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Biodiversitatsschutz in Zentraleuropaischen Waldern

Ein Konzept fiir Waldbewirtschafter und politische Entscheidungstrager

1. Einleitung

1.1 Die Walder Europas

Walder bedecken mehr als ein Drittel der Landes-
fliche Europas. Sie erbringen wichtige Okosystem-
leistungen wie die Regulierung des Wasser- und
Kohlenstoffkreislaufs (Melillo et al. 2011; Schlesinger
und Jasechko 2014) und unterstiitzen die Boden-
bildung sowie Nahrstoffkreislaufe (Adamczyk et al.
2019). Sie werden genutzt zur Holzgewinnung und

stellen kulturelle Dienstleistungen durch Erholung
und Bildung bereit (Abb. 1). Auch fir die Biodiversitat
spielen Walder eine wichtige Rolle, da sie Lebens-
raum fir eine Vielzahl von Arten bieten und
unbestreitbar viele Arten direkt auf naturnahe
Waldokosysteme angewiesen sind, die wichtige
Waldstrukturelemente wie Totholz, alte Bdiume, und
Lichtungen beinhalten (Eckelt et al. 2018; Miklin
etal. 2018).
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Abb. 1: Okosystemdienstleistungen die von Wéldern bereitgestellt werden. Der hellgriine Hintergrund zeigt an, welche
dieser Dienstleistungen abhdngig von Biodiversitdt sind.
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Tab. 1:  Waldschddigung in 1000 ha und Prozent. Der Prozentanteil geschddigter Walder ist in Relation zur Gesamtwaldflache
des jeweiligen Landes gesetzt. Prozentanteile der verschiedenen Schadigungstypen sind in Relation zur gesamt
geschadigten Flache gesetzt (basierend auf Daten des Jahres 2015, siehe FOREST EUROPE 2020).

Andere Schaden durch
Geschadigter| Insekten & Wwild Wetter- Wald- . Feuer/davon | Versch.
. - . ... |menschliche
Wald Krankheiten | -fra |ereignisse | eingriffe Einari von Menschen | Ursachen
ingriffe
verursacht
q 441 13.90 27.10 1.30 1.80
Belgien (6.4 %) 315% | (615%)  (2.9%) | (4.08%) - 0.00 0.00
. 146.65 35.92 105.72 4.30(2.9%)/ 0.71
Bulgarien (3.8%) 5% | %9 | 210 | 000 0.00 33623%) | (0.5%)
i 34.23 11.43 9.74 11.26 0.40 1.39
Dénemark 5.2%) (334%) | (285%) | (329%) | (1.2%) 0.00 000 (4.1 %)
153.65 111.20 10.30 15.46 0.53(0.3%) / 16.16
Deutschland | > o) (724%) | (6.7%) | (10.1%) ) ) 039(03%) | (10.5%)
Estland 10.07 1.86 3.86 2.71 0.01 0.14 0.08 (<0.01 %) / 141
(0.4 %) (18.5 %) (38.3%) | (26.9%) |(<0.01 %) (1.4 %) - (14.0 %)
q 29 2.00 2.00 6.00 19.00
Finnland (0.1 %) (6.9 %) (6.9%) | (20.7 %) 0.00 0.00 0.0 (65.5 %)
q 40.25 7.84 561 0.05 25.00 (62.1 %) / 1.75
Frankreich (0.2%) (195 %) T (39%) |<o01%)| 0% - (4.3 %)
. n/a
Griechenland (03 %) - - - - - - -
Irland 55.26 1.80 34.07 8.41 10.81 _ 0.18 (0.3 %) / _
(7.3 %) (3.3%) (61.7%) | (15.2%) | (19.6 %) -
. 21.79(0)/
Italien n/a - - - - N 21.79(7) h
q 82.43 25.58 5.52 49.56 1.77 (2.1 %) /
Kroatien (3.5%) (310%) | (67%) | (60.1%) | - 005(<001%) |
1.24 0.26 0.06 0.87 0.01 (0.8 %) / 0.04
Lettland (0.03 %) @1.0% | 8% | (702%) | °% 0.00 - (3.2%)
q 10.00 5.00 2.00 3.00 0.07 (0.7 %) /
Litauen (0.5 %) (500%) | (200%)  (30.0%) | °% 0.00 - -
Luxemburg n/a - - - - - - -
Malta n/a - - - - - - -
q 9.58 9.56 0.02 (0.2 %) /
Niederlande (2.6 %) (99.8%) - - - . - -

Osterreich

n/a
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Tab. 1: Fortsetzung
Andere Schaden durch
Geschadigter| Insekten & Wwild Wetter- Wald- R Feuer/davon | Versch.
n g . ... |menschliche
Wald Krankheiten | -fraB |ereignisse | eingriffe Eingriffe | Yo" Menschen | Ursachen
9 verursacht
Polen 365 42.00 64.00 17.00 29.00 2.00 1.00 (0.3 %) / 210.00
(3.9 %) (11.5%) (17.5%) (4.7 %) (7.9 %) (0.5 %) 0.00 (57.5 %)
Portugal n/a 436.00 - - - - -
™
B 238.96 37.68 199.61 1.67 (0.7 %) /
Rumanien (3.5 %) (15.8%) T | (835%) - - 0.30(0.1%) -
A 15.39 437 0.94 9.58 0.15 0.35(2.3%)/
Slowakei (0.8 9%) (284%) | (6.1%) | (62.2%) - (1.0%) 024(16%) | 200
A 493 2.00 0.01 244 0.08 0.17 (3.4 %) / 0.23
Aol (0.4%) (406%) | (02%) | (495%) | (16%) | - (47 %)
q 74.29 32.88(44.3 %)/
Spanien (0.4%) - B - - 23.87 (32.1 %) -
schweden 2631.73 589.26 772.53 947.11 137.02 2.38 0.35(<0.01%)/| 183.08
(9.4 %) (22.4 %) (29.4 %) | (36.0 %) (5.2 %) (<0.01 %) - (7.0 %)
Tschechische
_ 37.79 20.69 1.70 15.06 B . 034(09%) B
Republik (1.4 %) (54.7 %) (4.5%) | (39.9%)
Ungarn 60.62 8.03 14.60 34.81 0.42 _ 1.60 (2.6 %) / 1.97
(2.9 %) (13.2%) (24.1%) | (57.4 %) (0.7 %) 1.60 (2.6 %) (3.2 %)
Zypern n/a - - - - - -

Die Gesundheit der europaischen Walder ist jedoch
anféllig fur Klima- und Landnutzungsanderungen,
was dazu fiihrt, dass heute groBBe Waldflachen
geschadigt sind (Tab. 1). 2015 waren in der Euro-
paischen Union rund 3.8 Millionen Hektar Wald als
geschadigt gelistet. Besonders Stiirme, Diirren,
Schnee oder biotische Ungleichgewichte, die zu ver-
mehrter Herbivore oder Krankheiten fihren, kdnnen
Schadigungen verursachen (FOREST EUROPE 2020).
Dariiber hinaus wird die Wald-biodiversitat durch
Waldbewirtschaftungspraktiken verandert, was sich
auf die von Wildern erbrachten Okosystemleistungen
auswirken kann. Walder vor weiteren Schaden zu
schiitzen und biodiversitatsfreundlich zu bewirt-
schaften ist daher - und in Anlehnung an den

europaischen ‘Green Deal’ - ein zentrales Ziel fur
multi-funktionale Walder der Zukunft die dauerhaft
eine Vielzahl von Okosystemleistungen erbringen
(Europdische Kommission 2021a).

Die gemeldeten Waldschdden und die damit
einhergehenden massiven strukturellen Veranderun-
gen der Waldlebensraume haben immer negative
wirtschaftliche Folgen, wohingegen sie sich nicht
zwangslaufig negativ auf die Biodiversitat auswir-
ken. Waldstérungsdynamiken variieren hinsichtlich
Art, Haufigkeit und Schweregrad und kdnnen die
fur die Biodiversitat relevanten Waldstrukturen
mallgeblich beeinflussen. Stérungen erhdhen
die strukturelle Heterogenitdt im Wald (z.B. die
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Menge und Vielfalt von Totholzstrukturen), und
haben somit oftmals einen positiven Effekt auf die
Biodiversitat (siehe Kapitel 2.4.2). Tatsachlich kann
die Schaffung von Waldlichtungen durch Windwurf,
Borkenkafer oder Beweidung der Biodiversitat zu
Gute kommen (Mdller et al. 2007; Bengtsson et al.
2000). Wirtschaftliche Interessen und Interessen
zum Erhalt der Biodiversitat stehen daher oft in
starkem Gegensatz zueinander und erschweren
es, eine generelle Lésung zum Erhalt aller Wald-
okosystemleistungen zu finden (Sing et al. 2018;
Naumov et al. 2018).

1.2 Im Konflikt zwischen
wirtschaftlichem Gewinn
und Biodiversitatsschutz

Zwar sind die meisten europdischen Walder
naturnah, aber nur wenige werden als komplett
vom Menschen ungestort eingestuft (FOREST
EUROPE 2020). Tatsachlich scheinen nur 0,7 %
der europdischen Walder die Merkmale von Primar-
waldern aufzuweisen (Sabatini et al. 2018; Dieler

Naturnaheri¥oldimsNationalpari
Natiirliche Stérungsdynamiken haben
das Waldbild gepragt.

Foto: L. Haselberger

et al. 2017), und obwohl diese ungestorten Walder
einen sehr hohen Schutzwert haben, scheinen nur
46 % davon streng geschiitzt zu sein (Sabatini et al.
2018). Waldnationalparks spielen eine wichtige Rolle,
um alte Walder zu schiitzen und helfen dariiber
hinaus, wichtige Erkenntnisse Uber natirliche
Sukzession (Hilmers et al. 2018) und Storungs-
prozesse (Mdller et al. 2008; Miiller et al. 2010;
Heurich et al 2010; Sommerfeld et al. 2021) zu
gewinnen. Dariliber hinaus sind sie wichtige Riick-
zugsgebiete fiir gefdhrdete Arten von besonderer
Naturschutzrelevanz (loja et al. 2010). Aber nicht
nur die ungestdrten und geschiitzten Gebiete sind
wichtig fir die Biodiversitdt - auch Waldbewirt-
schaftung kann eine wichtige Rolle fiir den Erhalt
der Biodiversitat spielen. Minimale bis moderate
Eingriffe kdnnen beispielsweise der Biodiversitat
zugute kommen und dazu beitragen, die strukturelle
Heterogenitat der Walder zu verbessern (Sebek et al.
2015). Um die Biodiversitdt innerhalb ungeschiitzter,
bewirtschafteter Waélder in Europa zu bewahren
und gleichzeitig den hohen Holzbedarf zu decken
(Tab. 2), werden integrative Konzepte zur nach-
haltigen Waldbewirtschaftung benétigt (siehe Kraus
und Krumm (2013, s. Kap. 4.1)).
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Tab.2: Waldflache in 1000 Hektar. In Klammern wird der Anteil von Land der durch Wald bedeckt ist angegeben. Geschiitzte
Walder sind in Prozent angegeben, gemessen an der Gesamt-Waldflache. Der Holzeinschlag wird in % des jahrlichen
Nettozuwachses an Wald, der fiir die Holzversorgung zur Verfiigung steht, und in 1 000 m® angegeben (FOREST

EUROPE 2020).
Ungestorter | Geschiitzter Wald | Geschiitzter Wald
GesaTt- Wald (MCPFEKlasse 1) | (MCPFE 1und2) | Holzeinschlag
Waldflache | 1000 ha) (in %) (in %)

Belgien 689.30 (23 %) 0 3.90 7.7 98.7 (4151 m°)
Bulgarien 3893.00 (35 %) 704 0 18.2 60 (6 198 m°)
Danemark 628.44 (15 %) 21 8.87 20.8 67 (3902 m®)
Deutschland 11419.00 (32 %) 0 1.93 81.1 76.5 (53491 m’)
Estland 2 438.40 (54 %) 52 22.68 229 82.9 (9 948 m®)
Finnland 22 409.00 (66 %) 203 12.58 18.3 80.4 (63 279 m®)
Frankreich 17 253.00 (27 %) n/a 0 37.2 60 (51200 m®)
Griechenland 3901.80 (30 %) 0 n/a n/a n/a(1432m?
Irland 782.02 (11 %) n/a 0 0.8 64.5 (3542 m’)
Italien 9566.13 (32 %) 93.00 34.14 41.2 n/a (6 053 m®
Kroatien 1939.11 (34 %) 6.73 17.13 17.3 71.5 (5754 m®)
Lettland 3410.79 (53 %) 16.98 11.69 16.4 71.9 (12896 m’)
Litauen 2201.00 (34 %) 26.54 9.36 16.1 70.3 (6 795 m®)
Luxemburg 88.70 (34 %) n/a n/a 1.4 65 (500 m®)
Malta 0.46 (1.5 %) 0 n/a n/a n/a (0 m®
Niederlande 369.50 (8.9 %) 0 10.62 65 476(3114m°)
Osterreich 3899.15 (46 %) 118 0 21.8 87.1(17 647 m®)
Polen 9483.00 (30 %) 0 0.76 374 n/a (45312 m?
Portugal 3312.00 (36 %) n/a n/a 21.8 n/a (13 564 m?)
Rumanien 6 929.05 (29 %) 165.23 n/a 7.8 43.9 (14 697 m)
Slowakei 1925.90 (39 %) 10.58 29.70 443 78.9 (9361 m®)
Slowenien 1237.83 (58 %) 336 8.20 22 61.3 (4509 m®)
Spanien 18 572.17 (37 %) 0 n/a 23 n/a (17 566 m®
Schweden 27 980.00 (64 %) 2249 7.74 8.1 91.3 (72 800 m®)
Tschechische Republik 2677.09 (34 %) 9.99 6.02 29.5 84.1 (19387 m®)
Ungarn 2053.01 (22 %) 0 32.12 42.7 66.3 (5689 m)
Zypern 172.54 (19 %) n/a 0 n/a n/a (16 m?)
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Tab.3: Kriterien und Indikatoren gemdR dem nachhaltigen Waldmanagement-Konzept der MCPFE (Rametsteiner und
Mayer 2004)

Waldflache

Wachsender Bestand

Altersstruktur und/oder Verteilung der
Baumumfange

Kohlenstoff Speicher

Ablagerung von Luftschadstoffen
Zustand des Bodens

Entlaubung

Waldschadigung

Kriterium 1 Erhaltung und angemessene Verbesserung der

Waldressourcen sowie ihres Beitrags zu globalen

ohlenstoffkreislaufen

Kriterium 2 Erhaltung der Waldgesundheit und Vitalitat

Zuwachs und Holzeinschlag
Rundholz

Nicht-Holz Gliter

Services

Kriterium 3 Erhaltung und Férderung der produktiven Funktionen
von Waldern (Holz und andere Giiter)

