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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie versucht im Teilprojekt Waldwachstum anhand detaillierter
Analysen zur Wachstumsdynamik von Waldmeister-Buchenwaldern (Galio odorati-Fagetum)
einen Beitrag zur aktuellen Debatte um den Schutz und die Nutzung von Buchenwaldern in
Norddeutschland zu leisten. Die Ergebnisse zeigen, dass die untersuchten
Buchenpopulationen in  Natur- und Wirtschaftswaldern verschiedene Wachstums-
mechanismen entwickeln. Deutliche Unterschiede konnten bezlglich des Wachstums-
rhythmus (Durchmesserzuwachs, Hoéhenentwicklung und Baumarchitektur) nachgewiesen
werden. Fdr eine naturnahe Waldbewirtschaftung ist dieses Ergebnis sowohl aus
Okologischen als auch aus 6konomischen Grinden von Bedeutung. Mit dem Ziel der
Eingriffsminimierung bei gleicher betrieblicher Wertschépfung werden Fragen der Eingriffs-
intensitat, der Zielvorrate und der Holzqualitdt anhand der untersuchten und der mit dem
Waldwachstumssimulator BWINPro prognostizierten Bestandesentwicklungen diskutiert.

Die Verbiss- und Verjungungsuntersuchungen in neun Forstorten anhand von
Transekten belegen die drastische Einflussnahme des Wildes bei der Naturverjingung.
Nahezu die Halfte der 28 Baumarten war an ihrer Hauptachse verbissen. ,Durchgekommen®
bzw. dem Verbiss entwachsen sind ca. 750 Baumchen/ha, davon 39% stark verbissene
Bergahorne und 51% wenig verbissene Buchen. Neun weitere Arten teilen sich die restlichen
10% der |Individuen. Von ihnen sind Faulbaum, llex, Holunder, Rotdorn und
Vogelbeere/Eberesche forstlich kaum von Bedeutung. Auf Esche, Hainbuche und Fichte
entfallen je knapp 2%, auf Kirsche 3 %. Die Baumarten sind demzufolge beim Wild
unterschiedlich beliebt: Buche und Fichte unter den forstlich bedeutenden Arten z.B.
vergleichsweise wenig, Ulme, Esche, die Ahorne, Eberesche, Kirsche, Eiche jedoch
besonders. Unter dem gegebenen Verbissdruck insbesondere durch Rehwild, ware lediglich
ein Waldbau mit Buche und Fichte mdglich. Allerdings besteht die Mdbglichkeit der
Einflussnahme durch die Art der Jagdverpachtung: Der Wildverbiss in den verpachteten
Waldern ist doppelt so hdufig wie bei selbstbejagden (Regie-) Jagden.

Die im Teilprojekt Botanik vorliegenden Untersuchungen zur botanischen Artenvielfalt
bestatigen andere Untersuchungen zu quantitativ héheren Artenzahlen in bewirtschafteten
im Vergleich zu unbewirtschafteten Buchenwaldern. Qualitativ unterscheidet sich die Anzahl
an Waldarten zwischen den bewirtschafteten und lange Zeit unbewirtschafteten Flachen
nicht; der Anteil nicht waldtypischer Arten sowie die Deckung von Schlagflurarten sind in den
Wirtschaftswéaldern jedoch héher. Der Anteil von stehendem Totholz wirkt sich positiv auf die
Wiederansiedlung typischer Totholzarten aus.
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Epiphytengesellschaften zeigen eine hohe Belastung mit Stickstoffeintrdgen aus der Luft an,
Diese Belastung wird sich langfristig negativ auf das Bodendkosystem auswirken.

Auf Hainbuchen kommen vereinzelt noch seltene Flechten vor, die bereits auf Rotbuchen
verschollen sind. Epiphytenreiche Hainbuchen kénnen daher als Biotopbdume einen
wichtigen Beitrag zur Wiederausbreitung und -herstellung artenreicher, naturnaher
Buchenwaldgemeinschaften leisten.

Bei der Artenzusammensetzung und Haufigkeit der lignicolen Pilzarten zeigen sich
deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Bewirtschaftungsformen, die teilweise
auch unabhangig vom Alter der Einzelbestande sind. Insbesondere die pilzlichen
Naturnahezeiger und Kontinuitatszeiger nehmen auf den nicht mehr bewirtschafteten
Flachen signifikant zu. Auf grobes Totholz (Stamme, dicke Aste) spezialisierte Pilzarten
werden in den nicht mehr bewirtschafteten Fortstvarianten haufiger, wahrend auf den
bewirtschafteten Flachen lignicole Arten an Diinnholz (Astchen) und Stangenholz
dominieren. Es zeigt sich, dass lignicole Pilze in diesem Fall eine gute Indikatorengruppe
sind, da sie schon nach forstlich relativ kurzen Zeitrdumen (12, 50 Jahre) deutliche
Veradnderungen in der Artenzusammensetzung zeigen. Es konnte eine kritische
Totholzmenge® von ca. 25 cbm/ha ermittelt werden, oberhalb der die pilzliche Bio-diversitat
und auch die Qualitat des Artenspektrums stark zunehmen. Wenn von diesen > 25 cbm/ha
ein hoher Anteil (> 20 cbm/ha) starker zersetzt ist (Zersetzungstufen 3 und 4), sind Totholz-
Quantitat und -Qualitét optimal fir die Biodiversitat und die Recycling-Funktion der lignicolen
Pilze im Waldékosystem ausgepragt.

Die Brutvogelkartierung ergab deutliche Unterschiede im Vogelarten-Inventar der
untersuchten Waldflachen: AusschlieBlich im ,jungen® Buchenwald (ca. 70-jahrig)
angetroffen wurden Heckenbraunelle, Rabenkrdhe, Kleinspecht, Star und Misteldrossel.
Deutlich h&ufiger als im 110-jahrigen Buchenwald gefunden wurden auBerdem Tannenmeise
und Zilpzalp. - AusschlieBlich in ,alteren® Buchenwaldern fanden sich Grauschnépper,
Habicht, Kolkrabe, Schwarzspecht, Trauerschnapper, Weidenmeise und Zwergschnapper.
Haufiger als im ,jungen” kamen im ,alteren® Wald Gartenbaumlaufer, Mittelspecht, Kleiber
und Waldkauz vor. Knapp die Halfte (18) von insgesamt 39 erfassten Waldvogelarten scheint
somit auf das Alter der untersuchten Waldbestdénde zu reagieren. Der Vergleich von
Ahnlichkeiten im Vogelinventar je zwei Untersuchungsflachen mit den SORENSEN- bzw.
RENKONEN-Indizes sowie die Zusammengfassung von 6kologischen Gilden ergab indes
keinen eindeutigen Trend, der parallel zum Gradient der Nutzungsintensitat verlauft. Ein
solcher Trend konnte allerdings konnte durch die Analyse der Naturndhe der registrierten
Arten eindeutig festgestellt werden: Arten der Bewertungsstufen ,reifer Wald“ und
,naturnaher Laubwald“ (Hohltaube, KernbeiBer, Mittelspecht, Zwergschndpper sowie
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Eichelhaher, Fitis, Gartengrasmicke, Kleinspecht, Waldlaubsénger, Weidenmeise) wurden
im Wirtschaftswald nur zuféllig und in geringer Zahl gefunden. Sie sind im seit 12 Jahren
nicht mehr genutzten Hevenbruch regelmaBig in geringer Zahl vertreten und im seit 50 und
mehr Jahren nicht mehr genutzten Schattiner Zuschlag insgesamt mehr als doppelt so haufig
wie im Hevenbruch.

Im Bereich der Bodendkologie wurden die abiotischen Bodenparameter pH-Wert, Anteil der
organischen Substanz im Mineralboden, H6he der Streuauflage und Eindringwiderstand und
die biotischen Parameter Dichte und Arten der Regenwirmer und deren Biomasse
untersucht. Zusatzlich wurden Daten der Standortskartierung und Daten zur Baumarten-
mischung aus der Kontrollstichprobe des Forstamtes LiUbeck verwendet. Die pH-Werte
liegen in allen untersuchten Waldern im stark sauren Bereich (zwischen 4,7 und 2,5).
Humusgehalt, Héhe der Streuauflage und Bodendichte zeigen eine deutliche Abhangigkeit
vom pH-Wert, ebenso wie die endogadischen Regenwirmer, die schon ab einem pH-Wert
von 2,8 im Boden zu finden waren. Die Einteilung der Standortkartierung ergab, dass die
untersuchten Nutzungsformen und Bestandestypen nicht uneingeschrankt vergleichbar sind.
Es lassen sich aber auch nicht alle Ergebnisse mit unterschiedlichen Standorteigenschaften
erklaren.

Bodendkologisch kann eine Verschlechterung durch die Nutzungsaufgabe nicht bestatigt
werden. Im Bereich der pH-Werte, Humusgehalt, Streuauflage, Eindringwiderstand und
Anzahl der endogaischen Regenwirmer stellt sich die am langsten ungenutzte Variante am
besten dar. Zusétzlich 1asst sich eine Tendenz erkennen, bei der sich die Mischbestédnde mit
der Zeit schneller zum Positiven verandern als die Reinbestédnde. Verschiedene mdogliche
Ursachen far diese Entwicklung werden diskutiert.

Auf der Basis der Ergebnisse der naturwisschenschaftlichen Teilprojekte und Erfahrungen
aus den Folgeinventuren werden im dem Teilprojekt ,Waldbauliche Schlussfolgerungen®
Konsequenzen fir das Lubecker Waldbaukonzept auf der Basis des Wachstums und der
Entwicklung in Naturwéldern (Referenzflachen) mit einer mdglichst weitreichend
Eingriffsminimierung aufgezeigt. Sie umfassen die Baumartenwahl, die Pflegestufen und
deren waldbauliche Behandlung, die Zielvorrate, das Biotopholz und die ErschlieBung.

Im Teilprojekt ,Betriebswirtschafliche Bewertung“ werden zunachst die Bestandeswerte
fir Buche und Eiche nach der Waldwertrechnung NRW fir den Libecker Wirtschaftwald und
den Referenzflachen errechnet und bewertet. Des Weiteren wird am Beispiel der
Referenzflache Schattiner Zuschlag eine 6konomische Analyse vorgenommen, die der
hypothetischen Frage nachgeht, ob diese Varinate des Minimumprinzipes (>50 Jahre
Nullnutzung) wirtschaftlich erfolgreich ist. Insbesondere werden jedoch die Ergebnisse der
naturwissenschaftlichen Teilprojekte im Rahmen einer Synopsis in Hinblick auf ihre
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betriebswirtschaftlichen Folgerungen analysiert. Dabei ergaben die ékonomischen

Vergleiche zwischen Referenzflachen und Wirtschaftswald, dass Qualitat und

Wertschdpfung der Referenzflachen keine Verschlechterung, unter aktuellen Markt-

bedingungen eher eine Verbesserung gegeniber einer Bewirtschaftung nach Libecker

Konzept erfahren. Fur die Verbesserung (Rationalisierung) der Betriebsflhrung im Libecker

Stadtwald werden zahlreiche Erkenntnisse gewonnen. Diese sind zum Beispiel:

- Die Extensivierung/Minimierung soll noch verstarkt werden, z.B. in der Waldpflege
(Halbierung der Anzahl der Durchforstungen), dem ErschlieBungssystem (Verdopplung
des Wegeabstandes).

- Holzvorrate sollen von heute 475 Vfm/ha auf 600 Vim/ha angereichert werden.

- Die Holzernte soll zu etwa 80 Prozent der Masse auf die Ernte-Phase nach Erreichen des
Zieldurchmessers (Buchen: 65 cm BHD) konzentriert werden.

Ohne die Informationen aus den 6értlichen Inventuren, verbunden mit entsprechenden

Interpretationen und Vergleichen zu unbewirtschafteten Referenzflachen sind keine

realistischen Erkenntnisse fur betriebswirtschaftlich lohnende Rationalisierungen und

Konzeptanpassungen médglich. Die detaillierten Analysen des Okosystems Wald haben zu

operationalen Erkenntnissen fir die Betriebsflihrung geflhrt. Diese ermdglichen weitere

Kosteneinsparungen (Extensivierung) und geben Sicherheit im Hinblick auf eine qualitativ

hochwertige Produktion und Anreicherung von marktfaéhigem Holz.

Hinsichtlich der nicht-marktfahigen Leistungen erflllt das Libecker Konzept in hohem MaBe

die Anforderungen aus der Convention on Biological Diversity (CBD), den Verpflichtungen

aus dem ,Naturerbe Buchenwalder” in Deutschland, dem Mindeststandard fir ,Gute

Fachliche Praxis“, den Zertifizierungssystemen von ,Naturland e.V.“ und Forest Stewardship

Council (FSC), an Speicherung des klima- relevanten CO,, an Anpassung an eine

bevorstehende Klimaénderung und an Natur-orientierte (,Wildnis“) Erholung.

10
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1 EinfGhrung

1.1 Anlass des Projektes

Der Stadtwald von Libeck hat 1994 sein Konzept der ,,Naturnahen Waldnutzung® auf rd.
5.000 Hektar eingefliihrt (siehe Anlage 6.2). Es basiert auf den Grundiberlegungen der
Beschlisse des Umweltgipfels von Rio de Janeiro (1992) und strebt an, dass
Wirtschaftswalder

- sich méglichst weit an die an ihrem Standort mégliche ,Natlrliche Waldgesellschaft*
annahern (Naturnahe);

- nur ,angemessene” Leistungen erbringen miissen, die das natiirliche Okosystem
nicht Gberfordern (natlrliches Ertragsniveau);

- ihr 6konomisches Ergebnis durch ,minimalen Input® optimieren (Minimum-Prinzip)

anstelle des bisher Ublichen ,maximalen Output®;

Vergleichende Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit verschiedener Waldbaustrategien in
Mitteleuropa (Sturm & Kaiser 1999) deuten auf die mittel- und langfristige 6konomische
Uberlegenheit eines naturnahen Waldnutzungsverfahrens wie dasjenige im Liibecker
Stadtwald hin.

Naturnahe Waldnutzung ist damit nicht nur &konomisch sinnvoll, sondern zugleich
Okologisch vorteilhaft, da die natirlichen biologischen Prozesse und die mit ihnen
verbundenen Arten des Waldbkosystems erhalten bleiben, bzw. im Rahmen der
Walderneuerung geférdert werden. Den Nachweis dafiir zu erbringen, ist Gegenstand des
hier beschriebenen Forschungsvorhabens. Eine bewertende Zustandsbeschreibung ist jetzt
maoglich, weil im Zuge verschiedener betrieblicher Folgeinventuren (Forsteinrichtung,
Kontrollstichprobe, Waldbiotopkartierung) Daten vorliegen, die hier im Sinne eines Trends

ausgewertet und erweitert werden.

Um die Ubergeordneten Zusammenhange zwischen forstwirtschaftlichen
Leistungen/Produkten und deren Entstehung aufgrund bestimmter 6kologischer Wirkungen
zu erfassen, wurden bestimmte Teilprojekte ausgewahlt. Diese bewerten Uber funktionale
Zusammenhange und Uber Indikatoren die betriebswirtschaftlicher Ergebnisse auf der
Grundlage ©kologischer Erkenntnisse, hier speziell unter dem Aspekt der
Eingriffsminimierung einer naturnahen Waldnutzung nach dem Libecker Waldbaukonzept.

Im Rahmen der multifunktionalen Bewirtschaftung missen sowohl Nutz- wie

11
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Schutzfunktionen in das Gesamtkonzept mit einbezogen werden. Auf die Erholungsfunktion
wurde nicht naher eingegangen. Folgende Teilprojekte wurden ausgewahlt und
untereinander verknlpft ausgewertet, bis hin zu betriebswirtschaftlichen und
betriebsorganisatorischen Konsequenzen.

Waldwachstum

Waldverjingung (speziell Wildverbiss)
Botanik

Lignicole Pilze

Brutvogel

Boden

Waldbau

Betriebswirtschaftiche Bewertung

0o N oo o b~ 0N =

1.2 Ubergeordnete Hintergriinde und Zielsetzungen

Im Rahmen der ,Convention on Biological Diversity (CBD)“ kommt der Schutzfunktion der
Walder ein besonders hoher Stellenwert zu. Gleichzeitig ist ein Trend zu einer verstarkten
Holzproduktion in der Forstwirtschaft zu beobachten. Die Evaluierung und Weiterentwicklung
bestehender Waldbaukonzepte fir eine nachhaltige multifunktionale Waldwirtschaft gewinnt
vor dem Hintergrund umweltpolitischer Aktivitdten in Deutschland und Mitteleuropa zum
,Buchenwald“ und der sich abzeichnenden klimatischen Veranderungen an Aktualitdt. Um
der fortschreitenden Trivialisierung des Begriffes “Nachhaltigkeit“ zu begegnen, erscheint es
sinnvoll, Managementkonzepte nicht an kurzfristige Holzmarktentwicklungen oder
naturschutzfachliche Debatten anzupassen', sondern vielmehr ein langfristig orientiertes
Bewirtschaftungskonzept zu finden und auf seine Ziele und Instrumente zu Gberprifen. Am
Beispiel des Lubecker Konzeptes der ,Naturnahen Waldnutzung“ sollen mit dem
vorliegenden Projekt die betriebswirtschaftlichen und naturschutzfachlichen Konsequenzen
einer eingriffsminimierten Forstwirtschaft erfasst und bewertet werden.

Nach dem ,Libecker Konzept‘ wird durch eine Minimierung von Eingriffen in das
Okosystem Wald eine Optimierung des betriebswirtschaftlichen Erfolges angestrebt. Ziel des
Konzeptes ist die Produktion von hochwertigen Holzsortimenten bei einer gleichzeitigen
Verbesserung der Naturndhe in Wirtschaftswaldern. AuBerdem wird angenommen, dass die
naturschutzfachlichen Anforderungen, 6kologischen Leistungen und sozialen Belange mehr

' zum Beispiel aktuell:

Initiative der Sagewerke: Mobilisierung der Holzressourcen v.a. in Privatwéldern

Initiative des BfN: 5 % der Waldflache in Deutschland bis zum Jahre 2020 aus der forstlichen Nutzung
zu entlassen

12
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geférdert werden als mit eingriffsintensiveren Waldbewirtschaftungskonzepten. Der
Entwicklung eines umfassenden Indikatorsystem kommt dabei eine besondere Bedeutung

ZU.

1.3. Aktueller Stand der Forschung
Im 20 Jahrhundert wurden umfangreiche, wissenschaftlich begleitete Versuchsflachen unter

ertragskundlichen Aspekten angelegt und fortlaufend dokumentiert mit dem Ziel,
Ertragstafeln far die wichtigsten Baumarten aufzustellen und zu aktualisieren (u.a.
Wiedemann 1932, Schober 1967). Diese Versuchsflachen représentieren unterschiedliche
Eingriffsstarken einschlieBlich der 0-Variante ohne jeglichen Eingriff. Die im vorigen
Jahrhundert vorherrschende Kahlschlagswirtschaft wurde an vielen Stellen in Deutschland
durch die “Dauerwald-Bewegung“ (Mdller 1922) unterbrochen, in der die Eingriffe kleiner
dimensioniert wurden (Einzelstamm-  und Femelnutzung bis hin zu plenterartigen
Nutzungsformen). In zahlreichen Forschungsarbeiten wurden diese verschiedenen
Eingriffsformen und —intensitaten dargelegt (u.a. Mlinsek 1978, Schitz 1986, Leibundgut
1993, Korpel 1995).

In der zweiten Haélfte des Jahrhunderts setzte in den Bundeslandern eine Ausweisung von
Naturwaldzellen beziehungsweise Bannwaldern ein. Orientiert an diesen Beispielen wurden
in den vergangenen zwei Jahrzehnten vor allem 6kologisch orientierte Untersuchungen
durchgefthrt und Vergleiche zu bewirtschafteten Waldern gezogen (Blicking et al. 1998,
Albrecht 1990, Ammer & Utschig 2004, Mayer et al. 2004, Schuck et al. 2004).

Insbesondere in den letzten zehn Jahren konzentrierten sich solche Forschungen speziell
auf Buchenwalder des norddeutschen Tieflandes (Oheimb 2003, 2004, Hardtle et al. 20083,
Flade et al. 2003, Winter 2005). Okonomische Aspekte spielten in Vergleichen von nicht
mehr genutzten mit (naturnah) genutzten Waldern bis in jingste Zeit kaum eine Rolle.
Nutzungsverzichte in Naturwaldzellen wurden zum Beispiel von Spies (2003) und Keitel
(2004) quantifiziert.

Eine behutsame Extensivierung forstlicher Nutzung scheint aktuell 6konomische Vorteile zu
bieten (Sturm in Flade et al. 2003). Uber mehrere Jahrzehnte betrachtet sind 6konomische
Vorteile einer nach dem Libecker-Modell (Fahser 1997, 2004) naturnah und
eingriffsminimiert geflihrten Waldwirtschaft im Vergleich zu intensiveren Eingriffen (Sturm &
Kaiser 1999) zu erwarten.

1.4. Aktueller Stand der Praxis

1954 hat die Forstpraxis mit der Grindung der ,Arbeitsgemeinschaft NaturgemaBe
Waldwirtschaft* die Abkehr von Kahlschlagswirtschaft mit gleichaltrigen ,Altersklassen*-
Waldern und Monokulturen eingeleitet. Heute haben alle Landesforsten, aber auch die
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meisten kommunalen und privaten Waldbesitzer eine ,naturgemaBe“ oder,naturnahe”
Wirtschaftsvorstellung. Mit der Einfliihrung von sozialen und ékologischen Zertifizierungen far
Forstbetriebe (Naturland e.V., FSC, PEFC) vor rd. 10 Jahren wurde in Deutschland das
,haturnahe” Wirtschaften durch Kriterien und Indikatoren der Zertifizierungssysteme weiter
konkretisiert. Besonders Naturland e.V. und FSC (Zertifizierungsflache in Deutschland zzt.
rund 600.000 ha) verlangen die Anndherung an die ,Natirliche Waldgesellschaft® und die
Minimierung der Eingriffe in Relation zum jeweiligen Wirtschaftsziel. Beide Systeme
verlangen die Ausweisung von ,Referenzflachen* als ,Lernflachen®, aus denen durch
periodische Erhebungen (Inventuren) im Vergleich mit den bewirtschafteten Waldern
Erkenntnisse zur Verbesserung der waldbaulichen und technischen MaBnahmen abgeleitet
werden sollen. Ganze Landesforsten wie Schleswig-Holstein, Saarland und Berlin
unterliegen diesen Zertifizierungsregeln einschlieBlich denen der Referenzflachen. Der
Stadtwald Lubeck war der erste Forstbetrieb in Deutschland, der nach Naturland e.V. (1997)
und FSC (1998) zertifiziert wurde. Schon seit 1994 betreibt er konsequent die ,Naturnahe
Waldnutzung“. Als erster Forstbetrieb in Deutschland kann er deshalb zwei
aufeinanderfolgende Inventuren vorweisen (1992, 2004), die konkrete Vergleichsdaten
zwischen Referenzflachen und Wirtschaftsflachen liefern. Das hier beschriebene Vorhaben
baut auf den vorliegenden Daten auf und wird durch Untersuchungen zielgerichtet vertieft.
Die Ergebnisse sind fir alle ,naturnah“ wirtschaftenden Forstbetriebe von Interesse, speziell
fir 600.000 ha zertifizierter Flache mit ,Referenzflachen®.
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2 Die Untersuchungsgebiete

liegen séamtlich im rd. 5.000 Hektar groBen Stadtwald Libeck im norddeutschen Tiefland.
Untersucht werden die Referenzflache ,Schattiner Zuschlag®, (ca. 50 ha - 110 Jahre
unbewirtschaftet, griiner Kreis im Osten, siehe Abbildung 1), die Referenzflache
.Hevenbruch® (12 Jahre unbewirtschaftet, griner Kreis westlich von Mélin, siehe Abb. 1)
sowie zahlreiche bewirtschaftete Walder, die seit 1994 nach dem Konzept der ,Naturnahen
Waldnutzung im Stadtwald Libeck” (sieche Anhang 2) bewirtschaftet werden, auf mindestens
85 Kontrollstichproben

2.1 Natirlicher Standort

2.1.1 Geographische Lage:

Wouchsgebiet: Schleswig-Holstein/Ost
Wuchsbezirk: Stdliches Higelland
Hoéhenlage: 0 - 90 m Uber NN

2.1.2 Klima:

Jahresdurchschnittstemperatur: 8,0 - 8,5°C
Temperatur in der Vegetationszeit: 13,0 - 13,5°
Relative Luftfeuchtigkeit: 85%
Jahresniederschlage: 625 - 725 mm

Niederschlage in der Vegetationszeit: 320 - 370 mm

2.1.3 Geologie:

Die gesamte Flache des Stadtwaldes Libeck liegt im Bereich weichseleiszeitlicher
Bodenbildungen. Typisch sind Zwei- und Mehrschichtbéden, die aus Geschiebedecksand
und unterlagertem Geschiebelehm sowie Geschiebemergel bestehen. Zu den eiszeitlichen
Bodenbildungen treten noch alluviale B6den im Bereich der Fliisse hinzu, sowie holozane
Flugsanddecken nach mittelalterlicher Verheidung und Moorbildungen vor allem in
abfluBlosen Senken.

Bdden: Die breite Palette nacheiszeitlicher Bodenbildungen fuhrt zu einem kleinflachigen und
heterogenen Bodenmosaik. Die pragenden Bodentypen sind schwach bis starker
pseudovergleyte Braunerden und Parabraunerden sowie Pseudogleye.
Podsolierungserscheinungen sind i.d.R. anthropogen bedingt und lassen sich auf ehemalige
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Heidenutzung und saure Eintrage aus der Luft zurlickflihren. Die Oberbéden sind meist
durch Moder- und Mull- Humusformen gekennzeichnet. Die prdgenden Bodenarten sind im
Oberboden meist unterschiedlich verlehmte Sande, die dann im Unterboden in sandige bis
tonige Lehme Ubergehen. Die Standorte férdern das Baumwachstum aller heimischen

Baumarten tberdurchschnittlich gut.
2.1.4 Natiirliche Waldgesellschaften:

Die flachenmaBig pragendsten Waldgesellschaften sind verschiedene Buchenwald-
Gesellschaften. Insbesondere Waldmeister- und Flattergras- Buchenwalder sind typisch.
Neben den Buchenwald-Gesellschaften kommen Erlen-Eschenwélder und verschiedene

Bruchwald- Gesellschaften vor. Insgesamt selten sind eichenreiche Auewélder und sonstige

durch die Eiche gepragte Waldgesellschaften.
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2.2 Ubersichtskarte der Untersuchungsgebiete

— ; - !{

i | . e M

@ Copyright Deutsche Landesvermessung - Seite
TUK 1:200000 Schleswig-Holstein/Hamburg

Abb. 1: Die Flachen des Stadtwaldes Libeck, die Untersuchungsgebiete sind eingekreist.
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3 Allgemeiner methodischer Ansatz

Zur Beurteilung des Einflusses der Bewirtschaftungsintensitdt auf &6konomische,
waldwachstumskundliche und 6kologische KenngrdBen, ist es zunachst erforderlich einen
Nutzungsgradienten zu definieren. Dazu erfolgte eine Aggregierung von Waldbestanden, die
hinsichtlich der Baumartenzusammensetzung des Hauptbestandes und der edaphischen
Verhéltnisse vergleichbar sind, jedoch unterschiedliche Bewirtschaftungsintensitaten
reprasentieren. FUr die ertragskundlichen und ornithologischen Auswertungen wurde
zusatzlich die Altersstruktur des Hauptbestandes anhand von Waldentwicklungstypen
berlicksichtigt. Folgende Straten wurden fir die untersuchten Waldmeister-Buchenwalder
(Galio odorati-Fagetum) ausgewahlt:

() Wirtschaftswalder:
bewirtschaftetet Bestande MFN
nach dem LUbecker Konzept mit forstlicher Nutzung

(ii) Naturwald Hevenbruch:
unbewirtschaftete Bestande > 12 Jahre OFN-12
ohne forstliche Nutzung > 12
Jahre

(iii) Naturwald Schattiner Zuschlag:
unbewirtschaftete Bestande > 50 Jahre OFN-50
ohne forstliche Nutzung > 50
Jahre

Vor dem Hintergrund der nur einjahrigen Projektlaufzeit beschranken sich die
Untersuchungen auf “typische” Buchenwaldstandorte der Jungmorane. Zur grundsatzlichen
Vergleichbarkeit wurden fir die Wahl der Untersuchungsbestande folgende Kriterien
herangezogen:

(i) buchendominierte Bestande
(ii) Befundeinheit: Jungmoréane
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Buchendominierten Bestande sind durch die Dominanz der Rot-Buche als Hauptbaumart im
Oberstand charakterisiert. Dabei wird zwischen Reinbestanden, deren Aufbau sich aus mehr
als 90% Buchen zusammensetzt, und Mischbestédnden, in denen Mischbaumarten einen
Mischungsanteil von mehr als 10 % im Nachwuchs, Unterstand und Uberhalt aufweisen,
unterschieden (Sturm 1992, 2003).

Die Bodenregion der Jungmoréane ist durch ihre sandig-lehmigen Moranenlandschaften im
Bereich der jlingsten EiszeitvorstéBe durch Parabraunerde-Pseudogley-Kolluvisol
Gesellschaften gekennzeichnet (Finnern 1997). Da die Bodenentwicklung vor allem in
Abhéngigkeit vom Ausgangssubstrat erfolgt, ist infolge der oft kleinflachig heterogenen
Sedimentverteilung eine groBe Vielfalt an Typen und Vergesellschaftungen zu verzeichnen.
Die hier ausgewahlten forstlichen Standortstypen kennzeichnen Jungmoranenstandorte mit
einer “guten bis sehr guten® Wasser- und N&hrstoffversorgung. Zur Auswahl der
Jungmordnenstandorte  wurden  folgende  Kennziffern,  basierend auf  dem
geldndedkologischen Schatzrahmens der niedersachsischen forstlichen Standortsaufnahme
(MLUR 2005), herangezogen:

(i) Wasserhaushaltszahl: 37, 40, 41
(ii) Nahrstoffziffer: 4-6

In seltenen Fallen wurden im Ubergangsbereich Standorttypen mit der Wasserhaushaltszahl
38 oder 42 und der Nahrstoffziffer 3 mit einbezogen.

Um Daten der verschiedenen Teilprojekte raumlich zu verknipfen, wurde das systematische
Rasternetz der Kontrollstichprobe des Stadiwaldes Libeck zugrunde gelegt (néhere
Erlduterung zum Verfahren der Kontrollstichprobe siehe Teilprojekt Waldwachstum Kapitel
4.1.).

3.1 Literatur
Finnern, J. (1997): B6den und Leitbodengesellschaften des Stéreinzuggebietes in
Schleswig-Holstein. Schriftenreihe Institut fir Pflanzenernahrung und Bodenkunde

37, Universitat Kiel.

MLUR Ministerium fOr Landwirtschaft, Umwelt u. Landliche Raume Schleswig-Holstein
(2005): Forstliche Standortsaufnahme. Polykopie, Kiel.
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Sturm, K. (1992): Arbeitsanweisung fir die Erstaufnahme der permanenten
Stichprobenpunkte (Kontrollstichprobe) im Stadtwald Libeck. Polykopie, Silva Verde
GmbH, Eckernforde.

Sturm, K. (2003): Arbeitsanweisung fir die zweite Aufnahme der permanenten

Stichprobenpunkte (Kontrollstichprobe) im Stadtwald Libeck. Polykopie, Silva Verde
GmbH, Eckernférde.
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4 Die acht Teilprojekte
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Teilprojekt 4.1 Waldwachstum

Bearbeitung: Andreas Fichtner, Knut Sturm & Joachim Schrautzer
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4.1 Waldwachstum

4.1.1 Hintergrund und Zielsetzung

Naturschutz und Forstwirtschaft stehen seit Jahrzehnten im Spannungsfeld der
wissenschaftlichen Diskussion. Dabei reicht die Spanne der erarbeiteten Konzepte von der
Kielwasser-Theorie' liber den integrativen Naturschutz im Wirtschaftswald (Winkel & Volz
2003) bis hin zum Gedanken der ,segregativen Integration“ (Knapp 2008). Seit der 9.
Konferenz der Parteien zur Convention of Biological Diversity (CBD) im Mai 2008 sind
Buchenwalder noch starker im Fokus der Wissenschaft und die Diskussion um den Schutz
und die Nutzung dieser Systeme wird gegenwartig besonders intensiv gefihrt (vgl. Meyer &
Schmidt 2008). Durch die Bedeutung der europaischen Buchenwalder als ,spezifisches,
weltweit einzigartiges Naturerbe Europas und insbesondere Deutschlands® (BfN 2008)
unterliegt die Bundesrepublik einerseits einer globalen Verantwortung fur den Schutz dieser
Okosysteme, andererseits zeichnet sich in jlingerer Zeit aufgrund der weltweit langfristig
prognostizierten steigenden Holznachfrage ein verstarkter Nutzungsdruck auf die Walder ab
(FAO 2007, 2008, Spellmann et al. 2008). Vor diesem Hintergrund ist die Umsetzung einer
6kologisch und 6konomisch verantwortbaren Buchenwirtschaft von groBer Relevanz. Die
Rot-Buche ist in Deutschland die wichtigste Laubbaumart in der Forstwirtschaft. Mit einem
Flachenanteil von 14.8 % und dem grdBten jahrlichen Laubholzeinschlagvolumen besitzt sie
einen hohen sozio-6konomischen Stellenwert (BMVEL 2004). Auch aus dem Blickwinkel der
Okologie gewinnt sie in der Forstwirtschaft eine immer gréBere Wertschatzung (Dittmar et al.
2003, Mantey et al. 2007, Sperber, & Hatzfeld 2007, Sutméller et al. 2008). Die aufgefiihrten
Zusammenhange verdeutlichen, dass naturgeméBen Managementstrategien eine
Schllsselrolle bei der Bewaltigung des aufgefiihrten Zielkonflikts zukommt.

Das Versténdnis der naturlichen Dynamik von Waldokosystemen ist eine entscheidende
Voraussetzung zur Ableitung von naturgemaBen Managementstrategien. Natirliche
Waldentwicklung wird auf Referenzflachen sichtbar. Referenzflachen sind schon seit langer
Zeit (z.T. >100 Jahre) in Durchforstungsversuche der Waldwachstumsforschung integriert.
Seither haben viele Forstwissenschaftler das Wachstum von Buchenbestanden in
Abhéangigkeit der Durchforstungsintensitat, -starke und -art, einschlieBlich der Null-Variante
ohne jeglichen Eingriff, untersucht (Rot-Buche: u.a. Wiedemann 1932, Assmann 1950,
Mitscherlich 1954, Bryndum 1987, Schober 1972, Goff & Ottorini 1993, Utschig 2000,
Guerike 2002, Utschig & Kusters 2003, Pretzsch 2005, Pretzsch 2006). Die Vergleiche
beschranken sich in der Regel aber auf vergleichsweise kleine Dauerflachen

! Siehe hierzu u.a. die Diskussion in Scherzinger (1996), S. 236-240.
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(durchschnittliche ParzellengréBe ca. 1 ha). GroBflachige Untersuchungen zur nattrlichen
Walddynamik werden eher im Rahmen der Urwald- und Naturwaldforschung? durchgefiihrt.
Vor diesem Hintergrund entstanden zahlreiche vergleichende Untersuchungen zwischen
bewirtschafteten und unbewirtschafteten Waldern. Der heutzutage weitverbreitete Begriff

“Naturwald“®

ist demnach auf den Gradient Nutzung versus Nicht-Nutzung zurGckzufihren.
Diese meist 6kologisch ausgerichteten Arbeiten konzentrierten sich in ihren Vergleichen
vorwiegend auf die Waldentwicklung, die Erfassung von Strukturparametern und auf
biozdnotische Aspekte (Rot-Buchenwaélder: u.a. Bobiec et al. 2000, Chumak et al. 2005,
Commarmot et al. 2005, Flade et al. 2003, Detsch, 1999, Friedel et al. 2006, Meyer et al.
2003, Muller et al. 2007, Oheimb 2003a, Oheimb et al. 2005a, Oheimb et al. 2005b, Winter
et al. 2005). Detaillierte Untersuchungen zur Wachstumsdynamik von Einzelbdumen und
Bestanden sind dagegen in groBflachigen Naturwaldern rar (Meyer 1995, Frech 2006). Die
vorliegende Arbeit versucht, auf der Grundlage von Betriebsinventuren des Stadtforstamtes
LUbeck, hier eine Lucke zu schlieBen.

Der Stadtwald Liilbeck ist der erste, gemaB dem integrativen Prozessschutz* (Sturm 1993,
1994) Dbewirtschaftete Betrieb in Deutschland, in dem eine Folgeinventur der
Kontrollstichprobe durchgefihrt wurde. Dieser Umstand ermoglicht ein naturales und
6kologisches Controlling. Mit FlachengrdBen von 177 ha und 55 ha liegen zusatzlich zu den
bewirtschafteten Flachen in diesem Forstbetrieb zwei groBradumige, zusammenhangende
Naturwélder beziehungsweise Referenzflachen® vor, was die Beriicksichtigung einer
kurzfristigen und langjahrigen forstlich ungestérten Eigendynamik groBer Waldflachen zur
Ableitung von eingriffsminimierten BewirtschaftungsmaBnahmen gestattet. Die vorliegenden
Datengrundlage, basierend auf flachenreprasentativen Einzelbaummessungen des
Gesamtbetriebes, ermdglicht somit eine Synthese der beschriebenen Forschungsansatze
auf Betriebsebene.

2 Fir eine ausfuhrliche Darstellung der Entwicklung und Ziele der Urwald- und Naturwaldforschung sei
auf die Arbeiten von Hardtle et al. (2003, Seite 4-5), Weckesser et al. (2006, Seite 8-9), Kluttig (2007)
und Buicking (2007) verwiesen.

% Die Bezeichnung ,Naturwald* ist dabei vor allem im begrifflichen Gegensatz zum Wirtschaftswald zu
verstehen und betont somit den Schutz natiirlicher Prozesse. Naturwélder sind also keineswegs
Jhattrliche Waélder” oder gar ,Urwdélder”, sie kbnnen sich aber in diese Richtung entwickeln (Wolf &
Bohn 1991, Stécker 1997) und bilden somit wichtige Referenzen fir die derzeit (iberwiegend in
Deutschland praktizierte naturnahe Forstwirtschaft (Rosin 2000)“ (Weckesser et al. 2006, S. 8-9).

* Dabei handelt es sich um ein Nutzungskonzept fiir eine naturnahe Waldwirtschaft, deren
waldbaulichen Grundsétze auf der Grundlage des Prozessschutzgedankens basieren (u.a. Hanstein &
Sturm, 1982, Koop 1989, Picket et al. 1992, Scherzinger 1990, Sturm 1993).

° Ehemals forstlich genutzte Waldflachen, auf denen eine eigendynamische Waldentwicklung
ermdglicht wird. Sie dienen als Weiserflachen flr die Bestandespflege von Wirtschaftwéldern. Die
forstliche MaBnahmen beschrénken sich hier auf die Jagd.
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Die Studie verfolgt zwei U(bergeordnete Ziele. Zum einen soll der Einfluss der
Bewirtschaftungsintensitat auf die Wachstumsdynamik von Waldmeister-Buchenwaldern
(Galio odorati-Fagetum) des nordwestdeutschen Tieflandes auf Jungmoréanenstandorten
unter ertragskundlichen und waldstrukturellen Aspekten untersucht werden. Detaillierte
Analysen auf Einzelbaumebene sollen Rickschlusse auf das Bestandeswachstum
ermdglichen. Zum anderen sollen waldbaulich relevante Erkenntnisse als Grundlage fir eine
naturnahe und 6konomisch verantwortbare Buchenwirtschaft dienen. Die Vorgehensweise
orientiert sich an folgenden Fragestellungen:

(i) Wie unterscheiden sich forstlich genutzte und unterschiedlich lange ungenutzte
Buchenbestéande hinsichtlich Holzvorrat und Bestandeszuwachs?

(i) Welche strukturellen Unterschiede sind bei einer unterschiedlich langen
forstlichen Nicht-Bewirtschaftung von Buchenbestanden zu erwarten?

(iii) Welche Auswirkungen sind bei einer unterschiedlich langen forstlichen Nicht-
Bewirtschaftung fir den Einzelbaumzuwachs der Rot-Buche zu erwarten?

(iv) Wie lasst sich die Wertleistung von Buchenbestédnden im naturnahen Waldbau

sichern?

(v) Inwieweit ist das Softwaresystem WaldPlaner zur Simulation der Waldentwicklung

in der waldbaulichen Praxis einsetzbar?
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4.1.2 Datengrundlage und Methodik

4.1.2.1 Auswahl der Untersuchungsbestande

Der generelle Ansatz dieser Studie beruht auf einem Vergleich bewirtschafteter und
unterschiedlich lange unbewirtschafteter Buchenbestédnde und ihrer zeitlichen Entwicklung
zwischen 1992 und 2004. Die im allgemeinen Methodenteil beschriebene Stratifizierung
ergibt einen groben Nutzungsgradienten, der jedoch die Intensitat der Bewirtschaftung in den
einzelnen Probekreisen® nicht exakt widerzuspiegeln vermag. Aus diesem Grund wurde in
den Regressionsanalysen ein anderer Ansatz gewdhlt, bei dem die Quantifizierung der
Nutzungsintensitat Uber die Bestandesdichte erfolgte. Dieser wird in den Kapiteln 4.1.2.3.1
und 4.1.3.2.2 ndher erlautert.

In der Urwald- und Naturwaldforschung wird der Entwicklungszustand von Wéldern in der
Regel anhand von Waldentwicklungsphasen beschrieben (Leibundgut 1959). In Anlehnung
an diese Einteilung werden unter waldbaulichen Gesichtspunkten Waldentwicklungstypen
ausgeschieden. Dabei handelt es sich um eine Kombination aus Zielsetzung und
Waldzustandsbeschreibung. Aus waldbaulicher Sicht sind die Auslese- und die Reifephase

bedeutungsvoll.
(i) Auslesephase (Bestandesalter 1992: 60-85 Jahre)
(i) Reifephase (Bestandesalter 1992: 100-135 Jahre)

Anthropogene Beeinflussungen der Bestande anhand von Durchforstungen verfolgen zwei
wesentliche Ziele. Einerseits soll der Bestand qualitativ verbessert werden, andererseits wird
die Nutzung von Einzelbdumen angestrebt. In der Auslesephase liegt der Schwerpunkt auf
einer selektiven Z-Baum’ Férderung. Der Freistellungsgrad wird in Abhéngigkeit des
Managementkonzepts definiert. Die Reifephase ist durch den Ubergang von der
Vorratspflege zur Zielstarkennutzung® gepragt. Die Definition der Zieldurchmesser variiert
ebenfalls bei den Waldbaukonzepten. In der Regel liegt er bei der Buche bei einem BHD von
60-70 cm (Stadtwald Libeck BHD 65 cm). Hat ein Auslesebaum den Zieldurchmesser

® Synonym fur Untersuchungsflache.
7 Zukunftsbaum®

8 Zielsstarke: Angestrebter Brusthdhendurchmesser bei der Nutzung.
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erreicht, kann eine Nutzung erfolgen. Als weiterflihrende Literatur Uber die waldbauliche
Richtlinien des Stadtwaldes Libecks sei auf die Arbeit von Sturm (2005) verwiesen. Ein
Vergleich der Unterschiede in den waldbaulichen Grundsétzen verschiedener naturnaher
Managementstrategien wird in den Arbeiten von Duda (2006) und Spellmann et al. (2006)

naher erlautert.

4.1.2.2 Datengrundlage und Standardauswertungen

Baum- und bestandesbezogene Daten stammen aus der Kontrollstichprobe mit permanenten
Stichprobenpunkten (Sturm 1992, 2003) des Stadtwaldes Libeck, wobei die Datengrundlage
aus Messungen der Erst- (1992) und Folgeinventur (2004) besteht. In den Untersuchung
wurden lebenden Baume des Derbholzbestandes (BHD >7cm) bertcksichtigt. Die Analysen
auf Bestandesebene beziehen sich auf alle Baumarten in allen Schichten (Hauptschicht,
Zwischen- und Unterstand), wahrend auf Einzelbaumebene nur Buchen der Hauptschicht
(herrschend) und des Zwischenstandes (mitherrschend) untersucht wurden. Bei der
Kontrollstichprobe handelt es sich um ein rasterbasiertes Inventurverfahren. In diesem Fall
wurden konzentrische Probekreisen mit Flachen von 100 m2, 200 m? und 500 m? verwendet.
Das Kriterium fir die Aufnahme der Baume ist die Stammstérke (Tabelle 1).

Tabelle 1:  GrdBe der Probeflache in Abhéangigkeit des BHD. (*) symbolisiert im Probekreis

berlcksichtigte Baume.

Radius (m) | BHD (cm) 7-20 | 20-30 >30
5.64 - * *
7.98 * *
12.62 *

Neben der Bestimmung der Lage kann die Ansprache der Probeflache grob in vier Kriterien

unterteilt werden:

(i) Bestandesverhaltnisse
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(ii) Baumansprache
(iii) Verjlingung
(iv) Biotopholz

Hierbei werden folgende Aufnahmeparameter erfasst:

(i) Bestandesalter, Bestandestyp und Standortstyp

(i) Baumart, rdumliche Position, Baumalter, Brusth6hendurchmesser (BHD),
Baumhdéhe, Schichtzugehdrigkeit, Schaden, Giteklasse (nur bei BHD > 30 cm)

(iii) Verjiingungsdichte, Uberschirmung, Entstehung, Zaunung, Baumart,
Individuenzahl pro H6henklasse, Schaden

(iv) Biotopholz (ab BHD > 30 cm): Baumart, wertbestimmendes Merkmal; Totholz (ab
BHD > 7 cm): Baumart, Lage, BHD (bei liegendem Totholz), Baumhdhe (bei
stehendem Totholz), Zersetzungsgrad.

Bei der Verjingungsansprache werden alle Baume mit einem BHD < 7 cm erfasst. Die
Ansprache erfolgt in einem besonderen Zahlkreis mit einem Radius von 2.86 m, der 4 m
entfernt vom Stichprobenzentrum angelegt wird. Die Entwicklung des Nachwuchses sowie
der Biotopholz- und Totholzausstattung wurde im Rahmen dieser Studie nicht analysiert.

Die Inventur wurde auf einem systematischen Raster von 180 x 130 m durchgefihrt.
Aufgrund der geringeren FlachengréBe der Naturwalder ist die Anzahl der Probekreise in
den Wirtschaftswaldern Uberproportional erhéht. Aus Grinden der statistischen
Reprasentanz wurde das Gitternetz in den Naturwéldern flir die Folgeinventur zum Teil

verdichtet:
Referenzflache Hevenbruch (U12): Rasterweite 180 x 65 m

Referenzflache Schattiner Zuschlag (U50): Rasterweite 90 x 65 m

Insgesamt stehen fir den gesamten Betrieb 1854 Probekreise zu Verfligung. Je nach
Fragestellung konnten 122 bis 165 (Bestandesebene) beziehungsweise 343 bis 426
(Einzelbaumebene) Probekreise ausgewertet werden. Dies entspricht einem Maximum von
2137 untersuchten Einzelbdumen der Rot-Buche.

Mit dem Programm PIAINV® wurden die Standardauswertungen der Probekreisaufnahmen
des Derbholzes durchgefihrt. Zur Bestimmung der Lage und Standortsbedingungen der

® Forstware, Merseburg.
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Probepunkte sowie des Bestandes- und Baumalters wurden die aufgenommenen Daten der

Probekreise mit den flachenhaft vorliegenden Informationen der Standortskartierung und

Forsteinrichtung des Stadtwaldes Libeck verschnitten. Dazu wurde das GIS der Software

PIA verwendet. In jedem Probekreis wurde die H6he von mindestens 2 Baumen pro Art,

Schichtzugehdrigkeit und mittlerem Durchmesserbereich gemessen. Die Héhen der Ubrigen

Baume wurden anhand des im Programm PIAINV hinterlegten Einheitsh6henkurven-Modell

geschéatzt.

Bestandes und Einzelbaumkennwerte der Wachstumsmodelle sind in den Tabellen 2 bis 4

zusammengefasst.

Tabelle 2: Kennzahlen (Mittelwert + Std.Abweichung, Min-Max) der Buchen-Altholzbesténde
(Bestandesalter 1992: 100-135 Jahre) zur Modellierung des Bestandeszuwachs. Die

Angaben beziehen sich auf alle Baume mit einem BHD > 7 cm innerhalb eines

Probekreises fir die Erstinventur 1992. Die Abklirzungen der Variablen sind in der

Tabelle A.1 erlautert.

Abbreviation Mean + SD Range
Initial stand volume (m® ha™) Y% 469.9 + 143.9 153.9 — 793.6
Stand volume variation (m® ha™) AV 40.8 +105.3 -289.2-310.2
Initial basal area (m® ha™) BA 326+96 11.3-59.5
Stand basal area variation (m2 ha'1) ABA 1.1+£6.2 -16.7-13.7

Nplots =84
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Kennzahlen (Mittelwert = Std.Abweichung, Min-Max) der Bestadnde und Einzelbdume

zur Modellierung des Einzelbaumzuwachs (Durchmesser/Héhe/Volumen). a: alle

Buchen mit BHD >7cm innerhalb eines Probekreises, b: alle Baume mit BHD > 7cm

innerhalb eines Probekreises. Die Werte beziehen sich auf die Erstinventur 1992. Die

AbkuUrzungen der Variablen sind in der Tabelle A.2 erldutert.

Abbreviation Mean + SD Range
Initial diameter at breast height, 1992 (cm) ? dbh 32.2£15.45 7.0-80.3
Initial tree height, 1992 (m) 2 TH 245+ 8.09 52-41.0
Initial stand basal area (m? ha™) ° BA 29.3 +11.53 0.9-76.9
Stand basal area variation (m? ha™) ° ABA 4.4+793 -23.4-32.9

Nsites= 17; Nplots= 343; Nyess= 1451

Tabelle 4:

Kennzahlen (Mittelwert £ Std.Abweichung, Min-Max) der Buchen zur Modellierung der

Hohen-Durchmesser-Beziehung. a: alle Buchen mit BHD > 7cm innerhalb eines

Probekreises, b: alle Baume mit BHD > 7cm innerhalb eines Probekreises. Die

AbkuUrzungen der Variablen sind in der Tabelle A.3 erldutert.

Inventory 1992 Abbreviation Mean £ SD Range

Diameter at breast height (cm) ? dbh 32.2 £ 1545 7.0-80.3
Tree height (m) # TH 245+ 8.09 52-41.0
Stand basal area (m*ha™)® BA 29.3 +11.53 0.9-76.9

Nsites= 17; Nplots= 343; Ntress= 1451
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Tabelle 4 Fortsetzung

Inventory 2004 Abbreviation Mean £ SD Range

Diameter at breast height (cm) ? dbh 38.3+£15.18 7.3-941
Tree height (m) # TH 28.5+ 7.29 7.7 —49.6
Stand basal area (m*ha™)® BA 36.5 + 11.22 71-71.2

Nsites= 17; Nplots= 426; Ntress= 2137

Far die Untersuchungsbestande wurde der periodische, jahrliche Volumenzuwachs pro
Hektar berechnet nach:

Viges + E+iVe
At

pAlY = Yeoou =

wobei:

PAIV = Periodischer, jahrlicher Volumenzuwachs (1992 - 2004); V192 = lebender Holzvorrat
zu Beginn der Aufnahmeperiode; Vo4 = lebender Holzvorrat zum Ende der
Aufnahmeperiode; E = Entnahme innerhalb der Messperiode; At = Anzahl der
Vegetationsperioden, iVe = fir den ausscheidenden Bestand (exkl. Totholz) wurden 5 Jahre
des laufenden, jahrlichen Zuwachses veranschlagt.

Fir die Berechnung des Durchmesserzuwachses der Einzelbdume wurde folgende Formel

verwendet:

dbhy404 — AbNygg,
At

PAID =
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wobei:

PAID = Periodischer, jahrlicher Durchmesserzuwachs (1992 - 2004); dbhige, =
Brusthéhendurchmesser zu Beginn der Aufnahmeperiode; dbh,ges = Brusth6hendurchmesser
zum Ende der Aufnahmeperiode ; At = Anzahl der Vegetationsperioden.

Die Ermittlung des Héhen- und Volumenzuwachses der Einzelbdume erfolgte ebenfalls nach
Gleichung 2.2.

Die absolute Veranderung der Holzvorrate im Untersuchungszeitraum wurde berechnet
nach:

AV = Vaogos — V1992 (2.3)

wobei:

AV = Veranderung des lebenden Holzvorrates (1992 - 2004); V4992 = lebender Holzvorrat zu

Beginn der Aufnahmeperiode; Vogq = lebender Holzvorrat zum Ende der Aufnahmeperiode.

4.1.2.3 Datenanalyse

Beschreibung und Abklrzung der Eingangsparameter zur Modellparametrisierung sind in
den Tabellen A.1 bis A.3 dargestellt.

4.1.2.3.1 Einfluss der Stammstarke sowie bestandes- und standortspezifischer Faktoren
auf das Wuchsverhalten der Rot-Buche (Fagus sylvatica L.)

Zur Analyse des Einzelbaumwachstums wurden der Durchmesser-, der Hohen- und der
Volumenzuwachs als Funktion von baum-, bestandes- und standortsspezifischen Variablen
modelliert (Hasenauer 2006b):

PAl = a + b (Baum)+ ¢ (Konkurrenz) + d (Standort) + € (2.4)
wobei:

PAI der periodische, jahrliche Zuwachs (Durchmesser/Héhe/Volumen), a der Interzept, b ein
Vektor der Koeffizienten baumeigener Wuchsparameter, ¢ ein Vektor der Koeffizienten
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konkurrenzspezifischer Variablen, d ein Vektor der Koeffizienten standortsspezifischer
Variablen ist.

Neben den baumeigenen Charakteristika, wie Art, Alter und Geschichte, zahlen die
Konkurrenzsituation zu seinen Nachbarn und die Standortsbedingungen zu den wichtigsten

EinflussgréBen des Einzelbaumwachstums.

Effekt der Baumvitalitat
Der Ausgangsdurchmesser in 1.30 m Hohe (BHD) kann als Indikator fir die Wuchskraft

eines Baumes und damit fir die Baumvitalitdt gewertet werden. Auf diese Weise bildet er die
Konkurrenzgeschichte des Baumes ab (Castagneri et al. 2008).

Um numerische Probleme zu vermeiden, wurde in den Zuwachsmodellen, die einen nicht-
linearen Term des Ausgangsdurchmessers beinhalteten, flr diesen eine Zentrierung um den

Mittelwert vorgenommen.

dbh.c = dbh— dbh (2.5)
wobei:
dbh.c zentrierter BHD 1992
adbh BHD1992
dbh Mittelwert BHD 1992
Konkurrenzeffekt

Grundsatzlich gibt es zwei Mdglichkeiten, um die Konkurrenzsituation eines Baumes zu

erfassen:

(i) Bestandesdichte Vollstandigkeit der Raumbesetzung durch eine
Baumpopulation innerhalb eines definierten Areals;
flachenbezogenes MalB

(ii) Punktdichte unmittelbares Konkurrenzumfeld eines Baumes;

punktbezogenes MaB
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Die Konkurrenzsituation innerhalb eines Bestandes wird in dieser Studie anhand der
Bestandesdichte quantifiziert. Die Bestandesgrundflache ist ein einfaches, effektives und in
der Praxis leicht zu bestimmendes MaB, um Dichteeffekte zu erfassen (Temesgen & Gadow
2004, Sharma & Parton 2007). Sie wurde anderen DichtemaBen, wie z. B. dem
Kronenkonkurrenzindex (C66), der Grundflache der GrdBeren (BAL) oder den
baumkoordinatenbezogenen Konkurrenzindizes (z.B. nach Hegyi) vorgezogen, da in den
Modellen ein méglichst einfacher und in der Praxis angewendeter Ansatz verfolgt werden
sollte.

Zur Analyse der Konkurrenzentwicklung, das heiBt zur Entwicklung der Dichte der
Waldbestockung, wurde die Bestandesgrundflache zu Beginn der Messperiode (kumulativer
Langzeiteffekt) und die Veranderung der Bestandesgrundflache innerhalb der Messperiode
(Kurzzeiteffekt) herangezogen. Die Ausgangsbestandesgrundflache berechnet sich nach der
Summe der Einzelbaumgrundflachen aller Baumarten innerhalb eines Probekreises mit BHD
>7cm. Der Grad der Veranderung im Untersuchungszeitraum wird erfasst durch:

ABA = BAzoos — BA1gg2 (2.6)
wobei:
ABA Veranderung der Bestandesdichte (1992 - 2004)
BA1gg2 Bestandesgrundflache zu Beginn der Messperiode
BA2oos Bestandesgrundflache zum Ende der Messperiode.

Konkurrenz ist ein weit gefasster Begriff in der Okologie (Begon et al. 1998). Wesentlich fiir
einen Baumbestand ist der Wettbewerb um die im Wuchsraum zur Verflgungen stehenden
Ressourcen. Vereinfacht 1&sst sich der oberirdische Wettbewerb um Raum und Licht vom
unterirdischen Wettbewerb um Wasser und Mineralstoffe unterscheiden. Die gangigen
forstlichen DichtemaBe erfassen im Wesentlichen die Kronenkonkurrenz. Die
Wurzelkonkurrenz sowie weitere Wechselbeziehungen innerhalb der Phytozénose kénnen
sie aber im Detail nicht abbilden. Daher sind die Parameter der Bestandes- oder Punktdichte
als Naherungswerte zu verstehen (West 1982).

Waldbauliche MaBnahmen koénnen die Wuchssituation eines Baumes direkt durch
Pflegeeingriffe und/oder Endnutzung beeinflussen, indem direkte Konkurrenten eines
zukunftigen Erntebaumes (Z-Baum), sogenannte Bedranger, entfernt oder der Z-Baum
selbst geerntet wird. Art und Intensitat der Freistellung oder die generelle Raumbesetzung im
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Bestand wird Uber die Grundflichenhaltung gesteuert. Des Weiteren kann uber die
Mischungsanteile der Baumarten die Konkurrenzform innerhalb eines Bestandes modifiziert
werden. In dieser Arbeit wurden intra- und interspezifische Konkurrenzverhéltnisse flr einen
Einzelbaum durch die Unterscheidung von Rein- und Mischbestédnden berlcksichtigt.

In bewirtschafteten Bestanden spiegeln die verwendeten KenngréBen demnach die
Grundflachenhaltung beziehungsweise die Durchforstungsstarke wieder, wohingegen in den
Naturwéldern die natlrliche Dynamik (Selbst-Differenzierung) zum Ausdruck kommt. Die
Beurteilung beziehungsweise Quantifizierung des Einflusses der Bewirtschaftungsintensitat
basiert auf folgenden Annahmen:

(i) Mit steigender Bestandesdichte (Lang- und Kurzzeiteffekie) erhdht sich die
Konkurrenz innerhalb der Besténde.

(ii) Je héher der Konkurrenzdruck innerhalb der Bestande ist, umso geringer ist die
Bewirtschaftungsintensitat.

Standortseffekt
Da das Baumwachstum neben der Baumvitalitit und den Konkurrenzverhaltnissen auch

durch die Standortsbedingungen entscheidend beeinflusst wird, wurde auf der Grundlage der
Standortstypen der niedersachsischen forstlichen Standortskartierung (MLUR 2005) jeweils
ein Faktor fur die Wasser- und Nahrstoffversorgung abgeleitet. Daflir wurden verschiedene
Standortseinheiten zu jeweils 2 Standortskategorien zusammengefasst, die grundfrische bis
staufrische (zeitweiliger Wasseriberschuss) von frischen (nachhaltige Wasserversorgung)
Standorten differenzieren. Der Gradient der Basensattigung im Hauptwurzelraum (bis 1.50
m) reicht von mesotroph bis eutroph.

Allgemeines Modell
Die zugrunde liegenden Daten basieren auf geclusterten Beobachtungen mit Baumen

geschachtelt in Probekreisen und Forstorten. Abbildung 1 veranschaulicht die vorliegende
Datenstruktur (three-level nested data).

