten bewirtschafteten Bestidnde noch re-
lativ jung (d.h. maximal in der Optimal-
phase) sind, wenn sie in die natiirliche
Entwicklung entlassen werden. In die-
ser Phase wird erwartet, dass das Holz-
volumen zunédchst noch zunimmt und
die Wilder dichter werden, bis natiir-
liche Zerfallsprozesse oder Storungen
eintreten (SCHERZINGER 1996; Abb. 1).

Die Ausweisung von Prozessschutz-
flachen kann sich daher zuné&chst ne-
gativ auf Lichtbaumarten auswirken
(NAGEL et al. 2013) und zu einer Ver-
ringerung der Baumartenvielfalt fiih-
ren (HEIRT et al. 2009). Zudem koénnen
sich die Lebensraumbedingungen von
Arten, die an lichte Strukturen oder
Randlinien zwischen dichten und of-
fenen Bestdnden gebunden sind, tem-
pordr verschlechtern. Dies zeigte sich
beispielsweise in den Bergwaldreserva-
ten: Obwohl die Lebensraumeignung
fiir Auerhuhn, Haselhuhn und Sper-
lingskauz (Vogelarten lichter, struk-
turreicher Wilder) in den Prozess-
schutzflaichen im Durchschnitt gleich
gut oder besser ist als in bewirtschaf-
teten Wildern, bieten junge Reservate
bis zu einem Alter von rund 30 Jahren
schlechtere Bedingungen. Erst in &lte-
ren Reservaten nimmt die Habitateig-
nung wieder zu (BRAUNISCH et al. 2019;
Abb. 2).

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

linear, sondern ist stark durch weitge-
hend unvorhersagbare, natiirliche Sto-
rungen getrieben. Die Variabilitit zwi-
schen den Reservaten unterschied-
lichen Alters ist daher sehr gross und
auch junge Reservate konnen bereits
relativ grosse Totholzmengen aufwei-
sen.

Insbesondere die Entstehung von
Totholz hingt stark von der Héufig-
keit und dem Ausmass natiirlicher Sto-
rungen ab (Kurakowski et al. 2017),
die vor allem in montanen und hoch-
montanen, von Nadelbdumen geprig-
ten Wildern besonders hiufig sind
(Kurz et al. 2008). Wihrend Storereig-
nisse wie Windwurf oder Insektenbe-
fall auch in jungen Sukzessionsstadien
schnell hohe Mengen an Totholz pro-
duzieren konnen, erfolgt die Akkumu-
lation von alten und natiirlich abster-
benden Biumen nur langsam (PETER-
KEN 1996). Ohne Stérungen wiirde es
daher sehr lange dauern (BURRASCANO
etal. 2013; PAaILLET et al. 2015; SILVER
et al. 2013), bis die Totholzmengen un-
beriihrter Wilder erreicht wiren (MUL-
LER und BUTLER 2010).

Allerdings unterscheidet sich die
Qualitdt des unterschiedlich entstan-
denen Totholzes und damit auch seine
Eignung als Substrat oder Lebensraum-
requisit. Die Lebensraumbedingungen
fuir Arten, die von frisch abgestorbenen,
auch jungen Bédumen profitieren, wie
beispielsweise der Dreizehenspecht,
der sich vorwiegend von Borkenkéfern
erndhrt (Barasso 2016), konnen sich
daher sehr schnell positiv entwickeln.
Anders ist dies fiir Arten, die obligat
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an Altersstadien und assoziierte Mik-
rohabitate gebunden sind. Fiir epiphy-
tische Moose (Opor et al. 2013; Opor
und vaN HEEs 2004), Flechten (DymyT-
ROVA et al. 2014) oder Pilze (HEILMANN-
CLAUSEN und CHRISTENSEN 2004), die
nur an dicken, alten Bdumen oder an
Totholz fortgeschrittener Zerfallssta-
dien vorkommen, sollten sich die Le-
bensraumbedingungen dagegen lang-
sam und Kkontinuierlich verbessern
(DrrtrIcH et al. 2013; HILMERS ef al.
2018).

5 Mehrwert durch den
Einsatz komplementarer
Instrumente?

Die  «Heterogeneity-Diversity»-Hy-
pothese besagt, dass eine grossere
Heterogenitdt von Umweltbedin-
gungen (im Wald beispielsweise von
Waldstrukturen auf unterschiedlichen
rdumlichen Ebenen) zu einer grosse-
ren Vielfalt okologischer Nischen und
damit zu einer grosseren Artenviel-
falt fithrt (MACARTHUR und MACAR-
THUR 1961; ZELLWEGER et al. 2013). Auf
Grundlage dieser Hypothese erscheint
es logisch, dass ein komplementirer
Einsatz unterschiedlicher Naturschut-
zinstrumente, die jeweils auf die Schaf-
fung oder Entstehung unterschiedli-
cher Strukturkomplexe ausgerichtet
sind (Abb.3), zu einer grosseren Ar-
tenvielfalt auf Landschaftsebene bei-
tragen.

Allerdings sind die hier vorgestell-
ten Instrumente begrenzte Hilfsmittel,
um strukturelle Defizite in bewirtschaf-
teten Wildern zu kompensieren. Durch
forstliche Eingriffe konnen zwar lichte
Strukturen geschaffen werden, die den
durch natiirliche Stérungen entstande-
nen Strukturen dhneln; Ernteverfahren,
Befahrung und Holzentnahme kon-
nen jedoch zu grossen Unterschieden
in Substratverfiigbarkeit und Kleinstru-
kuren fiihren. Zwar erhohen 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 ermdglichen eine langfristig recht-

Mikrohabitate |zungen, Pilze und Epiphyten,

Kronentotholz,

Strukturkomplex | Beispiele Instrument / Auswirkung
Forstliche Integrative Prozessschutz
Massnahmen Alt- und Tot- Naturwaldre-
Auflichtung | holzprogramme servate
Alt-und (z.B. liegendes / stehendes
Totholzindika- | Totholz, Anteil Zerfallsphase, |:> ﬂ ’
toren Anzahl «Giganten»)
Licht- (z.B. Licken, Freiflachen, lichte
indikatoren Bestande, Anteil Lichtbaumar- ’ |:> U
ten, Deckung Bodenvegetation)
Baum- (z.B. Hohlen, Rindenverlet-

=

7 | 7

Struktur- (z.B. Diversitat der Szukzessions-
diversitatsindi- | stadien, vertikale Bestandes-
katoren struktur, Altersstruktur)

7 | 7

7

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

tit deren relative Starke.

lich gesicherte, natiirliche Entstehung
struktureller Vielfalt auf grosseren Fla-
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, miisste
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 primidren Urwéldern
gesetzt werden.

6 Fazit

Zur Forderung der Struktur- und Ar-
tenvielfalt steht ein umfassendes Set
an Instrumenten zur Verfiigung (BoLL-
MANN et al. 2009), deren Wirksamkeit
teilweise gut belegt ist. Fiir den Ein-
satz jedes einzelnen Instruments wur-
den in vielen Léindern umfassende
Umsetzungsprogramme entwickelt
(z.B. ABEGG et al. 2005; ForstBW 2015;
ForstBW 2016; MoLLET etal. 2008;
SucHANT und Braunisch 2008). Um sie
jedoch im Zusammenspiel optimiert
einzusetzen, bedarf es wissensbasierter
Grundlagen zur Ableitung iibergrei-
fender Konzepte, die quantitative und
qualitative Ziele definieren, festlegen,
wo und unter welchen Bedingungen
welches Instrument eingesetzt werden
sollte, und nach welchen Kriterien bei

Zielkonflikten, sowohl zwischen Natur-
schutzzielen als auch mit anderen Zie-
len der multifunktionalen Waldwirt-
schaft, priorisiert werden sollte.
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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-Wiirttemberg 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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Welche Leistungen erbringen grosse Waldschutzgebiete fiir
den Biodiversitatsschutz?

Martin M. Gossner'? und Jorg Miiller*?

F T S

Weltweit wird ein Riickgang der Biodiversitit beobachtet und es wird erwar-
tet, dass dieser im Zuge der Klimaverinderung noch weiter fortschreitet. Grosse
Waldschutzgebiete sind ein wichtiges Element fiir den Schutz der Biodiversitiit.
Im Klimawandel ist mit einer Zunahme an Extremereignissen wie Stiirmen, In-
sektenmassenvermehrungen und Trockenheit zu rechnen. Dieses iiberregionale
Phiinomen wird sowohl Schutzgebiete als auch bewirtschaftete Landschaften be-
treffen, moglicherweise aber nicht im gleichen Ausmass. Extremereignisse konn-
ten sich negativ auf die Biodiversitiit auswirken oder aber auch Chancen fiir den
Biodiversititsschutz bieten. Dies erfordert eine neue Diskussion iiber die Wirk-
samkeit verschiedener Strategien zum Schutz von Biodiversitit und damit ver-
bundenen Okosystemfunktionen. Hier diskutieren wir die Chancen und Grenzen
grosser Waldschutzgebiete fiir den Biodiversitiitsschutz in Mitteleuropa unter den
vom globalen Wandel neu gesetzten Rahmenbedingungen im Lichte 6kologischer
Prinzipien und neuer Forschungsergebnisse.

1 Hintergrund

Waldokosysteme nehmen weltweit und
in Europa rund ein Drittel der Waldfla-
che ein (Forest Europe 2015). Sie er-
bringen eine Vielzahl wichtiger Oko-
systemleistungen, wie Holzproduktion,
Schutzwald, Schutz von Boden und
Trinkwasserressourcen, und sie spielen
eine wichtige Rolle fiir die Klimaregula-
tion. Natiirliche Waldokosysteme bieten
dariiber hinaus eine Vielzahl von Habi-
taten, die eine hohe natiirliche Biodi-
versitit aufweisen. Dies wird besonders
in ungenutzten Wildern deutlich, in de-
nen natiirliche Prozesse zu einer hohen
horizontalen und vertikalen Heteroge-
nitdt der Waldstrukturen fiihren.

In Mitteleuropa folgte nach den um-
fangreichen Rodungen bis ins Hoch-
mittelalter eine natiirliche Wiederbe-
waldung in der Wiistungsphase ab der
Mitte des 14. Jahrhunderts. Der Wie-
deranstieg der Bevolkerungsdichte in
der Neuzeit wurde zunéchst durch den
Dreissigjdhrigen Krieg unterbrochen.
Danach stieg mit dem Bevolkerungs-
wachstum der Nutzungsdruck auf die
Wilder wieder stark. Kulturhistorische
Nutzungsformen wie Nieder-, Mittel-
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und Weidewald sowie Streunutzung
waren auf die damaligen Bediirfnisse
ausgerichtet und hatten bereits eine
nachhaltige Holzversorgung zum Ziel
(RapkauU und ScHAFER 2007). Eine mo-
derne, wissenschaftlich basierte Forst-
wirtschaft hat ihre Wurzeln vor allem
in Rationalismus und Aufkldrung so-
wie der Industrialisierung. Diese zielte
auf eine zuverlédssige, iiberregionale
Holzversorgung, insbesondere fiir Erz-
verhiittung und Bergbau, aber auch fiir
Bau- und Brennholz, ab. Dies fiihrte
in Deutschland, Osterreich und der
Schweiz zu einer Zunahme der Wald-
fliche in den letzten Jahrhunderten.
Es fand jedoch ein deutlicher Wechsel
der Baumartenzusammensetzung von
Laubholz-dominierten hin zu Nadel-
holz-dominierten Wildern statt. Das
Ergebnis, die heutige Waldstruktur, un-
terscheidet sich in der bewirtschafte-
ten Waldlandschaft signifikant von Na-
turwéldern. Insbesondere frithe und
spiate Sukzessionsphasen fehlen weit-
gehend (HriLMERs et al. 2018). Erstere,
weil durch heutige waldbauliche Ver-
fahren in der Regel durch frithe und
flachige Vorausverjiingung frithe Pha-
sen libersprungen werden, letztere weil

Eidg. Forschungsanstalt WSL, Ziircherstrasse 111, CH-8903 Birmensdorf, martin.gossner@wsl.ch

Department of Environmental Systems Science, Institute of Terrestrial Ecosystems, ETH Ziirich, Ziirich

Field Station Fabrikschleichach, Biocenter, University of Wiirzburg, Rauhenebrach, joerg.mueller@npv-bw.bayern.de
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in Nutzwildern Bdume weit vor dem
Alter ihrer natiirlichen Mortalitit ge-
erntet werden (siehe z.B. MoNING und
MULLER 2009).

Die Verdnderung von Wildern durch
den Menschen hat zu einer Gefihr-
dung vieler vor allem gegeniiber Nut-
zung sensitiven und spezialierten Ar-
ten gefiihrt. 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 héufig die bekannte
Nutzungsgeschichte wider. So konnte
SEBoOLD et al. (2015) fiir Totholzkéfer
zeigen, dass vor allem grosse Arten des
Flachlands, die an Laubholz gebunden
sind und auf dickes, insbesondere be-
sonntes Totholz angewiesen sind, ein
hoheres Aussterberisiko haben. Die
Forstwirtschaft war im Flachland inten-
siver und fiihrte zu einer Strukturar-
mut, insbesondere zu einer Reduktion
von Totholzstrukturen starker Bdume.
Ein eindrucksvolles Beispiel ist das
Aussterben des Ungleichen Furchen-
walzkifers Rhysodes sulcatus von West
nach Ost in Europa wihrend 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
Fichtenwéldern ist der Drachenkéfer
Pytho kolwensis (Abb. 1), der mehr als
70 m*ha’! Totholz benétigt und in Finn-
land bei Nutzung regional verschwin-
det (SuToNEN und Saaristo 2000). Der
Ubergang zur Hochwaldwirtschaft und
zur vermehrten Einzelstammnutzung
fihrte dariiber hinaus zu einer Ver-
dunklung der Wilder auf grosser Fli-
che (ScHELHAAS und NABUURS 2003;
CHRISTENSEN ef al. 2005) mit negati-
ven Auswirkungen auf die Biodiversi-
tét (ScHALL et al. 2018). Der Riickgang
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Abb. 1. Anspruchsvolle Arten unter den Totholzbewohnern. (a) Der Drachenkifer Py-

tho kolwensis bendtigt mehr als 70 m*ha! Totholz und stirbt bei der Nutzung von Fichten-
wildern in Finnland lokal aus. Die deutliche Erhohung von mit dem Rotrandigen Baum-
schwamm Fomitopsis pinicola besiedelten Totholz nach dem grossflachigen Absterben von
Fichten im Nationalpark Bayerischer Wald hat zu einem Populationsaufschwung vieler ge-
fihrdeter Arten gefiihrt, so z.B. des Schnellkifers Danosoma fasciata (b), des Flachkiifers
Peltis grossa (c) und der Rindenwanze Aradus obtectus (d).

der Insektenbiodiversitdt schreitet in
der planar-kollinen Hohenstufe 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 Biodiversititsschutz
gefordert (BoLLMANN und BRAUNISCH
2013). Die geschiitzte Fliche belduft
sich derzeit jedoch nur auf 11 % der glo-
balen und 10 % der européischen Wald-
fliche (PARVIAINEN und ScHuck 2011).
Jegliche Holznutzung ist nur auf 0,7 %
der Fliche untersagt (BUckiNnGg 2007).
Die Reste von Primédrwildern in Eu-
ropa sind verschwindend gering. Die
letzten grosseren zusammenhédngen-
den Flidchen in Osteuropa verschwin-
den derzeit in einer alarmierenden
Geschwindigkeit (KNoOrN efal. 2013;
CHYLARECKI und SELvA 2016). Die meis-
ten Naturwaldreste sind klein und iso-
liert (SABATINI et al. 2018). In vielen mit-
teleuropédischen Lindern gibt es Bestre-
bungen, den Anteil der aus der Nutzung
genommenen Waldflache auf 5 % zu er-
hohen, so auch in Deutschland (BMUB
2015) und der Schweiz (RiGLING und
ScHAFFER 2015). Mit Ausnahme we-
niger grosserer Schutzgebiete — in der
Schweiz wird ein Grossreservat (>500
ha) pro Wirtschaftsregion gefordert
(RIGLING und ScHAFFER 2015) — werden
dies jedoch relativ kleine Naturwaldre-
servatsflichen von wenigen Hektaren
sein.

Dies wirft die Frage auf, ob durch we-
nige grosse oder viele kleine Schutz-
gebiete der Biodiversititsschutz in
der stark fragmentierten FEuropéi-
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 Okologie und
Naturschutzbiologie sehr prasent und
wurde kontrovers gefithrt (DiamoND
1975; WiLsoN und WiLLis 1975). Die
Debatte basierte auf der Beobachtung,
dass grosse naturnahe Flachen welt-
weit immer seltener wurden und auf
Uberlegungen, die sich in der Insel-
biogeografie griindeten. Die Probleme
der Landschaftsverdanderung heute lie-
gen allerdings vor allem in den beiden
Hauptfolgen der Fragmentierung, dem
Habitatverlust und der zunehmenden
rdaumlichen Isolierung der Resthabi-
tate. Auch wenn diese beiden Faktoren
im Laufe des Nutzungswandels stark
miteinander korrelierten, stellt sich die
Frage, ob die Forderung der Biodiver-
sitdt in der heutigen Landschaft bes-
ser durch eine flichendeckende oder
konzentriert auf grosse Schutzgebiete
ausgerichtete Erhohung 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 6kologischen Prinzipen und neuen
Forschungsergebnissen diskutiert wer-
den.

1.1 Chancen und Grenzen von
grossen Schutzgebieten

Naturschutzwert von grossen und
kleinen Schutzgebieten

Eine aktuelle Ubersichtsarbeit von
FanriG (2017) zeigt eindriicklich, dass
viele kleine Fldachen generell einen
grosseren Naturschutzwert haben als
eine equivalente Fliche an wenigen,
grossen Flachen. Der Wert von vielen
kleinen Fldchen ergib sich unter an-
derem dadurch, dass mit diesen eine
grossere Heterogenitdt an Umweltbe-
dingungen und damit unterschiedliche
Artenzusammensetzungen auf regio-
naler oder nationaler Ebene integriert
werden konnen (grosse Bedeutung der
B-Diversitat = Artenwechsel zwischen
den Fliachen; GossNER etal. 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 fiir Ar-
ten, deren Vorkommen aufgrund ihrer
hohen Anspriiche an Habitatmengen
und Ressourcen auf Schutzgebiete be-
schrinkt ist (s. auch Abschnitt 2). In ak-
tuellen Diskussionen wird dieses Prin-
zip des Vergleichs bei gleicher Flache
aber hiufig vernachldssigt und statt
grosser Schutzgebiete werden schlicht
mehrere kleinere Flachen von geringe-
rer Gesamtfliche unter Schutz gestellt
(geringere Habitatmenge, vgl. «habitat
amount hypothesis»; FAurIG 2013). Ein
aktuelles Beispiel ist die Schaffung von
~5000 ha Schutzgebieten auf vier Teil-
flachen anstelle eines >10000 ha gros-
sen Nationalparks in Bayern.

Bei der SLOSS-Diskussion ist aller-
dings auch zu beriicksichtigen, dass
kleine Schutzgebiete im Vergleich zu
grossen Schutzgebieten generell stir-
ker von Randeffekten beeinflusst sind.
Diese konnen in vielfiltiger Weise die
Biodiversitit in Waldern nachhaltig ne-
gativ beeinflussen. In der Landschaft
Mitteleuropas, die stark von intensiver
Landwirtschaft geprégt ist, konnen Ein-
trage von Stickstoff und Pestiziden die
Artenvielfalt nachhaltig beeintréchti-
gen. Dies wird auch im Rahmen des ak-
tuellen Riickgangs der Insektenvielfalt
und -biomasse im Wald (SEiBoLD et al.
2019) und des Riickgangs der Insek-
tenbiomasse in Schutzgebieten (HALL-
MANN et al. 2017) intensiv diskutiert.
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Dies wirkt sich wiederum stark auf
hohere trophische Ebenen wie insek-
tivore Vogel aus (BowLER et al. 2019).
Ein hoherer Anteil an Randhabitaten
hat zudem negative Konsequenzen fiir
die Populationen von Arten, da sich da-
mit die Wahrscheinlichkeit von loka-
len Aussterbeereignissen erhoht (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
hoheren Populationen von Mesopriada-
toren, wie dem Fuchs, der von den ho-
hen Randlinieneffekten und einer eu-
trophen Landnutzung profitiert, noch
verstdarkt werden. Durch die Schaffung
grosser Schutzgebiete konnen diese ne-
gativen Einfliisse auf die Biodiversi-
tdt minimiert werden. Es ist allerdings
auch zu beriicksichtigen, dass die hohe
Dichte an Okotonen, sofern sie struk-
turreich sind, auch positiv auf die Bio-
diversitdt wirken. So wurde vielfach
gezeigt, dass Waldrdander eine hohere
Insektenvielfalt aufweisen als Waldin-
nenhabitate (FLUCKIGER 1999; WERME-
LINGER et al. 2007; MULLER et al. 2008).

2 Ressorcenverfiigbarkeit
und Populationsgrossen

Grosse Schutzgebiete ermoglichen ein
hohes Ressourcenangebot (z.B. Mi-
krohabitate, Nahrung usw.), sowohl
auf der riumlichen (flichig vorhan-
den, keine Fragmentierungseffekte) als
auch auf der zeitlichen Skala (konti-
nuierliches Angebot von Strukturen
und Nahrung). Hierdurch konnen Ar-
ten mit hohen Anspriichen an Habitat-
grosse, Ressourcenmenge bzw. deren
kontinuierlichen Verfiigbarkeit Popu-
lationsgrossen erreichen, die ihnen ein
dauerhaftes Uberleben erméglicht. In
einer genutzten Waldlandschaft hinge-
gen kann die rdumlich-zeitliche Kon-
tinuitdt der fiir Naturwélder typischen
Ressourcen, Entwicklungsphasen und
Strukturen nicht erreicht werden.

Fiir Grosskarnivoren wie den Luchs
oder auch den Persischen Leopard, der
aktuell noch in den grossflichigen Hyr-
kanischen Buchenwéldern im Iran vor-
kommt (Soorr et al. 2018), ist das Nah-
rungsangebot in grossen Schutzgebie-
ten ausreichend, um ein Uberleben
zumindest von Teilpopulationen zu er-
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moglichen. Fiir Grosskarnivoren ist je-
doch in der Regel der Ausschluss von
Verfolgung der Schliissel des Uberle-
bens (MULLER et al. 2014). Daher sind
Schutzgebiete fiir Grossprdadatoren in
Liandern von Bedeutung, in denen die
Verfolgung in der Restlandschaft stark
ist. In Landern mit einem entwickelten
Jagdschutz haben Grossschutzgebiete
fur Prddatoren teilweise nur eine un-
tergeordnete Rolle. Wolfe besiedeln in
erster Linie Fldchen 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 ganzjdhrig hoch ist, und nicht
nur im Sommer so wie im Schweize-
rischen Nationalpark. Auch in Ita-
lien und Ostdeutschland leben Wolfs-
rudel hiufig ausserhalb von Schutzge-
bieten und sogar in Grossstadten. Auch
die Luchsdichten sind in der genutzten
Landschaft hoch, wo sich Wald und Ag-
rarland mosaikartig verzahnen und zu
hohen Rehdichten (Hauptbeute) fiih-
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 (WoobproFrE und GINs-
BERG 1998). Der Schutz von Grosskarni-
voren erfordert somit die Einbeziehung
der umgebenden Gebiete (BoLLMANN
und MULLER 2012). Europa ist ein gutes
Beispiel dafiir, dass Grosskarnivoren
Gebiete mit missiger Bevolkerungs-
dichte wiederbesiedeln und mit dem
Menschen koexistieren kdnnen, wenn
man es ihnen ermdglicht. In Europa
existieren derzeit auf einem Drittel der
Flédche stabile und wachsende Populati-
onen von zumindest einer Grosskarni-
vorenart (CHAPRON et al. 2014).

Unter den von Totholz abhingigen
Artengruppen, die einen grossen Teil
der Biodiversitdt im Wald ausmachen
(StokLAND et al. 2012), finden sich ei-
nige anspruchsvolle Arten, die auf
grosse Habitatmengen und Kontinuitit
in der Verfiigbarkeit von Totholzstruk-
turen angewiesen sind. Darunter gibt
es auch viele Arten, fiir die insbeson-
dere lebende Altbdume und ihre Mi-
krohabitate inkl. des Kronentotholzes
zentral wichtig sind. Bereits frith haben
dies Entomologen erkannt und diese
Arten als Urwaldreliktarten bezeich-
net (fir Kifer, siche Horion 1941-

1974; Eckerr et al. 2017). Dabei sind
diese Arten in Wildnisgebieten wie z.B.
der nordlichen Mongolei mit einem
sehr hohen Angebot an Totholzstruk-
turen auf grossen Fldchen nicht selten
(MULLER etal. 2013a). Das Beispiel
des Nationalparks Bayerischer Wald
hat gezeigt, dass eine deutliche Erho-
hung von Totholz bei derartigen Arten
zu einem Populationsaufschwung fiih-
ren kann, zumindest wenn sie noch in
der Region iiberlebt haben. Es gibt ei-
nige Beispiele von anspruchsvollen Ar-
ten, die durch die Erhohung des Tot-
holzangebots nach dem grossflachigen
Absterben der Altfichten durch Buch-
drucker in ihrer Abundanz wieder iiber
die Nachweisgrenze angestiegen sind.
Unter den Pilzen ist die Zitronengelbe
Tramete (Antrodiella citrinella) zu nen-
nen, die erst ab einer Totholzmenge
von >140 m’ha! vorkommt (BASSLER
und MULLER 2010). Beispiele bei den
Totholzkéfern sind der Flachkifer Pel-
tis grossa und der Schnellkédfer Dano-
soma fasciata, die beide von Fomitop-
sis pinicola besiedeltes Nadelholz etwa
zehn Jahre nach Absterben des Bau-
mes besiedeln (MULLER 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 m*ha! notwen-
dig sind, um das Vorkommen der meis-
ten Arten zu gewihrleisten (MULLER
und BUTLER 2010). Diese Mengen lie-
gen deutlich tiber den Mengen, die wir
in den meisten Wildern der Schweiz
vorfinden (Intensiv Wirtschaftswil-
der 5-15 m’ha!, Durchschnitt Schweiz:
24,4 mha’!, [LAcHAT et al. 2019]). Hier-
bei ist zu beriicksichtigen, dass die
hochsten Totholzmengen in den Ge-
birgsregionen vorhanden sind, wo auf-
grund der geringeren Temperaturen der
Artenreichtum geringer ist und eine
hohere Totholzmenge erforderlich ist,
um auf diesem Niveau die gleiche Ar-
tenvielfalt an Totholzkéfern zu erhalten
(MULLER et al. 2015). Fiir ein dauerhaf-
tes Uberleben von Arten, die lange Ent-
wicklungszeiten oder hohe Anspriiche
an Nistmoglichkeiten oder Nahrungs-
ressourcen haben, sind jedoch deut-
lich hohere Totholzmengen notwendig,
die nur in Schutzgebieten erreicht wer-
den konnen. Zum Vergleich findet man
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in Urwildern 30-400 m*ha’ (LAcCHAT
und MULLER 2018). Hier stellt sich die
Frage, auf welcher Fliche diese Men-
gen erforderlich sind. Eine lokale Erho-
hung der Totholzmenge in einem klei-
nen Reservat reicht hochstwahrschein-
lich nicht aus, um die Arten langfristig
erhalten zu konnen. Somit muss die
Totholzmenge iiber die Reservatsgren-
zen hinaus erhoht werden. In Estland
haben zum Beispiel Arten wie der Na-
delbaum-Borkenkéfer (Boridae) Bo-
ros schneideri in genutzten Waldland-
schaften iiberlebt, da flichig Totholz
vorhanden ist, obwohl lokal oft nicht
die Schwellenwerte erreicht werden
(BLaZyTE-CERESKIENE  und KARALIUS
2012; RunnNEL und Loumus 2017). Des-
weiteren ist nicht nur die reine Menge,
sondern auch die Diversitit an Totholz-
strukturen (Baumarten, Dicke, Zerset-
zungsgrad, Mikroklima) fiir eine hohe
Artenvielfalt entscheidend (GOSSNER
et al. 2016b; SEIBOLD et al. 2016; VOGEL
et al. 2020). Das Potenzial einer hohen
Diversitdt von Totholzmikrohabita-
ten ist in grossen Schutzgebieten deut-
lich hoher. Dies gilt insbesondere fiir
Baum-Mikrohabitate, die in Schutzge-
bieten signifikant hiufiger sind und de-
ren Forderung im Wirtschaftswald auf-
grund des Konflikts mit dem Bewirt-
schaftungsziel (z.B. Produktion von
Wertholz) stark begrenzt ist (LACHAT
und MULLER 2018; LARRIEU ef al. 2018).