Walder unter Bewirtschaftungspldanen

Baumartenzusammensetzung

Kriterium 4 Erhaltung, Schutz und angemessene Steigerung -
Regeneration

Naturlichkeit
Nicht-heimische Baumarten
Totholz

Genetische Ressourcen

der biologischen Vielfalt in Walddkosystemen

Landschaftsmatrix

Bedrohte Waldarten

Geschutzte Walder

Schutzwaélder — Boden, Wasser und andere
Okosystemfunktionen

Schutzwaélder - Infrastruktur und
bewirtschaftete natirliche Ressourcen

Kriterium 5 Erhaltung und angemessene Steigerung der
Schutzfunktionen in der Waldbewirtschaftung
(vor allem Boden und Wasser)

S L . . Forstbetriebe
Kriterium 6 Erhaltung anderer sozio-6konomischer Funktionen -
; Beitrag des Forstsektors zum BIP
und Bedingungen
Nettoumsatz

Ausgaben fir Dienstleistungen
Arbeitskrafte im Forstsektor
Arbeitssicherheit und -Gesundheit
Holzverbrauch

Holzhandel

Energie aus Holzressourcen

Zugang fur Erholungszwecke
Kulturelle und spirituelle Werte
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Die Ministerielle Konferenz zum Schutz der Walder in
Europa (MCPFE), die in den 1980er Jahren aufgrund
der Sorge um das Waldsterben gegriindet wurde,
suchte nach Wegen zum grenziiberschreitenden
Schutz der Walder und erarbeitete ein nachhaltiges
Waldbewirtschaftungskonzept (Rametsteiner und
Mayer 2004). Die Waldbewirtschaftung des Klassifi-
zierungstyps 1 konzentriert sich auf den Erhalt der
Biodiversitat, wahrend Klassifizierungen des Typs 2
versuchen, ,Landschaft und spezifische natirliche
Elemente” zu schiitzen (MCPFE Expert Level Meeting
2002). Die dritte Klassifizierungsklasse konzentriert
sich auf die Schutzfunktionen von Waldern (MCPFE
Expert Level Meeting 2002). Insgesamt werden sechs
Kriterien flir eine nachhaltige Waldbewirtschaftung
angegeben, die jeweils durch unterschiedliche
Indikatoren liberpriift werden kdnnen (Rametsteiner
und Mayer 2004) (Tab. 3). Das Konzept wird dabei
zwischen den Bediirfnissen der konstanten Holzver-
sorgung und der Aufrechterhaltung verschiedener
Okosystemdienstleistungen aufgeteilt.

Obwohl die ,Erhaltung der biologischen Vielfalt” in
den Kriterien genannt wird (Kriterium 4), spiegelt

Naturnaher Wald
Nationalpark Bayerischer Wald.

Foto: L. Haselberger

keiner der Indikatoren wirklich ein MaRB fiir Biodiver-
sitat im Sinne der Gemeinschaftsdkologie wider
(Magurran 1988). Die Messung der Biodiversitat
durch indirekte Indikatoren, z.B. die Verfligbarkeit
von Mikrohabitaten, kann zwar die Klassifizierung
erleichtern, reflektiert aber nicht zwingend den
Zustand der Biodiversitat und somit die Wald-
eignung zum Erhalt artenreicher Gemeinschaften
(Paillet et al. 2018). Die menschliche Vorstellungskraft
tendiert dazu, einen Wald als wertvoll einzustufen,
sobald er,sauber und gesund” ist (Dominguez und
Shannon 2011). Diese Sicht auf Waldokosysteme
verneint jedoch die groBe Bedeutung natirlicher
Storungen. Waldlichtungen, Totholz und alte (ge-
schadigte) Baume sind wichtige Strukturelemente
flr die Biodiversitat. Die Beibehaltung eines ge-
schlossenen Kronendachs und die Entfernung des
Unterholzes mégen den Erwartungen entsprechen,
wie ein gesunder Wald aussehen sollte (Dominguez
und Shannon 2011), aber solche homogenisierten
Waldstandorte werden die Biodiversitat des Waldes
und die damit verbundenen Okosystemleistungen
langfristig nicht erhalten (Uhl et al. 2021a; Felipe-
-Lucia et al. 2018).
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1.3 Wald-Biodiversitat
und wie sie evaluiert wird

Biodiversitat wird in verschiedene Komponenten
eingeteilt, ndmlich a-, B- und y-Diversitat (Abb. 2).
Die a-Diversitdt reprasentiert dabei die lokale
Biodiversitat, wahrend die y-Diversitat den regiona-
len Artenreichtum widerspiegelt. Die B-Diversitat
ist ein Mal fiir die Verschiedenheit von Artenge-
meinschaften und wird haufig verwendet, um die
Veranderung der Artenzusammensetzung entlang
von Umweltgradienten zu bewerten. Die lokale
a-Diversitat und die Anderung der Artenzusammen-
setzung (B-Diversitat) sind Teilkomponenten der
regionalen y-Diversitat. Aus diesem Grund zielt
der Schutz der Biodiversitdt darauf ab, nicht nur
Standorte mit hoher Habitatqualitdt (Forderung der

a-Diversitdt), sondern auch eine hohe Habitat-
heterogenitdt auf Landschaftsebene (Férderung
der B-Diversitdt) zu erhalten. Beide Aspekte, die
lokale Lebensraumquialitat (Sebek et al. 2016; Miklin
et al. 2018) und die landschaftsweite Quantitat
unterschiedlicher Lebensrdaume (Schall et al. 2018),
kdnnen die regionale Biodiversitat verbessern und
damit Nahrungsnetze und Okosystemfunktionen
stabilisieren.

Andere Diversitatsmal3e berlicksichtigen die phylo-
genetische Geschichte oder die funktionellen
Merkmale von Arten. So versucht die phylogenetische
Diversitat, die genetische Vielfalt eines Standorts
abzubilden, wahrend die funktionale Diversitat
Aufschluss tiber die Besetzung 6kologischer Nischen
gibt, also die Anzahl und Diversitdt von Mikrohabi-
taten, die von Arten genutzt werden (Abb. 2).
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Abb. 2: Uberblick tiber die verschiedenen Diversitiitsmal3e, die in der Okologie genutzt werden.
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2. Fur die Biodiversitat wichtige Waldstrukturen

2.1 Regionale Aspekte

2.1.1 Breitengrad

Entlang des Breitengrades verandern sich die
Walder Europas. Die Topographie beeinflusst dabei
sowohl die Bodenbeschaffenheit als auch die
klimatischen Bedingungen (Macek et al. 2019). In
Nordeuropa sind grof3e Flachen von Nadelwaldern
bedeckt, wahrend in Mitteleuropa Buchenwalder
typisch sind. In Sideuropa sind Kiefernwalder und
lichte Strauchwalder zu finden.

Einige Waldtypen sind an besondere Bodeneigen-
schaften gebunden und kommen nur regional vor.
Auf feuchten Boden und entlang von Flissen findet
man Auwalder, wahrend auf trockenen und sandigen
Boden oft Kiefernwalder zu finden sind. In einigen
Regionen Mitteleuropas dominieren Eichenwalder
das Landschaftsbild, wahrend an anderen Orten
Mischwaldbestande aus mehreren verschiedenen

Naturnaher Wald im Nah‘lona/park Bayer/scher Wald:,
§ia” ' Foto L Haselberger

.._{

Waldbaumarten auftreten. Die Flora-Fauna-Habitat-
Richtlinie (FFH, Council directive 92/43/EWG)
definiert 16 verschiedene Waldtypen fir Deutsch-
land, welche hauptsachlich abhiangig von den
abiotischen regionalen Bedingungen sind (Tab. 4)
(Europaische Kommission 2021b). Einige Waldtypen
sind zusatzlich durch aktuelle oder ehemalige
Bewirtschaftungsformen gepragt (z. B. Sternmieren-
und Labkraut-Eichen-Hainbuchenwald).

Bei der Waldbewirtschaftung sollte immer bertick-
sichtigt werden, welche Arten im Gebiet natrlich
vorkommen und welche Waldstruktur der urspriin-
glichen Struktur dhnelt. Durch diese einfache
Grundregel kann Waldsschdadigung aufgrund
unglnstiger abiotischer Bedingungen vermieden
werden. In der Vergangenheit wurden weite Teile
Deutschlands mit Fichte bepflanzt, weshalb sie auch
heute noch 25% der Gesamtwaldflache ausmacht
und somit die wichtigste Baumart der deutschen
Forstwirtschaft darstellt (Bundeswaldinventur [BWI]
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Verschiedene Waldtypen in Nord-, Mittel-, und Siideuropa.

Fotos: G. Clarén, L. Haselberger, B. Uhl

2012). In der Tschechischen Republik macht die
Fichte sogar fast 50 % der gesamten Waldflache aus
(Statisticka ro¢enka zivotniho prosttedi Ceské repu-
bliky 2020). Die auf kaltere Klimazonen angepasste
Art ist jedoch keine Art des mitteleuropdischen
Tieflands und kann steigende Temperaturen und
Trockenheit aufgrund des Klimawandels nicht
bewaltigen. Folglich sind die massiven Schaden, die
heute in Mitteleuropaischen Waldern zu finden sind
(Obladen et al. 2021) oft das Resultat trockenheits-
gestresster Fichtenwalder die bereits damals aufer-
halb ihres natirlichen Verbreitungsgebiets gepflanzt
wurden (Statistisches Bundesamt 2020; Zprava
o stavu lesa a lesniho hospodafstvi Ceské republiky
v roce 2020). Es ist daher nicht nur wichtig, die
gegenwartige Situation zu kennen, sondern auch
zukiinftige Bedingungen richtig einzuschatzen.

Mit einem warmer und trockener werdenden Klima
konnte die Ansiedlung thermophiler Walder ratsam
sein. Viele Studien schlagen eine Einfiihrung von
dirretoleranten nicht heimischen Baumarten vor,
um die Waldproduktivitdt zu erhalten (Keca et al. 2019;
Potzelsberger et al. 2020). Unter einem Naturschutz-
fachlichen Aspekt ist die Einflihrung nicht heimischer

Baumarten jedoch immer mit Vorsicht zu genieBen
(Montecchiari et al. 2020; Oxbroughet al. 2016).
Heimische warmeliebende Baumarten werden von
einer Vielzahl von Arten besiedelt und sollten daher
als Alternative zu trockenheitstoleranten Exoten in
Betracht gezogen werden. Denn meist konnen
nicht-heimische Baumarten insbesondere von
spezialisierten Artengruppen nicht genutzt werden
(Schmid et al. 2014). Ein Riickgang der Waldbio-
diversitat ware demnach die Folge.

2.1.2 Hohenlage

Die Hohenlage und die damit verbundenen klima-
tischen Bedingungen pragen natiirlich auch das
Vorkommen von Waldtypen vom Meeresniveau bis
in die alpinen Hochlagen (Macek et al. 2019). In
Bezug auf die FFH-Waldbiotoptypen kann man
beispielsweise erkennen, dass warmeliebende
Eichenwalder vor allem in niedrigen Lagen anzu-
treffen sind, wahrend Larchen- und Kiefernwalder
charakteristisch flr alpine Regionen sind (Tab. 4).
Allgemein sind Nadelbdaume besser an Hohenlagen
angepasst. Tannen- und Fichtenwalder sind daher
typische Bestandteile der Bergwaldregionen.
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Tab.4: Waldtypen Deutschlands, welche in der FFH-Richtlinie genannt werden (Europaische Kommission 1992).

Klassifikation Kurzbeschreibung
9110 Luzulo-Fagetum Buchendominierte Walder auf sauren Béden, mit z.B. Luzula luzuloides,
Hainsimsen-Buchenwald Polytrichum formosum, Deschampsia flexuosa, Calamagrostis villosa,
Vaccinium myrtillus, Pteridium aquilinum.
9120 Epiphytenreicher Buchenwald Buchenwalder mit llex auf sauren Béden im feuchten atlantischen Klima:
mit Stechpalme und Eibe a) subatlantische Buchen-Eichen-Walder llex aquifolium,
(llici-Fagion) b) hyper-atlantische, epiphytenreiche Buchen-Eichen Walder mit /lex
und Taxus,
c) reine Buchen-Bergwalder oder Buchen-Tannen-Bergwalder mit /lex
aquifolium.
9130 Waldmeister-Buchenwald Buchendominierte Walder auf neutralen Béden, mit milder Humusschicht.
(Asperulo-Fagetum) Eine ausgepragte und artenreiche Krautschicht ist charakteristisch.
Typische Arten sind: Anemone nemorosa, Lamiastrum galeobdolon, Galium
odoratum, Melica uniflora.
9140 Subalpiner Buchenwald mit Buchenwalder mit Spitzahorn (Acer pseudoplatanus) die aus kleinwiichsigen,
Acer and Rumex arifolius niedrigastenden Baumen bestehen. Die Krautschicht ist dhnlich wie bei
9130 und 9110 und enthélt Elemente ehemaliger offener Grasflachen.
9150 Orchideen-Buchenwald Xerothermophile Fagus sylvatica Walder auf kalkhaltigen Boden, oft
(Cephalanthero-Fagion) an steilen Hangen. Die Kraut- und Strauchschicht ist gut entwickelt
und durch viele Orchideen, Graser und thermophile Arten charakterisiert
(Ligustrum vulgare, Berberis vulgaris, Buxus sempervirens).
9160 Sternmieren-Eichen-Hainbuchenwald | Quercusrobur und Quercus petraea dominierte Walder auf hydromorhpen
(Stellario-Carpinetum) Béden mit hohem Wasserspiegel. Carpinus betulus und Tilia cordata
konnen als Begleitarten auftreten, wahrend Endymion non-scriptus selten
ist oder ganz fehlt.
9170 Labkraut-Eichen-Hainbuchenwald Quercus petraea—Carpinus betulus Walder in Regionen mit subkontinentalem
(Galio-Carpinetum) Klima die innerhalb des Verbreitungsraums von Fagus sylvatica auftreten
und von Q. petraea dominiert werden. Dies schlieBt auch dhnliche Linden-
-Eichen-Walder des 6stlichen und zentral-6stlichen Europa mit Kontinental-
klima an der 6stlichen Verbreitungsgrenze von F. sylvatica mit ein.
9180 Schlucht- und Hangmischwalder Mischwalder aus Acer pseudoplatanus, Fraxinus excelsior, Uimus glabra, Tilia
(Tilio-Acerion) cordata auf Hangschutt und Felsigem Untergrund, vor allem auf kalk- und
silikathaltigen Boden.
a) Walder feucht-kihler Regionen die durch Acer pseudoplatanus
dominiert werden (Lunario-Acerenion).
b) Xerothermophile, Linden dominierte Tilio-Acerenion Mischwélder.
9190 Alte bodensaure Eichenwalder mit Acidophile Walder mit Quercus robur, Betula pendula, und Betula pubescens,
Quercus robur auf Sandebenen gemischt mit Sorbus aucuparia und Populus tremula. Die Strauchschicht
ist nur schwach entwickelt und schlieft auch Frangula alnus mit ein. Die
Krautschicht ist durch Deschampsia flexuosa und andere Graser charakte-
risiert.
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Tab. 4: Fortsetzung

Klassifikation

Kurzbeschreibung

91B0

Eschenwalder mit

Fraxinus angustifolia Walder, die weder in Hanglagen noch auf sehr

Fraxinus angustifolia bodenfeuchten Standorten wachsen.
91D0 Moorwalder Koniferen- und Laubwadlder ndhrstoffarmer, sumpfiger Standorte. Die
Walder bestehen u.a. aus Betula pubescens, Frangula alnus, Pinus sylvestris/
rotundata und Picea abies.
91E0 Restbestdnde von Erlen- und Auwalder bestehend aus Fraxinus excelsior und Alnus glutinosa im

Eschenwaldern an FlieBgewassern
(Alnion glutinoso-incanae)

temperaten Tiefland und an Bergwasserlaufen, Auwalder mit Alnus
incanae im Bereich montaner und submontaner Flisse, Galleriewalder mit
groBen Salix alba, Salix fragilis, und Populus nigra. Auf schweren Boden
wachsend, die teils von den naheliegenden Fliissen Giberschwemmt werden.