'% Der von Assmann (1961) gepragte Begriff wird vor allem in Durchforstungsversuchen verwendet. Er
quantifiziert die Durchforstungsstarke. Die Referenz hierfir ist eine undurchforstete Nullflache
(Grundflachenhaltung = natiirlicher Bestockungsgrad). Je nach Eingriffsintensitat werden z.B. bei sehr
starker Durchforstung bis zu 50% der Bestandesgrundflache im Vergleich zur Grundflachenhaltung
der Referenzparzelle abgesenkt.
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Clusters: Site

(Level 3)

Clusters: Plot
(Level 2)

Units of analysis: Tree
(Level 1)

Tree n IEl

Abbildung 1: Schematische Darrstellung der genesteten Struktur der Clusterdaten, veréandert nach

West et al. (2007).

Da die Annahme der Unabhangigkeit zwischen Beobachtungen aufgrund der hierarchischen
Datenstruktur verletzt ist, das heif3t Beobachtungen innerhalb eines Clusters sind sich
“ahnlicher” als Beobachtungen aus verschiedenen Clustern, missen clusterspezifische
Korrelationen in der Regressionsanalyse berlcksichtigt werden. Mit gemischten Modellen
(mixed-effects models, Modelle mit zufélligen Effekten') ist es méglich, clusterspezifische

" Mixed-effects models are primarily used to describe relationships between a response variable and
some covariates in the data that are grouped to one or more classification factors (Pinheiro & Bates
2004, p. 3).

The distinctive feature of mixed effects models is that the mean response is modelled as a
combination of population characteristics, B, that are assumed to be shared by all individuals, and
subject-specific effects that are unique to a particular individual. The former are referred as fixed
effects [feste Effekte], while the latter are referred to as random effects [zuféllige Effekte]. The term
mixed is used in this context to denote that the model contains both fixed and random effects
(Fitzmaurice et al. 2004, p. 187).
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Effekte zu modellieren. Die betrachtliche Variation zwischen den Probekreisen und die etwas
geringere Variation zwischen den Waldstandorten'? in allen drei Zielvariablen deutete auf die
Notwendigkeit hin, zur korrekten Parameterschatzung zufallige Effekte auf der Ebene der
Waldstandorte und Probekreise in die Modelle aufzunehmen. Mit dem likelihood ratio Test
wurde deshalb geprift, ob diese zur adaquaten Modellierung in die Varianzstruktur integriert
werden mussen. Beim Auftreten von Heteroskedastizitdt der Residuen wurde in manchen
Modellen eine Varianzfunktion fir die Fehler verwendet. Diese ist in den entsprechenden
Kapiteln beschrieben. Da nur eine Zuwachsperiode analysiert wurde, kann davon
ausgegangen werden, dass die Residuen unkorreliert sind.

Zur Einschéatzung der Modellgiite wurde der mittlere Fehler E=>"(y,; — y,)/n, der mittlere

absolute  Fehler |E|:Z|y,-—f/,-|/n sowie der mittlere quadratische Fehler

E?=Y(y;-y;)?/n bestimmt (y;= gemessene Beobachtung, J,=Prognosewert und

n=Anzahl der Beobachtungen).

4.1.2.3.2 Einfluss der Bewirtschaftungsintensitat auf die Héhen-Durchmesser-
Beziehung der Rot-Buche (Fagus sylvatica L.)

Die Beziehung zwischen der Baumhdhe und dem Durchmesser wird im Allgemeinen mit
einer nicht-linearen Powerfunktion beschriecben. Das am haufigsten verwendete
mathematische Modell ist die Chapman-Richards Funktion (Richards 1959, Chapmann
1961), welche die Hohe in Abhangigkeit des Durchmessers oder Alters schéatzt. Der Nachteil
globaler Hohen-Durchmesser Modelle liegt darin, dass zusatzliche einflussreiche
Kovariablen sowie auftretende Korrelationen nicht bertcksichtigt werden kénnen (Lappi &
Bailey 1988, Fortin et al. 2007). Aus diesem Grund wurde die nicht-lineare Beziehung
zwischen der Baumhéhe und dem Durchmesser in Abhangigkeit der Bestandesdichte und
des Bestandestyps anhand generalisierter additiver Modelle (GAM) modelliert. Zur
Bestimmung der Freiheitsgrade der Smoother (smoothing splines), wurde die
Kreuzvalidierungs-Methode angewendet. Die nicht-parametrischen Funktionen wurden mit
dem TPRS-Spline (thin plate regerssion spline) geschéatzt (Wood 2006).

Die im vorherigen Abschnitt beschriebene Daten- und Modellstruktur trifft auf diesen
Datensatz ebenfalls zu. Auf der Hierarchieebne der Waldstandorte wurde ein Zufalls-Term

Man fasst individuenspezifische Effekte als “zuféllige Effekte” auf, da sie zu Individuen gehdren, die
“zuféllig” der Population entnommen wurden (Fahrmeir et al. 2007, S. 35).

'2 Synonym fiir Untersuchungsstandorte und Forstorte.
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verwendet, um zufallige Verschiebungen der Interzepte zu ermdglichen. Fir das Cluster der
Probekreise wurden zufallige Variationen sowohl fir den Intrezept als auch flr die Steigung
der Regressionskurve zugelassen. Dieses Vorgehen wird durch die betrachtliche Variation
zwischen den Probekreisen (Abbildung 2) gerechtfertigt. Die Signifikanz der zufalligen

Effekte wurde mit dem likelihood ratio Test geprift.
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Abbildung 2: Probekreisspezifische Verteilung der Hohenmesswerte. Dargestellt sind flr jeden

Aufnahmezeitpunkt 40 randomisiert ausgewahlte Probekreise.

4.1.2.3.3 Einfluss von bestandes- und standortspezifischer Faktoren auf den
flachenhaften Zuwachs von Buchenbestanden

Die bestandesbezogene Auswertung folgt den Prinzipien der beiden vorherigen Kapitel. Im
Gegensatz zu den Einzelbaummodellen kdnnen hier nur potentielle random Effekte auf der
Ebene der Waldstandorte auftreten. Zur Parametrisierung der Zuwachsfunktion wurde ein
generalisiertes additives Modell (GAM) verwendet, da durch Smoothing-Funktionen nicht-
lineare Effekte bedeutend besser abgebildet werden kénnen.
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4.1.2.3.4 Generelle Vorgehensweise der Modellbildung

Modelle unterschiedlicher Regressionsanséatze wurden in 4 Schritten entwickelt:

Explorative Datenanalyse
Bestimmung der optimalen Varianz-Kovarianz Struktur

Variablenauswahl der festen Effekte

0o~

Modellvalidierung

Vor jeder Analyse wurden an den Rohdaten grafische Methoden (boxplots und Cleveland
dotplots) (Cleveland 1993) angewendet, um AusreiBer in den abhangigen und unabhéngigen
Variablen zu identifizieren. Korrelationen zwischen stetigen Préadiktoren (Kollinearitat)
wurden anhand von paar weisen scatterplots (pairplots) getestet. Kollinearitat zwischen
stetigen und kategorialen Regressoren wurden mit Hilfe von boxplots geprift. Die
Einschatzung der Art des Zusammenhangs (linear oder nicht-linear) zwischen Zielvariablen
und erkldrenden Variablen beruhte ebenfalls auf paar weisen scatterplots (pairplots). Der
individuelle Charakter 06kologischer Messungen verursacht oftmals eine betrachtliche
Variation in den Daten. Anstatt die Zielvariable zu transformieren, wurden die Modelle bei
nicht-konstanter Varianz der Residuen um eine Varianzfunktion erweitert (Pinheiro & Bates
2004). Das wird damit begrliindet, dass durch die Berlcksichtigung unterschiedlicher
Varianzen im Varianz-Kovarianz Term die urspriingliche Datenstruktur nicht veréandert wird,
wie im Falle einer Transformation. Des Weiteren beinhaltet Heterogenitat méglicherweise
interessante 6kologische Informationen, die durch Transformation fiir die Interpretation der
Ergebnisse nicht mehr genutzt werden kénnen. Diese Methode wird in jingerer Zeit vermehrt
in Waldwachstumsmodellen angewendet (u.a. Fortin et al 2007, Sdnchez-Gonzalez et al.
2007).

Zur Modellauswahl wurde im ersten Schritt ein Uberparametrisiertes (vollstandiges) Modell
definiert, welches alle potentiellen Pradiktorvariablen und biologisch sinnvolle 2-fach
Interaktionen beinhaltete. Anhand dieses Modells wurde die “optimale* Varianz-Kovarianz
Struktur mit dem likelihood ratio Test bestimmt. Parallel dazu wurde das Akaike Informations
Kriterium (AIC) beobachtet. Es wurde geprift, ob die Erweiterung des Modells um zuféllige
Effekte eine signifikante Verbesserung (a=0.05) des Modells ergab. Die Varianz-Kovarianz
Matrix eines Vektors von Zufallseffekten ist positiv definit, das heiB3t, alle Eigenwerte sind

positiv. Diese Annahme verursacht das sogenannte “boundary Problem* (H, :cZ =0 vs
H, :ag >0). Daher ist die Interpretation von P-Werten der Teststatistik L (likelihood ratio
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Test) an der Grenze zum lokalen Signifikanzniveau sehr sensibel. Um robuste P-Werte zu
erhalten, wurden diese mit einem Korrekturfaktor von 0.5 multipliziert (West et al. 2007).
Beim Auftreten von Heteroskedastizitat, wurde in den Regressionsmodellen die Varianz in
Abhéngigkeit von Pradiktorvariablen geschéatzt (Zuur et al. 2009). Die “optimale®
Varianzfunktion wurde grafisch ermittelt (Residuen-Schatzwert- und/oder Residuen-
Kovariablen-Plot) und statistisch Uberprtft: Geschachtelte Modelle mit dem likelihood ratio
Test, nicht-geschachtelte Modelle anhand der AlIC-Differenz A; gemaB Burnham & Anderson
(2003).

Um Modelle mit unterschiedlichen festen Effekten aber gleicher Struktur der Zufallseffekte
vergleichen zu kénnen, missen die Koeffizienten mit der maximum likelihood (ML) Methode
geschatzt werden. Ausgehend vom vollstandigen Modell mit ermittelter Varianz-Kovarianz
Struktur, wurde anhand eines schrittweisen Verfahrens (backward selection) das minimalen
adaquaten Modell mit der maximum likelihood (ML) Methode ausgewahlt. Zur Bestimmung
der Signifikanz der Koeffizienten wurde der likelihood ratio Test (a=0.05) angewendet. Das
Modell mit dem geringsten AIC-Wert wurde favorisiert (Burnham & Anderson 2003).
Parameterschatzungen des endgultigen Modells basieren auf der restricted maximum
likelihood (REML) Methode.

AnschlieBend wurde eine Residuen-Analyse durchgefihrt, um zu gewahrleisten, dass
zugrundeliegende statistische Annahmen nicht verletzt wurden. Normalverteilung,
Varianzhomogenitat und Unabhangigkeit wurden grafisch Uberprift, indem die theoretischen
Quantile gegen die standardisierten Residuen (Q-Q plot) beziehungsweise die
standardisierten Residuen gegen die Erwartungswerte oder im Falle der Uberpriifung der
Unabhangigkeit gegen die Kovariablen geplottet wurden. Einflussreiche und extreme
Beobachtungen wurden mit der Cook’s-Distanz Methode beziehungsweise anhand der Hat-
Werte identifiziert (Quinn & Keough 2002). Die Annahme der Normalverteilung der
clusterspezifischen Effekte wurde gemaBn West et al. (2007) geprift.
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4.1.2.3.5 Einfaktorielle Varianzanalyse

Unterschiede zwischen den Straten des Faktors Bewirtschaftungsintensitdt und
wachstumskundlichen Kenngr6Ben wurden mit ANOVAs, gegebenenfalls gefolgt von
multiplen Vergleichstests (Tukey’s HSD), analysiert. Um Varianzhomogenitdt zu
gewahrleisten, wurde beim Auftreten von Heteroskedastizitdt ein GLS-Ansatz (generalized
least squares) gewahlt, der fir jeden Faktorlevel der Variablen Bewirtschaftungsintensitat
unterschiedliche Varianzen erlaubt (Pinheiro & Bates 2004):

var (&;) = (06,)% =02 (2.7)
s=1,2,3
wobei:
i Probekreis
S Bewirtschaftungsintensitat

Parameter zur Beschreibung der heterogenen Residualvarianz in

Abhéangigkeit der Bewirtschaftungsintensitat s

In den GLS-ANOVAs wurden im Falle einer globalen Signifikanz paarweise t-Tests mit einem
jeweiligen Signifikanzniveau von 0.017 (Bonferroni-Korrektur: 0.05/Anzahl potentieller
Vergleiche) durchgefuhrt. AusreiBer wurden mittels boxplots und Cleveland dotplots
identifiziert. Die allgemeinen Modellannahmen wurden geman Zuur et al. (2007) gepruft.

4.1.2.3.6 Schaftqualitat

Fur jeden Einzelbaum mit mehr als 30 cm BHD wurde die Schaftqualitat gutachterlich
angesprochen. Bei Baumen mit einen BHD von weniger als 30 cm ist dies nur eine sehr
wage Prognose, da die qualitative Entwicklung nicht sicher vorausgesagt werden kann. Auch
bei den Badumen mit mehr als 30 cm BHD bleibt die Ansprache unsicher, da man nicht die
Holzfarbe, den Jahrringaufbau und im Holz vorhandene Fremdkérper erkennen kann. Die
auBeren Merkmale beziehen sich auf die eingefiihrte HKS (Holzhandelsklassensortierung)
der EU. Hierzu wurden vier Stufen gebildet:
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besser als B Qualitat

B Holz, d.h. Stammholz normaler Qualitat
C Holz, d.h. Stammholz mit Fehlern

Holz das keine C Holz Qualitét besitzt.

O O o >

Angesprochen wurden die unteren 6 bis 8 Meter des Stammes. Eingestuft wurden die
dominante Qualitatsstufe.

4.1.2.3.6 Baumarchitektur

Zur Untersuchung der Baumarchitektur wurden an ausgesuchten Kontrollstichprobenpunkten
jeweils ein bis zwei Badume ausgewahlt. Berlcksichtigt wurden Baume aus allen Schichten
und soziologischen Stellungen der entsprechenden Bewirtschaftungsintensitaten und
Waldentwicklungstypen. Folgende Parameter wurden erfasst:

- Kronenausdehnung (Kronenspiegelung)
- Ansatz der griinen Krone

- Hoéhe der breitesten Kronenausdehnung
- Hbéhe der ersten Aste

- BHD in 3 Meter-Abschnitten

Im Wirtschaftswald wurden die Baume liegend vermessen, in den unbewirtschafteten

Waldern durch Baumkletterer erfasst. Fir die jeweiligen 3 Meter-Abschnitten wurde eine
Wertansprache (vgl. Kapitel 4.1.2.3.5) durchgefihrt.
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Alle Berechnungen und Grafiken wurden mit der Software R, Version 2.6.2, durchgeflhrt
beziehungsweise erstellt (R Development Core Team 2008). Die verwendeten Modelle
wurden mit unterschiedlichen Funktionen, die in R implementiert sind, angepasst:

- LM-Funktion (linear models)

- GLS-Funktion (generalized least squares), Ime Bibliothek

- LME-Funktion (linear mixed-effects models), Ime Bibliothek

- GAMM-Funktion (generalized additive mixed models), mgcv Bibliothek

Fir das Datenmanagement und einfache mathematische Operationen wurde auf die
Software Microsoft Access 2002 und Excel 2002 zurtickgegriffen.
Der theoretische Hintergrund gemischter Modelle ist in Fichtner (2008) beschrieben.

4.1.3 Ergebnisse

4.1.3.1 Bestandesentwicklung

Die Bestandesentwicklung im Beobachtungszeitraum 1992 bis 2004 wird durch die
Veranderung der Bestandesparameter reflektiert (Tabelle A.4). Im Vergleich zu
bewirtschafteten Bestdnden zeichnen sich die Bestadnde der Naturwalder im Wesentlichen
durch héhere Grundflachen, Derbholzvorrate und Stammzahlen aus. Langfristige
Nutzungsaufgabe macht sich vor allem in den Stammzahlen der Reifephase bemerkbar. Im
Durchschnitt liegen die Werte der OFN-50 Bestdnde um 60 % Uber denen der
bewirtschafteten Bestédnde. In der Auslesephase betragt der Unterschied knapp 30 %.
Differenzen zwischen MFN und OFN-12 Bestanden sind vergleichsweise gering.

4.1.3.1.1 Grundflache

Der Effekt der Bewirtschaftungsintensitat in Bezug auf die Bestandesgrundflache (Abbildung
3) ist sowohl in der Reifephase (1992: F=3.4 d.f.=2, P<0.05; 2004 F=11.1 d.f.=2, P<0.001),
als auch in der Auslesephase (1992: F=8.7 d.f.=2, P<0.001; 2004 F=10.3 d.f.=2, P<0.001)
signifikant. Zwischen den Bestadnden des Naturwaldes Hevenbruch (OFN-12) und den
Wirtschaftswaldern sind keine signifikanten Unterschiede fir die Erstinventur festzustellen.
Charakteristisch fiir die Naturwalder der Reifephase zum Zeitpunkt der Folgeinventur sind
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die hohen Bestandesgrundflachen (2004: OFN-12 = 38 m? ha™'; OFN-50 = 45 m? ha™). Hier

liegen die Mittelwerte der mehr als 50 Jahre ungenutzten Bestanden knapp 40 %

der bewirtschafteten Bestédnden, wahrend mehr als 12 Jahre ungenutzte Bestande im Mittel
ca. 20 % héhere Bestandesgrundflachen aufweisen. Die Unterschiede zwischen den OFN-
12 und OFN-50 Bestanden sind statistisch nicht signifikant. In der Auslesephase spiegelt

sich der Effekt der Durchforstung deutlich in den einzelnen Straten wider. Hier

eine 12-jahrige Nullnutzung kaum bemerkbar, wohingegen der Effekt einer langjahrigen

Schlagruhe zu 40 % héheren Bestandesdichte fiihrt (OFN-50: 44 m? ha™).
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Abbildung 3: Grundflachenentwicklung (Mittelwert £ Std.Fehler) von Buchenbesténden.

(a) Reifephase 1992, (b) Reifephase 2004, (c) Auslesephase 1992, (d) Auslesephase
2004. Alle Baume mit einem BHD > 7 cm wurden berUcksichtigt. M = bewirtschaftete

Bestande;U12 = unbewirtschaftete Bestande > 12 Jahre; U50 = unbewirtschaftete

Bestande > 50 Jahre. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
Unterschiede (Tukey’s Test, P<0.05).
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4.1.3.1.2 Holzvorrat

Flr beide Waldentwicklungstypen kénnen zu Beginn des Untersuchungszeitraumes keine
signifikanten Unterschiede zwischen bewirtschafteten und unbewirtschafteten Bestanden
festgestellt werden (Reifephase 1992: F=1, d.f.=2, P=0.32; Auslesephase 1992: F=0.03
d.f.=1, P=0.85), wahrend die Bestandesentwicklung in den betrachteten 12 Jahren einen
unterschiedlichen Verlauf zeigt (Reifephase 2004: F=13 d.f.=2, P<0.001; Auslesephase 2004
F=8 d.f=2, P<0.001; Abbildung 4). Generell wird bei einem Hiebsatz von 38 m*® ha™ (FE')
beziehungsweise bei einem Vollzug von 34 m® ha' (KSP') in Buchenbestianden im
Planungszeitraum 1992 bis 2004 in Buchenbestédnden eine 4 %-ige Zunahme des
Holzvolumens in der Reifephase erreicht. In den untersuchten Altholzbestédnden ist der
vollzogene Hiebsatz durch die konsequente Zielstarkennutzung nur geringfligig niedriger als
der Bestandeszuwachs, was in der Konsequenz zu einer leichten Zunahme der Holzvorrate
in den bewirtschafteten Bestadnden fiihrt (1992: 468 m® ha', 2004: 485 m® ha'). Im
Gegensatz dazu sind die Altholzbestande der Naturwalder durch signifikant héhere Vorrate
(2004: OFN-12 = 609 m® ha™'; OFN-50 = 785 m® ha) beziehungsweise deutlich starkere
Anstiege des Derbholzvolumens gekennzeichnet (AVolumen: OFN-12 = 161 m? ha'; OFN-
50 = 225 m3 ha™"). Bereits nach 12-jahriger Nutzungsaufgabe erreicht die durchschnittliche
Derbholzzunahme (OFN-12: 36 %) fast dasselbe Niveau von mehr als 50 Jahren
ungenutzten Bestanden (OFN-50: 40 %). Einhergehend mit der Zunahme der lebenden
Bestandesvolumina ist ein Anstieg der Varianz zu beobachten (Schéatzwerte der

Multiplikatoren der Varianzfunktion des GLS-Models: Jyey =1.00, JSppy 1o =1.13,

Oorn-s0 = 2.05). Der Vergleich der Variationskoeffizienten verdeutlicht die Zunahme der

Wuchsheterogenitat mit steigender Nutzungsaufgabe (MFN: 4 %, OFN-12: 7 %, OFN-50: 19
%).

In der Auslesephase steigen die Holzvorrate der bewirtschafteten Bestdnde um 24 %
(AVolumen: 73.3 m® ha™'). Die Aufgabe forstlicher Nutzung erhéht die Bestandesvorréte in
den Naturwaldern um 50 % (AVolumen: OFN-12 = 142 m® ha', OFN-50 = 198 m® ha™).
Signifikante Unterschiede sind nur zwischen den durchforsteten (MFN) und langjéhrig nicht-
durchforsteten (OFN-50) Bestanden zu beobachten. Die Differenzen zwischen den beiden
Naturwéldern lassen sich statistisch nicht absichern (Tukey’s Test, P=0.05).

'3 Forsteinrichtung
' Kontrollstichprobe
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Abbildung 4: Entwicklung der Holzvorrate (Mittelwert + Std.Fehler) von Buchenbesténden.

(a) Reifephase 1992, (b) Reifephase 2004, (c) Auslesephase 1992, (d) Auslesephase 2004. Alle Baume mit einem BHD > 7
cm wurden berilcksichtigt.

M = bewirtschaftete Bestande;U12 = unbewirtschaftete Bestande > 12 Jahre; U50 = unbewirtschaftete
Bestande > 50 Jahre. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (Tukey’s Test,
P<0.05). Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungsintensitédten wurden fir die Altholzbestadnde 2004 mit
einer GLS-ANOVA getestet (t-Tests, multiples a=0.017).

4.1.3.1.3 Volumenzuwachs

Der periodische, jahrliche Volumenzuwachs der unbewirtschafteten Altholzbestédnde ist
tendenziell héher verglichen mit Bestdénden im Wirtschaftswald. In der Auslesephase ist
derselbe Trend zu beobachten (Tabelle 5). Hier wurde fir die OFN-50 Bestande der
Zuwachs nicht berechnet, da 1992 nur 2 Probekreise dieser Entwicklungsphase zugeordnet
werden konnten. In beiden Wachstumsphasen lassen sich die Unterschiede statistisch nicht
absichern, wobei in der Auslesephase der P-Wert des F-Tests bei 0.05 liegt.
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Tabelle 5: Periodischer, jahrlicher Volumenzuwachs (m® ha™ Jahr™"), Minimum - Maximum
(Range) von Buchenbestdnden in Abhéngigkeit des Waldentwicklungstyps. Alle
Baume mit einem BHD > 7 cm wurden bertiicksichtigt. M = bewirtschaftete Bestande;
U12 = unbewirtschaftete Bestande > 12 Jahre; U50 = unbewirtschaftete Bestédnde >

50 Jahre. Pre-mature stage= Reifephase, Selection stage= Auslesephase, na= nicht

verflgbar.
Pre-mature stage Selection stage
Mean t SE Range Mean = SE Range
M 8.02 + 0.51 0.18-19.38 9.79 £ 0.92 1.24 - 40.30
ui2 10.94 +1.31 6.07 - 17.86 12.30 £5.76 1.17 —20.85
us0 10.80 £ 1.93 4.77 —15.31 na 11.82/26.07

4.1.3.1.4 Parametrisierung der Zuwachsfunktion

Der Analyse geht die Uberlegung voraus, dass die deutlichen Unterschiede in den
Vorratshaltungen kaum Auswirkungen auf die Zuwachsleistung der Bestédnde zeigten. Im
Folgenden werden die Buchen-Altholzbestdnde untersucht, da in dieser Alterstufe
vornehmlich die Vorratsanreicherung gesteuert wird. Zur Parametrisierung stand allerdings
nur ein kleiner Datensatz zur Verfligung. Da eine gesicherte Aussage auf der Grundlage von
nur 84 Probekreisen schwer mdglich ist, sind die Ergebnisse als erste Tendenzen zu
bewerten.

Aufgrund der Kollinearitat zwischen der Bestandesgrundflache und dem Bestandesvolumen
(r= 0.85) wurde der Volumenzuwachs als Funktion der Holzvorrate, deren Veranderung
innerhalb der Messperiode (Gleichung 2.3), des Bestandestyps und des Standortpotentials
modelliert.

Die Variation zwischen den Waldstandorten Ubt keinen Einfluss auf den flachenhaften
Volumenzuwachs aus (L= 0.97, d.f=1, P=0.32). Der Residuenplot Uber der
Vorratsveranderung deutete aber auf eine heteroskedastische Reststreuung hin. Durch die
Verwendung einer Varianzfunktion, in diesem Fall eine Potenzfunktion der
Vorratsveranderung, konnte das Modell signifikant verbessert werden (L= 5.72, d.f.=1,
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P<0.01). Im Zuge der Auswahl der verschiedenen Kandidatenmodelle stellte sich heraus,
dass weder der Bestandestyp noch die Faktoren Wasserversorgung und Oberbodentrophie
einen signifikanten Einfluss auf den Bestandeszuwachs besitzen. Das Favoritenmodell
enthalt als EingangsgréBen lediglich den Ausgangsvorrat und die Vorratsveranderung. Es
zeigt sich, dass bei verschiedenen Ausgangsvorraten die Vorratsentwicklung in den
Untersuchungsbestanden einen unterschiedlichen Verlauf nimmt. Daher ist es biologisch
plausibel, dass sich der Einfluss des Ausgangsvorrats flr stark vorratsakkumulierende
Besténde anders verhélt als bei einer schwachen Akkumulation oder bei einer Reduzierung
des Bestandesvorrats. Es bestatigte sich, dass durch die Verwendung eines bivariaten
Regressions-Splines (TPRS) zur Berilcksichtigung des Synergieeffekts Ausgangsvorrat —
Vorratsveranderung eine weitere Verbesserung der Modellspezifikation erreicht werden
konnte (L= 4.47, d.f.=1, P<0.05). Der Volumenzuwachs von Buchenbestanden lasst sich mit

folgender Funktion am besten schatzten:

PAIV, =a+ f(V, x AV,)+¢; (3.1)

mit & ~N(O,02|AV)|")

wobei:

PAIV;  Periodischer, jahrlicher Volumenzuwachs des i-ten Bestandes

(m® ha'Jahr™)
a Interzept
f 2-dimensionale nicht-lineare Funktion, welche die Wechselwirkung zwischen
dem Ausgangsvorratseffekt und dem Vorratsverédnderungseffekt beschreibt
Zufalliger Fehlerterm des des iten Bestandes (m® ha™' Jahr™)
o Parameter zur Beschreibung der heterogenen Residualvarianz als

Potenzfunktion der Vorratsveranderung

Mit diesem einfachen Modell lassen sich 92 % der beobachten Variation in den Zuwéachsen

durch den Ausgangsvorrat und die Vorratsverdnderung erklaren (Tabelle 6).

55



DBUQ

Abschlussbericht multifunktionale Bewirtschaftung von Buchenwﬁldern‘

»

Tabelle 6: Koeffizienten und statistische Kennwerte der Schatzfunktion des periodischen,

jahrlichen Bestandeszuwachses.

Estimate SE t-value P-value
Parametric term
Intercept 8.7418 0.2831 30.87 <0.0001

edf F-value P-value

Non-parametric trem
s(V x AV) 14.07 7.34 <0.0001
Variance component
o -0.3849

Rz, = 0.92
Nplots =84

Der Residuen-Schatzwertplot zeigt eine homoskedastische Varianz (Abbildung A1). Durch
die Verwendung der Varianzfunktion konnte der Bias erfolgreich reduziert werden, was der
Residuenplot Uber dem Regressor Vorratsverdnderung Dbestatigt. Die Ubrigen
Residualanalysen sind ebenfalls zufriedenstellend (Abbildung A.2). Das Modell liefert damit
eine verzerrungsfreie Anpassung der Daten.

Der Interaktionseffekt zwischen dem Ausgangsvorrat und der Vorratsverdnderung ist in
Abbildung 5 dargestellt. Der Verlauf der Iso-Zuwachs-Linien zeigt, dass die Abstande
zwischen den Isolinien am Ubergang von einer Vorratsakkumulation zu einer
Vorratsreduktion stark variieren. Das bedeutet, dass die Wechselwirkung vor allem bei einer
Vorratsabsenkung auftritt. Eine Vorratsabsenkung flihrt in vorratsarmen und vorratsreichen
Bestanden zu einem Rilckgang des Volumenzuwachses. Darlber hinaus ist ein positiver
Einfluss einer Vorratsreduktion fiir einen Bereich von 380 — 520 m® ha™' zu erkennen. Dies
wird durch den Peak fiir Bestande mit mittlerer Vorratshaltung (ca. 450 m® ha™) verdeutlicht,
wobei hier das Zuwachsniveau noch unter dem von stark vorratsakkumulierende Bestanden

liegt.
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Abbildung 5: Geschétzte Zuwachsniveaus in Abhangigkeit des Ausgangsvorrats und der

Vorratsveranderung. Dargestellt ist die Wechselwirkung zwischen dem Ausgangsvorrat (x-Achse)

und der Vorratsveranderung (y-Achse).

Das Modellverhalten wird im Zusammenhang mit der Diskussion Uber die Zielvorrate in
Kapitel 4.1.4.2.3 n&her erldutert.
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4.1.3.1.5 Durchmesserverteilung

Die Entwicklung der Durchmesserverteilung fur die Untersuchungsbestande ist in Abbildung
6 getrennt nach Waldentwicklungstypen in 4 cm Durchmesserklassen dargestellt. W&hrend
die Besténde der Reifephase ahnliche Bestandesstrukturen ausbilden, zeigt sich der Einfluss
der Bewirtschaftung vor allem in der Auslesephase. In Altholzbestdénden wird eine zwei-
gipflige Stammverteilungskurve durch Bewirtschaftung aufrechterhalten, wobei im Laufe der
Bestandesentwicklung natirliche Selektionsprozesse ebenfalls zu einem mehrschichtigen
Bestandesaufbau fihren. Die OFN-50 Altholzbestédnde sind durch eine Verschiebung von
einer leicht linksschiefen zu einer bimodialen Verteilung charakterisiert. Aufgrund der
fehlenden Durchforstung sind Baume im mittleren Durchmesserbereich (Durchmesserklasse
24-36 cm) dominant. Dieser Einfluss zeigt sich noch deutlicher in der Auslesephase. Hier
wird durch Bewirtschaftung eine typische plenterwaldartige Stammzahlverteilung mit einem
Schwerpunkt in den niedrigen Durchmesserklassen (12-16 cm) erreicht. Im Gegensatz dazu
verschiebt sich der Gipfel mit zunehmender Dauer der Nicht-Bewirtschaftung in den mittleren
BHD-Bereich (Durchmesserklasse 24-36 cm) ohne dabei den Zwischen- beziehungsweise
Unterstand einzublBen. Typisch fir mehr als 50 Jahre ungenutzte Besténde ist eine
glockenférmige Stammverteilung.
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Abbildung 6: Entwicklung der Stammverteilung differenziert nach Waldentwicklungstyp und

Inventur. Alle Ba&ume mit einem BHD > 7 cm sind in der Auswertung berUcksichtigt.

M = bewirtschaftete Bestande; U12 = unbewirtschaftete Bestande >12 Jahre; U50 =

unbewirtschaftete Bestidnde >50 Jahre.
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Nach einer kurzzeitigen Nutzungsaufgabe sind deutliche strukturelle Unterschiede vor allem
in der Auslesephase zu beobachten. Hier zeichnet sich im Laufe der Bestandesentwicklung
ein Ubergang von einer Plenterwaldkurve (analog MFN) zu einer unimodialen Verteilung
(analog OFN-50) ab. Verantwortlich hierflir ist die starke Stammzahlreduktion im
Stangenholz und schwachem Baumholz. In der Reifephase ist der Effekt schwach. Der
etwas geringer ausgepragte Unterstand wird durch héhere Stammzahlen im Zwischenstand
ausgeglichen. In Bezug auf die Verteilung der herrschenden Baume sind keine
nennenswerten Unterschiede zum Wirtschaftwald festzustellen.

4.1.3.2 Analyse der Wuchsdynamik der Rot-Buche
4.1.3.2.1 Modellparametrisierung und Modelliberprifung

Die explorative Datenanalyse zeigte eine leichte Kollinearitat zwischen dem Ausgangsalter
und dem Ausgangsdurchmesser (r= 0.74). Mit der Abkehr vom Altersklassenwald-Gedanken
sowie der Berlcksichtigung der nattrlichen Heterogenitat im Wuchsverhalten von Baumen in
Naturwaldern, wurde der Stammdurchmesser gegeniber dem Baumalter, als potentieller
Prediktor in den Einzelbaummodellen bevorzugt. Vor allem in dichtbestockten Bestanden ist
der straffe Zusammenhang zwischen dem Baumalter und dem BHD nicht gegeben. Mit
zunehmender Dauer der Aufgabe forstlicher Nutzung lockert sich diese Beziehung (MFN:
r=0.76, P<0.001, OFN-12: r=0.61, P<0.001, OFN-50: r=0.36, P<0.01). Die Ergebnisse
weisen darauf hin, dass die positive Korrelation zwischen dem Baumalter und der
Stammstarke nutzungsbedingt ist. Auch zwischen der Ausgangsbaumhdhe und dem
Ausgangsdurchmesser war eine Kollinearitdt zu erkennen (r= 0.87). Aus diesem Grund
wurde die BaumhOhe in den weiteren Auswertungen nicht berlcksichtigt. Der Faktor
Oberbodentrophie wurde weder fir den Durchmesser- noch fir den Hobhen-
beziehungsweise den Volumenzuwachs als signifikante Einflussgr6Be im Zuge der
Variablenselektion ausgewahilt.

4.1.3.2.1.1 Durchmesserzuwachs

Der Vergleich der Modelle M1 (vollstandiges Modell + ¢, ) versus M2 (vollstandiges Modell +

b; + b; + €, ) zeigte eine Modellverbesserung im Sinne des AIC (AAIC= -160, L= 163.7,
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d.f.=2, P<0.0001). Im Residuen-Schatzwert-Plot beziehungsweise Residuen-BHD-Plot war

ein deutlicher Anstieg der Varianz mit zunehmenden Erwartungswerten beziehungsweise

BHD-Werten zu erkennen (cone effect). Um die Heteroskedastizitdt zu berticksichtigen,

wurde die Varianz der Residuen als Potenzfunktion des Ausgangsdurchmessers modelliert.

Diese Erweiterung fiihrte ebenfalls zu einer Verbesserung des Modells (AAIC= -129, L=
130.6, d.f.=1, P<0.0001). GemaB Faraway (2006) kénnen die ermittelten, sehr kleinen P-
Werte als robust betrachtet werden. Nach statistischen Kriterien 1&sst sich der periodische,

jahrliche Durchmesserzuwachs der Buche durch folgendes Modell am Besten beschreiben:

PAIDj = a + B,dbhy, + Bzdbh,-jz-k + B3 BA; + B4ABA; + Bs STy + Bg (dbhy, x BA;)+

B (dbh,-jk X ABA,-j )+b; + b,-j + &k (3.2)
mit b ~N(0,07) b; ~N(©0,0%) Ejk ™ N(O,az‘dbh,-jk‘w)
wobei:
PAID;,  Periodischer, jahrlicher Durchmesserzuwachs des k-ten Baumes innerhalb
des j-ten Probekreises im iten Waldstandort (cm Jahr™)
a Interzept
dbhy, Brusth6hendurchmesser k-ten Baumes innerhalb des j-ten Probekreises im i-
ten Waldstandort (cm)
BA,-/- Bestandesgrundflache des j-ten Probekreises im i-ten Waldstandort (m? ha™)
ABA,-j Bestandesgrundflachenveréanderung des j-ten Probekreises im i-ten
Waldstandort (m? ha™)
ST,-/- Bestandestyp des j-ten Probekreises im i-ten Waldstandort
Bi,-- B Koeffizienten der Regressoren
b. Zufélliger Effekt auf der Ebene der Waldstandorte
b,-/- Zufélliger Effekt auf der Ebene der Probekreise
€k Zufélliger Fehlerterm des des k-ten Baumes innerhalb des jten Probekreises

im iten Waldstandort (cm Jahr™)
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Parameter zur Beschreibung der

heterogenen

Potenzfunktion des Ausgangsdurchmessers

Residualvarianz

»

als

In der Modellspezifikation (Gleichung 3.2) wird deutlich, dass die Wirkung des nicht-linearen

Ausgangsdurchmessereffekts von der Bestandesdynamik (Lang- und Kurzeiteffekte der

Bestandesdichte) abhangig ist. Ein positiver Einfluss der interspezifischen Konkurrenz ist

ebenfalls zu beobachten. Im Mittel erreichen Buchen in Mischbestanden einen 10 % hdéheren

Durchmesserzuwachs (Tabelle 7).

Tabelle 7: Koeffizienten und statistische Kennwerte des Modells zum periodischen, jahrlichen
Durchmesserzuwachs der Buche. Die Werte des Ausgangsdurchmessers (dbh)
wurden um den Mittelwert zentriert. = geschatzte Standardabweichung; O =
Varianzparameter; E = mittlerer Fehler; |E| = mittlerer absoluter Fehler; E2 = mittlerer
quadratischer Fehler.

PAI of diameter (cm year™)

Parameter Estimate SE t-value P-value Cl-lower Cl-upper

Fixed effects

Intercept 0.79472 0.04492 17.69 <0.0001 0.70657 0.88287

dbh -0.00403 0.00155 -2.61 0.0092 -0.00706 -0.00100

dbh? -0.00007 0.00003 -2.78 0.0056 -0.00012 -0.00002

BA -0.00764 0.00108 -7.05 <0.0001 -0.00977 -0.00551

ABA -0.00259 0.00152 -1.70 0.0897 -0.00558 0.00040

factor(ST,) -0.10623 0.02048 -5.19 <0.0001 -0.14652 -0.06593

dbh * BA 0.00023 0.00005 5.08 <0.0001 0.00014 0.00032

dbh * ABA 0.00030 0.00007 4.07 0.0001 0.00016 0.00045

Variance components

o) -0.37165

Osite 0.08475

0plot 0.14120

Oiree (resid.error) 0.62267

Error statistics

E -0.03

|E| 0.19

E? 0.06
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Der Anteil an der totalen Varianz auf der Baumebene héangt, wie in Gleichung 3.2
beschrieben, von der Gr6Be der BHD-Werte ab. Tendenziell ist die Variation zwischen den
Waldstandorten vergleichsweise gering. Der gréBte Anteil entfallt auf die Baumebene.

In Abbildung A.3 ist die Streuung des Residualfehlers in Abhangigkeit des geschéatzten
Durchmesserzuwachses dargestellt. Das Modellfehler ist gering (mittlerer Fehler: -0.03 cm
Jahr) und nahezu verzerrungsfrei. Lediglich fiir Werte von > 0.9 cm Jahr” tendiert das
Modell zu einer Uberschatzung des Zuwachses. Dieser Prognosebereich muss daher als
nicht genau eingestuft werden. Betrachtet man die Anzahl der Beobachtungen, die
auBerhalb einer Spanne von -2 und +2 liegen, in Relation zur Gesamtstichprobenzahl, so ist
der Prozentsatz vernachlassigbar gering (Zuur et al. 2007).

Der Streuung des Residualfehlers liber den Regressoren weist ebenfalls keine Verzerrungen
auf (Abbildung A.4). Eine Normalverteilung der Residuen und der EBLUPs (empirical best
linear unbiased predictors) der zufélligen Effekte liegt ebenfalls vor (Abbildung A.5). Die
Modellannahmen sind somit erfillt.

4.1.3.2.1.2 H6henzuwachs

Das um zufallige Effekte auf der Wald- und Probekreisebene erweiterte Modell fihrte zu
einer signifikanten Verbesserung (AAIC= -553, L= 557.2, d.f.=2, P<0.0001). Nach Ermittlung
der optimalen Varianzstruktur und Ermittlung der festen Effekte, lieferte das folgende Modell
die beste Anpassung an die Daten:

PAIH,; = a + Bidbhy, + BodbhE + BsBA; + BsABA; + Bs W + Bs (bl x BA;) +

By (dbhZ, x BA;)+Bg(dbhy x ABA;)+ Bg(abhy, x Way)+b; +by +¢j
(3.3)

mit b. ~N(0,0%) b, ~ N(0,03) Ejk ™ N(0,0?)
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wobei:

PAIH,

a
dbhy

BA.

Ul

ABA

»

Periodischer, jahrlicher Hohenzuwachs des k-ten Baumes innerhalb des j-ten

Probekreises im iten Waldstandort (m Jahr™)

Interzept

Brusthéhendurchmesser k-ten Baumes innerhalb des j-ten Probekreises im i-

ten Waldstandort (cm)

Bestandesgrundflache des j-ten Probekreises im i-ten Waldstandort (m? ha™)

Bestandesgrundflachenveréanderung des j-ten Probekreises im i-ten

Waldstandort (m? ha™)

Bodenwasserhaushalt des j-ten Probekreises im i-ten Waldstandort
Koeffizienten der Regressoren

Zufalliger Effekt auf der Ebene der Waldstandorte

Zufalliger Effekt auf der Ebene der Probekreise

Zufalliger Fehlerterm des des k-ten Baumes innerhalb des j-ten Probekreises

im iten Waldstandort (m Jahr™)

Das Hohenwachstum der Buche wird durch steigende Bestandesdichten geférdert. Dabei

hangt die Wirkungsweise des nicht-linearen Effekts des Stammdurchmessers von der

Modifikation durch Interaktionen mit den Dichteparametern ab. Des Weiteren bestimmt der

Bodenwasserhaushalt in Wechselwirkung mit dem BHD die Héhe und den Verlauf der

Zuwachswerte.

Im Gegensatz zum Durchmessermodell ist ein betréchtlicher Teil der Variation auf der Ebene

der Probekreise (50 % der totalen Varianz). zu finden. Einen erwartungsgemaB ebenso

hohen Anteil stellt die Baumebene (43 %). Die Variation zwischen den Waldstandorten ist

vergleichsweise gering (7 %). Koeffizientenschatzungen und statistische Kennwerte sind in

Tabelle 8 aufgefuhrt.
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Tabelle 8: Koeffizienten und statistische Kennwerte des Modells zum periodischen, jéhrlichen
Hbéhenzuwachszuwachs der Buche. Die Werte des Ausgangsdurchmessers (dbh)
wurden um den Mittelwert zentriert. o = geschatzte Standardabweichung; E = mittlerer
Fehler; |[E| = mittlerer absoluter Fehler; E2 = mittlerer quadratischer Fehler.

PAI of height (m year™)

Parameter Estimate SE t-value P-value Cl-lower Cl-upper

Fixed effects

Intercept 0.23872 0.04499 5.31  <0.0001 0.15044 0.32700

dbh -0.01248 0.00171 -7.29  <0.0001 -0.01584 -0.00912

dbh? 0.00020 0.00005 3.74 0.0002 0.00009 0.00030

BA -0.00070 0.00115 -0.61 0.5435 -0.00297 0.00157

ABA 0.00457 0.00158 2.89 0.0041 0.00146 0.00767

factor(Wy) -0.05126 0.02137 -2.40 0.0166 -0.09318 -0.00934

dbh * BA 0.00025 0.00005 4.63 <0.0001 0.00014 0.00035

dbh? * BA 0.00000 0.00000 -3.03 0.0025 -0.00001 0.00000

dbh * ABA 0.00025 0.00007 3.45 0.0006 0.00011 0.00040

dbh * factor(W5) 0.00286 0.00091 3.13 0.0018 0.00107 0.00465

Variance components

Osite 0.06055

Opiot 0.16255

Otree (resid.error) 0.15048

Error statistics

E -0.01

|E| 0.18

E? 0.05

Der Modellfehler ist ebenfalls gering (mittlere Fehler: -0.01 m Jahr). Die Abbildungen A.6

und A.7 zeigen eine verzerrungsfreie Anpassung der Daten.

Das ansatzweise zu

erkennende diagonale Band in den Residuen (Abbildung A.6) beruht darauf, dass viele

Beobachtungen denselben Wert haben (Draper & Smith 1998). Die Varianzhomogenitat ist

dadurch aber nicht verletzt (Faraway 2005). Auch hier liegen relativ wenige Werte der

standardisierten Residuen auBerhalb des Bereiches von —2 und 2. Wie bereits dargelegt, ist

somit keine ernsthafte Verletzung der Homogenitdtsannahme zu erkennen. Die Annahme

der Normalverteilung ist auch hier erfillt (Abbildung A.8).
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Die negativen Schatzwerte resultieren aus Ungenauigkeiten bei der Hé6henmessung, die
besonders in dicht bestockten Bestidnden oder bei B&umen mit sehr langsamen
Hbéhenwachstum auftreten kénnen (Hasenauer & Monserud 1997).

4.1.3.2.1.3 Volumenzuwachs

Die Modellbildung verlief analog der des Durchmesserzuwachsmodells. In Tabelle 9 sind die
AIC-Werte der Kandidatenmodelle aufgeflhrt.

Tabelle 9: Statistische Kennwerte der Varianzkomponenten des Volumenzuwachsmodells.

M1: vollsténdiges Modell + £;;, M2: volistandiges Modell + b; + by + £ ),

26

ik

M3:vollstindiges Modell + b; + by +var(e, ) = o%|dbhy | ).

Model df AIC BIC logLik Test  L-Ratio P-value
1 14 -6267.46 -6193.66 3147.73

2 16 -6510.48 -6426.14 3271.24 1vs2  247.02 <0.0001
3 17 -7115.48 -7025.87 3574.74 2vs3  607.00 <0.0001

Der Volumenzuwachs wird durch den BHD, den Bestandestyp sowie die Dichteparameter
Ausgangsbestandesgrundflache und Bestandesgrundflachenverédnderung beeinflusst. Dabei
werden Verlauf und Niveau der Vorhersagewerte von den Synergieeffekten zwischen dem
Stammdurchmesser und den weiteren Kovariablen modifiziert (Tabelle 10). Das minimale
adaquate Modell hat folgende Struktur:

PAIVjy. = a + B,dbhy, + B,BA; + B3ABA; + B,ST5; + Bs (dbhy, x BA;)+ Bs(dbhy, x ABA;)+

B (dbhy x STy;)+b; + by + & (3.4)
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mit

wobei:

PAIV;

o
dbhy

BA;

ABA;

ST,

Ul

Brses Be

i

ik

»

26

b~ N(0,0%) b; ~N(0,03) Eik ™ N(o,az\dbh,,k )

Periodischer, jahrlicher Volumenzuwachs des k-ten Baumes innerhalb des

Jjten Probekreises im i-ten Waldstandort (m® Jahr™)
Interzept

Brusth6hendurchmesser k-ten Baumes innerhalb des j-ten Probekreises im i-
ten Waldstandort (cm)

Bestandesgrundflache des j-ten Probekreises im i-ten Waldstandort (m? ha™)
Bestandesgrundflachenverdnderung des jten Probekreises im /Ften
Waldstandort (m? ha™)

Bestandestyp des j-ten Probekreises im i-ten Waldstandort

Koeffizienten der Regressoren

Zufalliger Effekt auf der Ebene der Waldstandorte

Zufalliger Effekt auf der Ebene der Probekreise

Zufalliger Fehlerterm des des k-ten Baumes innerhalb des j-ten Probekreises

im iten Waldstandort (m® Jahr™)
Parameter zur Beschreibung der heterogenen Residualvarianz als

Potenzfunktion des Ausgangsdurchmessers

In Bezug auf die Aufteilung der Variationskomponenten ist derselbe Trend wie in den

Durchmesserzuwachsmodellen zu beobachten, wobei tendenziell die Varianz auf

Baumebene einen héheren Anteil reprasentiert.
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Tabelle 10: Koeffizienten und statistische Kennwerte des Modells zum periodischen,

»

jahrlichen Volumenzuwachs der Buche. o = geschéatzte Standardabweichung; E =

mittlerer Fehler; |[E| = mittlerer absoluter Fehler; E? = mittlerer quadratischer Fehler.

PAI of volume (m°® year™)

Parameter Estimate SE t-value P-value Cl-lower Cl-upper
Fixed effects

Intercept 0.013679 0.006406 2.14 0.0330 0.001109 0.026248
dbh 0.001485 0.000189 7.85  <0.0001 0.001114 0.001856
BA -0.000858 0.000184 -4.66  <0.0001 -0.001221 -0.000496
ABA -0.000895 0.000261 -3.42 0.0007 -0.001409 -0.000381
factor(STy) -0.000019 0.003430 -0.01 0.9955 -0.006768 0.006729
dbh * BA 0.000014 0.000005 2.59 0.0097 0.000003 0.000024
dbh * ABA 0.000033 0.000008 3.97 0.0001 0.000016 0.000049
dbh * factor(ST») -0.000226 0.000103 -2.19 0.0289 -0.000429 -0.000023
Variance components

o 0.925307

Osite 0.006067

0'plot 0.011949

Otree (resid.error) 0.000773

Error statistics

E -0.002

|E| 0.019

E? 0.001

Die Prognose des Volumenzuwachses weist keine Verzerrungen auf (Abbildung A.9 und
A.10). Der Bias des Modells ist gering (mittlerer Fehler: -0.002 m® Jahr™"). Die Annahme der
Normalverteilung ist ebenfalls erfillt (Abbildung A.11).
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4.1.3.2.2 H6hen-Durchmesser Beziehung

Zur Analyse der Entwicklung der H6hen-Durchmesser-Beziehungen wurden die Modelle
aufnahmenperiodisch parametrisiert. Dies kann insofern begriindet werden, da sich der
Datensatz 2004 fir die Naturwéalder wesentlich erweitert hat und somit die Aussagegute
zunimmt. Um den Einfluss der Konkurrenz auf die H&hen-Durchmesser-Beziehung zu
prifen, wurden Parameter zur Grundflachenhaltung (BA) und Konkurrenzform (ST) in den
Modellen berticksichtigt (vgl. Tabelle A.3).

Fir beide Inventuren flihrte die Verwendung eines gemischten Modells mit zufélligen
Effekten auf der Wald- und Probekreisebene zu einer deutlichen Modellverbesserung im
Sinne des AIC (Modell 2). Die Erweiterung um Zufallssteigungen auf der Ebene der
Probekreise konnte das Modell ebenfalls verbessern (Modell 3). Die heterogene Varianz der
Residuen wurde durch eine Varianzfunktion bertcksichtigt (Modell 4) (Tabelle 11).

Tabelle 11: Statistische Kennwerte der Varianzkomponenten der Héhen-Durchmessermodelle.

Modell 1: s(dbh)+s(BA) + ST+ Ejj -

Model df AIC BIC logLik Test L-Ratio P-value

Inventory 1992

1 7 7477.50 7514.44  -3731.75
2 9 6630.20 6677.70  -3306.10 1vs2 851.30 <0.0001
3 11 6518.54 6576.59  -3248.27 2vs3 115.66 <0.0001
4 12 6432.78 6496.11 -3204.39 3vs4 87.76 <0.0001
Inventory 2004
1 7 12067.99 12107.65 -6027.00
2 9 9953.00 10003.99  -4967.50 1vs2 2118.99 <0.0001
3 11 9806.12 9868.44  -4892.06 2vs3 150.87 <0.0001
4 12 9744.44 9812.42  -4860.22 3vs4 63.68 <0.0001

Es ist biologisch plausibel, dass sich der Effekt des Ausgangsdurchmessers bei
unterschiedlicher Entwicklung der Bestandesdichte anders verhélt. Aus diesem Grund wurde
getestet, ob die Verwendung eines Tensorprodukt-Splines zu einer Verbesserung der
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Modellspezifikation flhrt. Durch die Berlcksichtigung der Wechselwirkung zwischen dem
Durchmesser- und Bestandesgrundflache konnte das Modell fir die Folgeinventur 2004
weiter verbessert werden (AAIC= - 7.96). Die resultierenden additiven gemischten Modelle

lauten:

Erstinventur 1992

THj = a+ fy(dbhy )+ f,(BA;)+B STQI./. +b; + by + by (dbhy ) + € (3.5)

26
mit b, ~ N(0,06%,) by ~ N(0,05 piot) by ~ N(0,07 or) € ~ N(O, aZ\BA,., )

wobei:
TH,-jk Hohe des k-ten Baumes im j-ten Probekreis des i-ten Waldstandortes(m)
a Interzept

dbhy, Brusth6hendurchmesser k-ten Baumes innerhalb des j-ten Probekreises im i-

ten Waldstandort (cm)

BA,-j Bestandesgrundflache des j-ten Probekreises im i-ten Waldstandort (m? ha™)

ST,

i Bestandestyp des j-ten Probekreises im i-ten Waldstandort

B Koeffizient des Regressors
f1,fo  Nicht-lineare Funktionen zur Beschreibung der Regressoreneffekte

Zufalliger Effekt auf der Ebene der Waldstandorte

bo’,-j Zufélliger Effekt auf der Ebene der Probekreise (Interzept)
b ; Zufalliger Effekt auf der Ebene der Probekreise (Steigung)
Eik Zufélliger Fehlerterm des des k-ten Baumes innerhalb des j-ten Probekreises

im /-ten Waldstandort (m)
o Parameter zur Beschreibung der heterogenen Residualvarianz als

Potenzfunktion der Bestandesgrundflache
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Folgeinventur 2004

THj = a+ f(dbhy x BA;)+B STy +b; + by + by (dbhy ) + €, (3.6)

) 26
mit b, ~ N(0,0%) by ~ N(0,08 yiot) By ~ N(0,6F or) €5 ~ N(0,6%|BA)

wobei:
TH,-/-k Hohe des k-ten Baumes im j-ten Probekreis des i-ten Waldstandortes(m)
a Interzept

dbh Brusth6hendurchmesser k-ten Baumes innerhalb des j-ten Probekreises im i-

ten Waldstandort (cm)

BA,-j Bestandesgrundflache des j-ten Probekreises im i-ten Waldstandort (m? ha™)
ST,-/- Bestandestyp des j-ten Probekreises im i-ten Waldstandort

S Koeffizient des Regressors

f 2-dimensionale nicht-lineare Funktion, die die Wechselwirkung zwischen dem

Brusthéhendurchmessereffekt und dem Bestandesgrundflacheneffekt

beschreibt

b. Zufélliger Effekt auf der Ebene der Waldstandorte

bo’,-j Zufélliger Effekt auf der Ebene der Probekreise (Interzept)

b ; Zufalliger Effekt auf der Ebene der Probekreise (Steigung)

Eik Zutélliger Fehlerterm des des k-ten Baumes innerhalb des jten Probekreises
im /-ten Waldstandort (m)

o Parameter zur Beschreibung der heterogenen Residualvarianz als

Potenzfunktion der Bestandesgrundflache

Die R2Werte (erklarter Anteil der Variation = Devianz) beider Modelle sind > 0.8, das
bedeutet, dass in der Erstinventur 83 % und in der Folgeinventur 81 % der beobachten
Variation in den Baumhdéhen durch den Stammdurchmesser, die Bestandesgrundflache und
den Bestandestyp erklart werden kénnen (Tabelle 12 und 13).
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Tabelle 12: Parameterschétzer des additiven gemischten Modells zur Beschreibung der H6hen-

Durchmesser-Beziehung der Buche der Erstinventur 1992.

Estimate SE tvalue P-value
Parametric term
Intercept 23.4232 0.2598 90.17 <0.0001
factor(ST») 2.1344 0.4024 5.30 <0.0001

edf F-value P-value

Non-parametric trems
s(dbh) 6.21 125.58 <0.0001
s(BA) 4.09 12.03 <0.0001
Variance components
1) 0.5195
Var(b)site 0.1079
Var(bo)plot 16.8849
Var(b1)piot 0.0113
Cov(byg,b4) -0.2867
02tree (residual variance) 0.0692

R,y = 0.83
Ntrees = 1451
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Tabelle 13: Parameterschétzer des additiven gemischten Modells zur Beschreibung der

Hohen-Durchmesser-Beziehung der Buche der Folgeinventur 2004.

Estimate SE tvalue P-value
Parametric term
Intercept 26.5078 0.4224 62.75 <0.0001
factor(ST») 2.4436 0.4010 6.09 <0.0001

edf F-value P-value

Non-parametric trem
s(dbh x BA) 17.59 55.66 <0.0001
Variance components
1) 0.4585
Var(b)site 1.4465
Var(bo)piot 24.4318
Var(b1)piot 0.0088
Cov(bg,b4) -0.3209
02tree (residual variance) 0.0981

R,y = 0.81
Ntrees =2137

Fir beide Inventuren sind die Modellannahmen erfillt (Abbildung A.12 bis A.17). In den
Residuen des Modells fir die Folgeinventur ist eine leichte Abweichung von einer
Normalverteilung zu erkennen (Abbildung A.17 links). Dies ist aber kein ernsthaftes Problem,
da die Stichprobenzahl (n=2137) groB3 ist. (Fitzmaurice et al. 2004).
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Der Einfluss des Stammdurchmessers und der Bestandesgrundflache auf die Baumhdéhe ist

fur die Erstinventur in Abbildung 7 dargestellt.

(a) (b)

10

s(dbh,6.21)
s(BA,4.09)

dbh BA

Abbildung 7: Vorhersagewerte der Smoother fir (a) den Durchmessereffekt und (b) den
Bestandesgrundflacheneffekt der Erstinventur 1992. Die Y-Achse reprasentiert den Beitrag des
Smoothers zu den Vorhersagewerten. Die gepunkteten Linien reprasentieren das 95%-

Konfidenzintervall.

Der Einfluss des Stammdurchmessers auBert sich in einem typischen sigmodialen
Kurvenverlauf, mit starkem Héhenwachstum in der Jugend und Kulmination bei ca. 45 cm.
Mit zunehmender Baumreife héalt das Wachstum zwar an, ist aber deutlich verlangsamt. Die
Bestandesgrundflache besitzt bis zu einer Grundflachenhaltung von ca. 30 m? ha™ einen
positiven Einfluss auf die Baumhéhe, wahrend in einer Spanne von 30 - 45 m?ha” nur eine
marginaler Effekte zu beobachten ist. Bei einem Schwellenwert von ca. 45 m? ha” fiihrt
zusatzlicher Konkurrenzdruck zu keinem weiteren Héhenwachstumsimpuls fir die Buche.
Der Trend in Richtung negativer Effekt ist aufgrund der geringen Anzahl an Probekreisen mit
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Grundflachen von lber 50 m? ha' und damit mit weiten Konfidenzintervallen schwach
abgesichert.

Wahrend 1992 der BHD-Effekt flr alle Bestandesdichten gleich ist, &ndert sich im Verlauf der
beobachteten Bestandesentwicklung der Einfluss der Stammstarke in Abh&ngigkeit der
Konkurrenzsituation (Abbildung 8).

Abbildung 8:  Geschétzte 2-dimensionale Funktion f (BHD, Bestandesgrundflache) zur Vorhersage
der Baumhdohe fir die Folgeinventur 2004.

Es ist zu erkennen, dass sich die Kulminationszeitpunkte in Abhangigkeit der
Bestandesdichte verschieben. Die Wechselwirkung zwischen dem BHD und der
Bestandesgrundflache ist fur stark dimensionierte Buchen deutlich abgeschwacht. Der
starkste Effekt ist fir Baume im mittleren Baumholz zu beobachten.
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Zu Dbeiden Inventurzeitpunkten kann ein signifikanter Effekt der Konkurrenzform
nachgewiesen werden. Intraspezifische Konkurrenz veranlasst die Buche zu einem
durchschnittlich besseren H6henwachstum. Im Mittel sind Buchen in Reinbestdnden um ca.
2 m héher als Buchen, die in Mischung wachsen (1992: 2.1 m; 2004: 2.4 m).