3 Habitatmenge vs.
Konnektivitat

In Bezug auf Effizienz von Schutzstra-
tegien im Rahmen einer multifunktio-
nalen Waldbewirtschaftung wird der-
zeit viel Uiber die Bedeutung von Habi-
tatmenge und Isolation (Fanric 2013)
und der Dispersionsfahigkeit von Ar-
ten (KomoNEN und MULLER 2018) dis-
kutiert. So stellt sich beispielsweise die
Frage, ob im oben erwihnten Beispiel
aus Estland allein die Totholzmenge auf
Landschaftsebene oder auch die Vertei-
lung und Konnektivitit fiir das Uber-
leben der Arten eine entscheidende
Rolle gespielt haben. Sollte man, wenn
man sich fiir viele kleine Schutzgebiete
entscheidet, nur auf eine moglichst gute
Integration unterschiedlicher Umwelt-
bedingungen fokussieren (s. Abschnitt
1.1) oder muss man auch auf die rium-

liche Verteilung der Schutzgebiete und
deren Konnektivitdt achten? Aktuelle
Forschungsergebnisse zu Totholzkéa-
fern zeigen, dass die Habitatmenge und
Vielfalt in vielen Fillen bedeutender ist
als die rdumliche Verteilung (SEIBOLD
etal. 2017) und Arten vielfach starker
durch das Auffinden geeigneter Habi-
tate als durch Ausbreitungsfihigkeit li-
mitiert sind (KomMoNEN und MULLER
2018). Fiir einige Arten spielen jedoch
Isolationseffekte sicherlich eine Rolle.
Da viele Arten in rdumlich strukturier-
ten Populationen organisiert sind, ist
die Frage des Biotopverbunds zentral.
Diese Populationen sind stabiler, wenn
die Populationen grosser 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 konnen (Hanskr 1999).
In grossen Schutzgebieten sollte ein
Uberleben dieser Arten ohne Probleme
moglich sein. Wenn allerdings durch ein
Katastrophenereignis eine ganze Po-
pulation ausstirbt, ist eine Wiederbe-
siedlung nicht moglich, weshalb meh-
rere kleine Schutzgebiete, deren Sub-
populationen im Austausch stehen, in
manchen Fillen eine bessere Strategie
sein kann als nur ein grosses Schutzge-
biet (L1u et al. 2019). Raumlich struktu-
rierte Populationen zeichnen sich meist
dadurch aus, dass die Subpopulationen
nicht alle gleich gross sind und liicken-
haft vorkommen. In der Praxis scheint
deshalb eine Investition in mehr und
raumlich verteilte Fldchen sinnvoller,
um die Hauptpopulationen zu erhalten,
als grosse Anstrengungen zu unterneh-
men, die Konnektivitit (z.B. durch Bio-
topverbiinde und Korridore) zu erho-
hen (FRONHOFER et al. 2012). Dies be-
deutet nicht, dass Verbundelemente in
Einzelfillen nicht wichtig sind (Baz
und GARciA-Boyero 1996; Tigrve 2010;
LINDENMAYER et al. 2015).

4 Prozesse der natiirlichen
Waldentwicklung und
Heterogenitat

Natiirliche Dynamik schafft Hetero-
genitidt, sowohl auf der rdumlichen als
auch auf der zeitlichen Skala. In gros-

sen Schutzgebieten kann sich die na-
tirliche Dynamik auf grosser Fli-
che abspielen und ermdoglicht, dass
alle Waldentwicklungsphasen immer
gleichzeitig vertreten sind (Abb. 2), da-
runter sowohl bei Tieren und Pflanzen
artenarme (Optimalphase) als auch ar-
tenreiche (friihe und spéte Sukzessi-
onsphasen) (HILMERS efal. 2018). Da
verschiedene Arten unterschiedliche
Habitatanspriiche haben, garantiert
dies eine hohe Biodiversitit. So errei-
chen Pilze anders als Tiere und Pflan-
zen in der Optimalphase bis zur Ter-
minalphase die hochste Artenvielfalt.
Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass Ar-
ten innerhalb dieser Gruppen ganz be-
stimmte Phasen bevorzugen. Bei den
Tieren gibt es unter den Waldarten
beispielsweise Spezialisten fiir dunkle
Wilder ebenso wie Bliitenbesucher, die
auf Waldoffnungen angewiesen sind
(siehe z.B., Dorow et al. 2019), was die
Bedeutung eines Nebeneinanders die-
ser Waldentwickungsphasen und der
damit verbundenen Heterogenitét un-
terstreicht. Das Vorhandensein dieser
Waldentwicklungsphasen hingt in na-
trlichen Wildern von der Storungs-
dynamik ab. Das rdumliche Ausmass
der Storungen ist dabei abhingig vom
Waldtyp. So spielen sich Storungen bei-
spielsweise in Fichtenwéldern auf viel
grosserer Skala ab als in Buchenwil-
dern. Das Beispiel von Sturmwurf und
Buchdruckerkalamitdt im National-
park Bayerischer Wald in Deutschland
veranschaulicht eindriicklich die Gross-
flachigkeit dieser Ereignisse und deren
Bedeutung fiir die Biodiversitit (LEH-
NERT et al. 2013). Auch wenn grossfli-
chige Storungen in natiirlichen Bu-
chenwiéldern relativ selten vorkommen
(Hosr et al. 2015), ist die durch dieses
Storungsregime bewirkte Heterogeni-
tat fiir einen Teil der Buchenwaldfauna
und somit fiir die Gesamtbiodiversi-
tdt in Buchenwildern entscheidend.
Es hat sich beispielsweise gezeigt, dass
sich die Gemeinschaften in Liicken, in-
neren Waldrdandern und im geschlos-
senen Wald sowohl in Buchenurwil-
dern (LACHAT et al. 2016) als auch in
Fichten-dominierten Wildern (MUL-
LER et al. 2008; LEHNERT et al. 2013) si-
gnifikant unterscheiden. Aufgrund der
Grossflachigkeit der Storungen sollten
die Schutzgebiete in Fichtenwéldern
daher eine gewisse Grosse nicht unter-
schreiten. LEHNERT et al. (2013) emp-
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fehlen dabei eine Grosse der Schutz-
gebiete in Bergregionen Mitteleuropas
von mindestens 10000 ha, um auch bei
hohem Level an Storungen langfris-
tig eine hohe Habitatheterogenitit ga-
rantieren zu konnen. Eine Mindestfl4-
chengrosse ist aber auch fiir Laubwald-
Schutzgebiete sinnvoll, auch wenn sie
gegebenenfalls kleiner zu bemessen ist,
da flachige Storungsereignisse nur sel-
ten vorkommen.

Es stellt sich die Frage, wie sich die
Forderung der Biodiversitédt durch Sto-
rungsdynamiken auf wichtige Okosys-
temleistungen von Schutzgebieten wie
Trinkwasser und Tourismus sowie auf
die Holzproduktion in den angrenzen-
den Dbewirtschafteten Waldgebieten
auswirkt. Dies fiihrt zur Frage, ob und
was man in Schutzgebieten nach gross-
flachigen Storungsereignissen tun soll.
Studien aus dem Gebiet des National-
parks Bayerischer Wald haben gezeigt,
dass die Forderung der Biodiversitit
durch  Buchdrucker-Massenvermeh-
rungen nicht auf Kosten der Trinkwas-
serqualitit 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 Storungsereig-
nissen zu einem grossflichigen Ent-
fernen betroffener Biaume in den Er-
weiterungsflichen des Nationalparks.
Solche Massnahmen werden in Schutz-
gebieten generell beobachtet (MUL-
LER et al. 2019), obwohl das rdumliche
Ausmass der Gefahr durch eine Mas-
senvermehrung von Borkenkéfern und
damit die Schiddigung von Wirtschafts-
wildern als eher gering engeschitzt
wird (Kautz et al. 2011). Unverhiltnis-
missig waren im Vergleich hierzu die
negativen Folgen fiir die Biodiversi-
tat (THORN et al. 2016), weshalb MUL-
LER etal. (2019) fordern, diese Mass-
nahmen mit Ausnahme von Eingrif-
fen fiir menschliche Sicherheit und den
Schutz des Eigentums von Angrenzern
generell in Schutzgebieten zu verbie-
ten. Eine immer wichtiger werdende
Okosystemdienstleistung von Schutz-
gebieten ist die Erholungsfunktion.
Studien haben gezeigt, dass der Touris-
mus eine wirtschaftlich giinstige Land-
nutzungsoption darstellt, da Menschen
zunehmend das Wandern in Schutzge-
bieten und das damit verbundene Erle-
ben von natiirlicher Dynamik und Bio-
diversitdat zur Regeneration vom All-
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(Quelle: Nationalparkverwaltung).

tagsstress schétzen. Hiervon profitieren
nicht nur Nationalpirke selbst, son-
dern auch angrenzende Gebiete Oko-
nomisch (MAYER efal. 2010; MAYER
2014; MAYER und JoB 2014).

Es sollte Teil einer nachhaltigen Be-
wirtschaftung im Sinne eines effizien-
ten Biodiversitiatsschutzes sein, auftre-
tende Storungen im Wirtschaftswald
fiir den Biodiversitdtsschutz zu nutzen
(BorLLMANN und BrauniscH 2013). Auf-
grund der Trockenjahre und vermehr-
ter Stiirme in den letzten Jahren tre-
ten Storungen vermehrt nicht mehr nur
in Fichtenwildern auf, sondern es sind
auch vermehrt Kiefern-, Tannen- und
Buchenwilder in der temperaten Zone
betroffen (SoMMERFELD et al. 2018).
SOoMMERFELD et al. (2018) vermuten,
dass die biotische Vereinheitlichung
von Wildern durch das Management
im Vergleich zu natiirlichen Waldoko-
systemen zu einer hoheren Anfillig-
keit gegeniiber Storungen fiihrt. Dies
hat signifikante Folgen fiir das Wald-
management, bietet aber auch neue
Chancen. Die Nutzung dieser scheinen
jedoch aufgrund der begrenzten Wald-
flaichen und der zahlreichen weiteren
Funktionen der Waldokosysteme (z.B.
Holzproduktion, Schutzwald) im Wirt-
schaftswald limitiert und nur in gros-
seren Schutzgebieten uneingeschrankt
realisierbar. So zeigt eine grossflachige
Studie in den Ostalpen, dass vermehrte
Storungen die wichtige Schutzfunktion

Abb. 2. Strukturvielfalt im Nationalpark Bayerischer Wald dank Storungsereignissen

des Waldes signifikant schwichen kon-
nen (SEBALD et al. 2019).
Zusammenfassend  braucht das
Waldmanagement eine bessere rdum-
lich-zeitliche Planung von Schutzge-
bieten und ungestorten Flichen aus-
serhalb von Reservaten. Auf der
rdaumlichen Ebene sollten hierbei ins-
besondere Aspekte der Habitatqualitit
und die Reprisentativitdt von Schutz-
gebieten hinsichtlich ihrer Abdeckung
von Standortfaktoren und Waldtypen
in einem Land bzw. biogeografischen
Region beriicksichtigt werden (BoLr-
MANN und MULLER 2012). Unterschied-
liche Umweltbedingungen fordern den
bereits erwdhnten rdumlichen Wech-
sel von Arten (B-Diversitit) und da-
mit die Gesamtdiversitdt auf grosserer
raumlicher Skala (siche auch MULLER
und GossNER 2010; GossNER und MUL-
LER 2011; GOSSNER et al. 2013; MULLER
et al. 2013b). Auf der zeitlichen Skala
sollten auftretende Storungsereignisse,
die zu einem hohen Strukturreichtum
und damit zu einer hoher Habitatdi-
versitit in der bewirtschafteten Land-
schaft fiihren, fiir den Schutz und zur
Forderung von Biodiversitit, unter Be-
riicksichtigung der oben genannten As-
pekte, genutzt werden. Diese Flachen
konnen entweder dauerhaft oder auch
zeitlich beschriankt auf die fiir die Bio-
diversidt wichtigen frithen Sukzessi-
onsstadien (Strukturreichtum, Licht;
siche z.B. WERMELINGER et al. 2017) als
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Schutzgebiete ausgewiesen werden.
Diese Ausweisung sollte durch globale
und regionale Karten von natiirlichen
Storungsereignissen geleitet werden
(MULLER et al. 2019).

5 Schlussfolgerungen - Vor-
teile und Grenzen grosser
Schutzgebiete

Welche Schlussfolgerungen konnen
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 Biodiversitit in mitteleuropdischen
Wildern effektiv zu schiitzen? Die ak-
tuelle Forschung zur Waldbiodiversitat
und deren Treiber zeigt, dass weder der
héufig zu horende Slogan «Schiitzen
durch Nutzen» noch ein einzelner Na-
tionalpark auf grosser Flache die Wald-
biodiversitidt in Mitteleuropa erhalten
kann. Eine Mischung grosser und klei-
ner Schutzgebiete unter starker Be-
riicksichtigung lokaler und regionaler
Hotspots der Biodiversitit ist der ziel-
fiihrendste Weg fiir den Biodiversitéts-
schutz, weil sowohl grosse wie kleine
Schutzgebiete Vor- und Nachteile ha-
ben und die Vergrosserung der Habi-
tatmenge im Umfeld von Hotspots am
wirksamsten sein diirfte (sieche auch
PriMack 2014). Natiirliche Prozesse
fangen am einzelnen Objekt wie dem
Baum oder Kadaver an und iibersetzen
sich in ihrer Wirkung auf Landschaften.
Hierbei ist es allerdings entscheidend,
die Vielfalt der unterschiedlichen Um-
weltbedingungen auf nationaler und
Léander-iibergreifender Ebene zu be-
riicksichtigen, da diese unterschiedli-
che Artengemeinschaften férdern und
somit essenziell zur Gesamtbiodiversi-
tit 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 dndernden
Umweltbedingungen und der damit
verbundene hohe Wechsel von Arten
(B-Diversitdt) zwischen verschiede-
nen Wildern fordert die Diversitit auf
Landschaftsebene (y-Diversitit) (MUL-
LER und GossNERr 2010). Somit haben
viele kleine Flachen hiufig einen gros-
seren Naturschutzwert als eine dquiva-

lente grosse zusammenhingende Fli-
che (Fanaric 2017).

Da unsere Naturschutzmittel be-
grenzt sind, muss die aktuelle Natur-
schutzpraxis revidiert werden und es
miissen 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 (siche hierzu auch MULLER
et al. 2020). Letztere konnen zwar ne-
gative Effekte auf die Biodiversitét ha-
ben (z.B. Riickgang von Arten dunk-
ler, schattiger Wailder), bieten aber
auch neue Chancen. Arten, die auf
frithe Sukzessionsstadien und ein ho-
hes Angebot an Strukturen (insbes.
Totholz) angewiesen sind, werden zum
Teil durch Sturmwurf, Feuer oder Tro-
ckenheits-bedingte Baummortalitit ge-
fordert. Hierbei sollten innovative und
effiziente Massnahmen zur Biodiver-
sitatsforderung im Wirtschaftswald ein-
gesetzt werden und dabei die durch
vermehrte  Storungen entstehende
Strukturvielfalt beriicksichtigt werden.
Zum Beispiel konnten die fiir die Bio-
diversitdt wertvollen frithen Sukzes-
sionsstadien nach Storungen fiir eine
bestimmte Zeit unter Schutz geststellt
werden. Dariiber hinaus sollten sowohl
grosse als auch kleine Schutzgebiete auf
Grundlage von Expertenempfehlun-
gen ausgewiesen werden, um eine mog-
lichst grosse Heterogenitét in der Ar-
tenausstattung und somit eine hohe Di-
versitit auf grosser geografischer Skala
abzudecken, unter Beriicksichtigung
des Entwicklungspotenzials hinsicht-
lich Biodiversitits-fordernder Struktu-
ren (z.B. BoLLMANN und MULLER 2012).
Bei Flidchen in Gebieten, die aufgrund
z.B. ihrer biogeografischen Lage, ihrer
besonderen Umweltbedingungen oder
historischen Faktoren eine besondere
Artenausstattung haben, denen aber
gewisse Biodiversitits-fordernde Struk-
turen fehlen, ist zu empfehlen, die Ent-
wicklung solcher Strukturen durch ak-
tive Initialmassnahmen zu beschleuni-
gen.

Werden grosse, streng geschiitzte
Schutzgebiete unter Beriicksichtigung
der oben genannten Faktoren und in
Kombination mit kleinen Schutzge-
bieten und Biodiversitdts-fordernden
Massnahmen im Wirtschaftswald aus-
gewiesen, konnen sie einen grossen

Beitrag zum Biodiversititsschutz leis-
ten. Die Hauptvorteile grosser, streng
geschiitzer Gebiete sind dabei:

— Dynamiken kénnen dort ungestort
und ohne Intervention des Men-
schen ablaufen. So sind grossflachige
Windiirfe und Borkenkéfer-Massen-
vermehrungen dort noch eher poli-
tisch und gesellschaftlich durchzuset-
zen als in genutzten Waldlandschaf-
ten. Sogar Extremereignisse wie das
Massensterben von Hirschen, Stein-
bocken und Gemsen durch Krank-
heiten, Lawinen und harte Winter
werden im Schweizerischen Nati-
onalpark als Teil der natiirlichen
Dynamik ohne die Einleitung von
Massnahmen zur Veringerung der
Mortalitit (z.B. Fiitterung) akzep-
tiert.

— Arten mit hohen Anspriichen an
das kontinuierlich hohe Angebot
der typischen Habitate und Res-
sourcen einer natiirlichen Entwick-
lung auf grosser Fliche konnen hier
hohe Populationsdichten aufbauen
und von dort wieder in die bewirt-
schaftete Waldlandschaft ausstrah-
len.

— Naturdynamiken sind in der Re-
gel immer heterogener (zeitlich-
raumliches Auftreten, Diversitit der
Strukturen usw.) als anthropogene
Storungen (siehe hierzu Sommer-
feld et al. 2018) oder das akzeptierte
Mass an natiirlichen Stérungen im
Waldmanagement. Dies fordert die
B- und damit die y-Diversitit auf
Landschaftsebene durch ein Mo-
saik unterschiedlicher Waldentwick-
lungsphasen und Storungen unter-
schiedlicher Flachengrosse und Art
(HiLMERSs et al. 2018). Hierbei ist zu
beriicksichtigen, dass diese Hetero-
genitét 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 hiu-
fig erst nach langer Zeit ein, dann
kann Heterogenitit aber schnell
entstehen. Zum Beispiel wenn
Windwiirfe und Insektenkalamité-
ten auftreten, denn diese sind unab-
héngig von der Zeit seit der Unter-
schutzstellung. So konnten Brau-
NiscH et al. (2019) keinen Effekt der
Zeit nach Unterschutzstellung auf
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das stehende Totholzangebot in Na-
turwaldreservaten feststellen.

— Natiirliche Dynamiken konnen sich
eher iiber trophische Ebenen hin-
weg abspielen. Zum Beispiel lei-
tet ein durch einen Wolf getoteter
Hirsch eine dynamische Kaskade
von weiteren Interaktionen iiber
Aasfresser und deren Riuber bis
hin zu Bodenorganismen ein, die zu
einer rdaumlich-zeitlichen Dynamik
der Diversitdt und Artenzusammen-
setzung fiihrt.
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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 natirlichen Stérungen auf
die Waldbiodiversitat

Thomas Wohlgemuth, Matthias Biirgi, Marco Conedera, Andreas Rigling, Beat Wermelinger und Martin Gossner

Eidg. Forschungsanstalt WSL, Ziircherstrasse 111, CH-8903 Birmensdorf, thomas.wohlgemuth@wsl.ch

Unsere Wilder sind gepriigt durch unterschiedlich hiufig stattfindende Storungen.
Zu einem grossen Teil bestehen diese Storungen aus menschlichen Nutzungen,
die verschiedenen Zwecken dienen. Natiirlich wachsende Wilder werden weniger
hiufig gestort und bestehen in einem grosseren Gebiet aus einem Mosaik von Fli-
chen in verschiedenen Entwicklungsphasen mit unterschiedlichen Flichenantei-
len. Wir weisen auf einige wichtige Biodiversitiits-beeinflussende Effekte von Sto-
rungstypen hin, insbesondere auf die grossere Lichteinwirkung in freigestellten
Flichen und die Anhidufung von Totholz. Storungsereignisse sollten als Chance
gesehen werden, um sowohl die Biodiversitit durch Nutzungsverzicht zu erhalten
als auch - im Einklang mit den Waldfunktionen — die Bestockung schnell und effi-
zient durch Anpassung der Verjiingung an den Klimawandel zu fordern.

Die Dynamik unserer Wilder besteht
langfristig aus Wachstum, unterschied-
lich hiufig stattfindenden Storungen
— zeitlich und rdumlich diskrete Er-
eignisse, die zum Verlust von lebender
Biomasse fithren und die Verfiigbarkeit
von Ressourcen in Lebensgemeinschaf-
ten verdndern (JENTSCH et al. 2019) —
sowie Zerfall. Storungsprozesse um-
fassen sowohl abiotische (z.B. Stiirme,
Feuer, Lawinen, Trockenheit), bioti-
sche (z.B. Insektenbefall) und anthro-
pogene Ereignisse (z.B. Holznutzung).
Die Waldentwicklung wird dadurch
abrupt verdndert und in frithere Ent-
wicklungsphasen (oder Sukzessionssta-
dien) zuriickgesetzt. Durch Stérungen
entstehen im Wald neue Habitate wie
Totholz, Ruderalflichen und besonnte
offene Waldboden (WOHLGEMUTH et al.
2002a). Unmittelbar nach Stérungen, in
der Friih- oder Pionierphase der Wald-
entwicklung, besiedeln verschiedene
Pflanzen- und Tierarten diese neuen
Habitate (SCHERZINGER 1996).

Die Wilder in Mitteleuropa werden
seit rund 7000 Jahren stark durch den
Menschen beeinflusst bzw. regelmassig
oder episodisch gestort (GOBET et al.
2010), wodurch aus Urwildern Kultur-
landschaft entstanden ist. Heute sind
in diesem Gebiet nur noch sehr klein-
flachige Urwaldreste vorhanden (SABa-
TINT et al. 2018). Die heutigen Wilder
werden mit Ausnahme von jungen of-
fiziellen Reservatflichen und den 6ko-
nomisch uninteressanten, schwer er-
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reichbaren Waldgebieten in steilen Al-
pentilern (PorTIER ef al. 2020) vielfiltig
und regelmaéssig genutzt, weshalb Alt-
holzbestinde kaum vorkommen. Viele
Naturschutzkonzepte berticksichti-
gen die Effekte von Storungen und
leiten davon Massnahmen ab, um Ar-
ten oder Artengruppen, die durch die
wachsende Baumschicht und folglich
eine Verdunklung der Wilder limitiert
werden, zu fordern — sie erhalten oder
verstarken gewissermassen die natiir-
liche Pionierphase (Stichwort «Lichter
Wald»; Kanton Ziirich 1995), die zu er-
hohter Artenvielfalt fiihrt (BoLLMANN
2011). Hier soll die unverstirkte natiir-
liche Walddynamik als Instrument fiir
den Naturschutz thematisiert werden.
Dariiber hinaus werden die Wirkungen
von natiirlichen Stérungen auf die Dy-
namik der Artenvielfalt in unseren be-
wirtschafteten Wildern aufgezeigt und
diskutiert. Es wird die These entwor-
fen, dass die natiirlich anfallenden Sto-
rungen zu vielfdltigen Waldstrukturen
und damit verbunden zu zeitweise er-
hohter Biodiversitdt fiihren. Es wird
vorgeschlagen, diese Ereignisse stir-
ker fiir die Entfaltung frither Entwick-
lungsphasen, die Anreicherung von
Totholz und die Anpassung von Besto-
ckungszielen zu nutzen.

1 Licht und Totholz als
Treiber der Artenvielfalt

Wegweisende Arbeiten iiber die natiir-
liche Walddynamik machten die Be-
deutung storungsbedingter Prozesse
bewusst, wie zum Beispiel die zahlrei-
chen kleineren und grosseren, durch
Windwurf und Borkenkiferbefall ent-
standenen Waldoffnungen. Sie wiesen
nicht nur auf die Kontinuitédt ungestor-
ter Habitate hin, sondern auch auf die
Kontinuitdt der frithen Entwicklungs-
phasen in geniigend grossem Betrach-
tungsraum (z.B. SCHERZINGER 1996;
ScHiess und ScHIESS-BUHLER 1997;
WOHLGEMUTH et al. 2002b). In Nord-
amerika entstanden in den 1970er-
Jahren bereits Standardwerke iiber
die dynamische Waldentwicklung und
die zentrale Rolle von Stérungen fiir
die Walddynamik (WHITE 1979; WHITE
und PickerT 1985). Fiir die neuere For-
schung iiber Storungen in Wildern
stellten die Waldbrdnde von 1988 im
Yellowstone-Nationalpark ein zentra-
les Ereignis dar, das bis heute zu vie-
len Einsichten sowohl iiber die 6kolo-
gische Rolle von Feuer als auch gene-
rell iiber die Bedeutung grossflachiger
Storungen fiir die Heterogenitit der
Habitate und damit fiir die Artenviel-
falt fithrte (RomMME et al. 2011). Fiir die
Schweiz kann riickblickend der Sturm
Vivian Ende Februar 1990 als das pri-
gende Ereignis bezeichnet werden, das
vor Augen fiihrte, wie gross die Aus-
dehnung von Stérungen und die damit
verbundenen Waldoffnungen bzw. Auf-
lichtungen sowie der Anfall von Tot-
holz sein konnen: Wohl die meisten
Forstbetriebe in den Nord- und Zent-
ralalpen verzeichneten klein- bis gross-
flaichige Windwiirfe (ScHUEPP 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 (ScHO-
NENBERGER ef al. 2002), und letztlich
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Abb. 1. Zu- und Abnahme der Anzahl Pflanzenarten auf 325 reprisentativ iiber die Schweiz
verteilten LFI-Stichprobenfldchen zwischen 1994/1998 und 2011 (Daten aus KUCHLER et al.
2015). Die Anderung der Lichtverhiltnisse sind als mittlere Zeigerwerte (LANDOLT et al.
2010) der wiederholten Vegetationsaufnahmen gegeneinander aufgetragen, die Verédnde-
rung der Artenzahlen als Kreise mit unterschiedlicher Grosse und Farbe dargestellt.

waren die Orkane Vivian und Lothar
(1999) die Schliisselereignisse fiir die
Totholzforschung (ScHiEGG 1999; BUT-
LER et al. 2006). In der selben Zeit be-
legte der Schlussbericht des zweiten
Landesforstinventars 1999 erstmals,
dass die Schweizer Wilder immer vor-
ratsreicher und damit auch dunkler
wurden (BrasseL und BrRANDLI 1999)
— eine Entwicklung, die sich regional
auch fiir das gesamte 20. Jahrhundert
zeigen liess (z.B. BURrGI 1998). Die zu-
nehmende Verdunklung der Wilder —
eine Entwicklung, die mit den Auffors-
tungen Ende des 19. Jahrhunderts ih-
ren Lauf nahm - fithrte 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 fiir Tagfalter
in den Auenwéldern entlang der Thur
belegt wurde (ScHiEss und ScHIESS-
BUHLER 1997). Die Uberfiihrung von
fritheren Waldnutzungen in die Hoch-
wald- und Dauerwaldbewirtschaftung
zeigte einen dhnlichen Effekt. Dass
Licht im Wald zu einer grosseren Viel-
falt von Pflanzenarten fiihrt, wurde an-
hand von Geholz- und Krautpflanzen
gezeigt (BRANDLI et al. 2007, WOHLGE-
MUTH et al. 2008b). Kiirzlich erschie-
nene Arbeiten aus Deutschland besté-

tigen, dass eine Verdunklung der Wil-
der zur Verringerung der Artenvielfalt
fihrt (HiLMERs efal 2018; ScHALL
etal. 2018). Ein Vergleich der syste-
matischen Erhebung der Waldvegeta-
tion (Kurr und ROsLEr 1999; Kich-
LER et al. 2015) deckt auf, dass sich die
Anzahl Pflanzenarten in den Wéldern
der Schweiz innerhalb von rund 15 Jah-
ren besonders als Folge der Lichtver-
hiltnisse (gemessen als mittlerer Zei-
gerwert fiir Lichtverhiltnisse) verdn-
derte. In Offnungen nahm sie zu und
als Folge von zunehmendem Kronen-
schluss nahm sie ab (Abb. 1).

Die Verdunkelung der Wailder im
Laufe des 20. Jahrhunderts geschah in
erster Linie als Folge forstlicher Ent-
scheidungen und Handlungen. Im Mit-
telland wurden die frither verbreite-
ten Niederwaldbestinde (Schlagen der
Hauschicht alle 6 bis 25 Jahre) und Mit-
telwaldbestinde (Eingriffe alle 12 bis
35 Jahre) in Hochwilder iibergefiihrt
(BUra1 1998). Dies fiihrte zu einer mas-
siven Ausdehnung der Umtriebszei-
ten, weshalb die Holzvorrite anstiegen
— eine Entwicklung, die zusétzlich mit
der Festlegung der Hiebsétze gefordert
wurde (BUrart 1998). Durch das Verbot
von Kahlschldgen in Hochwéldern so-
wie die Propagierung des naturnahen
Waldbaus mit Einzelbaumnutzung und

Gruppenplenterung sowie dem Her-
anwachsen ungleichaltriger Bestidnde
verschwanden zudem zunehmend gros-
sere Offnungen in den Wildern (BURGI
2015). In der kiinstlichen Verjiingung
wurden neben Fichten (Picea abies [L.]
H. Karst.) nun vermehrt Laubbaum-
arten wie die Buchen (Fagus sylva-
tica L.) gewihlt, beides Baumarten, die
zur generellen Verdunkelung der Be-
stdnde beitrugen (BURGI und SCHULER
2003). Auf der Alpensiidseite wurde
die Bewirtschaftung der Kastanienwil-
der wihrend der letzten 70 Jahren kon-
tinuierlich aufgegeben, was auch hier
eine starke Verdunkelung der ehemali-
gen Selven und Niederwélder zur Folge
hatte (CONEDERA et al. 2004).