91F0

Eichen-, Ulmen-, Eschen-Mischwalder
am Ufer groB3er Fliisse

Hartholz-Walder im Umfeld groBerer Flussbetten, die wdhrend des
regelmédBigen Anstiegs des Wasserspiegels periodisch Gberschwemmt
werden konnen. Der Unterwuchs ist gut entwickelt.

92410

Bodensaure Fichtenwalder
(Vaccinio-Piceetea)

Fichtenwalder des alpinen und sub-alpinen Raums (Alpen und Karpaten).

9420

Alpiner Larchen-Arvenwald

Walder des subalpinen und auch des montanen Raums, welche durch
Larix decidua oder Pinus cembra dominiert werden. Auch Picea abies oder
Pinus uncinata konnen begleitend auftreten.

9430

Bergkiefernwalder

Montane Kiefernwdlder, normalerweise mit offenem Kronendach und
einer sehr ausgeprdgten Strauchschicht, auf Kalk, Gips und silikathaltigen

Boden.

Bergwalder sind durch den Klimawandel und Ande-
rungen der Landnutzung gefahrdet. Hochgelegene
Walder (> 1000 m) brauchen oft lange um sich zu
etablieren und sind anfallig fiir minimale, abiotische
Verdnderungen (Albrich et al. 2020). Die nahrstoffar-
men Lebensrdume der Berge beglinstigen arten-
reiche und einzigartige Lebensgemeinschaften, die
heute durch Eutrophierung und Temperaturanstieg
bedroht sind (Mauchamp et al. 2016; Ruiz-Labour-
dette et al. 2012). So kann man bei vielen Arten
veranderte Verbreitungsmuster in den letzten Jahr-
zehnten beobachten. Bergarten neigen dazu, ihrem
Klimaoptimum ,hinterherzuklettern”, d.h. wenn es
warmer wird ,fliichten” die Arten in héhere Lagen
(Ruiz-Labourdette et al. 2012; Nieto-Sanchez et al.
2015; Vitasse et al. 2021). Dadurch wird jedoch der

verfiigbare Lebensraum fiir diese Arten immer kleiner
(Ruiz-Labourdette et al. 2012) und es konnen phanolo-
gische Verschiebungen auftreten (z.B. temperatur-
bedingter friiherer Blihbeginn, obwohl Bestauber
erst spater im Frihjahr aktiv werden), wodurch
Nahrungsnetze gestért werden und die Okosystem-
funktion destabilisiert wird (Vitasse et al. 2021).

Angesichts all dieser Bedrohungen fiir Bergwald-
lebensraume bendtigen gerade diese nachhaltige
Waldbewirtschaftungs- und Schutzkonzepte, um
bestehende Lebensraumstrukturen zu erhalten.
Glucklicherweise sind die meisten Bergregionen
bereits durch lokale Gesetze geschitzt und grof3e
Nationalparks wurden eingerichtet, um die sensiblen
Okosysteme zu erhalten.
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ZUSAMMENFASSUNG

Regionale Aspekte die wichtig fiir den
Waldnaturschutz sind

Breitengrad und Hohenlage bestimmen die Verbreitung
von Arten.

Verschiedene Waldtypen sind charakteristisch fiir unter-
schiedliche Regionen und Hohenlagen.

Der Klimawandel konnte Waldgemeinschaften verandern.
Waldnaturschutz und -umbau sollte sich an den natirlichen
Verbreitungsmustern von Arten in Europa orientieren.
Trockenstresstolerante Europdische Baumarten sollten
bei Neupflanzungen daher exotischen Arten vorgezogen
werden.

Bergwalder sind durch Klimawandel und Eutrophierung
bedroht und reagieren empfindlich auf jede weitere Art
von Eingriff. ManagementmaBnahmen sollten deshalb
auf ein Minimum beschrénkt werden. Neupflanzungen
sollten vermieden werden um natirliche Regenerations-
prozesse nicht zu storen.

Ein international gut vernetzter Biotopverbund verschiede-
ner Schutzgebiete und Nationalparks kann helfen wertvolle
Waldlandschaften zu erhalten. Internationale Koopera-
tionen mit abgestimmten Waldnaturschutzkonzepten sind
daher unerldsslich.

Empfehlungen:

Beachten Sie welcher Waldtyp (und welche Baumarten) fiir
lhren Standort typisch sind.

Der Habichtskauz (Strix uralensis) ist eine
seltene Eule, die groBe Totholzsstukturen
im Wald benétigt. Die Art ist wahrscheinlich
vom Klimawandel betroffen, wodurch sich
ihr Verbreitungsgebiet weiter
nach Norden verschiebt.

Foto: T. Jificka

Fordern Sie Arten, welche an die lokalen abiotischen Bedingungen angepasst sind um die Waldfunktion

und Resilienz zu erhalten.

Zukinftige Klimawandeleffekte sorgen fiir Trocken- und Hitzestress. Bedenken Sie daher auch,
thermophile, trockenheitsresitsente Baumarten im Bestand zu férdern/pflanzen. Heimische Arten sind

dabei grundsatzlich exotischen Arten vorzuziehen.

Sanfte Verjingungsmethoden sind groBflachigen Kahlschlagen vorzuziehen (z.B. Femelschlagverfahren,

Jrregular shelterwood systems”).
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Unterschiedlich bewirtschaftete Wailder.
Foto: B. Uhl

2.2 Landschaftliche Aspekte

2.2.1 Fragmentierung und die Menge
an verfiigbaren Wald-Lebensraumen

Wie viele Badume machen einen Wald zum Wald? Natiirlich
bendtigen Waldlebensrdume eine Mindestgrofle, um alle
Okosystemfunktionen aufrechtzuerhalten, die ein Wald
normalerweise bieten sollte. Wenn ein Waldstlick beispielsweise
zu klein ist um ein charakteristisches Wald-Mikroklima auszu-
bilden, kann es auch nicht von Waldarten genutzt werden, die
empfindlich auf klimatische Schwankungen reagieren.

In der Wissenschaft gibt es eine anhaltende Debatte Uber die
Auswirkungen von Habitatmenge, Gebietsgré3e und Habitat-
fragmentierung (Fahrig 2013). Wahrend einige Studien darauf
hindeuten, dass die Fragmentierung (im Sinne von Isolation) als
solche negative Auswirkungen auf die Biodiversitdat haben
konnte (Michaux et al. 2019; Rossetti et al. 2017), weisen andere
darauf hin, dass eher der Verlust der Lebensraummenge in der
Landschaft und nicht der bloRRe Isolationseffekt Biodiversitatsverlust
verursachen (Fahrig 2013; Merckx et al. 2019). Fragmentierung
lasst sich also in zwei Komponenten unterteilen: Die zunehmende
Isolierung zwischen zwei Gebieten und der Verlust von Lebensraum
an sich (Fahrig 2003). Beide Komponenten kdnnen Artengemein-
schaften fragmentierter Waldlebensraume beeintrachtigen. Die
Grol3e des Untersuchungswaldgebiets wird oft als Mal3 fir die
Grole des Lebensraums verwendet. Diese Praxis vernachlassigt
jedoch den Effekt der Verfligbarkeit von Lebensraum in der
Landschaft. Zwei kleine Waldchen kdnnen schlief3lich von ebenso
vielen Arten bewohnt werden wie ein einziger zusammen-
hangender Wald dhnlicher Grol3e.

Die grundlegende Frage lautet demnach: Welche Art von
Diversitat wird untersucht? Die lokale a-Diversitat eines
einzelnen Waldstlickes oder die regionale y-Diversitat, die auch
Artenunterschiede zwischen zwei Waldgebieten umfasst? Diese
Frage bekommt eine politische Dimension, sobald naturnahe
vs. integrative vs. segregative Waldbewirtschaftungskonzepte
diskutiert werden. Die naturnahe Waldbewirtschaftung bemiiht
sich um die Erhaltung der lokalen Lebensraumqualitat und damit
der a-Diversitat der Walder. Wenn jedoch alle Walder auf die




Waldstrukturen | Landschaftliche Aspekte

gleiche Weise bewirtschaftet werden, wird die
B-Diversitat kleiner. Bei der segregativen Wald-
bewirtschaftung werden hochwertige Waldstlicke
ihrer a-Vielfalt wegen geschiitzt, wahrend andere
Waldflachen intensiv fir die Holzproduktion
genutzt werden. Die Vielfalt der verschiedenen
Bewirtschaftungsarten kann hier die 3-Diversitat
fordern, intensive Holzproduktion fiihrt jedoch
oft zu einer sehr geringen a-Diversitdt. Da der
Waldnaturschutz beginnt, seinen Fokus von der
lokalen a-Diversitat auf die regionale y-Diversitat zu
verlagern, wird immer mehr auch die landschafts-
weite Vielfalt diverser Waldbewirtschaftungspraktiken
gefordert. Integrative Waldbewirtschaftungskonzepte
die nattirliche Stérungsdynamiken miteinbeziehen
sowie die Kombination aus biodiversitatsfreund-
lichem lokalem Management und regionaler Vielfalt
in den Managementpraktiken gilt als beste
Methode zur Aufrechterhaltung der lokalen und
landschaftsbezogenen Habitatheterogenitat.

In der modernen Waldbewirtschaftung wird die
Waldflache konstant gehalten, wodurch eine stabile
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Lebensraummenge (ber die Landschaft bereitge-
stellt wird. Der bisherige Holzeinschlag Ubersteigt
in keinem EU-Land den Nettoholzzuwachs (Tab. 2).
Die lokale Waldflache und damit die a-Diversitat
konnen jedoch durch lokales Management be-
einflusst werden, insbesondere wenn gréBere
Waldflachen auf einmal abgeholzt werden.

Bereits kleine Waldgebiete kdénnen geeignete
Lebensrdume fir typische Waldpflanzen bieten,
solange die Lebensraumqualitat angemessen ist
(Honnay et al. 1999; Wulf und Kolk 2014). Der Arten-
reichtum von Pilzen hingegen kann in kleinen Wald-
sticken moglicherweise nicht erhalten werden
(Ylisirni6 et al. 2016; Abrego et al. 2015), da Walder,
die kleiner als 1 ha sind, nicht die mikroklimatischen
Bedingungen bieten, die z.B. zum Erhalt bestimmter
Polyporen benétigt werden (Ylisirnio et al. 2016).
Holzbewohnende Pilze, darunter auch einige
seltene und gefahrdete Arten, scheinen beson-
ders anfillig fiir eine Verringerung der Waldgro3e
zu sein (Berglund und Jonsson 2001; Ruete et
al. 2017).
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Der Pyramiden-Hundswurz (Anacamptis pyramidalis)
ist eine Orchideenart der offenen Waldgebiete
mit eingeschrdnkter Ausbreitungsféhigkeit.

Foto: B. Uhl

Ferner wurde auch bei arbuskuldren Mykorrhiza-
pilzgemeinschaften ein negativer Effekt von ver-
ringerten WaldgréBen auf die Artenzahl festgestellt
(Boeraeve et al. 2019).

Bei Insekten hangt der Effekt der WaldgréRBe stark
von der jeweiligen Artengruppe ab. Einige Arten
profitieren eindeutig von groBeren Flachen, und
insbesondere spezialisierte Waldarten sind auf eine
zusammenhangende Waldflache angewiesen (Slade
et al. 2013; Téthmérész et al. 2018). Es wird eine
MindestgréRe von flinf Hektar mit einer mindestens
100 m vom ndchsten Waldrand entfernten Kern-
waldzone vorgeschlagen, um Waldspezialisten einen
geeigneten Lebensraum zu bieten (Slade et al.
2013). Andere Insektengruppen sind primar auf
offene Lebensraumstrukturen angewiesen und
nutzen Waldstandorte nur sekundar als Nist- oder
Nahrungshabitat. Fiir Bienen und Schwebfliegen
beispielsweise reichen bereits sehr kleine Wald-
stlicke aus, die als Riickzugsgebiete genutzt
werden, sofern die notwendigen Strukturen zum
Nisten (z.B. blanker Erdboden) und zur Nahrungs-

suche (z.B. Bliihplatze) vorhanden sind (Proesmans
et al. 2019). Auch bei Wirbeltieren gibt es gro3e
Unterschiede bezliglich ihrer Empfindlichkeit
gegeniber der WaldgréRe. Bei Waldvogelgemein-
schaften gibt es Hinweise, dass groBRere Flachen im
Vergleich zu kleinen Waldflachen artenreicher sind
(Muller et al. 2020), wahrend Flederméause auch von
sehr kleinen Waldflachen profitieren (Mehr et al.
2011). GroBere Pflanzenfresser und Fleischfresser
bendtigen logischerweise groBere Flachen als Revier
und sind daher stark an gro3e zusammenhangende
Walder gebunden.

2.2.2 Konnektivitdt und Kolonisierung
verschiedener Waldstiicke

Eine verringerte Vernetzung (Konnektivitat) zwischen
Waldstlicken ist ein grof3es Problem, insbesondere
wenn es um genetische Vielfalt und Metapopula-
tionsdynamiken geht. Freistehende Baume und
Hecken innerhalb der Agrarlandschaft konnen hier
eine wichtige Rolle spielen. Solche Strukturen wer-
den oft als Trittsteine (,stepping stones”) verwendet
und kénnen dazu beitragen, die Populationen ver-
schiedener Waldstiicke miteinander zu verbinden.