4.1.3.2.3 Modellverhalten

4.1.3.2.3.1 Einzelbaumzuwachs in Abhangigkeit der Bestandesdichte

Zur Quantifizierung des Einflusses der Bewirtschaftungsintensitédt werden die Zielvariablen
fir die Populationsmittel der Bestandesgrundflache und der Bestandesgrundflachen-
veranderung der jeweiligen Untersuchungsvarianten (MFN, OFN-12 & OFN-50) geschétzt.
Zur Gewahrleistung der Plausibilitadt der Prognosewerte, beschrankt sich die Darstellung des
Modellverhaltens auf eine durch die Daten abgesicherte BHD-Spanne von 17 bis 70 cm
(Interpolation).

Die Straten (Wirtschaftswélder vs Naturwélder) lassen sich gut (Ober die
Grundflachenhaltungen abbilden (Tabelle 14). Es wurde bereits in Kapitel 4.1.2.1 erwahnt,
dass die Parametrisierung nicht nach Straten erfolgte. Die hier gewahlte Vorgehensweise
zeigt demnach das mittlere Wuchsverhalten der Buchenpopulation in Wirtschafts- oder
Naturwaldern.

Tabelle 14: GLS-ANOVAs fur die Bestandesdichteparameter der Einzelbaumzuwachsmodelle
(Mittelwert * Stand.Fehler und Variationskoeffizient CV). M = bewirtschaftete
Besténde; U12 = unbewirtschaftete Bestdnde >12 Jahre; U50 = unbewirtschaftete
Bestédnde >50 Jahre. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede (tTests, multiples a= 0.017).

BA (m2ha’) ABA (m? ha')
Mean +SE CV (%) Mean +SE CV (%)
M 28.78 +0.36 2 0.42 3.97+0.24 2 2.06
ui2 29.77 +0.61° 0.24 5.28 +0.38° 0.81
u50 36.16 +1.29° 0.30 9.12+1.19°¢ 1.11
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Durchmesserzuwachs
Mit zunehmender Baumreife

Durchmesserzuwachs (Abbildung 9). In den schwachen Durchmesserbereichen (20 - 40 cm)

sinkt der Einfluss der Bestandesdichte auf den
ist ein negativer Effekt steigender Grundflachen zu beobachten. Eine Reduktion der
Grundflachenhaltung um 5 m? ha™ filhrt bei schwachen Buchen (BHD 20 cm) durchschnittlich
zu einer 12 %-igen Zuwachsteigerung. Dabei ist der Effekt der Grundflachenabsenkung in
dicht bestockten Bestanden hdher (18 % bei BA 50 m? ha) als in schwach bestockten
Besténden (8 % bei BA 15 m? ha™). Der Lichtungszuwachs bei Buche mit BHD 40 cm betragt
im Mittel 5 % (Spanne 4 - 6 %) pro Grundflichenabsenkung um 5 m? ha™'. Die Mittelstellung
nehmen Buchen mit einer Stammstarke von 30 cm ein. Hier betragt die mittlere
Zuwachssteigerung 8 % (Spanne 6 - 11 %). Buchen mit einem Zielstarkedurchmesser von
65 cm zeigen Uber den gesamten beobachteten Durchmesserbereich konstante Zuwéachse.
Das Zuwachsverhalten starker Buchen ist demzufolge nahezu unbeeinflusst von der

Bestandesdichte.
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Abbildung 9:  Einfluss der Bestandesdichte auf den Durchmesserzuwachs der Buche in

Mischbesténden fir unterschiedliche Stammdurchmesser. Die Schatzung beruht auf
den in Tabelle 7 aufgefuhrten Koeffizienten. Fir ABA wurde das Populationsmittel (4.4

m®ha’) eingesetzt.
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Die Reaktion der Buche auf kurzfristige Veranderungen des Standraumangebotes ist
tendenziell gleich (Abbildung 10). Allerdings ist hier nur fir das schwache Baumholz ein
deutlich positiver Effekt auf eine Grundflachenreduktion zu beobachten.
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o p 1 10 -5 0 5 10

Stand basal area variation (m? / ha)

Abbildung 10: Einfluss der kurzzeitigen Veranderung der Bestandesdichte (1992-2004) auf den
Durchmesserzuwachs der Buche in Mischbestanden fir unterschiedliche
Stammdurchmesser. Die Schatzung beruht auf den in Tabelle 7 aufgeflhrten

Koeffizienten. Fiir BA wurde das Populationsmittel (29.3 m? ha™') eingesetzt.

Das Modellverhalten fir den Vergleich der Bewirtschaftungsintensitaten ist in Abbildung 11
dargestellt. Der Verlauf der Schéatzfunktionen bestatigt die unterschiedliche Wuchsdynamik
der Buche. Hier zeigt sich, dass bei hohen Bestandesgrundflachen, charakteristisch fir
langjahrig undurchforstete Bestande, der Durchmesserzuwachs im geringen und mittleren
Baumholz deutlich niedriger ist als der von Buchen, die unter “entspannteren”
Konkurrenzverhaltnissen wachsen, typisch flir regelmaBig durchforstete und kurzfristig
undurchforstete Bestédnde. Diese Differenz verringert sich jedoch mit zunehmender
Baumstarke. Des Weiteren ist zu beobachten, dass die Unterschiede im mittleren

78



DBUB

Abschlussbericht multifunktionale Bewirtschaftung von Buchenwﬁldern‘

»

Wuchsverhalten von Buchen in bewirtschafteten und kurzfristig unbewirtschafteten

Bestédnden marginal sind.

1.0

0.8

0.6

PAl of diameter (cm / year)
04

0.2

0.0

—  BA 288 m&ha variation: 4.0 m&ha
------- BA 298 m¥ha; variation: 5.3 m2ha
""""""" BA: 36.2 m¥ha; variation: 9.1 m&ha

10

Abbildung 11:

Hohenzuwachs

20 30 40 50 60 70 80

Initial diameter at breast height (cm)

Durchmesserzuwachs der Buche in Mischbestanden Uber dem

Ausgangsdurchmesser. Die Kurven reprasentieren das mittlere Wuchsverhalten von
Buchen in forstlich genutzten (—), > 12 Jahre ungenutzten (---) und > 50 Jahre

ungenutzten (----) Bestadnden. Die Schatzung beruht auf den in Tabelle 7 aufgeflhrten
Koeffizienten.

In Bezug auf den H6henzuwachs ist ein entgegengesetzter Trend zu beobachten. Der Effekt

des Ausgangsdurchmessers auf den H6henzuwachs in Abhangigkeit der Konkurrenz-

situation ist in Abbildung 12 fUr unterschiedliche Bodenwasserregime dargestellt.
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Abbildung 12: H6éhenzuwachs der Buche dber dem Ausgangsdurchmesser. Die Kurven

reprasentieren das mittlere Wuchsverhalten von Buchen in forstlich genutzten (—), >
12 Jahre ungenutzten (---) und > 50 Jahre ungenutzten (=) Bestédnden. (a) Grund-
und stauwasserfrei Standorte, (b) grund- und stauwasserbeeinflusste Standorte. Die

Schatzung beruht auf den in Tabelle 8 aufgefihrten Koeffizienten.
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Auf grund- und stauwasserfreien Standorten ist flir das mittlere Wuchsverhalten von Buchen
in forstlich genutzten und mehr als 12 Jahre forstlich ungenutzten Bestanden ein typischer
Hbéhenzuwachsgang zu beobachten, das heift mit zunehmendem BHD sinkt der Zuwachs.
Der umgekehrt sigmodiale Kurvenverlauf des Hoéhenzuwachses Uber dem BHD wird
allerdings durch steigenden Konkurrenzdruck modifiziert. Dies resultiert fir Buchen, die unter
hoher Konkurrenz wachsen - charakteristisch fr langfristig forstlich ungenutzte Bestande -
unabhangig von der Baumstdrke, in tendenziell konstanten Zuwachswerten. Die
Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungsintensititen werden mit zunehmenden
Durchmesser grdBer, so dass bei gleichem Zieldurchmesser von 65 cm die Zuwachsleistung
der Buche in dicht bestockten Bestidnden (BA 36.2 m? ha™', ABA 9.1 m? ha™') im Mittel um 40
% héher ist wie bei gleichstarken Buchen in bewirtschafteten Bestédnden (BA 28.8 m® ha™,
ABA 4.0 m* ha™).

Das Vorhandensein von WasserUberschuss reduziert den Hoéhenzuwachs um
durchschnittlich 9 %. Unterschiede im Wuchsverhalten sind ebenfalls auszumachen, wobei
das Niveau zwischen den Bewirtschaftungsintensitaten unverandert bleibt. So steigt die
Ausgleichskurve Uber dem BHD der OFN-50 Bestande fast linear an. Der Wendepunkt der
Zuwachskurve der MFN und OFN-12 Bestande liegt bei einem BHD von ca. 45 cm, so dass
auch hier ein leicht ansteigender Trend mit zunehmender Baumstérke zu beobachten ist.
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Volumenzuwachs

Die Ausgleichsgeraden sind fir Mischbestande dargestellt (Abbildung 13). Im Durchschnitt
ist der Volumenzuwachs von Buchen in Mischbestanden um 10 % erhdht. Erwartungsgeman
steigt der Volumenzuwachs des Einzelbaumes mit zunehmendem Stammdurchmesser an.
Die Zuwachsgeraden verlaufen in Reinbestanden marginal flacher. Deutliche Differenzen im
mittleren Wuchsverhalten der Buchenpopulation zwischen forstlich genutzten und
ungenutzten Bestanden sind nicht zu erkennen. Ein Rickgang des Volumenzuwachses des
Einzelbaumes aufgrund von einer mehr als 50-jahrigen forstlichen Nutzungsaufgabe ist fur
das Populationsmittel der Buchen nicht zu beobachten.

L
o
T ©
o — -
> o
=
L]
£
)
£
=
=]
=3
S w
< 27
T °
— BA 288 m¥ha; variation: 4.0 m*ha
ol | T BA: 298 m&ha; variation: 5.3 m&ha
g =1 e BA: 36.2 m¥ha; variation: 9.1 m3ha

| | | | | | \ |
10 20 30 40 50 60 70 80

Initial diameter at breast height (cm)

Abbildung 13: Volumenzuwachs der Buche in Mischbestdnden Uber dem Ausgangsdurchmesser.

Die Ausgleichsgeraden reprasentieren das mittlere Wuchsverhalten von Buchen in
forstlich genutzten (—), > 12 Jahre ungenutzten (---) und > 50 Jahre ungenutzten ()

Bestanden. Die Schétzung beruht auf den in Tabelle 10 aufgefiihrten Koeffizienten.
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4.1.3.2.3.2 H6hen-Durchmesser-Beziehung in Abhangigkeit der Bestandesdichte

Auch hier wird zur Quantifizierung des Bewirtschaftungseffekts die Baumhoéhe fur die
Populationsmittel der Bestandesgrundflache der jeweiligen Untersuchungsvarianten (MFN,
OFN-12 & OFN-50) geschatzt (vgl. Vorbemerkungen aus Kapitel 4.1.3.2.2.1).

Die Bestandesdichten zur Prognose der Straten (Wirtschaftswéalder vs Naturwaélder) sind in
Tabelle 15 aufgefihrt.

Tabelle 15: GLS-ANOVAs fur die Bestandesgrundflachen 1992 & 2004 (Mittelwert + Stand. Fehler
und Variationskoeffizient CV). M = bewirtschaftete Bestande; U12 = unbewirtschaftete
Besténde >12 Jahre; U50 = unbewirtschaftete Bestdnde >50 Jahre. Unterschiedliche

Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (t-Tests, multiples a=0.017).

Inventory 1992 Inventory 2004
Mean +SE CV (%) Mean +SE CV (%)
M 28.78+0.36%  0.42 32.74+0.29% 0.30
ui2 29.77+0.61%  0.24 36.40 +0.47° 0.25
u50 36.16+1.29°  0.30 47.20+0.62° 0.24

Da die Grundflachenhaltung durch Pflegeeingriffe und/oder Nutzung reduziert werden kann,
spielen Konkurrenzeffekte vor allem in dicht bestockien Bestanden der Naturwalder eine
zunehmende Rolle. Abbildung 14 zeigt die Reaktion der Buche auf unterschiedliche
Konkurrenzverhaltnisse. Dargestellt ist das mittlere Wuchsverhalten der Buchenpopulation in
Reinbestanden.
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Abbildung 14: Entwicklung der Hbhen-Durchmesser-Beziehung in Abhangigkeit  der

Bewirtschaftungsintensitat in Reinbestéanden. Die Kurven reprasentieren das mittlere
Wouchsverhalten von Buchen in forstlich genutzten (—), > 12 Jahre ungenutzten (---)

und > 50 Jahre ungenutzten (----) Bestanden. (a) Erstinventur 1992, (b) Folgeinventur
2004. Die Schatzung beruht auf den in den Tabellen 12 & 13 aufgeflhrten

Koeffizienten.

Eindeutige Differenzen in der Wachstumsdynamik lassen sich erst nach mehr als 50-jahriger
Nutzungsaufgabe beobachten. Fir alle Bewirtschaftungsintensitaten ist ein sigmodialer
Kurvenverlauf zu erkennen. Wie die Smoother fir die Erstinventur bereits andeuteten
(Abbildung 7), zeichnen sich 1992 Unterschiede im Niveau, aber nicht in der Form der
Hoéhenkurven, ab. In den dicht bestockten Bestdanden des Naturwaldes Schattiner Zuschlag
(OFN-50) sind die Buchen in allen Stammdimensionen im Mittel um 0.65 m héher verglichen
mit dem Naturwald Hevenbruch (OFN-12) und den Wirtschaftswéaldern (MFN). Im Laufe der
Bestandesentwicklung zeichnet sich eine Verschiebung des Kulminationszeitpunktes ab.
Zum Zeitpunkt der Folgeinventur kulminiert die Wuchshbéhe der Buche in langfristig
ungenutzten Besténden friiher (ca. 45 cm) als in kurzfristig unbewirtschafteten (ca. 50 cm)
und bewirtschafteten Bestanden (ca. 55 cm). Die Wachstumsrate bis zum Erreichen des
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Kulminationszeitpunktes ist von Buchen in langfristig undurchforsteten Bestanden deutlich
héher. Als Folge der standigen Konkurrenzreduktion in bewirtschafteten Besténden, bleibt
die  Hoéhen-Durchmesser-Beziehung  nahezu  konstant, wahrend zunehmender
Konkurrenzdruck in den Naturwéldern dazu fihrt, dass die durchschnittlichen Baumhdéhen im
mittleren bis starken Baumholz deutlich Gber denen der bewirtschafteten Bestande liegen. In
diesen Stammdimensionen bewegen sich die Unterschiede in einer Spanne von 0.9 bis 1.8
Meter.

Die unterschiedliche Konkurrenzdynamik &uBert sich auch in den Maximalhéhen. Die
héchsten Buchen mit zugleich schlanken Schéften wachsen in den OFN-50 Besténden
(Tabelle 16).

Tabelle 16: Beobachtete Baumhdéhen, Stammdurchmesser und Hoéhen-Durchmesser-Relation der
Buche in Abhangigkeit der Bewirtschaftungsintensitat. Dargestellt sind die jeweils 5 héchsten
Baume aus verschiedenen Probekreisen fiir die Daten der Folgeinventur 2004. M = bewirtschaftete

Bestande; U12 = unbewirtschaftete Bestidnde > 12 Jahre; U50 = unbewirtschaftete Bestande > 50

Jahre.

Height (m) dbh (cm) h/d-ratio

M 41.3 70.1 0.59
M 41.0 73.3 0.56
M 41.0 65.0 0.63
M 39.5 61.8 0.64
M 39.0 52.6 0.74
ui2 42.0 54.6 0.77
ui2 41.0 61.1 0.67
ui2 41.0 84.9 0.48
ui2 40.8 71.5 0.57
ui2 40.6 68.8 0.59
us0 49.6 44.9 1.11
us0 48.6 61.0 0.80
us0 46.0 53.8 0.86
us0 45.5 45.3 1.00
us0 45.0 52.4 0.86
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4.1.3.3 Schaftentwicklung

Die Foérderung der Z-Baume ist langfristig nur dann sinnvoll, wenn die ausgewahlten Badume
sich qualitativ nicht verschlechtern. Abbildung 15 zeigt die qualitativen Umsetzungsprozesse
(1992 bis 2004) aller Buchenstamme in bewirtschaften und unbewirtschafteten Bestanden.

EAOAtoBEBitoAEBEBtoC HCtoB OC
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90%

80%

70% -
60% -

50% -

40% -
30% -

20% -

10% -

0% -

Referenzflache Wirtschaftswald

Abbildung 15: Veranderungen der Schaftqualitat (1992 bis 2004) der erfassten Buchenstamme in
bewirtschafteten und unbewirtschafteten Bestanden.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Umsetzungsprozesse im Wirtschaftswald und in
den Referenzflachen weitgehend identisch sind. Der mit Abstand gréBte Teil der Baume
behélt offensichtlich die schon 1992 eingestufte Qualitat. Interessant und mit wesentlicher
Bedeutung fur die langfristige Férderung der Z-Baume wird diese Aufnahme jedoch erst,
wenn ein Untersuchungszeitraum von mehr als 40 Jahren vorliegt.

Betrachtet man den Einfluss der Bewirtschaftungsintensitat auf die Schaftqualitat (Abbildung
16), so zeigt sich ein Uberraschendes Ergebnis:
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Der Anteil an Buchenstammbholz mit Glteklasse B und besser ist in allen drei untersuchten
Starten mehr oder weniger gleich hoch, wobei der Anteil an Buchenstammholz mit (sehr)
guter Qualitat, das heiBt besser B, in den nicht bewirtschafteten Probekreisen hdher ist.

Der akkumulierte absolute Vorrat mit guter Schaftqualitat ist in den Naturwaldern, aufgrund
der héheren Vorrate, deutlich hdher als in den bewirtschafteten Bestanden.

Ebesser B B B-Holz Oschlechter B

100% ~
90% 1 85.9 i 152.6
80% -
70% A
60% -
50% -

Efm o. R.

40% -
30% A
20% -
10% -

0% -

MFN OFN-12 OFN-50
Bewirtschaftungsintensitat

Abbildung 16: Guteklassen der Buche mit BHD > 30 cm fir den Derbholzvorrat 2004
buchendominierter Bestédnde in Abhangigkeit der Bewirtschaftungsintensitat.
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Der Einfluss der Bewirtschaftungsintensitdt auf die Schaftlange ist in Abbildung 17
dargestellt.

Ebesser B EB OocC Eschlechter C
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Léange (m)
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MFN OFN-12 OFN-50
Bewirtschaftungsintensitat

Abbildung 17: Durchschnittliche Schaftlinge und —qualitdt von Buchen der Reifephase in
Abhangigkeit der Bewirtschaftungsintensitét.

Mit zunehmender Nutzungsaufgabe steigt die Schaftlange. Im Vergleich zu Buchen aus
bewirtschafteten Bestéanden sind die Schafte von Buchen der OFN-12 Bestédnde im Mittel um
3.7 m und Buchen der OFN-50 Bestadnde um 5.3 m langer. Die durchschnittliche Lange der
Holzsegmente mit Glteklassen B und “besser B von Buchen aus Wirtschaftswaldern ist
deutlich geringer als von Buchen, die in Naturwéldern wachsen. Wesentliche Differenzen
zwischen den Naturwéldern zeigen sich nur im obersten Stammstiick. Die Unterschiede in
der Ausprdgung von Segmenten mit guten Holzqualititen (B und “besser B*) sind
vergleichsweise gering.
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4.1.4 Diskussion

4.1.4.1 Methodendiskussion

4.1.4.1.1 Forschungsansatz

Die Auswahl der Probeflachen beeinflusst das Ergebnis. Das verwendete
Stichprobenverfahren auf der Basis rasterbasierter Probeflachen unterscheidet sich von
einer subjektiven Flachenauswahl durch die flachenreprasentative Aussage Uber den
Zustand und die Entwicklung waldwachstumskundlicher KenngréBen. Diese Methodik hat
sich far vergleichende Untersuchungen zwischen Natur- und Wirtschaftswéldern bewahrt
(Meyer et al. 2001).

Das auf einer dynamischen Naturauffassung basierende prozessorientierte Waldverstéandnis
wird seit den 90-er Jahren verstarkt in der forstlichen Literatur diskutiert (Scherzinger 1990,
Fischer 1992, Picket et al 1992, LANA 1993, Leibundgut 1993, Peterken 1993, Sturm 1993,
Otto 1995, Peterken 1996, Plachter 1996, Scherzinger 1996, Westphal 2001). Die daraus
hervorgegangenen Waldbaukonzepte orientieren sich mehr oder weniger an der nattrlichen
Walddynamik, so dass die Bedeutung von Urwaldern und Naturwaldern als Referenz flr eine
naturnahe Waldbewirtschaftung weitgehend unbestritten ist (u.a. Schitz 1986, Meyer &
Spellmann 1997, Parviainen et al. 2000, Commarmot et al. 2007, Kluttig 2007). Dennoch
sind die Erkenntnisse nicht vorbehaltlos auf Wirtschaftwéalder zu Ubertragen (Meyer 1997).
Unterschiedliche vegetationsgeographische und orographische Auspragungen sind
limitierende Faktoren in Bezug auf den Vergleich mit Urwaldern. Naturwalder sind aus der
Nutzung entlassene Walder, deren Wirtschaftswaldcharakter nach Koop (1989) noch einige
Jahrhunderte nachweisbar ist. Fir ertragskundliche Untersuchungen ist dies eher vorteilhaft,
da hier der Nutzungsaspekt im Vordergrund steht. Auswirkungen von kurz-, mittel- oder
langfristigen  Nutzungsverzichten lassen sich an einer anthropogen vorgepragten
Naturwalddynamik gut studieren, um Fragen der Eingriffsstarke und —intensitat zu klaren.
Unter strukturellen Gesichtspunkten sind waldbauliche Umsetzungen weitaus schwieriger.
Das natirliche Stérungsregime wird von vielen Autoren als geeignetes Leitbild fir einen
naturnahenn Waldbau verstanden (vgl. Roberts 2007). Ein strukturelles Merkmal von
Buchen-Urwaéldern und Buchen-Naturwéldern sind Einzelbaumltcken. Die Nachahmung von
Einzelbaumllicken, durch einzelstamm- bis truppweise Zielstarkennutzung, ist aber in
zweifacher Hinsicht problematisch. Erstens bestehen zwischen natirlichen und
anthropogenen Stérungen grundsatzliche Abweichungen (Niemela 1999). Zweitens werden
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speziell in Buchenwéldern, Kronendachliicken meist schnell wieder geschlossen (Kaber
2007), weshalb die gewiinschte Bestandesheterogenitdt beziehungsweise der
Verjingungsdynamik oftmals durch weitere forstliche MaBnahmen herbeigeflihrt werden

muss.

Kontroverse Diskussionen beziiglich des Prozessschutz-Gedankens'® basieren oftmals auf
unterschiedlichen begrifflichen Definitionen. Jedicke (1995) stellt hierzu klar, dass die
Definition von Prozessschutz auf ,anthropogene Nutzungsprozesse ausgeweitet werden
muss, da der Naturschutz vornehmlich Kulturlandschaften schiitzen will. Das Motto vieler
Wald-Nationalparke ,Natur Natur sein lassen“ trifft demzufolge auf das hier untersuchte
Waldbaukonzept nicht zu (vgl. FuBnote 4).

4.1.4.1.2 Nutzungsgradient

Die Erfassung des reinen Nutzungseffekts auf das Wuchsverhalten von Buchenbestédnden
war Ziel und zugleich Herausforderung dieser Arbeit. Versucht man den Nutzungseffekt Gber
die Bildung von Nutzungsstraten zu quantifizieren, treten generell zwei Schwierigkeiten auf.
Erstens kann der Effekt der ausgeschiedenen drei Bewirtschaftungsintensitaten potentiell mit
anderen Effekte, wie zum Beispiel Standortseffekte, vermengt sein, da der Gradient der
Nullnutzung auf jeweils nur einer groBraumigen Waldflache basiert. Zweitens kann nicht
davon ausgegangen werden, dass alle Probekreise in den Wirtschaftswéaldern dieselbe
Behandlung (treatment effect) erfahren haben. Dies bedeutet, dass die Durchforstungsstéarke
und/oder die Nutzung mit den Probekreisen variiert und die Stratenbildung deshalb zu einem
Aggregationsbias und zu einem Informationsverlust der biologisch bedingten Variation fihren
kann. Um dieser Problematik zu begegnen, wurden die Wachstumsanalysen mit Hilfe eines
mixed-modelling Ansatz durchgefihrt, der im nachfolgenden Kapitel ndher diskutiert wird.
Bei diesem Modellansatz erfolgte die Quantifizierung des Nutzungseffekts nicht lber eine
Stratifizierung, sondern Uber die probekreisspezifische Grundflaichenhaltung. Aussagen fir
die drei Bewirtschaftungsintensitaten (MFN, OFN-12, OFN-50) kénnen anhand der im Kapitel
4.1.3.2.2.1 beschriebenen Vorgehensweise getroffen werden.

1% .Naturgeschehen ist von permanenter Dynamik geprédgt, es kennt keine Zustdnde" (Scherzinger
2007).
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4.1.4.1.3 Datenanalyse

Daten aus Wiederholungsinventuren bilden geeignete Ausgangsinformationen zur Herleitung
von EinflussgréBen fir Waldwachstumsmodelle (Heuer 1992). Einhergehend mit der
zunehmenden Abkehr von Ertragstafelmodellen beziehungsweise dem Konzept von
Altersklassenwaldern, werden Prognosemodelle im Sinne einer nachhaltigen
Waldbewirtschaftung heute verstarkt als geeignete Hilfsmittel zur Ableitung von
Bewirtschaftungskonzepten betrachtet (Pretzsch & Kahn 1995, Hasenauer 2006b). Dabei
gewinnt der Einsatz von einzelbaumbasierten Modellen besonders flr naturnahe
Waldbaukonzepte in der forstlichen Praxis an Bedeutung (Pretzsch 1992, Pretzsch et al.
2002a). Aufgrund der starken Abweichungen zwischen den Prognosen der
Ertragstafelmodellen und den tatsachlich gemessenen Bestandesentwicklungen (Spellmann
1991, Untheim 2000, Mund et al. 2002) stltzen sich neuere waldwachstumskundliche
Forschungen auf die Entwicklung des Einzelbaumes. Mit diesem Ansatz lassen sich
komplexe Synergieeffekte zwischen individuellen Baumen, ihrem Wuchsumfeld und dem
Standort abbilden. Dabei wird der Bestand als Aggregation des Einzelbaumwachstums
verstanden. Unter Berlcksichtigung der individuellen Wuchsdynamik kénnen somit exaktere
Prognosen fir das Bestandesswachstum getroffen werden (Pretzsch et al. 2002b). Die im
Rahmen dieser Studie durchgefihrten Analysen erheben nicht den Anspruch, die
Bestandes- beziehungsweise Einzelbaumentwicklung vollstdndig abzubilden. Wesentliche
Module eines Einzelbaumwachstumssimulators, wie Verjingung und Uberlebensstatus,
wurden nicht erfasst. Ein auf einer gesicherten Datengrundlage basierendes
Bestandeszuwachsmodell konnte ebenfalls nicht parametrisiert werden. Das Teilziel der
Arbeit, die regressionsanalytische Herleitung von Modellen zur Schatzung des
Einzelbaumzuwachses und der H&hen-Durchmesser-Beziehung, wurde dennoch erreicht.
Die Begrindungen und Vorteile der verwendeten Regressionsmethoden werden
nachfolgend diskutiert.

In den letzten Jahren hat der Einsatz von gemischten Modellen im Bereich der forstlichen
Biometrie stark zugenommen (Uberblick u.a. in Calegario et al. 2005 und Trincado et al.
2007), da ertragskundliche Daten typischerweise aus Wiederholungsmessungen an Baumen
in permanenten Probekreisen oder —flachen stammen. Demzufolge handelt es sich in vielen
Fallen bei den vorliegenden Messdaten um Longitudinaldaten (wiederholte Beobachtungen
am selben Objekt) oder Clusterdaten (hierarchisch strukturierte Daten). Solch eine
Datenstruktur bedingt eine Analyse mit gemischten Modellen. Unterschiedliche Korrelationen

und Varianzen kénnen im Modell beriicksichtigt werden, was in wesentlich exakteren
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Parameterschatzungen resultiert (Gregoire et al. 1995, Hall & Clutter 2004). Durch die
Verwendung gemischter Modelle konnte anhand der festen Regressionskoeffizienten (feste
Effekte) die Wachstumskurven fir die gesamte Baumpopulation bei gleichzeitiger
Berlcksichtigung der waldstandorts- und probekreisspezifischen Effekte (clusterspezifische
Effekte) beschrieben werden. Durch die Integration der Waldstandorte und Probekreise in
die Varianzstruktur wurde zugleich sichergestellt, dass die Variationen zwischen den
Waldstandorten und Probekreisen nicht auf Kosten “wertvoller” Freiheitsgrade in den
Modellen beachtet werden musste. Dadurch wurde die Reststreuung der Modelle korrekt auf
die drei Hierarchieebenen Waldstandorte (site), Probekreise (plot) und Baume (tree)
aufgeteilt und der Bias im Vergleich zu den adaquaten linearen oder additiven Modelle
wesentlich verringert. Des Weiteren ist bekannt, dass eine Datentransformation der
Zielvariablen zu verzerrten Prognosen fihren kann (Hasenauer & Monsured 1997). Weitere
Nachteile wurden bereits im Methodenteil (Kapitel 4.1.2.4.4) beschrieben. Dies belegt, dass
zur Stabilisierung der Mittelwert-Varianz-Beziehung die Verwendung einer Varianzfunktion
oftmals besser geeignet ist (Zuur et al. 2009).

Der wesentliche Unterschied zwischen linearen und additiven Modellen besteht darin, dass
in den Modellstrukturgleichungen die Koeffizienten der Regressoren §, durch Smoothing-
Funktionen f, ersetzt werden. Folglich besitzen additive Modelle, durch die Verwendung von
Smothing Splines, gegentber linearen Modellen, die nicht-lineare Effekte Uber Polynome
modellieren, eine grdBere Flexibilitdt. Auf der anderen Seite sind die Parameterschatzer
linearer Modelle als robuster einzustufen. Obwohl die additiven Modelle immer noch weiter
entwickelt werden, ist die Anwendung von GAMMs in jingerer Zeit vermehrt in Publikationen
im Bereich der Okologie zu finden (u.a. Basualdo et al. 2000, Musio et al. 2005, Pierce et al.
2007, Coomes & Allen 2007b, Schmidt & Hansen 2007).

Die Héhen-Durchmesser-Beziehung von Baumen variiert von Bestand zu Bestand. Die
Verwendung von globalen Ausgleichsfunktionen fihrt zu Verzerrungen bei der
Ubertragbarkeit auf andere Bestinde. Aus diesem Grund ist die lokale Parametrisierung
anhand von gemischten Modellen eine notwendige Vorraussetzung, um zuverlassige
Schéatzwerte zu erlangen (Lappi & Bailey 1988, Lappi 1991, Nothdurft et al. 2006). Des
Weiteren sind langfristig unbewirtschaftete Wélder durch ein heterogenes Wuchsverhalten
individueller Baume charakterisiert. Der nutzungsbedingte straffe Zusammenhang zwischen
der Stammstarke und der Baumhohe ist in der Regel aufgelést (Oheimb 2003b, Winter
2005). Im Vergleich zu traditionellen Regressionstechniken wurde durch die Anwendung
nicht-parametrischer Verfahren, in diesem Fall additiver gemischter Modelle (GAMM), eine
zufriedenstellendere Anpassung erreicht. Die groBere Flexibilitdt und die damit bessere
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Anpassung waren auch die ausschlaggebenden Griinde fir den Vorzug eines additiven
Modells zur Modellierung des flachenbezogenen Volumenzuwachses.

Um eine mdglichst allgemeingultige Aussage fir die untersuchte Buchenpopulation treffen zu
kénnen, wurden die unterschiedlichen Waldstandorte und Probekreise in den
Regressionsanalysen als random effects beriicksichtigt. Unter der plausiblen Annahme, dass
die Buchenbestande des Stadtwaldes Libeck als Teilpopulation der gut bis sehr gut
nahrstoff- und wasserversorgten Waldmeister-Buchenwalder des nordwestdeutschen
Tieflandes betrachtet werden kénnen, das heiBt, &hnliche Werte werden fir die verwendeten
Regressoren auf anderen Standorten beziehungsweise in anderen Bestédnden auch
gemessen, bedeutet das, dass die Ergebnisse fir die gesamte Buchenpopulation der
nordwestdeutschen Tiefland-Buchenwalder auf Jungmorénenstandorten Giiltigkeit besitzen
(West et al. 2007'6, Zuur et al. 2007). Die Ubertragbarkeit stéBt aber auch an ihre Grenzen,
da der Zufall berlcksichtigt werden muss beziehungsweise in dieser, wie in den meisten
Okologischen Untersuchungen, nicht berlcksichtigt werden konnte. Eventuell wurden
einflussreiche Variablen nicht gemessen und/oder nicht das korrekte Set an Regressoren
berlcksichtigt. Inwieweit die Modelle als “zufallig einzustufen sind, kann anhand eines
wesentlich groBeren Datensatz, der Inventurdaten unterschiedlicher norddeutscher
Forstbetriebe umfasst, gepriift werden. Damit wiirde sich die Plausibilitat der Ubertragbarkeit
entscheidend verbessern.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass im Kontext der wissenschaftlichen
Diskussion die Analyse der Daten als methodisch korrekt einzustufen ist. Des Weiteren
konnte anhand der Literaturdiskussion belegt werden, dass Ergebnisse aus Naturwaldern mit
gewissen Einschrankungen, auf Wirtschaftswalder Ubertragbar sind. Angesichts des
untersuchten Wuchszeitraumes von 12 Jahren, was auf ein Bestandes- beziehungsweise
Baumleben bezogen wie ein Fllgelschlag erscheint, sollen die vorliegenden Ergebnisse
eines dynamischen Systems prozessorientiert betrachtet und verstanden werden.

'® A random factor is a classification variable with levels that can be thought of as being randomly
sampled from a population of levels being studied. All possible levels of a random factor are not
present in the data set, but it is the researcher’s intention to make inferences about the entire
population of levels. (...) Random factors are considered in an analysis so that variation in the
dependent variable across levels of the random factors can be assessed, and the results of the data
can be generalized to a greater population of levels of the random factor (West et al. 2007, p. 12).
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4.1.4.2 Einfluss der Bewirtschaftungsintensitat auf die Entwicklung von
Buchenbestanden

Ungleichaltrige Bestadnde mit einem naturgeméBen Anteil an Mischbaumarten ist eines der
Leitbilder des naturnahen Waldbaus. Die Anwendung von Ertragstafelmodellen stéBt hier an
ihnre Grenzen (Pretzsch 1992). Aus diesem Grund werden heutzutage in der
Waldwachstumsforschung  Prognosen  zur  Bestandesentwicklung  vermehrt  auf
Einzelbaumbasis getroffen. Dabei lassen sich mit Hilfe von Waldwachstumssimulatoren
unterschiedliche Entwicklungsszenarien in Abhangigkeit der Managementstrategie
prognostizieren (u.a. BWINPro: Nagel 1999, Nagel et al. 2006, SILVA: Pretzsch & Kahn
1998). Dieser sich abzeichnende Trend, waldbauliche MaBnahmen nicht anhand der
klassischen Ertragstafelmodelle abzuleiten, sondern einzelbaumbasierte Prognosemodelle
als Unterstitzung fir Managementstrategien zu verwenden, unterstreicht die Bedeutung der
Einzelbaummodelle als praktikable Werkzeuge zur Umsetzung einer multifunktionalen
Waldbewirtschaftung (Pretzsch et al. 2002a, Hasenauer 2006a). Neben den Wuchsreihen
der forstlichen Versuchsanstalten sind vor allem baumindividuelle Messungen aus
betrieblichen Inventuren als Eingangsdaten von groBer Bedeutung. Die auf
Einzelbaummessungen basierende Kontrollstichprobe ist damit ein wichtiges Werkzeug der
modernen Forstwirtschaft (Krutzsch & Loetsch 1938, Akga 1993).

Im Bereich der Waldwachstumsmodellierung wird der Bestand als Aggregation des
Einzelbaumwachstums verstanden (Munro 1974, Pretzsch et al. 2002). Die grdBere
Flexibilitdt der einzelbaumbasierten Prognosemodelle beruht in ihrer hohen Auflésung.
Dadurch lassen sich Bewirtschaftungskonzepte, unabhangig vom Bestandesalter,
Bestandesaufbau oder der Mischung leicht an sich wandelnde 6kologische und/oder
6konomische Anforderungen anpassen. Einzelbaumanalysen sind aus betrieblicher Sicht
aber nur dann zielfihrend, wenn sie im Zusammenhang mit der Massenleistung pro Flache
betrachtete werden. Vor diesem Hintergrund ist die hier vorgestellte Analyse der
Kontrollstichprobeninventuren fir den Forstbetrieb von groBer Relevanz, da die
Datengrundlage auf flachenreprasentativen Einzelbaummessungen des Gesamtbetriebes
basiert.

4.1.4.2.1 Zuwachsleistung der Rot-Buche(Fagus sylvatica L.)

Die Rot-Buche verfligt Uber eine weite Standortsamplitude (Leuschner et al. 1993, Heinken
1995, Hardtle et al. 1996, Leuschner et al. 2006) und ist innerhalb ihres Potenzbereichs die
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konkurrenzstarkste heimische Baumart (Leuschner, 1998, Hardtle et al. 2004). Zu ihren
charakteristischen Eigenschaften zahlen die hohe Konkurrenzféhigkeit (Schattentoleranz),
das lang anhaltende Hoéhenwachstum beziehungsweise das groBe Hbhenwachstums-
potential (bis zu 54 m), die bis ins fortgeschrittene Alter hohe Reaktionsfahigkeit sowie ihre
Lickendynamik.

Eine der zentralen Zielsetzungen auf der Einzelbaumebene bestand in der Analyse der
Auswirkungen einer unterschiedlich langen Nicht-Bewirtschaftung auf den Zuwachs der
Buche. Deutliche Effekte sind fir den Durchmesser- und Héhenzuwachs festzustellen. Die
Wechselwirkung zwischen dem BHD und der Bestandesdichte sowie deren zeitliche
Veranderung (Kurz- und Langzeiteffekt) ist der pragende Faktor fir den Einzelbaumzuwachs
der Buche. Dabei ist die Wirkung des Konkurrenzeffekts nicht eindeutig, sondern variiert in
Abhangigkeit der Baumreife. Betrachtet man den Zusammenhang zwischen dem Dicken-
und Hoéhenwachstum, so zeigt sich, dass geringere Durchmesserzuwachse durch ein
besseres Hbéhenwachstum kompensiert werden kénnen. Dies resultiert in annd&hernd
gleichen  Volumenzuwéchsen bei  unterschiedlichen  Bewirtschaftungsintensitaten
(Grundflachenhaltungen).

Innerhalb ihres autdkologischen Optimums bewirkt eine zuséatzliche Steigerung des
Nahrstoffangebots keine Steigerung der Zuwachsleistung. Unterschiede auf Mergel- oder
Lehmstandorten konnten nicht festgestellt werden. Dieser Befund ist als exemplarisch
einzustufen, da Parameter der Nahrstoffverfigbarkeit, wie zum Beispiel die
Kationenaustauschkapazitat, nicht gemessen wurden.

Durchmesserzuwachs

Der Durchmesserzuwachs wird durch die Konkurrenzdynamik beeinflusst und lasst sich tber
die Grundflachenhaltung und den Mischungsanteil maBgeblich steuern. Die Ergebnisse
zeigen Effekte der Baumvitalitdt, der Bestandesdichte und der Konkurrenzform
(intraspezifisch vs interspezifisch).

Der GroBteil der maximalen Durchmesserzuwéchse bewegt sich zwischen 6 und 9 mm Jahr’
! (Maximum: 15 mm Jahr). Diese Spitzenwerte werden in der Regel auch noch von Buchen
mit einem BHD von 60 cm erzielt, was die lang anhaltende Zuwachsleistung und Plastizitat
dieser Baumart unterstreicht. Dies ist in Ubereinstimmung mit den Befunden anderer Autoren
(Utschig 2000, Kladtke 2001, Guerike 2002). Zahlreichen Studien konnten im letzten
Jahrzehnt steigende sowie ricklaufige Trends im Wachstum europdischer Walder
beobachten (Spiecker et al. 1996, Lopatin 2007). Als Hauptfaktoren werden die Erhéhung
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der CO,-Konzentration, der Temperaturanstieg, die Verlangerung der Vegetationszeit, die
Zunahme der Niederschlage und die atmospharische Stickstoffdepositionen genannt. Fir die
Buche wurden in diesem Zusammenhang erhéhte Zuwéachse feststellt (Franz et al. 1993,
Spiecker 1999, Kenk 2002, Dittmar et al. 2003, Kandler & Riemer 2005). Kennzeichnend
hierfir ist ein Trend zu einer beschleunigten Durchmesserentwicklung (Guerike 2002), der
sich in den beobachteten Einzelbaumzuw&chsen zwischen 9 und 15 mm Jahr' im

Durchmesserbereich von 10 bis 40 cm widerspiegelt.

Die  Médglichkeit der Beeinflussung des  Durchmesserwachstums Uber die
Grundflachenhaltung variiert in  Abh&ngigkeit des BHD. Eine Foérderung des
Durchmesserwachstums durch ein erhdhtes Standraumangebot ist nur in den
Durchmesserklassen 20-40 cm zu erreichen. Kurzzeitige positive Reaktionen lassen sich
aber nur fir das schwache Baumholz beobachten. Daraus folgt, dass die Wirkung einer
Grundflachenabsenkung auf das Durchmesserwachstum umso geringer ist, je starker der
Baum wird. Zu &hnlichen Schlussfolgerungen gelangen Nagel und Spellmann (2008) fir
Buchen-Reinbestande in Nordwestdeutschland.

Die Zuwachsleistung von Einzelbdumen in Mischbestédnden ist um 10 % hoher als die in
Reinbestanden. Dies kann damit erklart werden, dass die schattentolerante Buche in der
Regel mit Lichtbaumarten gemischt ist. Die damit verbundenen Vorteile einer
Konkurrenzreduktion im Kronenraum zeigt sich in einer verzahnten Entwicklung der
Buchenkrone mit den Lichtbaumkronen, was unter intraspezifischen Konkurrenzbedingungen
nicht méglich ist. Diese gute und effiziente Kronenausbildung fiihrt zu der angesprochen
Steigerung des Durchmesserwachstums (Mayer 1958, Assmann 1965, Assmann 1970,
Mitscherlich 1970, Kennel 1972, Kramer 1982, Bryndum 1987, Pretzsch & Schitze 2005).
Die Bedeutung der Baumvitalitéat in Bezug auf den Durchmesserzuwachs ist in Abbildung 18
dargestellt. Der Stammdurchmesser gibt Auskunft Gber die Konkurrenzgeschichte eines
Baumes innerhalb seines Bestandeslebens (Prévosto & Curt 2004, Fox et al. 2007). Somit
wurde die starkste Buche als vitalstes Individuum innerhalb eines Probekreises identifiziert.
Betrachtet man die Untersuchungsvarianten, so sind die Folgen einer langfristigen Pflege-
und Nutzungsaufgabe eine DurchmesserzuwachseinbuBBe von durchschnittlich 35 %. Das
Verhalten der wuchskraftigsten Buchen zeigt zwar einen &hnlichen Trend, der
Zuwachsruckgang wird aber knapp um die Halfte reduziert (22 %). In langjéhrig ungenutzten
Bestédnden kénnen Buchen auf demselben Niveau von Buchen in bewirtschafteten und
kurzzeitig nicht bewirtschafteten Bestdnden wachsen (6 bis 7 mm Jahr'). Diese
Entwicklungstendenz zeigt, dass die konkurrenzstarksten Baume als letztes auf hohe
Bestandesdichte mit einer Wachstumsdepression reagieren. Daraus lasst sich folgern, dass
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starke Konkurrenz nicht zu einer Wachstumsdepression flhren muss. Zu &hnlichen

Ergebnissen gelangen Utschig & Kuster (2003), die die hdhere Effizienz herrschender

Baume fir den Ausgleich eines Standraumvorteils auffihren.
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Abbildung 18: Beobachteter Durchmesserzuwachs (Mittelw. mit 95%-Konf.Intervall) in

Abhéangigkeit der Bewirtschaftungsintensitat und Baumvitalitat. GLS-ANOVAs (a) Alle Buchen

innerhalb eines Probekreises, (b) vitalste Buche (= max. BHD) pro Probekreis. M = bewirtschaftete

Bestande; U12 = unbewirtschaftete Bestidnde > 12 Jahre; U50 = unbewirtschaftete Bestande > 50

Jahre.

Fazit:

(i

Bezlglich des mittleren, beobachteten Durchmesserzuwachses ist ein positiver
Durchforstungseffekt festzustellen, wobei 12 Jahre Nicht-Bewirtschaftung keine
Auswirkung auf das Dickenwachstum der Buchen besitzt. Nach mehr als 50
Jahren Nicht-Bewirtschaftung sind signifikante Rickgénge zu erkennen. Bei den
vitalsten, das heiBt den konkurrenzstarksten Baumen innerhalb eines Kollektivs,
werden diese Unterschiede zunehmend unbedeutend (Kladtke 2001).
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(ii) Der Einfluss forstlicher Pflegeeingriffe auf den Durchmesserzuwachs muss in
Abhéngigkeit der Stammstarke beurteilt werden. Im schwachen und mittleren
Baumholz ist ein positiver Zuwachseffekt mit steigender Grundflachenabsenkung
zu beobachten. Der Zuwachseffekt ist umso gréBer, je schwacher der Baum ist.

(iii) Mit Hilfe der geschatzten Zuwachsgange sowie den deckungsgleichen Resultaten
der Mittelwertvergleiche (beobachteter Zuwachs), kann nachgewiesen werden,
dass einer forstlichen Nutzungsaufgabe von 12 Jahren' keine signifikanten
Auswirkungen auf das Durchmesserwachstum der Buche besitzt.

Hbéhenzuwachs
Konkurrenz ist neben dem Standortspotential der entscheidende Faktor fir den

Hohenzuwachs der Buche. Allgemein nimmt mit zunehmendem BHD der Héhenzuwachs ab,
wobei Niveau und Wachstumsrate stark von der Standortsproduktivitat bestimmt sind (u.a.
Beck 1971, Carmean 1972). Die Rolle des Standorts wird in der Betrachtung der Varianz-
Kovarianz-Struktur diskutiert.

Die Kiefer reagiert zum Beispiel in bewirtschafteten Bestdnden auf eine Reduktion der
Konkurrenz mit zunehmenden Héhenzuwachs (Pinus ponderosa: Uzoh & Oliver 2006, Pinus
halepensis: Condés & Sterba 2008). Im Vergleich zur Lichtbaumart Kiefer reagiert die
Schattenbaumart Buche entgegengesetzt. Zunehmende Konkurrenz fihrt zu einem
durchschnittlich besseren Hdhenzuwachs. Ein weiterer Unterschied in der Konkurrenz-
Hbhenzuwachs-Beziehung besteht im Einfluss der Stammstarke. Wahrend Cochran & Barett
(1999) sowie Uzoh & Oliver (2006) fur die Kiefer einen gleichgerichteten Effekt vermuten,
zeigt sich bei der Buche eine eindeutige Abhangigkeit vom BHD (Abbildung 19).

7 Im Vergleich zu bewirtschafteten Bestédnden entspricht hier eine forstliche Nutzungsaufgabe von 12 Jahren
einer 33 % hdheren Grundflaichenzunahme, bei annahernd gleicher Ausgangsgrundflache (OFN-12: +3 %).
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Abbildung 19: Hohenzuwachs der Buche Uber der Grundflachenhaltung fir unterschiedliche
Stammstarken auf grund- und stauwasserfreien Standorten. Die Schatzung beruht auf
den in Tabelle 8 aufgefiihrten Koeffizienten. Fir ABA wurde das Populationsmittel (4.4

m? ha') eingesetzt.

Mit zunehmender Grundflachenhaltung werden die Unterschiede zwischen den
Wachstumsreaktionen auf steigende Konkurrenz —geringer. Von einem groBen
Standraumangebot profitieren vor allem schwache Baume. Steigender Konkurrenzdruck hat
im starken Baumholz einen positiven Effekt auf das Héhenwachstum der Buche. Das heif3t,
unter Stress behaupten sich die starken, vitalen Individuen (Grime 2006). Aus diesem
Zusammenhang lasst sich folgern, dass der Konkurrenzeffekt umso ausgepragter ist, je
dichter die Besténde sind. Dieser Sachverhalt spiegelt sich im mittleren Wuchsverhalten von
langjahrig ungenutzten, dicht bestockten Bestanden wider (BA 36.2 m®ha™', ABA 9.1 m?ha
'). Charakteristisch sind hier konstante Zuwé&chse, unabhingig von der Stammstérke. In
einem BHD-Bereich zwischen 20 und 35 cm scheint der Schnittpunkt der Wachstumskurven
zu liegen (Abbildung 12 (a)). Dies ist in der Regel die Stammstarke, bei der
Hochdurchforstung in der Buche beginnt. Das bedeutet, dass mit einsetzender Reduktion der
Grundflachenhaltung und der damit einhergehenden Entspannung des Konkurrenzdrucks,
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das Héhenwachstum gedampft wird. Der typische umgekehrt sigmodiale Zuwachsverlauf
Uber dem BHD ist daher nutzungsbedingt.

Neben dem Ausgangsdurchmesser und der Bestandesdichte kann ein signifikanter Effekt
des Bodenwasserhaushaltes nachgewiesen werden. Die Grund- und Stauwassertoleranz der
Buche ist niedrig (Otto 1994). Als Folge davon nimmt ihre Vitalitdt beziehungsweise
Konkurrenzkraft mit steigendem Bodenwassergehalt ab (Dieckmann et al. 1999, Hardtle et
al. 2003b). Wahrscheinlich fuhrt der durch zeitweiligen WasserlUberschuss hervorgerufene
Sauerstoffmangel auf den untersuchten grund- und stauwasserbeeinflussten Standorten fir
die Buche zu Stress. In Bezug auf den Wasserhaushalt scheint sie fir ein optimales
Wachstum auf gut durchliftete Béden mit nachhaltiger Wasserversorgung angewiesen zu
sein. Dennoch bleibt zu berlcksichtigen, dass auch hier keine funktionalen Bodenparameter
(z. B. die Wasser- und Luftleitfahigkeit) gemessen wurden. Somit Ilasst sich der
durchschnittliche Zuwachsrickgang von 9 % anhand ihrers autbkologischen Verhaltens
erklaren.

Der Einfluss des Bodenwasserregimes variiert auch hier mit dem Stammdurchmesser. Im
Dichtstand kénnen sich unter Wasserstress vor allem die vitalsten Ba&ume behaupten, wobei
die Wachstumsintensitat mit zunehmender Vitalitdt ansteigt. Der durch Konkurrenz und
WasserUberschuss induzierte “doppelte” Stress flhrt dazu, dass ab einem BHD > 50 cm der
negative Effekt eines zeitweiligen Wasserlberschusses ausgeglichen ist. Unter Ausschluss
des Konkurrenzdrucks wirkt Wasserstress bei schwachen Individuen (BHD 20 - 45 cm)

zuwachsmindernd.

Fazit:
(i) Die  HOhenzuwachsleistung der Buche kann durch  zunehmende
Grundflachenhaltungen geférdert werden. Steigende Grundflachenhaltungen

fihren zu einer Homogenisierung der Dimensionsunterschiede.

(i) Bewirtschaftung reduziert das natlrliche H&henzuwachspotential der Buche.
Betrachtet man den geschatzten Héhenzuwachs reifer Buchen mit Zielstérke von
65 cm, so fuhrt schon eine Grundflachenabsenkung von 30 % zu einem fast
doppelt so hohen Zuwachsrickgang (40 %).
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Volumenzuwachs

Die Zuwachsleistung wird ausschlaggebend vom BHD bestimmt (Abbildung 20). Im
Vergleich zu anderen waldbaulich bedeutenden Baumarten, zum Beispiel der Eiche, besitzt
die Buche ein hohes Reaktionsvermégen auf unterschiedliche Konkurrenzsituationen und
damit ein elastisches Zuwachsverhalten (Réhrig et al 2006). Diese Plastizitat ermdglicht es
der Buche, ihre Wuchsstrategie schnell an unterschiedliche Konkurrenzsituationen

anzupassen.
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Abbildung 20: Volumenzuwachs der Buche (ber der Grundflachenhaltung fir unterschiedliche
Stammstarken in Mischbestanden. Die Schatzung beruht auf den in Tabelle 10 aufgefiihrten

Koeffizienten. Fiir ABA wurde das Populationsmittel (4.4 m® ha™') eingesetzt.

Lediglich im schwachen und mittleren Baumholz kann mit steigender Grundflachenhaltung
ein Zuwachsrtickgang festgestellt werden. Analog den Befunden zum Durchmesserzuwachs
ist der Effekt auch hier umso stérker je schwacher der Baum ist. Eine
Grundflachenabsenkung besitzt im starken Baumholz keinen Einfluss mehr auf den
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Volumenzuwachs. Pretzsch (2005) kommt fir die Buche auf vergleichbaren, das heiBt gut
nahrstoffversorgten  Standorten, zu &hnlichen Ergebnissen. Eine Reduktion der
Bestandesdichte in jungen Bestédnden zeigt deutlich positive Effekte auf den Zuwachs,
wahrend sich dieser Einfluss mit zunehmender Bestandesentwicklung verringert. In alten
Bestanden werden die héchsten Zuwéachse bei maximaler Dichte erreicht. Mischung steigert
den Volumenzuwachs der Buche um bis zu 10 %.

Die Betrachtung der geschéatzten Zuwachsverldufe fir die drei Untersuchungsvarianten
bestatigt, dass die Ertragsleistung der Buche tendenziell unabhangig von der
Bewirtschaftungsintensitét ist. Dieser Zusammenhang wurde fur den Bestandeszuwachs von
Buchen-Reinbestanden schon von Wiedemann (1932) und Schober (1972) beschrieben, die
innerhalb einer Spanne von 20 bis 40 m® ha" keine nennenswerte Effekte beobachten
konnten.

Nagel und Spellmann (2008) betonen: .,als vorrangiges wirtschaftliches Ziel der
Buchenwirtschaft muss die positive Beeinflussung der flichenbezogenen Wertleistung
herausgestellt werden®“. Daher sind aus betrieblicher Sicht neben der Zuwachsleistung vor
allem Aussagen zur Schaftlange und Schaftqualitat entscheidende Kriterien zur Beurteilung
der betrieblichen Effizienz. Diese werden im Kontext der Bestandeszuwachse diskutiert.

Fazit:

Die Ertragsleistung des Einzelbaumes (Fagus sylvatica) lasst sich bis zu einem BHD von 40
cm Uber die Grundflachenhaltung (untersuchte Spanne: 10-50 m? ha') steuern. Eine
Grundflachenabsenkung um 5 m? ha™ fiihrt zu einer durchschnittlichen Zuwachssteigerung
von 14 % (BHD 20 cm), 5 % (BHD 30 cm) und 2 % (BHD 40 cm). Ab einem BHD > 40 cm
reagiert die Buche mit einem deutlichen Kompensationseffekt, der sich mit zunehmender
Baumreife ausgepragt. In diesen Dimensionen besitzen Eingriffe keinen Einfluss mehr.
Verantwortlich hierfir ist ein baumspezifisches Allokationsverhalten, bei dem sich die
Assimilatverteilung in  Abhangigkeit des Dichtstandes verschiebt (Dicken- versus

Hbéhenwachstum).

Varianz-Kovarianz-Struktur der Zuwachsmodelle

Das Wachstum eines Baumes wird wesentlich durch das Standortspotential gepréagt. Durch
die  Reduzierung der Standortsvariabilitdt im  Zuge der Vorauswahl der
Untersuchungsbestande wurde eine grundsatzliche Vergleichbarkeit gewéhrleistet. Dennoch
kénnen Standortsunterschiede die Zuwachsleistung grundséatzlich beeinflussen. Fir das
Bestandeszuwachsmodell konnte kein signifikanter Effekt fir die Waldstandorte
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nachgewiesen werden. Bei den Analysen auf Einzelbaumebene zeigt die Betrachtung der
unterschiedlichen Varianzkomponenten eindeutig, dass die relative Variation zwischen den
Waldstandorten in allen Modellen gering ist (4 - 13 %). Dennoch ist deren Berlcksichtigung
in den Regressionsrechnungen im Falle einer Signifikanz notwendig. Im Durchmesser-
zuwachs- und Volumenzuwachsmodell wurde die Varianz als Potenzfunktion des
Ausgangsdurchmessers geschatzt. Aus Grinden der Vergleichbarkeit wurde daher die
“mittlere” Varianz fur eine BHD-Spanne von 17 bis 70 cm berechnet (Tabelle 17).

Tabelle 17: Prozentuale Aufteilung der Reststreuung auf die Varianzkomponenten der

Einzelbaumzuwachsmodelle.

Site Plot Tree

Diameter increment

proportion of "mean" variance (%) 13 36 51
Height increment

proportion of variance (%) 7 50 43

Volume increment
proportion of "mean" variance (%) 4 16 80

Unterschiede bestehen vor allem erwartungsgemaB zwischen einzelnen Individuen, aber
auch zwischen Kollektiven. Eine Ausnahme bildet das H6henzuwachsmodell. Die Intraclass-
Korrelation' (ICC) deutet auf ein probekreisspezifisches Wuchsverhalten der Buche. Im
Vergleich zur Korrelation zwischen den Probekreisen eines Waldstandortes (ICCge = 0.07)
ist die Korrelation zwischen den Baumen innerhalb eines Probekreises hoch (ICCy o = 0.57).
Das heif}t, das baumspezifische Verhalten in Kollektiven beziehungsweise Probekreisen ist
sehr ahnlich. Gleiches wird von Condés & Sterba (2008) berichtet, die in ihrem
Hoéhenwachstumsmodell fir die Aleppo Kiefer (Pinus halepensis) ebenfalls eine hohe
between-plot Variation feststellen konnten.

'® The intraclass correlation coefficient (ICC) is a measure describing the similarity (or homogeneity) of the
response on the dependent variable within a cluster (in a clustered data set) or a unit of analysis (in a repeated-
measures or longitudinal data set (West et al. 2007, p. 45).
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Fazit:

(i) Durch die Auswahl eines mdéglichst homogenen Flachenkollektivs (Befundeinheit
Jungmorane) besitzen die Unterschiede zwischen den Waldstandorten einen
verhaltnismaBig geringen Einfluss auf das Zuwachsverhalten der Buche.

(i) In Bezug auf den Héhenzuwachs bewirkt die Anwesenheit einer hohen Buche

einen Ping-Pong-Effekt auf benachbarte Individuen.

4 .1.4.2.2 Bestandesstruktur

Das strukturelle Leitbild einer naturgemaBen Waldwirtschaft sollte sich an natdrlichen
Strukturen orientieren. Nach Auffassung von Meyer & Pogoda (2001), Spellmann (2004) und
Westphal et al. (2006) sind die natlrlichen “Strukturzustande” von Buchenwaldern nicht
normierbar, sondern vielmehr ein Kaleidoskop an Méglichkeiten. Mit einer &hnlichen
Dynamik ist der Begriff Struktur belegt (Sturm & Westphal 1993, Spellmann 1995). Daher gilt
es zundchst zu klaren, was unter Struktur verstanden wird. Die Ergebnisse dieser Studie
beschranken sich vornehmlich auf Aussagen zur vertikalen Differenzierung, die wiederum
einen bedeutenden Einfluss auf die Flachenproduktivitdt besitzt. Aus O6kologischer Sicht
spielen viele andere Strukturelemente wie zum Beispiel die Waldtextur, Alt- und
Biotopbdume oder die Totholzausstattung eine mafBgebliche Rolle. Hierzu kdnnen im
Rahmen dieser Studie keine Aussagen getroffen werden.