Seit dem Weltgipfel von Rio (1992)
zur Biodiversitdt wurden internati-
onal und national die Anstrengun-
gen fiir die Erhaltung von Okosyste-
men und Arten vorangetrieben — wir
leben seither im Zeitalter des Anthro-
pozéns, in welchem geologische, atmo-
sphérische und biologische Prozesse,
darunter solche, welche die Biodiver-
sitdt betreffen, in betrdchtlichem Masse
durch den Menschen beeinflusst wer-
den (CrutzEN 2002). Vorschldge, um
die abnehmende Biodiversitdt im Of-
fenland (hierzu wurde bereits in den
1970er-Jahren Alarm geschlagen) und
Wald zu stoppen, wurden schon frith
prasentiert, z.B. die Erzeugung von
mehr Lichtdurchlass durch Storun-
gen (Schiess und ScHIESS-BUHLER
1997; WoHLGEMUTH et al. 2002b) und
die Forderung von Totholz (BUTLER
etal. 2006). Neue Erkenntnisse iiber
Habitatanspriiche von Arten sowie das
Aufdecken ihrer gegenseitigen Abhén-
gigkeiten weckten nicht nur das Inter-
esse an noch mehr Grundlagenwissen,
sondern auch das Bediirfnis, die Bio-
diversitit gezielt zu erhohen. Dabei
geht vergessen, dass in den Schweizer
Wildern sehr hiufig Eingriffe stattfin-
den: In den letzten 10 Jahren in 41 %
der Wilder und in den letzten 20 Jah-
ren in 58 % (BRANDLI et al. 2020). Dies
geschah durch Femelschlag (Liicken-,
Saum- und Schirmschlag), Durchfors-
tung mit Forderung von Zielarten und
Zukunftsbaumen, Optimierung der
Verjlingungsbedingungen oder als Ant-
wort auf extreme StOrungsereignisse
(Abb. 2). Es ist naheliegend, dass sich
unsere genutzten Wilder oft stark von
Natur- oder Urwiéldern unterscheiden.

WSL Berichte, Heft 100, 2020
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In unseren generell jungen Wildern
wird die Artenvielfalt oft in Kombina-
tion mit anderen Okosystemleistun-
gen gefordert wie z.B. die Baumarten-
diversitdt zwecks Risikoverteilung bei
Storungen oder die Forderung seltener
Arten. Solche multifunktionalen Wald-
bestdnde entsprechen aber selten der
natiirlichen Walddynamik, die von der
artenreichen Pionierphase zu langlebi-
gen, oft von wenigen Arten dominier-
ten Baumbestinden fiihrt (ELLENBERG
1996). Die folgenden Kapitel beleuch-
ten charakteristische Wirkungen auf
die Waldstruktur und die Biodiversitit
nach Waldbrand, Windwurf, Insekten-
befall und Trockenheit.

2 Phonix aus der Asche nach
Waldbrand

Brinde veridndern je nach Schweregrad
(engl. severity; Kraus et al. 2019) ent-
weder alle Teile eines Waldbestandes
oder nur einzelne Elemente. Brénde
in den Siid- und Zentralalpen entwi-
ckeln sich oft zu grossflichigen Kro-
nenfeuern, falls Nadelbdume, insbeson-
dere Waldfohren, betroffen sind. Starke
Feuer fithren nicht nur zum sofortigen
Absterben von Bidumen, sondern auch
zum Verlust von Pflanzen- und Tierar-
ten in der Strauch- und Krautschicht
sowie zum Verbrennen von Teilen
der Streu- und Humusauflage. Durch
Waldbrinde entstehen grosse Men-
gen an Totholz, sofern keine Raumung
wie zum Beispiel nach den Brinden
in Leuk (2003) und Visp (2011) statt-
findet. Im Laubwald sind Waldbriande
normalerweise weniger intensiv (Ma-
RINGER et al. 2020) und von der Fliche
her, insbesondere auf der Alpennord-
seite, kleiner (WOHLGEMUTH et al. 2015).
Die Waldbrinde 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 Brandflichen, vorii-
bergehend iiber mehrere Jahre, eine ar-
tenreiche Vegetation etablieren (Abb.
3; MoSeR etal. 2010; WOHLGEMUTH
et al. 2010), die frither oder spiter von
Baumen tiberwachsen wird und damit
wieder an Vielfalt einbiisst. Solange
die Brandfliche noch nicht verbuscht
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ist, steigt auch die Artenzahl von In-
sekten stark an, sowohl im Kern einer
Brandfldche als auch am Rand zum in-
takten Wald (MorerTI ef al. 2010). Un-
ter den Neuankommlingen sind auch
pyrophile Arten, die an Bedingungen
auf Brandstellen angepasst sind (Mo-
RETTI ef al. 2018). Wihrend sich die An-
zahl von Vogelarten in grossflichigen
Brandflichen voriibergehend gegen-
iiber dem intakten Wald stark redu-
ziert, nehmen Rote Liste-Arten dage-

gen stark zu (REy et al. 2019). Briande
mit geringer Intensitit konnen die Bio-
diversitdt unterschiedlich beeinflus-
sen, am ehesten aber iiber eine Akku-
mulation von Totholz (MARINGER et al.
2020).Je nach Region und Samendruck
sind auch Ausbreitungen von Neophy-
ten in grossen Brandflichen moglich
(MARINGER et al. 2012). Bei hiufigen
und wiederholten Waldbrianden iiber-
leben insbesondere die feuerangepass-
ten Arten, was dann zu einer Verar-
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mung der Artenvielfalt fiihrt, wie dies
am Beispiel der Kastanienwélder auf
der Alpenstidseite belegt ist (DELARZE
et al. 1992; CONEDERA et al. 2009).

3 Licht und Totholz nach
Windwurf und Insekten-
befall

Ausgepriagt bei Windwurf ist die Do-
minanzminderung (WOHLGEMUTH ef al.
2002b) der Baumschicht. Auf diese
Weise wird der Standort, wie auch bei
Waldbrand, stiarker bestrahlt und er-
fahrt hohere Temperaturen (VON ARX
et al. 2013). In Windwurfflachen, in de-
nen keine Riumung stattfindet, veran-
dert sich die Zusammensetzung der ur-
spriinglichen Bodenbedeckung rasch
auf Wurzeltellern und in den aufge-
schlagenen Wurzelmulden. Langsamer
schreiten die Verdnderungen auf dem
restlichen, grosseren Teil der Flidche 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 lichtbediirfti-
gen Arten (WOHLGEMUTH et al. 2002a).
So nehmen dann insbesondere Gri-
ser, Brombeeren, Himbeeren, Hoch-
stauden oder Adlerfarn allméihlich
iiberhand (WoHLGEMUTH und KRAMER
2015). Meist werden windgeworfene

Waldflichen innert weniger Jahre ge-
raumt, wodurch sowohl der Boden als
auch die Vegetation stark gestort wer-
den. Diese zusétzliche und starke Sto-
rung beschleunigt die Entwicklung von
charakteristischen Schlagfluren, die der
Pionierphase des Lebenszyklus eines
Waldes entsprechen. Wahrend dieser
Phase konnen auch viele Baumarten
keimen und sich in den folgenden Jah-
ren erfolgreich etablieren. Die Verjiin-
gung auf gerdumten Windwurfflichen
ist ebenso zahlreich wie auf ungerdum-
ten Windwurfflichen (KRAMER et al
2014). Nach Windwurf bleibt in unge-
rdumten Flachen sehr viel Totholz lie-
gen. In einer landesweiten Stichprobe
auf 90 Windwurfflichen wurden im
Mittel 270 m?/ha Totholz in ungerdum-
ten sowie rund 75 m’ha Totholz auf
gerdumten Flichen gefunden, wobei
die Totholzmengen in hoheren Lagen
grosser waren als in Tieflagen (Abb. 4).
Die durchschnittliche Menge auf ge-
rdumten Flidchen ist damit doppelt so
hoch wie der mittlere Totholzanteil in
Schweizer Wildern gemiss dem vier-
ten schweizerischen Landesforstinven-
tar (BRANDLI ef al. 2020). Auf zwei- bis
fiinfjahrigen Windwurfflichen wurden
zweimal mehr Arthropodenarten als
im intakten Wald gefunden (WERME-
LINGER et al. 2017), was durch das er-
hohte Pflanzen- und Bliitenangebot
(WonrGemuTH 2008) und mehr Totholz
erklidrt werden kann. Aus Sicht des Na-
tur- und Prozessschutzes werden Réu-
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AbD. 4. Totholzanteil in Windwurfflaichen, 10 Jahre nach Vivian und 20 Jahre nach Lothar.
Quelle: PRIEWASSER et al. (2013). Die Regressionslinien beziehen sich auf alle belassenen
(durchgezogen) und alle gerdaumten (gestrichelt) Fldchen.

mungsschlidge (engl. sanitation logging,
salvage logging) in windgestorten Be-
stinden als negativ angesehen, da ste-
hendes und liegendes Totholz als Sub-
strat fiir Totholz-abhéngige Arten ver-
loren geht (THORN et al. 2018; THORN
et al. 2020).

Jedem grosseren Windwurfereignis
in fichtendominierten Bestdnden folgt
regelmaéssig ein Borkenkiferbefall, der
zu einer weiteren grossen Menge von
Totholz und zur Erweiterung beste-
hender und Schaffung neuer Waldoff-
nungen fithrt (MULLER ef al. 2008; Sta-
DELMANN et al. 2013). Sich ungestort
ausbreitende Befallsherde von Insek-
ten konnen generell die Insektenviel-
falt stark erhohen. Der Buchdrucker
(Ips typographus) wird als Schliisselart
aufgefasst, die als sogenannter Oko-
system-Ingenieur durch die Erzeu-
gung von Waldoffnungen und Totholz
vielfiltige Habitate und Waldstruktu-
ren schafft und somit die Vielfalt ver-
schiedenster Organismengruppen for-
dert (MULLER et al. 2008; BEUDERT et al.
2015; WERMELINGER 2017).

In Kombination mit trocken-heisser
Sommerwitterung wird die Intensitit
des Borkenkéferbefalls weiter zuneh-
men (JAKOBY ef al. 2019) und wohl hiu-
figer zu grossen Ausfillen der Fichten
(STROHEKER et al. 2020), zu mehr Tot-
holz und zu vielen Waldoffnungen fiih-
ren. Offen bleibt, ob eine Totholzan-
hdufung das Risiko von allfilligen
Waldbrénden vortibergehend erhoht.
Dagegen zeigte sich, dass windgewor-
fenes Holz an Hiangen im Gebirgswald
die Schutzfunktion fiir erstaunlich
lange Zeit iibernehmen kann (WoHL-
GEMUTH et al. 2017).

4 Totholz und direkter Ein-
wuchs nach Trockenheit

Ahnlich wie die klassischen, kurz-
zeitlichen Storungen kann Trocken-
heit ebenfalls zu grossflichiger Mor-
talitdat fiithren, aber iliber Zeitrdume
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 stirks-
ten auf dominante Baumarten aus. In
den letzten Jahrzehnten fiihrte Tro-
ckenheit bei Baumarten auf austrock-
nenden Boden zu iiberdurchschnittli-
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cher Mortalitét, so bei der Edelkasta-
nie auf der Alpensiidseite (BARTHOLD
et al. 2004), der Waldfohre (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). Unabhingig davon,
ob ein einmaliges deutliches Abster-
ben (wie jenes vieler Buchen im Hit-
zesommer 2018) oder ein schleichen-
des Absterben iiber mehrere Jahre vor-
liegt, die wesentliche Verdnderung fiir
die Biodiversitét ist die Akkumulation
von Totholz, das je nach Stérungstyp
unterschiedliche Qualititen aufweist.
Im Gegensatz zu den Prozessen nach
Waldbrand und Windwurf bleibt den
robusten, in der Regel jungen Béu-
men im Unterwuchs oft gentigend Zeit,
um bei kontinuierlich zunehmendem
Lichtdurchlass infolge absterbender
Oberschicht in diese vorzustossen. Die
voriibergehende Lichtgunst kann aber
die FEtablierung von unerwiinschten
Baumarten wie z.B. dem Gotterbaum
(Ailanthus altissima) im Tessin fordern
(MARINGER et al. 2016). Direkter Ein-
wuchs ist die klassische Folge, die nach
solchen Ereignissen festgestellt wird
(im Moment im Rahmen der weiter-
gefithrten Erhebung von Buchen mit
frihem Laubfall 2018; WOHLGEMUTH
et al. 2020). Doch kann in den Tieflagen
des Wallis auch ein Baumartenwechsel
von Waldfohre zu Flaumeiche eintre-
ten (RIGLING et al. 2013; RIGLING et al.
2018) oder im Mittelland eine ADbIG-
sung der kultivierten Fichte durch die
Buche (BRANDLI ef al. 2020).

5 Wenig Variation liber lange
Zeit

Sowohl die Reservatforschung als auch
die Erhebung im Rahmen von langfris-
tigen, intensiven Beobachtungen von
nicht mehr bewirtschafteten Waldbe-
stinden (DOBBERTIN ef al. 2012; www.
Iwf.ch) zeigen, dass aus Nutzung ent-
lassene Wilder lokal iiber ldngere Zeit-
raume sehr artenarm sein konnen, falls
Storungen ausbleiben. Gemiss einer
sehr héufig verwendeten Grafik von
Scherzinger (1996) ist die Fauna wih-
rend rund 20 % des natiirlichen Wald-
zyklus, der von der Pionierphase bis
zum Zusammenbruch dauert, recht

WSL Berichte, Heft 100, 2020

100

— a) N =539
°
S 80-
)
C
2
£ 60+
(5]
QO
o
8 40
@
©
T 201
C
<

0-

Biodiversitat

B negativ B gemischt

M neutral

b) N =348

Okosystemleistungen

positiv

Abb. 5. Effekte von Storungen auf die a) Biodiversitit und b) Okosystemleistungen in bore-
alen und temperierten Wildern, basierend auf einer Literaturstudie von 478 begutachteten
Publikationen (iibersetzt, aus THom und SEIDL 2016).

artenarm. Fir Pflanzenarten betrigt
diese artenarme Phase schattenbedingt
gar rund 70 %, was in der Regel mehr
als 100 Jahren entspricht. Ein typisches
Beispiel dafiir sind stabile und struktu-
rell eindriickliche Buchenhallenwilder,
die tiber Jahrzehnte eine dusserst ge-
ringe und kaum verinderte Pflanzenar-
tenvielfalt aufweisen (THIMONIER ef al.
2011) und beim Fehlen von Totholz im
Vergleich mit anderen Standortstypen
nur wenige Insektenhabitate enthalten
(WALENTOWSKI ef al. 2010). Langan-
haltende Optimalphasen treten in Ur-
wildern im Mosaik mit anderen Pha-
sen auf, konnen aber auch tiber grosse
Flachen wie z.B. im Buchenurwald
Uholka-Schyrokyj Luh in der Ukraine
iiberwiegen (Hogr 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 m?/
ha), der sich aus den viermal hiufige-
ren Bdumen mit BHD > 50 cm ablei-
tet, und durch einen hohen Totholz-
anteil von rund 140 m*ha (BonNcINA
2000). Im Rajhenav-Urwald sind Wald-
offnungen selten, frithe Pionierstadien
fehlen, und die Pflanzenartenvielfalt ist
deutlich geringer als im genutzten Ver-
gleichsbestand. Es sind denn auch die
Mengen an alten Baumen und Totholz,
die als grosste Unterschiede zwischen
Ur-/Naturwéldern und Wirtschaftswil-
dern im Buch iiber die wissenschaft-
lich untersuchten Waldreservate in der
Schweiz hervorgehoben werden (BUT-
LER SAUVAIN et al. 2011).

6 Storungen in Wert setzen

In der natiirlichen Walddynamik bilden
Storungen das wichtigste Ereignis so-
wohl fiir die Walderneuerung als auch
fiir die Biodiversitdit (Gruss 1977).
Aus Storungen leiten sich nicht nur die
wichtigsten dynamischen Waldmodelle
ab (Bugmann 2001), sie stehen auch
zentral fiir eines der wichtigsten Kon-
zepte in der Biodiversitdtsforschung,
der Intermediate Disturbance Hypo-
these (IDH; ConNELL 1978), welche
eine hohe Artenvielfalt unter mittle-
ren Storungen (Grosse und Frequenz)
voraussagt. Alle unsere Wilder sind
Storungen ausgesetzt (WOHLGEMUTH
et al. 2019); diese konnen zeitlich und
raumlich stark variieren (PFISTER et al.
1988; PrisTER 2009) und mit dem Kli-
mawandel noch zunehmen (SEIDL et al.
2017). In einer Literaturstudie von bei-
nahe 500 Publikationen weisen THoM
und SebL (2016) nach, dass Storun-
gen mehrheitlich zu neutralen bis po-
sitiven Auswirkungen auf die Waldbio-
diversitit fiihren (Abb. 5). Die grosse
Palette von Stérungen konnte unse-
res Erachtens verstirkt in den Dienst
der Erhaltung der Diversitdt gestellt
werden, indem auf einem Teil der ge-
storten Flachen — soweit die wichtigs-
ten Waldleistungen gewdihrleistet sind
— eine aktive Aufforstung oder Jung-
waldpflege unterlassen wird. So zeigte
sich zum Beispiel, dass das Zulassen
von Borkenkiferbefall die Biodiver-
sitdt erhohte, die Trinkwasserqualitét
darunter aber nicht gelitten hat (BEU-
DERT et al. 2015). Insbesondere die frii-
hen Pionierphasen entwickeln eine
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grosse Vielfalt an Pflanzen- und Tierar-
ten, weshalb eine voriibergehende Un-
terschutzstellung (Verzicht auf Réiu-
mung, Pflege und kiinstliche Verjiin-
gung) priifenswert ist (BoLLMANN und
BrauniscH 2013). Die damit nicht un-
terbundene Sukzession auf gewachse-
nem Boden (= Sekundirsukzession)
kann, falls grosse Flachen davon be-
troffen sind, einen faszinierenden Bei-
trag zur Erhaltung der Biodiversitit
unserer Wilder leisten (MULLER ef al.
2008; WOHLGEMUTH et al. 2010; ROMME
et al. 2011). Ein weiteres Beispiel hier-
fir ist das 200 ha grosse Waldreservat
Rorwald (Kt. Obwalden), in dem in-
folge des Wintersturms Lothar (1999)
und des nachtriglichen Borkenkifer-
befalls verschiedene Entwicklungs-
phasen in Nadelwaldgesellschaften
entstanden (REIicH et al. 2004; REICH
etal. 2010). Storungsereignisse kon-
nen aktiv genutzt werden, um sowohl
das Bestockungsziel schnell und effizi-
ent anzupassen als auch die Biodiver-
sitdt und die natiirliche Anpassung der
Verjiingung an den Klimawandel zu
fordern. Letztlich stellen solche Fla-
chen Freiluftlabors dar, in denen die
Waldentwicklung unter den zukiinf-
tig herrschenden Klimabedingungen
beobachtet werden kann. Momentan
spricht alles dafiir, dass die sich rasch
dndernden klimatischen Bedingun-
gen eine simple Anwendung von Er-
fahrungswissen aus der Vergangenheit
verunmoglichen — zu verschieden sind
die Voraussetzungen, nicht nur was
das Klima betrifft, sondern auch was
die Auswirkungen auf die Waldokosys-
teme anbelangt. Ein sorgfiltiges Moni-
toring der Sukzession nach Stérungen
kann eine wichtige Grundlage fiir ei-
nen zukunftsorientierten Waldbau sein.

7 Fazit

Natiirliche, unberiihrte Wilder unter-
scheiden sich von unseren Nutzwildern
durch den hoheren Anteil an Habitat-
baumen, den hoheren Totholzanteil,
weniger haufig stattfindende Storun-
gen infolge fehlender Holznutzung und
durch lang dauernde und relativ arten-
arme Optimalphasen. Stérungen bewir-
ken die grossten Verdnderungen in der
Verfiigbarkeit und Vielfalt an Habita-
ten, insbesondere durch das Einleiten

von lichtreichen Pionierphasen und den
Ubergang von lebender zu toter Baum-
biomasse. Durch grossflichige Storun-
gen nimmt die Wahrscheinlichkeit von
Folgestorungen (Kaskaden), welche
spezielle Waldleistungen ernsthaft in
Frage stellen konnen, zu. Ebenfalls kon-
nen die in diesem Artikel nicht behan-
delten Dauerstorungen durch hohen
Wilddruck die Walddynamik auf lange
Frist nachhaltig verdndern. Da natiirli-
che Stérungen im Rahmen des Klima-
wandels zunehmen diirften (SEIDL et al.
2017), sollten Storungsereignisse als
Chance gesehen werden, um einerseits
die Biodiversitit der Pionierphase und
des Totholzsubstrats mittels Nutzungs-
verzicht zuzulassen und um anderseits
— in Einklang mit den Waldfunktionen
— die Bestockung rationell durch An-
passung der Verjiingung an den Klima-
wandel zu fordern.
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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.
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Biodiversitat, Kohlenstoffkreislauf und Klimawirkungen
sind im Wald eng verkniipft

Christian Korner

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

Die Baumartenvielfalt hat einen Eigenwert, wie biologische Vielfalt iiberhaupt.
Die Biodiversitit im Wald auf ihren moéglichen 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 populir sind. In die-
sem Kontext spielt die Altersstruktur des Waldes (die Diversitit des Baumalters)
eine zentrale Rolle. Zudem sind alle Umwelteinfliisse auf den Wald Baumart-
spezifisch, so zum Beispiel die Temperatur-bestimmten Verbreitungsgrenzen von
Baumarten, die Wechselwirkungen zwischen Biumen im Wald und die Wirkung
von Trockenheit, was an Beispielen illustriert wird.

1 Esist weitgehend
illusorisch, das CO,-Problem
«griun» zu lésen

Es ist unbestritten, dass mehr als 80 %
des Biomasse-Kohlenstoff-Vorrates
der Erde in Wildern gebunden ist, we-
niger als 2% im Ackerland und etwa
0,2 % im Ozean (KORNER 2014). Knapp
die Hilfte von Ofen-trockener Holz-
biomasse besteht aus dem chemischen
Element Kohlenstoff (C; etwa 48 %).
Jahrlich werden mehr als 1 Mrd. Ton-
nen C durch Waldzerstorung und in der
Folge, vielfach in Form von kurzlebigen
Produkten, freigesetzt. Der C-Gehalt
dieser Biomasse landet rasch als CO, in
der Atmosphire. Grob die Hilfte der
urspriinglichen Wilder wurde in histo-
rischer Zeit weltweit zerstort, grossteils
um Agrarland und Siedlungsraum zu
gewinnen. Die Waldflache schrumpft
global weiterhin, auch wenn es regio-
nal Zuwichse gibt, ohne die der jéhrli-
che C-Verlust an die Atmosphére noch
grosser wire. Um in dieser Debatte
keinen Illusionen zu unterliegen, ist es
niitzlich, ein paar grundlegende Gege-
benheiten in Erinnerung zu rufen: (1)
Eine gleichmissig mit Wald besetzte
Landschaft bindet langfristig weder
CO,, noch setzt sie Sauersoff frei. Der
weitverbreitete Irrtum, dass Wailder
netto C binden und im Gegenzug Sau-
erstoff erzeugen, beruht darauf, dass
nur ein im Aufbau befindlicher (also
tatsdchlich C-akkumulierender und
O,-freisetzender) Wald betrachtet wird.
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Da die Bidume 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 tiber grosse Flichen logischer-
weise null (KorNER 2003, 2017). Wire
das nicht so, wiren die Wilder langst
im Morast, sprich im nicht-rezyklierten
Abfall, versunken. (2) Man kann das C-
Reservoir Wald nur einmal fiillen und
es braucht sehr lange (bei unseren Um-
triebswéldern rund 100 Jahre, in Na-
turwéldern einige hundert Jahre), bis
nach einem Kahlschlag oder Feuer der
urspriingliche Vorrat wieder hergestellt
ist. So lange bleibt eine CO,-<Schuld>
erhalten. (3) Es ist fiir die Entlastung
der Atmosphidre von CO, unbedeu-
tend, wie gross der Kohlenstoff-Durch-
satz (Umsatz) durch das System Wald
ist (durch Wachstum, Ernte und Recyc-
ling von toter Biomasse). Fiir den Vor-
rat zahlt nur, wie lange der Kohlenstoff
im System verweilt. Es ist also fiir die
Kohlenstoffspeicherung unerheblich,
ob Wilder rasch oder langsam wach-
sen (siche Abschnitt 2). Rasch wiich-
sige Baumarten und Wiélder leben kiir-
zer (haben schnelleren «turnover») als
langsamwiichsige, weshalb letztere in
der Regel mehr C speichern (Beispiel
Pappelplantage im Gegensatz zu Ei-
chenwald; Zitate hiezu in Abschnitt 3).

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

Wildern zu erhohen: die Waldflache zu
vergrossern oder den Vorrat pro Fla-
cheneinheit zu erhohen (KGrRNER 2009).
Jede Waldflichenvergrosserung geht
auf Kosten anderer Landbedeckungs-
formen. Bei uns ist das hauptsichlich
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-
dquivalente werden dafiir importiert).
Die Vorstellung, das CO,-Problem glo-
bal mit gigantischen Aufforstungspro-
grammen zu ldsen, ist vollkommen ab-
surd, quantitativ unmoglich und gleich-
zeitig als Idee geféhrlich, da politisch
eine Problemlosung suggeriert wird,
wo keine ist. Zu Recht erlebte eine der-
artige Modellstudie (BASTIN ef al. 2019)
den grossten Proteststurm, den das Sci-
ence Magazin je erlebte (z.B. BonD
et al. 2019; FRIEDLINGSTEIN 2019). Ein
grosser Teil der Erdoberfliche, der kli-
matisch bedingt lockere Wailder tra-
gen konnte, aber heute keinen Wald
trigt, ist natiirlicherweise feuerbedingt
waldfrei (BonD et al. 2005), das iibrige
waldfreie Land wird agrarisch genutzt;
grob die Hilfte der vegetationsbedeck-
ten Erdoberfliche wird beweidet. Ag-
rarische Landnutzung und Feuerdko-
logie reduzieren das Potenzial zusitz-
licher forstlicher C-Bindung auf ein
sehr niedriges Niveau, wobei die se-
gensreichen Wirkungen einer Baum-
bestockung zum Erosionsschutz und
fir die lokale Energieversorgung viel
grosser sind als das (sehr langsame und
geringe) C-Sequestrierungspotenzial.
Den Vorrat pro Flacheneinheit zu er-
hohen 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 hoheren Vorratsniveau mit lange-
ren Umtriebszeiten zu nutzen, was al-



66

Forum fir Wissen 2020

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 kiirzere
Umtriebszeiten an. Zudem steigt in al-
tersméssig homogenen Bestdnden mit
zunehmendem Waldalter das Risiko
von Sturmschéiden. Eine Unternutzung
in der Schweiz wiirde durch Holzim-
porte aus anderen Lindern kompen-
siert, womit sich ein Teil der C-Bilanz,
wie bei der Wald-Nahrungs-Konkur-
renz, einfach ins Ausland verlagert. So
sehr Urwaldreservate aus 6kologischen
Griinden wiinschbar sind, erhohte C-
Vorrite garantieren diese nicht, sobald
die Walddynamik grossrdumig ein na-
tiirliches Gleichgewicht erreicht hat.
Auch wenn eine Vergrdsserung von
Waldflachen in sonst kaum nutzbare
Gebiete und die Reifung historisch ge-
storter Wilder national und global in
gewissen Grenzen einen Beitrag an die
biosphérische C-Bindung leisten kann
(zur Zeit sind das rund 5 % der jahrli-
chen globalen C-Freisetzung, die rund
10 Gt C betrigt; KorNEr 2014), ist das
Potenzial der Bewahrung von Altbe-
stdnden vor der Abholzung rund dop-
pelt so gross. Jede Vorratserhohung
durch Flachenvergrosserung oder tem-
pordre Unternutzung kann man, wie
dargelegt, an einem Ort nur einmal ma-
chen. Es ist daher viel naheliegender
und sofort und dauerhaft machbar, fos-
sile Energietrager 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
Waldern 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
CO, verlassen. Bezieht man alle fossi-
len Produkte (also einschliesslich im-
portierter C-basierter Kunststoffe) ein,
sind es pro Jahr gemiss Bundesamt
fur Statistik (BFS) rund 15 Mio. t Pro-
dukte, auf C-Basis berechnet etwas we-
niger. Dabei fehlt sowohl die «graue»
Energie, die hauptséchlich durch Stahl-

produkte fiir die Schweiz im Ausland
frei gesetzt wird, ebenso wie ein grosser
Teil des Flugzeugtreibstoffes.
Gleichzeitig wurden in jiingster Zeit
in der Schweiz etwa 5,2 Mio. m? jahr-
lich geerntetes Rundholz handelssta-
tistisch erfasst (RIGLING und SCHAFFER
2015). Waldfrisch betragt die Dichte
fiir geschéltes Fichten- und Buchen-
rundholz etwa 0,8 und 1 kg m=, (Lig-
num, Holzwirtschaft Schweiz, Ziirich),
die sich nach ausreichender Lufttrock-
nung auf im Mittel 0,47 und 0,72 kg m=
reduziert (hygroskopische Restfeuchte
etwa 10%). Rechnet man grob mit
0,55 iiber 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~ 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 hoher, da ein Teil nicht in
den Handel kommt. Es geht hier nur
um die Grossenordnung. Daran sieht
man, dass ein 100 %-iger Einsatz die-
ser 5,2 Mio. m?® Nutzholz als Ersatz fiir
fossile Energietriager die schweizeri-
sche CO,-Schuld (ohne Einrechnung
der grauen Energie, s.0.) um rund 9 %
verringern konnte (100 x 1,35/15). Eine
solche, an sich utopische Abschitzung,
ignoriert die technische Machbarkeit
dieses Ersatzes und allen Energiebe-
darf fiir eine derartige Holznutzung.
Diese wenigen Zahlen illustrieren, dass
das realistische Substitutionspotenzial
marginal ist (Holz soll ja weiterhin als
Bau-, Mobel- und Zellulose-Holz ge-
nutzt werden). Wenn der Konsum von
fossiler Energie nur um etwa 9 % ein-
geschriankt wiirde, hitte das den sel-
ben Effekt. Klar ist Biomassenutzung
(Ségereiabfall, Schadholz) sinnvoll, so-
lange dem System Wald dadurch nicht
netto zu viel Bodennihrstoffe entzo-
gen werden (wie z.B. bei Astholz und
Rinde), aber die Mengen sind vergli-
chen mit dem fossilen Energickonsum
marginal. Nutzholz hat in Europa im
Durchschnitt eine mittlere Verweil-
dauer von rund 22 Jahren, bevor es re-
zykliert wird (das schliesst hundertjih-
rige Dachbalken und Toilettenpapier
ein). Das wire so, wie wenn die Bdume
im Wald im Durchschnitt 22 Jahre &l-
ter geerntet wiirden und danach nur
zum Heizen oder zur Papierproduktion
benutzt wiirden. 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 HarBwachs 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 selbstverstandlich er-
wiinschte Substitutionspotenzial zu
beachten (KOrNer 2009, 2014). Vor-
ratserhohung und Nutzung von Holz
auf der gleichen Fliche schliessen
sich aus. Durch liangere Umtriebszei-
ten kann zwar der Vorrat erhoht wer-
den (er hat in der Schweiz den euro-
péischen Rekordwert von 350 m® 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. Losen ldsst sich also das nati-
onale und internationale CO,-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. Ahnlich bescheidene
Moglichkeiten ergeben sich in Europa
vor allem, wenn man alle energetischen
Transport- und Prozesskosten und Se-
kundéreffekte auf die Emission von
Treibhausgasen, insbesondere Lachgas,
einbezieht (ScHULZE und KORNER 2012;
LuyssakrT et al. 2018). Ein Stopp der
Urwaldrodung, durch die heute immer
noch mehr als 1 Mrd. t C freisetzt wird,
und eine Beschrinkung der Holznut-
zung auf nachhaltig betriebene Wirt-
schaftswilder hitte den grossten Net-
toeffekt.