Flr Pflanzen spielt die Konnektivitdat von Waldge-
bieten eine grofRe Rolle. Typische Waldpflanzenarten
kdnnen Renaturierungsstandorte nur dann besiedeln,
wenn in deren Umgebung gut entwickelte Walder
vorhanden sind und die Besiedlung nicht durch ver-
anderte Bodeneigenschaften und das Vorhandensein
konkurrierender Arten im Renaturierungsstandort
behindert wird (Honnay et al. 2002). Die Boden-
bedingungen in Waldern kénnen jedoch durch
atmosphadrische Stickstoffeintrage beeintrachtigt
werden (van Dobben und Vries 2017; Uhl et al.
2021b). Es ist also nicht nur die Konnektivitat,
sondern auch die Landnutzungsintensitdt im
Landschaftsmal3stab, die Waldpflanzengemein-
schaften beeinflusst.
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Auch Pilzgemeinschaften sind von verringerter
Konnektivitat betroffen. Die Isolation eines
Waldstilicks kann die Artenzusammensetzung von
holzbewohnenden Pilzen erheblich zu verandern
(Abrego et al. 2015), wobei Indikatorarten und Rote-
Liste-Arten an isolierten Standorten verschwinden
(Nordén et al. 2018). Im Gegensatz dazu sind
Mykorrhiza-Pilzgemeinschaften weniger anfallig fur
Habitatisolation und scheinen in der Lage zu sein,
auch Waldfragmente mit reduzierter Konnektivitat
besiedeln zu kdnnen. lhre Etablierung ist jedoch
malf3geblich von den Bodenverhaltnissen innerhalb
eines Waldlebensraums abhangig, sodass Eutro-
phierung auch den Artenreichtum arbuskularer
Mykorrhiza-Pilzgemeinschaften erheblich mini-
mieren kann (Boeraeve et al. 2019).

Im Gegensatz zu Pflanzen und Pilzen kdnnen Insekten
aktiv wandern. Dennoch kann geringe Konnektivitat
Insektengemeinschaften beeintrachtigen, und
insbesondere fiir Waldarten kénnen grof3e, offene
Flachen, wie sie in der Landwirtschaft Ublich sind,
unUberwindbare Barrieren darstellen (Slade et al.
2013). Vor allem rauberische Insekten und Wald-
spezialisten sind von Isolation betroffen (Buse et al.
2016; Sverdrup-Thygeson et al. 2017; Slade et al.
2013). Bei Nachtfaltern, die auf Waldhabitate
spezialisiert sind, fanden Slade et al. (2013) heraus,
dass ,Stepping stones” wie Hecken oder freiste-
hende Baume entscheidend fiir den Austausch
zwischen Waldstandorten sein koénnen. Diese
Schlusselstrukturen unterstiitzen effektiv die
Artenmigration und -ausbreitung. Konnektivitat
ist daher einerseits gut fiir die Verbreitung von
Insekten und die Biodiversitat, beglinstigt aber
andererseits auch die Ausbreitung von potenziell
schadlichen Herbivoren (Maguire et al. 2015).
Wahrend moderate Herbivorie die Holzproduktion
sogar fordert und damit die Forstwirtschaft unter-
stlitzen kann, hat ein starker BefraB negative
Auswirkungen auf das Baumwachstum (Maguire
et al. 2015). Die Unterstiitzung einer vielfaltigen
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Herbivorengesellschaft bei gleichzeitiger Unterstiit-
zung der natlirlichen Mechanismen zur Kontrolle
von Kalamitaten (natirliche Rauber-Beute Beziehun-
gen) scheint daher von entscheidender Bedeutung
zu sein, wenn es darum geht, die Interessen der
Waldbewirtschaftung und der Erhaltung der bio-
logischen Vielfalt in Einklang zu bringen. Auch hier
spielt die Konnektivitat eine wichtige Rolle, da kleine
und isolierte Waldstlicke besonders ungeeignet
fur z.B. Parasitoiden zu sein scheinen und damit
Massenvermehrungen von Herbivoren beglinstigen
(Hughes et al. 2015).

Auch Wirbeltiere haben Probleme wenn geeignete
Habitate voneinander getrennt sind. Wahrend die
Verbreitung von Haselmausen durch das Anlegen
von Hecken gefordert werden kann (Mortelliti et al.
2011), sind grof3ere Wirbeltiere wie Auerhiihner auf
zusammenhdngende Altwalder angewiesen. lhre
starke Bindung an ungestorte Waldlebensraume
(d.h. Waldlebensraume ohne menschliche Eingriffe)
hat zur genetischen Isolation der europaischen
Populationen gefiihrt (Segelbacher et al. 2003). Selbst
wenn Arten in der Lage sind langere Strecken zu
wandern um andere Waldlebensraume zu besiedeln,
so verringert die hohe Sterblichkeit durch z.B. Kolli-
sionen im Strallenverkehr und illegale Jagd die
Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Artenver-
breitung. Dies gilt insbesondere fiir die grof3en
Raubtiere Europas wie den Europdischen Luchs
(Kramer-Schad et al. 2004), die Europdische Wild-
katze (Hartmann et al. 2013) oder den Eurasischen
Wolf (Sunde et al. 2021). Naturlich ist neben der
Konnektivitat, die sich auf die Ausbreitungs-
fahigkeit von Arten auswirkt, auch die erfolgreiche
Besiedlung und Etablierung in einem neuen
Lebensraum von groBer Bedeutung (Komonen
und Miiller 2018). Folglich muss nicht nur die
Konnektivitat zwischen Lebensraumen (Lands-
chafts-Konfiguration) gefordert werden, sondern
auch die Lebensraumqualitdt der Waldgebiete
(siehe Kapitel 2.3).
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2.2.3 Waldrander

Betrachtet man ein Waldstlick kann es in zwei
Abschnitte unterteilt werden: Die innere Zone und
die Waldrander. Letztere haben im Vergleich zum
Waldinneren ein verandertes Mikroklima und andere
Bodenverhaltnisse und konnen durch die benachbarte
Landschaftsmatrix beeinflusst werden. Waldrander
sind einerseits sehr wertvolle Lebensraume fiir viele
verschiedene Arten, andererseits aber auch anfallig
fUr Nahrstoff- und Pestiziddrift, wenn intensiv bewirt-
schaftete Flachen an den Wald angrenzen. Einige
Studien teilen Waldrander daher in verschiedene
Waldrandtypen ein, je nachdem wie sie entstanden
und wie sie beschaffen sind. So wird differenziert
zwischen Randern nattirlichen Ursprungs und Randern
die anhaltend durch anthropogene Einwirkungen
beeinflusst werden (Magura et al. 2017).

Bei Pflanzen gibt es keine Unterschiede zwischen
natirlichen und anthropogen beeinflussten Waldran-
dern (Andrieu et al. 2018). Wenn Waldrénder jedoch
von groBeren Teilen anthropogen genutzter Flachen
umgeben sind, verandert sich die Pflanzenzusammen-
setzung, und weit verbreitete Arten siedeln sich auf
Kosten seltener Arten an (Uhl et al. 2021b). Zusatzlich
kann der Drift von Herbiziden die Artenzusammen-
setzung der Waldrand-Pflanzengemeinschaft veran-
dern (Egan et al. 2014).

Bei Pilzen wirken sich junge Waldrander negativ
auf die Anzahl von Pilzfruchtkorpern, die Bodenpilz-
biomasse und Indikatorarten aus (Siitonen et al.
2005; Crockatt 2012). Bei adlteren oder natirlichen
Waldrandern hingegen sind auch positive Effekte
auf einige Arten zu beobachten (Siitonen et al.
2005). In Waldrandnahe finden sich deutlich andere
Pilzgemeinschaften als im Waldinneren (Abrego et
al. 2017), da Mikroklima und Bodenbeschaffenheit
von Waldréandern meist nicht den spezifischen
Beddrfnissen von Waldpilzen entsprechen. Pilze
sind daher besonders anfallig fiir Randeffekte,
wahrend andere Artengruppen von Waldrandhabi-
taten profitieren.

So sind Waldrander Biodiversitats-Hotspots fir
Insekten (Muller et al. 2007). Wahrend es bei Bienen
und Schmetterlingen bisher keine Hinweise dafur
gibt, dass sich die Artenzahl natiirlicher Waldrander
von der Artenzahl anthropogen geformter Waldran-
der unterscheidet (Andrieu et al. 2018), wurde bei
Kafern ein hoherer Artenreichtum an natirlichen
Waldrandern gefunden (Magura et al. 2017). Da
anthropogen beeinflusste Waldréander durch Schad-
stoff- und Nahrstoffeintrag beeintrachtigt sein
konnen, kann sich - abhdngig vom Anteil stark
Ubernutzter Fldchen in der Umgebung - jedoch die
Insekten-Artenzusammensetzung verandern (Uhl
etal. 2021a).

Der Graubindige Mohrenfalter (Erebia aethiops) und das Rotbraune Ochsenauge (Pyronia tithonus) sind zwei
Schmetterlingsarten, die an naturnahen, ungestérten Waldréndern gefunden werden kénnen.

Foto: R. Hock
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Betrachtet man Wirbeltiere, so konnen auch hier
Waldrander wichtige Strukturelemente sein. Einige
Fledermausarten bevorzugen Waldrander und Wald-
lichtungen als Nahrungshabitate (Bartonicka et al.
2008). Europdische Wildkatzen nutzen ebenfalls

bevorzugt Waldrander fiir die Jagd und wahlen al. 2017).

ZUSAMMENFASSUNG

Landschaftliche Aspekte die wichtig fiir den Waldnaturschutz sind

Die Menge an verfligbarem Lebensraum in der Landschaft kann die regionale y-Diversitat fordern.

Eine Kombination verschiedener Waldmanagement-Praktiken und integrative Waldwirtschaft kreiert
strukturelle Vielfalt auf der Landschaftsebene.

Kleine Waldstiicke sind oftmals kein geeignetes Habitat flr spezialisierte Waldarten. Sie benétigen
mindestens 5 ha groRe Waldflachen um tiberleben zu kénnen (Slade et al. 2013; Ylisirnio et al. 2016).

Habitat Konnektivitat spielt eine wichtige Rolle fiir Wald-Biodiversitat.

- Bei kleinen Arten kann durch “Stepping stones” (freistehende Baume oder Heckenbestdnde) die
Konnektivitat verbessert werden (Slade et al. 2013; Mortelliti et al. 2011).

- GroBere Wirbeltiere sind auf grof3e, zusammenhangende Walder angewiesen. Sie sind entweder direkt
abhdngig von groBen, ungestdrten Waldgebieten oder haben eine so hohe Mortalitdtsrate bei der
Migration (z.B. durch Verkehrsunfalle oder illegale Jagt) dass diese den erfolgreichen Artenschutz
gefdhrdet (Kramer-Schad et al. 2004; Hartmann et al. 2013; Sunde et al. 2021).

Waldrander konnen wertvolle und wichtige Habitate darstellen, allerdings sind sie oft beeinflusst von
Pestizid-Drift und Nahrstoffeintrag. Die Menge an intensiv genutzten und anthropogen tiberformten Land-
schaften im Umbkreis eines Waldes kann auch die Artengemeinschaft innerhalb des Waldes verandern
(Uhl et al. 2021b; Seibold et al. 2019). Der Landschaftskontext sollte daher niemals vergessen werden und
muss in regionale Biodiversitatsschutzkonzepte integriert werden.

“Natirliche Waldrander” und Waldrander ohne anthropogenen Einfluss (z.B. Waldrdander die nicht an
Agrarland, industrielle Flachen oder Urbanraum angrenzen) sind besonders wichtig fiir Insektengemein-
schaften und kénnen eine wesentliche Rolle fiir den Biodiversitatsschutz spielen.

Empfehlungen:

Versuchen Sie verschiedene Waldmanagementpraktiken zu mischen um die strukturelle Vielfalt ihres
Waldes auf der Landschaftsebene zu fordern.

Bemuihen Sie sich um die Pflanzung und Erhaltung von ,Stepping stones” zwischen verschiedenen Wald-
gebieten (z.B. freistehende Baume und Heckenbesténde).

Férdern sie hochqualitative Waldrander (z.B. durch die Etablierung einer diversen Pflanzen-Waldrand-
gemeinschaft und der Férderung einer gut entwickelten Waldrandstruktur).

Fordern Sie natirliche Waldrander (z.B. durch kleine Lochschlage, Femelschlag, oder Verbreiterung von
Waldwegen um links und rechts des Weges Offen- und Heckenstrukturen zu schaffen).

Im strukturarmen Wald konnen Femelschldage und unregelmaBige Auflichtungen die Heterogenitdt im
Baumkronenbereich fordern.

haufig waldrandnahe Rastpldtze (Jerosch et al.
2010; Beutel et al. 2017). Bei den Vogeln kommen
spezialisierte Waldarten nur in den Waldzentren vor,
wahrend Waldrander Lebensraum fiir die meisten
generalistischen Vogelarten bieten (Hofmeister et
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2.3 Lokale Aspekte
(Heterogenitat im Wald)

2.3.1 Baumartenzusammensetzung

Die Vielfalt eines Mischbestandes und die Wald-
produktivitat sind positiv miteinander verbunden.
Mehr Baumarten im Bestand férdern die Produk-
tivitat (Liang et al. 2016; Jactel et al. 2018) und
Bdaume, die von verschiedenen anderen Baumarten
umgeben sind, wachsen im Vergleich zu Mono-
kulturbdumen deutlich schneller (Fan et al. 2020).
Dariiber hinaus wird die Widerstandsfahigkeit des
Waldes gegeniber natiirlichen Stérungen (z.B.
Herbivorenbefall, Pilzkrankheiten, Stirme) durch
die Baumvielfalt erhdht (Jactel et al. 2017). Auch das
Waldmikroklima wird durch die Baumartenzusam-
mensetzung verdndert (Renaud et al. 2011), wobei
jedoch einige Mischbestande je nach Artenzusam-
mensetzung anfélliger gegeniiber Trockenheit zu
sein scheinen (Jactel et al. 2017).

_F_éndels@l@ge zur Steigerung
* derHetérogenitéit im Wald.

Foto: J. Cervenka

Mehr Baumarten im Bestand wirken sich positiv
auf die Waldbiodiversitat aus (Felton et al. 2010), es
ist jedoch auch wichtig, welche Baumarten zur
Anreicherung verwendet werden. Die Pflanzen-
gemeinschaft im Unterholz profitiert von Misch-
waldern (Gong et al. 2021), ist aber auch abhangig
davon welche Baume im Wald wachsen. Die
Ansiedlung nicht heimischer Baumarten wie der
Roteiche (Quercus rubra) oder dem Gotterbaum
(Ailanthus altissima) kann den Artenreichtum von
Waldpflanzengesellschaften reduzieren. Daher
sollten heimische Arten bei bei Neupflanzungen
wann immer moglich priorisiert werden (Chmura
2013; Montecchiari et al. 2020).

Bei der Betrachtung der Pilzgemeinschaft ist die
Artenzusammensetzung des Waldbestands von
zentraler Bedeutung (Nagati et al. 2018). Die Ein-
fuhrung nicht heimischer Baume kann die relative
Haufigkeit wichtiger funktioneller Gruppen ver-
ringern (Likulunga et al. 2021). Tatsachlich kdnnen
Arten wie die Douglasie (Pseudotsuga menziesii) nur
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von wenigen Pilzarten genutzt werden, weshalb
sich die Waldpilzdiversitat in Douglasienbestanden
verringert (Schmid et al. 2014).