Deutliche Unterschiede in der Vertikalstruktur von Buchen-Altholzbestanden sind erst nach
mehr als 50-jahriger Nutzungsaufgabe zu erkennen (Abbildung 21 (a)). In mittelalten
Buchenbestéanden sind schon nach 12-jahriger Schlagruhe Differenzen zwischen
Wirtschafts- und Naturwéaldern zu beobachten (Abbildung 21 (b)).
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Abbildung 21: Durchmesserverteilung (Frequenz in 4cm-Durchmesserklassen) in der Reifephase
(a) und der Auslesephase (b) der Folgeinventur 2004. Alle Baume mit einem BHD > 7cm sind in
der Auswertung berlcksichtigt. M = bewirtschaftete Besténde; U12 = unbewirtschaftete Bestande >
12 Jahre; U50 = unbewirtschaftete Bestande > 50 Jahre.
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Die Durchmesserverteilung in Buchen-Urwaldern folgt haufig einer plenterwaldartigen
Kurve' (Dengler 1931, Korpel 1995, Tabaku 2000). Dies kann fiir die untersuchten
Naturwéldern nicht bestatigt werden. Vielmehr sind die Ergebnisse in Einklang mit den
Befunden von Westphal et al. (2006), die fiir Buchen-Urwélder ebenfalls Abweichungen von
diesem Stammverteilungstyp feststellen konnten. Die GegenUberstellung einer gelenkten
und einer nattrlichen Entwicklung zeigt, dass Durchforstung im starken MaBe das Kollektiv
der schwachen und mittleren Durchmesserbereiche in der herrschenden Schicht reduziert.
Dies ist aus waldbaulicher Sicht insofern von Interesse, da die flachenbezogene Wertleistung
unter anderem von der Stammzahl in den einzelnen Durchmesserklassen beeinflusst wird.
Diese Beobachtungen fihren zu der Vermutung, dass der Selektionsdruck auf Baume in
bewirtschafteten und unbewirtschafteten Waldern unterschiedlich ist. Als Folge davon ist das
Erscheinungsbild des Zwischen- und Unterstandes in langjahrig ungenutzten Waldern (hier:
Naturwald Schattiner Zuschlag) ein véllig anderes verglichen mit Wirtschaftswéldern. Dieses
Phanomen ist auf die unterschiedliche Baumarchitektur zurickzufihren, was im
Zusammenhang mit den Zielvorraten naher erldutert wird. Der vermittelte Eindruck eines
“Halleneffekts” des Naturwaldes Schattiner Zuschlag, das heiBt ein Nicht-Vorhandensein des
Zwischen- und Unterstandes, tauscht.

Durch die konsequente Kronenpflege in der herrschenden Schicht wird das
Strahlungsangebot im Stammbereich erhdht. Der vermehrte Lichtgenuss fiihrt bei den
Zwischen- und Unterstandlern zu einer gesteigerten Ast- und Phytomassebildung. Somit wird
die Kronenausbildung in diesen Straten durch Bewirtschaftung geférdert. Im Gegensatz dazu
kommt es in den Naturwaldern, als Folge des starken Konkurrenzdrucks im Oberstand zur
Ausbildung kleiner, schmaler Kronen im Zwischen- und Unterstand, die sich direkt unter die
Kronen der Herrschenden schieben. Dieses Phanomen ist auch die Ursache fir die
verstarkte Mortalitatsrate in diesen Schichten. Die beobachteten Entwicklungstendenzen
deuten darauf hin, dass die oftmals
vermutete Strukturarmut (Hallenwald-

Struktur) in der Optimalphase von

Buchenbestéanden auf gut wasser- und

ey
-&‘1\-;:.-'..
¥

-4

nahrstoffversorgten Standorten in Frage
gestellt werde muss (vgl. u.a. Ellenberg
1996). Betrachtet man die natlrliche
Walddynamik, so sind Buchen-Urwélder

P-_.-.....,......__

und -Naturwalder durch ein kleinflachig
Zeichnung: W. Kreuser

'¥ Dabei handelt es sich um einen i-formigen Verteilungstyp, reverse J-shaped (engl.).
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ausgebildetes Mosaik unterschiedlicher Strukturen gekennzeichnet, das eng mit den
verschiedenen Waldentwicklungsphasen in Beziehung steht. Strukturbildende Kréfte sind
das Stdérungsregime und die durch Konkurrenz induzierte Selbst-Differenzierung (vgl.
Gratzer et al. 2004). GroBflachige Stérungen spielen eine untergeordnete Rolle (Peterken
1996). Die Strukturentwicklung wird vielmehr durch Einzelbaumlicken, mit einer
LickengréBe von meist unter 400 m2, gepragt (Korpel 1995, Tabaku & Meyer 1999, Kaber
2007, Meyer & Ackermann 2004). Die Strukturarmut in Wirtschaftswéldern ist oftmals auf
groBflachige Stérungen zurlckzuflihren. Hiebsarten wie das Schirmschlagverfahren flhren
zu einer flachenweisen Gehdlzverjingung, die wiederum eine groBraumige
Homogenisierung der Waldbestande zur Folge hat. Da heutzutage im naturnahen Waldbau
Uberwiegend eine einzelstamm- bis truppweise Nutzung stattfindet, sind auch im
Wirtschaftswald die Bestande in der Optimalphase in der Regel durch einen mehrschichtigen
Bestandesaufbau gekennzeichnet (vgl. Abbildung 6 & 21 (a)). Eine Pauschalisierung
(Hallenwald-Struktur) ist demzufolge, selbst fiir die hier untersuchten Wirtschaftswalder, nicht
nachvollziehbar.

Die  Ergebnisse zeigen, dass die eigendynamische  Waldentwicklung zu
konkurrenzspezifischen Baumarchitekturen beziehungsweise Bestandesstrukturen fuhrt, die
in Abhangigkeit des Anteils an Mischbaumarten mannigfaltige Auspragungen annehmen
kénnen. Nach 12 Jahren Nutzungsaufgabe sind die Strukturen von Altholzbestanden noch
weitgehend von forstlicher Bewirtschaftung bestimmt, da der Selektionsdruck noch zu gering
ist. Der vermeintliche “Halleneffekt“ in den mehr als 50 Jahren forstlich ungenutzten Buchen-
Altholzbestdnden beruht demnach auf einer Kombination aus forstgeschichtlichem
Stérungsregime und konkurrenzbedingter Baumarchitektur.

Die Aussageschérfe des Mitteldurchmessers als Strukturindex ist schwach. Vergleicht man

die Streuung der Mitteldurchmesser (d) der Buchen-Altholzbestande der Folgeinventur, so
zeigt sich, dass nach mehr als 50 Jahren Nutzungsaufgabe der Wirtschaftswaldcharakter
erhalten bleibt (VC?: MFN = 19 %, OFN-12 = 17 %, OFN-50 = 19 %). Eine starke
Durchmesserdifferenzierung, wie sie in Buchen-Urwaldern beobachtet wird (PraSa 1985,
Mayer 1987, Korpel 1995, Meyer et al. 2003), tritt innerhalb dieser Zeitspanne noch nicht ein.
Unter den heimischen Laubbaumarten, neigt die Buche zur starksten Selbst-Differenzierung.
Berechnet man die Variation der Bestandes-Mitteldurchmesser unter Ausschluss der
Mischbaumarten, deutet sich ein leichter Trend in Richtung Urwaldcharakter an (VC: MFN =
24 %, OFN-12 = 20 %, OFN-50 = 27 %). Ahnliches lasst sich fiir die Auslesephase
beobachten.

20 variationskoeffizient
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Ein weiteres charakteristisches Merkmal im Bestandesprofii von Natur- und
Wirtschaftwaldern sind die Baumhdhen und die Hbhen-Durchmesser-Beziehung. In den
mehr als 50 Jahren ungenutzten Bestdnden kénnen Buchen ihr volles Wachstumspotential
ausschopfen. Hier erreichen sie Maximalhéhen von fast 50 Metern. Eine deutliche
Diskrepanz ergibt sich in der flachenhaften Verteilung von Individuen mit Héhen Uber 40 m.
So kommen 2004 im Naturwald Schattiner Zuschlag durchschnittlich 316 Baume pro 10
Hektar vor, im Naturwald Hevenbruch sind es 16 Baume und in den Wirtschaftswéldern 2
Baume. 91 % vom Kollektiv der Buchen mit Héhen Gber 40 m wachst in Bestdnden mit einer
Grundflache von > 35 m? ha', was den Einfluss der Konkurrenz auf das Héhenwachstum
verdeutlicht.

Der durch Bewirtschaftung reduzierte Konkurrenzdruck innerhalb der Bestande fiihrt zu einer
straffen Korrelation zwischen der Baumhdhe und dem Stammumfang, wobei sich mit
zunehmender Lange der Nutzungsaufgabe das Verhaltnis lockert (MFN: r=0.85, P<0.001;
OFN-12: r=0.79, P<0.001; OFN-50: r=0.48, P<0.001). Charakteristisches Strukturmerkmal
des Naturwaldes Schattiner Zuschlag ist die breite Streuung der Baumhdhen bei gleichem
BHD (Abbildung 22). Dabei kann die Differenz der erreichten Héhen bei gleicher Baumstarke
20 m betragen. Diese naturliche Diversifizierung wurde auch in albanischen Buchen-
Urwaéldern (Tabaku 2000) und in Buchen-Naturwaldreservaten (Winter 2005) beobachtet.
Auch mit zunehmender Bestandesreife bleibt diese Strukturmerkmal erhalten. Vergleicht
man die Stammformvariabilitat oberstandiger Buchen in der Reifephase, so ist die groBe
Streuung der H6he-Durchmesser-Relationen bei gleichem Stammdurchmesser in langfristig
unbewirtschafteter Bestande auffallend (VC?': MFN = 19 %, OFN-12 =18 %, OFN-50 = 27
%).

2 Variationskoeffizienten der Schlankheitsgrade.
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Abbildung 22: Scatterplots und LOESS Smoother (span=0.75) fir die beobachteten Baumhéhen und

Stammdurchmesser (2004) in Abhangigkeit der Bewirtschaftungsintensitat. M

bewirtschaftete Bestidnde; U12 = unbewirtschaftete Bestdande > 12 Jahre; U50

unbewirtschaftete Bestande > 50 Jahre.

Die H&hen-Durchmesser-Beziehung wird maBgeblich durch die Konkurrenz bestimmt
(Calama & Montero 2004, Sharma & Parton 2007). Aus diesem Grund ist es nicht
Uberraschend, dass in den dicht bestockten Bestanden der Naturwélder die Buchen
tendenziell héher sind. Der Effekt der Konkurrenzdynamik auf die H6hen-Durchmesser-
Beziehung, lasst sich fir den Beobachtungszeitraum folgendermaBen zusammenfassen:

- Die Ho6hen-Durchmesser-Beziehung von Buchen in bewirtschafteten Bestanden
bleibt konstant. Geringfligige Verschiebungen bezlglich des Kulminationszeitpunktes
sind auf die leicht angestiegenen Bestandesdichten zurickzufihren.

- Die Hoéhen-Durchmesser-Beziehung von Buchen in unbewirtschafteten Bestanden

verandert sich. Zunehmender Konkurrenzdruck fihrt im schwachen bis mittleren
Baumholz dazu, dass die Buchen bei gleichem BHD verglichen mit Buchen in

109



DBUB

Abschlussbericht multifunktionale Bewirtschaftung von Buchenwﬁldern‘

»

bewirtschafteten Bestédnde im Mittel um 0.5 m (U12) und 1.5 m (U50) héher sind. Der
Konkurrenzeffekt ist im mittleren Baumholz am gréBten (ATH y12 = 0.5 m, ATH ys0 =
1.8 m).

- Differenzen im HOhen-Durchmesser-Verhalten zeichnen sich fir das starke
Baumholz nicht ab. Deutliche Unterschiede auBern sich allerdings in den absoluten
Baumhdéhen. 12-jahrige Schlagruhe zeigt keinen Effekt fur reife Buchen, wohl aber fir
Buchen in mehr als 50 Jahren unbewirtschafteten Bestanden (ATH= 0.9 m).

- Intraspezifische Konkurrenz besitzt einen positiven Effekt auf das Hohenwachstum
der Buche. In Reinbestanden sind Buchen durchschnittlich 2 m héher als Buchen, die
in Mischung wachsen.

Das Héhenwachstum eines Baumes gilt als Indikator fir das Standortspotential. Vergleicht
man allerdings die H6henentwicklung unterschiedlich bewirtschafteter Bestande, so kénnen
Standorts- und Konkurrenzeffekte vermengt sein. Aus diesem Grund gibt die Héhen-
Durchmesser-Beziehung vornehmlich Auskunft Uber die Stammform (Vanclay 1992). Dieser
Sachverhalt steht in guter Ubereinstimmung mit den vorliegenden Ergebnissen. Fiir das
Hohen-Durchmesser-Modell der Erstinventur besteht ein vergleichsweise vernachlassigbarer
Standortseffekt (SDgi2' = 0.33, Tabelle 12), wahrend fiir die Folgeinventur eine deutliche
Zunahmen der Variation zwischen den Standorten zu beobachten ist (SDgie = 1.20, Tabelle
13). Dieser Anstieg geht einher mit der Zunahme an Naturwald-Probekreisen, die fir die
Parametrisierung des Folgeinventurdatensatzes zu Verflgung standen. Im Gegensatz zu
Hobhen-Alters-Kurven  reprasentiert die  Hbhen-Durchmesser-Beziehung nicht  den
Hbéhenzuwachs. Aus diesem Zusammenhang lasst sich erklaren, dass Standortseffekte flr
den Héhenzuwachs eine untergeordnete Rolle, fir die H6hen-Durchmesser-Beziehung aber
eine bedeutendere Rolle spielen. Dennoch kann davon ausgegangen werde, dass durch die
verwendete Modellspezifikation die Unterschiede in den geschéatzten Hoéhen-Durchmesser-
Beziehungen auf Konkurrenz- und Dimensionseffekten beruhen.

Fazit:
(i) Der Konkurrenzeffekt spielt eine zentrale Rolle in der Wachstumsdynamik der
Rot-Buche.

2 Standard Abweichung auf der Ebene der Waldstandorte.
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(ii) Durchforstung reduziert im starken MaBe Massenleistungstréager im schwachen
und mittleren Baumholz.

(iii) Das Hoéhenwachstumspotential der Buche wird durch Reduzierung des
Konkurrenzdrucks nicht voll ausgeschépft. Buchen in Bestdnden mit hohen
Grundflachenhaltungen (> 35 m? ha') sind deutlich héher. Hierbei kénnen
Maximalhéhen von fast 50 Metern erreicht werden.

4.1.4.2.3 Vorratshaltung und Bestandeszuwachs von Buchen-Altholzbestanden

Lebender Derbholzvorrat
Die Vorratshaltung lasst sich in der Reifephase entscheidend beeinflussen. Dieser

Sachverhalt findet Ausdruck in den deutlichen Differenzen zwischen den Wirtschaftswaldern
und Naturwéldern, die sich allerdings bei einer kurzfristigen Nutzungsaufgabe in der
Auslesephase nicht einstellen.

Die Bestandesvorrate der Untersuchungsvarianten sind im Vergleich zu anderen
norddeutschen Tiefland-Buchenwaldern (Naturwaldreservate & naturnah bewirtschaftete
Walder) deutlich héher (Tabelle 18). Unbeeinflusst von langjéhriger forstlichen Pflege und
Nutzung erreichen die untersuchten Buchen-Altholzbestdénde des Naturwaldes Schattiner
Zuschlag einen Durchschnittwert von 785 m® Holzvorrat je Hektar. Die Spanne des lebenden
Derbholzvolumens schwankt zwischen 320 m® ha™ und 1463 m® ha™. Damit weisen sie eine
mittlere Vorratshaltung vergleichbar mit Buchen-Urwaldern im stddstlichen Mitteleuropa auf,
fir die Korpel (1995) eine Wertespanne von 550 bis 800 m®ha™ fiir bessere Bonitaten in der
vierten Vegetationsstufe angibt. Ein Vergleich mit den Buchen-Urwaldern ist aufgrund der
unterschiedlichen Wachstumsfaktoren (Hohenlage und Klima) allerdings nur bedingt
maoglich. Die Entwicklung der bewirtschafteten Bestande ist nicht durch einen hohen
Vorratsaufbau, sondern durch eine nachhaltige Holznutzung gekennzeichnet. Dabei liegen
die mittleren Holzvorrate (485 m® ha') verglichen mit anderen naturnahen
Waldbaukonzepten® auf obersten Niveau. Kennzeichnend sind auch hier deutliche
Differenzen zwischen den Bestdnden (Spanne 159 - 878 m® ha'). Mit einem
Durchschnittswert von 609 m® ha’ (Spanne 228 - 962 m® ha') liegt der Naturwald
Hevenbruch bereits nach 12-jahriger Nutzungsaufgabe Uber den ermittelten Werten von

22 Dauerwald mit Dominanz in der Zielstérkennutzung.
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“alten* Naturwaldreservaten, wie zum Beispiel die Heiligen Hallen oder der Faule Ort®.
Charakteristisch fur die hohen Holzvorrate der Naturwalder ist die groBe Heterogenitéat im
Wachstum der einzelnen Bestédnde. Im Vergleich zu den Wirtschaftswaldern ist die
Variabilitdt nach 12-jahriger Nutzungsaufgabe fast doppelt so hoch und nach mehr als 50-
jahriger Nutzungsaufgabe fast 5-fach héher (VCag04: MFN = 4 %, OFN-12 = 7 %, OFN-50 =

19 %).

2 Uberwiegende Teile dieser ostdeutschen Naturwalder sind seit ungefahr 200 Jahren forstlich nicht
genutzt.
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Tabelle 18:

»

Vergleich der mittleren Derbholzvorrate von Buchen-Urwaldern mit norddeutschen

Buchen-Naturwaldreservaten und bewirtschafteten Dauerwald-Buchenwéldern. Die

Angaben beziehen sich auf den lebenden Derbholzvorrat von buchendominierten

Altholzbestande auf guten Bonitdten (Nahrstoffversorgung: mesotroph bis eutroph,

Wasserversorgung: frisch bis wechselfeucht).

Virgin forests
Rajca

Puka

Uholka

Rozok
Bujanov
Stozec

Mirdita

Polon

Forets nature reserves
Schattiner Zuschlag
Hevenbruch

Franzhorn

Heilige Hallen

Limker Strang

Fauler Ort

Serrahn

Lohn

Schwarzes Loch

Nature-orientated
managed forests
Feldberg

Stadtwald Lubeck
Kreisforsten Lauenburg
Stauffenburg

Dassel

Growing stock  Location Reference
(m®ha™)
807 Albania Tabaku (2000)
781 Albania Tabaku (2000)
770 Transcarpathia Commarmot et al. (2005)
740 Western Carpathians Korpefl (1995)
727 Western Carpathians Korpel (1995)
670 Bohemian/Moravian Prisa (1985)
559 Albania Tabaku (2000)
538 Bohemian/Moravian Priisa (1985)
785 Mecklenburg-Vorpommern  Present study
609 Schleswig-Holstein Present study
529 Niedersachsen Meyer et al. (2006)
514 Mecklenburg-Vorpommern  Sturm (2002)
508 Mecklenburg-Vorpommern  Sturm (2002)
481 Brandenburg Sturm (2002)
458 Mecklenburg-Vorpommern  Sturm (2002)
453 Niedersachsen Meyer et al. (2006)
365 Brandenburg Sturm (2002)
548 Mecklenburg-Vorpommern  Sturm (2002)
485 Schleswig-Holstein Present study
385 Schleswig-Holstein Kreisforsten Farchau (2000)
380 Niedersachsen Tabaku (2000)
371 Niedersachsen Tabaku (2000)
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Die Baumart, der Mischungsanteil, das Bestandesalter, die Bestandesdichte und die
Standortsglte sind die wesentlichen Einflussfaktoren flr den Holzvorrat (Kramer 1988).
Aufgrund der standértlichen Vorauswahl, der Altersstufenstratifizierung und der
vergleichsweise geringen Unterschiede im Mischungsanteil®*, ergeben sich die Differenzen
zwischen den Bewirtschaftungsintensitdten vornehmlich aufgrund der unterschiedlichen
Ausgangssituation und Entwicklung der Bestandesdichte. Somit wird die Holzproduktion
neben der Einzelbaumzuwachsleistung durch die Stammzahl in den einzelnen
Durchmesserklassen gesteuert. Die Auswirkungen von DurchforstungsmaBnahmen spiegeln
sich vor allem im schwachen bis mittleren Baumholz wider (Abbildung 21 (a)). Diese
Baumdimensionen sind maBgeblich am Vorratsaufbau und am Zuwachs langfristig
ungenutzter Besténde beteiligt.

Bestandeszuwachs

Der Holzvorrat ist das Ergebnis der Volumenleistung von Bestdnden. Somit ist die
Durchmesserverteilung auch hier eine entscheidende GrdBe zur Beurteilung der
Bestandeszuwachses. In Wirtschaftswaldern Iasst sich die Durchmesserverteilung
maBgeblich Gber die Durchforstung steuern, wohingegen in Naturwaldern Konkurrenz und
Stérungsregime die Schlisselfaktoren der Strukturentwicklung sind (Goff & West 1975,
White & Pickett 1985, Gratzer et al. 2004, Splechtna et al. 2005, Coomes & Allan 2007a).
Aufgrund der fehlenden Konkurrenzsteuerung in unbewirtschafteten Waldern kommt es zu
einer dichteabh&ngigen Rivalitdt und Mortalitat (Selbst-Differenzierung). Allgemein ist mit
zunehmendem Bestandesalter eine Abnahme des Volumenzuwachses bei gleichzeitiger
Zunahme der Mortalitdt zu beobachten (Ryan et al. 1997). Bei der Beurteilung der
flaichenhaften Massenleistung stellt sich somit die Frage inwieweit die naturliche
Wuchsdynamik in Durchforstungsstrategien integriert und somit genutzt werden kann.
Aufgrund der generell hbheren Stammzahlen und damit héheren Massenleistung pro Flache
unbewirtschafteter Walder lassen sich klare Vorteile der Selbst-Differenzierung in jungen bis
mittelalten Buchenbesténden (40 bis 80 Jahre) beobachten, die sich aber mit zunehmendem
Bestandesalter verringern (Utschig & Kusters 2003). Somit fihrt im Verlauf der
Bestandesentwicklung die Selbst-Differenzierung zu einem Zuwachsrickgang, die
Durchforstung zu einer Zuwachssteigerung. Ergebnis dieses sigmodialen (Naturwald)
beziehungsweise umgekehrt sigmodialen Verlaufs (Wirtschaftswald) ist eine nahezu dichte
unabhéngige Volumenzuwachsleistung in der Reifephase. Dieses Ph&nomen steht im
Einklang mit den vorliegenden Befunden. Es zeigt sich, dass der Massenzuwachs der

24 Mittlerer Anteil an Mischbaumarten, 1992: MFN = 19 %, OFN-12 = 15 %, OFN-50 = 25 %.
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Naturwélder tendenziell héher ist als jener der Wirtschaftswalder (inkl. Entnahme und
Zuwachs der Entnahme). Die oben beschriebene entgegengesetzte Entwicklung fihrt dazu,
dass die Differenzen statistisch nicht abgesichert werden konnten. Des Weiteren scheint die
Zuwachsleistung kurzzeitig aus der Bewirtschaftung genommener Bestande héher zu sein,
als die der langfristig unbewirtschafteten Bestédnde, da sich die mehr als 50 Jahre
unbewirtschafteten Bestédnde tendenziell in einem Zuwachsriickgangsphase und die mehr
als 12 Jahre unbewirtschafteten Bestande tendenziell in einer Zuwachssteigerungsphase
befinden. Dieser Wende- beziehungsweise Kulminationspunkt liegt fir die
Untersuchungsbestinde bei einer Grundflachenhaltung von 40 - 45 m*ha™ (Abbildung 23).

20 »

oo

Observed PAl of volume (m?/ ha fyear)

10 20 30 40 a0

Initial stand basal area (m#/ ha)

Abbildung 23: Scatterplot und LOESS Smoother (span=0.75) fir den beobachteten

Bestandeszuwachs Uber der Ausgangsbestandesgrundflache.

Aus ertragskundlicher Sicht gilt als erwiesen, dass das Zuwachsoptimum in
Buchenbestéanden ,lber lange Beobachtungszeitrdume am ehesten einer mittleren

Grundfldchenhaltung einer méBigen Durchforstung entspricht' (Nagel & Spellmann 2008).
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Ubertragen auf die Untersuchungsbesténde ware dies eine Grundflachenhaltung von ca. 32
m?ha™’. Fir die Untersuchungsbesténde scheint die optimale Grundflachenhaltung allerdings
deutlich héher zu liegen als dies im Allgemeinen vermutet wird. Eine Zuwachssteigerung pro
Flacheneinheit kann demnach bis zu einer Grundflachenhaltung von 40 - 45 m? ha™ erreicht
werden.

Auf der Einzelbaumebene konnte ein positiver Effekt der interspezifischen Konkurrenz auf
den Durchmesser- und Volumenzuwachs der Buche nachgewiesen werden. Ein signifikanter
Einfluss flr den Bestandeszuwachs wurde allerdings nicht festgestellt. Diese Abweichung
wird auch von Pretzsch (2006) beobachtet.

Zielvorrat
.,Der Zielvorrat ist derjenige Vorrat, der sich aufgrund des erstrebten

Alterklassenverhéltnisses, der angestrebten Baumartenverteilung und des angestrebten
Erziehungszustandes ergibt’ (Kramer 1980). Dieser Begriff entspringt der schlagweisen
Hochwaldbewirtschaftung, bei der alle Alterklassen mit gesetzter Umtriebszeit und einer
gleichmaBigen Flachenausstattung vorhanden sind. Im Kontext des naturnahen Waldbaus ist
dieser Begriff irreflhrend, da in diesen Bewirtschaftungsformen eine dauerhafte Bestockung
mit stark dimensionierten Baumen angestrebt wird (Méller 1922, Prasa 1985, Mayer 1987,
Korpel 1992, Leibundgut 1993). Somit wird der Begriff Zielvorrat hier auf folgende Weise
modifiziert: Der Zielvorrat ist derjenige Vorrat, der sich aufgrund einer dauerwaldartigen
Bestockung, bei der auf jeder Flache mdglichst alle Altersstufen in kleinflachigen
Mischungsformen vorhanden sind, ergibt.

Buchen-Urwaldvorrate anzustreben, ist hier nicht zielfiihrend. Die Holzvorrate in ausreichend
groBen Urwaldern (> 10 - 20 ha) bewegen sich auf einem nahezu konstanten Niveau, da sich
Zuwachs und Abbaurate im Gleichgewicht befinden. Fiir den Betrieb stellt sich vielmehr die
Frage nach einer zuwachsoptimalen Vorratshaltung. Das heiBt, die Zielvorratsbestimmung
muss sich an der Vorratshaltung orientieren, bei der bewirtschaftete Besténde eine mdglichst
hohe Zuwachs- und Wertleistung erzielen.

In Abbildung 24 ist der beobachtete Bestandeszuwachs Uber dem Ausgangsvorrat
dargestellt. Es wurde eine Stratifizierung nach Vorratshaltungen vorgenommen und die
Entwicklung des flachenbezogenen Volumenzuwachses auf der Basis der ermittelten

Zuwachsfunktion (Kapitel 4.1.3.1.4) geschéatzt.
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Abbildung 24: Geschatzter Bestandeszuwachs tiber dem Holzvorrat in Abhangigkeit der

Eingriffsintensitat. Die Schatzung beruht auf den in Tabelle 6 aufgefihrten

Koeffizienten.

Bei der Modellierung des Volumenzuwachses mit der Grundflachenhaltung als Prediktor
waren Muster in den Residuen zu erkennen, so dass zur Gewahrleistung der allgemeinen
Modellannahmen der Vorratshaltung als Regressor der Vorzug gegeben wurde. Der straffe
Zusammenhang zwischen beiden Variablen (r= 0.85), erlaubt jedoch Rlckschlisse. Unter
dem Gesichtspunkt der Waldnutzung (Abbildung 24, griine Smoother), deutet sich eine
zuwachsoptimalen Vorratshaltung fiir eine Spanne von 380 bis 520 m® ha™ an. In diesem
Bereich fuhren Eingriffe zu einem positiven Effekt, wahrend in vorratsreichen und
vorratsarmen Bestdnden ein negativer Effekt zu erkennen ist. Dabei ist zu bedenken, dass
es sich bei dieser Spanne um eine Optimierung aus ertragskundlicher Sicht handelt, die
andere Waldfunktionen, wie zum Beispiel die Schutzfunktion, auBer Acht lasst. Aus Sicht des
Naturschutzes spielt vor allem die Quantitat und Qualitét der Biotop- und Totholzausstattung
eine entscheidende Rolle fir die 6kologische Wertigkeit von Buchenwaldern (u.a. Luderitz
2004, Christensen et al. 2005, Muller 2005, Winter et al. 2005, BuBler et al. 2007). Im
Gegensatz zur Nutzungssimulation zeigen Bestande, in denen kein Eingriff stattfindet, eine
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andere Tendenz. Hier ist ein gleichbleibender Zuwachs beziehungsweise ein geringflgiger
Anstieg mit zunehmender Vorratshaltung zu erkennen.

Vergleicht man die Ergebnisse zur Bestandeszuwachs-Grundflachenhaltung-Beziehung mit
denen zur Bestandeszuwachs-Vorratshaltung-Beziehung so deutet sich ein Widerspruch an.
Einerseits konnte eine optimale Grundflichenhaltung von ca. 40 m? ha” ermittelt werden,
was einem Holzvorrat von ca. 750 m® ha™ entspricht. Andererseits entsprechen 380 bis 520
m® ha” Bestandesvolumen einer Bestandesdichte von ca. 32 m? ha. Diese Diskrepanz von
300 m® ha™' ist damit zu erklaren, dass der Verlauf des LOESS Smoothers (Abbildung 23)
das Zuwachsverhalten aller Bestande unabhangig von der Bewirtschaftungsintensitat,
beschreibt, wohingegen die mit Hilfe der GAM-Smoother (Abbildung 24) simulierten
Zuwachsverlaufe eine zuwachsoptimale Vorratshaltung ermitteln, bei der die Unterschiede
zwischen einer Vorratsentnahme und einem Vorratsaufbau minimiert werden. Der Bezug far
das Wachstumsverhalten sind hier also Wirtschaftswélder im Gegensatz zum Kollektiv
Wirtschafts- und Naturwélder. Dieses Phanomen deutet darauf hin, dass sich der
Wachstumsrhythmus von Buchen-Naturwéldern und Buchen-Wirtschaftswéldern unter-
scheidet.

Potentielle Ursachen sind auf Differenzen im H6henwachstum und der Kronenentwicklung
zurickzufuhren. Auf die Héhenentwicklung in Abhangigkeit der Bestandesdichte wurde
bereits eingegangen. Am Beispiel einer deskriptiven Analyse der Baumarchitektur® von
Buchen der Reifephase soll dies verdeutlicht werden.

Die individuelle Baumarchitektur ist Ausdruck der Bestandesgeschichte und damit des
Konkurrenzdrucks (Oliver & Larson 1996, Barnes et al. 1998). Es wird angenommen, dass
mit steigender Bestandesdichte die Kronenlange ab- und die Kronenansatzh6he zunimmt
(Short & Burkhart 1992). Dies kann bestatigt werden. Die Kronenldnge nimmt mit
zunehmender Dauer der Nicht-Bewirtschaftung ab, wohingegen die Kronenansatzhéhe
steigt. Im Vergleich der Kronenmantelflichen kdnnen erst nach mehr als 50-jahriger
Schlagruhe durchschnittlich deutlich kleinere Kronen flr oberstédndige Buchen der
Reifephase festgestellt werden (Abbildung 25).

% |m Jahr 2007 wurden in den Wirtschafts- und Naturwildern an Buchen der Auslese- und
Reifephase Messungen zur Baumarchitektur inkl. Kronenablotungen durchgefihrt.
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Abbildung 25: Nutzungsspezifische Unterschiede in der Baumarchitektur fiir oberstandige Buchen in

der Reifephase. Boxplots fir unterschiedliche Baumparameter. Kronenmantelflache

(links), Kronenlédnge (Mitte), Kronenansatz (rechts). M

bewirtschaftete Bestande;

U12 = unbewirtschaftete Bestande > 12 Jahre; U50 = unbewirtschaftete Bestande >
50 Jahre.

Der Einfluss der Kronenflache auf den Durchmesserzuwachs von Buchen

Besténden ist in Abbildung 26 dargestellt.

in Altholz-
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Abbildung 26: Scatterplots und LOESS Smoother (span=0.75) fir den beobachteten
Durchmesserzuwachs (1992-2007) und die Kronenmantelflache fiir Buchen in der
Reifephase in Abh&ngigkeit der Bewirtschaftungsintensitat.
M = bewirtschaftete Bestdnde; U12 = unbewirtschaftete Bestdnde > 12 Jahre; U50 =

unbewirtschaftete Bestande > 50 Jahre.

In der Regel wird in der klassischen Forstwirtschaft von einem linearen Zusammenhang
zwischen dem Stammdurchmesser und der Kronenflaiche ausgegangen. Eine enge
Korrelation kann aber nur fur Buchen in bewirtschafteten beziehungsweise Kkurzfristig
unbewirtschafteten Bestanden beobachtet werden (MFN: r=0.79, P<0.001, OFN-12: r=0.73,
P<0.001). Fur Buchen in langfristig ungenutzten Bestanden trifft dies fir groBkronige Baume
ebenfalls zu, wohingegen mittel- und kleinkronige Buchen ein baumspezifisches
Wuchsverhalten zeigen. In diesen Kronendimensionen erreichen die Ba&ume sowohl hohe als
auch niedrige Zuwachswerte. Von einer eindeutigen Beziehung kann nicht ausgegangen
werden (r=0.20, P=0.28). Das bedeutet, mit zunehmender Dauer der Nutzungsaufgabe
lockert sich die enge Beziehung zwischen dem Stammdurchmesser und der Kronenflache.
Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass der straffe Zusammenhang zwischen der

Kronenmantelflache und dem Durchmesserzuwachs nutzungsbedingt ist. Zwar ist der
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positive Effekt eines besseren Standraumangebotes auf den Durchmesserzuwachs im Mittel
nachweisbar (MFN vs OFN-50, OFN-12 vs OFN-50, Tukey’s Test, P<0.05), dennoch scheint
der Einfluss der KronengrdéBe auf den Durchmesserzuwachs fir Buchen in mehr als 50
Jahre unbewirtschafteten Bestédnden geringer zu sein als fir Buchen in bewirtschafteten und
kurzfristig unbewirtschafteten Bestanden.

Die Ergebnisse zeigen: Im Wirtschaftswald erzielen groBkronige Buchen in der Regel hohe
Durchmesserzuwachse. Eine Kronenférderung erfolgt Gber eine oft starke Freistellung des Z-
Baumes und der damit verbundenen Reduzierung der Grundflachenhaltung (Teuffel 2003).
In dem *“alten“ Naturwald (Stillegung > 50 Jahre) sind auch an klein- und mittelkronigen
Buchen hohe Durchmesserzuwachse zu beobachten. Hier findet keine anthropogene
Kronenférderung statt, das heift die Bestandesdichten sind hoch. Daraus lasst sich ableiten,
dass der Wendepunkt des Zuwachsoptimums im Wirtschaftswald bei geringeren
Grundflachenhaltungen (ca. 32 m? ha'), der von Naturwéldern bei héheren
Grundflachenhaltungen (ca. 40 m®ha’) zu finden ist.

Die Hoéhe der Zielvorrate kann nicht pauschalisiert, sondern muss an die jeweilige
Managementstrategie angepasst werden. Aus waldbaulicher Sicht ist eine zuwachsoptimale
Grundflachenhaltung von ca. 40 m® ha™' beziehungsweise ein Zielvorrat von ca. 750 m® ha
nur durch eine Kombination klein-, mittel- und groBkroniger Buchen zu realisieren. Werden
klein- und mittelkronige Badume im Zuge der Durchforstung entfernt, muss der Zielvorrat auf
450 m® ha' beziehungsweise die Grundflachenhaltung auf ca. 32 m? ha™ abgesenkt werde,
um einen Zuwachsverlust zu vermeiden. Auf Waldbaukonzepte mit einer starken
Kronenpflege, sind somit Zielvorrdte von 380 bis 520 m® ha' (bertragbar. Fir eine
eingriffsminimierte Waldwirtschaft (z.B. Prozessschutz-Konzept nach Sturm 1993), bei der
ebenfalls eine Z-Baum Fdrderung stattfindet, die aber eine zunehmende Anndherung an eine
natiirliche Walddynamik anstrebt, trifft dies nicht zu. Zielvorrite von ca. 600 m® ha™ werden
im Rahmen dieser Untersuchungen zur Diskussion gestellt.

Einschrankend muss festgehalten werden, dass die Aussagen zum Bestandeszuwachs und
den Zielvorraten (n=84) sowie zur Baumarchitektur (n=68) auf einem vergleichsweise
geringen Datensatz basieren und somit nicht automatisch standortssensitiv sind. Vielmehr
liefern sie interessante Hinweise fir weitere Analysen und stellen das Wachstumsverhalten
von Buchen-Altholzbestanden auf gut wasser- und nahrstoffversorgten Standorten zur
Diskussion.
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Fazit:
(i) Das natirliche Wachstumspotential der Buche zeigt, dass Buchenbestande auch
bei hohen Derbholzvorraten hohe Zuwachsleistungen mit guter Qualitét erzielen

kénnen.

(i) Der  Wachstumsrhythmus  von  Buchen-Naturwédldern  und  Buchen-
Wirtschaftswaldern  ist  unterschiedlich. =~ Sowohl die = Abnahme des
Hbéhenzuwachses mit steigendem BHD als auch die hohe Korrelation zwischen

der Kronenmantelflache und dem Durchmesserzuwachs sind nutzungsbedingt.

(iii) Im Kontext einer eingriffsminimierten Buchenwirtschaft werden Zielvorrate von ca.

600 m®ha™ zur Diskussion gestellt.

Die auf diesen Erkenntnissen basierenden Schlussfolgerungen flir eine naturnahe
Buchenwaldwirtschaft werden im Teilprojekt Waldbau diskutiert.

4.1.4.3 Qualitatsentwicklung

Die Pflege und Entwicklung der Schaftqualitat ist fur die forstliche Bewirtschaftung von
zentraler Bedeutung. Insbesondere die Menge an Holz mit sehr guter Qualitat, das heift,
Holz, das gemaB der HKS besser als Giiteklasse B eingestuft werden kann, spielt flr den
wirtschaftlichen Erfolg von Forstbetrieben eine besondere Rolle. Die forstliche Pflege zielt
deshalb auf den Erhalt und die Férderung dieser Holzsortimente. Die meisten waldbaulichen
Handlungsanweisungen zur Pflege beziehungsweise Durchforstung von Buchenbestédnden
definieren als Mindeststandard die Guteklassen B oder “besser B (gemaB HKS) far
forderungswirdige Baume (Z-Baume). Diese Einstufung ist zwar kurz- und mittelfristig auch
Marktschwankungen unterworfen, ist aber durch die HKS klar definiert und als langfristiger
Vergleichsparameter geeignet.

Im Rahmen der Pflege und Durchforstung werden schlechtere benachbarte Baume als
Bedréanger entnommen. Diese Entnahme der sogenannten Bedranger soll den qualitativ
besseren Baumen helfen und zu schnellerem Baumwachstum anregen. Wie bereits gezeigt
werden konnte, ist dies in dichtbestockten Buchenbestdnden des untersuchten
Standortbereiches fur eine Durchmesserspanne von 20 bis 40 cm mdglich. In diesem
Durchmesserbereich ist ebenfalls eine hinreichend genaue Ansprache der Baumqualitat
mdoglich, da das besonders wertvolle untere Stammholzstiick seine qualitative Entwicklung

122



08U Co

Abschlussbericht multifunktionale Bewirtschaftung von Buchenwiildern‘

»

bereist weitgehend abgeschlossen hat. Fir Stammstarken von mehr als 40 cm konnte dieser
~Wuchsbeschleunigungseffekt” allerdings nicht mehr nachgewiesen werden.

Die Pflege im Wirtschaftswald sollte sich durch die standige Férderung der guten Baume
positiv auf die Qualitdt auswirken. Anhand der beobachteten Qualitatsentwicklung von
Buchenstammbholz lasst sich kein positiver Effekt von Pflegeeingriffen auf die Schaftqualitat
nachweisen. Eine potentielle Ursache besteht darin, dass durch Bewirtschaftung (z.B. durch
Rickeschaden und Féllungsschaden) eine Qualitdtsminderung hervorgerufen wird. Dieser
Zusammenhang miusste sich aber auch in den Umsetzungsprozessen (Abbildung 15)
widerspiegeln. Im Vergleich zu unbewirtschafteten Bestéanden ist im Wirtschaftwald eine
geringfigig héhere Umsetzung von A nach B zu erkennen, die allerdings fir sich genommen
diesen Umstand nicht erklaren kann. Eine weitere Ursache ist darin zu suchen, dass die
beschadigten Baume im Rahmen der Pflege und Ernte entfernt werden. Abbildung 27 zeigt
die Qualitdtsansprache der im Zeitraum 1992 bis 2004 eingeschlagenen B&umen.
Konzeptkonform dirften bis zum Erreichen des Zieldurchmessers kaum Baume aus den
Guteklassen B und “besser B* auftreten.

m besser B @B [ C und schlechter

100%

80%

60%

40% A

20% A

0%
32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 > 76
Durchmesserklasse (cm), BHD 1992

Abbildung 27: Wertansprache der geféllten Buchen (1992 bis 2004) in Abhangigkeit der
Stammstarke.
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Vergleicht man die Anteile der Giiteklassen in Abhangigkeit der Stammstarke so wird
deutlich, dass in den schwachen Dimensionen meist nur Holz der Guteklassen C und
“schlechter C* eingeschlagen wird. Mit steigendem Durchmesser nimmt der B Holz-Anteil
mehr oder weniger kontinuierlich zu. Stammholz der Guiteklasse “besser B* wird erst
verstarkt nach erreichen der Zielstarke von 65 cm geerntet. Allerdings ist zu erkennen, dass
ab einem BHD von ca. 44 cm die Qualitat des ausscheidenden Vorrates weitgehend den
Verhéltnissen des verbleibenden Bestandes entspricht. Somit kann es in dieser Phase der
Waldentwicklung (Vorratspflegephase) nicht zu einer Wertsteigerung durch die forstliche

Pflege kommen. Dies kann auf zwei Ursachen zurlickgefiihrt werden:

1. Beschéadigte Bdume werden im Rahmen der Pflege entnommen, um somit ihren
Wertverlust zu verhindern.
2. Aus wirtschaftlichen Griinden wird die konsequente Einhaltung der Zieldurch-

messernutzung nicht eingehalten.

Um dies zu klaren wurde das Biotopholzaufkommen ausgewertet. Wirden beschadigte
Baume, die meist Biotopholzstrukturen entwickeln, im Bestand verbleiben, so dirften sich
kaum Unterschiede in der Biotopholzausstattung ergeben. Diese Annahme lasst sich nicht
bestatigen (Tabelle 19). Vielmehr zeigt sich das Gegenteil. Im Wirtschaftswald ist die
Biotopholzausstattung absolut und relativ (im Verhaltnis zum Vorrat) am geringsten.
Beschadigte Baume werden also weiterhin entnommen. Dies legt die Vermutung nahe, dass
die durch Pflegeeingriffe beschadigten Baume der Giteklassen B und “besser B* im Rahmen
der forstlichen Pflege sofort entfernt werden. Das fUhrt dazu, dass der angestrebte
Qualitatsaufbau in der Vorratspflegephase, aufgrund der pflegeinduzierten Fallungs- und
Rackeschaden, nicht stattfinden kann. Ein vermehrtes Auftreten von Fallungs- und
Rlckeschaden muss aber nicht zwangslaufig durch die Kontrollstichprobe nachweisbar sein
(vgl. Abbildung 15), da diese Baume ohne eine entsprechende Ansprache ausscheiden.

Tabelle 19: Biotopholzaufkommen in Abhangigkeit der Bewirtschaftungsintensitat.
MFN OFN-12 OFN-50

Biotopholz 14 23 51

(Vfm m.R. ha™)
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Neben der Schaftqualitdt spielt die Baumarchitektur eine wesentliche Rolle fir die
Vitalitdtsprognose und qualitative Entwicklung der Einzelbdume. Die Ergebnisse zeigen
deutliche Unterschiede in Baumarchitektur von Buchen in Wirtschafts- und Naturwéldern. Die
Ausbildung der Krone und des Schaftes wird in erheblichem MaBe von der Bewirtschaftung

beeinflusst.

Fazit:

Forstliche Pflege fiihrt in der Vorratspflegephase zu “Qualitatsverlusten” (Schaftqualitat &
Lange der qualitativ hochwertigen Schaftsegmente). Eingriffe in dieser Phase sind unbedingt
zu vermeiden. Erst die Zielstéarkennutzung rechtfertigt eine Ernte der Baume.
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4.1.5 Prognose der Bestandesentwicklung mit dem Waldwachstumssimulator
BWINPro

4.1.5.1 Hintergrund und Zielsetzung

Eine moderne, nachhaltige Bewirtschaftung des Waldes stellt immer héhere Anspriiche an
die Planung und Durchfihrung von forstlichen MaBnahmen. Mit dem WaldPlaner stellt die
Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt ein Softwaresystem zur Verfligung, welches
wesentlich zur Optimierung von waldbaulichen MaBnahmen beitragen kann. Es wurde als
System zur Entscheidungsunterstitzung in einer nachhaltigen Forstwirtschaft konzipiert und
ist als open source Software erhéltlich. Die in den Waldplaner integrierten Module basieren
auf dem ebenfalls von der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt entwickelten und
bewahrten Waldwachstumssimulator BWINPro (Nagel 2005, Nagel et al. 2006). DarUber
hinaus ist einen Modul zur automatisierten Generierung von Behandlungsvarianten (Duda
2006) zentraler Bestandteil dieses Softwaresystems. Mit der gleichen Zielsetzung wurden
bereits im Jahr 1999 von Sturm & Kaiser (1999) Simulationsversuche mit den
Forsteinrichtungsdaten des Stadtwaldes Libeck von 1992 durchgefiihrt. Das damals selbst
entwickelte Programm war jedoch bei der Simulation weitgehend auf Ertragstafelwerte
angewiesen, die in den meist vorliegenden Mischbestanden in Libeck, nur sehr ungenaue
Daten liefern. Im Gegensatz dazu basiert die hier durchgefiihrte Simulation auf
Einzelbaummessungen der Kontrollstichprobe und liefert damit fehlerfreiere Daten.

Der Nutzer wird durch den WaldPlaner in der Lage versetzt das Programm als
Entscheidungshilfe fur die Auswirkungen unterschiedliche Waldbehandlungen einzusetzen
und im Optimalfall reale waldbauliche MaBnahmen unter den Gesichtspunkten seiner
gesetzlichen, sozialen und ©6kologischen Vorgaben zu optimieren. Der WaldPlaner
ermdglicht die Simulation des Waldwachstums forstlicher Erfassungseinheiten nach
verschiedenen vordefinierten Szenarien. Dariber hinaus ist es im eingeschrankten Umfang
maoglich selbst definierte Managementstrategie zu simulieren. Die Resultate dieser
Simulation kénnen anschlieBend hinsichtlich zahlreicher Parameter ausgewertet und
verglichen werden. Das Programm bereitet die Daten automatisiert auf und stellt sie in
zahlreichen Ausgabeformaten zur Verfugung. Es stehen Informationen zur Produktion
(Zuwachs, Nutzung, Sortenstruktur), zur biologischen Diversitdt (Laubholzanteil,
Habitatbdume, Totholzanteile, Artprofil) und zur Soziobkonomie (Erntekosten, Abtriebswert)
sowie zu forstlichen Ressourcen (Vorrat, Sortimentsstrukiur, Durchmesserverteilung,
Bestandestypen) zur Verfliigung. Vertiefende Analysen sind auf der Grundlage der
vorhandenen WaldPlaner-Projekte jederzeit mdglich.
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Fir die freundliche Unterstiitzung sei an dieser Stelle Herr Hansen und Herr Prof. Dr. Nagel
von der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt gedankt.

Die Simulation verfolgt drei Ziele:

1. Abschatzung der Vorratsentwicklung und die Bestandesstruktur verschiedener
Bewirtschaftungs- bzw. Stillegungsvarianten.

2. Bereitstellung von Grundlagendaten fiir betriebswirtschaftliche Auswertungen und
Interpretation entsprechender Indikatordaten.

3. Plausibilitdtskontrolle der verwendeten Simulationstools.

4.1.5.2 Methodik

Die Simulation basiert auf der in Kapitel 4.1.2.2 beschriebenen Datengrundlage. Die
entsprechenden Daten wurden aus der KSP Software der Firma Forstware in verschiedene
Exceltabellen exportiert, die anschlieBend in das Simulationsprogramm eingelesen worden
sind. Als Simulationsprogramm wurde der WaldPlaner Version 1.4 verwendet.

Um die Auswirkungen verschiedener forstlicher Managementstrategien und
Nutzungsaufgaben auf die Bestandesentwicklung abzubilden, wurden unterschiedliche
Varianten und vordefinierte Szenarien ausgewdhlt. Die Auswahl richtet sich nach den
ausgeschiedenen Bewirtschaftungsintensitdten und Waldentwicklungstypen. Fir die
Simulation der bewirtschafteten Bestande (MFN) wurden die im Programm implementierten
Varianten Ertragsorientiert und Prozessschutz ausgewahlt (vgl. Duda 2006):

Bewirtschaftung (unterschiedliche Managementstrategien)
- MFN - Prozessschutz (Auslese & Reifephase)

- MFN - Ertragsorientiert (Auslese & Reifephase)

Nutzungsaufgabe (unterschiedliche Ausgangsbedingungen)
- MFN ohne Bewirtschaftung (Auslese & Reifephase)
- OFN-12 (Auslese & Reifephase)
- OFN-50 (Auslese & Reifephase)
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Der Simulationszeitraum betragt 30 Jahre. Dabei werden die Ergebnisse in Intervallen von
10 Jahren dargestellt. Auf eine langerfristige Prognose wurde verzichtet, da die Entwicklung
einen stark spekulativen Charakter erhalt. Die Prognose der vordefinierten Szenarien basiert
auf folgende Annahmen:

Ertragsorientierte Variante

Prozessschutz Variante

Naturverjingung ja ja

Pflanzung nein nein

Totholzanteil 5% 10 %

Darlber hinaus wurden in der Prozessschutz Variante die in Libeck Ublichen

Zieldurchmessern (Sturm 2005) verwendet.

Nach der Simulation wurde eine Plausibilitdtskontrolle durchgefthrt. Aufgrund fehlerhafter
Datenlibernahme aus der Kontrollstichprobensoftware, unplausibler Héhenentwicklungen,
fehlerhaft berechnete Abtriebswerte und fehlerhafte Hiebssatze wurden 12 Probekreise aus
dem Datensatz entfernt. AnschlieBend wurden die im WaldPlaner implementierten
Auswertungen durchgefihrt. Als wesentliche Indikatoren wurden der Holzvorrat, die
Bestandesstruktur, die Wuchsleistung, der Abtriebswert und die entsprechenden Hiebsatze
ausgewahlt. Alle sonstigen Auswertungen liegen in einer Accessdatenbank vor und werden
nur in Bezug zu den Vorgenannten behandelt.

4.1.5.3 Simulationsergebnisse

4.1.5.3.1 Vorratsentwicklung

Die Vorratsentwicklung der verschiedenen Varianten ist in Abbildung 28 dargestellt. In allen
Bestande ohne forstliche Bewirtschaftung kann eine deutliche Vorratszunahme beobachtet
werden. Unabhangig von den unterschiedlichen Ausgangsangslagen weisen die Bestande
einen Vorrat zwischen 700 und 900 Vfm m.R. pro ha auf. Die ertragsorientierte
Waldbewirtschaftung fuhrt in  beiden Waldentwicklungstypen zu einer starken
Vorratsreduktion (ca. 80 und 85 %), fUr die vor allem die konsequente Endnutzung der
Zielstarken verantwortlich ist. Die verbleibenden knapp 100 Vfm m.R. pro ha bestehen in der
Regel nicht mehr aus alten Bdumen, sondern nachgewachsener Naturverjingung. Bei den

nach dem Prozessschutz simulierten Bestédnden der Reifephase fuhrt die Zielstarkennutzung

128



DBUQ

Abschlussbericht multifunktionale Bewirtschaftung von Buchenwﬁldern‘

»

ebenfalls zu einem Vorratsabbau. Hier werden die derzeitig hohen Vorrate um mehr als ein
Drittel reduziert. Der Vorrat der Bestédnde der Auslesephase bleibt nahezu konstant.
Erstaunlich ist der nach 30 Jahren prognostizierte Vorratsriickgang in den OFN-50 Varianten
der Auslese- und Reifephase sowie der OFN-12 Variante in der Auslesephase. Hier wird
aufgrund der hohen Stammzahlen von starken Mortalitédtsraten ausgegangen. Ob diese
wirklich innerhalb von 10 Jahren in diesem AusmaB eintreten, werden die weiteren

Beobachtungen dieser Referenzflachen zeigen.
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Abbildung 28: Tatsé&chliche und simulierte Holzvorratsentwicklung unterschiedlicher
Bewirtschaftungsintensitaten, Alterstufen und waldbaulicher Szenarien.
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4.1.5.3.2 Bestandesstruktur

Die Vorratsentwicklung und damit die Dichte des Bestandes hat naturgemaB Auswirkungen
auf die Bestandesstruktur. Zu besseren Veranschaulichung der Bestandesstruktur stellt der
WaldPlaner ein 3D Modell zur Verfigung. Dieses Tool visualisiert die unterschiedlichen
Hoéhenentwicklungen der Einzelbdume in den Kontrollstichprobenpunkten. Die
entsprechende Lickendynamik oder das Abrdumen der Altbdume wird hierdurch ebenso
verdeutlicht wie die einsetzende Naturverjingung unter Schirm. Auswirkungen verschiedener
Managementstrategien auf die Bestandessstruktur und deren Dynamik (Zeitraum 30 Jahre)
sind am Bespiel eines mittelalten (Auslesephase) und alten (Reifephase) bewirtschafteten
Bestandes (MFN) dargestellt (Abbildung 29 und 30).

Die simulierten dreidimensionalen Modellbestande verdeutlichen die in Bezug auf die
Vorratsentwicklung getroffenen Aussagen. Mit hoher Kontinuitat entwickeln sich die
Bestande ohne forstliche Pflege, wohingegen in bewirtschafteten Bestdanden mit
zunehmenden Eingriffen beziehungsweise steigenden Nutzungsséatzen bestandesstrukturel-
len Veranderungen umso schneller und starker eintreten.

Im ertragsorientierten Waldbau wird konsequente Zielstarkennutzung bei relativ niedrigen
Zielstarken vollzogen. Das Ergebnis sind hohe Nutzungsraten, schnell sinkenden Vorrate
und relativ einheitlichen Bestandesstrukturen. Auch die neu aufwachsende Generation endet
wieder im Altersklassenwald. Die héheren Zielstarken und damit verbunden geringeren und
zeitlich gestreckten Hiebssatze bewirken im Prozessschutz-Waldbau langsamere
Veranderungen sowie eine Entwicklung von mehrstufigen Bestdnden mit kleinflachiger
Luckenstruktur. Ohne Bewirtschaftung scheint die Entwicklung ahnlich wie im Prozessschutz
zu verlaufen, doch mit klarem Zeitverzug. Aus diesem Zusammenhang wird deutlich, dass
nach dem Prozessschutz-Konzept bewirtschaftete Walder eine vergleichbare Entwicklung
zeigen wie unbewirtschaftete Walder. Aufgrund der Zielstarkennutzung ist allerdings eine
geringere Kontinuitat vorhanden, welche die einzelnen Entwicklungsphasen offensichtlich
verkurzt. Die folgende Waldgeneration wird deutliche Altersunterschiede entwickeln.
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Kontrolistichprobenpunkt 114 (Auslesephase)

Ausgangslage 2004
Ohne Prozessschutz Ertragsorientierte Variante
10 Jahre w w
20 Jahre w w
30 Jahre w ‘

Abbildung 29: Ergebnis einer 30-jahrigen Szenariosimulation auf der Basis eines bewirtschafteten
Bestandes der Auslesephase.
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Kontrolistichprobenpunkt 172 (Reifephase)
Ausgangslage 2004

Ohne Prozessschutz Ertragsorientierte
10 Jahre 3
20 Jahre 3
30 Jahre z

Abbildung 30: Ergebnis einer 30-jahrigen Szenariosimulation auf der Basis eines bewirtschafteten
Bestandes der Reifephase.
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4.1.5.3.3 Nutzungssatze

Abbildung 31 zeigt die simulieten Nutzungssatze der waldbaulichen Szenarien
Prozessschutz und Ertragsorientiert .

= MFN Auslesephase Prozessschutz " MFN Auslesephase Ertrag
B MFN Reifephase Prozessschutz ~ m MFN Reifephase Ertrag

300

250

200

100

Efm o.R. pro Jahrzehnt
Z

50

2004-2013 2014-2023 2024-2033

Abbildung 31: Simulierter Hiebssatz in Intervallen von 10 Jahren in Abhéngigkeit der
Managementstrategie und des Waldentwicklungstyps.

Im Vergleich zur Prozessschutz-Variante ist der ertragsorientierte Waldbau durch deutlich
héhere Hiebsatze charakterisiert. GemaB den aufgezeigten Entwicklungen der
Bestandesvorrate und Bestandesstruktur liegen diese Hiebssatze weit Gber den Zuwéachsen
der Bestande. Dies kann nachhaltig nur durch den hohen Zuwachs der jingeren Bestande
kompensiert werden, die allerdings in dieser Analyse nicht berucksichtigt wurden Ein
weiterer Unterschied sind die ausgeglicheneren Hiebssatzen einer Prozessschutz-
Bewirtschaftung.
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4.1.5.3.4 Wuchsleistung

Die in Kapitel 4.1.4.2.3 aufgezeigte Tendenz, dass mit steigender Grundflachenhaltung
beziehungsweise bei hohen Vorraten die Wuchsleistung der untersuchten Bestande bis zu
einem Schwellenwert von ca. 45 m? ha™ kontinuierlich ansteigt, soll in einem weiteren Schritt
mit Hilfe des Simulationsprogramms Uberprift werden. Folgerichtig muissten der
Bestandeszuwachs in der Reihenfolge ‘ohne Bewirtschaftung’, 'Prozessschutz-Konzept’ und
‘ertragsorientierten Waldbau’ abnehmen.

Die Ergebnisse (Abbildung 32) belegen diese Vermutung. Bestéatigt wurde diese Annahme
auch durch die Untersuchungen von Duda (2006).

W 2004-2013 m2014-2023 m2024-2033

OFN-50 Auslesephase

OFN-12 Reifephase

OFN-12 Auslesephase

MFN Reifephase Ertrag

MFN Reifephase Prozessschutz

MFN Reifephase ohne Bewirtschaftung
MFN Auslesephase Ertrag

MFN Auslesephase Prozessschutz

MFN Auslesephase ohne Bewirtschaftung

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Wouchsleistung in Vfm m.R. pro ha und Jahrzehnt

Abbildung 32  Simulierte Wuchsleistung unterschiedlicher Bewirtschaftungsintensitaten, Alterstufen
und waldbaulicher Szenarien.

Bezlglich der bewirtschafteten Bestande der Auslesephase sind fur die Varianten ohne

Bewirtschaftung und Prozessschutz kaum Unterschiede zu erkennen. Der ertragsorientierte

Waldbau fallt in der Wouchsleistung deutlich ab. Fir die Altholz-Bestande der
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Wirtschaftswélder (Reifephase) wird die Annahme bestatigt. Insgesamt sind die
Wouchsleistungen der mittelalten Bestande (Auslesephase) der Variante Prozessschutz und
ohne Bewirtschaftung etwas héher als in den Wirtschaftswéldern der Reifephase. Eine
entgegengesetzte Tendenz ist im ertragsorientierten Waldbau zu beobachten.