3 Das Baumalter bestimmt
den Vorrat, seine Diversitat
dessen Kontinuitat

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
Selbstausdiinnung 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
gibe alle 100 Jahre eine Ernte und im
Mittel iiber 100 Jahre einen Vorrat, der
ungefdhr dem des Zustandes im Alter
50 Jahre entspricht. Mochte man jedes
Jahr Holz ernten, braucht es 100 sol-
che Flichen, eine fiir jede Altersstufe.
Das ist der Grundgedanke der nach-
haltigen Forstwirtschaft seit Hans Carl
von Carlowitz (1713). Was wire, wenn
die Bdaume doppelt so schnell wiich-
sen und schon nach 50 Jahren die ge-
wiinschte Erntegrosse erreichen wiir-
den? Am mittleren Vorrat in der Land-
schaft wiirde sich dadurch gar nichts
andern, aber der Ertrag pro Zeitein-
heit wiirde sich verdoppeln. Dieses Ex-
trembeispiel ist gar nicht so weit von
unseren klassischen Wirtschaftswal-
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 Wildern selbst bei glei-
chem Baumalter eine hohe Grossen-
diversitit. Kommen stochastische (zu-
fallige) Ereignisse ins Spiel, sind nicht
alle Altersklassen gleichmissig vertre-
ten (Windwurf, Feuer, Insektenkalami-
tiaten, Lianendruck, Einzelbaumernte).
In Naturwiéldern entstehen durch soge-
nannte «gap-dynamics» natiirliche Er-
neuerungsliicken durch umstiirzende
Altbdume, die zu einem Mosaik von
Alterskohorten fiihren.

Je mehr dltere Biume im Wald sind,
desto hoher der Vorrat. In Art- und
Alters-diversen Waildern bestimmt
(neben vielen anderen okologischen
Vorziigen solcher Wilder) somit die
Altersverteilung  (die  Demografie
der Biume) den Holzvorrat, also die
Grosse des C-Speichers. Was bestimmt
das Alter? In genutzten Wildern der
Forster. In Naturwildern der natiirli-
che biologische Lebenszyklus, also das
Mortalitatsrisiko des Individuums. Da
dieses, im Gegensatz zu Wachstums-
raten, kaum berechenbar oder model-
lierbar ist, fehlt also in allen Kohlen-
stoffmodellen der Biosphire der ent-
scheidende vorratsbestimmende Faktor
(ein loblicher Versuch, das zu korrigie-
ren in FRIEND ef al. 2014). Zu merken:
Der Vorrat wird von der Lebensdauer
und der Haufigkeitsverteilung der Al-
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H1 H1 H3
Fixes Sterbealter, fixe Grosse Fixes Alter, aber grosser ¥ Fixe Grosse, friheres Sterben

abwarten*

grosser

schneller y

Relative Baumgrosse (Biomasse)

Baumalter (relative Einheiten)

Abb. 1. Drei schematisch dargestellte Hypothesen, wie sich eine durch irgendeinen Um-
welteinfluss erhohte Wachstumsrate von Bidumen (z.B. mehr Wasser, wirmere Temperatu-
ren, erhohter Stickstoffeintrag) auf den Kohlenstoffvorrat im Wald auswirken kann. Hypo-
these H1 sagt, Badume die schneller wachsen, horen beim Erreichen einer festen maximalen
Grosse auf zu wachsen und warten bis sie «genug alt» zum Sterben sind (schwarze Pfeile).
Diese Hypothese ist absurd und ist nur der Vollstédndigkeit halber abgebildet. H2 sagt, dass
schneller wachsende Bidume innerhalb einer gleichbleibenden natiirlichen Lebensspanne
grosser werden. H3 sagt, dass schneller wachsende Bdaume ihren Lebenszyklus schneller
durchlaufen und nach dem Erreichen einer maximalen Grosse (eben frither) sterben. In
forstwirtschaftlich genutzten Wildern ist das Ziel nicht ein bestimmtes Baumalter, sondern
eine bestimmte Baumgrosse (Stammdurchmesser). Fiir solche Wilder gilt H3, was klarer-
weise keine Vorratsdnderung erzeugt, wenn Bidume schneller wachsen. In natiirlichen Wél-
dern bestimmt die statistische Sterberate (Mortalitdt), welches Modell zutrifft. Bisherige
Daten stiitzen auch hier H3, aber es sind auch Mischformen zwischen H2 und H3 denkbar,
wenn nicht die Biologie die Alters/Grossen-Relation bestimmt, sondern stochastische Er-
eignisse, also zum Beispiel eine grossere Wahrscheinlichkeit, dass grossere Baume bei Sturm
eher stiirzen als kleinere. Das wiirde H2 in H3 iiberfiihren. Diese Uberlegungen machen es
deutlich, dass eine C-Vorratsanderung nicht aus Wachstumsraten vorhersagbar ist, ohne die
Lebensdauer (die Verweildauer des Kohlenstoffs im Wald) zu kennen und zu beriicksichti-

gen (aus BUNTGEN et al. 2019).

ters-(Grossen-)Kohorten bestimmt und
nicht von der Wachstumsrate (VIERA
et al. 2006; BONTGEN etal. 2019, dort
weitere Zitate). Der oft postulierte po-
sitive Zusammenhang zwischen Wachs-
tumsrate oder Primarproduktivitit ei-
nerseits und Biomassevorrat anderseits
wurde erstmals systematisch von KEE-
LING und PaiLLips (2007) in Frage ge-
stellt und gerade eben in einer globa-
len Synthese widerlegt (BRIENEN et al.
2020). Die Autoren zeigen, dass rasch
wachsende Bdume eine kiirzere Le-
benserwartung haben. Abbildung 1
illustriert mogliche Zusammenhidnge
zwischen Baumgrosse und Baumalter
bei unterschiedlicher Wachstumsge-
schwindigkeit.

Wiirde durch Klimaerwarmung, 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
Mortalitdt bekannt ist. Betrdfe eine
solche Verdnderung alle Baumarten
und Altersstufen und wiirde eine sol-
che Wirkung in einem engen Zeitraum
beginnen, wie das bei der Stickstoff-
deposition, aber regional auch bei der

Klimaerwdrmung der Fall ist, wiirde
eine solche Beschleunigungswelle eine
Mortalitdtswelle in der Zukunft bewir-
ken. Die einzige Absicherung dagegen
sind moglichst altersdiverse Wilder aus
Arten mit unterschiedlichen Wachs-
tumskurven.

Es wird zunehmend klar, dass rasch-
wiichsige Arten und Individuen ten-
denziell schneller sterben, wobei diese
Zusammenhénge sehr komplex sind,
weil in der Jugend raschwiichsige Ar-
ten auch eine hohere Chance zur
Raumdominanz im Kronenraum ha-
ben. Die Nachweise mehren sich aber,
dass selbst in tropischen Wéldern eine
Wachstumssteigerung den «turnover»
erhoht. Da 42 % aller noch existieren-
der Wilder lianenreiche Tropenwéilder
sind und Lianen massgeblich die Mor-
talitdt der Tragerbdume beeinflussen,
kann auch ein Biodiversitétsfaktor (die
funktionelle Gruppe der Lianen) den
turnover verdndern. Eine erhohte Li-
anenaktivitdt wurde in mehreren Stu-
dien in Tropenwildern nachgewiesen,
was zwangsweise den C-Vorrat dieser
Wilder im Zuge einer erhéhten Morta-
litdt und damit Verjiingung senkt (KOr-
NER 2004).
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Abschliessend sei noch vermerkt,
dass der Erhohung der atmosphiri-
schen CO,-Konzentration oft eine
wachstumsfordernde Wirkung auf den
Wald zugeschrieben wird (sogenannte
CO,-Diingung). Dies ist aus zwei
Griinden hochst unwahrscheinlich.
Erstens wird das Wachstum von Biu-
men in der vegetationsaktiven Zeit pri-
méar vom Wasser und Néhrstoffangebot
bestimmt und der Wald betreibt Foto-
synthese nach Bedarf («on demand»).
Es ist also nicht die Fotosynthese (und
damit das CO,-Angebot), das das
Wachstum treibt, sondern das Wachs-
tum treibt die Fotosynthese (KORNER
2015). Zweitens hat bis heute kein ex-
perimentell mit erhéhtem CO,-Ange-
bot versorgter Wald, der sich im «steady
state> befand, auf CO,-Erhohung mit
mehr Wachstum reagiert (fiir Schwei-
zer Wald sieche BADER et al. 2013 und
KLEIN et al. 2016a). Steady state heisst
Kronenschluss bei konstantem Blattfla-
chenindex (und Streufall) und konstan-
tem Wurzelumsatz. Selbst wenn so eine
Stimulierung stattfinde, diirfte man sie
nicht mit einer VorratserhOhung ver-
wechseln (s. Abschnitte 1 und 2), was
leider sehr populir ist. Die meisten Ex-
perimente, die einen CO,-Effekt auf
das Wachstum ergaben, zogen Jung-
baume auf ndhstoffreichen Bdoden auf,
also unter <«girtnerischen> Bedingun-
gen, die nichts mit einem Wald zu tun
haben (siehe auch KORNER 2009).

4 Baumartendiversitat
im Klimawandel als
Vorsorgeprinzip

Unterschiedliche Baumarten haben un-
terschiedliche kéltebedingte Verbrei-
tungsgrenzen, unterschiedliche Strate-
gien, mit Trockenheit umzugehen, und
unterschiedliche Toleranz gegeniiber
Nihstoffungleichgewichten. Kennt man
diese Priferenzen und Toleranzen nicht,
versichert hohe Artendiversitdt gegen
einen Totalausfall und damit auch ge-
gen den Verlust grosser biologischer C-
Speicher. Dieses Versicherungsprinzip
der Diversitit ist heute auch im Forst-
wesen anerkannt. Ich mochte die funk-
tionelle Bedeutung der Biodiversitit
im Wald mit ein paar Beispiele aus der
eigenen Forschung untermauern.

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 Hohe im Gebirge nicht mehr
vorkommen. An dieser Grenze be-
stimmt das Wechselspiel aus Phénolo-
gie und Frosthirte das Uberleben und
damit den Aufbau und die Integritit
des Bergwaldes. Die Frosthirte ist ja
nicht eine Konstante, sondern dndert
sich mit dem Aktivititszustand (der
Entwicklung). Im Hochwinter mogen
-30°C kein Problem sein, im Austrieb
konnen -3 °C todlich sein. Eine Art, die
aus ihrer evolutiven Entwicklungsge-
schichte eine geringe Frosthédrte beim
Austrieb mitbringt, muss unabhéngig
von den Kapriolen des Wetters (der ge-
rade herrschenden Wirme) spit aus-
treiben; eine, die in dieser Phase sehr
viel Frost vertrigt, kann entsprechend
frither austreiben. Wie «wissen> die Ar-
ten, wann der richtige Zeitpunkt ist?
Auf das Wetter ist ja kein Verlass. Es
bleibt im Wesentlichen die Steuerung
iiber die Fotoperiode. Eine Fohnpe-
riode im Februar in den Alpentilern
mit +20 °C darf nicht den Austrieb aus-
16sen, denn der nédchste Frost kommt
bestimmt. Tatséchlich besteht eine li-
neare Beziehung zwischen Austriebs-
zeitpunkt und Frosthirte des Austriebs
(LENZ et al. 2013). Allerdings hat «si-
cherheitsbedingtes» spétes Austreiben
Kosten fiir den Baum: Der kiltetole-
rantere, frither austreibende Nachbar
wichst einem iiber den Kopf und die
Dauer der verbleibenden Wachstums-
periode verkiirzt sich. Auch hier gibt es
artspezifische, evolutive Grenzen: Das
Jahrring- und Triebwachstum muss ab-
geschlossen sein, Blitter miissen sich
amortisiert haben und vor allem miis-
sen Samen und Friichte reif werden.
Daraus gibt sich eine Dreiecksbezie-
hung aus Austriebsphinologie, Frost-
hirte im Austrieb und Mindestdauer
der restlichen Wachstumsperiode, wel-
che interaktiv die artspezifische Kil-
tegrenzen definieren (KORNER et al.
2016). Jede Art hat ihre eigene Kailte-
grenze. Eine Klimaerwdrmung kann
die evolutiven Faktoren wie maximale

Frosthérte im Austrieb und Bedarf an
spatsommerlicher Reifezeit kaum ver-
dandern. Die Phédnologie unterliegt je-
doch mikroevolutiven Prozessen und
kann im Laufe einiger Baumgenerati-
onen neu justiert werden. Populationen
in Schweden und in der Schweiz verfii-
gen iiber eine lokal angepasste Fotope-
riode-Empfindlichkeit. Entscheidend
fiir einen starken Fotoperiodik-Ein-
fluss ist der Zeitpunkt des saisonalen
Temperaturanstieges. Erfolgt dieser
spat im Friihjahr, hat die Fotoperiode
keinen Einfluss. Erfolgt er ungewohn-
lich friih, verhindert die zu kurze Ta-
geslange den (dann gefidhrlichen) Aus-
trieb. Dies erklart auch, warum auf
Satellitenbildern eine anfingliche Be-
schleunigung des kontinentalen Er-
griinens mit zunehmender Klimaer-
wiarmung 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, phénolo-
giegetriebene Wachstumsédnderungen
nicht als Mass fiir Vorratsdnderungen
von Kohlenstoff zu betrachten. Eine al-
lenfalls verldngerte Saison kann, aber
muss nicht die jéhrliche Kohlenstoff-
bindung erhohen, und selbst wenn sie
das tut, erhoht dies den 6kosystemaren
C-Umsatz, nicht aber — entgegen popu-
larer Annahmen — den 6kosystemaren
Kohlenstoffvorrat (siche Abschnitt 3).

4.2 Sind Waldbaume 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 iiber den Baum als Individuum
hinausgeht. So gesehen gébe es aber
iiberhaupt keine Individualitit auf die-
sem Planeten, da jeder Organismus auf
mikrobielle Partner angewiesen ist, der
Mensch eingeschlossen. Inzwischen
mehren sich die Belege, dass Baume
nicht nur mykorrhiziert sind und so
besseren Zugang zu Bodennahrstoffen
und Wasser haben, sondern iiber diese
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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
iiber gemeinsame Mykorrhizapartner
substanzielle Kohlenstoffmengen zwi-
schen nicht verwandten Baumarten
wie Buche und Fichte verschoben wer-
den (KLEIN ef 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,
Larche und Fohre gleichzeitig nachge-
wiesen (Rog et al. 2020). Die Baumau-
tonomie ist beziiglich Kohlenstoffhaus-
halt dadurch sehr in Frage gestellt. Die
Interaktion zwischen Bdumen und ih-
ren Symbionten wird potenziell stark
durch veranderte Nahrstoffversorgung
beeinflusst, wobei das grosste Risiko
von der anhaltenden Deposition reak-
tiver Stickstoffverbindungen ausgeht.
Diese Diingung aus der Luft ist eines
der grossten Risiken fiir Biodiversi-
tdt und das Funktionieren des Waldes.
Sie ist kombiniert mit einer fortwih-
renden Versauerung des Waldbodens
(BrAUN et al. 2020). Vielerorts sind die
Folgen bereits gravierend und sichtbar
(Abb. 2). Das erhohte Stickstoffange-
bot treibt den Wald auch in einen Phos-
phormangel (BRAUN et al. 2010).

4.3 Baumart-Unterschiede bei
Trockenheit — Risken fiir den
Wald der Zukunft?

Mochte man die Kohlenstoffvorrite,
aber auch andere okosystemare Leis-
tungen im Wald fiir die Zukunft si-
chern, muss der Wald klimatischen Ex-
tremsituationen standhalten. Die Héu-
fung von trockenen Sommern kann
die in Abschnitt 3 diskutierten Mass-
nahmen zur Kohlenstoffspeicherung
jedoch zunichte machen. Auch das ist
eine Biodiversititsfrage. Die unter-
schiedliche Empfindlichkeit von Bau-
marten auf Sommertrockenheit ist of-
fensichtlich. Der Hitzesommer 2003
erwies sich als kritisch fiir Hagebuche,
als madssig kritisch fiir Rotbuche und
als bedeutungslos fiir die Traubenei-
che, die mit ihrer grossen Wurzeltiefe
jedenfalls diesen Sommer ohne nen-
nenswerte Einschrankungen tiberstand
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Abb.2. Sichtbare Folgen der Stickstoffiiberdiingung des Waldes. Ein Beispiel aus der Region

Basel mit einem Unterwuchs aus Brombeeren und Brennesseln als Stickstoffzeiger.

(LEUZINGER et al. 2005). Eine frithsom-
merliche Trockenperiode im Jahr 2009
ermoglichte es, diese Frage mit Heli-
kopter-gestiitzter Infrarot-Thermogra-
fie und Stammanalysen fiir ein gros-
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, wihrend alle anderen Bau-
marten deutlich geringer wuchsen. Im
Hitzesommer 1976 ergab sich fiir Jahr-
ringe dasselbe Bild. Der Trockenheits-
stress spiegelte sich in der Kronener-
warmung wider (SCHERRER et al. 2011).
Nicht transpirierende Blitter heizen
sich in der Sonne auf, was eine Rang-
ordnung der Empfindlichkeit ergab, die
auch etwas mit der Blattgrosse zusam-
menhing. Grossere Blitter erwdrmen
sich stdarker und erhéhen den Stress.
Ringporige Baumarten kamen bes-
ser mit der Trockenheit zurecht als an-
dere Laubbaumarten. Der Bergahorn
war am empfindlichsten. Der Trocken-
sommer 2018 bestitigte die Bestédn-
digkeit der Traubeneiche, setzte aber
auch deutliche Schidden an der Buche
und brachte einer betridchtlichen Zahl
von Fichten den Diirretot, mit deutli-
chen Nachwirkungen im Sommer 2019
bei der Buche (ScHuLDT et al. 2020).
Derartige Biodiversitétseffekte haben
nachhaltige Wirkung auf die C-Vor-
ratsbildung im Wald.
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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 CO,
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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Massnahmen fiir Alt- und Totholzstrukturen im Wirtschafts-
wald: ein Vergleich zwischen deutschsprachigen Landern
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Zum Waldnaturschutz besteht inzwischen eine schwer iiberschaubare Vielfalt an
sich stetig weiterentwickelnden Konzepten, Forderprogrammen und Umsetzungs-
strategien. Im deutschsprachigen Raum wurden produktionsintegrierte Waldna-
turschutzkonzepte durch die grossen Forstbetriebe fiir den éffentlichen 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-
withlter Programme zeigt, dass diese sich nicht nur betreffend Massnahmen und
Ambition unterscheiden, sondern auch betreffend die Moglichkeiten zur flexiblen
Umsetzung. Diesbeziiglich scheint vor allem die Eigentiimerstruktur des Waldes

ausschlaggebend.

1 Einleitung

In den vergangenen 30 Jahren sind im
deutschsprachigen Raum Forderinstru-
mente und Vorgaben dazu entwickelt
worden, wie Alt- und Totholzbestinde
in ausreichender Qualitdt und zweck-
massiger Verteilung in den bewirtschaf-
teten Wald zu integrieren sind. Dieser
Beitrag stellt dar, wie sich die entspre-
chenden Vorgaben und Forderpro-
gramme in der Schweiz, Osterreich und
ausgewdihlten Bundesldndern Deutsch-
lands entwickelt haben und wie sie sich
unterscheiden.

Wir gehen von der Annahme aus,
dass diese Vorgaben und Fordermass-
nahmen sich einerseits darin unter-
scheiden, wie strikt die Zielsetzungen
sind und andererseits, wie flexibel sie
in der Umsetzung gehandhabt werden
konnen. Ein méglicher Grund fiir 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 Forder-
massnahmen finanziert werden kon-
nen und wie Forst- und Naturschutzbe-
horden auf verschiedenen staatlichen
Ebenen zusammenarbeiten. Unser
Vergleich ldsst zwar keine eindeutige
Folgerung zu, es scheint aber, dass die
Unterschiede vor allem mit der Eigen-
timerstruktur im Wald zusammenhin-
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gen. Zuletzt wagen wir einen kurzen
Ausblick darauf, wie sich die Vorgaben
und die Forderung weiterentwickeln
konnten.

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

Wie in anderen europdischen Lindern
wurde ab den 1980er-Jahren auch in
der Schweiz, Osterreich und Deutsch-
land der Naturschutz vermehrt in die
Waldpolitik integriert. Dabei wur-
den iiber Verwaltungsreformen die
Zustandigkeiten fiir den Waldnatur-
schutz teils neu geregelt. So wurden
Forst- und Naturschutzbehorden in ei-
ner Verwaltungseinheit zusammenge-
legt oder der nationalen Ebene mehr
Kompetenzen zugestanden. Daneben
wurden z.B. auch Staatsforstbetriebe
von den Forstverwaltungen unabhén-
giger gemacht. Solche Verdnderungen
in der Verwaltungsorganisation kon-
nen dem Naturschutz Impulse verlei-
hen und neue Moglichkeiten zur Inte-
gration von Zielen und Massnahmen
eroffnen (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 konnen aber unterschied-
lich stark eingebunden sein.

Vor allem ist aber zu erwarten, dass
die Eigentumsverhiiltnisse fiir 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-
fiillen hat. Soll der Waldnaturschutz
aber auf der gesamten Fliache des be-
wirtschafteten Waldes umgesetzt wer-
den, dann ist es unumgénglich, rdium-
lich disperse Habitate und Vernet-
zungsstrukturen einzurichten. Deshalb
muss Waldnaturschutz auch im Privat-
und sogenannten Korperschaftswald
(Gemeinden, Kirchen usw.) umgesetzt
werden. In Deutschland wird eine Ge-
meinwohlorientierung auch von den
Bewirtschaftern des Gemeindewaldes
erwartet, es besteht aber Uneinigkeit
dariiber, wie weit Eigentumseingriffe
gehen sollen (REHBINDER 2019).

Diese Eigentiimer werden in allen
drei Léndern dafiir entschiadigt, dass
sie sich an Waldnaturschutzprogram-
men beteiligen. Je grosser der Anteil
des fiir die Holzproduktion aktiv ge-
nutzten Waldes, desto entscheidender
ist es, finanzielle Forderinstrumente
des Waldnaturschutzes zu entwerfen,
an denen sich die Privatwaldeigentii-
mer moglichst auch beteiligen.

Die Hohe der finanziellen Entscha-
digung ist dabei ein Faktor, es kommt
aber auch auf die Modalitdten der Um-
setzung an. Hier spielen auch die fode-
ralistischen Strukturen eine Rolle. Die
supranationale Ebene (die Europii-
sche Union) stellt zwar erhebliche Mit-
tel zur Verfiigung und kann unter Um-
stinden versuchen, Massnahmen des
Waldnaturschutzes rdumlich zu koordi-
nieren. Es gelten dann aber womoglich
zu wenig flexible Vorgaben betreffend
die Umsetzung.
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3 Vorgaben und Férdermass-
nahmen fiir Alt- und Tot-
holz zwischen Effektivitat
und Flexibilitat bei der
Umsetzung

PETEREIT et al. (2019) haben die Mass-
nahmen in den Naturschutzkonzepten
verschiedener deutscher Landesbe-
triebe kategorisiert. Sie unterscheiden
zwischen «ordnungsgemaisser Wald-
bewirtschaftung (ohne Auflagen)»,
«Waldbewirtschaftung unter Auflagen
(Schutzgebiete, Schutzwald)», «Pro-
zessschutz (Objekte, Flichen)» und
«Objektbezogener Schutz (Gene, Ar-
ten, Biotope, Okosysteme, Land-
schaft)». Fir die Kategorie «Prozess-
schutz» identifizieren sie als wichtigste
Massnahmen «temporidren flichigen
Nutzungsverzicht», die «Erhaltung der
Einzelbdume und Baumgruppen» so-
wie die «Erhaltung von Totholz».

Im Folgenden beschrinken wir uns
auf diese letztgenannten Massnahmen,
die auch in den anderen Kontexten vor-
kommen. PETEREIT et al. (2019) stellen
fest, dass fiir das Ziel «Artenschutz»
die Habitatbdume am zweithdufigsten
genannt wurden (einzig die Forderung
seltener Baumarten wurde hiufiger ge-
nannt) und die Erhaltung von Totholz
(Abb. 1) nach der Waldrandgestaltung
am vierthdufigsten. Dazu kommt, dass
diese beiden Massnahmen den hochs-
ten Detailierungsgrad aufweisen. Der
tempordre flichige 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 fiir spitere
Nutzungseinschrinkungen),  Fairness
(Wertschidtzung und Transparenz in der
Kommunikation) sowie der Ausgleich
zwischen Kontinuitdt (Langfristigkeit
von Massnahmen und Finanzierung)
und Flexibilitét in zeitlicher (Vertrags-
linge) und rdumlicher Hinsicht ent-
scheidend sind, damit Privatwaldeigen-
tiimer Waldnaturschutzprogramme bes-
ser akzeptieren. Wir gehen davon aus,
dass diese Aspekte auch fiir die Umset-
zung der Regeln im Staatswald von Be-
deutung sind (MATER 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 berticksichtigt.

S i
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Abb. 1. Liegendes Totholz in Ebrach, Steigerwald (Bayern).