Die Waldinsekten-Diversitat hangt ebenfalls stark
vom Artenreichtum der Baume ab (Ampoorter et al.
2020). In Mischbestanden mit vielen verschiedenen
Baumarten gibt es diverse Ressourcen und Mikro-
habitate fiir verschiedene funktionelle Gruppen,
auch fir viele Wirtsspezialisten. Mischwaldbestande
sind weniger anfallig fir Schadlingsausbriiche, wie
Untersuchungen an Eichenprozessionsspinnern
(Damestoy et al. 2020), Schwammspinnern (MacLean
und Clark 2021) und Borkenkéafern (Dobor et al.
2020) zeigen. Die Wirkung eingefiihrter Baum-
arten auf Arthropodengemeinschaften hangt stark
davon ab, wie nahe verwandt die eingefiihrte Art
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mit einheimischen Baumarten ist. Die Douglasie
(Pseudotsuga menziesii) beispielsweise kann von
vielen pflanzenfressenden Arten genutzt werden,
die sich normalerweise von heimischen Nadelbau-
men ernahren (Schmid et al. 2014). Nichtsdestotrotz
sind Veranderungen der Artenzusammensetzung
beobachtet worden, sobald gebietsfremde Arten
sich in Waldbestanden etablieren, sodass Misch-
bestdande mit gebietsfremden Arten den Erhalt
insbesondere seltener und spezialisierter Arten
geféhrden kdnnten (Kriegel et al. 2021).

FlrVogel, Fledermause und andere Wirbeltierarten
ist die Baumartenzusammensetzung von unter-
geordneter Bedeutung. Diese Arten sind starker
von der Waldstruktur als von der Baumartenvielfalt
abhangig.

Links: Der Blick nach oben in einem artenreichen Baumbestand.
Rechts: Der Gotterbaum (Ailanthus altissima) kann als nicht-heimische Baumart die Waldbiodiversitct beeinflussen.

Foto: B. Uhl

2.3.2 Vertikale Baumkronenstruktur

Die Waldstruktur wird durch die jeweiligen Bewirt-
schaftungsformen gepragt. Gleichalte Bestande
und solche mit hoher Altersheterogenitat besitzen
ganz unterschiedliche Grade vertikaler Baumkronen-
Heterogenitat. Wahrend gleichaltrige Walder durch
Baume mit ahnlicher Hohe gekennzeichnet sind, was
eine geringe vertikale Baumkronen-Heterogenitat
zur Folge hat, begtinstigt die Bewirtschaftung mit

verschiedenalten Bdumen die Etablierung von
Baumen unterschiedlicher Gro3e, was zu einer ho-
heren vertikalen Heterogenitat fihrt. Verschiedene
zusatzliche Vegetationsschichten wirken sich positiv
auf die vertikale Kronenstruktur aus: Ein gut ent-
wickelter Unterwuchs beispielsweise kann eine dritte,
von Crataegus und kleinen Prunus-Arten gepragte
Unterwuchskrone bilden, wahrend das Vorkommen
von alten, grof3en Badumen die Bildung einer emer-
genten Schicht begiinstigt.
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Zweifellos kann die vertikale Heterogenitdt des
Kronendachs ein Zeichen flir hohe Pflanzendiversitat
sein, da ein vielschichtiger, naturnaher Waldbestand
aus mehr Arten besteht als eine gleichaltrige
Monokultur. Sowohl in naturnahen Waldern (Dolle
et al. 2017) als auch in bewirtschafteten Waldern
(Mérialigeti et al. 2016) fand man eine positive
Korrelation zwischen der Pflanzendiversitdt im
Unterwuchs und der Baumdiversitat. Fur Pilzgemein-
schaften ist das Wissen dartiber, wie sie durch die
vertikale Baumkronenstruktur beeinflusst werden,
begrenzt. Es ist jedoch bekannt, dass die Pilzgemein-
schaft sich entlang des vertikalen Waldstrukturgra-
dienten verandert (Unterseher und Tal 2006). Vertikale
Heterogenitdt konnte daher mehrere Nischen fir
verschiedene Pilzgemeinschaften bieten und somit
die Vielfalt der Waldpilze erhéhen.

Bei Insekten pragt die vertikale Baumkronenstruktur
Herbivoren-Parasitoid-Gemeinschaften: In den obe-
ren Baumkronenschichten findet man eine hohere
Parasitoid-Wirtsspezifitdat, wahrend in den unteren
Baumkronenschichten eine hohere Parasitierungs-
rate beobachtet werden kann (Sigut et al. 2018).
Obwohl die Diversitat zwischen den Kronenschichten
variiert (Sigut et al. 2018) und die Haufigkeit von
Insekten mit der vertikalen Heterogenitat der Kronen
zuzunehmen scheint (Miller et al. 2018), beherbergen
mehrschichtige Bestdnde nicht automatisch mehr

Arten (Mller et al. 2018). Andere Waldcharakteristika
wie die Vielfalt der Wirtsbaume (Fornoff et al. 2019)
konnten hier schlicht wichtiger sein.

Fledermausgemeinschaften reagieren negativ auf
eine erhohte vertikale Heterogenitat (Ampoorter et
al. 2020), was darauf zurtickzufiihren sein kénnte,
dass Fledermduse offenere Nahrungshabitate
bevorzugen. Rehe und Hirsche hingegen nutzen
bevorzugt Waldbestande mit hoher vertikaler
Heterogenitdt, da kleine Bdume und Straucher
ihnen Unterschlupf und Nahrung bieten (Ampoorter
et al. 2020). Insgesamt sind die Auswirkungen der
vertikalen Baumkronen-Heterogenitat und der
beiden damit verbundenen Waldbewirtschaftungs-
praktiken (gleichaltrige Bestéande vs. gemischtaltrige
Bestande) auf die Biodiversitat nicht vollends er-
forscht (Nolet et al. 2018). Wahrend gemischtaltrige
Waldbestande eine hohere Habitatheterogenitat
und mehr 6kologische Nischen auf lokaler Ebene
bieten, fordern gleichaltrige Waldbestdnde eine ho-
here Habitatheterogenitat im Landschaftsmal3stab,
was zu einer hheren B-Diversitat fihrt (Schall et al.
2018). Eine Kombination aus Bestanden mit hoher
Habitatqualitat bei gleichzeitig hoher Diversitat
verschiedener Waldstrukturtypen (basierend auf
verschiedenen Bewirtschaftungsformen) auf Land-
schaftsebene kénnte der vielversprechendste Weg
sein, die Biodiversitat der Walder zu erhalten.

Typische Pilze mitteleuropdischer Offenlandstrukturen (Papageigrtiner Saftling (Gliophorus psittacinus),
Wiesenkeule (Clavaria fragilis) und Stumpfer Saftling (Hygrocybe chlorophana).

Fotos: P. Karasch
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2.3.3 Horizontale Baumkronenstruktur

Heterogenitat in der horizontalen Baumkronen-
struktur kann z.B. durch kleine Waldlichtungen
oder durch die Schaffung offener Walder mittels
traditioneller Bewirtschaftungsmethoden wie
Niederwald, Mittelwald und Waldweide gefordert
werden. Strukturreiche Walder mit Waldlichtungen
und offene Walder sind bekannte und bedeutende
Biodiversitats-Hotspots in Mitteleuropa (Sebek et al.
2015; Miklin und Cizek 2014).

2.3.3.1 Kleine Lichtungen und Lochschldge

Kleine Lichtungen (bis 0,1 ha; maximal 1-2 Liicken
pro ha) sind eine wichtige Nische fiir lichtbedirftige
Krauter und Grdser. Im Gegensatz zu anderen
offenen Lebensraumen bleiben die stabilen mikro-
klimatischen Bedingungen der Walder bei kleinen
Lochschlagen mehr oder weniger erhalten. Daher
kann man dort eine groBe Vielfalt an Bllten-
pflanzen finden (Ujhazy et al. 2017; Lanta et al. 2019;
Steinert et al. 2018). Seltene und geschiitzte Arten
wie verschiedene Orchideenarten wachsen bevor-
zugt auf Waldlichtungen, was die Bedeutung dieser
Strukturen fiir den Artenschutz unterstreicht
(Bertolini et al. 2012; Uhl et al. 2021b). Auch bei
Pilzen, die normalerweise auf feuchte Bedingungen
unter einem geschlossenen Kronendach angewiesen
sind, gibt es einige Arten, einschlieBllich einiger
Rote-Liste-Arten, die auf Kahlschlagen gefunden
werden, vorausgesetzt Holzriickstdande werden
nicht enthnommen (Lohmus 2011; von Felten et al.
2020).

Durch ihre hohe Vielfalt an Blihpflanzen sind Wald-
licken wichtig furr Insekten, vor allem fiir Bestauber
(Rodriguez und Kouki 2017; Korpela et al. 2015) und
Herbivore (Blixt et al. 2015; Jokela et al. 2019). Auch
Parasitoide profitieren von Lichtungen, was zu
hoheren Parasitierungsraten im Wald fihrt und das
Rauber-Beute-Gleichgewicht stabilisiert (Eckerter et

(Y.

Der Braune Eichenzipfelfalter (Satyrium ilicis) ist aus
den meisten Waldgebieten verschwunden, da er offene
Strukturen wie z.B. Lichtungen im Wald benétigt

Foto: R. Hock

al. 2021). Der Kéferartenreichtum erreicht auf
Waldlichtungen seinen Héhepunkt: Herbivore Kéfer
profitieren von der artenreichen Krautschicht und
auch viele totholzbewohnende Arten bevorzugen
sonnenexponierte Totholzstrukturen fir ihre
Entwicklung (Mller et al. 2010).

Steigt man in der Nahrungskette nach oben, so sind
Waldlichtungen durch ihre hohe Insektendichte
auch wichtige Jagdgebiete fir Fledermause (Tena
et al. 2020). Auch Végel (Zmihorski et al. 2016) und
Reptilien (von Felten et al. 2020) kdnnen durch
Auflichtungen geférdert werden.

Waldlichtungen kénnen durch die Bewirtschaftung
selbst (Loch- und Femelschlag) oder durch Stérung
entstehen. Wédhrend gro3ere Kahlschldge lange Zeit
als hoch-invasive Bewirtschaftungsform angesehen
wurden (Duncker et al. 2012), deuten neuere Studien
darauf hin, dass die Biodiversitat durch Kahlschlagbe-
wirtschaftung geférdert werden kann, insbesondere
wenn durch die Bewirtschaftung ein liickiges Mosaik
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entsteht, bei welchem die Lochschldge nur langsam
und Uber langere Zeit hinweg ausgeweitet werden
(siehe bayerischer Femelschlag). Management-
methoden die natirlichen Stérungen dhneln und
integrative Bewirtschaftungskonzepte tragen daher
zur Verbesserung der strukturellen Heterogenitat
im Wald bei und unterstitzen ein vielféltiges Land-
schaftsmosaik (Schall et al. 2018).

2.3.3.2 Offene Walder

Wenn sich die Kronenoéffnung nicht auf eine einzelne
Stelle wie eine Waldlticke konzentriert, sondern der
gesamte Wald eine offene und lichtdurchldssige
Kronenstruktur aufweist, spricht man von offenen
Waldern. Diese offenen Walder gelten als einer der
artenreichsten Lebensraume Mitteleuropas (Miklin
und Cizek 2014). Auch wenn immer noch diskutiert
wird, ob offene Walder einst die dominierende
Lebensraumstruktur in Europa waren (in Anlehnung
an die Megaherbivoren-Hypothese (Owen-Smith
1987)) oder ob durchgehend geschlossene Walder in
den meisten Teilen Europas zu finden waren (wie
Pollenanalysen vermuten lassen (Zanon et al. 2018)),
so ist die Bedeutung offener Waldstrukturen fir die
heutige Biodiversitat unbestreitbar (Horak et al. 2018).

Heutzutage werden offene Walder meist durch
traditionelle Bewirtschaftungsmethoden wie Wald-
weiden, Niederwald und Mittelwald geschaffen. Sie
sind jedoch durch Nahrstoffeintrdge, nicht heimische
Arten und natirliche Sukzessionsprozesse bedroht
(Chudomelovd et al. 2017).

Ein lichter Wald zeichnet sich durch eine artenreiche
Kraut- und Strauchschicht aus, weshalb Offenwalder
im Vergleich zu Hochwéldern eine deutlich erhéhte
Pflanzenvielfalt haben. Extensive Bewirtschaftungs-
praktiken, die zu offenen Waldern fiihren, fordern
die Pflanzendiversitat und die funktionale Diversitét,
verandert aber auch die Zusammensetzung des
Unterholzes (Sebesta et al. 2017; Chelli et al. 2021).
Die Offnung des Kronendachs hat zwar viele
positive Effekte auf die Biodiversitat, kann jedoch
auch zur Erwdrmung des Waldes fiihren, was die
Widerstandsfahigkeit gegeniiber dem Klimawandel
beeintrachtigen kdnnte (Zellweger et al. 2020).

Die gut entwickelte Strauch- und Krautschicht
innerhalb der offenen Walder bietet eine Vielzahl
unterschiedlicher Nischen fiur artenreiche Lebens-
gemeinschaften. Viele der mitteleuropédischen
Tagfalterarten sind in offenen Waldhabitaten zu

Seltene und geschditzte Schmetterlingsarten wie das Wald-Wiesenvégelchen (Coenonympha hero), der Gelbringfalter
(Lopinga achine) und der Maivogel (Euphydryas maturna) kénnen in offenen Wéildern gefunden werden.

Fotos: R. Hock
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finden, darunter gefahrdete und auf der Roten Liste
stehende Arten wie der Maivogel (Euphydrias
maturna) und der Gelbringfalter (Lopinga achine),
die besonders an diesen Lebensraumtyp gebunden
zu sein scheinen (Freese et al. 2006).

Miklin et al. (2018) fanden heraus, dass der positive
Effekt von Offenwaldstrukturen auch noch bemerkbar
ist, lange nachdem diese Bewirtschaftungsform
aufgegeben wurde. In Waldern, die einst eine offene
Kronenstruktur hatten, finden sich bis heute zahl-
reiche gefdhrdete Rote-Liste Arten (Miklin et al.
2018). Es wird jedoch vermutet, dass die SchlieBung
des Kronendachs langfristig zum Verschwinden
dieser seltenen Arten fiihrt, dass also eine Ausster-
beschuld vorliegt.

Offene Walder beherbergen ganz andere Vogelge-
meinschaften als geschlossene Walder (Fuller und
Green 2020). Einige spezialisierte Arten kdnnen durch
offene Walder geférdert werden, was die Bedeutung
traditioneller, extensiver Waldbewirtschaftungs-
praktiken unterstreicht (Zasadil et al. 2020).