Die Simulation auf der Basis der bereits aus der Nutzung entlassenen Bestande (OFN-12 &
OFN-50) zeigt sich ein diffuses Bild. Fir die mehr als 50 Jahre unbewirtschafteten
Bestanden simuliert das Programm das Ende des Vorratsaufbaus. Insbesondere in den
Altholz-Bestanden wird sogar ein Vorratsabbau prognostiziert, der durch starke Mortalitat in
dieser Altersphase hervorgerufen werden soll. Ahnliches, wenn auch in abgeschwachterer
Form, wird fir mittelalte Bestande vorhergesagt. Erstaunlicherweise simuliert das Programm
fir die mehr als 12 Jahre nicht bewirtschafteten Altholz-Bestédnden kontinuierliche, relativ
hohe Zuwéchse. In mittelalten Besténden soll es nach 20 Jahren, aufgrund hoher Mortalitat,
zu deutlichen Vorratsverlusten kommen, die aber, entgegen der OFN-50-Prognose, zu
keiner Vorratsreduktionen flhrt.

41535 Abtriebswert

Neben den Vorraten und den Hiebssatzen ist der Abtriebswert der Bestédnde eine
wesentliche KenngréBe zur Abschatzung des betriebswirtschaftlichen  Erfolges
unterschiedlicher Waldbauszenarien. Er reprasentiert so zusagen das “vorhandene
Warenlager* des Betriebes.
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Abbildung 33: Tatséachlicher und simulierter Abtriebswert unterschiedlicher

Bewirtschaftungsintensitaten, Alterstufen und waldbaulicher Szenarien.

Abbildung 33 bestatigt die hohe Ubereinstimmung zwischen Vorrats- und
Abtriebswertentwicklung. Eine Nutzungsaufgabe fihrt demnach nicht zu einer Reduktion des
Betriebsvermdgens, sondern vielmehr zu einer Steigerung. Verglichen mit bewirtschafteten
Bestanden kann in Relation zu den Zuwachsleistungen sogar von einem besseren

Vermdgensaufbau durch Aussetzen der forstlichen Bewirtschaftung gesprochen werden.
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4.1.5.4 Diskussion
4.1.5.4.1 Vorratsentwicklung, Wuchsleistung und Bestandesstruktur

Die simulierten Vorrate in den nicht bewirtschafteten Varianten erreichen durchschnittliche
Vorrate von ca. 700 bis knapp Uber 900 Vfm m.R. Diese vergleichsweise hohen Werte,
werden aber heute schon deutlich von einigen Bestanden in der OFN-50 Variante im
Untersuchungsgebiet Ubertroffen. Ab einem Wert von ca. 900 Vfm m.R. scheint das
Programm von starken Mortalitdtsraten auszugehen, die in diesem AusmaB nicht in den
Bestanden beobachtet werden konnten. Demzufolge liegt die Vermutung nahe, dass die
Berechnung der Mortalitatsraten nicht realitatskonform ist, was wiederum Auswirkungen auf
die simulierte Wuchsleistung besitzt. In den unbewirtschafteten Vatianten ist demnach nur
noch mit geringen Zuwachsen zu rechnen, was anhand der vorliegenden Untersuchungen,
selbst in dichtbestockten Bestanden der OFN-50 Variante, nicht bestatigt werden kann. Des
weiteren sind grofBflachige Vorratseinbriiche in diesem AusmaB aus Naturwéldern nicht
bekannt. Eine weitgehende Ubreinstimmung der simulierten und beobachteten
Vorratsentwicklungen ist fur bewirtschaftete Bestande festzustellen. Je starker die
Hiebssatze angehoben werden, umso geringer wird die Zuwachsleistung, was auf lange
Sicht wieder die Ausbildung von Altersklassenwaldern bewirkt. Jede Extensivierung der
Nutzung fihrt zu einer Zuwachssteigerung und langfristig auch zu strukturreicheren
Bestédnden (u.a. Koop 1989). Sowohl die beobachteten als auch simulierten Ergebnisse
bestatigen die deutlichen Unterschiede in der Wachstumsdynamik von Wirtschafts- und
Naturwéldern. Ertragskundliche Annahmen, die fir den Wirtschaftswald gelten missen fir
Naturwalder nicht zutreffen. Eine Annaherung durch Extensivierung der Waldpflege muss
diesen Gesichtspunkt Rechnung tragen.

4.1.5.4.2 Hiebssatz und Abtriebswert

Die in der Simulation berechneten Hiebssatze scheinen sehr hoch gegriffen und orientieren
sich an Zielvorstellungen von Bestockungsdichten, die deutlich unter den derzeitigen
Bestockungsdichten liegen. Dies trifft auch flr den in den WaldPlaner implementierten
Prozessschutz zu. Ziel der vorliegenden Simulation ist nicht die Plausibilitdtskontrolle der
Modellannahmen, sondern die grundsatzliche Diskussion der Ergebnisse, die, wie bereits
dargelegt (Kapitel 4.1.4.2), Uberraschend ausfallen. Auch hier wird deutlich, dass eine
Intensivierung des Einschlages die Zuwéachse reduziert. Entldsst man einen Wald aus der
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Bewirtschaftung, so akkumuliert er offensichtlich bei gleichzeitig steigenden Zuwéachsen
mindestens Gber 30 Jahre deutlich mehr Vorrat als bewirtschaftete Bestande.

Betrachtet man die Ergebnisse der Qualitdtsanalyse in Relation zu den Ergebnissen der
tatsdchlichen und simulierten Zuwachs- und Vorratsentwicklungen, so wird fir den
untersuchten Standortsbereiche eine forstliche Pflege von Buchenbestédnden vollkommen in
Frage gestellt. Eine Holzernte kann hier nur zum Entfernen wirklicher Bedrénger®® und zum
decken der Liquiditat des Forstbetriebes gerechtfertigt werden. Vollkosten berechnete,
defizitdre Pflegeeingriffe sind auf diesen Standortsbereich und den hier vorliegenden
Bestandestypen in keinem Betrieb zu begriinden. Diese Schlussfolgerungen werden von den
vorliegenden Abtriebswertberechnungen gestitzt, insbesondere, da qualitative Unterschiede
zwischen den Varianten in der Simulation nicht beriicksichtigt wurden. Betrachtet man die
Ergebnisse der Qualitadtsanalyse, sind hier berechtigte Zweifel angebracht. Die konsequente
Umsetzung dieser Ergebnisse wirde eine Extensivierung noch deutlicher beglnstigen.

4.1.5.4.3 Okologische Auswirkungen

In Bezug auf die Bestandesdynamik lasst sich als charakteristisches Merkmal
unbewirtschafteter Bestédnde eine hohe Kontinuitat der Bestandesstruktur beobachten. Diese
kann so nicht 1 zu 1 auf den Wirtschaftswald Ubertragen werden, da Pflege und
Ernteeingriffe immer auch die Struktur beeinflussen. Neuere Untersuchungen gehen davon
aus, dass die Kontinuitat der Strukturentwicklung einer der Hauptfaktoren fiir die bessere
Ausstattung der Naturwalder (Urwaldrelikte) mit lebensraumtypischen Arten ist.

4.1.5.4.4 Betriebliche Entscheidung

Die vorliegenden Ergebnisse verdeutlichen, dass sich fur eine langfristig orientierte,
betriebswirtschaftlich optimierte Buchenwaldwirtschaft auf Jungmoranenstandorten eine
Extensivierung kaum vermeiden lasst. Wie schnell der Forstbetrieb dies umsetzen kann
hangt in erster Linie von den Liquiditdtsansprichen an den Wald ab. Werden hohe
Personalstdnde und andere hohe Fixkosten vorgehalten, wird die Umsetzung nur sehr
langsam erfolgen kénnen, um ein defizitires Betriebsergebnis zu vermeiden. Kann der
Forstbetrieb finanzielle EinbuBen tolerieren oder die Beschaftigung des Personalstandes
umstrukturieren, ist eine Extensivierung unumganglich. Diese Entscheidung ist allerdings
immer vor dem Hintergrund der aktuellen Marktsituationen zu beurteilen. Unterstutzend

% Baume mit schlechter Qualitat, die vitaler als benachbarte Z-Baume sind.
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kommt hinzu, dass eine Extensivierung auch aus &kologischer Sicht deutliche Vorteile

aufweist, was in den anderen Teilprojekten gezeigt werden konnte.

4.1.5.4.5 Anwendbarkeit des Simulationsprogramms

Im Folgenden werden die Erfahrungen mit der Anwendung des WaldPlaners skizziert:

1.

Der Waldplaner scheint sehr gut geeignet waldbauliche Unterschiede in seinen
waldwachstumskundlichen Auswirkungen darzustellen. Damit kann er betriebliche
Entscheidung beeinflussen und als ,Ratgeber” in waldbaulichen Fragen

herangezogen werden.

Das implementierte Prozessschutzmodule entspricht nicht in allen Punkten der
Realitat in der Anwendung im Wald. So sind die Hiebsatze zur Férderung der Z-
B&ume eindeutig zu hoch.

Bei der Simulation von vorratsreichen nicht mehr bewirtschafteten Buchenwaldern,
stéBt das Programm offensichtlich an seine Grenzen. Ob diese durch andere zu
hinterlegende Wachstumsalgorithmen ausgeglichen werden kénnen, entzieht sich der
Kenntnis des Autors. Es erscheint zumindest fraglich, da das Wachstum der
Einzelbaume an die Kronenausformung gekoppelt ist und diese in unbewirtschafteten
Buchenwaldern der hier untersuchten Standorte keine Auswirkung auf den Zuwachs
hat.

Der WaldPlaner muss in seiner Benutzerfreundlichkeit noch verbessert werden, soll
er in der forstlichen Praxis eine breite Anwendung finden.
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Teilprojekt 4.2 Waldverjlingung und Verbiss

von Hermann Ellenberg', Andreas Fichtner® und Jeanine Wagner*'

Abb: Ritzerau November 1991 — 12 x 12 m Z&unungsflache - Paarvergleich

Olaf Kiihnast und Dr. Lutz Fahser im November 1991 vor einer seit Anfang Mai 1991 eingezaunten
Naturverjingung aus Buche und Esche im nordwestlichen Ritzerauer Forst. Eine Zaunstltze ist rechts
der Bildmitte deutlich, davor im Vordergrund ein kleiner Eckpfosten zur Markierung der ungezaunten
Vergleichsflache. - Hinter dem Zaun konnte die beim Wild Verbiss-beliebte Esche, im Friihjahr
genauso stark verbissen wie auf der ungezaunten Vergleichsflache, vital weiterwachsen und tragt
Anfang November noch griines Laub. Auf der Vergleichsflache im Vordergrund stehen Eschen
(zwischen den Buchen) genauso dicht wie hinter dem Zaun, unterlagen aber Uber das
Sommerhalbjahr intensivem Verbiss. lhre tbrig gebliebenen Blatter sind gelblich griin und zeigen
damit Nahrstoffmangel an. Dazwischen stehen - mit braunen Blattern - kaum verbissene Buchen,

auch im Zaun! (Foto: H.Ellenberg)
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4.2 Waldverjingung und Verbiss

4.2.1. Einfuhrung

Alle groBen Baume gingen durch ein Stadium, in dem sie nur wenige Zentimeter bis
Dezimeter hoch waren. In diesem Zustand unterliegen sie ganz anderen &kologischen
Bedingungen als im erwachsenen Alter: Sie leiden z.B. unter der Beschattung durch gréBere
Individuen, viele unterliegen in der Konkurrenz um Licht, die Energiequelle der griinen
Pflanzen. Auch in der Konkurrenz um Wasser und Nahrstoffe bestehen nur wenige der
Tausende von Individuen, die aus den Samen aufkeimten. Hohe Luftfeuchte und reduzierte
Luftbewegung in den bodennahen Schichten verbessern die Lebensbedingungen fir
Mikroorganismen und Pilze, die oft Keimlinge und Jungpflanzen befallen - wenn sie nicht
schon die Samen ausgeschaltet haben. Weitere Gefahrdungsfaktoren fir junge Baumchen
sind u.a. Schneckenfral3 und dann im Dezimeter-Bereich Verbiss durch wildlebende Tiere,
namentlich Rehe, Hirsche und zum Teil auch durch Mause, Kaninchen und Hasen. Rinde
kann als Nahrung abgenagt oder ,geschélt® werden, was wiederum Mikroorganismen
Infektionswege 6ffnet und z.B. zu Verpilzungen fihren kann, die die Wasserversorgung des
wachsenden Baumes unterbinden oder seine Standfestigkeit schwachen. Auch das ,Fegen®
des Bastes von den ausgewachsenen Geweihen der Rehe und Hirsche, sowie das
~Schagen” der reifen Geweihe an jungen Baumen flihrt zu ahnlichen Beeintrachtigungen.
Vom Schélen und Schlagen abgesehen dominiert erst in Héhen von Uber ca. 2 m wieder
Konkurrenz um Licht, Wasser und Néahrstoffe die weitere Entwicklung der Baume.

Dies sind alles natlrliche Vorgange. Sie gehéren zum Wald. Auch Fegen, Schlagen und
- selbstverstandlich - Verbiss sind normales Verhalten des Wildes. Sie werden - auch von
Forstleuten - toleriert. In welchem AusmaB? Das ist die Frage. - Hier existieren unter
Forstleuten noch keine ausreichend prazisen Vorstellungen, um im Anblick einer Verjingung
verldsslich sagen zu kdnnen, ob sie ,reicht‘, um definierte forstliche Ziele zu erreichen.
,Erfahrung“ und ,Dafirhalten” leiten die Urteile. In extremen Féllen treffen sie zweifellos zu.
Sind aber 350 junge Buchen pro Hektar in H6hen von 1,5 bis 3,0 m fir eine erfolgreiche
Naturverjingung ausreichend? Oder missen es 2.000/ha sein? Sind 250/ha stark
verbissene Bergahorne ausreichend fir eine gewollte Beimischung von Edellaubholz zu den
Buchen? EIf Eschen, zwei Kirschen und eine Ulme pro Hektar in der benannten
Hohenklasse scheinen mir eindeutig zu wenig fir eine zukunftige, beerntbare Beimischung. -
In diesem Kontext stehen ,Aufgaben® an fur Forstleute, nicht nur im Hinblick auf ihre eigene
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Zielbestimmung, sondern auch flir eine sachgerechte Auseinandersetzung mit Jagern und
der breiteren Offentlichkeit.

Unsere Aufgabe im vorliegenden Beitrag besteht nur in der Beschreibung der
vorhandenen Verjlingung in neun Forstorten des Stadtwaldes Libeck, die im nérdlichen
Teil des Kreises Herzogtum Lauenburg liegen. Es handelt sich um 7
Wirtschaftswaldflachen (MFN mit forstlicher Nutzung) sowie das Naturschutzgebiet
(NSG) Hevenbruch (seit mehr als 12 Jahren ohne forstliche Nutzung - OFN-12) und den
Schattiner Zuschlag (er liegt im westlichsten Mecklenburg, wenige km norddstlich des
Ratzeburger Sees und ist seit mehr als 50 Jahren forstlich nicht mehr genutzt - OFN-50).

Die Wirtschaftswalder werden seit 1994 nach Vorgaben des ,Libecker Modells* behandelt.
Behlendorfer Forst, Berkenstricken, Hagesahl-Ohlenwegen, Riepenholz und Trammer
Stubben sind jagdlich verpachtet. Fir die Albsfelder Tannen und das Ritzerauer Hauptrevier
hat der Stadtwald selbst die jagdliche Regie. Das gilt auch fir das NSG Hevenbruch (OFN-
12). Der Schattiner Zuschlag ist kleiner als die MindestgréBe einer Eigenjagd (75 ha) und
muss deshalb jagdlich verpachtet werden.

Unsere Fragen lauten vor dem skizzierten Hintergrund: Welche Baumarten kommen an? Mit
wie vielen Individuen? Welche Baumarten ,kommen durch®, erreichen Héhen zwischen 160
und 320 cm (s.u.)? Mit wie vielen Individuen? Wie stark sind sie verbissen? Oder praziser:
Wie groB ist der Verbiss in den definierten Héhenklassen (1 bis 5, s.u.)?

4.2.2 Problematik und Durchfiihrung der Verbiss-Untersuchung

4.2.2.1 Heterogenitét der Standorte und der Verjiingung

Die von uns hier untersuchten Walder fuBen auf Béden, die sich in der Jungmorane seit gut
10.000 Jahren entwickelt haben. Solche Moranenbdden kdnnen kleinrdumig, im Bereich von
wenigen bis einigen Dutzend Metern sehr heterogen zusammengesetzt sein, weil bei der
Ablagerung des Gletscherschutts und der Umlagerung mit dem (Schmelz-)Wasser Ton,
Schiuff, Sand und Kies unsortiert bzw. nur teilweise sortiert deponiert wurden. Nasse und
weniger feuchte bis hin zu Wasser-durchlassigen Standorten liegen oft nahe benachbart.
GroBraumig, im MaBstab von Kilometern wiederholen sich allerdings die Standortbedingun-
gen. - Auch die Verteilung der jungen Baumchen selbst ist erfahrungsgemaB oft sehr
uneinheitlich. Ohne aufwandigere Untersuchungen lassen sich fir Vorkommen oder Fehlen
von Verjingung die Ursachen nur selten leicht ansprechen, so dass wir hier von ,Zufallen”
ausgehen. - Ein tendenziéser Bearbeiter kbnnte bei solchen Bedingungen durch einen oder

164



Abschlussbericht multifunktionale Bewirtschaftung von Buchenwﬁldern‘

»

wenige Schritte ,zur Seite* ,systematische Fehler® in eine Erhebung der Verjingungs-
situation und namentlich ihrer Verbissbelastung einbringen. Letztere namlich scheint im

MaBstab von Metern ihrerseits ,zufalligen* Ereignissen ausgesetzt zu sein.

4.2.2.2 Objektive Beschreibung der Verjiingung

Angesichts der skizzierten Situation muss bei der Geldndearbeit eine Methodik eingesetzt
werden, die eine willkirliche oder unwillklrliche ,einseitige” Beeinflussung der Ergebnisse so
weit wie moglich ausschaltet - nicht nur um méglicher Kritik aus der Jagerschaft
vorzubeugen. Unser Vorgehen sei deshalb hier etwas ausfihrlicher beschrieben (s.u.). Wir
gliedern bei der Aufnahme der Verjungung die Baumchen nach Art und Hbhenklasse, halten
fur jedes Individuum den Verbiss fest. Dabei wird differenziert nach Verbiss durch Mause,
Hasen/Kaninchen und durch Rehe und Hirsche. ,Frischer® Verbiss erfolgte im Verlauf der
letzten ca. zwei Monate. Er ist erkennbar an den meist noch weiBen Abrissstellen, wo das
Holz der Triebe freigelegt wurde. ,Alter® Verbiss wird bis zu zwei Jahren rickblickend
berlcksichtigt. Hier ist die Verbissstelle selbst bereits verwittert und setzt sich farblich kaum
noch von der der Rinde des verbissenen Triebes ab. Wir verwenden lange, schmale
Probeflachen (,Streifen”, ,Transekte), die wir nach einem Zufallssystem in vom zusténdigen
Foérster am Schreibtisch als ,verjingungsrelevant* definierte Flachen legen. Jahreszeitlich
liegt die Gelandearbeit zwischen dem Ende des Winters und dem Ergriinen des Laubes,
etwa von Mitte Marz bis in die ersten Tage des Mai.

4.2.2.2.1 H6henklassen

Die Erfahrung zeigt, dass Verbiss an der Verjingung in Bezug auf die H6he Uber dem
Erdboden unterschiedlich verteilt ist. Am starksten verbissen sind junge Baumchen in
,oequemer“ H6he, also dort, wo normalerweise das Reh sein Haupt tragt. Niedrig am Boden,
besonders dann, wenn sie eingesprengt sind zwischen z.B. Kndchel-hohen Blaubeeren,
werden junge Baumchen deutlich seltener abgeést als in Knie-H6he. Auch oberhalb von
etwa 80 cm geht der Anteil verbissener Individuen wieder erkennbar zurtick. Wir definieren
darum die Hohenklassen wie folgt:

Hohenklasse 1 = unter 20 cm
Hoéhenklasse 2 = 20-40cm
Hoéhenklasse 3 = 40 - 80 cm
Hohenklasse 4 = 80 - 160 cm
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Hoéhenklasse 5 = 160 - 320 cm.

Dabei lassen wir die Héhenklassen bewusst in einer ,geometrischen” Folge zunehmen.

- Rehe erreichen bei der Nahrungsaufnahme selten mehr als etwa 130 cm H6he, Damwild
und Rotwild kaum Uber 160 bis 170 cm. ,Dem Verbiss entwachsen* ist deshalb die ,H6hen-
klasse 5. Sie wird oben entsprechend der geometrischen Folge auf 320 cm begrenzt, um
hier keine ,Uberbetonung” zu verursachen. Héchster Verbissdruck liegt auf der Héhenklasse
3 (H3), geringster auf H1. Das flhrt dazu, dass dem ,Ankommen* der Verjingung der
verschiedenen Baumarten relativ wenig entgegensteht.

4.2.2.2.2 Verbiss-Definition

,verbiss“ ist das Ergebnis des AbbeiBens von Zweigspitzen bzw. Triebachsen von Baum-
chen durch Tiere. Auch die Tatigkeit selbst wird als ,Verbiss* bezeichnet, falls nicht das Wort
,VerbeiBen“ gewahlt wird. VerbeiBende Wildtiere in der Fauna Mitteleuropas sind
WuhImause und Hasenartige sowie Hirschartige und Horntrager - letztere kommen wild (vom
Muffelwild abgesehen) nur im Gebirge vor. Verbiss durch Wihimause kann in einer
vergrasten Verjingung z.B. auf Kahlschlagen durchaus von Bedeutung sein. Solche
Verhéaltnisse fehlen jedoch im Stadtwald Lubeck. Kaninchen kommen ebenfalls nur
ausnahmsweise vor. Somit reduzieren sich die Verbiss verursachenden Arten auf Hasen,
Rehe, Dam- und Rotwild.

Hasen-Verbiss lasst sich gut von dem durch die anderen Arten verursachten unterscheiden.
Nur selten werden Baumchen oberhalb von 40 cm Hbéhe abgebissen. Der Biss selbst ist wie
mit dem Messer geschnitten, schrage zur Triebachse und glattrandig. Im Gegensatz dazu
bleibt die Verbissspur durch Schalenwild mehr oder weniger quer zur Triebachse und
rauhrandig, oft zerfasert wirkend. Den Wiederkauern fehlen die oberen Schneidezahne. Sie
nehmen deshalb den Zweig meist quer zwischen die Praemolaren und reiBen ihn mit einer
seitlichen ruckartigen Kopfoewegung ab. Verbiss durch Rehwild I&sst sich am einzelnen
Objekt nicht sicher von dem durch Rot- oder Damwild unterscheiden. Rehe nehmen oft
dinnere Triebe als Hirsche und in niedrigerer Hohe, auBerdem verursachen sie selten
Sflachige” FraBbilder, sondern nehmen einzelne Triebe, mal hier, mal da. Man spricht vom
,naschhaften“ Reh. Bei auf mehreren Quadratmetern ,herunter geweideten” Verjingungen
waren fast immer Hirsche die Ursache. Sie treten in gréBeren und dichteren Gruppen
(Rudeln) auf als Rehe, die in der Regel in lockeren Kleingruppen (Spriinge) asen. Dabei sind
z.B. Ricken und ihre Kitze oft viele Meter voneinander getrennt. Rehe erreichen beim
VerbeiBen Héhen von kaum mehr als 130 cm, wahrend Dam- und Rotwild bis in etwa 160

166



Abschlussbericht multifunktionale Bewirtschaftung von Buchenwildern

»

cm Hbéhe Zweige verbeiBen, namentlich herabhdngende von unten. Nicht selten entstehen
auf diese Weise ,FraBlinien®, die die weitgehend vegetationslos geasten Freirdume
bodenparallel nach oben begrenzen. An ihrer ,Héhenlage” kann man leicht erkennen, von
welcher Art sie verursacht wurden, meist von Rot- oder Damwild. FraBlinien erkennt man am
besten durch ,in die Hocke gehen®. Wenn man dann weiter durch den Wald sehen kann als
im Stehen, kann es sich um eine FraBlinie handeln.

In der vorliegenden Arbeit wurde nur unterschieden zwischen Verbiss durch Hasen und dem
durch Schalenwild bei aufwachsenden Jungbaumchen.

4.2.2.2.3 Festlegung und Untersuchung der Probeflachen

Angesichts der oben erwdhnten Heterogenitat in der Verteilung der Verjingung in den
bearbeiteten Waldern scheint es vernlnftig, lange, schmale Untersuchungsflachen vor
kreisrunden oder kompakt rechteckigen zu bevorzugen. Solche ,Streifen“ oder , Transekte"
treffen (bei ,gleicher® Flache) mit gréBerer Wahrscheinlichkeit auf die kleinrdumig
unterschiedlichen Bedingungen als ,Kreise® oder ,Quadrate*: Um willklrlicher oder
unwillkdrlicher Beeinflussung der Probeflachenfestlegung mdglichst auszuweichen, haben
wir Lage und Richtung der ,Streifen” nach einem Zufallssystem definiert (s.u.) Zuvor umriss
der zustandige Forster auf einem Messtischblatt (1:25.000) groBzlgig die aus seiner intimen
Kenntnis der Wélder als ,verjingungsrelevant® zu benennenden Flachen. Auf diese Weise
wurden Waldteile aus der Verbissuntersuchung ausgeklammert, in denen wir uns wegen
bereits gelungener Verjingung oder wegen dicht schlieBender Entwicklungsphasen (z.B.
Stangenholz) nur unnétig Arbeit gemacht hatten.

Die Ausscheidung solcher verjliingungsrelevanter Flachen ist in Altersklassenwaldern zwang-
los méglich, in Urwéaldern nicht sinnvoll und in den ,Naturwaldern“ Hevenbruch (OFN-12) und
Schattiner Zuschlag (OFN-50) nicht einfach, weil bei dem dort Uberwiegend dicht
gewordenen Kronenschluss Verjingung durch starke Beschattung ohnehin Schwierigkeiten
hat. Wir verteilten in OFN-12 und OFN-50 unsere ,Streifen” im Prinzip Uber die ganze Flache
und bezogen offensichtliche Verjingungsgebiete bevorzugt mit ein. Im Vergleich zu den
Wirtschaftswaldern untersuchten wir deshalb in den nicht mehr bewirtschafteten Waldern die
doppelte Anzahl an Streifen, 20 anstatt 10 (s.u.).

Die Probeflachen selbst legten wir nach einem dreifach gestaffelten Zufallssystem fest, so
dass wir keinen Einfluss auf die konkrete Lage der Streifen nehmen konnten:

- Ein Zufallsgenerator gab uns eine erste Zufallszahl zwischen 1 und 360. Mittels eines

Kompasses wurde die so benannte Himmelsrichtung angepeilt - und zwar von einem
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Ausgangspunkt innerhalb oder am Rande der ,verjingungsrelevanten Flache®, den
wir zuvor willkirlich ausgewahlt hatten nach Kriterien der leichten Wiederfindbarkeit:
eine Wegegabelung, eine Brlcke, ein groBer Stein, ein auffalliger Baum, ein
eingeschlagener Pflock, etc.

- Eine zweite Zufallszahl benannte den Abstand von diesem Ausgangspunkt (in
Metern) in der vorgegebenen Richtung. Er wurde mit einem MaBband abgemessen.
Diese zweite Zufallszahl sollte aus praktischen Erwagungen gréBer als 20 aber
kleiner als 100 sein. Auf diese Weise wurde der ,Anfangspunkt‘ der Probeflache
bestimmt.

- Die dritte Zufallszahl ergab - zwischen 1 und 360 - erneut eine Richtung und damit
die Lage des Probestreifens. Dieser sollte 20 m lang und 2 m breit sein, also 40 m?
enthalten. Der so festgelegte Streifen wurde mittels des MaBbandes ,fixiert”. Ein
zeitaufwandiges ,Einmessen® von Basislinien und Probeflachen konnte auf diese
Weise entfallen.

Auf den wie beschrieben festgelegten ,Streifen® wurden alle vorkommenden Baumchen
zwischen ,unter 20“ und ,160 bis 320 cm“ Hbhe (s.0.) mittels eines vorbereiteten Stabes mit
Hoéhenmarkierungen eingestuft, die Art angesprochen und der Verbiss beurteilt: Kein
Verbiss, ,frischer” Verbiss, ,alter” Verbiss, durch Hasen, durch Schalenwild. Verbiss traf in
den Hbhenklassen 1 bis 3 (bis 80 cm) fast ausnahmslos die Hauptachse des Stdmmchens,
oft - nach Verbiss in zurlckliegenden Jahren - eine sekundare Hauptachse, nicht selten in
wiederholtem MaBe. Verbiss an peripheren Zweigen haben wir nicht mitprotokolliert. Er kam
in H4 und H5 nicht selten vor. ,Alter” Verbiss an der Hauptachse wurde bis zwei Jahre
zurlick bericksichtigt. - In der Praxis bewahrten sich zwei 1 m lange Stébe, die rechtwinkelig
zum zentral liegenden MaBband Teilflachen abgrenzen konnten. Wir protokollierten jeweils
separat die ersten und die zweiten 2 m-Teilstlicke, dann ein 4 m-Teilstlick sowie den ,Rest”
(bis 20 m), das gleiche auf der gegenlberliegenden Seite des MaBbandes. Es bewahrte sich
der Einsatz von jeweils zwei Personen fur die Gelandearbeit: eine fir das Messen und
Ansprechen der Badumchen, die zweite fir das Protokollieren auf vorbereiteten Strichlisten.
Die Hilfe einer ,zweiten Person“ ist auch beim Einpeilen und Abmessen nutzlich, sie gibt
auBerdem subjektive Sicherheit im Gelande. - Durch die Benutzung eines Diktiergerates wird
kaum Zeit eingespart, weil das Abhoéren der Befunde und das Nachprotokollieren am
Schreibtisch viel Zeit erfordert, und weil es erfahrungsgemaB im ,Alleingang“ unerwartet
viele Fehler produziert, die in der Gruppe im Gelande durch Nachfragen direkt ausgemerzt

werden.
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Der Zeitaufwand fiir die Gelandearbeit zwischen Mitte Marz und Anfang Mai 2007 betrug
etwa je 12 bis 15 Minuten pro Transekt fiir die Festlegung des ,Streifens” und im Mittel je
eine knappe Stunde fir die Aufnahme von Verjingung und Verbiss. Das Ziel waren je 10
bearbeitete Verbiss-Streifen pro Forstort, weil es sich erwiesen hat, dass sich der Anteil
verbissener Jungbdumchen an der Gesamtzahl erfasster Baumchen ab etwa 7 bis 8
bearbeiteten ,Streifen” stabilisiert, oft schon friher. Seltenere Baumarten sind bei solchem
Vorgehen nur grob einzustufen, haufigere auf weniger als 10% genau (oft genauer als 5%),
trotz der angesprochenen Heterogenitat in der Verteilung von Verjliingung und Verbiss. Diese
Zusammenhange wurden bei friheren Untersuchungen explizite ausgetestet (Kihnast und
Ellenberg 1991, 1992). Vier bis maximal acht Streifen pro Tag waren zu schaffen, d.h. man
konnte sich - im Spatwinter/Vorfrihling - auf geeignete Witterung konzentrieren - bei 6
Streifen pro Tag sind das 19 Arbeitstage im Gelande.

Jeanine Wagner wurde von Hermann Ellenberg drei Tage lang in die Methodik eingefihrt
und begleitet, wobei 19 Streifen bearbeitet werden konnten. Sie flihrte dann die Arbeiten mit
verschiedenen Helfern selbstéandig durch und strebte mit diesem Einsatz eine Master-Arbeit
an der Universitat Kiel an (Betreuer: PD Dr. Joachim Schrautzer, Okologiezentrum). Sie
erkrankte im Winter 2007/2008 und brachte deshalb die Arbeit nicht zum Abschluss. Die
hinterlassenen Daten, bereits computerfahig aufbereitet, wurden von Ellenberg schriftlich
ausgewertet und mit Hilfe von Andreas Fichtner mittels Computer in Grafiken und diverse
thematische Teil-Tabellen verarbeitet. Fichtner erstellte auch das Modell fir die statischen
Analysen und flihrte die entsprechenden Rechnungen aus. Ellenberg nahm im Frihjahr 2008
im Hevenbruch (OFN-12) und im Schattiner Zuschlag (OFN-50) weitere 10 bzw. 9 Verbiss-
Streifen auf, deren Ergebnisse von Fichtner in den Datenpool integriert wurden. Sie sollten
die Datenlage fur Vergleiche mit den Wirtschaftswéaldern vertiefen.
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4.2.3. Ergebnisse

Neun Forstorte stdlich von Libeck wurden in den Jahren 2007 (93 ,Streifen“) und 2008 (10
.Streifen” Im Hevenbruch, 9 ,Streifen” im Schattiner Zuschlag) nach oben beschriebener
Methode auf ihre Verjungungsdichte (Individuen pro Hektar) und ihre Verbissbelastung
(Anteil an der Hauptachse, verbissene Individuen, 100% = alle erfassten Individuen pro
Klasse) untersucht. Auf 112 Transekten (,Streifen) wurden 18887 junge Baumchen/
Gehdlze aus 28 Arten angesprochen, die sich auf 5 Héhenklassen verteilten (kleiner 20, 20-
40, 40-80, 80-160, 160-320 cm; siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Individuenzahlen differenziert nach Gehdlzart und Hohenklasse (ber alle neun Forstorte.

Jeweils erste Zahl ,Gesamtsumme®, zweite Zahl ,davon am Haupttrieb verbissen*.

Gehdlzart Hoéhenklasse Gehdlzart
1 2 3 4 5 Summe
Fagus sylvatica 2434 | 1454 | 1262 689 | 170 6009 | Buche
377 671 709 387 76 2220
Acer pseudoplatanus 1723 | 1965 | 1172 375 | 131 5366 | Bergahorn
816 | 1721 1131 362 | 111 4141
Fraxinus excelsior 2758 | 1033 743 108 6 4648 | Esche
305 909 732 106 6 2058
Carpinus betulus 624 511 390 105 6 1636 | Hainbuche
220 370 306 78 2 976
Quercus robur 373 63 1 - - 473 | (Stiel-)Eiche
71 40 1 - - 112
Euonymus europaea 116 80 18 5 - 219 | Pfaffenhltchen
71 72 18 5 - 166
Acer platanoides 109 4 - - - 113 | Spitzahorn
38 4 - - - 42
Picea abies 24 16 16 3 6 65 | Fichte
3 1 1 0 0 5
Ulmus glabra 27 31 6 - - 64 | Bergulme
7 31 6 - - 44
Prunus avium 49 8 - - 1 58 | (Vogel-)Kirsche
9 3 - - 0 12
Crataegus spec. 34 12 3 5 3 57 | Rotdorn
4 8 3 5 2 22
Corylus avellana 6 18 13 6 - 43 | Hasel
2 13 5 0 - 20
Acer campestre 33 1 3 - - 37 | Feldahorn
10 1 3 - - 14
Sorbus aucuparia 13 10 6 3 2 34 | Eberesche
10 10 5 2 1 28
Quercus rubra 26 4 - - - 30 | Roteiche
6 1 - - - 7
Sambucus nigra 6 9 3 4 2 24 | Holunder
5 6 3 4 1 19
Prunus padus 1 1 8 - - 10 | Traubenkirsche
0 1 0 - - 1
Ribes nigrum 1 2 5 - - 8 | Schwarze
0 0 0 - - 0 | Johannisbeere
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Populus tremula 1 5 1 - - 7 | Zitterpappel
1 5 1 - - 7
llex aquifolium - - 1 2 1 4 | Stechpalme
- - 1 0 0 1
Rosa spec.(canina?) - 1 3 - - 4 | (Hunds-?)Rose
- 1 3 - - 4
Frangula alnus - - - 1 3 4 | Faulbaum
- - - 0 0 0
Prunus serotina - - - 4 - 4 | Spéatblihende
- - - 0 - 0 | Traubenkirsche
Alnus glutinosa - - - 2 - 2 | (Rot-)Erle
- - - 0 - 0
Summe 8360 | 5228 | 3656 | 1312 | 331 18887
1955 | 3868 | 2929 949 | 199 9900

AuBerdem: Aesculus hippocastanum H1- 1x, unverb. (Rosskastanie); Larix spec. H1- 1x, unverb.
(L&rche); Prunus spinosa H3- 1x, verbissen (Schlehe); Pseudotsuga menziesii H3- 1x, unverb.
(Douglasie).

Von den 18887 Baumchen waren 9900 (das sind 48%) nicht verbissen, weitaus die meisten
in H1; 331 Baumchen erreichten die Hohenklasse 5 (160-320 cm) und waren damit dem
Verbiss entwachsen - wenn auch zum Teil mit deutlichen Verbissspuren (,alter” Verbiss).
Von ihnen waren 170 Individuen Buchen, 131 Bergahorne, je 6 Eschen, Hainbuchen und
Fichten, je 3 Faulbaum und Rotdorn, je 2 Eberesche und Holunder sowie je 1 Vogelkirsche
und Stechpalme (llex), zusammen also 11 von 28 Arten bzw. 24 Arten, die mit mehr als
einem Individuum erfasst waren. - Die Buchen waren zu gut einem Drittel, alle anderen Arten
auBer Faulbaum und Fichte stark verbissen. Das Ergebnis spricht daflr, dass auch in den
Lub’schen Waldern ein Waldbau, der auf Buchen und Fichten setzt, unter Schwierigkeiten
durch Verbiss nur wenig leiden wirde - wie in vielen anderen Revieren Mitteleuropas seit
Jahrzehnten. Bergahorn, Esche und die Ubrigen Arten waren dagegen stark bis total
verbissen, weitere Arten (siehe Tabelle 1) schon in niedrigeren H6henklassen ausgefallen.
Zu letzteren gehéren u.a. Eichen, Kirschen, Ulmen, Feld- und Spitzahorne. Ein mit diesen
Edellaubhélzern angereicherter Buchenwald - wie er wohl auf den meisten untersuchten
Standorten wachsen kdnnte - wird sich deshalb bei anhaltendem Verbiss nicht in
forstbkonomisch ausreichendem MaBe entwickeln.

Ein ,Gradient” parallel zur Nutzungsintensitat der Walder (OFN-50, OFN-12, MFN) zeichnete
sich in der Verjungungsdichte deutlich ab: in der Héhenklasse 1 (kleiner als 20 cm, H1)
kam im Schattiner Zuschlag (OFN-50) mit ca. 24.000 jungen Baumchen pro Hektar (alle
Arten) deutlich mehr Verjingung an als im Hevenbruch (OFN-12) mit ca. 20.660. In den 7
untersuchten Wirtschaftswéaldern waren mit im Mittel 16.620/ha noch weniger junge
Baumchen vorhanden. Die Anzahl der Baumchen nahm mit der H6he jeweils stetig ab - aber
,in umgekehrter Geschwindigkeit” (Tabelle 2):
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Tabelle 2: Verjungungsdichte (Individuen pro Hektar) in drei Waldtypen unterschiedlicher
Nutzungsintensitat: Schattiner Zuschlag - seit mehr als 50 Jahren ohne forstliche Nutzung (OFN-50),
NSG Hevenbruch - seit mehr als 12 Jahren ohne forstliche Nutzung (OFN-12) und Wirtschaftswald (7

Forstorte, bewirtschaftet seit 1994 nach dem ,Libecker Modell*). Angaben in Prozent.

Hohenklasse

1 2 3 4 5

OFN - 50 24000 33,9 22,8 5,5 0,2
=100 %

OFN -12 20662 52,7 32,5 14,8 7,0
=100%

MFN 16624 79,3 56,0 20,1 1,6
= 100%

Die Zahlen nehmen im Schattiner Zuschlag (OFN-50) mit wachsender Héhenklasse viel
schneller ab - und auf ein deutlich tieferes Niveau in H5 - als im Hevenbruch (OFN-12). Die
Wirtschaftswalder fielen durch ungewéhnlich hohe Verjingungsdichten in H2 und H3 (und
wohl auch in H4) auf. - Entweder waren hier in der niedrigsten Hohenklasse (H1) auffallig
viele Individuen schon vor der Erfassung durch uns ,spurlos“ ausgefallen, oder es gab
,verjungungsschube®, die sich - fir uns ,noch” erfassbar - in den héheren Klassen (H2, H3,
H4) manifestierten. Solche Verjlingungsschibe sind denkbar und nicht unwahrscheinlich als
Reaktion auf die Offnung des Kronendaches durch forstliche Eingriffe, die wohl bereits vor
einigen Jahren erfolgt waren und durch den deshalb verbesserten Lichtgenuss. - Die Menge
an Uberlebender Verjingung scheint somit wesentlich durch das in Bodenn&he verflgbare
Licht gesteuert zu werden. Die Verjingungsdichte in H1 ist wahrscheinlich nicht nur vom
Grad des Kronenschlusses abhangig, sondern reagiert zusatzlich auf das AusmaB der
Beschattung in der Kraut- und Strauchschicht (H2 bis H5).

Der Anteil unverbissener Baumchen in H1 war mit 83,8% am gréBten im Hevenbruch (OFN-
12), mit 76,8% deutlich geringer im Schattiner Zuschlag (OFN-50) und mit 74,0% noch etwas
kleiner im Wirtschaftswald (MFN). In OFN-12 blieben - relativ zur Anzahl in H1 vorhandener
Individuen - 3,7% unverbissene Baumchen, die dem Verbiss entwachsen waren (H5). Das ist
deutlich mehr als im MFN (1,6%) und weitaus mehr als im OFN-50 (0,1%). OFN-12, der
Hevenbruch (OFN-12), wird durch das Forstamt und seine Helfer selbst bejagt (Regiejagd).
OFN-50 ist Teil einer verpachteten Gemeinschaftsjagd (Pachtjagd). Anscheinend nimmt die
Organisation der Bejagung (Regiejagd - Pachtjagd) maBgeblichen Einfluss auf den
Verbissgrad. Wir haben deshalb geprift, ob sich auch im Wirtschaftswald (MFN)
Unterschiede abzeichnen zwischen Regie- und Pachtjagd. Die 7 Wirtschaftswalder wurden
in 5 jagdlich verpachtete und 2 in Eigenregie bejagte Gebiete getrennt: Behlendorfer Forst,
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Berkenstricken, Hagesahl/Ohlenwegen, Riepenholz und Trammer Stubben contra
Albsfelder Tannen und Ritzerauer Hauptrevier, 52 contra 20 ,Streifen”. In MFN-Pachtjagd
wurden auf 52 ,Streifen” zusammen 9834 Baumchen in 5 H6henklassen aufgenommen. Sie
verteilten sich auf insgesamt 18 Arten. - In MFN-Regiejagd kamen auf 20 ,Streifen* 2604
Baumchen in 13 Arten zusammen. - Der Vollstandigkeit halber seien auch die Daten fir OFN
erwahnt:

In OFN-12 - Regiejagd registrierten wir auf 20 Transekten 3421 Baumchen in 13 Arten, und
in OFN-50 - Pachtjagd waren es auf 20 ,Streifen* 3028 Baumchen in 17 Arten.

Die Unterschiede im Verbissgrad sind auffallig (Tabelle 3).

Tabelle 3: Vergleich von Pacht'- und Regiejagden® im Wirtschaftswald beztiglich Verjiingungsdichte
(Individuen pro Hektar) und Verbissprozent (an der Hauptachse verbissene Individuen in Prozent der

vorhandenen Individuen pro Héhenklasse).

Hohenklasse
1 2 3 4 5
Pachtjagden 16587 15423 10692 3817 759
31,3 77,4 87,1 85,0 80,4
Regiejagden 16712 7338 5712 2113 675
12,2 44,8 54,9 55,0 27,8

") Behlendorfer Forst, Berkenstriicken, Hagesahl/Ohlenwegen, Riepenholz, Trammer
Stubben

2 Albsfelder Tannen, Ritzerauer Hauptrevier

¥ Relativ iberhdht u.a. durch ungewdhnlich reiche Bergahorn-Verjiingung in Hagesahl/
Ohlenwegen und Riepenholz, in einem der vorhergegangenen Jahre.

Bei etwa gleicher Ausgangslage in der Verjingungsdichte (H1) existiert bereits in dieser
,2unbequem niedrigen“ Hbéhenklasse in Pachtjagden ein gegenlber den Regiejagden gut
zweieinhalbfach grdBerer Verbissdruck. In den hdheren Hohenklassen erreicht das
Verbissprozent in den Pachtjagden bei Weitem héhere Werte als in den Regiejagden. Diese
Aussage qilt auch fiir die analysierbaren (gentgend Individuen pro Héhenklasse) Baumarten
Buche und Bergahorn, eingeschrankt fir Esche und Eiche, und lasst sich bei der
gegenwartigen Datenlage nicht mehr statistisch differenzieren fir Hainbuche und seltener
registrierte Arten (Tabelle 4). - Die Aussagen wurden von Andreas Fichtner statistisch
geprift und fir die Gesamtheit der Arten als hoch signifikant (p kleiner 0,001) befunden. Der
Signifikanztest wird im Anhang dargestellit.
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Tabelle 4: Vergleich von Verjlingungsdichte und Verbissprozent bei einigen wesentlichen Baumarten
in Pacht- und Regiejagden (vergl. Tabelle 3)

Baumart Individuen/ha Verbissprozent
Pachtjagd Regiejagd Pachtjagd Regiejagd

Buche — H1 6764 8025 39 14
H2 4375 4350 65 32

H3 3683 3462 70 55

H4 1918 1687 68 50

H5 288 562 64 39

Esche — H1 3101 3012" 21 14
H2 2455 1250 78 34

H3 2226 1262 91 99

H4 370 162 99 100

H5 24 - 100 -

Bergahorn — H1 4048 48007 59 22
H2 7043 1375 82 72

H3 4110 650 94 85

H4 1226 87 100 83

H5 413 - 96 -
Hainbuche — H1 1553 187% 58 31
H2 1197 50 83 67

H3 534 125 89 100

H4 211 112 77 92

H5 19 - 50 -

Y Esche fehlt in den Albsfelder Tannen mangels Samenbaumen

2 Bergahorn ist als Samenbaum in den Albsfelder Tannen sehr selten

¥ Hainbuche fehlt als Samenbaum in den Albsfelder Tannen fast ganz und ist im Ritzerauer
Hauptrevier selten

Tabelle 5 zeigt die Verbissprozente fur die einzelnen Reviere, gruppiert nach ,verpachteten
Jagden® und ,Regiejagden” im Wirtschaftswald (MFN-P, MFN-R) sowie fir die beiden nicht
mehr bewirtschafteten Walder (OFN-12-R, OFN-50-P). Bertcksichtigt wurden hier die vier in
Tabelle 4 behandelten Baumarten zuziglich Eiche und Kirsche, die aus forst- und holzwirt-
schaftlicher Sicht besonders wertvoll, aber in der Verjingung nicht haufig sind - und die nur
ausnahmsweise hoéher als 40 cm werden (Tabelle 1). Sie fallen damit in der Verjingung
praktisch quantitativ aus. Bei Eiche spielt bei diesem Ausfall sicherlich Lichtmangel in den
relativ ,dunklen® Lib’schen Waldern eine entscheidende Rolle. Kirsche vertragt mehr
Beschattung als Eiche und kann notfalls jahrelang in ,Wartestellung® leben, bis durch eine
Stérung im Kronendach ausreichend Licht fir eine zligige Weiterentwicklung fallt - sofern sie
nicht vorher vom Wild, namentlich vom Reh, verbissen wird. Beide Arten gehéren zu den
beliebtesten Verbisspflanzen beim Rehwild (Ellenberg 1988, Kiétzli 1963). In unseren
Weiser-Zaunen“ (Uber die im vorliegenden Betrag nicht néher berichtet wird, vergleiche aber
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Kirsche bei

»

kritischen

Lichtbedingungen deutlich besser als Eiche. Beide Arten werden von Végeln, Eichelh&her

bzw. Drosseln u.a. weit und effektiv verbreitet. Es ist schade um diese ,Chancen®.

Tabelle 5: Verbiss-Prozent (jeweils alle Individuen der Art pro Gebiet in der jeweiligen
Hohenklasse = 100%) fur einige wenige Baumarten. Ein Minuszeichen bedeutet: Kein
Individuum registriert.
Forstort Art Hoéhenklasse
1] 2 [ 3] 4 | 5

Verpachtete Jagden (MFN-P)

Behlendorf Buche 36 69| 74 60 44
Esche 26 74| 57 - -
Bergahorn 39 57| 85 100 100
Eiche 19 42 | 100 - -
Hainbuche 75 86| 98 54 50
Kirsche 50 - - - -

Berkenstriicken Buche 37 54 | 68 80 60
Esche 50 - - - -
Bergahorn 78 100 - 100 -
Eiche 57 - - - -
Hainbuche 27 63| 85 - -
Kirsche - - - - -

Hagesahl/Ohlenwegen Buche 70 81| 100 100 -
Esche 5 81 99 100 100
Bergahorn 62 86| 96 100 94
Eiche 25 100 - - -
Hainbuche 73 70 - - -
Kirsche - - - - -

Riepenholz Buche 40 56 | 49 38 40
Esche 20 76 | 100 98 100
Bergahorn 59 90 | 98 98 100
Eiche - - - - -
Hainbuche 52 100 | 100 100 -
Kirsche - - - - -

Trammer Stubben Buche 23 74 | 88 96 97
Esche 9 89 | 100 - -
Bergahorn 58 100 | 100 - 100
Eiche - - - - -
Hainbuche 42 89| 67 100 -
Kirsche - - - - -

Regie — Jagden (MFN-R)

Albsfelder Tannen Buche 14 26 | 56 63 51
Esche - - - - -
Bergahorn 39 100 - - -
Eiche - - - - -
Hainbuche 0 0 - - -
Kirsche 50 - - - -

Ritzerauer Hauptrevier Buche 15 39| 54 17 0
Esche 14 34| 99 100 -
Bergahorn 16 68| 85 83 -
Eiche 0 50 - - -
Hainbuche 46 100 | 100 92 -
Kirsche 0 0 - - -

Nicht mehr bewirtschaftete Walder (OFN-12-R; OFN-50-P)

Hevenbruch OFN-12-R (Regiejagd) | Buche | 28] 56| 43| 46| 17
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Esche 39 87| 89 100 | 100
Bergahorn 33 82| 98 91 64
Eiche 6 30 - - -
Hainbuche 78 56 | 100 100 0
Kirsche 0 67 - - 0
Schattiner Zuschlag OFN-50 Buche 25 40| 82 66 17
(Pachtjagd) Esche 18 100 - - 100
Bergahorn 44 92| 94 0 64
Eiche 24 75 - - -
Hainbuche 23 88| 84 68 0
Kirsche 9 25 - - -

Aus Tabelle 5 wird u.a. auch deutlich, wie heterogen die Verjingung in den neun Waldern
verteilt ist: Esche z.B. fehlt in der Verjingung eines der Walder praktisch vollstandig
(Albsfelder Tannen). Dieser Wald ist eine ,Erstaufforstung® auf einem Binnensander in der
Jungmoréne, der schon zur Bronzezeit landwirtschaftlich genutzt wurde und der bis vor gut
100 Jahren weitgehend verheidet war. Eichenverjingung wurde in zwei der funf MFN-P-
Walder und in einem der beiden MFN-R-Wélder nicht gefunden. Kirsche scheint in vier der
finf MFN-P-Walder zu fehlen. Bergahorn ist in Berkenstriicken und in den Albsfelder Tannen

mangels Samenbaumen in der Verjliingung viel seltener als in den anderen Waldern.

Zu beachten ist bei den nach den Tabellen angestellten Vergleichen folgendes: es handelt
sich nicht um eine zeitliche Entwicklung, in der aus den bei der Aufnahme erfassten
niedrigen Baumchen ,unter 20 cm® (die hier gleich 100% gesetzt wurden) die ,dem Verbiss
entwachsenen“ Baumchen von ,,160-320 cm*“ Héhe werden.
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4.2.4 Exkurs: Hasen-Verbiss

Aus skeptischen Jagerkreisen wird erfahrungsgeman gern auf Verbiss durch andere Arten
als Schalenwild hingewiesen, namentlich auf Verbiss durch Hasen. Der Hintergrund solcher
Hinweise ist durchsichtig: es soll ,abgelenkt* werden. Auf die ,Qualitédt“ von Hasen-Verbiss
wurde oben schon hingewiesen. Die Quantitat soll hier thematisiert werden, zumal bisher
zundifferenziert” nur von ,Verbiss* die Rede war. Angesichts der hier dargestellten Daten
halten wir diese ,Pauschalangaben* fur vertretbar (s.u.).

An funf Arten fanden wir Verbissspuren, die nicht wie durch Schalenwild ,gerupft® aussahen,
sondern deren schrager, glatter Schnitt fir Hasen als Verursacher sprach (Tabelle 6):
Bergahorn, Hainbuche, Pfaffenhitchen, Buche und Esche. AuBer bei Buche betraf Hasen-
Verbiss nur vernachlassigbar wenige Individuen (Bereich weniger Promille). Etwa 88% der
durch Hasen verbissenen Baumchen waren Buchen - 4,4% der erfassten jungen Buchen in
den durch Hasen-Verbiss betroffenen Hohenklasse 1 bis 3. Auch vom verbeiBenden Hasen
wird die fur ihn bequeme HOhenstufe bevorzugt und zwar H2, zwischen 20 und 40 cm, das
betrifft auch die selten verbissenen Arten. Hasen-Verbiss in H3 erfolgte in 17 von 18 Féllen
zwischen 40 und 50 cm Hohe. Immerhin 8,7% der jungen Buchen zwischen 20 und 40 cm
Hohe waren durch Hasen verbissen, 3,2% in H1, 1,7% in H3. Nur bei Hainbuche wurden in
H2 mehr als 2% Hasen-Verbiss erreicht, alle anderen Quoten blieben unter 1%. - Hasen
spielen als Verursacher einer Schadigung der Verjingung durch Verbiss in den untersuchten
Waldern eine offensichtlich vernachlassigbare Rolle, selbst bei Buche, - die sich gut verjingt
und unter Verbiss durch Schalenwild weniger leidet als fast alle anderen Arten.
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Tabelle 6: Durch Hasen verursachter Verbiss, Anzahl und Relation (alle Forstorte sind hier

gemeinsam betrachtet - Daten aus 2007, erarbeitet durch Jeanine Wagner)

Baumart Hoéhenklasse Total
1 2 3 4 5

Bergahorn
insgesamt erfasst 1492 | 1691 | 983 | 309 | 131 4606
davon Hasen-Verbiss 4 8 0 0 0 12
Hainbuche
insgesamt erfasst 490 270 | 123 54 4 941
davon Hasen-Verbiss 2 6 0 0 0 8
Pfaffenhiitchen
insgesamt erfasst 98 62 16 5 0 181
davon Hasen-Verbiss 1 0 0 0 0 1
Esche
insgesamt erfasst 2641 899 | 671 | 107 6 4324
davon Hasen-Verbiss 6 1 01]1(?7?) 0 8
Buche
insgesamt erfasst 2313 | 1342|1089 | 542 | 150 5436
davon Hasen-Verbiss 74 117 18 0 0 209
5 Arten
insgesamt erfasst 6984 | 4264 | 2882 | 1017 | 291 | 13488
davon Hasen-Verbiss 87 132 18 | 1 (?)) 0 238
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4.2.5 Fazit und Ausblick

In der Verjingung von neun Forstorten wurden auf 112 ,zuféllig“ in verjingungsrelevante
Flachen gelegten Transekten zu je 40 m? 18887 junge Baumchen in 28 verschiedenen Arten
erfasst, davon 17 mit jeweils 10 und mehr Individuen. 9900 von ihnen waren an ihrer Haupt-
achse verbissen. 8360 Individuen waren zum Zeitpunkt der Untersuchung im zeitigen
Frihjahr niedriger als 20 cm. Nur 331 waren mit 160 - 320 cm Hbhe (H5) der Verbisszone
entwachsen. - Umgerechnet auf die Flacheneinheit ,1 Hektar“ waren dies Uber alle finf
Hohenklassen 42000 junge Baumchen pro ha bzw. 4,2/m2. ,Durchgekommen® bzw. dem
Verbiss entwachsen (H5) sind ca. 750/ha, davon 39% stark verbissene Bergahorne und 51%
wenig verbissene Buchen. Neun weitere Arten teilen sich die restlichen 10% der Individuen.
Von ihnen sind Faulbaum, llex, Holunder, Rotdorn und Vogelbeere/Eberesche forstlich kaum
von Bedeutung. Auf Esche, Hainbuche und Fichte entfallen je knapp 2%, auf Kirsche 3
Promille (vergl. Tabelle 1).

Die Baumarten reagieren unterschiedlich au den Standort und auf den Verbissdruck. Sie
sind beim Wild als Asung offensichtlich auch unterschiedlich beliebt: Buche und Fichte unter
den forstlich bedeutenden Arten z.B. vergleichsweise wenig, Ulme, Esche, die Ahorne,
Eberesche, Kirsche, Eiche jedoch besonders. Baumarten sind auch in ihrer Jugend z.B.
mehr oder weniger lichtbedirftig bzw. schattentolerant, sie vertragen u.a. Staunésse oder
Trockenheit in verschiedenem MaBe, sie sind N&hrstoff-bedlrftig oder Nahrstoffmangel-
tolerant...- Diese Okofaktoren wurden in der vorliegenden Arbeit nicht explizite untersucht.
Sie sind aber im Grundsatz bekannt (z.B. Ellenberg sen.: ,Zeigerwerte®). Bei Licht- und
Nahrstoffmangel, z.B., bleiben die Baumchen fir ldngere Jahre in der durch Verbiss
geféhrdeten Zone. Manche Arten haben dann grundsatzlich Schwierigkeiten aufzuwachsen,
auch ohne Verbiss. (z.B. Kriebitzsch et al. 1999). Um wenigstens einen wichtigen Okofaktor
systematisch in die Betrachtung einzubeziehen, sollten in Zukunft fir jeden
Aufnahmestreifen die Lichtverhaltnisse mitdokumentiert werden.

Mangelnde Verjingung ,muss nicht“ allein am Verbiss liegen! Lichtbedurftige Eichen haben
z.B. in Libecks ,dunklen® Waldern in der Naturverjingung nur geringer Chancen - obwohl
ihre Ausbreitung und Ansamung mit Hilfe der Eichelhdher gut funktioniert. Bezeichnender-
weise fanden wir unter den vielen erfassten Baumchen nicht eine Birke oder Kiefer. Diese
lichtbedUrftigen Pionierbaumarten sind als ,Samenbdume” in den Waldern jedoch gut
vertreten. - In diesem Kontext helfen ,Zaun-/nicht-Zaun-Experimente“ (Reimoser und
Suchant 1992, Reimoser et al. 1997, u.a.). Wir haben seit 1990 insgesamt gut 80
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Vergleichsflachenpaare angelegt, gezdunte 12 x 12 m2-Flachen und nicht gezaunte
vergleichbare Flachen in deren Nahe. Diese Flachenpaare wurden jeweils tUber 5 und mehr
Jahre Uberwacht und ausgewertet (z.B. Kriebitzsch et al. 1999). Sie zeigen, dass in der
Regel auch in relativ ,dunklen® Waldern nicht nur Buchen, sondern auch Bergahorn, Esche,
Hainbuche, Kirsche und andere Arten ,hinter Zaun®“ aufwachsen (kénnen).