Fir die generelle Ambition einer
Massnahme konnen wir zwischen Zie-
len betreffend die Fliache oder die
Menge der entsprechenden Strukturen
und Vorgaben betreffend ihre Qualitét
(Alter oder Durchmesser der Bdume)
unterscheiden. Eine rdumliche Am-
bition ist die zweckmaissige Vertei-
lung der Massnahmen tiber die Fla-
che des Wirtschaftswaldes. Eine Flexi-
bilisierung dieses Erfordernisses, zum
Beispiel aus Griinden der Verkehrs-
oder Arbeitssicherheit, kann iiber eine
Gruppierung von Strukturen (insbe-
sondere Habitatbdume) erreicht wer-
den. Wenn ausserdem beschriankte For-
dermittel unabhéngig von ihrer Eig-

nung iiber sehr grosse Flichen verteilt
werden, ist die Gefahr gross, dass sie
wirkungslos verpuffen. Da die For-
dermittel fiir Waldnaturschutz iiberall
knapp sind, erscheint eine rdumliche
Konzentration in besonders geeigneten
Gebieten (Schutzgebietskulisse) sinn-
voll. Eine solche Beschriankung verrin-
gert jedoch die raumliche Flexibilitt.
Insbesondere im Privatwald ist ein
wichtiger zeitlicher Aspekt die Ver-
tragslaufzeit, beziehungsweise die
Liange der Zweckbindung {iiber ent-
sprechende Vereinbarungen, wobei
dieses Kriterium ambivalent erscheint:
Lingere Vertragslaufzeiten (10 Jahre
oder mehr) geben zwar mehr Pla-

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

Osterreich.

CH? BAY " BWB? NRWP?" ATe
Anteil Wald an der Landesflache 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%
Korperschaftswald (Korporation/ 66% 14% 40% 15% 2%

Gemeinde usw.)

2 https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/land-forstwirtschaft/forstwirtschaft.

html (Stand 2019)

® https://www.sdw.de/waldwissen/wald-in-deutschland/index.html (Stand 2012)

¢ http://www.waldzahlen.at (Stand 2016)
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nungssicherheit, die Adressaten bevor-
zugen aber in der Regel kiirzere Ver-
einbarungen und wollen sich nur un-
gern fiir noch lingere Zeitrdume (iiber
20 Jahre) einschranken lassen (Kow-
NATZKI et al. 2017). Gerade bei Alt- und
Totholzstrukturen ist es aber aus na-
turschutzfachlicher Sicht von Vorteil,
wenn diese bis zum natiirlichen Zerfall
verbleiben (BUTLER ef 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 fiinf Fille vergli-
chen: die Schweiz (CH) und Osterreich
(AT) sowie die deutschen Bundeslin-
der Bayern (BAY), Baden-Wiirttem-
berg (BWB) und Nordrhein-Westfalen
(NRW). Dieser Vergleich ist insofern
gerechtfertigt, als eine dhnliche multi-
funktionale Waldbewirtschaftung prak-
tiziert wird, die Entwicklung von Vor-
gaben und Forderprogrammen fiir den
Waldnaturschutz in etwa gleichzeitig
stattfand und diese Linder bis zu ei-
nem gewissen Grad foderal organisiert
sind.

NRW wurde zudem gewdhlt, weil es
im Vergleich zu BAY und BWB einen
tiefen Anteil Staatswald und dennoch,
dhnlich 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 hoher. 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 Korperschaften (Gemein-
den, Kirchen, Korporationen usw.). Im
Unterschied zum Staats- bzw. Bundes-
wald stehen diesen wie dem Privatwald
Forderinstrumente fiir den Waldnatur-
schutz offen.

Die Analyse basiert auf der Aus-
wertung verschiedenster Dokumente
(Strategiepapiere, Alt- und Totholz-
konzepte und weitere verfiigbare Lite-
ratur zu diesen Themen) sowie jeweils
5 bis 7 Interviews, die mit Experten der
Forst- und Naturschutzbehorden, der
Umweltverbiande und teilweise auch
der Waldeigentiimerverbdnde in den
Fallstudienldndern gefiihrt wurden.
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5 Die Entwicklung von
Vorgaben und Forder-
programmen fiir den
Waldnaturschutz

Ein erster wichtiger Unterschied liegt
in der foderalen und sektoralen Zustin-
digkeit fiir die Festlegung von Vorga-
ben und Forderprogrammen fiir den
Waldnaturschutz. In Deutschland ist
die Waldpolitik letztlich Sache der
Bundesldnder (FiscHBACH-EINHOFF
2005) und die Kompetenz fiir Wald-
naturschutz liegt bei den Forstbehor-
den der Bundesldander. In AT ist um-
gekehrt die Zustidndigkeit fiir die
Waldpolitik bei der nationalen Forst-
verwaltung zentralisiert und die Na-
turschutzpolitik an die Bundesldnder
delegiert (HoGL und NorpBECK 2007).
Die Fordermassnahmen fiir den Wald-
naturschutz werden daher von der na-
tionalen Forstbehorde vorgegeben. Ein
weiterer wichtiger Unterschied betrifft
die Finanzierung der Instrumente: In
AT wie auch in Deutschland finanzie-
ren sich Forderprogramme, 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 fiir die Entwicklung
des lindlichen Raums (ELER). Diese
Programme werden durch die Bundes-
lander mitfinanziert, die Forderinstru-
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 Erklarung»; NL und DVS 2011).
BAY verzichtet deshalb seit 2015 auf
die Co-Finanzierung aus dem ELER-
Programm und hat das Vertragsnatur-
schutzprogramm fiir den Wald ganz
auf eigene Mittel aufgebaut (DE BUREN
et al. 2016).

Auch CH ist auf eigene Mittel zur
Finanzierung der Forderprogramme
fiir Waldnaturschutz angewiesen. 2008
wurde entschieden, diese (wie auch
andere Abgeltungen und Forderun-
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 gefiithrt: Der Bund ist fiir die
iibergeordnete Zielsetzung und auch
die rdumliche Priorisierung der Wald-

naturschutzmassnahmen zustandig,
die inhaltlichen Schwerpunkte wer-
den aber letztlich in vierjdhrigen Pro-
grammvereinbarungen zwischen Bund
und Kantonen ausgehandelt, wobei die
Kantone eigene Akzente setzen kon-
nen (WALKER und Roost 2016). Auch
hier gilt das Prinzip der Co-Finanzie-
rung durch beide Ebenen (STEINMANN
et al. 2017). Ausserdem wurde die vor-
mals eigenstdndige nationale Waldbe-
horde 2003 in die nationale Umwelt-
schutzbehorde eingegliedert, nicht zu-
letzt auch, um Schnittstellen zwischen
Naturschutz- und Waldpolitik zu schaf-
fen (BAFU 2009).

5.1 Deutschland

Der Wunsch der Offentlichkeit nach
mehr segregativem Naturschutz im
Wald — womit vermehrt Fldchen aus
der Bewirtschaftung genommen wer-
den — artikulierte sich auch in der deut-
schen Biodiversitétsstrategie von 2007
Die darin geforderten fixen Anteile
von Naturwaldreservaten wurden aber
von den Forstverwaltungen verschie-
dener Bundesldnder zuriickgewiesen
(Borrass und WINKEL 2019).

In BAY wurde 2008 eine eigene Bio-
diversitétsstrategie formuliert, die ei-
nen integrativen Naturschutz im Wald
anstrebt und «pauschalen Stilllegungs-
quoten» eine Absage erteilte (NUss-
LEIN und BECHER 2015, vergleiche aber
den letzten Abschnitt betreffend die
jungste Entwicklung). Die Forderung
der Biodiversitdt war schon 2007 in
den Begleitgesetzen zur Uberfiihrung
des bayerischen Landesforstbetriebs in
eine rechtlich selbstidndige Anstalt 6f-
fentlichen Rechts (Bayerische Staats-
forsten, BaySF) angelegt. Entsprechend
wurde schon frith ein Naturschutzkon-
zept (BaySF 2009) entwickelt. Auch
in BWB wurde frith (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 jlingster Zeit verselbstidndigt.
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 (FrRanz 2020).
Ein entsprechendes Konzept fiir Alt-
und Totholz wurde erst 2014 verof-
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fentlicht (HErziG 2014). Anders als in
BAY entsprechen hingegen die Natur-
schutz- bzw. Biodiversititsstrategien
von BWB (MLR BW 2015a) und NRW
(MKULNV NRW 2015) der nationa-
len Biodiversititsstrategie, indem sie
ankiindigten, dass 10 % der Fliache des
Staatswaldes als Prozessschutzflichen
auszuscheiden seien.

Die Implementierung des «Natura
2000»-Programms hatte einen FEin-
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 verscharft wurde.

Die deutschen Landesforstbetriebe
weisen die notwendigen Kapazitdten
und Kompetenzen auf, entsprechende
Konzepte sozusagen «bottom up» zu
entwickeln. Die inhaltliche Weiterent-
wicklung ermoglichte aber auch neue
Einsichten aus der Forschung, die ins-
besondere durch die ebenfalls auf Lén-
derebene angesiedelten «Forstlichen
Versuchsanstalten» (FVA) eingebracht
werden. Besonders eng erscheint die
Zusammenarbeit in Baden-Wiirttem-
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 Korperschaftswald zu
fordern. Die Forderinstrumente fiir
den Wald sind in BAY in ein umfas-
senderes, von der Naturschutzver-
waltung administriertes Vertragsna-
turschutzprogramm eingegliedert. In
NRW gibt es separate Richtlinien fiir
den Privat- und Korperschaftswald und
die Bewilligungsstelle ist W&H NRW.
In BWB werden die entsprechenden
Programme  («Verwaltungsvorschrift
Nachhaltige Waldwirtschaft» und die
«Umweltzulage Wald» fiir Natura 2000
Gebiete) von der Forstbehorde admi-
nistriert.

Eine Finanzierung von Waldnatur-
schutzmassnahmen ist auch iiber das
sogenannte Okokonto méglich, iiber
das sich Kompensationsmassnahmen

im Sinne der Eingriffsregelung (6ko-
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 fiir die For-
dermassnahmen.

5.2 Osterreich

Die Osterreichischen Bundesforste
(OBf) befinden sich als Aktiengesell-
schaft vollstdndig in Staatseigentum
und sind damit letztlich der nationalen
Forstbehorde unterstellt. Sie sind ge-
setzlich zur nachhaltigen Bewirtschaf-
tung und zum Schutz 6kologisch be-
sonders wertvoller Gebiete verpflichtet
und deshalb von der finanziellen For-
derung des Waldnaturschutzes ausge-
nommen. Entsprechend iibernehmen
die OBf{, dhnlich wie die Landesforst-
betriebe in Deutschland, eine Vorbild-
funktion betreffend den (integrativen)
Naturschutz, wobei die Vorgaben und
Massnahmen in einem eigenen Hand-
buch veroffentlicht sind (FISCHER et
al. 2017). Aufgrund des hohen Privat-
waldanteils ist in Osterreich die Ent-
wicklung entsprechender Forderpro-
gramme besonders relevant.

Die oben erwidhnten Defizite der
ELER-finanzierten = Fordermassnah-
men fiihrten insbesondere auch in Os-
terreich dazu, dass wihrend der ers-
ten Programmperiode (2007-2013) die
Forderung von den Waldeigentiimern
nicht stark in Anspruch genommen
wurde (ProscHEk-HauptmMann 2011).
Der folgende Reformprozess wurde
zunédchst von einzelnen Bundeslédn-
dern angestossen, in denen die Forder-
moglichkeiten als zu starr und fiir die
Umsetzung der «Natura 2000»-Pro-
gramme im Wald — unter anderem auf-
grund der fehlenden expliziten Pro-
jekt- und Einzelobjektférderung und
der ungentigenden Anpassung auf die
neu aufzubauenden Managementpliane
(JarrTz 2011) — als ungeeignet empfun-
den wurden.

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

Interessenausgleich bei der Weiterent-
wicklung der Waldpolitik, wurde des-
halb 2011 das Osterreichische Wald-
okologie-Programm (OWOP) gestar-
tet. Dieses gestaltete sich unter Leitung
des Kuratorium Wald als partizipativer
Prozess, der mit den Waldeigentiimern,
den Forst- und Naturschutzverwaltun-
gen der Bundeslinder sowie den na-
tionalen Umweltverbdanden und wei-
teren eine breite Vielzahl betroffener
Akteure und Experten versammelte
(Kunn 2015). Das Abschlussdokument
(HEILINGBRUNNER et al. 2013) enthilt
Vorschldge fiir entsprechende Forder-
vorgaben fiir den Waldnaturschutz in
hohem Detailgrad. Es war die Grund-
lage fiir die Entwicklung der «Son-
derrichtlinie LE-Projektférderungen»
(BMNT 2019), die einen grossen Teil
der Vorschlédge, insbesondere auch jene
zur Forderung von Alt- und Totholz-
strukturen, tibernahm (NOBAUER 2017).

5.3 Schweiz

In den einzelnen Kantonen bestanden
schon Waldnaturschutzprogramme,
als auf nationaler Ebene sogenannte
«Grundanforderungen fiir 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 fiir Totholz und Biotop-
bdaume vorgeschlagen. Die «Grundan-
forderungen» sollten keinen Anspruch
auf Abgeltung begriinden, was auf die
Kritik der Waldeigentiimer stiess. Mit
der Waldpolitik 2020 (BAFU 2013)
wurde bekriftigt, zur Verankerung re-
gionaler Biodiversititsziele und der
«Grundanforderungen» eine Revision
des nationalen Waldgesetzes und der
entsprechenden Verordnung voranzu-
treiben. Die iiber den Finanzausgleich
finanzierten Finanzhilfen fiir 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-
diversitdtsstrategie iiber die verschie-
denen Programmperioden stetig wei-
terentwickelt. Fiir die ersten beiden
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Tab. 2. Massnahmen zur Integration von Alt- und Totholzinseln, Habitatbdumen und frei stehendem und liegendem Totholz im Wirtschafts-
wald. Ein dunkleres Griin bedeutet eine stirkere Ausprigung des entsprechenden Kriteriums. (Forderung: ausserhalb des Staatswaldes;
BaySF: Bayerische Staatsforsten; ForstBW: Landesbetrieb Forst Baden-Wiirttemberg; W&H NRW: Landesbetrieb Wald und Holz Nord-
rhein-Westfalen; OBf: Osterreichische Bundesforste)

Alt- und Totholzinseln Habitatbdume ?Zig;zhezn’l(};tiz?zd
Kriterien GA?® RAP® RF¢ ZF¢Y FE¢ | GA RA RF ZF FE GA RA RF ZF FE
CH' RSQ VD B 1Z + aQ v BG 7 + F VD B
BAY Forderung ¢ D b Mz + Aq VD b mz + D b mz +
BaySF" sQ B A VD b % F VD b
BWB Forderung RSQ Vv B Z + \% G mz +
ForstBW RS VD B Z a Vv BG Z Q
NRW Forderung * AQ VD BG V4 1 Q B
W&H NRW'! A% B AQ BG 7 FQ D B
AT Forderung ™ B kz + A% B kz + Vv B kz +
OBf " RSQ \Y B Z aq VvV B(G) Z Q \Y B

* GA: generelle Ambition (R: Flichenziel; S/s Mindestgrosse grosser / kleiner 1 ha; Q: Mindestalter oder -durchmesser; A/a: Anzahl Baume
pro ha gleich / kleiner 10; Q/q: Mindestdurchmesser grosser / kleiner 50 cm BHD; F: Mindestmenge erwihnt)
® RA:rdumliche Ambition (V: rdumliche Verteilung; D: rdumlich differenzierte Forderung bzw. Beschriankung auf Gebietskulisse)

o

=%

Baum muss / muss nicht iiber den Zerfall hinaus im Bestand bleiben).

o

IMESCH et al. (2015)

StMUYV und StMELF (2015)

BaySF (2009)

i MLR BW (2015b) und UVM BW (2010)
ForstBW (2016)

MKULNYV NRW (2016)

! Herzig (2014)

m BMNT (2019)

" FISCHER et al. (2017)

N

~ =

Forderperioden waren lediglich Bei-
trige fir stirker segregativ verstandene
Massnahmen (Naturwaldreservate und
Altholzinseln) vorgesehen. Eine Bio-
topbaum-Einzelforderung wurde erst
ab der dritten Forderperiode aufge-
nommen. Heute steht eine breite Pa-
lette von Massnahmen zur Verfiigung
und die Ziele wurden regional differen-
ziert konkretisiert.

6 Vergleich der Massnahmen
zur Forderung 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

FE: finanzielle Entschadigung (+: wird geboten)

2) gemiss den Kriterien in Abschnitt 3
(generelle und rdumliche Ambition so-
wie rdumliche und zeitliche Flexibili-
sierung), wobei wir fiir die deutschen
Bundesldnder und AT zwischen den
Vorgaben fiir den Staatswald bezie-
hungsweise den Bundeswald und jenen
fiir den tbrigen Wald unterscheiden.
Da CH keine gesonderten Vorgaben
fiir den offentlichen Wald formuliert,
wird dieser Fall erst im Abschnitt zum
iibrigen Wald erwéhnt.

6.1 Vergleich der Massnahmen
im Staatswald

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

! http://wildnis.naturschutzinformationen.nrw.de/wildnis/de/waelder/wildnisimstaatswald
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RF: raumliche Flexibilisierung (B/b: keine Beschriankung / Beschriankung auf Gebietskulisse; G: rdumliche Gruppierung der Baume)
ZF: zeitliche Flexibilisierung (k/m/l: Kurz- (<10 Jahre), mittel- (10 bis 20 Jahre) oder langfristige (>20 Jahre) Vertrige; Z/z: Struktur oder

in unserem Fall. Vor allem bei W&H
NRW liegt der Schwerpunkt nicht
auf dieser Massnahme, die Vorgaben
fiir den Staatswald bleiben relativ of-
fen formuliert. Es ist allerdings zu be-
achten, dass zur Umsetzung der Ziele
der Biodiversitétsstrategie in NRW in-
zwischen 300 sogenannte «Wildnisent-
wicklungsgebiete» auf der Fldche des
Landesbetriebs ausgeschieden wurden.
Diese permanenten Prozessschutzfla-
chen mit einer Mediangrosse von 10
bis 20 ha' haben wir hier nicht als Alt-
und Totholzinseln eingeordnet. Das
Naturschutzkonzept der BaySF hinge-
gen enthélt eine Klasse alter Bestédnde,
fiir die sehr hohe Totholzanteile an-
gestrebt werden. Auch wenn wohl ein
vollstdndiger Nutzungsverzicht prakti-
ziert wird, bleiben in Bestinden >1 ha
Eingriffe vorbehalten. Daneben wer-
den von MERGNER (2018) auch die so-
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genannten «Irittsteine» als ein dhnli-
ches Konzept propagiert. Die OBf hin-
gegen setzen wie auch ForstBW, wo
diese Massnahme «Waldrefugien» ge-
nannt wird, stark auf explizit tempo-
rare Prozessschutzflachen mit vollstin-
digem Nutzungsverzicht.

Habitatbdume erfreuen sich im of-
fentlichen Wald grosserer Beliebtheit.
Meist werden 10 Habitatbdume pro
Hektare mit einer bestimmten Stidrke
(z.B.BHD > 50 cm) angestrebt, bei den
OBf nur 5 solcher Biume pro Hekt-
are und bei den BaySF existieren An-
gaben zur Stirke nur fiir die seltenen
Methusalembidume, nicht aber fiir die
gewohnlicheren Habitatbdume. Ein
Spezialfall ist ForstBW, wo pro 3 Hek-
tare einige beieinanderstehende Habi-
tatbdume bestimmt und mit 15 weite-
ren Bdumen in der unmittelbaren Nihe
zu einer Habitatbaumgruppe erweitert
werden. Eine solche rdumliche Flexi-
bilisierung erleichtert die Abstimmung
mit der Verkehrs- und Arbeitssicher-
heit und wird auch von W&H NRW
und von den OB fiir bestimmte Wald-
typen als Option erwéhnt. In allen Fal-
len aber gilt, dass Habitatbiaume bis
iiber den Zerfall hinaus im Bestand
verbleiben.

Fiir das freie liegende und stehende
Totholz werden fiir den o6ffentlichen
Wald entweder Mindestmengen defi-
niert (BaySF oder W&H NRW) oder
Angaben zur erwiinschten Quali-
tit beziehungsweise Stdrke gemacht
(ForstBW, OBf und W&H NRW). Die
rdaumliche Verteilung ist bei den OBf
und den BaySF explizit erwdhnt. Bei
Letzteren wie auch bei W&H NRW
gilt die Beschrinkung auf eine be-
stimmte Gebietskulisse. In zeitlicher
Hinsicht finden sich in den Konzep-
ten der Staatswaldbetriebe keine Hin-
welise.

6.2 Vergleich der Massnahmen fiir
den Privat- und Korperschafts-
wald

Die Forderprogramme fiir den Privat-
und Korperschaftswald sind vor allem
in BWB und CH ambitioniert ausge-
richtet. So sollen Alt- und Totholzinseln
dort bis zum natiirlichen Zerfall beste-
hen bleiben. In BAY und AT sind Alt-
und Totholzinseln zwar ein Bestandteil
des Vertragsnaturschutzprogramms fiir

den Privatwald, werden aber eher zu-
riickhaltend definiert. In NRW werden
sie liber das Forderprogramm gar nicht
erst angeboten.

Bei der Habitatbaumforderung gilt
fiir CH wie auch in NRW, dass diese
Biume bis zum Zerfall bestehen blei-
ben miissen. In BWB betrifft dies nur
die Habitatbdume, die als Teil eines
Waldrefugiums gefordert werden und
auch in BAY und AT gilt eine grossere
zeitliche Flexibilitdt mit mittelfristigen
bis kurzen Vertrigen und ohne Hin-
weis auf die Zerfallsphase.

Eine Gruppierung von Habitatbéu-
men ist ausser in BAY und AT in al-
len Féllen zumindest erwdhnt. In BWB
sind die Habitatbaumgruppen gar Vor-
aussetzung fiir die Forderung naturna-
her Besténde oder die Okokonto-An-
rechnung von Waldrefugien. In BAY
und NRW bleibt die Habitatbaumfor-
derung auf bestimmte Gebietskulissen
beschrinkt.

Auf die Forderung von iibrigem
freiem, nicht an Alt- und Totholzinseln
oder Habitatbdume 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 Oster-
reich gelten iiberdies nur kurze Ver-
tragszeiten (weniger als 10 Jahre).

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

chende Konzepte (so z.B. die oben ge-
nannten «Irittsteine») quasi von unten
her entwickelt werden (BAY).

6.3 Herausforderungen bei der
Umsetzung

In Osterreich bleibt die Beteiligung
der privaten Waldeigentiimer an Wald-
naturschutz-Forderprogrammen trotz
der oben erwidhnten Anpassungen
und trotz der Beratungsleistungen der
Waldeigentiimerverbiande (Landwirt-
schaftskammern) bisher bescheiden,
und die spezifische Foérderung von Alt-
und Totholzinseln sowie Horstschutz-
zonen musste aufgrund mangelnder
Resonanz gar neu ausgerichtet werden
(NO6BAUER 2017). Auch wenn die nati-
onale Ebene Forderinstrumente vor-
gibt, die den Waldeigentiimern mit der
Umsetzung auf Linderebene angebo-
ten werden konnen, zeigt sich, dass die
Forstverwaltungen der Bundesldnder
gewisse Moglichkeiten nutzen, um al-
ternative Schwerpunkte zu setzen, so
zum Beispiel die Naturverjiingung und
Aufforstung im Eichen- und Auenwald,
die Pflege von Mittelwaldstrukturen,
aber auch die Forderung von Totholz
und Horstbdumen (Fucas 2017). Die
mangelnde Beteiligung am Vertragsna-
turschutz ist auch in Deutschland ein
Problem (DFWR 2014; GUTHLER et al.
2005).

Der Hauptgrund liegt in der fehlen-
den Rechtssicherheit, denn die Wald-
eigentiimer befiirchten ordnungsrecht-
liche Eingriffe als Folge einer freiwilli-
gen Beteiligung an Forderprogrammen.
Zudem werden unvorteilhafte Ver-
giitungen und Zahlungsmodalitéten,
mangelnde Flexibilitit und zu lange
oder auch zu kurze Vertragslaufzei-
ten bemingelt (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 Revierforster verschiedener
Landesforstbetriebe aufgezeigt, dass
diese dem Naturschutz im Wald gegen-
iiber zwar grundsétzlich positiv einge-
stellt sind, es aber eine grosse Band-
breite unterschiedlicher Auffassungen
dariiber gibt, was Naturschutz in der
Praxis bedeutet.

Wie eine Befragung der Waldei-
gentiimer in der Schweiz zeigt (WAL-
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KER und ArtHO 2018), gibt die Mehr-
heit der Privatwaldeigentiimer an, dass
sie bereits von sich aus Totholz bei
der Holzernte belassen, aufwindigere
Massnahmen hingegen deutlich we-
niger unterstiitzen, am wenigsten die
Ausscheidung von Prozessschutzfla-
chen. Die entsprechenden Forderins-
trumente, insbesondere Alt- und Tot-
holzinseln aber auch Habitatbdume,
stossen im Gemeindewald auf eine ge-
wisse Resonanz, womoglich auch des-
halb, weil sich die Gemeinden laut Be-
fragung auch stirker dem Gemein-
wohl verpflichtet fiihlen (WALKER und
ArtHO 2018). Von den befragten pri-
vaten Waldeigentiimern als wichtigster
Grund fiir die Umsetzung von Wald-
naturschutzmassnahmen wird aber die
Beratung durch den Forstbetriebsleiter
oder den Revierforster genannt (WAL-
KER und ArtHO 2018).

Meistens liegt die Implementierung
der Massnahmen in der ausschliessli-
chen Kompetenz der Forstbehorden. In
Bayern ist jedoch fiir den Vollzug des
Vertragsnaturschutzprogramms  eine
enge Zusammenarbeit mit den Na-
turschutzbehorden vorgeschrieben, so
dass Vertreter beider Amter die Wald-
eigentiimer in der Antragsphase vor
Ort beraten (SELZER 2018). Ansonsten
ist eine Zusammenarbeit auch bei der
Umsetzung der «Natura 2000»-Schutz-
gebiete von Vorteil. So iibernehmen
z.B. in NRW die sogenannten «biolo-
gischen Stationen» — vom Bundesland
unterstiitzte Einrichtungen der loka-
len Naturschutzvereine — eine Erst-
kartierung von Habitatbdumen (Team
Waldnaturschutz 2018). In Osterreich
hat sich die Kooperation der Landes-
forst- und Naturschutzbehorden fiir
Reformanstdsse bewihrt (Jaritz 2011).
In der Forderperiode 2014-2020 hat
zum Beispiel das Land Oberosterreich
durch die Kombination von Forder-
massnahmen aus dem Wald- und Na-
turschutzbereich eine Ausdehnung der
Vertragsdauer fiir Habitatbdume iiber
10 Jahre hinaus sowie einen praktika-
bleren Abrechnungsmodus erreicht
(Fucns 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 fiihren die BaySF
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(NEFT 2007) wie auch die OBf (FI-
SCHER et al. 2017) eigene engmaschi-
gere Forstinventuren durch, in deren
Rahmen auch Totholzbestinde erfasst
werden. In BWB wird im Rahmen der
Forsteinrichtung fiir den Staats- und
Kommunalwald Totholz nicht syste-
matisch genug erfasst (DOrRING 2017).
NRW hat 2014 eine eigene engmaschi-
gere Landeswaldinventur, inklusive
die Erfassung von Totholz, sogar fiir
das gesamte Waldgebiet durchgefiihrt
(W&H NRW 2016). In CH ist die Er-
hebung detaillierterer Strukturindika-
toren zur Wirkungskontrolle, die iiber
das Landesforstinventar hinausgehen,
Sache der Kantone (IMEScH et al. 2015).
In vielen Fillen bestehen dazu kanto-
nale Waldinventuren und das Totholz
wird im Rahmen der periodisch zu er-
stellenden Waldentwicklungspldane
evaluiert. Betreffend die Messung der
Zielerreichung ist fiir die Schweiz die
Komplementaritédt zwischen dem Lan-
desforstinventar und dem nationalen
Biodiversitdtsmonitoringprogramm zu
nennen (PAILLET et al. 2013), in Oster-
reich die Entwicklung eines Biodiver-
sitdtsindex fiir 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 & Naturschonheit in Bay-
ern» fithrte 2019 nicht nur zur Revision
des Bayerischen Naturschutzgesetzes,
auch das Waldgesetz wurde angepasst.
So verlangt Art. 12a nun, dass 10 %
der Staatswaldflache «naturnahe Wil-
der mit besonderer Bedeutung fiir die
Biodiversitdt» umfassen sollen. Ent-
sprechend wurde jlingst die Auswei-
sung grosser Naturwaldflichen durch
die Bayerische Regierung angekiindigt
(StMELF 2020). Dies zeigt, wie eine
Veridnderung der 6ffentlichen Meinung
zu einer Stirkung des Naturschutzes
iiber die Forderung grosser Schutzge-
biete fiihren kann.

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

sicht fiir ausgewihlte Programme in
Deutschland bei SELZER 2018). Gerade
betreffend Alt- und Totholz ist fiir die
Beteiligung insbesondere der Privat-
waldeigentiimer noch erhebliche Uber-
zeugungsarbeit zu leisten. Die Forder-
instrumente sollten hierzu Kontinuitét
garantieren und einen Ausgleich zwi-
schen Flexibilisierung und Effektivitit
erlauben.