2.3.4 Totholz

Wir wissen bereits, dass heterogene Lebensraum-
strukturen (Mischkulturen aus verschiedenen
Baumarten, ein komplexer Aufbau des Kronendachs)
die Biodiversitat fordern. Eine weitere Schlissel-
komponente, die in einem multifunktionalen Wald
nicht fehlen sollte, ist Totholz (Thorn et al. 2020;
Seibold et al. 2015a). Totholz dient als Lebensraum
fir eine Vielzahl von Arten (Abb. 3), von denen
einige als Naturnahezeiger dienen (Blaschke et al.
2009). Die durchschnittliche Totholzmenge in den
Wildern der EU betrug 2015 11 m*/ha (FOREST
EUROPE 2020), die meisten totholzabhangigen
Artengruppen bevorzugen jedoch eine hohere
Totholzmenge von 20-50 m*/ha. Die Mindestmenge
an Totholz hangt hier vom Waldtyp ab, wobei in

MNematoda: Vertebraten:
Lepidoptera: 100 45
66 Andere:
100
Hymenoptera:
803
Fungi:
2354
Diptera:
1550
Flechten:
281
Maoose:
98
Coleoptera: .. Myxomyceten:
1447 Mk 200
545

Abb. 3 Anzahl Totholz-abhdngiger Arten in verschiedenen
taxonomischen Gruppen. Insgesamt sind 7589
saproxyle Arten in der “Nordic saproxylic database”
gelistet (Stokland und Meyke 2008).

borealen Nadelwaldern 20-30 m*/ha, in Bergmisch-
waldern 30-40 m’/ha und in Tieflandwéldern
30-50 m*/ha benétigt werden (Lachat et al. 2013).
In den meisten europdischen Waldern herrscht
also ein grundlegender Mangel an Totholz, und
die Wiederherstellung der Totholzmenge scheint
ein vielversprechendes Instrument zu sein, um
Waldokosysteme funktional und taxonomisch zu
bereichern (Doerfler et al. 2020). Neben der Menge,
ist auch der Totholztyp ein wichtiges Kriterium,
denn Totholz ist nicht gleich Totholz (Abb. 4). Fur
viele saproxyle Arten ist es wichtig, von welcher
Baumart das Totholz stammt (Gossner et al. 2016;
Vogel et al. 2020; Krah et al. 2018). Auch die Position
(z.B. Bodenkontakt, Sonneneinstrahlung) und die
Form des Totholzobjekts kdnnen erhebliche Aus-
wirkungen auf totholzabhdngige Lebensgemein-
schaften haben (Vogel et al. 2020). SchlieBlich
wirkt sich auch das Zerfallsstadium auf Saproxyl-
gemeinschaften aus (Dittrich et al. 2014).
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Auf verrottendem Holzmaterial finden sich ver-
schiedenste Moose und Flechten. Vor allem
groBvolumige Tothdlzer im fortgeschrittenen
Zerfallsstadium bieten Lebensraum fiir viele ver-
schiedene Arten (Dittrich et al. 2014). Fur Pilze ist
Totholz von besonderer Bedeutung (Krah et al.
2018; Bassler et al. 2010; Pouska et al. 2016; Blaser
et al. 2013), sodass die Anreicherung von Totholz
die Pilz-Artenvielfalt férdern kann. Hierbei ist es
wichtig, auch Totholz verschiedener Baumarten im
Bestand zu fordern, da saproxyle Pilze eine starke
koevolutiondre Bindung zu ihren Wirtsbdumen
haben (Purahong et al. 2017). Viele Rote-Liste-Arten
sind auf spezielle Totholzstrukturen angewiesen, die
sich erst Giber sehr lange Zeit im Bestand entwickeln
mussen. Es ist daher notwendig, Walder auch
langfristig zu renaturieren (Pasanen et al. 2014).

Bei der Untersuchung von Totholzkdfern fand
man heraus, dass insbesondere Arten, die auf
grolBvolumiges Totholz, auf Totholz von Laub-
bdaumen, und auf sonnenexponiertes Totholz
angewiesen sind, ein hohes Aussterberisiko
besitzen (Seibold et al. 2015b). Die Seltenheit
genau dieser Arten erklart sich durch Effekte
der modernen Forstwirtschaft, in der Baumkro-
nenliicken und grof3volumiges Totholz oftmals
fehlen. Wie bei den Pilzen ist es auch fir Kafer
wichtig, von welcher Baumart das Totholz stammt
(Gossner et al. 2016). Obwohl auch andere Insekten-
gruppen von Totholz abhdngig sind, sind diese
- im Vergleich zu Kéfern - nur wenig untersucht,
weshalb hier noch weiterer Forschungsbedarf
besteht (Seibold et al. 2015a; Stokland et al.
2012).

Licht- und
Schattenverhaltnisse

Zerstetzungs-
stadium

Totholz-Typ

Baumart

Bodenkontakt

TotholzgroRe

Pusg

Abb 4.:  Schematischer Uberblick tiber die verschiedenen Totholz-Charakteristika, welche fiir saproxyle Gemeinschaften

von Bedeutung sind.




Waldstrukturen | Lokale Aspekte

Beringter Schleimriibling (Oudemansiella (Mucidula)
mucida) auf einem Baumstumpf.

Foto: P. Karasch

Totholz wird auch von vielen naturschutzrelevanten
Wirbeltieren genutzt. Europaische Wildkatzen
beispielsweise wahlen haufig Totholz zum Ruhen,
da es ihnen als schitzender Unterschlupf dient
(Jerosch et al. 2010). Auch fiir Fledermause bietet
Totholz, und insbesondere stehendes Totholz,
wertvolle Verstecke (Dietz et al. 2018). Stehendes

verbleiben im Walds6in Borkenkdiferbefall zu.vermeiden
werden die Stdmme teil=éntrindet.

Foto:-V.-Pouska
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Alabonia geoffrella beispielsweise entwickelt sich unter
der Rinde abgestorbener Bidume.

Foto: M. Wolfling

Totholz ist aus europdischen Wirtschaftswaldern
weitgehend verschwunden, bietet jedoch vielen
Arten - nicht nur Fledermdusen, sondern auch
Spechten und anderen héhlenbritenden Végeln
(Aszalos et al. 2020; Gutzat und Dormann 2018) -
einen Unterschlupf.
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ZUSAMMENFASSUNG

Lokale Aspekte die wichtig fiir den Waldnaturschutz sind

Viele verschiedene Baumarten im Bestand fordern Produktivitat, Resilienz und Biodiversitat.

Bei der Pflanzung sollten heimische Baumarten exotischen Arten stets vorgezogen werden.

Die vertikale Baumstruktur beeinflusst die Artenzusammensetzung.

Heterogenitat der horizontalen Baumkronenstruktur ist sehr wichtig fiir den Erhalt der Biodiversitat.

- Die Aufgabe und Vermeidung jeglicher Art forstlicher MaBnahmen kann zum Verlust offener Wald-
strukturen flihren, was die Biodiversitat gefahrdet. Daher sollten besonders in diesen Habitaten
traditionelle Bewirtschaftungsformen — zumindest teilweise — angewandt werden (Horak et al. 2018;
Sebek et al. 2015)

— Viele auf Eichenwalder spezialisierte Arten sind auf Offenwaldstrukturen angewiesen. Offene
Eichenwalder sind daher von besonderer Bedeutung fiir den Naturschutz. Das Management von
Eichenwaldern muss sorgfaltig durchdacht und geplant werden, um alle biodiversitatsfordernden
Strukturen zu erhalten (Molder et al. 2019).

- Die Wiedereinfiihrung extensiver Waldbewitschaftungsformen (z.B. Niederwald, Mittelwald) ist aus
naturschutzfachlicher Sicht durchaus sinnvoll. Sie kdnnen noch weiter verbessert werden, indem ein
hoherer Totholzanteil geférdert wird und groBere Baume im Bestand erhalten werden (Chelli et al. 2021;
Horak et al. 2018).

- Im Moment werden integrative Wald-Weide-Konzepte in der Waldwirtschaft nicht angewandst (teils
wurden diese in der Vergangenheit sogar verboten). Gerade fiir den Erhalt artenreicher Offenwald-
Gemeinschaften sollten aber genau diese Konzepte wieder verstarkt gefordert und etabliert werden.

Totholz - vor allem groBvolumiges Totholz (abgestorbene Baume, sehr alte Biume und Baumgruppen) —

ist eine Schliisselkomponente fiir die Biodiversitat und Multifunktionalitdt eines Waldes. Die Totholzmenge

muss in den meisten Europaischen Waldern mindestens verdoppelt werden (Ziel sind mindestens 20 m*/ha).

Durch die Anreicherung verschiedener Totholztypen (verschiedene Baumarten und Strukturen) unter

verschiedenen Lichtbedingungen kann die Diversitat saproxyler Organismen geférdert werden.

Empfehlungen:

Versuchen sie eine artenreiche Mischkultur, bestehend aus heimischen Baumarten, im Bestand zu férdern
und vermeiden sie Eingriffe, die natlrliche Regenerationsprozesse storen.

Erwagen sie Offenwaldmanagement vor allem in Eichenwaldern. Sobald der Hauptfokus der Waldbewirt-
schaftung auf dem Erhalt der Biodiversitat liegt, konnen traditionelle Bewirtschaftungsformen helfen
artenreiche Habitate entstehen lassen.

Kleine Lochschldage und Femelschldge (bis 0,1 ha, may. 1-2 Lichtungen pro ha) helfen, die Waldhetero-
genitat zu fordern.

Unterstiitzen und schiitzen Sie Habitatbdume, indem Sie vorhandene und potenzielle Habitatbdume
suchen, markieren, und erhalten (z.B. Baume mit Baumhohlen oder Biume die von Pilzen besiedelt werden).
In Waldern mit Naturschutzfokus kénnen Habitatbdume auch aktiv geschaffen werden um natdrliche
Prozesse zu beschleunigen (z.B. durch Ringeln von Baumen oder Entfernen der Baumkrone).

Suchen Sie sehr alte Baiume und behalten Sie diese im Bestand.

Unterstlitzen sie seltene Baumarten (auch durch aktive Pflanzungen z.B. an Waldrandern).

Versuchen Sie verschiedene Totholzstrukturen im Wald zu férdern, entweder durch aktive Anreicherung,
oder durch ,Retention”-Techniken (z.B. keine Totholzentnahme nach Stérungen). Behalten Sie stehende
und liegende Stamme im Bestand wann immer es moglich ist.




Waldstrukturen | Zeitliche Dynamiken in der Waldstruktur 29

24 Zeitliche Dynamiken
in der Waldstruktur

2.4.1 Baumalter, Altersstruktur
und alte Baume

Drei Viertel aller Walder in Europa besitzen eine
homogene Altersstruktur, wahrend nur ein Viertel
durch Badume unterschiedlichen Alters gekenn-
zeichnet sind (FOREST EUROPE 2020). Bei den
meisten homogenen Bestdnden handelt es sich
um Walder der mittleren Entwicklungsphase, die
Baume besitzen also einen Durchmesser zwischen
21 und 40 cm (FOREST EUROPE 2020). Die geringe
Heterogenitat in der Altersstruktur und insbesondere
das Fehlen alter Baume wirkt sich dabei negativ auf
die Artenvielfalt aus. Besonders spezialisierte und
seltene Arten sind oft auf dltere Waldentwicklungs-
stadien angewiesen. Walder sind durch Sukzessions-
prozesse standigen Verdnderungen ausgesetzt.
Insgesamt wird die Sukzession in neun verschiedene
Phasen gemaR des Mosaik-Zyklus-Konzepts unter-

teilt: die Pionierwaldphase, die Dickungsphase,
die Schlusswaldphase, die friihe, mittlere und spate
Optimalphase, die Plenterphase, die Zerfalls- und
schlieBlich die Zusammenbruchphase (Abb. 5).
Davon werden normalerweise nur die ersten Phasen
bis zum spaten Optimum in der Waldbewirtschaf-
tung genutzt. Durch den Holzeinschlag und die
Neupflanzung von Baumen erreichen bewirtschaftete
Walder normalerweise keine spateren Sukzessions-
stadien, obwohl gerade diese Stadien von besonderer
Bedeutung fir die Biodiversitat sind (Hilmers et al.
2018). Pflanzengemeinschaften der spaten und
frithen Sukzessionsphase sind besonders artenreich
(Hilmers et al. 2018), da in diesen Waldlebens-
rdumen das meiste Licht zur Verfligung steht.
Pilzgemeinschaften hingegen bevorzugen das spate
Optimum, in dem ein geschlossenes Kronendach
meist schattige und feuchte Bedingungen bietet
(Hilmers et al. 2018).

Gerade flir holzbewohnende Pilze sind alte und ab-
gestorbene Baume durchaus wichtige Strukturen
(Hilmers et al. 2018; Runnel und Lohmus 2017). Sehr
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alte Baume kodnnten sogar Holzzersetzungsprozesse
in der Umgebung beeinflussen, da sie eine hoch-
diverse Pilzgemeinschaft beherbergen und damit
die Konkurrenz unter den saproxylen Arten verstarken
(Wetherbee et al. 2021).

Der Zottenbock (Tragosoma depsarium) ist ein seltener
Kdfer der auf Altwaldstrukturen angewiesen ist.

Foto: S. Thorn

Fir viele seltene Kaferarten spielen Altbaume eine
sehr wichtige Rolle (Miklin et al. 2018; Wetherbee et
al. 2021). Da auch viele rauberische Kaferarten in
der Nahe alter Baume zu finden sind, wird Pradation
und das natlrliche Rauber-Beute-Gleichgewicht
gefordert (Wetherbee et al. 2020). Die Insekten-
vielfalt wird durch fortschreitende Sukzessions-
prozesse beeinflusst. So finden sich in alten und
strukturreichen Waldern artenreiche Gemeinschaften,
welche sich durch additive Homogenisierung
etablieren konnten, d.h. durch die Entstehung und
Besiedlung von immer mehr Mikrohabitaten (Uhl et
al. 2021a). Diese artenreichen Gemeinschaften
bilden die Grundlage fir ein multifunktionales
Waldodkosystem, mit hoher Bestaubungsleistung
und einem reichhaltigen Angebot an Nahrung fir
hohere trophische Ebenen.

Viele Vogel und Fledermduse beispielsweise sind
direkt auf Insekten als Hauptnahrungsquelle ange-
wiesen. Sie profitieren von artenreichen Insekten-

gemeinschaften. AuBerdem kdnnen alte Baume
und stehendes Totholz Hohlrdume und andere
Mikrohabitatstrukturen bieten, die von diesen
beiden Artengruppen hdufig genutzt werden (Dietz
et al. 2018; Aszalos et al. 2020).