Unter dem gegebenen Verbissdruck durch Schalenwild, namentlich durch Rehwild, ware ein
Waldbau, der auf Buche und Fichte setzt, ohne groBe Probleme mdglich. Fichte hat
angesichts der globalen Erwarmung und ihrer Folgen in Zukunft keine realistische Chance.
Aber auch Esche, Hainbuche, Kirsche, Spitzahorn, Feldahorn, Bergulme und Eiche haben
- falls sich die Verbisssituation nicht andert - kaum Aussichten, sich Wald bildend
einzumischen (bei Eiche wohl zusétzlich wegen Lichtmangels, bei Ulme wére vitale
Verjingung wegen ihrer Krankheit besonders erwiinscht). - Eine Entmischung wird
offensichtlich: die eben genannten und weitere Arten brauchen in ihrer Jugend als schnell
hochwachsende Arten einen Vorsprung vor der langsamer wachsenden, schattentoleran-
teren Buche - die sie dann spater im Alter von 60 bis 100 Jahren einholen und Uberholen
kann, wenn die Edellaubhdlzer bereits Stammdimensionen erreicht haben, die sich forstlich
nutzen lassen.

Insofern gefahrdet die derzeitige, seit Jahren kaum veranderte Verbisssituation die
waldbaulichen Ziele nach dem ,Lubecker Modell® - und auch nach anderen naturnahen
Waldbau-Konzepten. Unsere Ergebnisse zeigen u.a., dass eine jagdliche Verpachtung der
Walder ohne zielfihrende Auflagen trotz hoher Jagdpacht-Einnahmen bereits mittelfristig
teuer zu stehen kommen kann. Unter den neun bearbeiteten Waldern scheint derzeit nur das
in jagdlicher Eigenregie befindliche NSG Hevenbruch eine aus Verbiss-6kologischer Sicht
,nhoch befriedigende” Situation zu bieten. Hier wurden in den letzten Jahren Streckendichten
(erlegte Rehe pro 100 ha Wald und pro Jahr) erreicht, die langerfristig 15 - 18 erlegte Rehe
pro 100 ha und Jahr umfassten. Inzwischen ist die Strecke allerdings auf 11 Rehe/100 ha
zuruckgefallen. Hohe Rehwildstrecken sind populationsékologisch moglich (z.B. Ellenberg
1978, 1993; Buhmann 1999). Sie zu wollen, durchzusetzen und beizubehalten, ist eine nicht
leichte, aber aus forstlicher Sicht notwendige Aufgabe, die auch den Jager fordert und ihm
mancherlei jagdliche Befriedigung bieten kann.
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4.3 Hohere Pflanzen, Moose, Flechten

Natiirliche und naturnahe Walder sind komplexe Okosysteme mit einer groBen Vielfalt an
Strukturen und Mikrohabitaten, die Platz fur eine hohe Artendiversitét bieten. Klassische
forstwirtschaftliche Tatigkeit fihrt zur Beseitigung eines erheblichen Teils dieser Strukturen,
was sich in einer geringeren Organismenvielfalt niederschlagt (Noss 1999). Hdéhere
Pflanzen, aber auch Moose und Flechten sind aufgrund ihrer Standortanspriiche wichtige
Organismengruppen, die Naturndhe und Veranderungen von Wéaldern infolge menschlicher
Einfliisse indizieren (z.B. Standovar et al 2006).

In diesem Teilvorhaben wurde die botanische Artenvielfalt an GeféBpflanzen, Moosen und
Flechten als Indikator herangezogen, um den Einfluss forstlicher Bewirtschaftung nach dem
Libecker Modell (Sturm 1993) auf Naturndhe und Waldnaturschutz darzustellen.
Besonderes Augenmerk lag auf solchen Arten, die als Indikatoren fir Naturndhe
(Waldzeigerarten) und Standortkontinuitat sowie als dkologische Zeigerarten biotischer und
abiotischer Standortverhaltnisse (Ellenberg et al. 2001) gelten oder einen hohen
Naturschutzwert (Rote Liste Arten) oder Umweltbelastungen wie Eutrophierung und
Luftbelastung anzeigen kénnen. Solche Indikatoren sind nicht nur von groBer Bedeutung, um
die allgemein herrschenden Verhaltnisse auf den Untersuchungsflachen zu belegen,
sondern auch durch forstliche Eingriffe entstehende Defizite zu verdeutlichen oder eine hohe

allgemeine Umweltbelastung anzuzeigen.

4.3.1 Methoden

4.3.1.1 Standorte

Insgesamt wurden 86 Plots ausgehend von den im Projekt analysierten Probekreisen im
Raum Libeck auf GefaBpflanzen, Moose und Flechten untersucht. 41 dieser Plots befanden
sich in Waldstlicken des Bewirtschaftungstyps MFN (mit forstlicher Nutzung nach dem
Lubecker Modell).

Zum Vergleich wurden weitere Waldflachen herangezogen, die seit 12 Jahren (28 Flachen;
OFN-12) bzw. 50 Jahren (17 Flachen, OFN-50) keine forstwirtschaftliche Nutzung erfahren
haben und fir die eine hoéhere Naturndhe als in forstlich genutzten Waldflachen
angenommen wird.

Eine Liste der in diesem Teilprojekt berlcksichtigten Probekreisen findet sich im Anhang.
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4.3.1.2 Aufnahmedesign

Die Vegetationsaufnahmen erfolgten geschachtelt in 400, 1000 und 2500 m?-Flachen (siehe
Abb. 1). Die 400 m2-FlachengrdéBe (20 m x 20 m) ist eine weltweit haufig verwendete
Standardflache fur vegetationskundliche Untersuchungen in Waldern (vgl. Dallmeier 1998a,
b) und ist auch fur Untersuchungen von Flechten und Moosen in Waldern geeignet (Dolnik
2003). Dartiber hinaus wurden die Arten auch auf einer 1000 m2-Flache (50 m x 20 m)
erfasst, die weltweit in Form der Whittaker-Plots fir Untersuchungen zur Biodiversitat
verwendet wird (Shmida 1984, Peet et al. 1998) und die im Projekt fiir Untersuchungen der
xylobionten Pilze herangezogen wurde. Zusatzlich wurden auf einer 2500 m? (50 m x 50 m)
groBen Flache Totholz und Totholz besiedelnde Arten registriert.

2500 m?
1000 m?

Abb. 1 Aufnahmedesign fir die Erfassung der GeféBpflanzen, Moose und Flechten. Das Kreuz
markiert den mit dem GPS eingemessenen Mittelpunkt der Untersuchungsflache. Im 2500 mz2-
Plot wurden keine GefaBpflanzen sondern nur totholzbesiedelnde Moose und Flechten

erfasst, die nicht in den anderen PlotgréBen vorhanden waren.

Die Kontrollstichproben liegen in einem sytematisch verteilten Raster. Die Probenflachen im
Gelande sind in der Regel nicht markiert, sondern durch Gauss-Kriger-Koordinaten
festgelegt, die mit Hilfe eines GPS-Gerates aufgesucht wurden. Die 1000 m?2
Untersuchungsflachen wurden nach Norden ausgerichtet. Da es sich um ein Buchenwald-
Projekt handelt, wurde fir die 400 m2 Flache eine flr Buchenmischwalder typische
Waldvegetation vorausgesetzt. Daher wurden folgende Kontrollstichproben (KSP) die am
Rande von Buchenmischwaldbestanden liegen und durch das Flachendesign in andere
Vegetationstypen wie Wiesen, Acker oder Fichtenschonungen (bergreifen wiirden,
abweichend ausgerichtet: Ausrichtung nach Osten in 3 Trammer Stubben (KSP an
Nordflanke zu Eschenjungbestand), 532 Berkenstricken (Waldrand, Acker), 581
Berkenstriicken (Waldrand, Acker), 2161 Schattin (Fichtenschonung), 10188 Hevenbruch
(Fichtenschonung); leichte Plotverschiebung bei folgenden Flachen: 145 Riepenholz
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(Waldrand) nach Nordost verschoben, KSP nun SW-Ecke des 1000 m2-Flache, 703
Westerau (Waldrand), 10 m nach Ost; 1837 Schwinkenrade (Waldrandlage), 10 m nach Ost;
2197 Schattin 10 m nach Nord, um Uberlappung mit Plot 2196 zu vermeiden, 10240
Hevenbruch, 10 nach Sid (Fichtenschonung); 10299 Hevenbruch (Teichrand mit
Erlenbruchwald) Plot nach Sidwest ausgelegt, KSP nun NO-Ecke der 1000 m2-Flache;
10310 Hevenbruch (Fichtenschonung), Plot nach Stden ausgerichtet; KSP an Nordflanke
des 1000 m2-Plots, Nullpunkt 20 m nach Sid.

&

Foto 1: Schattiner Zuschlag im Friihjahr 2008 (Foto: L. Rasran)

4.3.1.3 Aufnahme der GefaBpflanzen

Die Aufnahme der GefaBpflanzenarten erfolgte im Sommer 2007 nach der erweiterten Skala
von Londo (Londo 1975). Neben der Deckung der einzelnen Arten wurden die
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Gesamtdeckung der Baumschicht 1 und 2, der Strauch- und der Krautschicht sowie die
maximale Héhe der Strauch- und Krautschicht erfasst.

Im Frihjahr 2008 wurden die Aufnahmen wiederholt, um die im Sommer 2007 nicht mehr
erfassten Fruhjahrsbliher, darunter viele Geophyten, zu erganzen.

Die Nomenklatur der GefaBpflanzen richtete sich nach Wisskirchen & Haupler (1998).

4.3.1.4 Aufnahme der am Boden, auf Totholz sowie epiphytisch lebenden Moose und
Flechten

Die Aufnahme der Moose und Flechten erfolgte im Sommer und Herbst 2007 in allen
PlotgréBen bis 1000 m2, bei totholzbewohnenden Arten zusétzlich auf 2500 m2, gemaR den
quantitativen bundesweiten Methodenstandards von Kaiser et al. (2002). Das Erscheinen der
Art wurde fir jeden Substrat (Boden, Totholz, Gestein, verschiedene Baumarten)
dokumentiert (vgl. Dengler 2003, Dolnik 2003). Fur Epiphyten auf lebenden Baumen wurden
die vier folgenden vertikalen Hoéhenstufen sowie Besiedlungsbereiche unterschieden:
StammfuB (bis 0,5 m), Stamm (Standardhéhe 0,5-2 m), Stamm (> 2 m) und Kronenraum
(i.d.R. an Bruchésten erfasst).

Neben der Deckung der einzelnen Arten wurde die Gesamtdeckung der am Boden lebenden
Kryptogamen (%) erfasst. Die Nomenklatur der Moose richtete sich nach Schulz & Dengler
(2006), die der Flechten nach Scholz (2000) mit Ergadnzungen nach Santesson et al. (2004).

4.3.1.5 Aufnahme allgemeiner Standortparameter und Sonderstrukturen

Neben der Vegetation wurden zusatzlich folgende Parameter auf den einzelnen
Untersuchungsflachen erhoben: Deckung der Streu (%), Abundanz und Deckung (%) des
liegenden und stehenden Totholzes, Vorhandensein von Mikrohabitaten wie Waldwegen,
Fahrzeugspuren, Graben, feuchten Senken, Erdwallen und -haufen, Steinen.

Datenauswertung

Die erhobenen Daten wurden in einer Access-Datenbank zusammengestellt und mit den
Datenbanken der Zeigerwerte nach Ellenberg (Ellenberg et al. 2001) und der
Ausbreitungstypen nach der Exkursionsflora DDR/BRD (Exkursionsflora 1986) verknlpft.

Der Rote-Liste-Status der GeféaBpflanzen und Moose richtete sich nach den aktuellen Roten
Listen Schleswig-Holsteins (GefaBpflanzen: Mierwald & Romahn 2006, Moose: Schulz &
Dengler 2006). Fir den RL-Status der Flechten wurde die aktuellere Liste Mecklenburg-
Vorpommerns (Litterski & Schiefelbein 2007) zu Rate gezogen, da die noch glltige Rote
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Liste fir Schleswig-Holstein (Jacobsen 1997) veraltet ist. Nur bei Arten, die nicht auch in
Mecklenburg-Vorpommern vorkommen, wird auf Jacobsen (1997) verwiesen. Fir die
Auswertung der GeféaBpflanzen und Moose wurden die Daten aus dem Forstort Schattiner
Zuschlag in Mecklenburg-Vorpommern daher der Bewertung in Schleswig-Holstein
gleichgesetzt, bei den Flechten dagegen die schleswig-holsteinischen Standorte nach der
mecklenburg-vorpommerschen Roten Liste bewertet.

Fir die weitere Auswertung der Daten erfolgte die Ubersetzung der nach Londo (Londo
1975) aufgenommen Pflanzendeckungen in Prozentwerte.

Unterschiede hinsichtlich der Artenzahl von GefaBpflanzen, Moosen und Flechten sowie der
Gesamtartenzahl und Anzahl Roter-Liste-Arten und der Anzahl und Deckung der Waldarten
zwischen den verschiedenen Waldbewirtschaftungstypen (MFN, OFN-12, OFN-50) wurden
mittels Varianzanalysen untersucht. Die Daten wurden log10- bzw. im Falle der Waldarten
und Deckung wurzel-transformiert, um die Annahmen der Normalverteilung und
Varianzhomogenitat zu erfillen. Unterschiede in der Anzahl der Arten der Bodenvegetation,
der Zeigerarten (nur Flechten) fir alte Walder, der ,Nichtwald“-arten sowie der
Schlagflurarten und ebenso der Anzahl bzw. Anwesenheit der Mikrohabitate (feuchte
Senken, Bachlaufe, Waldwege, Fahrzeugspuren, Erdgrédben, Erdwalle, Steine,
Baumstimpfe, stehendes Totholz, liegendes Totholz) zwischen den untersuchten
Bewirtschaftungstypen wurden mit Hilfe nichtparametrischer Tests (Kruskal-Wallis-Test,
Mann-Whitney U-Test) analysiert, da trotz Datentransformation die Annahmen der
Varianzhomogenitat und Normalverteilung nicht erfdllt wurden.

Vergleiche der einzelnen Untersuchungsflachen und Bewirtschaftungsformen im Hinblick auf
ihnre  Artenzusammensetzung erfolgten mittels multivariater statistischer Methoden
(Nichtparametrische Multidimensionale Skalierung [NMS] erganzt durch Analyses of
Similarities [ANOSIMs]).

Fir die Analyse der Wirkung der wahrend der Vegetationsaufnahmen erfassten
Mikrohabitate auf die Artenzahl bzw. -zusammensetzung in den Plots mittels Multipler
Regressionen und Kanonischer Korrespondenzanalysen (CCA) wurden diese in folgenden
Gruppen zusammengefasst: Feuchthabitate (feuchte Senken, Bachlaufe), Bodenstérungen
(Waldwege, Erdgraben und —walle) und Totholz (stehendes und liegendes Totholz sowie
Baumstimpfe). Fir die Analyse der Wirkung dieser Mikrohabitate auf die Artenanzahlen
(Gesamt, GefaBpflanzen, Moose und Flechten, Anzahl Rote-Liste-Arten, Anzahl Waldarten)
wurden schrittweise vorwéarts multiple Regressionen (Stepwise Forward Multiple
Regressions) eingesetzt. Zusatzlich wurde hier der Parameter ,Streudicke” (Daten siehe
Teilprojekt Boden) in die Analysen einbezogen. Alle Variablen wurden vor den Analysen

wurzeltransformiert, um eine Normalverteilung der Residuen zu gewéhrleisten. Mdgliche
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Effekte der oben genannten Mikrohabitatgruppen sowie der Streudickke auf die
Artenzusammensetzung innerhalb der Untersuchungsplots wurden mittels CCA analysiert.
Alle Analysen wurden, sofern nicht anders genannt, mit den Daten der 400 m2-Plots
durchgefiihrt. Auf eine Unterscheidung zwischen Rein- und Mischbestanden bezogen auf
einen 100 m2-Probekreis wurde verzichtet, da ein GroBteil der als reiner Buchenbestand
charakterisiserten Kontrollstichproben auf der 400 m2-Flache Mischbaumarten aufwies. Eine
Analyse der Gesamtartenzahl zeigte zudem keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Rein- und Mischbestanden.

Die Durchfihrung der Varianzanalysen und nichtparametrischen Tests sowie der
schrittweisen multiplen Regressionen erfolgte mittels der Statistik-Software Statistica 6.0
(Statsoft Inc. 2003). Fur die multivariaten Analysen (NMS, CCA) wurde PCORD (McCune &
Mefford 1999) genutzt und die jeweiligen Standarteinstellungen des Programmes fir die
Analysen gewahlt. Bei den CCAs wurde zuséatzlich durch Monte-Carlo-Verfahren mit 100
Wiederholungen getestet, ob ein linearer Zusammenhang der in den jeweiligen Plots
gefundenen Arten mit den untersuchten Umweltparametern (Vorhandensein der
Mikrohabitate) bestand. Die ANOSIMS wurden mit Hilfe von R (R Development Core Team
2005) gerechnet.
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4.3.2 Ergebnisse

Die Anzahlen der in den untersuchten Forsten, Forstbewirtschaftungstypen und insgesamt
auftretenden Arten sowie Rote-Liste-Arten sind Tab. 1 zu entnehmen. Artenlisten der
gefundenen GefaBpflanzen, Moose und Flechten stehen im Anhang.

Tab. 1 Anzahl der in den untersuchten Wéaldern, in den drei Bewirtschaftungstypen (MFN, OFN-12,
OFN-50) und insgesamt auftretenden Arten sowie Rote-Liste-Arten (Rote Liste der
GefaBpflanzen nach Mierwald & Romahn 2006, der Moose nach Schulz & Dengler 2006
und der Flechten nach Litterski & Schiefelbein 2007) in den 400 m2-Plots.

Forst/Bewirt- Anzahl Arten GefaB-

schaftungstyp Plots (=n) insgesamt pflanzen Moose Flechten RLV RL3 RL2 RL1 RLO
Behlendorf 2 77 35 23 19 2 3 - - -
Berkenstriicken/Taubenberg 4 122 75 24 23 2 4 - - -
Hagesahl 2 55 17 18 20 1 2 -
Harmsdorfer Busch 2 52 31 9 12 1 2 - - -
Hevenbruch 28 185 88 45 52 9 4 1 1 -
Manhagen 2 79 36 23 20 1 2 - - -
Riepenholz 10 165 91 36 38 8 4 1 1 -
Ritzerau 7 147 84 30 33 4 2 - - -
Schattiner Zuschlag 17 192 96 44 52 9 5 7 - -
Schwinkenrade 7 131 73 24 34 3 3 3 -
Trammer Stubben 3 102 49 26 27 4 6 1 - -
Westerau 2 57 27 16 14 - 2 - - -
MFN 41 254 139 54 61 12 9 3 2 -
OFN-12 28 185 88 45 52 9 5 1 1 -
OFN-50 17 192 96 44 52 9 6 5 - -
Gesamt 86 306 208 64 85 38 16 11 3 -

Von den in den Untersuchungsplots gefundenen Arten sind folgende besonders
hervorzuheben: die Behaarte Karde (Dipsacus pilosus), die epiphytischen Moose
Orthotrichum obtusifolium, O. pumilum, O. striatum und einige geféhrdete Flechten glatter
Borken wie Pyrenula nitida (RL 3), Arthonia didyma, Opegrapha ochrocheila (RL 2),
Pertusaria hymenea, Thelotrema lepadinum (RL 1). Die totholzbesiedelnden Flechten
Chaenotheca xyloxena und Ch. chlorella wurden in den Untersuchungswéldern sogar zum
ersten Mal fir SH nachgewiesen (sind aber aus Mecklenburg-Vorpommern schon bekannt).
Diese und weitere in den Untersuchungsplots gefundenen Arten der Roten Liste sind in Tab.

2 zusammengefasst.
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Foto 2 & 3: Pyrenula nitida (links) ist eine Indikatorflechte fur alte Waldstandorte und Pertusaria
leioplaca (rechts, mittig mit FraBspuren von Schnecken) eine Pionierflechte glatter Borken;
Schattiner Zuschlag (Foto: L. Rasran)

Foto 4: Buschwindréschen, Schliisselblume und Perlgras im Frihling im Schattiner Zuschlag
(Foto: L. Rasran)
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Tab.2  Liste der in den 400 und 1000 m2-Plots gefundenen Rote-Liste-Arten (Rote Liste der
GefaBpflanzen nach Mierwald & Romahn 2006, der Moose nach Schulz & Dengler 2006 und der
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Flechten nach Litterski & Schiefelbein 2007, erganzt Rote Liste Schleswig-Holstein von Jacobsen

1997).
in den 400 m-Plots: zusatzlich in den 1000 m2-Plots:
Artname RL-Status | Arthame RL-Status
S | Carex vesicaria \ Luzula multiflora \
¥ | Luzula campestris \Y Veronica scutellata 3
S | Ulmus glabra \ Thelypteris palustris 3
& | Equisetum pratense 3 Galium uliginosum 3
5% Juncus filiformis 3 Circaea x intermedia (Circaea alpina x C. lutetiana) 3
S Dipsacus pilosus 1
Homalia trichomanoides \ Riccia fluitans \
Leskea polycarpa \ Didymodon sinuosus 3
Metzgeria furcata Vv Ricciocarpus natans 2
Orthotrichum pulchellum Vv Sphagnum russowii 2
° Plagiomnium rostratum \ Orthotrichum obtusifolium 1
& | Polytrichum commune \ Orthotrichum pumilum 1
‘25 Radula complanata )
Ulota crispa \
Pseudephemerum nitidum 3
Fissidens exilis 2
Grimmia hartmanii var. hartmanii 2
Orthotrichum striatum 1
Arthonia radiata \ Chaenotheca trichialis \
Chaenotheca chrysocephala \ Melanelia subaurifera \Y
Graphis scripta Vv Chaenotheca furfuracea 3
Parmelia saxatilis \ Lecanora argentata 3
Platismatia glauca \ Pertusaria pertusa 3
Porina chlorotica \ Lecanactis abietina 1
Cladonia caespiticia 3
Lecania cyrtella 3
Lecanora pulicaris 3 nur in Schleswig-Holstein vorkommend: RL-SH
c Lepraria lobificans 3
& | Opegrapha atra 3 Porina leptalea 1
S | Opegrapha vulgata var. vulgata 3
2 | Pertusaria leioplaca 3
Pyrenula nitida 3
Arthonia didyma 2
Arthonia punctiformis 2
Chaenotheca xyloxena 2
Naetrocymbe (=Arthopyrenia) punctiformis 2
Opegrapha ochrocheila 2
Opegrapha viridis 2
Opegrapha vulgata var. subsiderella (= O. niveoatra) 2
Pertusaria hymenea 1
Thelotrema lepadinum 1

Die Gesamtanzahl der untersuchten Arten lag bei durchschnittlich 50 in den 400 m?-Plots

und bei 70 in den 1000 m2-Plots (vgl. Abb. 2).
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Abb. 2 Mittlere Anzahl der in den 400 und 1000 m2-Plots gefundenen Arten (insgesamt,
GeféaBpflanzen, Moose und Flechten).

Es gab hinsichtlich der Gesamtartenzahl zwischen den drei untersuchten
Forstbewirtschaftungstypen in der StandartplotgréBe 400 m?2 keinen signifikanten
Unterschied (ANOVA: F=2,99 n.s.; Daten logarithmiert, grafisch nicht dargestellt). Allerdings
variierte die Anzahl der Arten zwischen und auch innerhalb der einzelnen Forststandorte
stark (Abb. 3).
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Abb. 3 Gesamtanzahl der in den einzelnen Untersuchungsforsten vorkommenden GeféaBpflanzen-,
Moos- und Flechtenarten. Jeder Kreis entspricht einem 400 m2-Untersuchungsplot.
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Hinsichtlich der Artenzahlen der drei in diesem Teilbereich behandelten systematischen
Organismengruppen (GefaBpflanzen, Moose, Flechten) gab es zwischen den drei
Bewirtschaftungstypen kaum Unterschiede in der Artenzahl der Moose (ANOVA: F=2,09 n.s.;
Daten logarithmiert).

Die Anzahlen der GefaBpflanzen- und Flechtenarten hingegen unterschieden sich hier
signifikant (ANOVA: GeféaBpflanzen: F=4,09 p<0,05; Flechten: F=6,52 p<0,01; Daten jeweils
logarithmiert; Abb. 4).

Mittelwert; Whisker: Mittelwert-Stdf., Mittelwert+Stdf.
a

30 [] GefaBpflanzen
i[ ab Moose

I Flechten
25
b
" T ,

n.s. n.s

Anzahl Arten

MFN OFN-12 OFN-50
Waldbewirtschaftung

Abb. 4 Anzahl der GefaBpflanzen-, Moos- und Flechtenarten in den drei untersuchten
Bewirtschaftungstypen MFN (mit forstlicher Nutzung nach dem Libecker Modell), OFN-12
(ohne forstliche Nutzung seit 12 Jahren) und OFN-50 (chne forstliche Nutzung seit 50 Jahren)

unter Berlicksichtigung von Epiphyten und Arten auf Totholz und Gestein.

Die Artenzahl der Flechten war in Untersuchungsplots des Bewirtschaftungstyps OFN-50
signifikant héher als in den beiden anderen Typen (Tukey-HSD-Test: OFN-50/MFN: p<0,01;
OFN-50/0FN-12: p<0,01), wahrend die Anzahl der GefaBpflanzen im Bewirtschaftungstyp
MFN signifikant héher als im Typ OFN-12 (Tukey-HSD-Test: p<0,05) nicht aber im Typ OFN-
50 war (Abb. 4).

Bezogen auf die Arten der Bodenvegetation dominierten in der Artenzahl die GefaBpflanzen.
Nur etwa ein Flnftel der Arten waren Moose, wahrend Flechten extrem selten anzutreffen
waren (Abb. 5). Unterschiede in der Gesamtartenzahl der Bodenvegetation zwischen den
drei untersuchten Bewirtschaftungsvarianten entsprachen denen der Gesamtvegetation (vgl.
Abb. 4) und waren im Wesentlichen auf die GefaBpflanzen zuriickzufihren.
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Abb. 5 Gesamtanzahl Arten sowie mittlere Anzahl der GefaBpflanzen-, Moos- und Flechtenarten der
Bodenvegetation in den drei untersuchten Bewirtschaftungstypen MFN (mit forstlicher
Nutzung nach dem Libecker Modell), OFN-12 (ohne forstliche Nutzung seit 12 Jahren) und
OFN-50 (ohne forstliche Nutzung seit 50 Jahren).

4.3.2.1 Waldkontinuitat

Auch die Anzahl der Flechtenarten, die als Zeiger fir alte Walder gelten (nach Nitare 2000),
unterschied sich zwischen den drei Waldbewirtschaftungstypen (Kruskal-Wallis-Test: H=8,96
p<0,05; Abb. 6).
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Abb. 6 Anzahl der als Altwaldzeiger geltenden Flechten in den drei Bewirtschaftungstypen MFN (mit
forstlicher Nutzung nach dem Libecker Modell), OFN-12 (ohne forstliche Nutzung seit 12
Jahren) und OFN-50 (ohne forstliche Nutzung seit 50 Jahren).

Die Anzahl dieser Flechtenarten war in Untersuchungsplots des Bewirtschaftungstyps OFN-
50 signifikant héher als in denen der anderen beiden Typen (Mann-Whitney U-Test: OFN-
12/OFN-50: U = 1255 p<0,025*; MFN/OFN-50: U=198,5 p<0,025* nach Bonferroni-
Korrektur; Abb. 6).

Die Gesamtanzahl der Epiphytenarten, also derjenigen Flechten und Moose, die auf
lebendem Holz wachsen, unterschied sich hingegen zwischen den drei
Bewirtschaftungsvarianten nicht (Kruskal-Wallis-Test: H=5,08 n.s.). Nur die Anzahl der
Epiphytenarten auf Hainbuche variierte hier signifikant (Kruskal-Wallis-Test: H=21,73
p<0,001; Abb. 7).
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Abb. 7 Anzahl der auf Hainbuche gefundenen Epiphytenarten in den drei Bewirtschaftungstypen
MFN (mit forstlicher Nutzung nach dem Libecker Modell), OFN-12 (ohne forstliche Nutzung
seit 12 Jahren) und OFN-50 (ohne forstliche Nutzung seit 50 Jahren).

Die Artenanzahl der Epiphyten war hier in Plots des Bewirtschaftungstyps OFN-50 signifikant
héher als in den anderen beiden Bewirtschaftungstypen (Mann-Whitney U-Test: OFN-
12/0FN-50:U=105,5 p<0,005**; MFN/OFN-50: U=175,0 p<0,005**; nach Bonferroni-
Korrektur).

198



DBUB

Abschlussbericht multifunktionale Bewirtschaftung von Buchenwﬁldern‘

»

45 , , , , 240
Mittelwert; Whisker: Mittelwert-Stdf., Mittelwert+Stdf.
40 [__] Anzahl Arten s =0
Deckung Arten (%) ab T 200 32
35 1T ~
S + . _ B0 &
P~ L (4]
E 30 a 4 b T 160 t
K>/ + 190 9
© 2 e
= 120 O
- 20 ;
ﬁ 100 o
N 15 80 g
c X
< 10 60 o
40 8
5
20
0 0
MFN OFN-12 OFN-50
Bewirtschaftungstyp

Abb. 8 Anzahl und Deckung der typischen Waldarten in den drei Waldbewirtschaftungstypen MFN
(mit forstlicher Nutzung nach dem Libecker Modell), OFN-12 (ohne forstliche Nutzung seit 12
Jahren) und OFN-50 (ohne forstliche Nutzung seit 50 Jahren), GefaBpflanzen nach Schmidt et
al. (2002), Moose und Flechten Ernst & Hanstein (2001) und eigene Auswertungen.

Die Gesamtanzahl der als typisch fir Walder geltenden Arten (nach Westphal 2001, Oheimb
2003 und Schmidt et al. 2002; Abb. 8) unterschied sich zwischen den drei untersuchten
Waldbewirtschaftungstypen signifikant (ANOVA: F=4,23, p<0,05, Daten wurzeltransformiert).
In Untersuchungsplots des Bewirtschaftungstyps MFN kamen mehr Waldarten als in Plots
des Typs OFN-12, nicht aber des Typs OFN-50 vor (Tukey-HSD-Test: p<0,05). Die
prozentuale Deckung der Waldarten unterschied sich zwischen den drei untersuchen
Waldbewirtschaftungstypen  nicht  eindeutig  (ANOVA:  F=2,68, n.s., Daten
wurzeltransformiert). Zwischen der Anzahl ,Nicht-Waldarten® (Stérzeiger, Nutzpflanzen und
Ahnliche) war der Unterschied zwischen den betrachteten Waldbewirtschaftungstypen
hingegen signifikant (Kruskal-Wallis-Test: H=7,37 p<0,025* nach Bonferroni-Korrektur; Abb.
9). Der Prozentanteil an Arten, die nicht als waldtypisch gelten, war in Waldern des
Bewirtschaftungstyp MFN signifikant héher als im Typ OFN-12 (Mann-Whitney U-Test: U =
390,0 p<0,025*).
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Abb. 9 Prozentualer Anteil der in den drei Bewirtschaftungstypen MFN (mit forstlicher Nutzung nach
dem Lubecker Modell), OFN-12 (ohne forstliche Nutzung seit 12 Jahren) und OFN-50 (ohne

forstliche Nutzung seit 50 Jahren) auftretenden ,Nicht-Waldarten®.

Die prozentuale Deckung der Schlagflurarten (Rubus spec., Calamagrostis epigeijos,
Epilobium spec.) variierte signifikant zwischen den untersuchten Bewirtschaftungstypen
(Kruskal-Wallis-Test: H=17,18 p<0,001; Abb. 10).
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Abb. 10 Deckung der  Schlagflurarten in  Prozent zwischen den unterschiedlichen
Bewirtschaftungstypen (MFN: mit forstlicher Nutzung nach dem Libecker Modell, OFN-12:
ohne forstliche Nutzung seit 12 Jahren und OFN-50: ohne forstliche Nutzung seit 50 Jahren).

Jeder Kreis entspricht einem 400 m2-Untersuchungsplot.
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Die Deckung der Schlagflurarten war in der Gruppe MFN signifikant héher als in den
Gruppen OFN-12 (Mann-Whitney U-Test: U = 285,5 p<0,0005*** nach Bonferroni-Korrektur)
und OFN-50 (Mann-Whitney U-Test: U = 189,0 p<0,025* nach Bonferroni-Korrektur).
Zwischen den Bewirtschaftungstypen OFN-12 und OFN-50 trat kein signifikanter Unterschied
hinsichtlich der Deckung der Schlagflurarten auf (Mann-Whitney U-Test: U = 208,0 n.s.).

Bei Betrachtung der Gesamtartenzahl in den Untersuchungsplot im Zusammenhang mit der
Lange des Bestehens der Walder, in denen die Plots liegen, tritt zu Tage, dass in Plots in
Waldern mit einer hohen nachweislichen Waldkontinuitéat signifikant mehr Arten vorkommen
(ANOVA: F=4,69 p< 0,05; Abb. 11 A).

A. B.
60 28
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Abb. 11 Anzahl der Arten in Wé&ldern mit hoher und geringer Waldkontinuitat. A. Gesamtanzahl

Arten, B. Anzahl GefaBpflanzen-, Moos- und Flechtenarten.

Dies war auch fur die Anzahl der GefaBpflanzenarten der Fall (ANOVA: F=6,41 p<0,05),
wahrend sich hingegen die Anzahlen der Moos- und Flechtenarten nicht signifikant zwischen
Plots mit hoher und Plots mit geringer Waldkontinuitat unterschieden (ANOVA: Moose:
F=1,51; Flechten: F=0,93; mit logarithmierten Daten; Abb. 11 B). Bei Berlcksichtigung von
nur den Arten, die als typische Waldarten gelten (nach Westphal 2001 und von Oheimb
2003), waren die Ergebnisse vergleichbar (ANOVA: F=6,23 p<0,05; mit logarithmierten

Daten).
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4.3.2.2 Artenzusammensetzung

Unter Berlcksichtigung der Artenzusammensetzung der GefaBpflanzen, Moose und
Flechten insgesamt und der prozentualen Deckung der einzelnen Arten ergab sich zwischen
den Plots der drei untersuchten Waldbewirtschaftungstypen ein signifikanter Unterschied
(ANOSIM: R=0,1106 p<0,001; Abb. 12).
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Abb. 12 Verteilung der Untersuchungsplots hinsichtlich ihrer Artenzusammensetzung (NMS;
Bewirtschaftungstypen: MFN - mit forstlicher Nutzung nach dem Libecker Modell, OFN-
12 - ohne forstliche Nutzung seit 12 Jahren und OFN-50 - ohne forstliche Nutzung seit 50
Jahren; jedes Symbol entspricht einem Plot; je nédher aneinander, desto ahnlicher sind die
Plots hinsichtlich ihrer Artenzusammensetzung).

Bei getrennter Betrachtung der GefaBpflanzen und Kryptogamen (Moose und Flechten)
ergaben sich ebenfalls signifikante Unterschiede in der Artenzusammensetzung der
GefaBpflanzen und der  Kryptogamen  zwischen den drei  untersuchten
Waldbewirtschaftungstypen (ANOSIM: GefaBpflanzen: R=0,1383 p<0,001; Kryptogamen:
R=0,1729 p<0,001).
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4.3.2.3 Zeigerwerte

Hinsichtlich der Ellenbergzeigerwerte fir Feuchte (F), Licht (L), Stickstoff (N), Reaktion (R)
und Toxizitét (To) ergaben sich zwischen den drei untersuchten Waldbewirtschaftungstypen
signifikante Unterschiede fir die Trockenheits- und Nassezeiger (Kruskal-Wallis-Test: F2-F4:
H=7,59 p<0,05; F7-F11: H=12,33 p<0,01; Abb. 13A), die Starksaurezeiger (Kruskal-Wallis-
Test: R1-R3: H=12,78 p<0,01; Abb. 13B) und die MaBig- bis Starkbelastungszeiger sowie
die Stark- bis ausgesprochen Starkbelastungszeiger (Kruskal-Wallis-Test: To4-To6: H=6,9
p<0,05; To7-To9: H=6,44 p<0,05; Abb. 13C).
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Abb. 13 Unterschiede zwischen Untersuchungsplots der Bewirtschaftungsvarianten MFN (mit

forstlicher Nutzung nach dem Libecker Modell), OFN-12 (ohne forstliche Nutzung seit 12
Jahren) und OFN-50 (chne forstliche Nutzung seit 50 Jahren) hinsichtlich der Zeigerwerte
fir Feuchte, (Boden-)Reaktion fir GefaBpflanzen, Moose und Flechten (A, B) sowie fir

Toxizitét bei Flechten (C).
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Die Trockenheitszeiger kamen signifikant haufiger in Plots des Bewirtschaftungstyps OFN-50
als im Typ MFN vor (Mann-Whitney U-Test: U=195,0 p<0,025*; nach Bonferroni-Korrektur),
wahrend umgekehrt die Nassezeiger haufiger in Plots des Typs MFN zu finden waren
(Mann-Whitney U-Test: U=158,0 p< 0,005**; nach Bonferroni-Korrektur; Abb. 13A).

Im Hinblick auf die Bodenreaktion war der Anteil der Starksaurezeiger in Plots des
Bewirtschaftungstyps OFN-12 signifikant héher als in den anderen beiden Typen (Mann-
Whitney U-Test: OFN-12/OFN-50: U=98,0 p< 0,005**; OFN-12/MFN: U=340,0 p<0,005**;
nach Bonferroni-Korrektur; Abb. 13B).

Der Anteil maBige bis starke Belastung anzeigender Flechtenarten war im
Bewirtschaftungstyp OFN-12 signifikant geringer als im Typ OFN-50 (Mann-Whitney U-Test:
To4-To6: U=123,5 p< 0,025*; nach Bonferroni-Korrektur), wahrend der Anteil starke bis
ausgesprochen starke Belastung anzeigender Flechten im OFN-12 héher war als im OFN-50
(Mann-Whitney U-Test: To7-T09: U=124,5 p< 0,025*; nach Bonferroni-Korrektur; Abb. 13C).

4.3.2.4 Ausbreitung

Bei Betrachtung der verschiedenen Ausbreitungsmodi der GefaBpflanzen zwischen den drei
untersuchten Bewirtschaftungsvarianten ergaben sich fir ,Ameisenausbreitung“ und
.Klettausbreitung* signifikante Unterschiede (ANOVA: Ameisenausbreitung: F=9,15 p<0,001;
Klettausbreitung: F=6,32 p<0,01; Abb. 14).

351 Mittelwert; Whisker: Mittelwert-Stdf., Mittelwert+Stdf.
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[
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MFN OFN-12 OFN-50

Waldbewirtschaftung

Abb. 14 Anteil Arten (in %) mit Ameisen- und Klettausbreitung in den Untersuchungsplots der drei
Waldbewirtschaftungstypen MFN (mit forstlicher Nutzung nach dem Libecker Modell),
OFN-12 (ohne forstliche Nutzung seit 12 Jahren) und OFN-50 (ohne forstliche Nutzung seit
50 Jahren). Arten mit Zuordnung zu mehreren Ausbreitungsmodi wurden entsprechend
mehrfach gewertet.
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Der Anteil Arten mit Ameisenausbreitung war in Plots des Bewirtschaftungstyps OFN-50
signifikant héher als in denen des Typs OFN-12 und MFN (Tukey HSD-Test: OFN-50/OFN-
12: p<0,001; OFN-50/MFN: p<0,05), wahrend der Anteil Arten mit Klettausbreitung
signifikant héher in Plots des Typs MFN als OFN-50 war (Tukey HSD-Test: p<0,01).

4.3.2.5 Mikrohabitate

Die untersuchten Waldbewirtschaftungstypen unterschieden sich signifikant hinsichtlich der
Anzahl der untersuchten Totholzelemente ,Baumstimpfe®, ,stehendes Totholz“ und
Jiegendes Totholz* (Kruskal-Wallis-Test: Baumstiimpfe: H=8,79, p<0,05; stehendes Totholz:
H=18,14, p<0,001; liegendes Totholz: 25,9, p<0,001; Abb. 15) nicht aber hinsichtlich der
Anzahl bzw. der Anwesenheit der Ubrigen untersuchten Mikrohabitate (feuchte Senken,
Bachlaufe, Erdgraben, Erdwalle, Waldwege, Fahrzeugspuren, Steine).

35
Median; Whisker: 5%, 95%
30 | L] Baumstiimpfe

Stehendes Totholz

[ Liegendes Totholz
25

20

15 I

Anzahl Totholzelemente

MFN OFN-12 OFN-50
Waldbewirtschaftungstyp

Abb. 15 Anzahl Totholzelemente (Baumstimpfe, stehendes und liegendes Totholz) in den
Untersuchungsplots der drei Waldbewirtschaftungstypen MFEN (mit forstlicher Nutzung nach
dem Lubecker Modell), OFN-12 (ohne forstliche Nutzung seit 12 Jahren) und OFN-50 (ohne

forstliche Nutzung seit 50 Jahren).

Die Anzahl der Baumstimpfe war in Plots des Bewirtschaftungstyps OFN-50 signifikant
geringer als in den anderen beiden Bewirtschaftungstypen, wahrend die Anzahl stehenden
und liegenden Totholzes gréBer war (Abb. 15, Tab. 3). Ferner kam liegendes Totholz in Plots
des Bewirtschaftungstyps MFN haufiger vor als im Typ OFN-12. Hinsichtlich der anderen
beiden Totholzelemente gab es hier keine signifikanten Unterschiede (Tab. 3).
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Waldbewirtschaftungstypen MFN (mit forstlicher Nutzung nach dem Libecker Modell), OFN-12
(ohne forstliche Nutzung seit 12 Jahren) und OFN-50 (ohne forstliche Nutzung seit 50 Jahren).
Mann-Whitney U-Tests. Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: * p<0,025, ** p<0,005, ***

p< 0,0005.
Totholzelemente OFN-12/OFN-50 OFN-12/MFN OFN-50/MFN
U p U p U p
Baumstiimpfe 108,0 ** 555,0 n.s. 209,0 ~*
StehendesTotholz 120,5 * 505,0 n.s. 1415 ***
LiegendesTotholz 33,5 323,0 ** 1745 ™

Von den untersuchten Mikrohabitaten (Feuchthabitate: Feuchte Senken, Bachlaufe;
Bodenstérungen: Waldwege, Erdgraben und —walle; Totholz: stehendes und liegendes
Totholz sowie Baumstimpfe) hatte keines einen signifikanten Einfluss auf die
Gesamtartenzahl (Tab. 4). Nur die Streudicke erklarte knapp 20 % der vorhandenen Varianz.
Auf die Anzahl der GefaBpflanzen hat neben dem negativen Effekt der Streudicke (13%
erklarte Varianz) das Vorhandensein von Bodenstérungen einen signifikanten wenn auch
geringen positiven Effekt (6% erklarte Varianz). Das Vorhandensein von Feuchthabitaten
hatte einen signifikant positiven Effekt auf die Anzahl der Moosarten (11% erklarte Varianz),
wahrend die Anzahl der Flechtenarten sowie Rote-Liste-Arten in signifikantem aber geringem
MaBe von der Streudicke beeinflusst wurde (jeweils 5 % erklarte Varianz). Neben der
Streudicke, die 15% der vorhandenen Varianz erklérte, hatte auch die Anwesenheit von
Bodenstérungen einen signifikanten positiven Effekt (weitere 6 % erklarte Varianz) auf die
Anzahl waldtypischer Arten (nach Westphal 2001 und von Oheimb 2003).
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(Feuchthabitate: feuchte Senken,

Bachlaufe; Bodenstérungen: Waldwege, Erdgréaben und —walle; Totholz: stehendes und liegendes

Totholz, Baumstiimpfe) sowie der Streudicke (in cm) auf die Gesamtanzahl der Arten, Anzahl

GefaBpflanzenarten, Moosarten, Flechtenarten, Rote-Liste-Arten sowie Waldarten (nach Westphal

2001 und Oheimb 2003) mittels schrittweise vorwarts multiplen Regressionen.

Boden- Feucht-

Streudicke (cm) . . Totholz Modell-Statistik
stérungen habitate
B p B p B p B p F df R2korr. p
Gesamtartenzahl -0,417 <0,001 0,198 n.s. 0,13 n.s. 10,71 3 0,255 < 0,001
Anzahl GefaBpflanzenarten -0,349 < 0,001 0,266 < 0,01 11,14 2 0,193 < 0,001
Anzahl Moosarten -0,136 n.s. 0,194 n.s. 0,254 <0,05 0,135 n.s. 5,08 4 0,161 <0,01
Anzahl Flechtenarten -0,262 < 0,05 -0,15 n.s. 3,74 2 0,06 <0,05
Anzahl Rote-Liste-Arten -0,271 < 0,05 -0,111 n.s. 34 2 0,064 <0,05
Anzahl Waldarten -0,355 <0,001 0,282 0,01 12,17 2 0,208 < 0,001
x Bewirtschaf-
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Abb. 16

Axis 1

CCA-Ordinationsdiagramm der ersten zwei Achsen der Untersuchungsplots der drei

Waldbewirtschaftungstypen MFN (mit forstlicher Nutzung nach dem LUbecker Modell),
OFN-12 (ohne forstliche Nutzung seit 12 Jahren) und OFN-50 (ohne forstliche Nutzung

seit 50 Jahren) und der Anzahl bzw. dem Vorhandensein der Mikrohabitatgruppen

(Feuchthabitate: feuchte Senken, Bachlaufe; Bodenstérungen: Waldwege, Erdgraben und

—walle; Totholz: stehendes und liegendes Totholz, Baumstiimpfe) sowie der Streudicke (in
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cm). Jedes Symbol entspricht einem 400 m2-Plot; je ndher aneinander, desto ahnlicher
sind die Plots hinsichtlich ihrer Artenzusammensetzung. Die Vektoren stehen fir die in
das Diagramm einflieBenden Faktoren (Mikrohabitatgruppen, Streudicke). Die Lange der
Vektoren gibt ihre relative Bedeutung wider, wahrend ihre Richtung auf die Auspragung
des Faktors in den Untersuchungsplots hinweist (Plots in Richtung des jeweiligen Vektors
weisen eine hdhere Auspragung des Faktors auf als Plots in der entgegen liegenden
Richtung) .

Das Vorhandensein bzw. die Anzahl der bei den Vegetationsaufnahmen erfassten
Mikrohabitate erklarte im Hinblick auf die Gesamtartenzusammensetzung nur einen geringen
Anteil der Varianz, auch wenn ein signifikanter Zusammenhang der Parameter ,Streudicke®
(Korrelation mit Achse 1: -0,34) und ,Anwesenheit von Feuchthabtaten* bestand (Korrelation
mit Achse 2: 0,208; Abb. 16).

Far die Artenzusammensetzung der GefaBpflanzen, Kryptogamen, und Waldarten ergab sich
ein sehr ahnlicher Zusammenhang. Nur fir die Rote-Liste-Arten war dies nicht der Fall (vgl.
Tab. 5).

Ergebnisse der CCAs der Gesamtenartenzusammensetzung, Artenzusammensetzung der
GefaBpflanzen, Kryptogamen, Rote-Liste-Arten und Waldarten und dem Vorhandensein bzw. der
Anzahl bestimmter Mikrohabitate (Feuchthabitate: feuchte Senken, Bachlaufe; Bodenstérungen:
Waldwege, Erdgraben und —waélle; Totholz: stehendes und liegendes Totholz,

Baumstimpfe)sowie der Streudicke (in cm)

. % kumulative erklarte Monte-Carlo-Test
Achse Eigenwert

Varianz P

Arten insgesamt 1 0,128 3,8 < 0,05
) 2 0,69 5,9 < 0,05
" 1 0,131 4.1 < 0,05
GefaBpflanzen 5 0,067 6.2 By
Kryptogamen 1 0,128 3,8 <0,05
e 2 0,069 5.9 <0,05

1 0,315 2,8 n.s.

RL-Arten p 0271 52 o
1 0,129 4.1 < 0,05
Waldarten 5 0,066 6.2 Py
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4.3.3 Diskussion

4.3.3.1 Artenreichtum und Waldarten

Walder als pragender Vegetationstyp in Mitteleuropa beherbergen eine reiche, an die
Lebensbedingungen im Wald angepasste Flora. Fir das norddeutsche Tiefland wurde von
Schmidt et al. (2002) eine Liste derjenigen GefaBpflanzen zusammengestellt, die im
besonderen MaBe als Waldarten betrachtet werden kénnen. In Anlehnung an diese
Zuordnung ergaben sich keine Unterschiede an Waldarten zwischen den drei von uns
betrachteten forstlichen Bewirtschaftungstypen. Bei Betrachtung der ,Nicht-Waldarten®, als
jene Arten, die nicht in der Liste von Schmidt et al. 2002 geflhrt werden und die
kennzeichnend flr verschiedene Offenlandgesellschaften wie Ruderalfluren, Schlagfluren,
Wirtschafts- und Feuchtgrinland sind, ist die Artenzahl bei den GeféBpflanzen im
Wirtschaftswald (MFN) signifikant héher (vgl. Abb. 4 und Abb. 9) als in den nicht mehr
bewirtschafteten Waldern (OFN-12 und OFN-50). Dies bestatigt Ergebnisse anderer
Untersuchungen (Brunet et al. 1996, Gregor & Seidling 1999, von Oheimb 2003, Winter
2005), die einen Rickgang von lichtbedurftigeren Offenlandarten in unbewirtschafteten
Waldern beobachteten. Solche Arten treten regelmaBig in Wéaldern nach Stérungen auf und
werden durch forstliche Eingriffe wie dem Holzeinschlag, aber auch dem Waldwegebau
gefdrdert, so dass sie flachiger im Wirtschaftswald vertreten sind (vgl. z.B. Beese & Bryant
1999). Im unbewirtschafteten Wald sind diese Arten nur punktuell im Zuge natirlicher
Stérungen (z. B. Windbruch, Zerfallsphase) zu erwarten, so dass sie dort in der Regel
deutlich seltener vorkommen. Eine Erhéhung der Artenvielfalt durch eine gréBere Anzahl von
,Nichtwaldarten® sollte jedoch nicht im Mittelpunkt des Waldnaturschutzes stehen — vielmehr
geht es um den Erhalt des Lebensraumes Waldes mit den nur ihm eigenen Waldarten vor
dem Hintergrund einer naturnahen Holzproduktion. Andere alte, stark kulturgepragte
Waldnutzungsformen wie die Hudewalder oder Laubwiesen sind flr ihren groBen
Artenreichtum auch hochgradig gefahrdeter Arten bekannt (Rose 1992). Sie sind allerdings
nicht als Systeme flr eine naturnahe und ékonomische Holzproduktion interessant, sollten
aber in Uberregionalen Schutzkonzepten des Waldnaturschutzes berlcksichtigt werden.

4.3.3.2 Vergleich der Artenzahlen mit anderen Studien

Fir GefaBpflanzen liegen fir 400 m2-Flache Daten aus dem Européaischen Monitoring-
Programm Level 2 fir Wirtschaftswalder vor, in denen in den hier betrachteten Waldmeister-
Buchenwaldern etwa 20-25 Arten erwartet werden kénnen (Seidling 2005). Damit liegen die
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von uns berilcksichtigten Untersuchungswalder mit im Mittel 25 GefaBpflanzen-Arten (Abb.
2) gut im Schnitt und entsprechen auch etwa den Ergebnissen, die im Untersuchungsgebiet
von Oheimb (2003) erzielt wurden. Die lange unbewirtschafteten Walder (OFN-50; vgl. Abb.
4) liegen mit im Mittel 24 Arten/400 m? etwas Uber denen von Oheimb ermittelten Werten von
20 Arten/400 m2, wahrend die fir den Hevenbruch (OFN-12) ermittelten Werte dagegen
etwas darunter liegen, was mit der hier vorliegenden grdéBeren Zahl der
Untersuchungsflachen zu erklaren ist. Die von Winter (2005: 154) fur Waldmeister-
Buchenwalder in Nordostdeutschland ermittelten Werte fir vergleichbare Nutzungstypen
liegen insgesamt niedriger (18; 14; 10 pro 314 m?) — selbst wenn man die geringere
FlachengrdBe bertcksichtigt.

4.3.3.3 Bedeutung von Flechten und Moosen

Auch wenn der Artenreichtum der GefaBpflanzen bisher im Mittelpunkt der meisten
botanischen Untersuchungen in Waldern lag, zeigt diese Studie, dass nur 40 — 50 % der
Arten zu den GefaBpflanzen z&hlen und Moose und Flechten jeweils 25 — 30 % des
Artenreichtums ausmachen. Dies entspricht auch den Ergebnissen anderer Waldtypen zum
Beispiel im Nationalpark Kurische Nehrung in Russland (Dolnik 2003, 2005). Als
schattentolerante Organismen sind viele Arten besonders an den Lebensraum Wald
angepasst, wobei insbesondere die Waldbodenmoose sich regulierend auf den
Bodenwasserhaushalt auswirken. Flechten und Moose sind darUber hinaus Nahr- und
Schadstofffilter  fir  Niederschldage und reagieren besonders empfindlich  auf
Umweltbelastungen und klimatische Veranderungen (u.a. Frahm 1998, Kirschbaum & Wirth
1995). Dadurch verzeichneten schadstoffempfindliche Moos- und Flechtenarten seit der
Industrialisierung in der 2. Hélfte des 19. Jahrhunderts einen enormen Artenriickgang (z. B.
Bates & Farmer 1992) — auch in den untersuchten Waldgebieten. Bezogen auf die drei
untersuchten Bewirtschaftungstypen konnte fir die Moose keine, fir die Flechten jedoch far
die OFN-50 Variante eine signifikant héhere Artenzahl festgestellt werden, was auch den
Ergebnissen von Friedel et al. (2006) entspricht. Hohere Artenzahlen in den OFN-50-Flachen
scheinen auf den ersten Blick mit dem besonders hohen Anteil an Hainbuchen im Forstort
Schattin zurlckfihren zu sein. Diese Vermutung wird allerdings durch die Betrachtung nur
derjenigen Untersuchungsflachen mit Hainbuche relativiert, da auch hier héhere Artenzahlen
in OFN-50 auftraten (Ergebnisse nicht dargestellt). Einige seltene Epiphyten (so die
Zeichenflechten Opegrapha atra, O. ochrocheila, O. viridis, O. vulgata s.str.) kamen z. B. nur
in den OFN-50 vor. Trotzdem soll die Bedeutung der Hainbuche fir die Epiphytenvegetation
im Folgenden néher betrachtet werden.
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4.3.3.4 Hainbuche als Biotopbaum fiir Epiphyten

Buche und Hainbuche sind durch ihre glattrindige, permanente Borke mit &hnlichen pH-
Werten Trager der gleichen Epiphytengemeinschaft (Wirth 1988). Daher kénnten alle Arten,
die hier nur auf Hainbuche gefunden wurden, bei 6kologisch glinstigen Bedingungen auch
auf Buche vorkommen. Die natlrliche Epiphytengesellschaft der heimischen Buchenwalder
war bis ins ausgehende 19. Jahrhundert die Lungenflechten-Gesellschaft (Lobarietum
pulmonariae Hil.), die jedoch durch die starke Luftverschmutzung im norddeutschen Tiefland
mittlerweile so gut wie ausgestorben ist. Ubrig geblieben sind weniger empfindliche
Flechtengesellschaften. Wirth (1988) ordnet verschiedene Epiphytengesellschaften fir
Suddeutschland in eine 14-stufige Skala der relativen Luftverschmutzung ein. Das Optimum
liegt bei eins mit der Lungenflechten-Gesellschaft und wird einer von einzelligen griinen
Algen dominierten Gesellschaft mit dem Wert 14 (Pleurococcetum vulgaris)
gegenulbergestellt. Ein Blick in unsere von Luftalgen grinstdmmigen Walder verrat schnell
die dramatische Situation, doch kann an einzelnen Hainbuchen noch die Warzen-
Flechtengesellschaft (Pyrenula nitidae, Stufe 8) angetroffen werden, auf Rotbuche jedoch
nur noch die Porina-Gesellschaft (Porinetum aeneae, Stufe 9-10).

Hauptursachen fir den Artenrickgang durch Luftbelastung sind die hohen SO,-
Konzentrationen der Luft und in deren Folge der Saure Regen sowie die Eutrophierung
durch Stickstoffverbindungen (Ammoniak, Stickoxide). Wahrend die S&urebelastung durch
Entschwefelungsanlagen und Einfihrung neuer Grenzwerte seit etwa 25 Jahren erfolgreich
reduziert werden konnte, ist die Eutrophierung noch ein andauerndes Problem (Franzen et
al. 2002, Lorenz et al. 2007). Im Untersuchungsgebiet spiegelt sich dies durch das Fehlen
sehr empfindlicher Flechten und Moose wider sowie durch das nur sehr reliktische
Vorkommen selbst weniger empfindlicher Arten. Im landesweiten Vergleich des
Flechtenmonitorings auf den Dauerbeobachtungsflachen in Schleswig-Holstein (Abel &
Zimmer 2006: 112) schneidet die Probeflache Hevenbruch sehr schlecht ab, da die
Flechtenflora stark verarmst ist und die dort registrierten Arten extrem bis maBig
immissionstolerant sind. Nach Lorenz et al. (2007) ist die Eutrophierung durch
Stickstoffverbindungen (basierend auf Messungen der Nassdepositon) aus der Luft, vor
allem Ammoniak, im norddeutschen Tiefland mit 200 — 500 mol/ha-yr Uber dem
angenommenen critical load fir Buchenwaldékosysteme zu hoch. Die hohe Eutrophierung
Uber die Luft spiegelt sich gleichfalls durch die hohe Prasenz nitrophytischer Epiphyten
wider. Der Stickstoffeintrag tber die Luft mag sich kurzfristig in einer Wachstumssteigerung
der Baume widerspiegeln, veradndert aber (Uber Versauerungsprozesse und
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Nahrstoffverlagerungen im Boden langfristig das Walddkosystem negativ (u.a. Meesenburg
2003).

Umso erfreulicher ist es, dass zumindest auf Hainbuchen noch eine Reihe maBig
empfindlicher Arten Uberdauert haben bzw. auch eine Wiederbesiedlung von Hainbuche
durch seltenere Arten mdglich ist. Den Hainbuchen kommt daher im Untersuchungsgebiet
eine Schllsselrolle als Quellbiotop fir die Wiederausbreitung einer buchenwaldtypischen
Epiphytenvegetation zu, da angenommen werden kann, dass bei Luftverbesserung sich
bisher nur auf Hainbuche beschrankte Arten wieder auf Rotbuche ausbreiten kénnen.

I
T S

Foto 5: Mit weiBlichen Krustenflechten wie Graphis scripta und Pertusaria leioplaca bewachsener
Hainbuchenstamm im Vordergrund, im Hintergrund Stamm ohne weiBliche Krustenflechten; Schattin
(Foto: L. Rasran)

Nicht alle Hainbuchen sind gleichermaBen besiedelt. Dies lasst sich auf teils geringflgige
chemische Unterschiede in den Borkeninhaltsstoffen, teils auf mikroklimatische
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Besonderheiten zuriickfihren. Schwachwiichsige und krumme sowie verletzte Baume bieten
durch starkere Substratkonstanz und eine hohere Vielfalt an Expositionen fir
anpassungstrage Flechten glinstige Wachstumsbedingungen, eine Beobachtung, die sich
mit Untersuchungen von Ernst & Hanstein (2001) aus der Lineburger Heide deckt.
Epiphytenreiche Hainbuchen, die als Biotopbdume geeignet erscheinen, sind leicht an einer
groBen Anzahl weiBlicher Krustenflechten, die als ovale Flecken den Stamm besiedeln, auch
vom aufmerksamen Forstmann ohne Flechtenkenntnisse zu erkennen. Zusammen mit den
auffallenden glatten weiBkrustigen Arten wie der Schriftflechte (Graphis scripta) oder
Lecanora argentata, Arthonia radiata, Pertusaria leioplaca) siedeln auch unscheinbarere
Krustenflechten wie die seltene braunkrustige Warzenflechte (Pyrenula nitida) und mehrere
Opegrapha-Arten, die als eigentliche Zielarten mit hohem Naturschutzwert gelten kénnen.
Eine Verwechslung der weiBen glattkrustigen Flechten mit der haufigen und
schadstofftoleranten Graugriinen Staubflechte (Lepraria incana), die oft groBflachig
Baumflanken besiedelt, kann durch eine einfache Fingerwischprobe ausgeschlossen
werden.