Zur Stirkung der Kontinuitit wird
vorgeschlagen, die Fordermittel von
der periodischen Neuverhandlung der
offentlichen Haushalte unabhéngig zu
machen, zum Beispiel iiber eine Stif-
tung (WBW und WBBGR 2020). Die-
selben Autoren schlagen auch vor,
Naturschutzleistungen im Wald als
Auftrige auszuschreiben oder eine Ver-
sicherungslosung zu definieren, fiir den
Fall, dass nach der Beteiligung an einem
Naturschutzprogramm eine Riickkehr
zur alten Bewirtschaftung aus natur-
schutzrechtlichen Griinden nicht mehr
moglich ist. Ein weiterer Vorschlag sind
Vertridge mit Laufzeiten unter 10 Jah-
ren, die aber automatisch verlidngert
werden. FRANZ et al. (2018) schlagen
einen «Folgevertragszuschlag» vor, sie
betonen aber auch, dass Vertragsnatur-
schutz im Wald im Sinne der Flexibili-
tit stiarker ergebnisorientiert und we-
niger objektorientiert umgesetzt wer-
den sollte, dass also lediglich Ziele fiir
Flachen festgelegt werden und die Aus-
scheidung der entsprechenden Objekte
und Strukturen dem Bewirtschafter
iiberlassen wird.

Unsere Resultate zeigen, dass Habi-
tatbdume unabhingig vom Eigentum
ein beliebtes Instrument sind. Die kon-
sequente Implementierung von Habi-
tatbaumen im Wirtschaftswald kann
aber erhebliche Konsequenzen fiir
waldbauliche Konzepte und Betriebs-
abldufe haben. So weist MERGNER
(2018) darauf hin, dass die starke Re-
duktion von Habitatstrukturen bei ei-
ner frithen Auslesedurchforstung auf-
grund der gesteigerten Vitalitdt der
verbleibenden Biume dazu fiihrt, dass
sich in Zukunft weniger Habitatstruk-
turen und damit potenzielle Habitat-
baume ausbilden. MERGNER (2018) pla-
diert deshalb dafiir, dass sogenannte
«Habitatbaumanwérter» schon frith
ausgeschieden und gefordert werden.
Dies fiihrt denn auch dazu, dass weni-
ger die Stiarke oder das Alter der Habi-
tatbdume in Vordergrund steht, als de-
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ren Biotopwert bzw. Anzahl und Typ
potenzieller Habitatstrukturen.

Dies entspricht auch der Einsicht,
dass Qualitdt und Diversitit von Alt-
und Totholzaufkommen entscheiden-
der sind als deren Menge und rdumliche
Verteilung (WBW und WBBGR 2020).
Die untersuchten Alt- und Totholz- so-
wie Waldnaturschutzkonzepte geben
allenfalls Hinweise zur Stdrke, aber we-
niger zu Typen von Habitatstrukturen,
bevorzugten Standorten (z.B. aufgrund
der Besonnung) oder zu geeigneten
Praktiken der aktiven «Verursachung»
von Totholz und Habitatbdumen. Diese
scheinen eher Gegenstand von Totholz-
und Habitatbaum-Praxishilfen, Weiter-
bildungen und Sensibilisierungskam-

pagnen fiir Forster, Forstpersonal und
Waldeigentiimer. Letztlich werden die
Forderung von Alt- und Totholz und
Habitatbdumen noch stidrker in die
Waldbaukonzepte zu integrieren sein,
damit diese schon in einer méglichst
frithen waldbaulichen Phase Beriick-
sichtigung finden.

Was in den bisherigen Naturschutz-
konzepten ebenfalls noch zu wenig be-
riicksichtigt scheint, ist die Integration
von zeitlich oder rdumlich schwer vor-
hersehbaren Totholzaufkommen, von
denen erwartet wird, dass sie aufgrund
des Klimawandels (Trockenheit, Wind-
wurf, Kéferbefall) zunehmen (Abb. 2).
Entsprechend sind Konzepte zu entwi-
ckeln, die einen flexiblen Umgang mit

betroffenen Einzelbdumen und Fla-
chen begiinstigen (WBW und WBBGR
2020)

Weitere Vorschldge fiir die Ent-
wicklung der Waldnaturschutzinstru-
mente betonen die Rolle frither Suk-
zessionsphasen, also weiterer Be-
wirtschaftungskonzepte  fiir  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, verfiigen sie doch
iiber ausreichend Ressourcen, um der-
artige neue Ansdtze in Zusammenar-
beit mit Akteuren jenseits des Waldes
zu entwickeln und zur Umsetzungs-
reife zu bringen, wie zum Beispiel das
Programm «Okologisches Landschafts-
management» der OBf zeigt (ASTEL-
BAUER-UNGER 2020). Entsprechende
Impulse konnen aber auch von den
Naturschutzorganisationen ausgehen,
wenn sie sich iiber umsetzungsorien-
tierte Pilotprojekte fiir die Entwick-
lung derartiger Waldnaturschutzmass-
nahmen engagieren. So als Beispiel das
Projekt «Lebensnetz Ziirich», das unter
anderem in Fallstudien die Machbar-
keit von breiten Ubergiingen zwischen
Wald und Kulturland untersucht (Vir-
LIGER 2019).
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Entwicklung der Strukturindikatoren und Gehdlzarten-
vielfalt im Schweizer Wald - Ergebnisse aus 30 Jahren
Landesforstinventar LFI

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

Meinrad Abegg, Urs-Beat Bréandli und Christoph Diiggelin

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

Der Schweizer Wald spielt fiir 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 Okosystem ist. Die Baumarten- und die Struktur-
vielfalt haben weiter zugenommen, ebenso die dicken Biume und besonders das
Totholz, eine Lebensgrundlage fiir viele Waldarten. Im Gegensatz zum Mittel-
land sind die Wiilder der Alpen und Alpensiidseite dichter geworden, was dort zur
Folge haben kann, dass licht- und wirmeliebende Arten seltener werden. Auch
sind viele Waldriinder noch eintonig, auch wenn dort die Geholzartenvielfalt und
in geringerem Masse auch die Strukturvielfalt zugenommen haben. Zugenommen
hat die Fliche der Waldreservate auf einen Anteil von 5,8 % der Schweizer Wald-
fliche nach LFI-Definition. Miichtige Biume sind dort wie auch im iibrigen Wald

noch immer relativ selten.

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

1 Baumartenvielfalt

— Von Natur aus wiirden in der
Schweiz zu einem betrichtlichen
Teil eher baumartenarme Buchen-
und Fichtenwilder dominieren. Im
heutigen, vom Mensch geprégten
Wald herrschen Mischbestidnde vor.
Reinbestinde haben noch einen
Anteil von 17 %.

— Probeflichen mit nur einer Baumart
haben erneut abgenommen, seit
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dem LFI3 um 2 %. Solche mit mehr
als drei Arten haben um 6 % zuge-
nommen.

— Die Anzahl Baum- und Strauchar-
ten pro Probeflache hat um 6 % zu-
genommen, im Mittelland sogar um
10 %. Doch die Stammzahl der 6ko-
logisch hochwertigen Geholzarten
hat um 5 % abgenommen.

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

— Am Waldrand haben die Anzahl
Geholzarten und die Geholzarten-
vielfalt zugenommen.

1.1 Geholzartenzahl

Ein wichtiger Aspekt der Biodiversitat

ist die Artenzahl,im LFI jene der Baum-

und Straucharten (Gehdlzarten). Dabei

wird unterschieden zwischen:

— Anzahl Baumarten in der Ober-
schicht

— Geholzartenzahl

— Geholzartenzahl im Baumbestand

Mit der Anzahl Baumarten in der
Oberschicht wird der Baumbestand auf
der Interpretationsfliche von 50 x 50 m
Grosse beschrieben. Gezdhlt werden
all jene Arten, die nach Schétzung der
Feldteams einen Anteil am Kronende-
ckungsgrad von mindestens 5% auf-
weisen. Der Anteil der Reinbesténde
betragt im LFI4 nur 17 %. 48 % der Be-
stinde weisen zwei oder drei Baumar-
ten und 34 % mehr als drei Baumarten
auf. Damit sind die Schweizer Waldbe-
stande deutlich artenreicher als die Be-
stinde im europdischen Durchschnitt
mit entsprechenden Anteilen von 32 %,
50 % und 18 % (Forest Europe 2015).

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

Die kleinrdumige Artenvielfalt wird
seit dem LFI3 mit der Gehdlzarten-
zahl beschrieben. Dabei werden auf
der Probeflache von 200 m? Grosse alle
Baum- und Straucharten gezéhlt, die
mit mindestens einem Individuum ab
40 cm Hohe vertreten sind. Im Durch-
schnitt wurden im LFI4 rund sechs Ar-
ten pro Probefliche gefunden. Beson-
ders artenreich sind erwartungsgemass
die Tieflagen: In der kollinen/submon-
tanen Stufe wurden durchschnittlich
mehr als doppelt so viele Geholzarten
registriert wie in der oberen Subalpin-
stufe. Dabei sind die Probeflachen in
den tieferen Lagen auf der Alpensiid-
seite, auch bedingt durch den grossen
Anteil natiirlich saurer Boden, arten-
drmer als in der iibrigen Schweiz. Seit
dem LFI3 hat die Geholzartenzahl ge-
samtschweizerisch um 6 %, in der kol-
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Tab. 1. Probeflichen nach Anzahl Geholzarten im Bestand und Inventur in %.
Auswertungseinheit: zugénglicher Wald ohne Gebiischwald LFI1/LFI2/LFI3/LFI4.

Anzahl LFI1 LFI2 LFI3 LFI4
Geholzarten o + o + % + o +
0 4,8 0,3 43 0,3 37 0,3 31 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
iiber 3 15,1 0,5 15,9 0,5 16,6 0,5 17,5 0,5
Total 100 100 100 100

linen/submontanen Stufe um 8 % und
in der Region Mittelland um 10 % zu-
genommen.

Mit der Geholzartenzahl im Baum-
bestand sind Vergleiche der vier bishe-
rigen Inventuren moglich. Dabei han-
delt es sich um eine Teilmenge der
Geholzartenzahl auf der 200-m?-Pro-
beflache, ndmlich um jene Individuen,
die einen BHD von mindestens 12 cm
aufweisen. Der Anteil an Probeflichen
mit nur einer Geholzart tiber 12 cm
BHD hat seit dem LFI1 (1983/85) ste-
tig abgenommen. Entsprechend haben
Mischbestidnde zugenommen (Tab.1).
Seit dem LFI3 hat die Anzahl Probe-
flichen 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 Ausgewadhlte Baumarten

Was die Entwicklung einzelner 0ko-
logisch hochwertiger Arten betrifft, so
zeigt sich, dass sich deren Stammzah-
len sehr unterschiedlich verdndert ha-
ben: Weiden —4 %, Birken +5%, Er-
len -9 %, einheimische Pappeln +6 %,
Waldfohre —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 gefihrdeten 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 Baume

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 diinnen zu den dickeren
Durchmessern statt. Die verbissgefdhr-
deten Individuen der Jungwaldklas-
sen 10 bis 130 cm Hohe haben unter
dem anhaltenden Wilddruck um 80 %
abgenommen und sind massiv unter-
vertreten (BRANDLI und ImMEscH 2015;
BRrANDLI 2017).

Von besonderem Interesse sind Ei-
chenwilder. Sie zdhlen zusammen mit
den Auenwildern zu den vogelarten-
reichsten Waldtypen (MOULLER 1991).
Keine Baumart wird von dhnlich vie-
len Insektenarten besiedelt wie die
Fiche, was sich auch positiv auf die
Avifauna auswirkt. Bestinde, in denen
die Eichen vorherrschen, sind heute
in der Schweiz mit einem Anteil von
2 % (rund 24000 ha) relativ selten. Ob-
schon die Anzahl Individuen abnahm,
hat sich ihre Fldche seit dem LFI3 nicht
verdndert. Die Eichenpopulation ist
einfach alter geworden.

1.3 Geholzartenzahl und Geholz-
artenvielfalt am Waldrand

Bei der Erfassung der Geholzarten
des Waldrandes wurde zwischen rund
130 einheimischen und fremdlandi-
schen Arten unterschieden. Im LFI4
wurden auf den 929 Taxationsstrecken,
statistisch zuféllig ausgewahlten Wald-
randabschnitten von 50 m Lange, zwi-
schen 1 und 27 Geholzarten festge-
stellt, im Durchschnitt 12 Arten. Wald-
rander sind als Saumbiotop in allen
Hohenstufen von 6kologischer Bedeu-
tung (WERMELINGER et al. 2007; ZELL-
WEGER et al. 2013). In der Subalpinstufe
ist der Ubergang von Wald zu Freiland

in der Regel fliessend, und Waldrander
sind dort relativ selten, wie im LFI zu
beobachten ist (BRANDLI und ULMER
1999). Deshalb, und weil Waldriander
insbesondere in Tieflagen aufgewertet
werden sollen (voN BUREN et al. 1995;
IMEScH et al.2015), werden in der Folge
nur Ergebnisse fiir die kolline/submon-
tane und die montane Stufe dargestellt.
Auf den gemeinsamen Probeflachen
von LFI2, LFI3 und LFI4 sind das 647
Taxationsstrecken.

Rund 73 % dieser Waldrandstiicke
weisen mehr als zehn Geholzarten auf,
leicht mehr als im LFI3 mit 71 % und im
LFI2 mit 69 %. Hervorgerufen werden
diese Zunahmen durch Veridnderungen
in der montanen Stufe. In der kollinen/
submontanen Stufe, wo den Waldrin-
dern von Umweltverbdnden und -be-
horden grosse Bedeutung beigemes-
sen wird, bleibt die Situation beziiglich
Geholzartenzahl seit dem LFI2 unver-
andert, obschon dort héufiger gezielte
Eingriffe zur Verbesserung der Wald-
randstruktur vorgenommen werden.

2 Strukturvielfalt

— Lockere Wilder bieten Licht und
Wirme fiir zahlreiche Pflanzen und
Tiere. Im Mittelland sind die Wélder
5 % lichter, in den Alpen dagegen
5 % dichter und damit auch dunkler
geworden.

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

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

— Waldrinder sind wichtige Lebens-
rdume und haben in der Schweiz
eine Gesamtlidnge von 115000 km.

— Am Waldrand haben breite Strauch-
giirtel zugenommen. Der Anteil an
Waldrindern mit geringer Struktur-
vielfalt hat innert 20 Jahren leicht
abgenommen.

2.1 Schlussgrad, Liicken und
Bestandesdichte

Lockere Waldstrukturen sind mit ei-

nem grossen Licht- und Wirmeange-
bot im Wald verbunden, einer Grund-
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voraussetzung fiir das Vorkommen von
zahlreichen Pflanzen und Tieren, insbe-
sondere Insekten wie Ameisen, Tagfal-
ter oder Kifer (BoLLMANN et al. 2009;
SCHEIDEGGER et al. 2015; BRANG und
Borriger 2015). Lichte Bestinde mit
lockerem, riumigem oder aufgeldstem
Schlussgrad — oftmals das Resultat frii-
herer Waldweide oder der Kargheit des
Standortes — sind besonders in der sub-
alpinen Stufe verbreitet. Typisch fiir die
Tieflagen sind dagegen gedrdngt und
normal geschlossene Wilder: In 69 %
der Bestidnde der kollinen/submonta-
nen Stufe ist das Kronendach so dicht,
dass keine weiteren Baumkronen in
der Oberschicht Platz fanden.

Auch Bestandesliicken werden im
LFI erfasst, sofern sie im Kronendach
eine Ausdehnung von 10m x 10m
iiberschreiten. In Tieflagen sind Lii-
cken dieser Grosse cher selten, in der
oberen montanen und der subalpinen
Stufe dagegen hiufig. Seit der Erstauf-
nahme dieses Indikators im LFI2 ha-
ben die Liicken insgesamt geringfiigig
zugenommen, insbesondere die unbe-
stockten Windwurf- und Schlagflachen.

Die Frage, ob das Lichtangebot im
Wald zu- oder abgenommen hat, 1dsst
sich mit objektiven Messgrossen wie
dem Bestandesdichteindex (Stand Den-
sity Index, SDI) verlisslich beantwor-
ten. Der SDI wird aus der Stammzahl
und dem Mitteldurchmesser berechnet
(DaNIeEL und SterBA 1980) und ist, im
Gegensatz zu anderen Dichtemassen,
weitgehend unabhéngig vom Stand-
ort, vom Bestandesalter und von der
Baumart (BrANDLI und HErOLD 2001).
Seit dem LFI3 hat der SDI im Schwei-
zer Durchschnitt lediglich um 1% zu-
genommen, wihrend die Zunahme in
der Inventurperiode davor noch 3 %
betrug (BrRANDLI ef al. 2010). Generell
lasst 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-
geloste Bestockungen weiterhin lang-
sam schliessen. Im Gegensatz dazu
nahm der SDI auf der Alpenstidseite in
allen Hohenstufen stark zu, was sicher
auch an der generell tiefen Nutzungsin-
tensitdt in dieser Region liegt.
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2.2 Altbestande, Starkholz und
Giganten

Alte Bestiande und dicke Baume bieten
wichtige Lebensrdume und sind von
existenzieller Bedeutung fiir viele ty-
pische Waldarten (BUTLER et al. 2013,
BUTLER et al. 2015, BUTLER et al. 2020).

Im LFI4 betrdgt der Anteil an iiber
120-jahrigen Bestdnden, sogenannten
Altbestinden im wirtschaftlichen Sinn,
19 %. Zu beachten gilt es zudem, dass
auch mehr als ein Drittel der 25 % un-
gleichaltrigen Bestdnde ein dominan-
tes Alter (Altery,,) von mehr als 120
Jahren aufweist. In der Schweiz sind
Bestinde im Alter von iiber 160 Jah-
ren iiberwiegend aus Fichten, Larchen
und Arven aufgebaut und besonders
in Hochlagen zu finden, wo diese Ar-
ten natiirlicherweise die Hauptverbrei-
tung haben. Die grossten Konzentrati-
onen solcher Altbestdnde befinden sich
im Oberwallis und Engadin (BRANDLI
etal 2011).

Die okologisch bedeutenden Stark-
holzbestinde mit einem BHD,,,, iiber
50 cm machen fast einen Drittel der
Waldflache aus. Auf den gemeinsamen
Probeflichen hat dieser Anteil seit dem
LFI1 in allen Vegetationshohenstufen
kontinuierlich zugenommen, gesamt-
haft von 19 % auf 31 %. In der vergan-
genen Periode war die Zunahme aber
deutlich kleiner als zuvor.

Giganten sind besonders méchtige
Baume, im LFI beispielsweise solche
mit einem BHD von mehr als 80 cm.
Giganten sind wertvolle Lebensrdume
fiir Arten, die sich langsam verbrei-
ten (z.B. gewisse Flechten) und weisen
oft Kleinlebensraume (Baummikroha-
bitate) wie Spalten, Hohlen und tote
Aste auf. Die durchschnittliche Stamm-
zahl der Giganten betrigt 1,9 Stiick/ha.
Sie hat sich seit dem LFI1 mehr als ver-
doppelt, sowohl insgesamt wie auch in
allen Hohenstufen. Am grossten ist die
Dichte von Giganten in der Subalpin-
stufe (2,7 Stiick/ha), wo selten genutzte
Wilder am hiufigsten sind. Fiir die tie-
fer gelegenen Wilder sind die Werte
deutlich geringer (1,6 bzw. 1,7 Stiick/
ha). In der kollinen/submontanen Stufe
entfallen rund ein Drittel der Giganten
auf machtige Kastanien, die in (ehema-
ligen) Selven und Mittelwildern der
Alpensiidseite stehen. So findet man
in dieser untersten Hohenstufe auf der
Alpenstidseite 3,8 Stiick/ha, im Mittel-

land noch 1,8 und in den iibrigen 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 iibrigen Laubwald
45 Stiick/ha (BRANG et al. 2011). Na-
turwaldreservate wiesen je nach Wald-
typ rund eineinhalb- bis dreimal so
viele Giganten wie der {ibrige Schwei-
zer Wald gemiss LFI3 auf (HEIr et al.
2012). In europiischen Urwildern wer-
den deutlich mehr Giganten festge-
stellt: In den serbischen montanen Bu-
chenbestinden von Kukavica lagen
die Werte zwischen 2 und 16 Stiick/ha
(LEmBUNDGUT 1982), im grossten euro-
péischen 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 Stiick/ha (N1LssoN
et al. 2002).

2.3 Strukturvielfalt des Bestandes

Die Strukturvielfalt nach LFI ist ein
Modell zur o6kologischen Bewertung
eines Waldbestandes beziiglich einer
wichtigen Komponente seiner Lebens-
raumqualitdt. Strukturreiche Wald-
bestinde fordern die kleinrdumige
Dichte und Vielfalt von 6kologischen
Nischen und sind eine wichtige Basis
fiir eine hohe Artenvielfalt. Und weil
die Vogelwelt als guter Indikator fiir
die gesamte Artenvielfalt gilt, stan-
den im LFI bei der Entwicklung eines
Modells zur Strukturvielfalt die spezi-
ellen Lebensraumanspriiche gewisser
Brutvogelarten im Vordergrund. Aber
auch die Anspriiche bestimmter Insek-
ten, Kleinsduger und anderer Tierarten
wurden berticksichtigt (BRANDLI 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 Baume mit BHD iiber
50 cm (Starkholzanteil), Beschidi-
gungsgrad des Bestandes, Vorhanden-
sein von Wald- oder Bestandesrindern,
Art der Bestandesliicken, Deckungs-
grad der Strauchschicht, Deckungs-
grad der Beerenstraucher, Vorkommen
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Jura LFI2 2.4 Qualitat der Waldrander

LFI3 ' .
LFl4 Mit zunehmender Hohenlage verliert
der Wald an scharfen Konturen. Aus
Mittelland LFI2 diesem Grund und weil Waldrénder be-
LFI3 sonders in tieferen Lagen aufgewertet
LFI4 werden sollen, werden die Waldriander
Voralpen LFI2 der Subalpinstufe in der folgenden qua-
litativen Analyse nicht ndher betrachtet.

LFI3 . C . .

Einer der wichtigsten Indikatoren
LF14 zur Okologischen Qualitdt des Wald-
Alpen LFI2 randes ist die gut messbare Strauchgiir-
LFI3 telbreite. Der Strauchgiirtel sollte nach
LFI4 Vorstellung des Naturschutzes idealer-
L weise eine Breite von fiinf bis zehn Me-
Alpensidseite LFI2 tern aufweisen (voN BUREN et al. 1995),
LFI3 was fiir etwa einen Fiinftel der Wald-
LFI4 rdander zutrifft. Rund 38 % der Wald-
Schweiz LFI2 rdander haben keinen Strauchgiirtel. Im
LFI3 Mittelland, wo der Waldrandqualitét die
grosste Bedeutung zugemessen wird,
LFi4 liegt der entsprechende Anteil bei nur
0% 20% 40% 60% 80% 100% 18 %. Seit der Vorinventur hat sich die
Strukturvielfalt m gering o mittel = hoch Situation verbessert: Breite Strauchgiir-

Abb. 1. Waldflache nach Strukturvielfalt und Inventur in %. Auswertungseinheit: zugéangli-
cher Wald ohne Gebiischwald LFI2/LFI3/LFI4. LFI = Landesforstinventar

(Mindestvolumen) von Wurzelstocken,
liegendem Totholz, Diirrstdndern und
Asthaufen (BrANDLI 2001). Nicht be-
riicksichtigt sind Baummikrohabitate
wie Spechtlocher, Baumhohlen und
-risse, Pilzfruchtkorper, grosse diirre
Aste oder Bewuchs durch Epiphy-
ten. Solche Mikohabitate werden erst-
mals im laufenden fiinften LFI 2018/26
umfassend erhoben (QuarTERONI und
BraAnDLI 2017; DUGGELIN 2020). Die
Klassierung der berechneten Modell-
werte in «gering», «mittel» und «hoch»
erfolgte im LFI2 anhand von Exper-
tenurteilen auf einem Teil der Probefla-
chen. Eine «hohe» Strukturvielfalt ent-
spricht etwa der oberen Hilfte des be-
obachteten Modellwertbereiches.
Rund 44 % der Schweizer Waldbe-
stinde weisen eine hohe Strukturviel-
falt auf. Nur fiir 13 % ist sie gering. Be-
sonders strukturreich sind die Bestdnde
der Voralpen, gefolgt von jenen in der
Region Alpen. Am strukturdrmsten
sind die Bestinde der Alpensiidseite
(Abb.1). Seit dem LFI3 hat die Struk-
turvielfalt weiter zugenommen. Der
Anteil der Bestdnde mit grosser Struk-
turvielfalt ist von 40 % auf 44 % gestie-
gen. Da sich die Situation in den Alpen

und Voralpen nicht verdndert hat, re-
sultiert der positive Trend zur Hauptsa-
che aus den Regionen Jura und Mittel-
land. Dort haben Bestidnde 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
Griinde sind damit zur Hauptsache in
der Art der Bewirtschaftung zu suchen.
Die voriibergehend unbestockten Fla-
chen (Schlag- und Schadenflichen)
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 Bestdnde, mehr ge-
mischte Entwicklungsstufen, eine aus-
gepragtere Strauchschicht und mehr
Bestandesinnenrinder. Im Jura haben
zudem die Starkholzbestinde etwas zu-
genommen. Neben der Vertikalstruk-
tur haben im Mittelland und im Jura
auch die hiufigeren Vorkommen von
Ast- und Holzhaufen, Wurzelstocken
sowie liegendem Totholz zur Verbesse-
rung des Indikators beigetragen.

tel ab fiinf Meter wurden hiufiger und
Waldrénder ohne Strauchgiirtel haben
abgenommen. Dies zeigt sich besonders
im Mittelland, aber auch im Jura.

Fiir 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,
Strauchgiirtelbreite und Krautsaum-
breite. Die Gewichtung der Merkmale
ist dabei auf eine grosstmogliche Stu-
figkeit, Verzahnung und Ausdehnung
der Elemente ausgerichtet (BRANDLI
2001). Da der Krautsaum in einer der
Inventuren nicht vergleichbar erhoben
wurde, wird hier das Modell «Struk-
turvielfalt ohne Krautsaum» verwen-
det. Fiir 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: Waldrdnder
mit tiefer Strukturvielfalt haben von
36 % auf 33 % abgenommen. Vermut-
lich ist die Waldrandpflege eine der Ur-
sachen fiir den Trend. Dies konnte bis-
lang noch nicht mit LFI-Daten belegt
werden. Der leicht hohere Anteil der
Waldrénder mit hoher Strukturvielfalt
im LFI3 ist weitgehend durch methodi-
sche Differenzen bei der Erhebung der
Waldmantelbreite bedingt.

WSL Berichte, Heft 100, 2020



Forum fir Wissen 2020

85

3 Totholz

— Totes Holz ist die Lebensgrund-
lage fiir viele typische Waldarten.
Das Volumen an liegendem und ste-
hendem Totholz betrigt im Durch-
schnitt 24,2 m*ha. Die gesamte Tot-
holzmenge inklusive Holzerntereste
und diinnem liegendem Totholz be-
lauft sich auf 34,3 m?/ha.

— Obschon der Schweizer Wald im
europdischen Vergleich einen der
hochsten 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 Totholzqualitit: Die Anteile an
dickem und stidrker abgebautem
Totholz haben zugenommen.

3.1 Volumen

Das Totholz wird im LFI mit zwei sich
erginzenden Methoden erhoben. In
der ersten wird das Schaftholzvolu-
men der stehenden und liegenden to-
ten Probebdume ab 12 cm BHD ermit-
telt, das sogenannte «T'otholzvolumen».
Das Totholzvolumen dient fiir 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 Probeflichen werden hierfiir
drei Transekte angelegt, auf denen das
iibrige 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 grosser ist als das Totholz-
volumen.

Das Totholzvolumen im Schweizer
Wald betrdgt rund 29 Mio. m® oder
242 m’/ha, davon entfallen rund die
Halfte (11,8 m*ha) auf stehende tote
Biume und Baumstiimpfe, die soge-
nannten Diirrstander. Allerdings wer-
den bei der Volumenberechnung des
stehenden Totholzes im LFI4 Schaft-
briiche nicht bertiicksichtigt, weil diese
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in fritheren 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 m?
ha und eine Zunahme beim liegenden
Totholz, soweit die Schaftbriiche nicht
genutzt wurden. Am meisten Totholz
findet man in den westlichen Voralpen
und Alpen, am wenigsten im Ostlichen
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 iibrigen Regionen dage-
gen im Durchschnitt schon. Das Tot-
holz diirfte 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 fiir die Erholungsuchenden mini-
miert wird, betrdgt das Totholzvolumen
12 m’/ha, im Wald mit Vorrangfunktion
Naturschutz dagegen 31 m?/ha. Auffal-
lend ist das hohe Totholzvolumen von
30 m¥ha im Wald zum Schutz vor Na-
turgefahren. Dort wird das gefillte
Holz zum Teil bewusst liegen gelassen,
um eine Art temporire Verbauung zu
haben, bis die nachwachsenden Biaume
die Schutzfunktion iibernehmen kon-
nen. In diesem Zusammenhang zeigt
sich das grosse Potenzial von Schutz-
wildern fiir die Erhaltung der Biodi-
versitit.