242 Waldstorungs-Dynamiken

Die fortlaufenden zeitlichen Veranderungen natir-
licher Sukzession verdeutlichen, dass Walder keine
stabilen, sondern dynamische Systeme sind. Neben
Sukzession kdnnen abiotische und biotische
Storungen die Waldstruktur drastisch verandern.
Diese Veranderungen werden meist negativ be-
wertet, bedrohen sie doch die Waldgesundheit
und flhren zu gro3en wirtschaftlichen Verlusten
(FOREST EUROPE 2020). Die Frage ist jedoch:
Sind Waldstérungen wirklich so schlimm? Welche
Effekte haben Waldstérungen abgesehen vom
wirtschaftlichen Schaden? Stérungsregimes kdnnen
Artengemeinschaftsbildungsprozesse beeinflussen,
auf denen Biodiversitatsmuster basieren (Vellend
2010). Durch die Erhéhung der Ressourcenver-
fugbarkeit (z. B. Totholz) und die hohe strukturelle
Heterogenitat konnen Stérungen den Artenreichtum
fordern. Abiotische Storungen, wie Stirme und
andere Wetterereignisse, werden in einigen euro-
paischen Landern, darunter Bulgarien, Rumanien
und Kroatien, als Hauptursachen fiir Waldschaden
aufgefiihrt (Tab. 1). Stirme konnen innerhalb
weniger Stunden/Tage grof3e Waldlichtungen mit
massiven Mengen an Totholz erzeugen. Solche
Windwdirfe und damit verbundene Schaden werden
normalerweise forstwirtschaftlich aufgearbeitet, um
das Risiko von Borkenkéferausbriichen zu verringern
(Dobor et al. 2020). Der Holzeinschlag nach einer
Stérung kann jedoch schwerwiegende negative
Auswirkungen auf die Biodiversitat (Thorn et al.
2014) und die Waldregeneration (Taeroe et al. 2019)
haben. Natirliche Verjliingungsprozesse werden
durch das Vorhandensein von Windwurfbdumen
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und anderen Totholzstrukturen gefordert (Ulanova
2000). Die Insektenvielfalt wird ebenfalls durch
Windwiirfe geférdert, wenngleich sich die Arten-
zusammensetzung nach der Aufarbeitung Auf-
arbeitung verdndert (Wermelinger et al. 2017).
Letzten Endes ist eine forstliche Aufarbeitung von
Stérungsflachen nur dann effektiv, wenn die aller-
meisten geschddigten Baume entfernt werden.
Wenn weniger als 95 % der geschadigten Baume
erkannt und entfernt werden, wird z.B. die Borken-
kaferdynamik durch forstliche Aufarbeitung nicht
beeinflusst, wohingegen die Kohlenstoffvorrdte des
Okosystems stark reduziert werden (Dobor et al.
2020).

Auch biotische Stérungen kénnen die Waldstruk-
tur stark beeintrachtigen. Die eben genannten

Borkenkdfer werden oft als Bedrohung fir die
Waldgesundheit angesehen. Der Klimawandel
fordert Borkenkaferausbriiche, insbesondere bei
Fichtenborkenkafern. Sowohl in Deutschland als
auch in der Tschechischen Republik sind Schaden
durch Fichtenborkenkéfer die hdufigste Ursache
fur Waldschaden (Statistisches Bundesamt 2020;
Zprava o stavu lesa a lesniho hospodafstvi Ceské
republiky v roce 2020). Allerdings wurde bei den
meisten angepflanzten Fichtenwéldern nicht
wirklich auf die naturliche Verbreitung der Baumart
und ihre 6kologischen Anspriiche Riicksicht ge-
nommen. Obwohl der Klimawandel das Auftreten
von Borkenkafern verstarkt, machen die durch
Borkenkdfer selbst verursachten strukturellen
Verdnderungen im Wald zukinftige Ausbriiche
weniger wahrscheinlich (Sommerfeld et al. 2021),
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Abb. 5:  Sukzessionsphasen Europdischer Wailder und die Artenzahl von Pilzen (braunes Polygon), Pflanzen (grtines Polygon)
und Tieren (gelbes Polygon) welche in den verschiedenen Stadien zu finden sind (den Ergebnissen aus Hilmers et al.

2018 folgend).
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Der Dreizehenspecht (Picoides tridactylus) bevorzugt
Waldhabitate mit hohem Totholzanteil und teils
ausgedehnten, offenen Strukturen. Borkenkdfer schaffen
somit geeignete Habitate fiir den Dreizehenspecht

Foto: R. Simonis

was auf eine gewisse Selbstregulierung innerhalb
der Borkenkafer-Storungsregimes hinweist. Neben
ihrer wirtschaftlichen Bedeutung als Schadlingsart
sind Borkenkédfer auch Schlisselarten, die eine
wichtige Rolle in der Walddynamik spielen und
Lebensraumstrukturen schaffen, von denen viele
verschiedene Arten profitieren (Miiller et al. 2008;
Przepidra et al. 2020). Eingriffe bei Borkenkéferbefall
hangen daher stark von den Bewirtschaftungs-
schwerpunkten ab, die innerhalb eines Waldgebiets
gesetzt werden: Gebiete mit 6konomischem Fokus
bendtigen aktive Eingriffe zur Reduzierung des
Borkenkaferbefalls, wahrend fiir Schutzgebiete eine
Null-Intervention-Strategie der Biodiversitat zugute
kommt (Hlasny et al. 2021). Da sich auch innerhalb
vieler Wirtschaftswalder der Fokus immer mehr
von maximaler Produktion zu integrativen, multi-

funktionalen Ansatzen verlagert, missen Eingriffe
gegen Borkenkafer auch hier Gberdacht werden.
Innerhalb der multifunktionalen Waldbewirtschaf-
tung sind Null-Interventions-Strategien nicht kate-
gorisch abzulehnen, vor allem wegen der positiven
Auswirkungen von Totholzanreicherung und struk-
tureller Heterogenitat auf die Biodiversitat (Hldsny
et al. 2021; Kraus und Krumm 2013).

Auch einige herbivore Insekten sind als Schadlinge
in Waldokosystemen bekannt. Besonders der
Schwammespinner (Lymantria dispar) in Eichen-
waldern und die Nonne (Lymantria monacha) in
Nadelwaldern wird als Bedrohung fur die Wald-
gesundheit wahrgenommen. Allerdings stellt sich
die Frage, wann aus einer ,Schadlingsart” eine
,Schadlingsart” wird. Entlaubte Walder kdnnen
kurzzeitig weniger Holz produzieren (Fajvan und
Gottschalk 2012), Massenvorkommen von Raupen
begiinstigen jedoch auch das Vorkommen vieler
Parasitoide und insektenfressender Rduber (Gould et
al. 1990; Leroy et al. 2021). Eine gdngige Intervention
zur Bekdmpfung der Raupen ist bis heute der Einsatz
von Insektiziden. Zundchst wurde Diflubenzuron
verwendet, die negativen Auswirkungen auf die
gesamte Arthropodengemeinschaft (Brunk et al.
2019) haben jedoch dazu gefiihrt, dass dieses
Pestizid durch andere ersetzt wurde. Derzeit wird
der Hautungshormonantagonist Tebufenozid zur
Bekdampfung von Nachtfaltern in Waldern eingesetzt
(Leroy et al. 2021). Tebufenozid wird oft als Schmetter-
lings-spezifisch angesehen, weshalb sich negative
Effekte auf Tag- und Nachtfalter beschranken sollen
(Butler et al. 1997). Es wurden jedoch auch negative
Auswirkungen auf aquatische (Song et al. 1997)
und Bodenarthropoden (Lee et al. 2018) berichtet.
Selbst wenn nur Schmetterlingsgemeinschaften
vom Spritzmitteleinsatz betroffen waren, so konnten
betrachtliche Verluste innerhalb dieser artenreichen
Insektengruppe negative Effekte auf die Bestdubung,
auf Fledermausgemeinschaften, und auf den Bruter-
folg von Végeln haben. Insektizidanwendungen
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Ein verbleibendes Stiick Stamm
stabilisiert Wurzelplatten.

Foto: J. Cervenka

Minderqualitative Stdmme die nach forstlicher Aufarbeitung
im Bestand verbleiben (Sumava National Park).

Foto: J. Cervenka

innerhalb von Waldern sollten daher vollstandig
vermieden werden. Der biodiversitatsfreundlichste
Weg zur Pravention vor Schadlingsbefall ist der Wald-
umbau hin zu strukturreichen Waldern (Bereczki et

Hochstiimpfe, minderqualitative Stimme und dilteres Totholz,

die nach forstlicher Aufarbeitung im Bestand verbleiben
(Sumava National Park).

Foto: J. Cervenka

Totholzanreicherung im Nationalpark Bayerischer Wald.
Die Stmme werden geschlitzt um benachbarte Gebiete
vor Borkenkdferausbrtichen zu schiitzen.

Foto: B. Uhl

al. 2014). Strukturreiche Mischwalder mit dichtem
Unterholz sind weniger von Kalamitaten betroffen,
da natirliche Regulationssysteme starke Massenver-
mehrungen verhindern (Gschwantner et al. 2002).
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ZUSAMMENFASSUNG

Zeitliche Dynamiken die wichtig fiir den Waldnaturschutz sind

m Walder sollten als dynamische Systeme akzeptiert werden, die fortlaufenden Veranderungen unterliegen.

® Momentane Waldwirtschaftspraktiken fordern vor allem Walder der friihen bis spaten Optimumphase. Doch
gerade spatere Sukzessionsstadien sind wichtig fiir die Biodiversitat. Da selbst die besten Management-
konzepte nicht die hochfunktionalen Gemeinschaften der spaten Sukzessionsphasen erhalten konnen,
werden Schutzzonen bendtigt in denen alte Waldstrukturen erhalten werden (Hilmers et al. 2018, Bassler
etal.2014).

m Stirme konnen wichtige Habitate schaffen, und die darauffolgende Totholzanreicherung auf Stérungs-
flachen kann die Biodiversitat und natirliche Regeneration des Waldes fordern (Ulanova 2000).

m Die forstwirtschaftliche Aufarbeitung nach Sturmschaden hat meist negative Effekte auf die natirliche
Regeneration des Waldes und die Biodiversitat (Thorn et al. 2014, Taeroe et al. 2019) und sollte daher
vermieden werden, vor allem in geschiitzten und Bergwaldgebieten.

m Borkenkafer sind Schliisselarten, welche die Waldstruktur stark verandern kénnen.

— Da Borkenkéfer zu den Klimawandel-Gewinnern zéhlen, wird es in Zukunft hdufiger Ausbriiche geben.
Die veranderte offene Waldstruktur, die ein Borkenkaferbefall zur Folge hat, verringert jedoch auch das
Risiko zukunftiger Ausbriiche.

- Forstliche Eingriffe bei Borkenkéferbefall hdangen vom Management-Fokus ab: In Schutzgebieten
sollten keine Eingriffe vorgenommen werden, um die Biodiversitdat zu fordern. In kommerziell
genutzten Waldern ist die Aufarbeitung oft nétig um 6konomische Verluste zu vermeiden.

- Integrative, multifunktionale Waldwirtschaft sollte in Erwagung ziehen, bei Borkenkaferbefallen nicht
sofort zu intervenieren, da durch Borkenkéfer wertvolle Habitate entstehen, welche die Biodiversitat fordern.

m Pestizid Einsatz in Waldokosystemen hat immer starke negative Effekte auf die Biodiversitat und sollte
niemals als Losung gegen Schadinsekten in Betracht gezogen werden.

- Biodiversitatsfreundliche Wege um Schadinsekten entgegenzuwirken sind beispielsweise Burlap-Fallen
(Blumenthal und Hoover 1986) und Pheromonfallen (Tcheslavskaia et al. 2005).

- Auch Entomophaga maimaiga ist ein effektiver Antagonist um Schwammspinner-Massenvermehrungen
entgegenzuwirken (Zubrik et al. 2016).

— Der beste Weg um Kalamitdten entgegenzuwirken ist ein strukturreicher Wald (Bereczki et al. 2014).

Empfehlungen:

m Suchen und schiitzen Sie alte Baume. Entfernen Sie tote stehende Baume nicht aus dem Bestand, solange
sie keine Gefahr der Verkehrssicherheit darstellen. Auch spat entdeckte Kaferbdaume kénnen im Bestand
verbleiben.

m Schaffen Sie managementfreie Sukzessionsflachen im Wald, und ermdglichen Sie kleineren Gruppen von
Baumen alt zu werden und auf nattrliche Weise zu sterben.

m Versuchen Sie Aufarbeitungen nach Stérungen zu vermeiden. Wenn forstliche Aufarbeitung notwendig ist,
versuchen Sie einige Stérungsstrukturen zu erhalten:

— Erhalten sie aufgestellte Wurzelplatten inklusive des unteren Stammes.
— Lassen sie Hochstiimpfe, Baumkronen und minderqualitative Stamme im Bestand.
— Entrinden sie die Baume oder Schlitzen sie die Rinde um Borkenkaferausbriiche zu vermeiden.

m Verwenden sie keine Spritzmittel in Waldokosystemen.
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3. Zusammenfassung flr den Waldnaturschutz

3.1 Waldnaturschutz
auf Europaischer Ebene

Walder als dynamische Systeme zu verstehen und
zu akzeptieren bedeutet auch, kontinuierliche
Veranderungen der Waldstruktur durch Sukzession-
sprozesse oder Storereignisse zu akzeptieren. Spate
und friihe Sukzessionsphasen sind derzeit in euro-
paischen Waldern unterreprasentiert, oowohl gerade
diese Phasen fur die Biodiversitat wichtig sind
(Hilmers et al. 2018). Daher werden Schutzgebiete
benotigt, um Walder bis in die spéte Sukzessionsphase
zu erhalten. Stérungen kdnnen friihe Sukzessions-
phasen fordern, sofern keine forstlichen Eingriffe
nach der Stérung erfolgen. Bewirtschaftete Walder,
deren Hauptaufgabe der Schutz der Biodiversitat
ist, sind derzeit in den meisten Teilen Europas
unterreprasentiert. Im Durchschnitt sind nur 6 %
der Walder in den EU-Landern dem Schutz der
biologischen Vielfalt unterstellt (gemaf3 den MCPFE-
Klassen 1.1-1.3). Die Slowakei, Ungarn und Italien
sind die einzigen Ldnder, in denen 30 % der
Waldflache dem Schutz der Biodiversitdt dienen
(FOREST EUROPE 2020). Andere Lander mit grof3en
Waldflachen, darunter Frankreich, Spanien und
Deutschland, stellen nach wie vor andere Interessen
vor den Schutz der Biodiversitat. In diesen Landern
liegt der Anteil der Waldflache, der unter den
MCPFE-Klassen 1.1-1.3 geschiitzt ist unter 5%
(FOREST EUROPE 2020).

Bei internationalen Waldinventuren wird Wald-
gesundheit derzeit Uber geschlossene, dichte
Kronendacher definiert, wahrend Windwdirfe,
Borkenkafer und andere Insekten als Bedrohung fiir
die Waldgesundheit angesehen werden (FOREST
EUROPE 2020). All diese Storfaktoren kdnnen jedoch
der Biodiversitit und den Okosystemleistungen

Pilze, Moose und Flechten haben grof3es Potenzial
die Biodiversitdt und Naturndhe eines Waldes anzuzeigen
(Klebriger Hérnling, Calocera viscosay).

Foto: B. Uhl

zugutekommen und sollten nicht nur negativ
betrachtet werden. Waldbiodiversitat und biodiver-
sitdtsabhangige Okosystemleistungen sollten bei
der Waldinventur ebenso berlicksichtigt werden,
wie das 6konomische Potenzial des Waldes.