Far die Besiedlung mit Epiphyten ist ein altersklassenreicher Waldbestand vorteilhaft, so
dass die Ausbreitung von Arten an epiphytenreichen Altbaumen auf jingere Nachbarbaume
mdoglich ist. Da in den Wirtschaftswéldern des Stadtwaldes Libeck eine solche Altersstruktur
des Waldes angestrebt wird, sollte sich dies positiv auf die Besiedlung mit Epiphyten
auswirken. Nach Rose (1988) war die Industrialisierung in der Waldwirtschaft zu Beginn des
20. Jahrhunderts mit Einflhrung des Kahlschlags mit anschlieBender Aufforstung ein
wichtiger Faktor fir den Rickgang ausbreitungstrager Waldarten auf historisch alten
Waldstandorten, da sich sowohl das Mikroklima schlagartig &nderte als auch die
Nahausbreitung der Epiphyten von Altbaumen auf benachbarte jingere Baume nicht mehr

gegeben war.

4.3.3.5 Mikrohabitate

Kleinflachige Sonderstandorte wie feuchte Senken, Erdwalle, Fahrzeugspuren, verschiedene
Waldwege und Totholz spielen fir die Artendiversitdt und Unterschiede in der
Artenzusammensetzung zwischen den untersuchten Bewirtschaftungstypen eine geringere
Rolle als durch die stérkere Prasenz von Nichtwaldarten in den Wirtschaftswéldern erwartet
werden konnte (Tab. 4). Im Folgenden sollen daher nur kurz auf die untersuchten
Mikrohabitate eingegangen werden.
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4.3.3.6 Bodenstorstellen in Waldern

Die durch Bodenstérung beginstigten Ruderalarten (Nichtwaldarten) waren zwar in Plots
des Bewirtschaftungstyps MFN haufiger anzutreffen aber auch in Plots des Typs OFN-12
und OFN-50 kommen Bereiche mit Bodenstérungen regelmaBig vor. Diese reichen offenbar
aus, um die Présenz der meisten Arten zu gewahrleisten. Das gleiche gilt fir Feuchtbereiche
und deren Arteninventar. Stérstellen durch Fahrzeugspuren einschlieBlich Rickegassen
kamen in allen Untersuchungsvarianten vor, da auch in der waldbaulich lange nicht mehr
genutzten Nutzungsvariante OFN-50 durch Jagdpéachter der Wald befahren wird.
Bodenstdrstellen sind insbesondere im Buchenwald mit seiner teils dicken ganzjahrigen
Laubstreu bedeutend, da so Mikrohabitate auch fiir waldtypische Arten geschaffen werden.
Baumteller, historische Erdwaélle und Graben, aber auch Abflusstraufen und kleine
Reliefunterschiede sowie Wdhistellen, Wildwechsel und (bererdete Findlinge bieten
zumindest voribergehend Keimungs- und Ausbreitungsmdglichkeiten flr viele Arten, die sich
dann fir Jahrzehnte etablieren kénnen. In streureichen Waldbestédnden beschréanken sich die
Vorkommen der waldtypischen Arten bisweilen auf solche Mikrohabitate, die daher fur eine
naturnahe Waldstruktur besonders wertvoll sind.

Stark anthropogen gepragte Stérungen sind dagegen solche, in deren Folge Nichtwaldarten
gezielt eingebracht oder eingeschleppt werden. Dies betrifft vor allem den Wegebau, bei
dem durch basenreiche Schotter und auch Bauschutt, nicht autochthones Material in den
Wald eingetragen wurde. Die dadurch eingefiihrten Ruderal- und Grinlandarten erhéhen
zwar quantitativ die Artendiversitat, ihr Vorkommen wird jedoch negativ gewertet. Bei den
Moosen gibt es mittlerweile eingeschleppte typische Waldwege-Arten wie Pohlia
wahlenbergii und Palustriella filicinum, die friher selten, heute aber durch den Waldwegebau
weit verbreitet sind (Koperski 2008). Kritisch zu bewerten sind auch durch Wildfttterung und
Kirren eingeschleppte Arten, die fir die Etablierung im Wald meist nicht geeignet sind, und
auch nicht fur ein natidrliches Waldbild stehen. Weiter kann Wildfutterung und Kirrung zur
Eutrophierung und lokalen Verwlstung der Waldvegetation fihren. Die Zunahme
nitrophytischer Arten in Waldern durch Eintrdge aus benachbarten landwirtschaftlichen
Flachen (u.a. Willi et al. 2005) ist dagegen ein Uberregionales Problem, dass fir alle drei
untersuchten Bewirtschaftungstypen gilt und daher als einheitliche StérgréBe betrachtet wird.

4.3.3.7 Schlagflurarten

Etwas differenzierter sollten die so genannten Schlagflurarten betrachtet werden. Hierunter
fallen Arten, die nach Kahlschlagen, wie sie noch im 20. Jahrhundert verbreitet waren, aber
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auch Windbruch oder Brand, sich rasch ausbreiten und eine hohe, durch Stauden und
Halbstrducher gepragte Vegetation ausbilden. Hier vermischen sich an halboffene Standorte
gebundene typische Waldlichtungszeiger wie Wald-Himbeere oder Haselblatt-Brombeeren,
mit anderen Offenlandarten wie dem Land-Reitgras und dem Schmalblattrigen
Weidenrdschen. Schlagflurarten sind charakteristische Arten der Waldinnensdume und auch
entlang von Waldwegen verbreitet und somit eng mit dem Okosystem Wald verbunden. Der
héhere Deckungsanteil von Schlagflurarten in den Wirtschaftswaldern ist nicht Gberraschend,
da durch das Féllen von Bdumen regelmaBig Waldinnensaume geschaffen werden.

Ein gewisser Deckungsanteil der Schlagflurarten in Waldern ist durchaus positiv zu
bewerten, da Sie sich rasch nach groBflachigen Katastrophenereignissen wie Branden und
Windwurf ausbreiten und den Boden vor Erosion schitzen kdnnen. Wahrend Schlagfluren
als Dickung und Asungsflache fiir Wild dienen kénnen ist ihre Funktion als Vorstufe fiir die
Wiederbewaldung artspezifisch sehr unterschiedlich. Insbesondere das Landreitgras kann
durch seine hohe Streuproduktion und den dichten Bewuchs eine natirliche
Wiederbewaldung, wie Sie im Prozessschutz angestrebt wird, stark verzégern. Ahnlich
kénnen Brombeerdickichte wirken.

4.3.3.8 Totholz

Totholz in Buchenwaldern beeinflusst in vielféltiger Weise die Artenzusammensetzung der
Waldvegetation, auch wenn vergleichsweise wenig Arten spezifisch an Totholz gebunden
sind. Liegendes Totholz und Baumstubben werden oft von Moosen Uberzogen, die auch auf
dem Waldboden vorkommen kdnnen und durch ihre Schwammfunktion den Feuchtehaushalt
und damit die Zersetzung des Holzes durch Pilze positiv beeinflussen. Exponiertes trockenes
Holz hingegen wird weniger von Moosen sondern eher von Flechten besiedelt, die nur in
geringerem MaBe zur Zersetzung des Holzes beitragen. Stark zersetztes bodennahes
Totholz tritt als Mikrorelief besonders in den laubstreureichen Tiefland-Buchenwaldern hervor
und kann von GefaBpflanzen besiedelt werden, die sich nicht in der Laubstreu etablieren
kénnen.

Ein GroBteil der Totholzbesiedler kommt auch in der Bodenvegetation oder aber epiphytisch
vor. Als Totholzarten im engeren Sinne traten in den Untersuchungsplots nur einige
Flechtenarten auf (z.B. Micarea prasina, Chaenotheca xyloxena, Ch. chlorella), die
exponiertes und daher relativ trockenes Totholz besiedeln wie Baumstubben, trockenes
Asttotholz (besonders Eiche) und stehendes totes Altholz. Jedoch gibt es mehrere weitere
bisher seltene oder lokal ausgestorbene totholzbesiedelnde Arten, die sich bei einer
erhdhten Présenz von Totholz in Waldern tber Fernausbreitung wieder ansiedeln kénnten.
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Ihre Anwesenheit kann die Entwicklung hin zu einem naturnahen Walddkosystem aufzeigen,
in dem alle Nischen wieder adaquat besetzt werden kénnen. Waldstandorte mit einer hohen
Kontinuitat haben hier vor so genannten jungen Waldern zwar einen Standortvorteil, doch
wird das Entwicklungspotenzial auch jingerer Wéalder bisweilen unterschatzt. So kommt es
immer wieder vor, dass spezifische alte Waldarten auch in jingeren Waldern gefunden
werden (Ernst & Hanstein 2001). Vorraussetzung fir die Besiedlung ist vor allem das
Vorhandensein und Qualitdt bestimmter Totholzelemente, wéhrend ihre Quantitdt nach
erreichen von einer gewissen Mindestmenge flr die Biodiversitdt des Waldstandortes
zweitrangig zu sein scheint (vgl. auch Standovar et al 2006). Zum Beispiel wurden die unter
den Flechten zu den Zielarten gehérenden seltenen und geféhrdete Totholzbesiedler
Chaenotheca chlorella und Ch. xyloxena in bewirtschafteten und unbewirtschfteten
Untersuchungsflachen registriert. lhre Seltenheit steht in direktem Zusammenhang zur
Habitatverfigbarkeit. Geeignete Totholzstrukturen (stehendes, unberindetes Totholz alter
Stamme) traten nur vereinzelt, aber in allen drei untersuchten Bewirtschaftungstypen auf,
auch wenn die Anzahl stehender Totholz-Elemente in Untersuchungsplots des Typs OFN-50
signifikant héher lag (Abb. 15).

Stehendes Totholz fehlte mit der Intensivierung der Forstwirtschaft in den Wirtschaftswéaldern
des 20. Jahrhunderts, so dass durch die Erhdéhung des Totholzanteils einschlieBlich
stehenden Totholzes in der naturnahen Waldwirtschaft vielerorts eine Wiederbesiedlung
durch Fernausbreitung erfolgen musste. Trotz einer relativ hohen Zahl geeignet
erscheinender stehender Totholzhabitate war in den von uns untersuchten Plots der drei
Bewirtschaftungstypen nur ein kleiner Teil mit Zielarten besiedelt. Die 2 Fundorte von Ch.
chlorella konnten sogar nur in den 2500 m? groBen Flachen nachgewiesen werden und
wdren bei einer Standarderfassung von 400 m?2 nicht erfasst worden. Hier soll darauf
hingewiesen werden, dass die nach dem Libecker Modell bewirtschafteten Forste (MFN)
einen weitaus héheren Anteil an Totholz aufweisen, als es in der industriellen Waldwirtschaft
Ublich ist (vgl. z.B. Kirby et al 1998). Dadurch wird auch in den weiterhin in Nutzung
befindlichen Forsten ein Grad der Naturndhe erreicht, der die Ansiedlung seltener
Totholzarten erlaubt. Durch die geringe Zahl der obligaten totholzbesiedelnden Arten und
ihre Seltenheit lassen sich aus den vorliegenden Daten keine Mindestmengen an
notwendigen Totholzvorraten ableiten.

4.3.3.9 Ausbreitungslimitation

In der modernen Agrarlandschaft sind Walder inselartig verteilt und durch verschiedene
Strukturen voneinander isoliert, so dass das Vorkommen diverser buchenwaldtypischer
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GefaBpflanzen von ihrer Ausbreitungsféhigkeit abhangig wurde (Ausbreitungslimitation; z.B.
Zacharias 1994, Kolb & Diekmann 2004). Damit sind Arten mit eingeschrénkten Fahigkeiten
zur Fernausbreitung ebenfalls gute Indikatoren fir die Kontinuitdt von Waldstandorten.
Hierzu zahlen in erster Linie Pflanzenarten mit Myrmekochorie (Ameisenausbreitung) als
primarem Ausbreitungsmodus, da Pflanzen auf diesem Wege nur geringe Distanzen (im cm-
Bereich/Jahr) zuriicklegen kénnen (Dzwonko & Loster 1992, Bonn & Poschlod 1998). Daher
werden solche Arten auch Uberwiegend als Zeiger fir alte Wéalder gedeutet (Wulf 1995, Bonn
& Poschlod 1998). Die relative Anhaufung myrmekochorer Arten in Plots des
Bewirtschaftungstyps OFN-50 belegt somit eine héhere Kontinuitdt dieses Standortes
gegeniber den anderen Untersuchungsstandorten. Arten mit Klettausbreitung, zu denen
einige Grasarten sowie einjahrige Krauter zahlen, die als Stdrzeiger gelten, waren in den
Wirtschaftswaldern haufiger vertreten.

Da die Einwanderung bestimmter waldtypischer GefaBpflanzenarten in extensiv genutzte
Walder auf Grund ihrer geringen Ausbreitungsgeschwindigkeit ein langwieriger Prozess ist
(vgl. Brunet et al. 2000, Kolb & Diekmann 2004), wird diese wahrscheinlich unabhangig von
sonstigen Rahmenbedingungen erst nach und nach erfolgen. Auswirkungen von
Waldnutzungsumstellungen auf die Artendiversitat kdnnen in vollem MaBe daher erst nach
langeren Zeitraumen vollstéandig erfasst werden.

Auch unter epiphytischen Flechten und Moosen gibt es eine Reihe von Indikatorarten fir die
Standortkontinuitat von Waldstandorten (Rose 1992, Nitare 2000, Ernst & Hanstein 2001).
Durch die hohe Schadstoffbelastung im 20. Jahrhundert und die Industrialisierung in der
Holzwirtschaft kommen allerdings auch an historisch alten Waldstandorten, die den GroBteil
der Untersuchungsflachen représentieren, viele Indikatorarten nicht mehr vor (Rose 1978).
Unabhangig von der Artenzahl gilt es jedoch die flachenmaBig geringe Zahl alter
Waldstandorte mit ihren meist ausbreitungslimitierten und daher geféhrdeten Arten
besonders zu schiitzen. Das schlieBt eine forstliche naturnahe Nutzung nicht aus.

4.3.4 Zusammenfassung

Die vorliegenden Untersuchungen zur botanischen Artenvielfalt bestatigen andere
Untersuchungen zu quantitativ héheren Artenzahlen in bewirtschafteten im Vergleich zu
unbewirtschafteten Buchenwéldern. Qualitativ unterscheidet sich die Anzahl an Waldarten
zwischen den bewirtschafteten und lange Zeit unbewirtschafteten Flachen nicht; der Anteil
nicht waldtypischer Arten sowie die Deckung von Schlagflurarten ist in den
Wirtschaftswaldern jedoch héher.
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Der Anteil von stehendem Totholz wirkt sich positiv auf die Wiederansiedlung typischer
Totholzarten aus.

Epiphytengesellschaften zeigen eine hohe Belastung mit Stickstoffeintrdgen aus der Luft an,
Diese Belastung wird sich langfristig negativ auf das Bodendkosystem auswirken.

Auf Hainbuchen kommen vereinzelt noch seltene Flechten vor, die bereits auf Rotbuchen
verschollen sind. Epiphytenreiche Hainbuchen kénnen daher als Biotopbdume einen
wichtigen Beitrag zur Wiederausbreitung und -herstellung artenreicher, naturnaher
Buchenwaldgemeinschaften leisten.

4.3.5 Literatur

Abel H. & Zimmer D. (2006): 15 Jahre Flechtenmonitoring an den
Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) in Schleswig-Holstein. Gutachten im Auftrag
des Landesamtes fur Natur und Umwelt Schleswig-Holstein.

Bates W.B. & Farmer A. M. (ed.)(1992): Bryophytes and Lichens in a Changing Environment.
Clarendron Press, Oxford.

Beese W.J. & Bryant A.A. (1999): Effect of alternative silvicultural systems on vegetation and
bird communities in coastal montane forests of British Columbia, Canada. Forest
Ecology and Management 115, 231-242.

Bonn S. & Poschlod P. (1998): Ausbreitungsbiologie der Pflanzen Mitteleuropas. Quelle &
Meyer, Wiesbaden.

Brunet J., Oheimb G. & Diekmann M. (2000): Factors influencing vegetation gradients across
ancient-recent woodland borderlines in southern Sweden. Journal of Vegetation Science
11, 515-524.

Dallmeier F. (1998a, ed.): Forest biodiversity research, monitoring and modeling: conceptual
background and old world case studies. Man and the Biosphere Series 20, UNESCO,
Paris.

218



DBUB

Abschlussbericht multifunktionale Bewirtschaftung von Buchenwildern

»

Dallmeier F. (1998b, ed.): Forest biodiversity in North, Central and South America, and the
Caribbean - research and monitoring. Man and the Biosphere Series 21, UNESCO,
Paris.

Dengler J. (2003): Entwicklung und Bewertung neuer Ansatze in der Pflanzensoziologie
unter  besonderer  Berlcksichtigung  der  Vegetationsklassifikation.  Archiv
naturwissenschaftlicher Dissertationen 14, Martina Galunder-Verl., Nirmbrecht.

Dolnik C. (2003): Artenzahl-Areal-Beziehungen von Wald- und Offenlandgesellschaften — Ein
Beitrag zur Erfassung der botanischen Artenvielfalt unter besonderer Bertcksichtigung
der Flechten und Moose am Beispiel des Nationalparks Kurische Nehrung (Russland).
Mittl. Arbeitsgem. Geobot. Schleswig-Holstein Hambg. 62, Kiel.

Dolnik C. (2005): Grundlagen fiir eine standardisierte Erfassung der Artenvielfalt in der
Vegetationskunde. Treffpunkt Biologische Vielfalt 5, 171-176, BfN, Bonn.

Dzwonko Z. & Loster S. (1992): Species richness and seed dispersal to secondary woods in
southern Poland. Journal of Biogeography 19, 195-204.

Ellenberg H., Weber H.E., Dull R., Wirth V. & Werner W. (2001): Zeigerwerte von Pflanzen in
Mitteleuropa, 3. durchgesehene Aufl., Scripta Geobotanica XVIII. Verlag Erich Goltze
GmbH, Géttingen.

Ermnst G. & Hanstein U. (2001): Epiphytische Flechten im Forstamt Sellhorn -
Naturschutzgebiet Laneburger Heide. NNA-Berichte 2/2001, 28-85.

Exkursionsflora fir die Gebiete der DDR und der BRD. Band 4, Kritischer Band. 6.,
durchges. Aufl. Begr. von W. Rothmaler, Herausgeg. von R. Schubert u. W. Vent. Berlin
1986.

Frahm J.-P. (1998): Moose als Bioindikatoren. Quelle & Meyer, Wiesbaden.

Franzen |., Stapper N. J., Frahm J.-P. (2002): Ermittlung der lufthygienischen Situation
Nordrhein-Westfalens mit epiphytischen Flechten und Moosen als Bioindikatoren.

219



DBUB

Abschlussbericht multifunktionale Bewirtschaftung von Buchenwﬁldern‘

»

Ministerium f. Umwelt u. Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen.

Friedel A., von Oheimb G., Dengler J., Hardtle W. (2006): Species diversity and species
composition of epiphytic bryophytes and lichens — a comparison of managed and
unmanaged beech forests in NE Germany. Feddes Repertorium 117, 172-185,
Weinheim.

Gregor, T. & Seidling W. (1999): 50 Jahre Vegetationsentwicklung eines Eichen-
Altbestandes im osthessischen Bergland. Tuexenia 19, 193-203.

Kaiser T., Bernotat D., Kleyer M., Rickriem C. (2002): Gelbdruck Verwendung floristischer
und vegetationskundlicher Daten. — Schriftenr. Landschaftspfl. & Naturschutz 70, 219-
280. BfN, Bonn-Bad Godesberg.

Kirby K.J., Reid C.M., Thomas R.C. & Goldsmith F.B. (1998): Preliminary estimates of fallen
dead wood and standing dead trees in managed and unmanaged forests in Britain.
Journal of Applied Ecology 35, 148-155.

Kirschbaum U. & Wirth V. (1995): Flechten erkennen, Luftgite bestimmen. Ulmer Verlag,
Stuttgart.

Kolb A. & Diekmann M. (2004): Effects of environment, habitat configuration and forest
continuity on the distribution of forest plant species. Journal of Vegetation Science 15,
199-208.

Koperski M. (2008): Zur Verbreitung basiphiler Moose auf Fremd-Substraten im Nationalpark
Harz. Mitt. Arbeitsgem. Geobot. Schleswig-Holstein Hamb. 65, 107-116.

Litterski B. & Schiefelbein U. (2007): Rote Liste der Flechten Mecklenburg-Vorpommerns, 2.
Fassung. Ministerium fir Landwirtschaft, Umwelt und Verbraucherschutz Mecklenburg-

Vorpommern, Schwerin.

220



DBUB

Abschlussbericht multifunktionale Bewirtschaftung von Buchenwﬁldern‘

»

Londo G. (1975): Dezimalskala fur die vegetationskundliche Aufnahme von Dauerquadraten.
In: Tlxen, R. (ed.) Sukzessionsforschung. Cramer, Vaduz, LI, 613-617.

Lorenz M., Fischer R., Becher G., Granke O., Riedel T., Roskams P., Nagel H.-D., Kraft P.
(2007): Forest Condition in Europe. — 2007 Technical Report. — BFH Hamburg, URL:
http://www.icp-forests.org/RepTech.htm

McCune B. & Mefford M.J. (1999): PC-ORD. Multivariate Analysis of Ecological Data,
Version 4. MjM Software Design, Gleneden Beach, Oregon, USA.

Meesenburg H. (2003): Versauerung und Stickstoffsattigung von Waldbékosystemen —
Erkenntnisse aus dem forstlichen Umweltmonitoring in Niedersachsen. Nachhaltiges
Niedersachsen 26, 29-33.

Mierwald U. & Romahn K. (2006): Die Farn- und Blutenpflanzen Schleswig-Holsteins — Rote
Liste, Band 1. Landesamt fiir Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein,
Flintbek.

Nitare J. (ed.)(2000): Signalarter — Indikatorer pa skyddsvard skog. Skogsstyrelsen,
Jénhdping.

Noss R.F. (1999): Assessing and monitoring forest biodiversity: A suggested framework and
indicators. Forest Ecology and Management 115, 135-146.

Peet R.K., Wentworth T.R. & White P.S. (1998): A flexible, multipurpose method for
recording vegetation composition and structure. Castanea 63, 262-274.

R Development Core Team (2005): R: A language and environment for statistical computing.
Version 2.1.1 R Foundation for statistical computing. http://www.r-project.org.

Rose F. (1978): The persistence of epiphytic Lichens in Schleswig-Holstein. Lichenologist
10: 231-235.

221



DBUB

Abschlussbericht multifunktionale Bewirtschaftung von Buchenwildern

»

Rose F. (1988): Phytogeographical and ecological aspects of Lobarion communities in
Europe. Bot. J. Linnean Soc. 96, 69-79.

Rose F. (1992): Temperate forest management: its effects on bryophyte and lichen floras
and habitats. In: Bates, W.B. & Farmer A. M. (ed.), Bryophytes and Lichens in a
Changing Environment, 211-233 Clarendron Press, Oxford.

Santesson R., Moberg R., Nordin A., Tansberg T. &. Vitikainen O. (2004): Lichen-forming
and Lichenicolous Fungi of Fennoscandia. Svenska Botaniska Féreningen, Uppsala

Schmidt M., Oheimb G. von, Kriebitzsch W. & Ellenberg H. (2002): Liste der im
norddeutschen Tiefland typischen Waldpflanzen. Mitteilungen der
Bundesforschungsanstalt fir Forst- und Holzwirtschaft 206, 1-37, Hamburg.

Scholz P. (2000): Katalog der Flechten und flechtenbewohnenden Pilze Deutschlands.
Schriftenreihe fir Vegetationskunde, Heft 31. Bundesamt fir Naturschutz, Bonn — Bad
Godesberg.

Schulz F. & Dengler J. (Hrsg.) (2006): Verbreitungsatlas der Moose in Schleswig-Holstein
und Hamburg. Landesamt fir Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein,
Flintbek.

Seidling W. (2005): Ground floor Vegetation assessment within the intensive (Level II)
monitoring of forest ecosystems in Germany: chances and challenges. Eur. J. Forest
Res. 124, 3001-312.

Shmida A. (1984): Whittaker’s plant diversity sampling method. Israel J. Bot. 33: 41-46.

Standovar T., Oder P., Aszal6s R. & Galhidy L. (2006): Sensitivity of ground layer vegetation
diversity descriptors in indicating forest naturalness. Community Ecology 7, 199-209.

Statsoft Inc. (2003): Statistica for Windows, version 6.0. Tulsa, USA.

222



DBUB

Abschlussbericht multifunktionale Bewirtschaftung von Buchenwﬁldern‘

»

Sturm (1993): ProzeBschutz — ein Konzept flr naturschutzgerechte Waldwirtschaft. —
Zeitschrift fur Okologie und Naturschutz 2, 181-192.

von Oheimb G. (2003): Einfluss forstlicher Nutzung auf die Artenvielfalt und
Artenzusammensetzung der GefaBpflanzen in  norddeutschen Laubwaldern.
Schriftenreine Naturwissenschaftliche Forschungsergebnisse Band 70. Verlag Dr.
Kova¢, Hamburg.

Westphal C. (2001): Untersuchungen zur Naturndhe von Wéldern im Staatlichen Forstamt
Sellhorn. NNA Berichte, 14. Jg., Heft 2. Alfred Toepfer Akademie fir Naturschutz,
Schneverdingen.

Willi J.C., Mountford J.O., Sparks T.H. (2005): The nodification of ancient woodland ground
flora at arble edges. Biodiversity and Conservation 14, 3215-3233.

Winter, S. (2005): Ermittlung von Struktur-Indikatoren zur Abschétzung des Einflusses
forstlicher Bewirtschaftung auf die Biozénosen von Tiefland-Buchenwaéldern. -
Dissertation TU Dresden.

Wirth, V (1988): Phytosociological Approaches to Air Pollution Monitoring with Lichens. In:
Lichens, Bryophytes and Air Quality. Bibl. Lichenol. 30, 91-107, J. Cramer, Berlin,
Stuttgart

Wisskirchen R. & Haeupler H. (1998): Standardliste der Farn- und Blitenpflanzen
Deutschlands. Bundesamt fiir Naturschutz (eds.). Verlag Eugen Ulmer, Stuttgart.

Wulf M. (1995): Historisch alte Wélder als Orientierungshilfe zur Waldvermehrung. LOBF-
Mitteilungen 4 (1995), 62-71.

Zacharias D. (1994): Bindung von GefaBpflanzen an Walder alter Waldstandorte im
nérdlichen Harzvorland Niedersachsen — ein Beispiel fur die Bedeutung des Alters von
Biotopen fur den Pflanzenartenschutz. NNA-Berichte 3/94,76-88.

223



Abschlussbericht multifunktionale Bewirtschaftung von Buchenwiildern‘

»

Teilprojekt 4.4 Lignicole Pilze

von
Matthias Lideritz

L3

Psathyrell cotonea (Schwefefu Biger Faserling) - an vergrabenem Totholz -
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4.4 Lignicole Pilze

4.4.1 Material und Methoden

4.4.1.1 Untersuchungsflachen

Far die Felduntersuchungen und Auswertungen wurden insgesamt 85 Referenzflachen von
0.1 ha (20 x 50m) GrdBe ausgewahlt, die sich wie folgt auf die drei verschiedenen
Nutzungsvarianten verteilen:

mind. 50 Jahre ohne forstliche Nutzung (OFN 50): Schattiner Zuschlag; 17 Referenzplots
mind. 12 Jahre ohne forstliche Nutzung (OFN 12): Hevenbruch; 28 Referenzplots

mit forstlicher Nutzung - Libecker Modell (MFN): Forstamt LUbeck; 40 Referenzplots

(die 40 Referenzflachen verteilen sich Uber 11 verschiedene Forstorte in Slidostholstein)

Alle Referenzflachen liegen im subkontinentalen Bereich Stidostholsteins und Westmecklen-
burgs (Schattiner Zuschlag) und sind Gberwiegend mit Buche (Fagus sylvatica) bestockt. Die
genaue Lag der Flachen ist der Ubersichtskarte im Gesamtprojektbericht zu entnehmen.

4.4.1.2 Festlegung und Begehung der Flachen

Aufgrund der relativ guten Ausstattung vieler Flachen mit Totholz und der augenscheinlich
groBen Artenvielfalt lignicoler Pilze auf den Referenzplots wurden 1000 gm (20 x 50m) als
FlachengrdBe fir die Kartierung der lignicolen Pilze festgelegt. Das entspricht der Ublichen

FlachengréBe bei mykodkologischen Kartierungen auf Dauerbeobachtungsflachen in Wald-
O6kosystemen und ist aufgrund des sehr begrenzten Zeitrahmens realistisch. Ein Beispiel flr

eine totholzreiche Referenzflache im Schattiner Zuschlag zeigt Foto 1:
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Foto1:
| Schattiner
Zuschlag 2161

Seit >50 Jahren
ungenutzte
Wald-flache mit
viel

Totholz

Waldmeister-
Buchenwald
(LRT

9130) bis
Eschen-
Buchenwald
(FFH-LRT 9160)

Bei der Pilzkartierung wurden auf den abgesteckten Referenzplots alle Totholzstrukturen
nach Pilzfruchtkérpern abgesucht. Dabei wurde liegendes Totholz auch umgedreht oder von
Laub oder Humus befreit, da die meisten lignicolen Pilzarten in den nicht offen sichtbaren
Bereichen (seitlich an oder unter Totholz) fruktifizieren. Nur die offen sichtbaren Arten zu
erfassen, wie es bei vielen Holzpilzkartierungen getan wird, ist zu oberflachlich und nicht
zielfiihrend, da flr die Waldentwicklung wichtige dkologische Gruppen nicht erfasst werden.
Alle Referenzflachen wurden zweimalig, im Herbst 2008 und im Frihjahr 2009, begangen,
um ein moglichst groBes Artenspektrum lignicoler Saprophyten zu erfassen. Die Unter-
suchungsdauer einer Flache im Feld pro Begehung betrug (je nach Totholzvorrat) etwa 1,5
bis 3 Stunden, die Nachbereitung (Bestimmung seltener/besonderer Arten) mindestens
ebenso lange.

4.4.1.3 Auswahl der zu kartierenden Pilzarten
Grundséztzlich sollten alle lignicolen Pilzarten erfasst werden, die in irgendeiner Form einen

Indikationswert flr Struktur, Funktion und Naturndhe von Walddkosystemen haben.Folgende
Gruppen von lignicolen Saprophyten sollten dabei besonders berlcksichtigt werden:
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e Signalarten (nach Nitare 2000, 2006 und Luderitz 2003): optisch auffallige/leicht
bestimmbare ,Signalarten“ als Leit-Indikatorarten zur Beurteilung von 6kologischer
Wertigkeit, struktureller Vielfalt, potentieller Artenvielfalt und Naturndhe eines
Forststandortes. Signalarten sind so definiert, dass sie weitgehende Aussagen zu
Struktur, Funktion und Naturndhe/Schutzwirdigkeit des Standortes zulassen
(»integrierende/aggregierende Indikatorarten®).

e Naturnahezeiger (,,Urwaldzeiger®) und Kontinuitatszeiger geméaf der Definition in
Lideritz (2004) sowie nach Heilmann-Clausen & Christensen (2000), Nitare (2000)

e Sog. ,,Short-Cycle-Mykorrhizapilze* (SCM), meist aphyllophorale Pilzarten, die das
Totholz des Bestandes zersetzen (lignicol-saprophytisch) und gleichzeitig im Boden
eine Mykorrhiza mit den Baumen des Bestandes bilden (=>direktes Recycling). Diese
Pilzgruppe ist 6kologisch und 6konomisch besonders wichtig fir die Produktivitat
eines Standortes.

Auf Basis der aktuellen mykologischen Literatur zu Buchenwald-Okosystemen (= Literatur-
verzeichnis) wurde das Kriteriensystem zur Auswahl der Kartierarten genauer gefasst. Arten,
die in folgenden Indikatorsystemen enthalten sind, wurden kartiert:

e Signalarten fir Waldékosysteme nach Nitare (2000, 2006) und Lideritz (2003)
im sudlichen Nordeuropa (Schweden, Danemark, Norddeutschland), s.o.

e Naturnahezeiger flir Buchenwalder nach Schmid & Helfer (1999)

e ,Urwaldzeiger* = Naturndhezeiger nach Luderitz (2005, 2007) sowie Heilmann-
Clausen & Christensen (2000)

e Kontinuitatszeiger in Waldbékosystemen nach Lideritz (2004, 2007) und Nitare (2000,
2006)

e Indikatorarten fir wertvolle Buchenwald-Biotope in Danemark nach Heilmann-
Clausen & Christensen (2000, 2003)

e FEuropaéische Indikatorarten fir besonders wertvolle Buchenwélder nach Heilmann-
Clausen & Christensen (2004)

e Indikatorarten fir Buchen-Totholz nach Walleyn und Vanderkerkhove (2003)

e Typische Arten der FFH-Lebensraumtypen (Buchenwald-LRT) nach BfN-Handbuch
und ,Corine Biotopes Manual*.

Zusétzlich wurden folgende Arten kartiert, sofern sie nicht unter den o.g. Kriterien erfasst
sind:
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e Vorschlagsarten fiir die Berner Konvention und Anhang II-FFH
e Arten, die in Schleswig-Holstein einen Rote-Liste-Status haben

e Augenscheinlich sehr seltene Arten, die bisher in der RL-/Statusliste nicht erfasst sind

Mit diesem Kriteriensystem sind alle lignicolen Pilzarten in Buchenwald-Okosystemen erfaB-
bar, die nach dem heutigen Stand der Wissenschaft wichtig flr die Indikation und Bewertung
sind. Eine groBe Zahl ubiquitarer und haufiger Totholzzersetzer wird dabei nicht mit erfasst,
da sie keinen Aussagewert fir die im Projektrahmen betrachteten Fragestellungen haben.
Die Auswahl der Kriteriensysteme ist Uberwiegend an norddeutschen und nordeuropaischen
(Sudteil) Verhaltnissen orientiert, da im Gbrigen Mitteleuropa und Siddeutschland teilweise
andere Arten von Bedeutung sind. AuBerdem werden im Gegensatz zur gangigen Praxis*
alle taxonomischen Gruppen incl. der corticoiden Rindenpilze erfasst.

* meist werden nur wenige, gut kenntliche Arten kartiert und die corticoiden Pilze weitgehend auBer Acht
gelassen

4.4.1.4 Weitere erfasste Parameter

Flr jeden Referenzplot wurden der Wald-Lebensraumtyp nach FFH (FFH-LRT) und die
Baumartenzusammensetzung (qualitativ und quantitativ) notiert.

Zu jedem Pilzfund wurden neben dem wissenschaftlichen Arthamen folgende Daten notiert:

Tabelle 1: Aufnahmeparameter bei Funden lignicoler Pilzarten

Abundanz (semiquantitativ in 4-stufiger Skala, s.u.)

Holzart (Baumarten-Abkulrzung nach Gelandeliste SH)
Totholz-Substrattyp (Klassifikation s.u.)

Zersetzungsstadium (4-stufige Skala, s.u.)

Lage/Position des Pilzes am Totholz (s.u.)

Bei moosbewachsenem Totholz: Abklrzung ,bmo*

Angabe ,Probe“: Probenahme (zur Laborbestimmung, Herbarisierung)
Angabe ,Foto®: Digitalfoto des Fundes im Gelénde bzw. im Labor
Angabe E (fir Exsikkat) nachtraglich, wenn die Probe herbarisiert wurde

Die Abundanz einer Pilzart auf der Probeflache wurde folgendermaBen kartiert:

Tabelle 2: Abundanzskala fir Pilzfunde auf den Probeflachen

e 1 bis 3 Funde: x

e 3 bis 6 Funde: xx

e 7 bis 10 Funde: xxx
e > 10 Funde: xxxx
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Die Totholz-Klassifikation erfolgte nach folgendem System:

Tabelle 3: Totholz-Klassifikation mit Abkirzungen

e Feines Totholz, liegend (Durchmesser < 15cm): FTH

e Grobes Totholz, liegend (Durchmesser > 15¢cm): GTH

e Dickerer Stamm, liegend (Durchmesser > 0.8m): LST

e Stubben bzw. Hochstubben: STU

e Stehendes Totholz (Baum): STH

e Lebender Baum mit Totholz-Strukturen: LBT (Biotopholz nach Sturm 1995)
e |Lebende Altbdume, StammfuB-Bereich: STF

e Unterirdisches Totholz (aller Art): UTH

e Teilvergrabenes Totholz (aller Art): TVT

Die Klassifikation des Zersetzungsstadiums erfolgte nach folgendem System:

Tabelle 4: Klassifikation der Zersetzungsstadien von Totholz (zweite Spalte: nach Sturm 1998)

e |nitialphase (1) (Z°1 - frisch tot)

e Optimalphase (2) (Z°2 > beginnende Zersetzung)

e Finalphase (3) (Z°3 - fortgeschrittene Zersetzung)
e Mulm, Gberwgd. (4) (Z°4 > stark zersetzt, vermodert)

Die Position des Pilzfruchtkdérpers am Totholz wurde wie folgt notiert:

Tabelle 5: Klassifikation der rAumlichen Positionierung von Pilzfruchtkérpern an Totholz

Unterseite, weitgehend frei (unt)

Unterseite mit Bodenkontakt (ubk)

Unterseite, auf Boden/Streu tGbergehend (ubi)
Seitlich oder an Schnitt-, Bruchflache (stl)

Seitlich mit Boden- oder Streukontakt (sbk)
Oberseite bzw. Oberflache Stumpf (obs)

An stehendem Totholz ansitzend (ans)

An hangendem Totholz (abgestorbene Aste) (hgd)
Im Holzmulm/Weichholz (inn)

4.4.2 Ergebnisse und Diskussion
4.4.2.1 Artenspektrum und Artenreichtum

Alle 85 Referenzplots wurden nach dem oben beschriebenen System mykologisch kartiert.
Schon ein grober Uberblick Uber die Feldlisten zeigt, dass der Schattiner Zuschlag (> 50

Jahre Nullnutzung) und der Hevenbruch (14 Jahre Nullnutzung) tendenziell eine gréBere

Artenvielfalt signifikanter lignicoler Pilzarten aufweisen als die Wirtschaftswaldflachen des

Stadtwaldes Libeck, wobei es aber offenbar auf Einzelflachen (z.B. in Ritzerau) Ausnahmen
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gibt. Insgesamt wurden mehr als 1500 Fundpunkte (Datenséatze) von indikationsrelevanten
lignicolen Pilzarten kartiert.

Auf den 85 Referenzflachen wurden 203 lignicol-saprophytische Pilzarten gefunden, die
nachweislich eine Indikatorfunktion fiir Buchenwald-Okosysteme haben. Das ist im Vergleich
mit anderen ahnlichen Forschungsprojekten (z.B. Mdller, J., Engel, H. & Blaschke, M. 2007;
Schmid, H. & Helfer, W. 1999) eine sehr hohe Zahl, was hauptsachlich auf die deutlich
verbesserte Kartiermethodik (Erfassung incl. der corticoiden Pilze) und Kartiergenauigkeit
zuriickzuftihren sein wird. Die dkologische Glte eines Teils der untersuchten Flachen spielt
sicher auch eine Rolle. 203 Arten sind eine sehr hohe Zahl, wenn man bedenkt, dass die
ubiquitéren und haufigen Arten kaum erfasst wurden und die Kurze des Kartierzeitraumes in
Betracht zieht. Eine Einzelwirdigung der gefundenen seltenen und besonderen Arten ist an
dieser Stelle nicht mdglich. Beispielhaft mdgen hier drei Arten flr die Vielfalt besonderer

lignicoler Buchenwaldpilze stehen:

Foto 2:Ceriporiopsis
pannocincta
(Fransenrandiger Wachsporling)

Schattin 2120, 03.10.2007

An Unterseite/Seite von Fagus-
Stamm, Zersetzungsstufe 3-4, an
luftfeuchter Stelle.

Européischer Indikator fur wert-
volle Buchenwald-Biotope nach
Heilmann-Clausen & Christensen,
Naturndhezeiger,
Kontinuitatszeiger,
Rote-Liste-Status in Schleswig-
Holstein: 2
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WIRERES  Foto 3: Phlebia (Mycoacia)

'a|.p#_,“;.l.nr:‘f-*--""‘ @8l nothofagi (Siidbuchen-
,II,_ I.' 4 e

Fadenstachelpilz)

I

Schattin 2196, 01.10.2007
seitlich an luftfeucht liegen-
dem, vermulmtem Fagus-
Stamm (Zersetzungsstufe 4)

Europaischer Indikator far
wertvolle Buchenwald-Bio-
tope, Signalart in Nordeu-
ropa; Erstfund(e) far die
norddeutsche Region

Foto 4: Pluteus umbrosus
(Schwarzflockiger
Dachpilz)

Schattin 2161, 27.09.2007
an Oberseite von stark
vermulmtem (Zersetzungs-
Stufe 4) und bemoostem
Fagus-Stamm.

Europaischer Indikator far
wertvolle Buchenwald-
Biotope, Signalart, Natur-
néhezeiger, Kontinuitéts-
zeiger. Rote-Liste-Status
in Schleswig-Holstein: 2

Die wahrend der Gelandeuntersuchungen in den 85 Referenzplots gefundenen lignicolen

Pilzarten gehdren folgenden Indikatorartengruppen (Mehrfach-Nennungen maoglich) an:

Tabelle 6: Ubersicht (iber die in den Indikatorgruppen erfassten Artenzahlen

Artengruppe Anz. Arten | Referenzen

Gesamtsumme erfasste Arten, davon: 202

Short-Cycle-Symbionten (SCM) 28 div. Autoren

Naturnahezeiger (,Urwaldzeiger”, UNZ) | 105 Lideritz (2005, 2007), Nitare (2000, 2006)
u.a.

Kontinuitatszeiger (KT2) 65 Luderitz (2005, 2007), Nitare (2000, 2006)

u.a.
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Naturnahezeiger (NNZ) 37 Schmid & Helfer (1999)

Indikatoren  wertvoller  Buchenwald | 15 Heilmann-Clausen & Christensen (2000,
Danem. 2003)

Europ. Indikatoren wertvoller | 07 Heilmann-Clausen & Christensen (2004)
Buchenwald

Signalarten (aggregierende | 47 Nitare (2000, 2006), Lideritz (2003) u.a.
Indikatorarten)

Rote-Liste-Arten Schleswig-Holstein | 103 Lideritz (2001)

(RL)

Sehr seltene (bisher nicht gelistete) | 31 Ludwig (2001, 2007) u.a.

Arten

Typische Arten der FFH-LRT (Wald- | 13 BfN-Handbuch  (1998),Corine  Biotopes
LRT) Manual

Die folgende Graphik (1) veranschaulicht die die in Tabelle 6 angegebenen Zahlenver-

héaltnisse. Die Naturndhezeiger wurden aufgetrennt in die Artengruppe nach Schmid & Helfer

(1999, ,NNZ“) und die - wesentlich indikationsstarkeren - Arten nach Lideritz und Nitare

(,LUWZ"). Die Problematik der Buchenwald-Naturndhezeiger nach Schmid & Helfer wird an

spaterer Stelle diskutiert.

Graphik 1:

Indikatorarten-Gruppe

Artenzahlen in den untersuchten Indikatorarten-Gruppen

Typische Arten der FFH-LRT (Wald-LRT)

OAnz. Arten

Sehr seltene (bisher nicht gelistete) Arten

Rote-Liste-Arten Schleswig-Holstein (RL)

Signalarten (aggregierende Indikatorarten)
Europ. Indikatoren wertvoller Buchenwald
Indikatoren wertvoller Buchenwald Danem.
Naturnéhezeiger (NNZ

Kontinuitatszeiger (KTZ

Naturnahezeiger (,Urwaldzeiger”, UWZ

Short-Cycle-Symbionten (SCM

)
)
)
)

Gesamtsumme erfasste Arten, davon:

\ 1 1 \ 1 \
0 50 100 150 200 250

Anzahl gefundener Arten auf 85 Plots

Insgesamt wurden auBergewdhnlich viele Naturndhezeiger (136 Arten: 105 + 31 Arten, ohne

Doppelnennungen) und Rote-Liste-Arten (103 Arten) auf den Referenzflachen gefunden.
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Auch Kontinuitatszeiger, sehr alte oder sogar
Waldstandorte Von den 21

gesamteuropdisch bedeutsamen Buchenwald-Indikatoren nach Heilmann-Clausen &

die historische, alte oder primare

indizieren, und Signalarten sind stark vertreten.
Christensen (2004) kommen immerhin ein Drittel (7) in den untersuchten Gebieten vor.
Lignicole Arten, die aufgrund ihrer Seltenheit oder (bisherigen) Unbekanntheit in den bisher
gangigen Indikatorsystemen nicht vertreten sind, sind mit 31 Taxa sehr stark vertreten. Die
meisten dieser Arten wurden im Schattiner Zuschlag gefunden, nur sehr wenige in den
bewirtschafteten Waldflachen. Dieses ist ein Hinweis darauf, wie selten naturnahe
Buchenwald-Okosysteme in unseren Breiten sind.

Bezogen auf die drei Nutzungsvarianten ergeben sich folgende Artenzahlen flr die einzelnen

Indikatorarten-Gruppen:

Tabelle 7: Artenzahlen der Indikatorgruppen in drei Nuzungsvarianten

Artengruppe Anz. gesamt | OFN-50 OFN-12 MFN
(N=85) (N=17) (N=28) (N=40)
Gesamtsumme erfasste Arten, davon: 202 159 144 109
Short-Cycle-Symbionten (SCM) 28 13 19 16
Naturnahezeiger (UWZ, NNZ) 142 119 110 73
Kontinuitatszeiger (KTZ) 65 56 51 18
Indikatoren  wertvoller  Buchenwald | 15 14 09 03
Danem.
Europ. Indikatoren wertvoller | 07 07 03 02
Buchenwald
Signalarten (aggregierende | 47 40 33 12
Indikatorarten)
Rote-Liste-Arten Schleswig-Holstein | 103 86 65 29
(RL)

233



DBUB

Abschlussbericht multifunktionale Bewirtschaftung von Buchenwildern

»

Graphik 2:
Artenzahlen der Indikatorgruppen in 3 Nutzungsvarianten
§- #‘ | |
g Rote-Liste-Arten (S.-H.) S
2 |
3
E Signalarten stdl. N-Europa
5
S BW-Indikatoren Europa O Artenzahl MFN (N=40)
g OArtenzahl OFN-12 (N=28)

. ) W Artenzahl OFN-50 (N=17)
BW-Indikatoren Dénemark @ Gesamt-Artenzahl (N= 85)

Kontinuitétszeiger (KTZ)F__'
[ [ [ "

Naturnahezeiger (UWZ,NNZ)

Short-Cycle-Symbionten

\ \ \ \ \ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Anzahl Arten/Gruppe

Man erkennt unschwer, dass der seit >50 Jahren ungenutzte Wald (OFN-50) trotz der
deutlich geringeren Zahl an Probeflachen (N=17) in allen Kategorien mit Ausnahme der
~Short-Cycle-Symbionten“ (SCM) am besten abschneidet, gefolgt von den seit >12 Jahren
ungenutzten Flachen (OFN-12, N=28). Die Flachen mit aktuell forstlicher Nutzung (MFN)
sind, gerade angesichts der hohen Zahl an ausgewerteten Referenzflachen (N=40), weit
abgeschlagen. Auch wenn es auf Einzelflachen Ausnahmen gibt (Ritzerau 291, Ritzerau
432), so zeigt sich hier in absoluten Zahlen eine deutliche Abnahme der Vielfalt von
Indikatorarten von der OFN-50-Variante Uber die OFN-12-Variante zur MFN-Variante. Die
Ausnahmen im Hauptrevier Ritzerau beruhen offenbar darauf, dass die genannten Plots in
groBraumige Areale alter Waldstandorte eingebettet sind (mdl.Mitt. Sturm, 2008). Beim
direkten Vergleich einzelner, naturrdumlich &hnlich ausgestatteter Referenzflachen aller drei
Nutzungsvarianten fallen die Unterschiede z.T. noch krasser aus.

Die folgende Tabelle 8 zeigt die Gesamtartenliste der kartierten lignicolen Pilzarten mit
einem Uberblick iber ihren jeweiligen Status in den verschiedenen nationalen und
internationalen  Indikator-Bewertungssystemen  fir ~ WaldO6kosysteme. Die jeweils
angegebenen Zahlen sind gewichtete Punktzahlen, die die Glte (Indikatorqualitat) der Art
innerhalb der jeweiligen Indikatorengruppe quantitativ ausdrickt. Zugrunde liegend sind
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abgestufte Bewertungsskalen, die von verschiedenen Autoren entwickelt wurden (UWZ,
KTZ, NNZ, RL-Status) sowie absolute Bewertungszahlen fir besonders signifikante,
aggregierende Indikatorengruppen (Signalarten, BW-Indikatoren Danemark., Europ.BW-
Indikatoren). Niedrige Zahlen zeigen geringere Indikatorgite, hdéhere Zahlen gréBere
Indikatorglte in der jeweiligen Kategorie und im Vergleich der Kategorien untereinander. Die
Art der Zusammenstellung mit einer Gesamtpunktbewertung fir jede Art orientiert sich an
dem von J.B. Jordal (1997) vorgestellten Bewertungssystem fiir pilzliche Indikatoren der
Offenland-Biotope. Es war das Verdienst von Jordal, die unterschiedlichen européischen
Bewertungssysteme damit kompa-tibel zu machen und fir jede Indikatorpilzart der
Offenbiotope zu einer einheitlichen Bewertungspunktzahl zu gelangen, die einen
Uberregionalen/internationalen Aussagewert hat. Eine &hnliche Kompilierung der
unterschiedlichen Systeme wird vom Autor mit der folgen-den Tabelle fir die Bewertung von
Waldbiotopen durchgefiihrt. Die Punktzahlen in der letzten Spalte (Pkt.) sind eine kumulative
Gesamtbewertung, in die alle fiir das vorliegende Thema als bedeutsam angesehenen
Bewertungssysteme (s.0.) einflieBen. Die berechneten Gesamtpunktzahlen haben einen
Uberregionalen/internationalen Aussagewert fiir Buchen-wald-Okosysteme und andere
Waldtypen in Deutschland (besonderes Norddeutschland), Holland, D&nemark und
Schweden (Sudteil).

Tabelle 8: Gesamtliste der kartierten Pilzarten incl. der Indikatorwerte:

Wissenschaftlicher Deutscher Name SC [UW |KT [NN |BW- [Eur.Ind. [Signal- [RL-SH [Sehr Pkt.
Artname M |Z (Z |Z |[Ind. arten selten
Aegerita candida Anam. Kérnchenrindenpilz 2 5 7
Antrodia malicola Apfelbaum-Resupinattramete 2 |2 2 6
Antrodiella hoehnelii Gelbrandige Tramete 2 2
Antrodiella semisupina BlaBgelbe Tramete 0
Ascotremella faginea Buchen-Schlauchzitterling 2 1 3
Biscogniauxia Sudlicher Rindenkugelpilz 5 5
mediterranea
Biscogniauxia nummularia |Flache Buchenast-Kohlenkru. 4 2 5 11
Bjerkandera fumosa Graugelber Rauchporling 5 1 6
Botryobasidium aureum  |Goldfarbene Traubenbasidie 3 |2 5 2 12
Botryohypochnus Isabellfarbener Flaumrinden- (x |4 |2 5 11
isabellinus pilz
Byssocorticium atrovirens |Grinschwarzer Filzrindenpilz [x 2 |2 5 1 10
Byssocorticium pulchrum |Taubenblauer Filzrindenpilz [x |2 |4 5 10 21
Byssoporia terrestris Gelber Poren-Filzrindenpilz  |x 2 5 7
Cantharellus tubaeformis |Gemeiner Trompeten- X 2 1 3
pfifferling
Catinella olivacea Olivfarbener Holzbecherling 6 (6 6 5 5 28
Ceraceomyces crispatus |Faltiggewundener Wachsrind. 4 1 5
Cerrena unicolor Aschgrauer Wirrling 2 2 4
Ceriporia purpurea Purpurfarbener Wachsporling 4 5 1 10
Ceriporia reticulata Netziger Wachsporling 2 1 3
Ceriporia viridans ss. str.  |Grinfarbender Wachsporling 4 2 6
Ceriporiopsis gilvescens  |Fleckender Harzporling 2 |4 6 10 5 27
Ceriporiopsis pannocincta |Fransenrandig. Wachsporling 4 |4 (4 |6 10 2 30
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Cheimonophyllum WeiBer Zwergseitling 5 7

candissimum

Chlorociboria Kleinsporiger Griinspan- 1

aeruginascens becherling

Chromelosporium cf. n.b. 2

carneum

Clitopilus pinsitus Muschel-Résling 2

(rhodophyllus)

Clitopilus scyph. var. StummelfuB-Mehlpilz 2

reductus

Coniophora arida var. Diinnhautiger Braunsporrin- 0

arida denpilz

Coniophora suffocata Inkrustierthyphiger 1 1
Braunsporrindenpilz

Conocybe dumetorum var. |Punktiertsporiges Samthaub- 4

laricinum chen

Coprinus picaceus Spechttintling 1 8

Coprinus sacchariferus Bezuckerter Tintling 2

Cortinarius parvannulatus |Kleinberingt. Zedernholz- 5 9

ss.sir GrtelfuB

Crepidotus cesatii var. Rundsporiges Laubholz- 4

cesatii StummelfiiBchen

Crepidotus luteolus Gelbes StummelfiiBchen 2

Cristinia gallica Gallischer 10 31
K&rnchenrindenpilz

Cristinia helvetica Helvet. Kérnchenrindenpilz 6

Cudoniella acicularis Dinnstieliger Helmkreisling 2

Dacryomyces capitatus Bewurzelte Gallerttréne 1 1

Daedalea quercina Eichenwirrling 2

Daedaleopsis confr. var.  |Braunroter Blatterwirrling 2

tricolor

Datronia mollis Weicher Resupinatporling 1

Diplomitoporus lindbladii  |GrauweiBer Resupinatporling 1 1

Efibula (Phanerochaete) |Ockerlilafarbener Zystiden- 5 19

deflectens rindenpilz

Entoloma euchroum Blauer Holzrétling 1 10

Entoloma placidum Blaustieliger Buchenholz- 5 18
Rétling

Erythricium laetum Auen-Rosenhaut 10 23

Euepixylon udum Keimporige Kohlenbeere 2 8

Eutypa flavovirens Gringelber Krustenkugelpilz 1 3

Eutypa spinosa Reibeisen-Buchen-Kohlen- 8
krustenpilz

Exidia cartilaginea (Knorpeliger) Linden-Drisling 5 12

Exidia thuretiana fma. Wurmférmiger Drisling

sublibera

Fistulina hepatica Ochsenzunge, Leberreischlg. 1 12

Flammulaster ferrugineus |Rostbrauner Flockenschippl. 2 4

Flammulaster muricatus  |Stachelig. Buchen- 10 5 38
Flockensch

Fomes fomentarius Zunderschwamm 1

Fomitoporia robusta Eichen-Feuerschwamm 1 12

Fuscoporia ferrea Schmalsporiger Feuer- 1 3
schwamm

Fuscoporia ferruginosa Rostbrauner Feuerschwamm 2

Galerina sahleri Sahlers Mooshaubling 2

Ganoderma adspersum Woulstiger Lackporling 2 9

Ganoderma lipsiense Flacher Lackporling 1

Gloeohypochnicium Fruchtiger 10 35

analogum Membranrindenpilz

Gloeoporus dichrous Zweifarbiger Knorpelporling 5 9

Gliocladium luteolum n.b. 2

Grifolia frondosa Klapperschwamm 1 14

Gymnopilus junonius Beringter Flammling 2

Gymnopus fusipes SpindelfiiBiger Ribling 9

Hapalopilus rutilans Zimtfarbener Weichporling 0

Haplotrichum aureum Goldgelber Eischimmel 2 12

Haplotrichum conspersum |Lockerflockiger Eischimmel 2
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Henningsomyces candidus [Reinweisses Hangebhrchen 6 5 21
Hydropus spec. (n.b.) WasserfuB-Art 2
Hydropus subalpinus Buchenwald-Wasserfu3 2 5
Hygrophoropsis Buchenholz-Afterleistling 2 2 4
atrotomentosa
Hymenochaete Zimtroter Borstenscheibling 4 5 2 13
cinnamomea
Hymenochaete rubiginosa |Rotbrauner Borstenscheibling 0
Hyphoderma setigerum Feinborstige Hyphenhaut 2 2
agg.
Hyphodontia arguta Spitzstacheliger Zahnchenrp. 2 2 4
Hyphodontia barba-jovis  |Béartiger Z&hnchenrindenpilz 5 5
Hyphodontia quercina Eichen-Zahnchenrindenpilz 1 1
Hypholoma fasciculare var.|Dichtblattriger Schwefelkopf 2 2
subviride
Hypocrea splendens Schéner Kissenpustelpilz 2
Hypomyces aurantius Goldgelber Schmarotzer- 0
Pustelpilz
Hypoxylon fraxinophilum  |Eschen-Kohlenbeere 4 6
Hypoxylon rutilum Kleine Buchen-Kohlenbeere 2 1 3
Inonotus dryadeus Tropfender Schillerporling 4 5 2 17
Inonotus hastifer Ubersehener Buchen- 2 5
Schillerporling
Inonotus nodulosus Gem. Buchenschillerporling 7
Inonotus radiatus Erlen-Schillerporling 1
Irpex lacteus MilchweiBer Eggenpilz 4 5 10 27
Ischnoderma resinosum  |Laubholz-Harzporling 10 21
Junghuhnia luteoalba GelbweiBer Resupinatporling 2
Junghuhnia nitida Schonfarbiger Resupinat- 4 1 9
porling
Lachnella villosa Wolliges Haarbecherchen 2
Laeticorticium quercinum |Eichen-Rotrindenpilz 0
Laetiporus sulphureus Gemeiner Schwefelporling 2 2
Lasiosphaeria strigosa Borstiger Kohlenkugelpilz 0
Laxitextum bicolor Zweifarbiger Schichtpilz 2 5
Lentinellus cochleatus Anis-Z&hling 1 1 4
Lenzites betulinus Birkenblattling 1 1
Lopharia spadicea RuBbrauner Schichtpilz 2 2 4
Lyophyllum anthracoph. Geruchloses Kohlengraublatt 2
var. inodorum
Marasmius alliaceus Langstieliger Knoblauch- 1
schwindling
Marasmius lupuletorum Ledergelber Schwindling 1 2
Marasmius quercus Kleiner Knoblauch- 2 3
(prasiosmus) schwindling
Melogramma bulliardii Bulliard's Krustenscheibchen 4 6
Meripilus giganteus Gemeiner Riesenporling 2 4
Merulius tremellosus Gallertfleischiger Faltling 1
Mycena corynephora Flockiger Rindenhelmling 4 5 11
Mycena crocata Gelborangemilchender 1
Helmling
Mycena diosma Duftender Rettichhelmling 1
Mycena haematopus var. |GroBer Bluthelmling 1
haematopus
Mycena haematopus var. |Rotbraunschneidiger Blut- 1
marginatum helmling
Mycena hiemalis Winter-Helmling 2 2
Mycena mirata Geriefter Rindenhelmling 4 1 7
Mycena pelianthina Purpurschneidiger Helmling 5 1 7
Mycena polygramma Rillstieliger Helmling 0
Mycena pura fma. Bunter Rettichhelmling 5 5
multicolor
Mycena rosea Rosafarbener Rettichhelmling 5 6
Mycoacia aurea Goldgelber Fadenstachelpilz 4 5 5 16
Mycoacia fuscoatra Schwarzbrauner Faden- 4 5 2 17
stachelpilz
Mycoacia uda Wachsgelber 3 5 10
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Fadenstachelpilz
Myxarium nucleatum var. |Kérnchen-Drisling 0
nucleatum
Nectria cosmariospora Schillerporlings-Pustelpilz 3
Nemania chestersii Streifsporige Kohlenbbere 4 16
Nemania confluens ZusammenflieB. Kohlenbeere 2 5 9
Nemania serpens Gewundener Kugelpilz 2 2
Oligoporus subcaesius Fastblauer Saftporling 1
Oligoporus tephroleucus  |GrauweiBlicher Saftporling 1 3
Ombrophila pura var. Blattriger Buchenkreisling 1
foliacea
Ombrophila pura var. pura |Gemeiner Buchenkreisling 1
Oudemansiella mucida Buchen-Schleimribling 2
Peniophora laeta Hainbuchen-Zystidenrindenp. 2 1 5
Peniophora rufomarginata |Linden-Zystidenrindenpilz 4 5 2 13
cf.
Peziza arvernensis Buchenwald-Becherling 1 3
Peziza micropus Kurzstieliger Holzbecherling 4
Phanerochaete calotricha |Gelblicher Zystidenrindenpilz 2 5 9
Phanerochaete filamen-  |Fransiger Zystidenrindenpilz |x 4 5 1 12
tosa
Phanerochaete sanguinea |Rétender Zystidenrindenpilz |x 2
Phlebia rufa Braunroter Kammpilz 2 1 5
Phlebiella sulphurea Schwefelgelber Fibrillen- X 0
(vaga) agg. stachelsporling
Phleogena faginea Buchen-Hutchentrager 2 5 5 24
Phlebia nothofagi Sudbuchen-Fadenstachelpilz 6 10 5 35
Pholiota alnicola var. GroBsporiger 4
apicrea Erlenschippling
Pholiota jahnii (muelleri)  |Pinsel-Schiippling 2 1
Pholiota tuberculosa Rétender Astschiippling 2 5 5 14
Physisporinus sanguino- |Rotfleckender Poren-
lentus schwamm
Physisporinus vitreus GlasigweiBer Poren- 0
schwamm
Piloderma croceum Safrangelber Hautrindenpilz |x 6
Plicatura crispa Krauser Aderzahling 5 10 16
Pluteus pallescens (satur) |Eschenwald-Dachpilz 2 5 5 16
Puteus romellii Gelbstieliger Dachpilz 5 7
Pluteus salicinus Graugruner Dachpilz 1
Pluteus thompsonii Graustieliger Adern-Dachpilz 2 5 2 11
Pluteus umbrosus Schwarzflockiger Dachpilz 6 10 5 2 39
Porothelium fimbriatum Gefranstes Becherstroma 2 5 7
Porpomyces mucidus Weicher Schnallenporling (x) 2 6
Psathyrella cotonea SchwefelfiiBiger Faserling 4
Psathyrella spadicea agg. |Rételblattriger Mirbling 1 1
Pseudomerulius aureus Goldgelber Faltling 10 14
Pseudotomentella Schwarzbraun. Scheinfilz- X 4
atrofusca gewebe
Pseudotomentella Schwammiges Scheinfilz- X 2 6
mucidula gewebe
Ramicola centunculus var. |Kleinsporiger Olivschnitzling 2
centunculus
Ramicola rubi (haustel- Kurzstieliger Olivschnitzling 1 5
laris)
Resinicium bicolor Zweifarbiger Harzzahn 0
Resupinatus kavinii Entferntblattriger Zwergseitlg. 2
Schizopora flavipora Gelbporiger Spaltporling 2 3
Scopuloides rimosa ss. str.|Kegelwarziger Zystidenrind. 2
Scytinostroma porten- Mottenkugel-Lederrindenpilz 2 5 5 14
tosum
Sebacina epigaea var. Opalfarbene Wachskruste 2 4
epigaea
Sebacina incrustans Erd-Wachskruste 3
Serpula himantioides Wilder Hausschwamm 0
Skeletocutis amorpha Orangeporiger Knorpelporling 1 1
Skeletocutis nivea agg. WeiBer Knorpelporling 1
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Spongiporus stipticus Bitterer Saftporling 0

Steccherinum fimbriatum |Gefranster Resupinat- 1 8
stacheling

Steccherinum ochraceum |Ockerrétlicher Resupinat- 5
stacheling

Stilbum vulgare Gewdhnliche Stilbe 10 23

Thelephora terrestris fma. |Gemeiner Rinden-Erd- X 0

resupinata warzenpilz

Tomentella botryoides Schwarzbraunes Filzgewebe |x 2

Tomentella bryophila agg. |Rostgelbes Filzgewebe X 2 2

Tomentella cineracens Grauliches Filzgewebe X 5 5

agg.