Die Totholzmenge ist 42 % grosser
als das Totholzvolumen und erreicht
34,3 m*ha. Dieser grosse Unterschied
erklart sich durch den in bewirtschafte-
ten Wildern hohen Anteil Totholz mit

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-
lagenwilder, haben die Hauptbaum-
arten Ahorn und Buche die kleinsten
Totholzanteile. Die Griinde fiir den
Maximalwert bei der Kastanie liegen
in der hohen Mortalitit (Rindenkrebs),
der Dauerhaftigkeit des Holzes und
der seltenen Nutzung der Kastanienbe-
stinde auf der Alpensiidseite.

3.2 Veranderungen und
Totholzqualitat

Seit dem LFI2 hat das Totholzvolumen
auf den gemeinsamen Probeflichen
innert zweier Jahrzehnte von 10,8 auf
25,7 m*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
Biume vermehrt im Wald belassen.
Derzeit liegt der Durchschnittswert
fir Diirrstander auf den gemeinsamen
Probeflachen bei 27 Stiick/ha (Klupp-
schwelle 12 cm). Die Zahl der di-

Tab. 2. Totholzvolumen nach Baumzustand, Nadel- und Laubholz und Inventur in m*/ha.
Auswertungseinheit: zugénglicher Wald ohne Gebiischwald LFI2/LFI3/LFI4.

stehend liegend Total
Inventur m’/ha + % m’/ha + % m’/ha + %
Nadelholz LFI2 5,4 5 3,4 7 89 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 42 5
LF14 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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cken Diirrstinder ab 36 cm betrégt 3,3
Stiick/ha. Sie hat sich in den 20 Jahren
seit dem LFI2 mehr als verdoppelt. In
dlteren Schweizer Waldreservaten lie-
gen die entsprechenden Werte bei rund
4 Stiick/ha im Buchenwald und Tan-
nen-Buchenwald, im Fichtenwald bei
12 Stiick/ha (HEIr1 et al. 2012).

Im Durchschnitt von sechs unter-
suchten Reservaten betrugen die Volu-
menanteile beim liegenden Totholz fiir
Frisch- und Hartholz 22 %, fiir Morsch-
holz 25 %, fiir Moderholz 33 % und
fiir Mulmholz 20 % (HERRMANN et al.
2012). Im LFT liegen die entsprechen-
den Basalflichenanteile bei 38 %, 33 %,
24 % und 5 %. Das Totholz im Schwei-
zer Wald ist demnach deutlich «jlinger»
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 Ungestorte Walder

— Urwilder sind in der Schweiz dus-
serst selten, aber rund 20 % der
Waldflache wurde seit mehr als 50
Jahren nicht mehr forstlich bewirt-
schaftet.

— Rund 6 % der Waldfldiche wurden
seit mehr als 100 Jahren weder be-
wirtschaftet noch beweidet. Die
Hialfte davon liegt ungestort fernab
von Waldstrassen und Erholungsu-
chenden.

Die Natiirlichkeit des Okosystems
Wald wird am Grad der Einfliisse und
Stérungen durch den Menschen gemes-
sen, wobei der Waldbewirtschaftung
wohl die gewichtigste Rolle zukommt.
Je weiter zuriick solche Eingriffe lie-
gen, umso eher diirften die Wilder eine
natiirliche Struktur aufweisen. Das ist
heute zunehmend auf der Alpensiid-
seite und in Hochlagen der Fall. Ins-
gesamt 20 % der Bestidnde im zugédng-
lichen Wald ohne Gebiischwald haben
letztmals vor mehr als 50 Jahren einen
forstlichen Eingriff erfahren. Auf den
gemeinsamen Probeflichen der bis-
herigen Inventuren belduft sich dieser
Anteil im LFI4 auf 18 %. Beim LFII,
drei Jahrzehnte zuvor, lag der Anteil
noch bei knapp 13 %. Den grossten An-
teil hat diese Art von solcherlei unge-

storten Wildern auf der Alpensiidseite
(56 %) gefolgt vom Wallis mit 39 %. Im
intensiv bewirtschafteten 6stlichen und
zentralen Mittelland sind die Anteile
mit 1 bis 2 % dagegen sehr klein.

Als natiirlich gelten die sogenannten
Naturwilder, jene (ehemaligen) Kul-
turwilder, die aus Naturverjiingung
hervorgegangen sind und sich iber
langere Zeit ohne FEingriffe des Men-
schen frei entwickeln (CommarRMOT und
BranG 2011). Im LFI werden alle Wil-
der, die seit mehr als 100 Jahren we-
der bewirtschaftet noch mit Vieh be-
weidet worden sind und zudem aus rei-
ner Naturverjiingung entstanden sind
und eine naturnahe Baumartenzusam-
mensetzung haben, als Naturwilder
betrachtet. Im LFI4 entsprechen 6 %
der Waldfldche dieser Definition.

5 Geschiutzte Walder

— 5,8% der Schweizer Waldflache
nach LFI-Definition stehen als
Waldreservate vertraglich unter
Schutz, ein Fiinftel mehr als fiinf
Jahre zuvor (4,8 %).

— Naturwaldreservate haben einen
Anteil von 3,1 % an der Waldfla-
che und liegen zur Hilfte in den Al-
pen, hauptsichlich im Nationalpark.
Sonderwaldreservate (2,7 %) sind
iber alle Hohenstufen verteilt.

— Die Hilfte der Bestédnde in Natur-
waldreservaten wurde vor weniger
als 50 Jahren ausgeschieden und
bis dahin bewirtschaftet. Dement-
sprechend ist die Anzahl Giganten
kaum hoher als im iibrigen Wald,
wohl aber das Totholzvolumen.

— Bestidnde in Sonderwaldreservaten
sind etwas weniger dicht und rei-
cher an Geholzarten, aber auch an
eingefiihrten Baumarten, als Natur-
waldreservate und der tibrige Wald.

— In der Gesamtbilanz zeigt sich:
Waldreservate haben einen hoheren
Anteil an hochwertigen Biotopen
als der tibrige Wald.

5.1 Waldreservatstypen

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

unterschieden wird. Der Wald in Na-
turwaldreservaten wird ganz sich sel-
ber tiiberlassen, damit er sich natiir-
lich entwickeln kann (Prozessschutz).
Forstliche Bewirtschaftung ist unter-
sagt (BRANG etal 2011). In Sonder-
waldreservaten werden dagegen mit
gezielten Eingriffen Lebensrdume fiir
gefidhrdete Pflanzen und Tiere geschaf-
fen und aufgewertet (BOLLMANN et al.
2009). Im Jahr 2012 nahmen die Wald-
reservate insgesamt eine Fliche von
rund 58000ha ein, was damals 4,8 %
der Schweizer Waldfliche entsprach
(BraNG und BoLLIGER 2015). Die Ziele
waren somit zur Hélfte erreicht.

Heute liegen die Perimeter der Wald-
reservatgebiete in digitaler Form vor
(Stand 2016) und konnen mit dem
Stichprobennetz des LFI verschnitten
werden. Von der Waldfliche gemiss
LFI4 liegen 41400 ha (3,1 %) in Na-
turwald- und 34900 ha (2,7 %) in Son-
derwaldreservaten. Somit sind mittler-
weile 5,8 % der aktuellen Waldflache
nach LFI-Definition Reservate, deut-
lich mehr als noch 2012.

Fast die Hilfte der Fldche der Natur-
waldreservate entféllt auf die Region
Alpen, zur Hauptsache auf den Nati-
onalpark. Entsprechend haben sie ih-
ren Schwerpunkt in der Subalpinstufe.
Sonderwaldreservate sind selten auf
der Alpensiidseite und liegen zu &hn-
lichen Teilen in den iibrigen Regionen
und gleichmissig verteilt tiber die Ho-
henstufen. Fiir beide Reservatstypen
zusammen zeigt sich, dass der Anteil
der Reservate an der gesamten Wald-
flache auf der Alpensiidseite mit 4,1 %
am geringsten und im Jura mit 78 %
am hochsten ist. Insgesamt am grossten
ist der Reservatsanteil in der Subalpin-
stufe (8,2 %), am kleinsten in der Mon-
tanstufe (3,6 %). Der Flichenanteil des
Gebiischwaldes betriagt bei Naturwald-
reservaten 12 %, bei Sonderwaldreser-
vaten 1 %.

Der Naturschutz ist aber nicht nur
auf Reservate beschrdnkt: Nach An-
gabe der Revierforster ist der Natur-
schutz (inklusive Reservate) auf 9,1 %
der Waldfliche das vorrangige Ziel
(Vorrangfunktion), auf weiteren 1,7 %
der Landschaftsschutz und auf 0,8 %
der Wildschutz.
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5.2 Waldreservate und iibriger
Wald im Vergleich

In den Waldreservaten werden unter-
schiedliche Ziele verfolgt. In Natur-
waldreservaten besteht das Ziel darin,
iiber natiirliche Prozesse einen Natur-
wald zu erhalten, der letztlich mehr
«Urwaldcharakter» aufweisen soll.
Demgegeniiber sollen in Sonderwald-
reservaten mit spezifischen Eingriffen
Waldstrukturen und Lebensrdume fiir
zumeist Licht und Wirme liebende ge-
fahrdete Tier- und Pflanzenarten ge-
schaffen werden und erhalten bleiben.
In Sonderwaldreservaten sind daher
weniger dichte Wiélder und auch eine
grossere Geholzartenvielfalt zu erwar-
ten. In der Folge werden die Wilder in
den beiden Reservattypen anhand von
ausgewihlten Kenngrossen (Indikato-
ren) mit dem iibrigen Wald verglichen.

Die mittlere Anzahl Gehdélzarten
(Anzahl Baum- und Straucharten) auf
den Probeflichen nimmt generell mit
zunehmender Hohenlage ab. In der
kollinen/submontanen Stufe ist sie in
den Sonderwaldreservaten am hochs-
ten und im iibrigen Wald am tiefsten.
Dank entsprechender Pflegemassnah-
men ist die Bestandesdichte in Sonder-
waldreservaten am geringsten. Eine ge-
ringere Bestandesdichte zeigt auch eine
hohere Vielfalt an krautartigen Pflan-
zen an (BRANDLI ef al. 2007; WOHLGE-
MUTH et al. 2008). Auch die Struktur-
vielfalt ist in Sonderwaldreservaten
tendenziell grosser als in Naturwaldre-
servaten und im iibrigen Wald. Dem-
gegeniiber ist die Anzahl Giganten in
Naturwaldreservaten am hochsten.
Wihrend die Unterschiede zu den Son-
derwaldreservaten deutlich sind, sind
sie zum ibrigen Wald relativ klein.
Dies lisst sich damit erklidren, dass die
meisten Naturwaldreservate noch re-
lativ jung sind. Schneller reagiert da-
gegen der Indikator Totholzvolumen
auf eine Unterschutzstellung bzw. ei-
nen Nutzungsverzicht. In Naturwald-
reservaten ist das Totholzvolumen fast
doppelt so hoch wie im tibrigen Wald,
aber noch weit entfernt von Verhalt-
nissen in Urwildern. Auch in Sonder-
waldreservaten, wo das Totholzvolu-
men derzeit nur wenig hoher ist als
im {ibrigen Wald, soll der Totholzan-
teil gezielt gefordert werden (BoLLI-
GER et al. 2012). Dass die Naturwaldre-
servate noch recht jung sind, zeigt sich
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auch darin, dass flaichenmissig nur die
Hilfte davon seit mehr als 50 Jahren
nicht mehr genutzt worden ist. In Re-
servaten erwartet man eigentlich keine
eingefiihrten Baumarten. Umso mehr
iiberrascht der Umstand, dass deren
Anteil in Sonderwaldreservaten rund
doppelt so hoch ist wie in Naturwaldre-
servaten und im iibrigen Wald. Hervor-
gerufen wird dieser Unterschied durch
drei Probeflaichen mit Douglasien und
Roteichen. Der Basalflichenanteil
ist ndmlich in allen drei Waldkatego-
rien gering. Dass er in den Reserva-
ten nicht tiefer ist als im iibrigen Wald,
kann daran liegen, dass einige Wilder
noch nicht lange unter Schutz stehen
und noch weit entfernt von Naturwél-
dern sind. Auch der Anteil naturnaher
Laub- und Nadelwilder ist in vielen
Reservaten kleiner, als Expertenmo-
delle fiir eine naturnahe Baumarten-
mischung (BrAnNDLI 2001) vorgeben.
Die Naturwaldreservate wie auch die
Sonderwaldreservate sind aber natur-
naher aufgebaut als der iibrige Wald.
Dagegen sind in Naturwaldreservaten
fast alle Bestiinde aus Naturverjiin-
gung entstanden. In den Sonderwald-
reservaten und im tibrigen Wald sind es
je rund vier Fiinftel. Zieht man alle In-
dikatoren zur Qualitdt der Waldlebens-
rdaume in Betracht und fiihrt diese zu
einem Indikator (Biotopwert) zusam-
men, so ist der Flichenanteil mit ho-
hem Biotopwert in den Sonderwald-
reservaten am grossten, dicht gefolgt
von den Naturwaldreservaten und rela-
tiv deutlich vor dem {iibrigen Wald. Ob
dies ein Effekt von Schutz bzw. geziel-
ter Pflege ist, oder ob die Reservatwil-
der schon bei ihrer Festlegung hohere
Biotopwerte hatten, lésst sich mit LFI-
Daten nicht eruieren.
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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 Brutvogel 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 Brutvogel ist ein Spiegelbild un-
seres Umgangs mit Natur und Umwelt. Mit dem Brutvogelatlas 2013-2016 wurden
die aktuellen Vorkommen, die Hiufigkeit und die Hohenverbreitung aller Brutvo-
gel der Schweiz und des Fiirstentums Liechtenstein dokumentiert. Zusammen mit
den drei fritheren Brutvogelatlanten lassen sich damit die Verinderungen in der
Schweizer Vogelwelt in den letzten 20 bis 60 Jahren aufzeigen. So weist, im Ver-
gleich zu anderen Lebensraumgilden, der Bestandsindex der Waldvogel den posi-
tivsten Verlauf auf. Trotzdem gibt es auch im Wald gefihrdete Vogelarten mit sehr
kleinen und/oder abnehmenden Bestinden. Es handelt sich priméir um Arten, die
auf hohe Alt- und Totholzmengen, lichte Wilder oder Waldrinder mit breiten
Ubergangszonen zum Kulturland angewiesen sind.

1 Einleitung

Die Verbreitung und Bestidnde aller
Brutvogel werden alle 20 Jahre fiir ei-
nen nationalen Brutvogelatlas erfasst.
Fir den Brutvogelatlas 2013-2016
(KNAus et al. 2018) wurden mit standar-
disierten Brutvogelzdhlungen 2318 Ki-
lometerquadrate (Abb.1) bearbeitet.
Er ist der dritte im Feld erhobene Brut-
vogelatlas. Zusammen mit dem «His-
torischen Brutvogelatlas» (KNAUS e al.

Bearbeitete Atlasquadrate (10= 10km)

[ Atlasquadrate (10x 10km), die nur auf Schweizer
Territorium bearbeitet wurden

®  Kilometerquadrate (1x1km), die 1993-1996 und
2013-2016 kartiert wurden

B Kilometerquadrate (1x1km), die nur 2013-2016 o

kartiert wurden

2011), der die Verbreitung der Brutvo-
gel 1950-1959 anhand von standardi-
sierten Interviews, Daten aus dem Be-
obachtungsarchiv der Vogelwarte und
diversen Publikation dokumentiert,
konnen nun Verdnderungen in der Ver-
breitung iiber einen Zeitraum von 60
Jahren aufgezeigt werden. Der Atlas
2013-2016 ist nach jenem von 1993-
1996 (ScHMID etal. 1998) der zweite,
der Angaben iiber Bestandsdichten
macht und der erste, der diesbeziigliche

P

\

Abb. 1.2013-2016 wurden 467 Atlasquadrate bearbeitet. Basierend auf den Kartierungen in
den Kilometerquadraten wurden Bestandsdichten erhoben, mit welchen nationale Dichte-
karten und Dichteverdnderungskarten (2013-2016 vs. 1993-1996) berechnet werden konn-

ten. ©Schweizerische Vogelwarte
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Verdnderungen analysiert. Die vielfach
beobachtete oder vermutete Ausdiin-
nung mancher Vogelpopulationen, aber
auch die Zunahme von Brutbestdnden
bei ungefihr gleichbleibender Verbrei-
tung wird somit erstmals landesweit
deutlich. Mit solchen quantitativen Da-
ten konnen zukiinftig Fragen nach den
Auswirkungen von Biodiversitétsfor-
dermassnahmen oder der verdnderten
Zusammensetzung des Waldes beant-
wortet werden. Auch werden detaillier-
tere Analysen zur Hohenverbreitung
und deren Verdnderung moglich.

2 Waldvogel im Vergleich zu
anderen Lebensraumgilden

60 Arten oder fast ein Drittel der Brut-
vogel der Schweiz briiten hauptsich-
lich im Wald (Tab. 1). Etliche Arten da-
von, wie z.B. Ringeltaube (Columba
palumbus), Monchsgrasmiicke (Sylvia
atricapilla) und verschiedene Meisen-
arten besiedeln zudem auch baumbe-
standene Siedlungen oder Gehdlze im
Kulturland. Der durchschnittliche Be-
stand dieser innerhalb und teilweise
auch ausserhalb des Waldes vorkom-
menden Arten lag 2019 21% iber
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
Waldvogel (grosster Anteil der Popu-
lation briitet im Wald) um fast 1,2 Mil-
lionen oder um etwa 11 % zugenom-
men, wihrend die Revierzahlen von
fast allen anderen Lebensraumgilden
sanken. Auf die Gilde der Waldvogel
entfallen etwa 80 % der geschétzten 10
Millionen Vogelreviere in der Schweiz.
Die stiarkste Zunahme an Vogelrevie-
ren fand in den Alpen und im Siidtessin
statt (Abb. 3). Auch die Biomasse ist
bei den Waldvogeln im Vergleich zu an-
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deren Lebensraumgilden deutlich gros-
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) zuriickzufiihren. Betrachtet man
schliesslich die Rote-Liste-Brutvogel
der Schweiz, weist die Gilde der Wald-
vogel den kleinsten Anteil an gefidhr-
deten Arten unter allen Lebensraum-
gilden auf (KNAuUs et al. in Vorb.). 28 %
(n=17) der Waldvogel werden in den
Kategorien zwischen «Potenziell ge-

fidhrdet (NT)» und «In der Schweiz
ausgestorben (RE)» aufgefiihrt.

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

Tab. 1. Liste der 60 in der Schweiz briitenden 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 Waldrandpriferenz oder Bestandsverdnderungen
beitrugen (o = beigetragen; x = nicht beigetragen), hingt von der Datenqualitit ab. * = der Zwergschniipper hat bisher nur zwei Mal in der
Schweiz gebriitet, beide Male ausserhalb der Atlasperioden. RE = In der Schweiz ausgestorben; CR = Vom Aussterben bedroht; EN = Stark
gefihrdet; VU = Verletzlich; NT = Potenziell gefdhrdet; LC = Nicht gefdhrdet; — = nicht verfiigbar; S = Standvogel; iiS = tiberwiegend Stand-
vogel; S/K = Standvogel und Kurzstreckenzieher; iiK = tiberwiegend Kurzstreckenzieher; K = Kurzstreckenzieher; L = Langstreckenzieher.

Deutscher Wissenschaftlicher ~ Rote- Zug- 50Arten 57 Arten  Deutscher Wissenschaftlicher ~ Rote- Zug- 50 Arten 57 Arten
Artname Artname Liste- strate- Waldrand- Bestands-  Artname Artname Liste- strate- Waldrand- Bestands-
Status  gie analyse  analysen Status  gie analyse  analysen
Amsel Turdus merula LC SK 0 0 Nachtigall Luscinia megarhyn- LC L 0 0
Auerhuhn Tetrao urogallus EN S X 0 chos
Berglaubsiinger Phylloscopus LC L 0 0 Pirol Oriolus oriolus Lc L ° °
bonelli Raufusskauz Aegolius funereus ~ NT @S X o
Birkenzeisig Acanthis flammea  LC ~ S/K 0 0 Ringdrossel Turdus torquatus NT K o o
Birkhuhn Lyrurus tetrix NT S ° ° Ringeltaube Columba palumbus LC  S/K o o
Blaumeise Cyanistes caerulens  LC  S/K 0 0 Rotkehlchen Erithacus rubecula  LC K 0 0
Buchfink Fringilla coelebs Lc Sk ° ° Schwanzmeise Aegithalos caudatus LC  iS 0 0
Buntspecht Dendrocopos major  LC us 0 0 Schwarzspecht Dryocopus martius  LC S o 0
Dreizehenspecht Picoides tridactylus  LC S 0 0 Singdrossel Turdus philomelos  LC K o o
Eichelhdher Garrulus glandarius LC  S/K o o Sommergold- Regulus ignicapilla LC K o o
Erlenzeisig Spinus spinus LC iK 0 X hihnchen
Fichtenkreuz- Loxia curvirostra LC 1K 0 0 Sperber Accipiter nisus LC K 0 0
hnabel
SC. 'na - Sperlingskauz Glaucidium LC S X 0
Fitis Phyllgscopus VU L 0 0 passerinum
trochilus ; ; :
Gartenbaumldufer ~ Certhia LC SK 0 0 Sumpfmeise Poecile palustris LC S © °
brachydactyla Tannenhéher Nucifraga LC SK 0 0
Gartengrasmiicke  Sylvia borin VU L 0 0 caryocatactes
Gimpel Pyrrhula pyrrhula LC S/K o o Tannenmeise Periparus ater LC S/K 0 o
Grauspecht Picus canus EN S X N Trauerschnapper Ficedula hypoleuca  1L.C L 0 0
Habicht Accipiter gentilis NT S o o Waldbaumldufer Certhia familiaris LC SK 0 0
Halsbandschnépper Ficedula albicollis  EN L X o Waldkauz Strix aluco LC S o o
Haselhuhn Bonasa bonasia NT S 0 0 Waldlaubsinger  Phylloscopus VU L 0 0
ibilatri
Haubenmeise Lophophanes LC S o o o
cristatus Waldschnepfe Scolopax rusticola VU 1K X 0
Heckenbraunelle Prunella modularis  LC K 0 0 Weissriickenspecht  Dendrocopos VU S X 0
Hohltaube Columbaoenas ~ LC SK o 0 leucotos
Kernbeisser Coccothraustes LC SK 0 0 Wespenbussard Pernis apivorus NT L X °
coccothraustes Wintergold- Regulus regulus LC SK 0 0
Klappergrasmiicke  Sylvia curruca LC L 0 0 hihnchen
Kleiber Sitta europaea LC SK 0 0 Zaunkdnig Troglodytes LC K o o
. R t
Kleinspecht Dryobates minor LC S 0 0 roglodytes
Kohlmeise Parus major C K o o Ziegenmelker Caprimulgus EN L X 0
europaeus
Misteldrossel Turdus viscivorus LC 1K 0 0 Zilpzalp Phylloscopus col- LC K o o
Mittelspecht Leiopicus medius ~ NT S 0 0 lybita
Monchsgrasmiicke  Sylvia atricapilla LC 1K 0 0 Zitronenzeisig Carduelis citrinella  NT  S/K 0 0
Monchsmeise Poecile montanus ~ LC S 0 X Zwergschnidpper*  Ficedula parva - L X X
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Abb. 2. Der Index der Waldvogelarten des
Swiss Bird Index SBI® (KNAuUS et al. 2020)
zeigt die mittlere Bestandsentwicklung
(schwarze Linie) von 57 Waldvogelarten
(3 Arten mit ungeniigender Datenqualitét)
und den Anteil von Arten mit gleich blei-
bendem (gelb), abnehmendem (rot) und
zunechmendem Trend (griin) (integriertes
Kuchendiagramm). ©Schweizerische Vo-
gelwarte

Kohlmeise (Parus major) und Blau-
meise (Cyanistes caeruleus) beispiels-
weise, welche starke Zunahmen zei-
gen, sind Generalisten mit bescheide-
neren Anspriichen als beispielsweise
das stark gefidhrdete Auerhuhn (7etrao
urogallus), welches auf einen ganz spe-
zifischen Waldtyp angewiesen ist.

3 Ubersicht iiber die
Gewinner

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

Die Ringeltaube briitet hauptsich-
lich in Wildern, nutzt aber auch Ge-
holze im Kulturland und dringt zuneh-
mend in Siedlungen vor. Die generelle
Zunahme der Waldfldche als Bruthabi-
tat, die Besiedlung von Stddten (KNauUs
et al. 2018), die Klimaerwirmung (M@L-
LER et al. 2010), bessere Nahrungsver-
fiigbarkeit und der daraus resultierende
hohere Bruterfolg (ScHuUsTER 2017)
werden als Griinde fiir die anhaltende
Bestandszunahme der Ringeltaube in
der Schweiz diskutiert.

Nicht nur die Zunahme der Wald-
flache, sondern auch die Alterung der
Wilder, die Zunahme von Alt- und
Totholz (BRANDLI et al. 2020) und die
wohl damit einhergehende stdrkere
Vernetzung geeigneter Habitate (GiL-
TENA et al. 2013) diirften die wichtigs-
ten Griinde fiir die Bestandszunahme
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des Schwarzspechts sein. Die grosste
der in der Schweiz vorkommenden
Spechtarten besiedelt diverse Wald-
typen und braucht grosse Baume (v.a.
Buchen mit Brusthdhendurchmessern
iiber 50 cm; Taux 1976) fiir den Hoh-
lenbau sowie tote und absterbende
Biaume, inklusive Baumstiimpfe, fiir die
Nahrungssuche. Da der Bestand nach
sehr harten Wintern, wie beispielsweise
2008/2009, zusammenbrechen kann, ist
auch ein positiver Einfluss der Klima-
erwidrmung, mit der Zunahme frost-
freier Wintertage, auf das Uberleben
der Art denkbar.

Die Klimaerwdarmung wird auch als
wichtiger Grund fiir die Zunahme des
Mittelspechts diskutiert, da durch die
generell wiarmeren Temperaturen die
Nahrungsverfiigbarkeit 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 Wilder, wodurch mehr
grobborkige Bédume wie Eichen und
sehr alte Buchen (SPUHLER et al. 2015)
zur Verfiigung stehen. Die Erhaltung
der Alteichenwaldfliche ist kurzfris-
tig die wichtigste Schutzmassnahme fiir
den Mittelspecht; langfristig ist die For-
derung von neuen Eichenwéldern und
von Altholzinseln wichtig.

6 Vardnderung
Anzahl Artenflkm®

0 = N W &

Die Zunahme von Totholz, Habitatbau-
men und milderer Winter diirften auch
fiir 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
fiir Nisthohlen und die Futtersuche
angewiesen (BAUER et al. 2012). Auch
der Waldbaumlaufer (Certhia familia-
ris) und der Gartenbaumldufer (Cer-
thia brachydactyla) profitieren wohl
vom zunehmenden Alter der Biume
(MoLLET et al. 2009; BAUER et al. 2012).
Beide Baumldufer suchen ihre Nah-
rung in und unter grober Borke. Win-
terliche Kiltewellen konnen starke
Bestandseinbriiche verursachen, die
teilweise erst nach mehreren Jahren
wieder wettgemacht werden (GEDEON
etal. 2014). Auch weitere Standvogel
wie der Buchfink (Fringilla coelebs),
die Amsel, das Rotkehlchen (Erithacus
rubecula) und der Zaunkonig (Troglo-
dytes troglodytes) sowie gewisse Kurz-
streckenzieher wie die Monchsgras-
miicke profitieren wahrscheinlich von
den immer milder werdenden Wintern,
da sie im Winter nicht mehr oder nicht
mehr weit ziehen miissen. Als Genera-
listen, die verschiedene Lebensrdume
besiedeln, gehoren diese fiinf Vogelar-
ten, zusammen mit der Kohlmeise, der

Abb. 3. Anderung der Verbreitung zwischen 1993-1996 und 2013-2016 von 57 Waldvogelar-
ten (3 Arten mit ungeniigender Datenqualitit) pro Kilometerquadrat. Griin beschreibt ei-
nen Gewinn an Waldarten und rot einen Verlust. Die Karte entstand durch die Kombina-
tion der Verdnderungskarten der 57 Arten. ©Schweizerische Vogelwarte
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Abb. 4. Anderung der Verbreitung zwischen 1993-1996 und 2013-2016 von acht hiufigen
Arten, fiir die Tot- und Altholz von grosser Bedeutung sind (Griinspecht, Schwarzspecht,
Buntspecht, Mittelspecht, Kleinspecht, Haubenmeise, Monchsmeise, Waldbaumliufer). Die
Karte entstand durch die Kombination der Veridnderungskarten der acht Arten. ©Schwei-

zerische Vogelwarte

200 Veranderung
Anzahl Arten/km’

Abb. 5. Anderung der Verbreitung pro Kilometerquadrat zwischen 1993-1996 und 2013
2016 von fiinf Arten, fiir die ein «lichtes Element» im Lebensraum von grosser Bedeu-
tung ist und fiir welche eine geniigend gute Datenqualitit bestand (Haselhuhn, Birkhuhn,
Gartenrotschwanz, Waldlaubsinger, Fitis). Die Karte entstand durch die Kombination der
Veridnderungskarten der fiinf Arten. ©Schweizerische Vogelwarte

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

Hinweisen zu Folge briitete der
Weissriickenspecht (Dendrocopos leu-
cotos) in der Schweiz nur in fritheren
Jahrhunderten (MoOLLET et al. 2009). Da
er sich aber seit 1996 (erster Schwei-

zer Nachweis des zwanzigsten Jahrhun-
derts) allmihlich von Osterreich und
Liechtenstein her wieder in die Schweiz
ausbreitet, zdhlt der Weissriickenspecht
zu den Gewinnern. Trotz seiner Riick-
kehr betrigt sein momentaner Bestand
erst 20-30 Brutpaare, weshalb er auf
der neuen Roten Liste (KNAUS et al. in
Vorb.) als verletzlich aufgefiihrt wird.