Auch Messungen zur Bewertung der Biodiversitat
in europadischen Waldern miissen iberdacht werden.
Derzeit konnte der starke Fokus auf Strukturindi-
katoren einige Verteilungsmuster der Biodiversitat
verschleiern. Der Artenreichtum sollte eindeutig
als direkter Monitoring-Index eingefiihrt werden.
Einige Artengruppen, wie Insekten und Pilze,
haben schon oft ihr gro3es Potenzial gezeigt, den
Schutzwert eines Waldes anzuzeigen (Jonsell und
Nordlander 2002; Parmasto 2001; Parikh et al. 2021;
Mazzei et al. 2018). Um einen klaren Einblick in
die Waldbiodiversitat zu erhalten, ist jedoch ein
umfangreiches Set von Indikatorgruppen erforder-
lich, das verschiedene Taxa und funktionale Gilden
abdeckt (Humphrey und Watts 2004).
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3.2 Waldnaturschutz
auf nationaler Ebene

Auf nationaler Ebene ist die Landschaftskonfiguration
ein wichtiger Faktor, der die Biodiversitat der Walder
beeinflusst. Spezialisierte Waldarten benétigen eine
Waldflache von mindestens 5 ha (Slade et al. 2013;
Ylisirnio et al. 2016). Innerhalb solcher Walder kdnnen
sich typische Pflanzen, Pilze und Insekten ansiedeln.
Die Etablierung von Arten ist aber auch stark von
der Konnektivitat der Waldgebiete untereinander
abhangig.,Stepping stones” wie freistehende Baume
und Hecken koénnen die Verbindung zwischen
Waldstlicken verbessern (Slade et al. 2013; Mortelliti
etal. 2011). Aber auch gréBere Biotopverbunde aus
zusammenhangenden Waldgebieten werden beno-
tigt, insbesondere wenn Lebensraume fiir groBere
Arten bereitgestellt werden sollen. Die Wiederein-
flhrung extensiver Bewirtschaftungstechniken wie
Niederwald, Mittelwald und Waldweide sollte
zumindest teilweise gefordert werden, insbeson-
dere an Eichenwaldstandorten, deren Biodiversitat

Waldwelde m Natlonalpark Bayerlscher Wald
um offene Strukturen zu erhalten.

Foto: B. Uhl

erhalten werden soll (Hordk et al. 2018; Miklin und
Cizek 2014). Da die traditionelle Bewirtschaftung
mit den 6konomischen Anforderungen an den
modernen Wald nicht Schritt halten kann, kdnnte
die finanzielle Forderung traditioneller, extensiver
Bewirtschaftungsmethoden einen Anreiz fiir Forst-
wirte schaffen.

Waldbewirtschaftung kann in funf Waldbewirt-
schaftungsansétze unterteilt werden, der erweiterten
MCPFE-Klassifikation von Duncker et al. (2012) folgend
(Tab. 5). Davon ist die naturnahe Forstwirtschaft
(Erhaltung des geschlossenen Kronendachs, regel-
maBige Durchforstung des Bestandes, Schirmschlage)
derzeit der in Mitteleuropa am weitesten verbreitete
Ansatz. Hier versucht man, wirtschaftliche Interessen
und die Erhaltung eines multifunktionalen Waldes
zu vereinen. Die Uberginge zur kombinierten
(integrativen) Forstwirtschaft sind fast flieend. Im
Gegensatz zur naturnahen Forstwirtschaft beziehen
integrative Ansatze natirliche Stérungsdynamiken
in ihre Konzepte mit ein. Kleinere Lochschlage, der
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Tab. 5: Liste der verschiedenen Waldbewirtschaftungsformen, frei nach Duncker et al. (2012)

Management-Typ

Interventionstyp

Details

Unbewirtschaftetes
Waldreservat

Nur passiv

Ein unbewirtschaftetes Waldnaturschutzgebiet ist ein Gebiet, in dem
sich naturliche Prozesse und nattirliche Stérungen ohne menschliche
Eingriffe entwickeln kénnen und in dem 6kologische und gesellschaft-
liche Ziele im Vordergrund stehen. Ziel ist es, 6kologisch wertvolle
Lebensraume und deren Biodiversitdt zu erhalten und gleichzeitig eine
Referenz fiir die Entwicklung eines naturnahen Waldbaus zu haben.

Naturnahe
Waldbewirtschaftung

Niedrig-gradig

Ziel der naturnahen Forstwirtschaft ist die Bestandsbewirtschaftung
nach dem Vorbild natirlicher Prozesse. Das wirtschaftliche Ergebnis
ist wichtig, muss aber im Rahmen dieses Prinzips erfolgen. Jeder Eingriff
in die Waldbewirtschaftung muss die 6kologischen Funktionen des
Waldes verbessern oder erhalten.

Kombinierte (integrative) MittelmaRBig Dieser Ansatz geht davon aus, dass verschiedene Managementziele so

Forstwirtschaft invasive kombiniert werden konnen, dass unterschiedliche Bedurfnisse durch
geschickte Kombination besser befriedigt werden kdnnen als durch
Zonierung, bei der einzelne Ziele in getrennten Bereichen maximiert
werden.

Intensive Hoch-invasiv Die Altersunterschiede betragen in der Regel weniger als 20 % der

Forstbewirtschaftung
mit homogener
Altersstruktur

Rotationslange. Typische Bestande bestehen aus gleichaltrigen Mono-
kulturen (manchmal mit einem geringen Anteil an beigemischten
Arten). Das Hauptziel dieser Bewirtschaftungsform ist die Produktion
von Holz.

Kurz-zyklische
Rotations-bewirtschaftung

Hoch-invasiv

Das Hauptziel der kurzzyklischen Rotationsbewirtschaftung ist es,
die groBtmdogliche Menge an marktfahigem Holz zu produzieren.
Okonomische Ziele stehen dabei im Vordergrund, kologische
Belange spielen eine untergeordnete Rolle.

Erhalt von Totholz und von freistehenden Baum-
gruppen nach Schadigung werden somit moglich.
Kombinierte Forstwirtschaft wie auch die Bewirt-
schaftung gleichaltriger Bestdande gilt derzeit
als mittel- bis hochgradig invasiv, obwohl beide
Konzepte die Biodiversitat fordern kénnen, indem
sie natlrliche Stdrungen imitieren, neue Lebens-
raume schaffen und somit die Heterogenitat der
Habitate auf Landschaftsebene fordern (Schall et al.
2020). Besonders“irregulare Shelterwood”-Systeme
(Femelschlage) scheinen der Biodiversitat zugute
zu kommen. Tatsachlich wird die Férderung der
Landschaftsvielfalt durch unterschiedliche Manage-
mentansatze von diversen Studien vorgeschlagen

(Schall et al. 2018; Sing et al. 2018; Murray et al.
2017; Buckley 2020; Rodriguez et al. 2019). Anstatt
sich auf einen Managementansatz als Kompromiss
zwischen wirtschaftlichem Gewinn und Erhalt der
Biodiversitat zu konzentrieren, sollten nationale
Entscheidungstrager daher die Vielfalt verschiedener
Managementregimes als Ansatz zur Verbesserung
des Biodiversitatsschutzes auf Landschaftsebene
unterstutzen.

Stérungen durch Windwurf und Borkenkafer, aber
auch Standorte in denen Nachtfalterkalamitaten
auftreten, sollten nicht nur als Schadigung mit ein-
hergehenden massiven wirtschaftlichen Verlusten
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angesehen werden, sondern auch als Chance
fur die Waldregeneration. Windwdrfe sowie Borken-
kaferstandorte schaffen Waldliicken mit arten-
reichen biotischen Gemeinschaften — natirliche
Stérungen sind daher nicht nur eine Bedrohung
fur den wirtschaftlichen Wert des Waldes,
sondern auch eine Chance fiir die Anreicherung
von Totholz, die Wiederherstellung eines struktur-
reichen Waldes und die Erhaltung der biologischen
Vielfalt (Ulanova 2000; Przepiéra et al. 2020; Muller
et al. 2008).

Waldrénder kénnen wichtige Lebensrdume sein,
sind aber auch Schadstoffen ausgesetzt, wenn in-
tensiv bewirtschaftete Flachen an den Wald gren-
zen (Mdller et al. 2007; Magura et al. 2017).
Natirliche Waldrdnder, die nicht durch intensive
Landnutzung beeintrdachtigt werden (z.B. Wald-
Griinland-, Wald-Heide- oder Wald-Feuchtgebiets-
rander), sollten als wichtige Lebensrdaume mit hoher
Biodiversitdt anerkannt werden und sind daher von
besonderer Naturschutzbedeutung.

3.3 Waldnaturschutz
auf lokaler Ebene

Abiotische, topografische regionale Bedingungen
bestimmen den Waldtyp, der am besten an das
jeweilige Gebiet angepasst ist. Die Beriicksichtigung
der Klima- und Bodenpraferenzen von Baumarten
ist die beste Grundlage fir ein widerstandsfahiges
Walddkosystem. Da der Klimawandel diese Bedin-
gungen jedoch verandern wird, kdnnten Forster
gezwungen sein, zwischenzeitlich auch trocken-
heitstolerante Baumarten anzupflanzen. Um die
Biodiversitat des Waldes zu erhalten, sollten ein-
heimische Arten und solche, die nah verwandt mit
einheimischen Arten sind, bei Neupflanzungen
bevorzugt werden, da gebietsfremde Arten keine
Ressourcen fiir Herbivore und saproxyle Spezialisten
bieten (Montecchiari et al. 2020; Schmid et al.

2014). Eine hohe heimische Baumvielfalt ist immer
eine gute Basis zur Forderung der Biodiversitat.

Ein weiteres zentrales Ziel des Waldbiodiversitats-
schutzes sollte die Schaffung strukturreicher
Waldlebensraume sein (Felipe-Lucia et al. 2018).
Die Vielfalt der Bewirtschaftungsmethoden und
integrative Waldbewirtschaftungskonzepte kénnen
dazu beitragen, die Heterogenitdt von Wald-
standorten auf Landschaftsebene zu verbessern,
wdhrend die Schaffung offener Waldstrukturen,
entweder durch die Etablierung traditioneller Be-
wirtschaftungsformen oder durch Nichteingreifen
nach Stérungen, dazu beitragen kann, die Qualitat
lokaler Waldlebensrdaume zu verbessern. Null-
Interventions-Strategien nach Stérungsereignissen
sollten daher als Alternative zu massiven Eingriffen
- dazu zdhlen die forstliche Aufarbeitung von
Storflaichen sowie der Pestizideinsatz im Wald -
betrachtet werden, da solche massiven Eingriffe
die Biodiversitat stark beeintrachtigen.

Die Forderung anderer Schliisselkomponenten
wie sehr alten Baumen, Baumhdohlen und Totholz
tragt aullerdem zum Erhalt der Biodiversitat
bei (Gossner et al. 2016; Wetherbee et al. 2021).
Mindestens 5-10 Habitatbdume pro Hektar sollten
erhalten bleiben, um die Auswirkungen der Holz-
entnahme auf Organismen abzumildern, welche
auf die von solchen Bdaumen bereitgestellten
Strukturen angewiesen sind (Kraus und Krumm
2013). Die Totholzmenge in den meisten Wald-
regionen Europas muss verdoppelt werden (Ziel:
durchschnittlich 20 m*/ha; lokal bis zu 50 m*/ha).
Die taxonomische und strukturelle Heterogenitat
von Totholz unter sonnigen und schattigen Bedin-
gungen tragt aulBerdem dazu bei, die Biodiversitat
saproxyler Organismen zu steigern. Leitlinien zur
aktiven Forderung der strukturellen Heterogenitat
in Waldern werden in einer Broschiire des Landes-
bundes fir Vogelschutz (2021; siehe Kapitel 4.1)
gegeben.
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Waldnaturschutz auf europdischer Ebene:
® Unterstlitzung verschiedener Sukzessionsstadien.
® Vor allem spéte und frithe Sukzessionsstadien sind im Moment unterreprasentiert.
- Frihe Sukzessionsstadien konnen durch Null-Intervention-Taktiken nach
Stérungsereignissen geférdert werden.
— Spéte Sukzessionsstadien sind von besonderer Naturschutzrelevanz und sollten
unter Schutz gestellt werden.
® Der Anteil der Walder, die zum Schutz der Biodiversitat bewirtschaftet werden
(MCPFE Klasse 1) muss gesteigert werden, vor allem in Landern mit groBen
Waldflachen.
® Waldzustandsberichte sollten nicht nur den 6konomischen Aspekt des Waldes
beleuchten, sondern auch viel starker Biodiversitat und biodiversitdts-abhangige
Okosystemdienstleistungen beachten.
® FEin umfangreiches Set an Indikatorgruppen sollte ausgearbeitet werden, welche
die Waldbiodiversitat und -gesundheit adaquat widerspiegelt.

Waldnaturschutz auf nationaler Ebene: Geschlossenes Offenwald Femelschlage
® Steigerung der Konnektivitit zwischen Waldgebieten Kronendach : f
durch“stepping stones” (z.B. Hecken und frei stehende |

Baume) und Etablierung von Waldbiotop-Verbiinden.

® Koordination der Management-Praktiken:

- Unterstlitzung traditioneller, extensiver Bewirt-
schaftungsformen,

- Verschiedene Management-Praktiken auf Land-
schaftsebene um die Heterogenitat der Habitate
zu steigern.

® Storereignisse sollten als Teil natirlicher Dynamiken
in Waéldern akzeptiert werden; Null-Interventions-

Ansatze sollten geférdert werden.

® Natirliche und naturnahe Waldrander sollten als

: Keine forstliche -
Naturnahe Waldrander Aufarbeitung Stepping stones/
wertvolle Habitate anerkannt und geschiitzt werden. als wertvolles Habitat nach Stérung Korridore

Hohe Hohe Totholzmengen Offenwald-

Baumartendiversitat im Bestand strukturen
L - | ———— -

Waldnaturschutz auf lokaler Ebene:

® Forderung der Baumartenvielfalt unter Beachtung
der natirlichen Verbreitung der Arten und derer
okologischen Anspriiche.

® Forderung der strukturellen Heterogenitat in Waldern:

- Kombinieren verschiedener Management-Tech-
niken,

- Forderung von Totholz im Bestand (einschlie3lich
verschiedener GréBen, Objekttypen, Zersetzungs-
stadien, Lichtverhaltnissen und Baumarten).

¢ ® Forderung offener Waldstrukturen (z.B. durch Offen-
waldbewirtschaftung, Femelschlage).
® Akzeptieren von Waldern als dynamische Systeme:

Storungsflichen mussen nicht immer forstlich

aufgearbeitet werden (zumindest manche Strukturen

sollten erhalten bleiben: Wurzelplatten, Hochstimpfe

Keine forstliche oder minderqualitative Stimme).
Aufarbeitung nach Stérung
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