Insbesondere aufgrund der bevorzug-
ten Nahrung — Larven von Totholzin-
sekten — hat diese Art sehr hohe An-
spriiche an die Totholzmenge (MULLER
und BUTLER 2010). Zwei Reviere die-
ser Spechtart im nordlichen Graubiin-
den enthielten Totholzmengen von 107
bzw. 163 m’/ha (BUHLER 2009). Um den
Weissriickenspecht in der Schweiz lin-
gerfristig zu erhalten und zu fordern,
muss der Totholzanteil in nicht-besie-
delten Wildern weiter zunehmen. Die
Okologie des Weissriickenspechts in
der Schweiz wird momentan im Rah-
men einer Dissertation evaluiert (ETT-
WEIN et al. 2020).

4 Drei fur Vogel positive
Waldentwicklungen unter
der Lupe

1. Die Zunahme der Waldfliche und
des Holzvorrats ist seit der Siche-
rung der Waldfliche durch das
erste eidgendossische Forstpolizeige-
setz (1876) bis heute ungebrochen,
wobeli es grosse regionale Unter-
schiede gibt (BRANDLI et al. 2020).
Seit dem ersten Landesforstinventar
1983-1985 nahm die Waldfldache im
Mittelland und im Jura nicht zu, und
der Vorrat sank im Mittelland leicht.
Dagegen vergrosserte sich in den
Alpen die Waldflache, und in den
Zentralalpen und auf der Alpensiid-
flanke nahm auch der Holzvorrat
stark zu. Dieser Zuwachs erfolgte
vor allem in Lagen tiber 1200 m und
diirfte fiir die Ausbreitung vieler Vo-
gelpopulationen nach oben mitver-
antwortlich sein (Knaus et al. 2018).

2. Die schweizweite Verdoppelung des
Totholzvolumens seit den frithen
1990er-Jahren resultiert in einem
der hochsten, mittleren Volumen
Mitteleuropas (ABEGG et al. 2014;
BRANDLI et al. 2020) und diirfte zu-
mindest teilweise die Bestands-
zunahmen mehrerer totholzab-
héngiger Waldvogelarten erkldren
(MoLLET et al. 2009; MoLLET und
PasiNeLLI 2018). Die artspezifische
Wichtigkeit von Totholz soll im De-
tail noch erforscht werden.

3. Die natiirliche und standortge-
rechte Waldverjlingung wird seit
dem Jahrtausendwechsel fast fla-
chendeckend praktiziert. In den tie-
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fen Lagen haben sich die von stand-
ortsfremdem Nadelholz dominier-
ten Bestockungen um einen Fiinftel
verringert, wiahrend der Anteil na-
tiirlich vorkommender Laubwilder
und Mischwilder anstieg. Die aus
wirtschaftlicher Sicht interessanten,
in Tieflagen aber standortfremden
reinen Fichtenforste haben dort vo-
lumenmaéssig um einen Drittel ab-
genommen. Deren Umbau in stand-
ortgerechte Laub- oder Mischwil-
der diirfte ein Nettogewinn fiir die
Gilde der Waldvogel sein, konnte
aber teilweise den Riickgang der
Artzahlen in den Niederungen
(Mittelland, Alpentéler) erkldren
(Abb. 3). Diese Hypothese bedarf
weiterer Forschung.

5 Ubersicht iiber die Verlierer

Trotz der positiven Entwicklung der
Schweizer Waldvogel deuten vor al-
lem die auf der Roten Liste aufgefiihr-
ten Waldvogelarten (Tab.1) daraufhin,
wo die Defizite im Schweizer Wald, aus
Sicht des Vogelschutzes, liegen. Parado-
xerweise hat die zuvor erwédhnte Zu-
nahme des Holzvorrats nicht nur po-
sitive Folgen. Weil grossflichig eher
dunkle und dichte Wilder (Dauerwald)
vorherrschen, werden Arten, die lichte
Wilder bewohnen, verdriangt. Auch die
zuvor gelobte Zunahme des Totholzan-
teils reicht fiir bestimmte Arten noch
nicht aus (MULLER und BUTLER 2010).
Die Arten mit den grossten Bestands-
einbussen seit dem Atlas 1993-1996
sind der Grauspecht (Picus canus) und
der Fitis (Phylloscopus trochilus), de-
ren Bestinde um mehr als die Hilfte
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
Anspriiche 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 gehort
neu zu den am stdrksten gefdhrdeten
Waldvogelarten der Schweiz (KNaus
et al. in Vorb.). Die Griinde fiir diesen
starken Riickgang sind nicht geklart,
werden aber in einem Forschungspro-
jekt der Vogelwarte untersucht. Die Art
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benotigt generell Altbestdande fiir ihre
Nisthohlen, lichte Bereiche zur Nah-
rungssuche von Ameisen in schnee-
freien Monaten und Totholz fiir die
Nahrungssuche im Winter, wenn der
Zugang zu Ameisen eingeschrankt
ist. Es scheint, dass die erwiahnte Zu-
nahme von Altbestdnden und die mil-
deren Winter, welche den Zugang zu
Ameisen beglinstigen miissten, die-
ser Spechtart nicht ausreichend gehol-
fen haben. Der besagten Lebensraum-
kombination fehlt in der Schweiz am
chesten das lichte Element. Dies nicht
nur im Wald, sondern auch im Uber-
gangsbereich zum Offenland (exten-
siv bewirtschaftete Krautsdume) und
im Offenland selber, wo beispielsweise
die vom Grauspecht genutzten, wald-
nahen Magerwiesen (STOCKLIN et al.
1999) und extensiv bewirtschafteten
Obstgirten (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
Gebiischwilder oder dhnliche Struktu-
ren, wie sie mancherorts in Feuchtge-
bieten, Windwurfflichen, Waldbrand-
flichen oder auf Okologisch wertvol-
len, breiten Ubergangszonen zwischen
Wald und Offenland anzutreffen sind.

Wohl nur durch die flichige Forderung
dieser Strukturen konnen wir den Ver-
lust des Fitis als Brutvogel abwenden.

Auch der Bestand des mit dem Fi-
tis nah verwandten Waldlaubsidngers
(Phylloscopus sibilatrix) hat sich seit
dem letzten Atlas 1993-1996 beinahe
halbiert. Vor allem im Mittelland ist
die Art vielerorts ganz verschwunden.
Restbestdnde findet man heute vor
allem noch an trockenen, wenig pro-
duktiven Siidhdngen, an denen lidnger
keine Holzernte stattfand. Nicht ei-
nen lichten Wald im klassischen Sinne
(lichtes Kronendach), sondern Wil-
der mit einem lichten Stammraum
bei geschlossenem Kronendach wer-
den besiedelt. Wilder mit einer {ippi-
gen Kraut-, Strauch-, Unter- und Mit-
telschicht werden vom Waldlaubsén-
ger gemieden (Abb. 6; PASINELLI et al.
2016). Momentan priift die Vogelwarte
zusammen mit Forstern, ob der Wald-
laubsianger kurzfristig mit gezielten
forstlichen Eingriffen zugunsten eines
lichten Stammraums unter Schirm ge-
fordert werden kann.

Die Seltenheit lichter Wilder ist zu-
mindest teilweise dafiir verantwort-
lich, dass das Auerhuhn, der Ziegen-
melker (Caprimulgus europaeus) und
der Halsbandschnépper (Ficedula al-
bicollis) zu den stark gefiahrdeten Vo-

Abb. 6. Der Lebensraum des Waldlaubsédngers und des Grauspechts ist charakterisiert
durch einen offenen Stammraum und eine geringe Strauchschicht. In der sparlichen Kraut-
schicht des zugédnglichen Bodens findet der Waldlaubsédnger seinen Brutplatz und der Grau-
specht seine Nahrung (verschiedene Ameisenarten). © Gilberto Pasinelli
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gelarten der Schweiz zdhlen. Das Au-
erhuhn bevorzugt locker-liickige, struk-
turreiche, nadelholzdominierte Walder
mit einer gut ausgebildeten, aber trotz-
dem nicht zu dichten Krautschicht und
einer geringen Belastung durch Sto-
rungen (MOLLET et al. 2008). Demnach
sind in dichten Misch- und Nadelwil-
dern Auflichtungen durch Holzschlige
und Schutz gegen menschliche Stérun-
gen notig, um den Restbestand des Au-
erhuhns (380 bis 480 Hiihne) zu erhal-
ten. Vom Ziegenmelker und Halsband-
schndpper sind jeweils nur weniger
als hundert Brutpaare bekannt. Wih-
rend ersterer sehr offene Wilder wie
die Waldbrandfldche in Leuk VS besie-
delt, kommt letzterer in der Schweiz in
stidexponierten Kastanienselven vor.
Beide Habitate sind in unserem Land
ausserst selten.

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

Die Griinde fiir 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, vollstandig verlassen. Neueste
Untersuchungen legen einen negati-
ven Zusammenhang mit der Abnahme
der verfiigbaren Nahrung (Regenwiir-
mer) wegen Bodenversauerung (VE-
NETZ 2019) sowie der Zunahme der
Lichtverschmutzung nahe (ZELLWEGER
und BoLLMANN 2018; HOMBERGER et al.
in Vorb.). Weitere mogliche Griinde
fir die Abnahme sind mehr Stoérun-
gen durch Freizeitaktivitdten, additive
Mortalitdat durch die Jagd sowie dich-
tere Wilder.

Weitere Verlierer finden wir im Wald-
randbereich. Nebst dem Grauspecht
und dem Fitis haben geméss den Kar-
tierungen 2013-2016 40 der 50 haufigs-
ten Waldarten eine Préferenz fiir Wald-
randbereiche. Besonders ausgeprégt

ist die Vorliebe bei Nachtigall (Lusci-
nia megarhynchos), Klappergrasmiicke
(Sylvia curruca), Birkenzeisig (Acan-
this flammea), Ringdrossel (Turdus tor-
quatus), Birkhuhn (Lyrurus tetrix) und
Zitronenzeisig (Carduelis citrinella)
(Grar 2018). Einige davon weisen
ebenfalls negative Bestandstrends auf.
Aber auch Arten, die nicht zur Lebens-
raumgilde der Waldarten gehoren, kon-
nen von einem okologisch wertvollen
Waldrandbereich profitieren. Die, ge-
miss neuer Roter Liste (KNAUS ef al. in
Vorb.), «verletzliche (V)» Gartengras-
miicke (Sylvia borin), die «potenziell
gefdhrdeten (NT)» Arten Gartenrot-
schwanz (Phoenicurus phoenicurus),
Neuntoter (Lanius collurio), Baum-
pieper (Anthus trivialis), Dorngrasmii-
cke (Sylvia communis) sowie die «nicht
gefdhrdete (LC)» Goldammer (Embe-
riza citrinella), deren Bestand aber seit
etwa 2005 wieder abnimmt, gehoren 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
Wildern 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 20m?/
ha im Mittelland und Jura wird
auf vielen Fldchen nicht erreicht
(IMESCH et al. 2015; BRANDLI et al.
2020). Dieser Zielwert und jener
von 25 m’/ha fiir Voralpen und Al-
pen reicht jedoch fiir Arten wie den
Weissriickenspecht und Totholzspe-
zialisten anderer Taxa nicht (MUL-
LER und BUTLER 2010). Die Dring-
lichkeit fiir 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 Mobilitit, kaum ver-
netzt sind. Daher sollen Tot- und
Altholzférderung in die Bewirt-

schaftung von Wildern zwischen
Naturwaldreservaten integriert wer-
den, und zwar durch die Ausschei-
dung von Altholzinseln und Habi-
tatbaumen, die bis zu ihrem Zerfall
stehen gelassen werden.

. Lichter Wald ist aus mehreren

Griinden selten. Durch die zwei
prominentesten Bewirtschaftungs-
weisen — schlagweiser Hochwald
bzw. Plenter- und Dauerwald — ent-
stehen Wilder mit einem hohen
Holzvolumen an lebenden Bdumen
(sog. Vorrat). Zudem bleibt der Vor-
rat eher stehen, weil der Schweizer
Holzmarkt seit Jahren nur méssig
rentabel ist. Somit liegt die Schweiz
mit einem Vorrat von 374 m?/ha an
der europdischen Spitze (BRANDLI
et al. 2020). Ausserdem haben licht-
reiche Waldtypen, welche die He-
terogenitit des Waldes auf Land-
schaftsebene frither mitpréagten,
wirtschaftlich praktisch keine Be-
deutung mehr. Traditionelle Be-
wirtschaftungsformen wie Nieder-
und Mittelwald, Wytweiden sowie
Kastanienselven sind nur noch auf
Restflachen vertreten. Des Weite-
ren bedarf es bei Fordermassnah-
men zugunsten von lichtem Wald
oft einer langjdhrigen und somit
kostenintensiven Nachbetreuung.
Wenn letztere nicht gewihrleis-

tet ist, wachsen Flachen nach dem
Aufwertungseingriff schnell wieder
zu. Letztlich fithrt die regional sehr
hohe Belastung durch Stickstoff

zu einer Uberdiingung der Wiilder
(HeLDsTAB et al. 2010). Die Luft-
stickstoffbelastung ist im Ostlichen
Mittelland und im voralpinen Hii-
gelland am stirksten. Aber auch in
den iibrigen tiefer gelegenen Ge-
genden sind die Werte sehr hoch. In
95 % der Wilder wird die kritische
Obergrenze der Stickstoffbelas-
tung iiberschritten (AuGusTIN und
AcCHERMANN 2012). Generell kann
die Nahrstoffiiberdiingung von
Okosystem zu einer Homogenisie-
rung der Flora fithren (BUHLER und
RortH 2011) und beispielsweise das
Wachstum der nitrophilen Brom-
beere im Falle von Stickstoffiiber-
diingung begiinstigen (Abb. 7; GIL-
LIAM et al. 2016).

. Breite Ubergangszonen zwischen

Wald und Offenland gehoren als
Okoton oder Saumbiotop zu den
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Arten, beispielsweise des lichten Waldes, gemieden. © Jael Hoffmann

artenreichsten «Lebensraumen»
iiberhaupt, da hier Wald- und Of-
fenlandarten zusammenkommen
(BERG und PART 1994; Latoro und
RoranDo 2005). Einige bewohnen
die heckenartigen Strukturen der
Waldriander oder dem Wald vorge-
lagerte Hecken selbst. Andere leben
auf grossen Windwurfflachen oder
stammen aus Zonen, in denen sich
der Wald wegen ungiinstiger Bedin-
gungen mehr schlecht als recht ent-
wickeln kann und einer halboffenen
Buschlandschaft gleicht.

Viele Waldrénder weisen aber im-
mer noch eine zu geringe 6kologi-
sche Qualitit auf, u.a. weil sie oft
durch eine scharfe Linie, mit direk-
tem Ubergang von der Hochwald-
wirtschaft zu intensiver Landwirt-
schaft, charakterisiert sind (IMEscH
et al. 2015). Fiir Vogel besonders at-
traktiv sind aber lange und breite
Waldriander mit: 1) einer struktur-
reichen Strauchschicht, 2) mehre-

WSL Berichte, Heft 100, 2020

ren Geholzarten, 3) hohem Anteil
an Dornenstrdaucher und Weich-
holzarten, 4) extensiv bewirtschaf-
tetem Krautsaum sowie 5) hohem
Alt- und Totholzanteil (HorcH und
Ho1rzGang 2006). Das Vorkom-
men eines breiten, extensiv genutz-
ten Krautsaums und das Vorhan-
densein zusitzlicher Hecken oder
anderer naturnaher Fldachen in der
Umgebung wirken sich positiv auf
die Besiedlungswahrscheinlichkeit
von Neuntoter, Dorngrasmiicke
und Gartengrasmiicke aus. Wich-
tig ist, dass die 6kologische Qualitit
und die Haufigkeit breiter Waldran-
der durch Massnahmen weiter ge-
steigert werden. Dazu gehoren die
Erhohung des Artenreichtums der
Straucher (vor allem Dornenstréiu-
cher), die Forderung eines breiten,
dem Waldrand vorgelagerten Kraut-
saums und der selektive Riick-
schnitt von schnellwachsenden Ar-
ten wie Hasel und Esche im Winter

Abb. 7 Stark wuchernde, stickstoffliebende Pflanzenarten wie die Brombeere prigen unsere Wilder immer héufiger, werden aber von vielen

(BirreR und KaurmMann 2014). Fiir
einen dkologisch wertvollen Uber-
gangsbereich zwischen Wald und
Offenland ist letztlich eine gute Zu-
sammenarbeit zwischen Forst- und
Landwirtschaft und deren Willen,
Okologische Aufwertungen durchzu-
fihren, notig.

7 Der Brutvogelatlas 2013-
2016 als Auftrag

Der Brutvogelatlas 2013-2016 zeigt ins-
gesamt eine positive Entwicklung unse-
rer Brutvogel im Lebensraum Wald. Je-
doch gibt es einige seltene und gefihr-
dete Vogelarten, deren Bestdnde seit
dem Atlas 1993-1996 weiter zuriickge-
gangen sind oder tief blieben. Insbeson-
dere Langstreckenzieher, die in Afrika
stidlich der Sahara tiberwintern, neh-
men praktisch in der ganzen Schweiz
ab. Sie sind spezialisierter und stirker
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von Lebensraum- und Klimaverinde-

rungen sowohl im Brut- als auch im

Uberwinterungsgebiet betroffen und

damit verletzlicher als Standvogel und

Kurzstreckenzieher. Dass der Bestands-

riickgang der Langstreckenzieher vor

allem in den tieferen, von menschlichen

Aktivitdten stark geprédgten Lagen der

Schweiz erfolgte, ist aber ein Indiz fiir

«hausgemachte» Ursachen (JENNI und

ScHMmID 1998).

Im Wissen um die beschridnkten Res-
sourcen im Natur- und Vogelschutz hat
die Vogelwarte die Erkenntnisse aus
dem Atlas auf ein vierseitiges Doku-
ment mit dem Namen «Der Brutvogel-
atlas als Auftrag» verdichtet (Schwei-
zerische Vogelwarte 2019). Fiir den
Wald wurde folgender Handlungsbe-
darf definiert:

— Forderung strukturreicher Wilder
sowie, vor allem im Mittelland und
im Jura, von Tot- und Altholz.

— Schaffung von Waldrdndern mit
breiten Ubergangszonen zum Kul-
turland sowie Forderung von lichten
Waldbestdnden und Auenwéldern.

— Erhaltung von moglichst grossen
storungsarmen Rdumen. Dazu ge-
hort die Vermeidung von Fragmen-
tierung durch Infrastruktur.

In einem neu erarbeiteten «Konzept
Wald» der Vogelwarte wird dieser sehr
allgemein formulierte Handlungsbe-
darf fiir die Ausrichtung der zukiinfti-
gen Tatigkeiten der Vogelwarte im Le-
bensraum Wald weiter konkretisiert.
Bei der Formulierung des Handlungs-
bedarfs sowie dessen Konkretisierung
im Konzept Wald orientierte sich die
Vogelwarte an ihrer eigenen Vision, die
einheimische Vogelwelt zu verstehen
und sie in ihrer Vielfalt fiir kommende
Generationen zu bewahren. Doch sind
dies nicht nur die Ziele der Vogelwarte
und ihrer freiwilligen Mitarbeitenden
sowie zielverwandter Organisationen
und deren Unterstiitzerinnen und Un-
terstiitzer. Auch die offizielle Schweiz
hat wiederholt festgehalten, dass der
langfristigen Erhaltung der Biodiversi-
tdt und damit auch der Vogelwelt ein
hoher Stellenwert beizumessen ist. Die
Umsetzung des ausgewiesenen Hand-
lungsbedarfs konnte dank des raum-
greifenden Ansatzes neben den Vo-
geln auch anderen Organismen zugute
kommen.
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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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Wo der Bund die Prioritaten bei der Waldbiodiversitat setzt

Reinhard Schnidrig, Claudio De Sassi und Bruno Stadler

Bundesamt fiir Umwelt BAFU, CH-3003 Bern, reinhard.schnidrig@bafu.admin.ch

Im 19. Jahrhundert und in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts ist die Biodiver-
sitiat im Schweizer Wald stark unter Druck gekommen. Die Lage hat sich in den
letzten Jahrzehnten wieder verbessert. Okologische 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 zusiitzlich zu den be-
stehenden Defiziten wie Totholz, standortfremde Bestinde und fehlende Alters-
phasen der Bestinde aktuelle Herausforderungen wie Stickstoffeintrige und der
Klimawandel bewiiltigt werden konnen. Zusiitzlich gilt es, die vielfiltigen Inter-
essen und Funktionen des Waldes in einer zukunftsfihigen Vision fiir den Natur-
schutz im Wald zu vereinen. Der Bund und die Kantone setzen die Prioritit auf
den Schutz von Waldreservaten, Altholzinseln und Biotopbiumen sowie auf die
Aufwertung der Lebensriume fiir national prioritiire Arten und Waldgesellschaf-
ten. Die Bedeutung des Waldes als Grosshabitat im Netz der 6kologischen Infra-
struktur der Schweiz muss aufgezeigt, verstirkt und auch in anderen Sektoralpoli-

tiken wie der Landwirtschaft verbessert werden.

1 Die Biodiversitat im Wald
entwickelt sich positiv

Der Schweizer Wald ist in guter Ver-
fassung, wie das vierte Schweizerische
Landesforstinventar (BRANDLI et al.
2020) aufzeigt. Der Wald weist heute
im Vergleich zu den 1970er-Jahren
eine grossere Vielfalt an Strukturen
und Baumarten auf und schiitzt bes-
ser vor Naturgefahren. Einige Kompo-
nenten der Biodiversitidt im Wald, wie
z.B. die Bestdnde der Vogel, haben zu-
genommen und entwickeln sich bes-
ser als im Offenland oder an Gewis-
sern. Andererseits machen dem Wald
insbesondere die friithere Ubernutzung
und Aufforstungen mit standortfrem-
den Baumarten, der Stickstoffeintrag
aus der Landwirtschaft und dem Ver-
kehr sowie der Klimawandel zu schaf-
fen. Defizite bei der Biodiversitdt gibt
es regional und mit Blick auf prioritédre
Arten und seltene Waldlebensrdume:
Die alpinen Wilder sollten vielerorts
aufgelichtet werden, im Mittelland und
im Jura ist die Totholzmenge zu erho-
hen, lichte und feuchte Wilder sowie
junge und alte Sukzessionsstadien sind
zu fordern. Zudem wissen wir von ei-
nem Drittel der an den Wald gebunde-
nen Arten noch zu wenig, so dass die
grundsitzlich positive Einschéitzung
auch mit Unsicherheiten behaftet ist.
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2 Bund und Kantone
investieren in die Erhaltung
und Foérderung der Wald-
biodiversitat

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 Eidgenossischen Waldge-
setzes 1991, gefolgt von der Vereinba-
rung zwischen dem damaligen Bundes-
amt fiir Umwelt, Wald und Landschaft
(BUWAL) und der Forstdirektoren-
konferenz (FoDK) iiber die Ausschei-
dung von Waldreservaten 2001. Das
Ziel der Erhaltung und Forderung der
Waldbiodiversitdt wurde 2011 vom
Bundesrat in die Waldpolitik 2020
und 2012 in die Biodiversititsstrategie
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 Artenforderung. Damit die Gelder
zielgerichtet im Bereich der nationalen
Prioritdten eingesetzt werden, hat das

BAFU 2015 die Vollzugshilfe «Biodi-
versitdt 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
Biodiversitit Schweiz hat der Bundes-
rat 2017 die Finanzmittel fiir die Erhal-
tung und Forderung der Biodiversitit
im Wald verdoppelt. Von 2008 bis Ende
2020 haben also Bund und Kantone
340 Millionen Schweizerfranken in den
Waldnaturschutz investiert.

3 Die heutigen Prioritaten

Die Vollzugshilfe des BAFU setzt die
Prioritdat auf den Schutz von Waldre-
servaten, Altholzinseln und Biotop-
bdumen sowie auf die Aufwertung der
Lebensrdume fiir national prioritdre
Arten und Waldgesellschaften. Der
Vollzug in den Kantonen ist insgesamt
auf Kurs, die Gelder dafiir scheinen sei-
tens Bund und den meisten Kantonen
zurzeit unbestritten zu sein.

4 Die zukiinftigen
Herausforderungen

4.1 Stopp der Diingung des Waldes
durch Luft und Regen

Die Belastung der Okosysteme durch
iibermissige Stickstoffeintrédge ist nach
wie vor hoch und einer der wichtigsten
Treiber der Biodiversitédtsverlustes. Ge-
méass Umweltbericht der Schweiz von
2018 sind auf fast 90 % der Waldbo-
den die kritischen Eintragsraten, ober-
halb derer mit Beeintridchtigungen der
Waldfunktionen zu rechnen ist, iiber-
schritten. Existenzbedroht sind insbe-
sondere prioritire Waldgesellschaften,
die auf trockene und nihrstoffarme
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Bedingungen angepasst sind. Die Sen-
kung der Stickstoffemissionen muss
deshalb iiber griffige Massnahmen in
der Landwirtschaftspolitik und in der
Verkehrspolitik weiterverfolgt werden.

4.2 Hilfe zur Selbsthilfe

Angesichts der Klimaerwdrmung und
den daraus resultierenden Unsicher-
heiten betreffs der zukiinftigen Wald-
entwicklung ist die Erhaltung der An-
passungs- und Widerstandsfihigkeit
des Waldes das oberste Gebot fiir die
heutige Waldbewirtschaftung. Am bes-
ten und am giinstigsten erreicht werden
kann dies durch die Forderung einer
moglichst grossen Vielfalt von einheimi-
schen Arten im Waldjungwuchs und von
Waldstrukturen auf der grossen Fliche.

4.3 Anpeilen was morgen nétig ist,
nicht was heute méglich scheint

Das Ziel, 10% der Waldflache als Wald-
reservate auszuscheiden, wurde 2001
zwischen dem Bund und den Kanto-
nen ausgehandelt. Dabei orientierten
sich die Schweizer Staatsinstitutionen
an den Zielsetzungen anderer europi-
ischer Staaten, nicht aber an wissen-
schaftlichen Uberlegungen oder Her-
leitungen beziiglich Grosse, Verteilung
und Vernetzung. Damit die Mass-
nahme die gewollte Wirkung erreicht,
namlich das Zulassen von natiirlichen,
ungelenkten Sukzessionsprozessen auf
einer reprasentativen Fliche und der
langerfristige Schutz der gesamten Bio-
diversitdt im Wald, muss wissenschaft-
lich tiberpriift werden, ob 10% genii-
gend sind, in Beriicksichtigung anderer
Schutzmassnahmen und dem Inten-
sitdtsgrad der Nutzung. Dabei gilt: Je
intensiver die Nutzung ausfillt, desto
grosser muss die Schutzfliche sein.

4.4 Sicherung des Investments
der 6ffentlichen Hand

Jahrlich investiert heute die 6ffentliche
Hand von Bund und Kantonen rund 40
Millionen Schweizerfranken in die spe-
zifische Forderung der Waldbiodiversi-
tit, die Halfte davon wird an die Wald-
besitzer fiir die vertraglich geregelten
Zielsetzungen auf den Waldreservats-

flichen ausbezahlt. Die Nutzungsver-
zichtsvertrdge gelten meist fiir 50 Jahre,
die Biodiversititsforderungsmassnah-
men in Sonderwaldreservaten sind in
der Regel iiber 25 Jahre gesichert. Was
aber geschieht nach Ende der Vertrags-
dauer? Ein neuer Vertrag? Oder Wie-
deraufnahme der Nutzung? Letzteres
wire insbesondere fiir seltene Wald-
gesellschaften, die iiber 50 Jahre eine
reiche Biodiversitdt entwickeln konn-
ten, fatal. Grundsitzlich wire es bereits
heute gemiss Artikel 18 Absatz '** des
Bundesgesetzes iiber den Natur- und
Heimatschutz (NHG) moglich, seltene
Waldgesellschaften im Rahmen einer
Bundesverordnung zu schiitzen. Um
das Investment der offentlichen Hand
zu sichern, miissen die Grenzen des
Vertragsnaturschutzes und die Mog-
lichkeiten des Verordnungsnaturschut-
zes diskutiert werden.

4.5 Einbettung ins Lebensnetz
der Schweiz

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

4.6 Mehr Waldbdaume ausserhalb
des Waldes

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

einem guten Zustand. Das Offenland
zwischen den Wildern 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 Forde-
rung von FEinzelbdumen und Feldge-
holzen im Offenland gelingen.
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Abstract

Federal government priorities in forest biodiversity

In the 19" century and in the first half of the 20", 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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