Tomentella clavigera cf. Echtes Keulenzystiden-Filzg. [x 2

Tomentella coerulea ss.  |Warziges Filzgewebe X 5 5

Str.

Tomentella crinalis var. Haariges Filzgewebe X 5 7

crinalis

Tomentella italica cf. Italienisches Filzgewebe X 2

Tomentella molybdaea ss. |Bleifarbenes Filzgewebe X 5 11

Str.

Tomentella subclavigera |Keulenzystiden-Filzgewebe |x 2 4

Tomentella sublilacina Weinbraunes Filzgewebe X 0

agg.

Tomentellopsis echino- Rauhsporiges Filzgewebe X 1 1

spora agg

Trametes pubescens Samtige Tramete 5 7

Trametes versicolor var.  |WeiBliche Schmetterlings- 5 5

albida tramete

Trechispora alnicola Erlen-Stachelsporling (x) 5 18

Trechispora farinacea agg. |Mehliger Stachelsporling (x) 0

Trechispora mollusca agg. |Weicher Porenstachel-sporlin |(x) 0

Tremella globospora Buckeliger Zitterling 5 5

Tremella indecorata Gehirnartiger Zitterling 2

Tulasnella violea Lilafarbene Wachskruste 0

Tylospora fibrillosa Faseriger Warzensporling X 1 3

Xenasmatella tulasnello-  |Tulasnellaartige Wachshaut 6

idea

Xylaria filiformis Fadige Holzkeule 2 2

Xylaria polymorpha Vielgestaltige Holzkeule 1

e tirkis unterlegt: Short-Cycle-Mykorrhizapilze (SCM)
e grau unterlegt: ,Mainstream-Indikatorarten” (ohne groBen Indikationswert)

Die folgende Graphik (3) gibt einen Uberblick (iber die zahlenmé&Bigen Anteile unterschied-

licher 6kologisch-funkioneller Gruppen innerhalb der kartierten und bewerteten lignicolen

Pilzarten.
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Graphik 3:

Okologisch-funtionelle Unterteilung der bewerteten lignicolen Pilzarten

O Short-Cycle-Mykorrhizapilze (SCM) -
meist Ektomykorrhiza

B Mammaliphile Short-Cycle-Symbionten
("Ammonia fungi")

0O Orchidoide (Endo-)Mykorrhizapilze in

Nebenfruchtform

O Rein lignicol-saprophytische Arten
(aktueller Kenntnisstand)

167; 83%

4.4.2.2 Korrelation Indikatorarten-Gruppen mit Nutzungsvarianten

»

Im Folgenden (Tab. 9) werden die drei Nutzungsvarianten mit den verschiedenen Indikator-

arten-Gruppen (und den daraus berechneten Naturnaheindizes) korreliert.

Tabelle 9:
Flachenkollektiv | @ Anz. Indikatorarten (alle Gruppen) | Signifikanz P-Wert
/Flache

(Nutzungsvariante) Normalverteilung: ja

OFN-50 21,65 OFN-50/0OFN-12: ja 0.0021

OFN-12 16,43 OFN-12/MFN: nein 0.0695

MFN 14,00 OFN-50/MFN: ja < 0.00005

Flachenkollektiv | @ Naturndheindex NN1 (in % von 100) Signifikanz P-Wert

(Nutzungsvariante) Normalverteilung: ja

OFN-50 42,44 OFN-50/0OFN-12: ja 0.0022

OFN-12 32,71 OFN-12/MFN: nein 0.068

MFN 27,43 OFN-50/MFN: ja < 0.00005

Flachenkollektiv | @ Bewertungspunktzahl aller | Signifikanz P-Wert

Indikatoren/FI.

(Nutzungsvariante) Normalverteilung: ja

OFN-50 128,00 OFN-50/0OFN-12: ja 0.0017

OFN-12 85,36 OFN-12/MFN: ja 0.0136

MFN 58,825 OFN-50/MFN: ja <
0.000003

Flachenkollektiv | @ Naturnidheindex NN2 (in % von 100) Signifikanz P-Wert

(Nutzungsvariante) Normalverteilung: ja

OFN-50 38,90 OFN-50/0OFN-12: ja 0.0015

OFN-12 25,83 OFN-12/MFN: ja 0.0151
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MFN

17,88 OFN-50/MFN: ja <
0.000003
Flachenkollektiv | @ Anz. SCM (Short-Cycle-Symbionten) / | Signifikanz P-Wert
Fl.
(Nutzungsvariante) Normalverteilung: ja
OFN-50 5,29 OFN-50/0OFN-12: ja 0.0406
OFN-12 6,71 OFN-12/MFN: ja < 0.00002
MFN 3,85 OFN-50/MFN: ja 0.027
Flachenkollektiv | @ Anzahl Naturndhezeiger (UWZ) /| Signifikanz P-Wert
Flache
(Nutzungsvariante) Normalverteilung:
nein
OFN-50 (9,41) Mittelwertbildung unzulassig OFN-50/0OFN-12: --
nein
OFN-12 (7,25) s.o. OFN-12/MFN: ja -
MFN (4,42) s.o. OFN-50/MFN: ja -
Flachenkollektiv | @ Anzahl Kontinuitiatszeiger (KTZ) / | Signifikanz P-Wert
Flache
(Nutzungsvariante) Normalverteilung: ja
OFN-50 6,35 OFN-50/0OFN-12: ja 0.0044
OFN-12 4,285 OFN-12/MFN: ja 0.018
MFN 2,925 OFN-50/MFN: ja < 0.00002
Flachenkollektiv | @ Anzahl Signalarten (SIG) / Flache Signifikanz P-Wert
(Nutzungsvariante) Normalverteilung:
nein
OFN-50 (4,59) Mittelwertbildung unzuléssig OFN-50/0OFN-12: ja -
OFN-12 (3,25) s.o. OFN-12/MFN: ja -
MFN (1,97) s.o. OFN-50/MFN: ja --
Flachenkollektiv | @ Anz. Rote-Liste-Arten (RL-SH) / | Signifikanz P-Wert
Flache
(Nutzungsvariante) Normalverteilung: ja
OFN-50 8,88 OFN-50/0OFN-12: 0.301
nein
OFN-12 7,86 OFN-12/MFN: ja 0.00041
MFN 4,95 OFN-50/MFN: ja < 0.00006
Flachenkollektiv | @ Anz. Europ. Ind. wertvoller Buchenw. / | Signifikanz P-Wert
Fl.
(Nutzungsvariante) Normalverteilung:
nein
OFN-50 (0,76) Mittelwertbildung unzulassig OFN-50/0OFN-12: ja --
OFN-12 (0,18) s.o. OFN-12/MFN: ja -
MFN (0,15) s.o. OFN-50/MFN: ja -
Flachenkollektiv | @ Anz. Arten Abundanzklasse xx (4-6 F.) | Signifikanz P-Wert

/ FL.

(Nutzungsvariante)

Normalverteilung:
nein

OFN-50 (5,00) Mittelwertbildung unzuléssig OFN-50/0OFN-12: ja -
OFN-12 (4,60) s.o. OFN-12/MFN: ja --
MFN (3,32) s.o. OFN-50/MFN: ja --
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Folgende weitere Parameter, die mit den 3 Nutzungsvarianten korreliert wurden, ergaben
keine signifikanten Ergebnisse:

- @ Anzahl Indikatoren wertvoller Buchenwalder Danemarks / Flache
- @ Anzahl Typischer Arten der FFH-LRT (nach BfN-Handbuch, Corine Biotop. Manual) /Flache
- @ Anzahl Arten der Abundanzklasse xxx (7-10 Funde) / Flache

- @ Anzahl Arten der Abundanzklasse xxxx (>10 Funde) / Flache

Bei einem groBen Teil der verwendeten Indikatorarten-Gruppen zeigen sich signifikante
Unterschiede zwischen den drei (zumindest aber zwei) Nutzungsvarianten. Nimmt man alle
203 erfaBten Indikatorarten fur Buchenwald-Biotope zusammen, so ergibt sich ein deutlicher
Vorteil fir die >50 Jahre ungenutzte Variante (OFN-50, Schattin) gegeniiber den Nutzungs-
varianten OFN-12 (Hevenbruch) und MFN (Stadtwald Libeck, div. Forstorte) (vgl. Tab. 9).
Zwar ist die Artenzahl auf den OFN-12-Flachen im Durchschnitt noch etwas héher als auf
den MFN-Flachen, die Unterschiede sind aber nicht signifikant. Ein Grund dafr ist sicherlich,
dass von anderen Autoren (z.B. Schmid, H. & Helfer, W. 1999; Miller, J., Engel, H. & M.
Blaschke 2007) relativ unspezifische und damit als kritisch anzusehende ,Indikatorarten®
angegeben werden, die hier in die Gesamtbewertung Eingang gefunden haben, da sie in der
Literatur oft zitiert werden. Unter Einbezug dieser Arten (z.B. Fomes fomentarius,
Ganoderma lipsiense, Meripilus giganteus, Mycena haematopus, Xylaria polymorpha) kommt
es offensichtlich zu einer Verwischung der Unterschiede zwischen OFN-12 und MFN, die bei
einer Beschrankung auf spezifische Indikatorengruppen (s.u.) deutlich sichtbar werden. Das
gilt ebenfalls fir den Naturnadheindex NN1 (Tab. 9), der auf der Auswertung aller erfassten
Indikatorenarten beruht. Man kann den Eindruck gewinnen, dass bei etlichen mykologischen
Gutachten in anderen forstékologischen/forstékonomischen Projekten die Auswahl der
Indikatorarten so unkritisch und willkdrlich vorgenommen wurde, daB der konventionellen
Forstbewirtschaftung bzw. nicht ausreichend 6kologisch motivierten Nutzungsanséatzen damit
ungewollt in die Hande gespielt wird. Die o.g. Arten (24 Arten, grau unterlegt als
,Mainstream-Arten“ in Tab.8), und etliche weitere, die in der Literatur genannt werden, sind
auch in den naturfernsten Forstvarianten zu finden, wenn auch dort mit geringerer
Abundanz. AuBerdem wird die Auswahl von ,Indikatoren* haufig auf sehr groBe,
konsolenférmige Baumpilz-Arten oder solche, die allgemein bekannt sind und ohne gréBeren
Aufwand zu kartieren sind, beschrankt. Man macht es sich da viel zu einfach und nutzt die
exzellenten Méglichkeiten, die die Mykologie hier bietet, nicht. Es gibt sogar Arbeiten, in
denen fast nur ubiquitire Massenpilzarten (z.B. Stereum spp., Phlebia merismoides,
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Chondrostereum purpureum) ohne jeglichen Aussagewert als Untersuchungsobjekte dienen
(u.a. Kerstan 2002). Kritische Ansatze, die wirklich aussagekréftige Indikatoren verwenden,
sind in der bisherigen deutschsprachigen Literatur, anders als in Skandinavien, kaum zu
finden. Deshalb habe ich als Autor der vorliegenden Arbeit, diese sog. ,Indikatoren“ nur
unter Vorbehalt und teilweise kartiert und mit einbezogen. Bereinigt man die 203
kartierten Indikatorarten von diesen ,Mainstream-Arten® (grau unterlegt, 24 Arten), so werden
die Ergebnisse zugunsten der Nutzungsvarianten OFN-50 und OFN-12 noch eindeutiger als
sie schon sind. Probeweise Berechnungen (hier nicht dargestellt) zeigen das sehr deutlich.
Bei der Berechnung der durchschnittichen Bewertungspunkizahlen wurde die o.g.
Problematik bertcksichtigt. In diesem aggegierenden Bewertungssystem werden die
kritischen und relativ unspezifischen ,Indikatorarten®, auch wenn sie in der Literatur oft zitiert
und weitergereicht werden (gutes Beispiel: der Zunderschwamm, Fomes fomentarius), mit
relativ geringen Punkizahlen belegt, wahrend unkritische und hochspezifische Indikatoren
mit groBer Aussagekraft, mit relativ hohen Punktzahlen belegt werden. Dadurch wird das Bild
entzerrt. Die durchschnittlichen Gesamtbewertungs-Punktzahlen aller Indikatorarten fiir die
Flachen und der daraus berechnete Naturndheindex NN2 spiegeln die realen Verhaltnisse
wesentlich besser wieder (Tab.9, Graphik 4) als die reinen Gesamtartenzahlen (s.o.).

Graphik 4:
Bewertungspunkte und Naturnahe
£ Mbuneutral 3
% M b.sauer ) B % Naturnghe-Index (NNI-2)
E M misch 3 Og Bewertungspunkte Ind.Arten
é M rein J
8
T M gesamt /]

U12 b.neutral
U12 b.sauer
U12 misch
U12rein

U12 gesamt

U50 b.neutral
U50 b.sauer
U50 misch
U50 rein

U50 gesamt
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Hier sind deutlich signifikante Unterschiede zwischen OFN-50, OFN-12 und MFN erkennbar.
Schon wahrend einer relativ kurzen Zeitspanne von >12 Jahren kommt es - jedenfalls im
Durchschnitt - zu einer deutlichen Differenzierung der lignicolen Pilzflora gegeniber den
bewirtschafteten Flachen (MFN). Auch die Auswertung der Kontinuitatszeiger und Natur-
nahezeiger (Tab.9, Graphik 5) zeigt klare Unterschiede zwischen allen 3 Nutzungsvarianten.

Graphik 5:
Naturnahezeiger und Kontinuitatszeiger
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Sie nehmen von MFN (iber OFN-12 zu OFN-50 deutlich zu. Ahnliches gilt fiir die Signalarten
(Tab.9) und die ,Europaischen Indikatoren fir wertvolle Buchenwald-Biotope“ nach
Heilmann-Clausen & Christensen (2003), die ja aggregierende Indikatorarten darstellen. Im
Gegensatz zu den Kontinuitatszeigern haben die beiden letztgenannten Gruppen eine nicht-
normale Verteilung.

Die Rote-Liste-Arten (Tab.9) und die Naturn&hezeiger (Tab.9, vgl. Gaphik 5) zeigen keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Nutzungsvarianten OFN-50 und OFN-12, wohl aber
signifikante Unterschiede von OFN-12 und OFN-50 zu MFN. Die feineren Unterschiede
zwischen OFN-50 und OFN-12 sind also eher mit den Signalarten und den
Kontinuitatszeigern darstellbar. Das Uberrascht nicht, denn die Signalarten offenbaren als
stark aggregierende Indikatorarten-Gruppe (vgl. Nitare 2000 oder Lideritz 2003) feinere und
vielfaltigere Unterschiede in Struktur, Funktion und Naturndhe als die kriteriendrmeren®
Rote-Liste-Arten. Kontinuitdtszeiger implizieren neben Naturndhe auch eine langwéahrende
Kontinuitat des Standortes (Bewirtschaftung, Bestockung, Boden(-bearbeitung), Hydrologie

etc.), wogegen bei reinen Naturndhezeigern die Zufélligkeit eine gréBere Rolle spielt.
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Auch mit aufwendigeren statistischen Methoden konnten im Prinzip dieselben Tendenzen
festgestellt werden. So wurde von A. Fichtner der EinfluB des Faktors Bewirtschaftungsinten-
sitat (Nutzungsvarianten) auf die mittlere Artenzahl aller Indikatorarten und auf die mittlere
Artenzahl der Naturndhezeiger mit einer Devianzanalyse, gefolgt von paarweisen t-Tests mit
einem multiplen Signifikanzniveau von 0.017 (Bonferroni-Korrektur) getestet. Dazu wurde die
glm-Funktion der Software R, Version 2.6.2, verwendet (R Development Core Team 2008).
Die Uberdispersion wurde durch die Verwendung einer Quasi-Poisson-Verteilung mit einer

log-Linkfunktion bertcksichtigt.
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Graphik 5b: (A): Mittlere Artenzahl von Pilzen die einen besonderen Indikationsstatus far
Waldbkosysteme  besitzen; (B): Mittlere  Artenzahl der Naturndhezeiger
(“Urwaldzeiger). Fehlerbalken = t Stand.Fehler. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante  Unterschiede zwischen den Nutzungsvarianten-

/Bewirtschaftungsintensitaten (multiples a=0.017).

Die mittlere Artenzahl der Pilze, die einen besonderen Indikationsstatus fiir Waldékosysteme
besitzen unterscheidet sich demnach signifikant zwischen den Nutzungsvarianten (F=12.2,
d.f.=2, P<0.001). Dasselbe kann fir die mittlere Artenzahl der Naturnahe-Zeiger (Schmidt &
Helfer 1999, Heilmann-Clausen 200, Lideritz 2005, Lideritz 2007) nachgewiesen werden
(F=12.7, d.f.=2, P<0.001). Langfristig unbewirtschaftete Untersuchungsflachen (OFN-50)
sind durch deutlich hoéhere Indikatorartenzahlen gegenuber den Ubrigen Waldern
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charakterisiert (t-tests, P<0.005). In Bezug auf die Naturnahe-Zeiger kann ebenfalls eine
Zunahme der Artenzahl mit steigender Schlagruhe beobachtet werden. Die Unterschiede
zwischen kurzfristig und langfristig ungenutzten Flachen sind zwar deutlich aber statistisch
nicht signifikant.

Bei den pilzlichen Direktverwertern des Holz-Bestandesabfalles (sog. ,Short-Cycle-
Symbionten, SCM; 24 obligate und 4 fakultative SCM-Arten, tirkis unterlegt in Tab.8), die
sowohl lignicol-saprophytisch als auch symbiontisch (Ektomykorrhiza mit Baumarten) sind,
gibt es benfalls signifikante Unterschiede zwischen allen drei Nutzungsvarianten, die

allerdings deutlich anders gewichtet sind (vgl. Graphik 6).

Grahik 6:

@ Anzahl Short-Cycle-Symbionten
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Diese i.d.R. corticoiden* Rindenpilze schlieBen das Totholz auf und leiten die daraus
gewonnenen Nahrstoffe und Elemente direkt - ohne Umweg Uber den Boden - wieder dem
Baumpartner zu. In reinen Bestanden von Baumarten mit weiterem C/N-Verhéltnis und auf
eher nahrstoffarmen und sauren Bdden spielt dieses direkte Recycling, das in borealen und
montanen Biotopen oft vorherrscht, eine wesentlich gréBere Rolle als auf eher neutralen,
nahrstoffreicheren Standorten mit Mischbaumbestanden. Streu-Abbauversuche von Irmler &
al. (1995, mdl. Mitt. 2008) legen &hnliche Vermutungen nahe. Das oben Gesagte kommt in
der vorliegenden Untersuchung deutlich zum Ausdruck. Im Hevenbruch (OFN-12) ist eine im
Durchschnitt deutlich hdhere Anzahl von SCM-Arten zu finden als im Schattiner Zuschlag
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(OFN-50), weil die Schattiner Béden Uberwiegend weniger bodensauer und nahrstoffreicher
sind (vgl. Irmler & al., Tab. Boden-pH, Versorgung). Noch deutlich niedriger sind die SCM-
Artenzahlen hingegen in der bewirtschafteten Variante MFN, was auf eine geringere
Stabilitat und Biodiversitat der bewirtschafteten forstlichen Okosysteme (durch die Nutzung
?) hinweist. Gerade bei den Mykorrhizapilzen fihren Eingriffe und Bewirtschaftung und z.T.
auch Verinselungseffekte (kleine Forstorte) und mangelnde Standortkontinuitat bekannter-
maBen zu deutlichen negativen Effekten bei der Artenvielfalt, auch (oder gerade) wenn
Reinbestande auf saureren Bdden vorliegen (vgl. z.B. Lideritz 1993, DFG-Projekt
,Hahnheide"). * corticoid = ,hautige” Uberziige bildend

Im Hinblick auf die Standort-Produktivitdt kann man konstatieren, dass auf sauren, nahrstoff-
armeren Standorten die Short-Cycle-Mykorrhizapilze (SCM) qualitativ und quantitativ starker
hervortreten und so die bodenbedingten Standortnachteile, zumindest teilweise, ausgleichen
kdénnen. Dabei verschiebt sich auch das Spektrum innerhalb der Ektomykorrhizapilzarten
qualitativ. und quantitativ. zu Ungunsten der ,normalen Ektomykorrhizapilze, die dem
Baumpartner Nahrstoffe und Minerale sowie Wasser aus der Bodenlésung zufihren. Diese
Prinzipien funktionieren aber, wie friihere Untersuchungen (z.B. ,Hahnheide-Projekt“, 1993)
zeigen, nur in relativ ungestorten, naturnahen Walddkosystemen, was auch der deutliche
Rackgang der SCM-Arten (und SCM-Abundanzen) in den forstlich genutzten Flachen (MFN)
signalisiert. Die Short-Cycle-Symbionten sind ein wichtiger Faktor fir die forstliche
Produktivitat eines Standortes, sofern dieser relativ naturnah strukturiert ist.

4.4.2.3 Artenzahlen und Abundanzen

In allen 3 Nutzungsvarianten Uberwiegen von den Artenzahlen her eindeutig lignicole Pilze
mit geringer Abundanz (Stufe x = 1-3 Funde/Myzelfelder pro Flache). Bei den haufigeren
Arten mit hoher Abundanz (Stufen xxx und xxxx) ergeben sich keine statistisch signifikanten
Unterschiede zwischen den verschiedenen Nutzungsformen (vgl. Tab.9, unten). Lediglich in
der Abundanzstufe xx (4-6 Funde/Myzelfelder pro ha) sind die Unterschiede zwischen den
drei Nutzungsformen schwach (OFN-50 zu OFN-12) bzw. deutlich signifikant (OFN-12 und
OFN-50 zu MFN, vgl. Tab.9 und Tab. 10a).

Tab. 10 a/b: Artenzahlen lignicoler Pilze in den Abundanzklassen bei 3 Nutzungsvarianten

Nutzungsvariante |o Artenzahl m. Abundanz xx (@ Artenzahl m. Abundanz xxx o Artenzahl m. Abundanz xxxx
(4-6 Funde) (7-10 Funde) (>10 Funde)

OFN-50 5 1,7 0,18

OFN-12 4.6 1,2 0,36

MFN 3,32 1,4 0,48
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Abundanzklasse/Gesamt-Artenzahl OFN-50 (N=17) OFN-12 (N=28) MFN (N=40)

AK xx (4-6 Funde/Fléache) 50 53 55
AK xxx (7-10 Funde/Flache) 23 20 24
AK xxxx (>10 Funde/Flache) 3 7 8
Gesamtartenzahl AK xx-xxxx 58 53 59
Gesamtzahl SCM mit xx-xxxx 13 17 12
Graphik 7:

Abundanzklassen und Artenzahlen bei 3 Nutzungsvarianten

60—

Anzahl Arten

50 D OFN-50 (N=17)
B OFN-12 (N=28)

OMFN (N=40)

40—
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20

AK xx (4-6 AK xxx (7-10 AK xxxx (>10 Gesamtartenzahl  Gesamtzahl SCM
Abundanzklassen Funde/Flache) Funde/Flache) Funde/Flache) AK XX-XXXX mit XX-XXXX

In Graphik 7 wird ebenfalls erkennbar, dass die Unterschiede in den Artenzahlen der
Abundanzklassen zwischen den drei Nutzungsvarianten nur relativ gering sind. Die groBen
Unterschiede zwischen den drei Nutzungsvarianten ergeben sich durch die selteneren und
funktionell besonderen (spezifischen) Arten, die vornehmlich der Abundanzklasse x (1-3
Funde/Flache) zuzuordnen sind, die in Graphik 7 nicht abgebildet ist. Allerdings ist bei den
Short-Cycle-Mykorrhizapilzen (rechte Saulen) auch in den Abundanzklassen xx/xxx eine
deutlich hohere durchschnittliche Artenzahl pro Flache im Hevenbruch (OFN-12)
festzustellen als im Schattiner Zuschlag und im Wirtschaftswald (OFN-50 und MFN). Dieses

248




Abschlussbericht multifunktionale Bewirtschaftung von Buchenwﬁldern‘

»

deckt sich auch mit den absoluten Artenzahlen der SCM-Arten (vgl. Graphik 7 u. Erlduterun-

gen dazu).

4.4.2.4 Totholzvorrate und Artenzahlen

Fir 67 der 85 Untersuchungsflachen wurden von K. Sturm (2008) die Totholzmengen und -
Zersetzungsstufen, basierend auf Kontrollstichproben, berechnet und zur Verfligung gestellt.
Auf Basis dieser 67 Flachen wurden die Korrelationen mit den mykologischen Parametern
durchgefihrt. In Graphik 8 werden die jeweiligen durchschnittlichen Totholzmengen (cbm/0.1
ha) und die durchschnittlichen Mengen an starker zersetztem Totholz (Zerset-zungsstufe 3,
z.T. auch 4 in cbm/0.1 ha) mit den 3 Nutzungsvarianten und deren durchschnittlichem
Inventar an spezifischen Indikatorarten in Beziehung gesetzt.

Graphik 8:

Ubersicht: Totholzmengen und -Zersetzungsstufen und Indikatorarten-Gruppen
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Die Totholzmengen pro 0.1ha sind zwischen OFN-50 und OFN-12 bzw. MFN statistisch
signifikant unterschiedlich, jedoch nicht zwischen OFN-12 und MFN. Das gilt fir die
Einzelwerte und die Durchschnittswerte. Ebenso verhalt sich sich bei der Totholz-Mengen-
fraktion der Zersetzungsstufen 3/4 (stark zersetzt). Im Schattiner Zuschlag gibt es im
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Verhéltnis deutlich mehr Einzelflachen mit hohen Totholzvorrdten und hohen Vorraten an
stark zersetztem (bzw. vermulmtem) Totholz als im Hevenbruch oder den bewirtschafteten
Waldflachen des Forstamtes Libeck. Das spiegelt sich in der durchschnittlichen
Gesamtzahl der Indikatorarten der ausgewahlten Kategorien nicht so eindeutig wieder
(Graphik 8). Hier hat die Variante OFN-50 zwar noch einen deutlichen Vorteil gegentber
OFN-12, jedoch liegen OFN-50 und OFN-12 viel naher beieinander als OFN-12 und MFN.
Das bedeutet, dass neben der Menge und Qualitdt des Totholzes weitere strukturelle
Faktoren fUr die Biodiversitat der lignicolen Saprophyten eine Rolle spielen. Hier spielen
offenbar die Kontinuitat und das Alter des Waldstandortes bzw. der unmittelbaren Umgebung
der Referenzflachen (vgl. Kontinuitatszeiger) eine wichtige Rolle. AuBerdem werden die
Ergebnisse flir den Wirtschaftswald (MFN) durch verhdlnismaBig hohere Zahlen an
totholzarmen Flachen und vor allem durch viele Flachen, die kein Totholz der
Zersetzungsklassen 3/4 aufweisen, gedriickt. Die niedrigeren Zersetzungsklassen 1 und 2
sind beziglich ihrer lignicolen Pilzflora (first- und second-stage-Arten) wesentlich artenarmer
und vor allem armer an seltenen Arten und Arten mit Indikationsstatus.

Die folgende Graphik (9) zeigt die Verteilung der Totholz-Mengenklassen 1 bis 6
(Durchschnitt pro 1ha) auf die unterschiedlichen Nutzungsformen. Dabei zeigt sich deutlich
in den Einzelflachenergebnissen (Referenztabelle von Sturm 2008) und in den
Klassenverteilungs-Ergebnissen (s.u.), dass die Totholzmengen in den nutzungsfreien
Varianten OFN-12 und OFN-50 heterogener Uber die Flachen streuen als im Wirtschaftswald
(MFN). Die heterogene Verteilung von Totholz ist ein typisches strukturelles Kennzeichen
naturnaher Waldbiotope. Natirliche Urwaldbiotope weisen eine noch starker heterogene
Totholz-Mengenverteilung im Raum auf. Bei der Nutzungsvariante MFN sind die
verschiedenen Totholzmengen-Klassen etwa gleichmaBig tber die Flachen verteilt, lediglich
die totholzarmen Flachen (Klasse 1, 0-5 cbm/ha) zeigen ein deutliches (zu erwartendes)

Maximum.
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Graphik 9:
Verteilung der Totholz-Mengenklassen auf Nutzungsformen
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Betrachtet man nicht die Verteilung der Totholzmengen-Klassen, sondern die durch-
schnittlichen Totholzmengen (cbm/ha) und die durchschnittlichen Mengen von Totholz der
héheren Zersetzungsstufen 3/4 bezogen auf alle 67 untersuchten Referenzflachen (Graphik
10), so ergibt sich ein ganz anderes Bild. Die Totholzvorrate und die Vorrate an stark
zersetztem Totholz sind in der >50 Jahre ungenutzten Variante statistisch signifikant héher
als in den Varianten MFN und OFN-12. Diese Aussage bezieht sich auf vergleichbare
Gesamtflachen von 30 ha (MFN) bzw. 17 ha (OFN-12, Hevenbruch) und 16 ha (OFN-50,
Schattiner Zuschlag). Das zeigt, dass sich nach einer nutzungsfreien Zeit von 12 Jahren
noch keine wesentlichen strukturellen Unterschiede bezlglich der Totholzvorrate und -
qualitaten im Vergleich zum Wirtschaftswald (LUbecker Modell) herausgebildet haben. Die
durch-schnittlichen Zahlen der Bewertungspunkte fir die Indikatorarten und die
Gesamtzahlen der Indikatorarten (alle Gruppen) spiegeln das nicht so klar wieder. Die
Nutzungsvariante OFN-12 schneidet hier aufgrund anderer EinfluBgréBen (Waldflache, Alter

251



Abschlussbericht multifunktionale Bewirtschaftung von Buchenwﬁldern‘

»

und Kontinuitdt der Waldstandort etc., s.0.) verhédltnismaBig besser ab als der
Wirtschaftswald.

Graphik 10:
Indikatorarten, Nutzungsvarianten und Totholzmengen
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Interessant ist die Korrelation von Totholzmengen-Klassen (1-6; bezogen auf 0.1ha) und der
durchschnittlichen Anzahl der bewerteten lignicolen Pilzarten (Indikatorarten) bzw. der
daraus hergeleiteten Zahl von Bewertungspunkten, Uber alle Flachen und unabhangig von
der Nutzungsform. Hier zeigt sich in Graphik 11 (S.25) ein deutlicher Bruch zwischen den
Totholz-Mengenklassen 3  (1-2 cbm/0.1ha) und 4 (2-3 cbm/0.1ha). Eine genaue
Berechnung auf Basis aller Referenzplots mit Totholzmengen zwischen 2 und 3 cbm/0.1ha
ergab eine ,kritische Gesamttotholzmasse® = Schwellenwert (alle Zersetzungsstufen) von >
2.5 cbm/ 0.1ha = 25 cbm/ha (p-Wert 0,0092), oberhalb derer die Zahl indikationsrelevanter
lignicoler Pilzarten pro Flache rasant ansteigt, und zwar unabhangig von der

Nutzungsvariante.

Tabelle 10: Kritischer Totholzmengen Schwellenwert flr lignicole Pilze in Buchenwaldern

Totholzmenge in | Mittlere Indikatorartenzahl | p-Wert (Signifikanz)
cbm/0.1ha

< 2.5 (2.5-3.0 cbm/0.1ha) | 23,59 0,0173

< 2.5 (2.0-2.5 cbm/0.1ha) | 14,15 0,0064
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Diese kritische Totholzmasse weicht deutlich von anderen Literaturwerten ab. So geben
Maller, J. Engel, H. & Blaschke, M. (2007) einen signifikanten ,threshold value* von 61
cbm/ha Totholz (p-Wert = 0.013) an, oberhalb dessen die Zahl der Naturnahe-Indikatoren
(basierend auf der Artenauswahl von Schmid, H. & Helfer, W. 1999) rapide ansteigen soll.
Die groBe Problematik der Artenauswahl von Schmid & Helfer wurde bereits diskutiert (vgl.
S. 17). Leider werden hier Uberwiegend relativ hdufige und unspezifische Buchenwaldbe-
wohner als Naturndhe-Indikatoren herangezogen, so dass das Ergebnis von 61 cbm/ha stark
angezweifelt werden mufB. J. Muller (2005) gibt auf Basis verschiedener Wald-Organismen-
gruppen (u.a. lignicol-saprophytische Kafer) einen kritischen Totholzmengen-Korridor von
30-60 cbm/ha fiir Forst-Okosysteme an. Nach Miiller, J., BuBler, H. & Utschick, H. (2007)
fallt der kritische Totholz-Schwellenwert im Vergleich der bisherigen Literatur fast immer in
den Korridor von 40 bis 60 cbm/ha. Auch hier ist es, mit Ausnahme einiger skandinavischer
Arbeiten (z.b. Heilmann-Clausen & Christensen), so, dass zur Berechnung dieser Schwellen-
werte in der Regel nur eine kleine Auswahl leicht erkennbarer lignicoler Pilzarten von frag-
wurdigem Indikationswert herangezogen wird. Das Thema soll an dieser Stelle nicht weiter
diskutiert werden.

Graphik 11:

Totholzmengen/ha und Indikatorarten/Bewertungspunkte
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Ein ahnliches Bild ergibt sich, wenn man statt der (aggregierenden) Bewertungspunkte die
durchschnittlichen Artenzahlen verschiedener Indikatoraten-Gruppen in Beziehung zu den
Totholz-Mengenklassen setzt. Auch hier ist der Umschlagspunkt (Schwellenwert) zwischen
den Totholzmengen-Klassen 3 und 4 (Graphik 12).
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Graphik 12:

Totholz-Mengenklassen und Indikatorarten-Gruppen
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Bisher wurde in der Literatur (vgl. auch zusammenfassend: Maller, J., BuBler, H. & Utschick,
H. 2007) immer nur die Totholzquantitét als entscheidend fir die Biodiversitat, aber auch
wirtschaftliche Aspekte (Holzzuwachs und -qualitéat) angesehen. Offenbar gibt es aber auch
einen kritischen Schwellenwert fir die Menge an starker zersetztem Totholz (Zersetzungs-
stufen 3 und 4 nach Sturm). Es ist allgemein bekannt, dass die selteneren und
indikationsrelevanten pilzlichen Buchenholzbewohner Uberwiegend stéarker zersetztes
Totholz (Optimum in der Finalphase, Stufe 3) besiedeln, wahrend die Zersetzungs-stufen 1
(Initialphase) und 2 (Optimalphase) Uberwiegend von den haufigeren und den ubiquitéren
lignicolen Pilzen besiedelt werden. Die hé&ufigeren Charakterarten der Phasen der
Pilzsukzession an Buchen-Totholz sind z.B. bei H. Kreisel (in Michael & al. 1985) oder
Adamczyk (1995, ,Okologische Nischen-Substrat-Gruppen an Buchenholz®) sowie E.
Arnolds (1988) zu finden.

Graphik 13 signalisiert, dass es beim Totholzvorrat der Zersetzungsstufen 3/4 ebenfalls
einen Umschlagspunkt zwischen den Mengenklassen 4 (1-2 cbm/0.1ha) und 5 (> 2
cbm/0.1ha) gibt. Der kritische Schwellenwert fir starker zersetztes Totholz wurde ziemlich
genau mit 2,03 cbm/0.1ha = 20,3 cbm/ha (p-Wert = 0,0294), also >20 cbm/ha, berechnet.
Die durch-schnittliche Indikatorarten-Zahl (alle Gruppen) auf Flachen mit starker zersetzten
Totholzmengen Uber diesem Schwellenwert liegt bei 23,56. Darunter (< 20 cbm/ha) liegt sie
in den anderen Klassen bei 17,0 und darunter. Der Unterschied ist statistisch deutlich
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signifikant. Auch fir die Bewertungspunktzahl (aggregierend) und die einzelnen
Indikatorarten-Gruppen gibt es ahnliche Ergebnisse (nicht dargestellt).

Besonders wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass die Short-Cycle-Mykorrhizapilze ihr
Optimum beziglich der Artenvielfalt und der Abundanz immer an Totholz der
Zersetzungsstufen 3 und 4 haben. Haufig sind Mykorrhizamatten und -nester sowie
Rhizomorphen-Ansammlungen von SCM-Arten (oft tomentelloide Pilze) direkt an der
Unterseite der Holzsubstrate oder direkt im Holzmulm zu beobachten. An Totholz der
Zersetzungsstufe 1 kommen keine SCM-Arten vor, an Totholz der Zersetzungsstufe 2 eher
selten (< 10% der beobachteten Funde). Ahnliches gilt fir die ,normalen, hutbildenden
Ektomykorrhizapilze, bei denen etliche Arten - je nach Standortbedingungen - auch ein
begrenztes lignicol-saprophytisches Potential haben. Dazu gehdéren u.a. einige Filzréhrlings-
Arten (Xerocomus spp.), einige Milchlinge (Lactarius spp.), der Trompetenpfifferling
(Cantharellus  tubaeformis) und einige  Schleierlings-Arten  (Cortinarius  spp.).
Ektomykorrhizen dieser Arten kdnnen sowohl im Boden als auch an oder in der Nahe von
stark zersetztem Totholz oder Holzmulm vorkommen, besonders bei langanhaltend
trockener Witterung.

Aufgrund dieser Affinitat zu Mykorrhizapilzarten ist das starker zersetzte Totholz, das in der
Regel in bewirtschafteten Waldarealen fehlt, sicherlich forstwirtschaftlich-produktions-
biologish von groBer Bedeutung.

Man kann also sagen, dass es zwei entscheidende Schwellenwerte fir die lignicole Pilzflora
(Biodiversitat) und damit einhergehend fur die forstwirtshaftliche Produktivitat gibt:

quantitativ: > 25 cbm Totholz/ha (> 2.5 cbm/0.1 ha)
qualitativ-quantitativ: > 20 cbm stérker zersetztes Totholz (Stufe 3/4)/ha
optimal: Flachen mit >25 cbm Totholz/ha, davon > 20 cbm starker zersetzt

Ein dritter wichtiger Parameter, die GrdBenverteilung des Totholzes, wurde hier nicht
untersucht und berechnet. Es ist aber aus vielen Untersuchungen bekannt, dass die Menge
an grobem Totholz, d.h. dickere Aste und Stamme (CWD = ,coarse woody debris*), wichtig
ist fur die Biodiversitat von Indikatorarten. Bei groBen Totholzmengen auf einer Flache bzw.
groBen Mengen von stark zersetztem Totholz auf einer Flache, ist immer davon auszugehen,
dass ein GroBteil der Masse von CWD gebildet wird. Von daher sind die beiden hier
untersuchten Totholz-Parameter die wichtigeren und priméren. Nur mit diinnen Asten sind
kaum Totholzmengen > 5 cbm/ha (Klasse 2) zu erreichen. Das dinnere Astholz (< 15 cm
Durchmesser) ist mykologisch relativ uninteressant, da es leicht austrocknet und nur von
wenigen trockenheitsresistenten Pilzarten (z.B. Nectria cinnabarina, Hypoxylon fragiforme,
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Diatrype disciformis, Diatrype stigma) besiedelt wird, sofern es nicht in oder unter der

Laubstreu liegt. Nur wenige interessante Pilzfunde wurden im Rahmen dieser Untersuchung

an dinnerem Totholz (< 15 cm Durchmesser) gemacht.

Graphik 13:

>2 cbm Z-Stufe 3/4

1-2 cbm Z-Stufe 3/4

0.5-1 cbm Z-Stufe 3/4

0.2-0.5 cbm Z-Stufe 3/4

>0 bis 0.2 cbm Z-Stufe 3/4

kein Totholz Z-Stufe 3/4

Klasse 1 | Klasse 2 | Klasse 2 | Klasse 3 | Klasse 4 | Klasse 5

Menge starkzersetztes Totholz (pro 0.1ha) und Indikatorarten

O Zahl Indikatorarten

Anzahl Indikatorarten (alle Gruppen)

T T
15 20

25

AbschlieBend soll die lebende Holzmasse aller Baumarten auf den Referenzflachen (LSV =

Living Stand Volume in cbm/1000 gm; Daten von A. Fichtner 2008) mit den mykologischen

Parametern korreliert werden. Die folgende Tabelle (11) gibt einen Uberblick tiber die
durchschnittlichen LSV-Werte fiir 2004 (Daten von A. Fichtner 2008):

Tabelle 11:
Flachenkollektiv | @ Living Stand Volume (LSV) in | Signifikanz P-Wert
cbm/0.1ha
(Nutzungsvariante) Normalverteilung: ja
OFN-50 76,97 OFN-50/0OFN-12: ja 0.002707
OFN-12 62,03 OFN-12/MFN: ja 0.01108
MFN 48,21 OFN-50/MFN: ja 0.0001507

Auch bei der lebenden Holzmasse zeigen die gemittelten Werte eine eindeutige Volumen-

steigerung von der bewirtschafteten Forstvariante (MFN) UGber die >12 Jahre ungenutzte
Variante (OFN-12) zur >50 Jahre nicht bewirtschafteten Nutzungsvariante (OFN-50). Die
Flachen der Variante OFN-50 hatten 2004 ein durchschnittliches Gesamtholzvolumen (alle

Baumarten), dass um > 1/3 hoher lag als auf den nach dem LUbecker Modell
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bewirtschafteten Flachen (MFN). Die folgende Graphik (14) veranschaulicht beispielhaft die
Korrelation mit den mykologischen Parametern.

Graphik 14:

Bewertungspunkte Indikatorarten und LSV 2004

MFN b.neutral

MFN b sauer Bo LSV 2004 (cbm/1000 gm)
MFN misch

| ] Do Bewertungspunkte Ind.Arten
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MFN gesamt

Flachenkollektive

OFN 12 b.neutral
OFN 12 b.sauer
OFN 12 misch

o
OFN 12 rein [ ———————
_—-

OFN 12 gesamt

OFN 50 b.neutral )

OFN 50 bsauer%
OFN 50 misch | ,

OFN 50 rem#“_f_,
OFEN 50 gesamt*

Der integrative mykologische Parameter ,Bewertungspunkte® flr die pilzlichen Indikator-arten
verhalt sich gleichlaufig wie das LSV, d. h. die durchschnittliche Bewertungspunktzahl (Mittel
aus allen Referenzplots) nimmt von MFN nach OFN-50 deutlich zu. Auch beim Vergleich von
Einzelflachen (hier nicht dargestellt) ist diese Tendenz deutlich sichtbar. Die anderen
mykologischen Parameter verhalten sich ahnlich. Auch wenn kein direkter Zusammenhang
zwischen der lebenden Baum-Biomasse und der pilzlichen Biodiversitat besteht, so gibt es
mit Sicherheit indirekte positive Zusammenhéange (Strukturstabilitdt, Multi-funktionalitat,
NahrstofferschlieBung u.a.m.). Deutlichere direkte Zusammenhdnge waren bei der
Korrelation mit Artenvielfalt, Abundanz und Biomasse von Ektomykorrhizapilzen, die hier
nicht Untersuchungsgegenstand waren, zu erwarten (= siehe Ausblick 4.4.6).

4.4.4 Schwierigkeiten und Probleme

Neben der sehr knappen Zeitbemessung fir die Gelandearbeit, die eine Begrenzung auf
1000 gm- Untersuchungsflachen erforderlich machte, war vor allem die Heterogenitat der
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Bestande ein ,Problem®. Aus Sicht der dékologischen Mykologie werden Waldbestande in der
Regel wesentlich differenzierter betrachtet als in der Forstwirtschaft. Im vorgegebenen
Flachenpool sind reine Buchenbestande eher die Ausnahme. Insgesamt wurden nach dem
FFH-System finf  verschiedene Waldlebensraumtypen unterschieden und auch die
Baumartenzusammen-setzungen waren oft schon innerhalb eines Wald-LRT deutlich
unterschiedlich.

Daher ist neben der Gesamtauswertung aller Flachen im Vergleich auch eine getrennte
Auswertung, zumindest der Buchen-Reinbestdénde und der Mischbestande, erfolgt. Hier
ergaben sich allerdings kaum signifikante Unterschiede fur die im Teilprojekt ,Lignicole Pilze*
untersuchten Parameter..

Allerdings muB man bedenken, dass sich die naturnahen Varianten und Naturwald-Varianten
im Laufe der Zeit ohnehin zu sehr differenzierten Mischbestdnden entwickeln wirden,
Buchen-Reinbestande wohl kaum vorkdmen. Dieses ware ein Argument daflr, dass gerade
die starke Heterogenitdt der Referenzplots die tatsachlichen Verhéltnisse (die sich
natUrlicher-weise entwickeln wirden) besser wiederspiegelt als sehr gezielt ausgewahlte
Buchen-Reinbestande.

4.4.5 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

e Die >50 Jahre ungenutzte Variante (Schattiner Zuschlag, OFN-50) ist der >12 Jahre
ungenutzten Variante (Hevenbruch, OFN-12) und der forstwirschaftlich genutzten
Variante (Stadtwald Lubeck, MFN) in vielen untersuchten mykologischen
Biodiversitats- und Naturschutz-Parametern signifikant Gberlegen.

e Die >12 Jahre ungenutzte Variante (OFN-12) ist der forstwirtschaftlich genutzten
Variante (MFN) ebenfalls in vielen untersuchten mykologischen Biodiversitats- und
Naturschutz-Parametern signifikant Gberlegen.

e Insgesamt besteht ein deutliches Gefélle in der pilzlichen Biodiversitat und auch in
der Qualitét der Indikatorarten von der Variante OFN-50 Uber die Variante OFN-12
zur Variante MFN.

e Das Artenspektrum lignicoler Saprophyten zeigt kurz- bis mittelfristige Reaktionen
des Forstdkosystems auf Nutzungsdnderungen bzw. Ubergang zur Nullnutzung gut
an und ist daher fur das vorliegende Projekt (max. Nullnutzung 50 Jahre) ein
geeigneter Untersuchungsgegenstand.
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e Integrative (aggregierende) Indikatorarten-Gruppen (z.B. Signalarten, Kontinuitéts-
zeiger) sind anderen Gruppen (z.B. Rote-Liste-Arten, Naturndhezeiger ss. Schmid &
Helfer) in ihrer Indikationsglte zur Beurteilung von Waldbkosystemen Uberlegen.

e Aus verschiedenen mykologischen Parametern berechnete Naturndhe-Indizes legen
nahe, dass auch die ungenutzte Variante OFN-50 noch weit vom natirlichen Zustand
entfernt ist (Indizes zwischen 38,90 und 52,88 von 100%*). Fir die Variante OFN-12
liegen die Werte zwischen 25,83 und 40,27%, fur die Variante MFN zwischen 17,93
und 24,58%. * gemesessen an Mittelwerten fir die jew. berechneten Parameter fur
europdische Buchen-Urwélder und —Bannwalder (= 100%).

e |In Bezug auf die meisten untersuchten mykologischen Parameter ergaben separate
Auswertungen bezuglich der Boden-pH-Werte, der Corg.-Gehalte im Boden sowie
der Misch- und Reinbestande keine signifikanten Unterschiede. Es gibt zwar in den
Artenspekiren z.T. deutliche Verschiebungen, aber kaum in der Quantitdt und
Qualitat der Indikatorarten. Eine Ausnahme bilden die Short-Cycle-Symbionten
(SCM).

e Die Auswertung der Abundanzklassen ergab keine wesentlichen Unterschiede
zwischen den drei Nutzungsvarianten fir die haufiger vorkommenden Arten. Nur bei
den Abundanzklassen x (1-3 Funde/Flache) und xx (4-6 Funde/Flache) ergaben sich
signifikante Unterschiede zwischen OFN-50, OFN-12 und MFN.

e 25 cbm Totholz/ha (2,5 cbm/0.1 ha) ist ein wichtiger Schwellenwert fir die Gesamt-
Totholzmenge, oberhalb derer die Biodiversitat (und auch die Qualitat) der lignicolen
Pilzflora fast sprunghaft (und signifikant) zunehmen.

e 20 cbm starker bzw. stark zersetztes Totholz/ha (2,0 cbm/0.1 ha) ist ein wichtiger
Schwellenwert fiir die Gesamt-Totholzmenge (Zersetzungsstufen 3 und 4), oberhalb
derer die Biodiversitat (und auch die Qualitat) der lignicolen Pilzflora fast sprunghaft
(und signifikant) zunehmen.

e Optimal fUr die Biodiversitat der lignicolen Pilzflora (und damit auch fir die Struktur-
und Funktionsstabilitat der Flache) ist eine Austattung der Flache (bezogen auf 1ha)
mit > 25 cbm/ha Totholz, wovon mindestens > 20cbm/ha den hdheren Zersetzungs-
stufen (3 und 4) zuzuordnen sein sollten.

e Eine Detailanalyse hat ergeben, dass ein groBer Teil der (insbesondere selteneren)
Arten und der pilzlichen Biomasse (lignicole Saprophyten) an gréberes und grobes
Totholz (> 15cm Durchmesser, CWD) gebunden sind. An Dinnholz sind relativ
wenige und oft ubiquitdre Arten zu finden, die zudem trockenheitsresistent sind.

e Die lebende Baum-Biomasse (Living Stand Volume, LSV) nimmt (auf vielen Einzel-
flachen und im Durchschnitt) parallel zur Biodiversitat lignicoler Indikatorarten zu,
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auch wenn in der Regel nur indirekte Zusammenhange (Ausnahme: SCM-Arten)
bestehen durften. Hier waren die terricolen Ektomykorrhizapilze aussagekraftiger.

4.4.6 Ausblick

Aufgrund des zur Verfligung stehenden Zeitrahmens konnte nur ein Teil der gewonnenen
Daten hinreichend ausgewertet werden. Es bleibt zu wiinschen, dass in einem Folgeprojekt
ein groBerer Zeitrahmen zur Verflgung steht, um viele jetzt angeschnittene Fragen
vertiefend zu untersuchen.
Vor allem aber ware es fir den forstwirtschaftlichen Ansatz von groBem Vorteil, in einem
maoglichen Folgeprojekt die terricole Mykorrhizapilzflora zu untersuchen. Es liegen schon
umfangreiche methodische Erfahrungen aus friheren Projekten (z.B. Lideritz 1993) vor, die
zur Anwendung kommen koénnten. Die Produktionsparameter Zuwachs und lebende Baum-
Biomasse (LSV) sollten mit folgenden mykologischen Parametern korreliert werden, da die
terricolen Ektomykorrhizapilze zu >90% fUr die Nahrstoff- und Wasserversorgung der Haupt-
baumarten Buche und Eiche verantwortlich sind:

e Anzahl der terricolen Ektomykorrhizapilz-Arten pro Flache/Baum-Individuum

e Abundanz der Ektomykorrhizapilz-Arten pro Flache/Baum-Individuum

e Oberirdische Biomasse der Ektomykorrhizapilz-Arten pro Flache/Baum-Individuum

im Jahresverlauf (Mittlere TGW-Werte fir die meisten Ektomykorrhizapilz-Arten

liegen vor)

Auch die GréBe/Ausdehnung von Myzelfeldern (potentielle ErschlieBungsflache des Baumes
fir Nahrstoffe/Wasser) und der Abgleich mit den Kronendurchmessern der Baume waren
hier von groBem Interesse. Die Funktionsféhigkeit des Nahrstoff-Versorgungssystems und
die strukturelle Stabilitdt des Standortes hangen ebenfalls entscheidend von der Biodiversitat
terricoler Symbioten ab, da jede Pilzart im Gesamtsystem spezielle Funktionen hat (z.B.
ErschlieBung spezieller Spurenelemente/Minerale, Langstreckentransport von Wasser
mittels Rhizomorphen, Abwehr von Schadpilzen/Inhibition, mechanischer Schutz oder
Austrock-nungschutz der Feinwuzeln, Geflgestabilisierung des Bodens, Ton-Humus-
Aggregation etc.)
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*) enthalt u.a. Artenlisten zur Bioindikation mit Naturndhezeigern, Kontinuitatszeigern,
Signalarten und anderen Indikatorarten-Gruppen
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4.5 Die Brutvogel

von Hermann Ellenberg, Ratzeburg, nach Daten von Bernd Struwe-Juhl und Bodo Grajetzki

4.5.1 Einfiihrung

Végel sind fir Walder als Bioindikatoren flr ,Struktur® eine gut geeignete Artengruppe (z.B.
Flade 1994). Sie integrieren (ber ihre Aktionsrdume Strukturen auf Flachen in
GrdBenordnungen von Hektaren bis Quadratkilometern. Sie sind mobil und erreichen fir sie
geeignete Flachen in der Regel spatestens im auf die Geburt folgenden Frihjahr. Sie sind
autdkologisch gut untersucht und nutzen unterschiedlichste Habitate (Riecken 1992;
Muller2004). Siedlungsdichte-Kartierungen auf kleineren (10 bis 100 ha) und Gitterfeld-
Kartierungen auf mittleren bis groBen Flachen liefern reproduzierbare Ergebnisse
(Schuhmann 1950; Schuhmacher 1988; Hohlfeld 2006; Utschik 1984, 2004; Ellenberg et al.
1989).

Végel sind zudem - im Gegensatz zu den meisten Ubrigen Artengruppen - weitgehend
vollstandig und mit einfacher Methode erfassbar.

Die Datenerfassung an Stichprobe-Punkten, wie sie fir die meisten anderen
Untersuchungen in der vorliegenden Studie handlungsleitend war, schien dagegen weniger
zielfGhrend.

Punkt-Stop-Zahlungen (Oelke) 1980; Bibby & Burgess 1992) wiirden - wegen der GrdBe der
Vogelreviere - nicht wenige Arten erfassen, die fir den Stichprobe-Punkt unbedeutend oder
sogar untypisch waren.

Beide Methoden, flachenhafte und punktorientierte Gelandearbeit, haben ihre Nachteile und
Vorteile. Wir entschieden uns fir die Siedlungsdichte-Kartierung, wohl wissend, dass
Randeffekte bei Untersuchungsflaichen von deutlich weniger als 10 ha die Ergebnisse
zunehmend beeinflussen, und auch, dass homogene Flachen von vielen Hektaren in den zu
bearbeitenden Waldern kaum zu finden sein wirden. Fir die Anwendung beider Methoden
reichte weder die Zeit noch die verfigbare ,Man-power*.

Neun Untersuchungsflachen wurden mit Hilfe von Knut Sturm auf der Grundlage seiner
Uberragenden Kenntnis der libschen Walder und seiner Kartenunterlagen sowie unter
Beachtung der Lage der oben erwdhnten Kontrollstichprobe-Punkte (forstliche Kontroll-
stichprobe) ausgewiesen. Unter ihnen waren auch einige mit Buchenaufwuchs im Alter von
ca. 70 Jahren, weil die urspringliche Konzeption des DBU-Projekts, Uber das im
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vorliegenden Band berichtet wird, auch den Vergleich jingerer mit alteren Bestanden vorsah.
Die ornithologischen Gelédndearbeiten mussten aus methodischen Grinden bereits Ende
Marz 2007 beginnen, um auch die frih im Jahr besonders aktiven Arten ausreichend
erfassen zu kdnnen. Sie wurden deshalb vom LANU (Flintbek) vor Beginn des DBU-Projekts

vorfinanziert.

Fdr die ornithologische Feldarbeit und einen ersten Schlussbericht (30.09.2007) wurden
Dipl.-Biol. Bernd Struwe-Juhl und Dipl.-Biol. Dr. Bodo Grajetzki gewonnen.

4.5.2 Material und Methode

GemaB den allgemeinen Zielen des Projekts wurden Buchenwalder auf typischen
Standorten der Jungmorane mit méglichst weitgehend vergleichbaren Bdden (vergl. Beitrag
IRMLER) ausgewahlt. Sie unterlagen drei verschiedenen Nutzungsintensitaten:
Wirtschaftswald (MFN; Libecker Modell), ohne forstliche Nutzung seit mehr als 12 Jahren
(OFN-12; Hevenbruch) und ohne forstliche Nutzung seit mindestens 50, groBenteils seit
etwa 100 Jahren (OFN-50; Schattiner Zuschlag). Zwei Mischungstypen sollten betrachtet
werden: Buchenreinbestadnde und —mischbestédnde, sowie zwei Altersstufen: ,alt“ (110 - 130-
jahriges starkes Baumholz/Altholz) und ,mittelalt” (ca. 70-jahriges schwaches bis mittleres
Baumholz).

Auf den Bestandestyp ,ca. 70-jahriger Buchen-Reinbestand“ mussten wir verzichten, da
keine ausreichend groBen Probeflachen (als unterste Grenze hatten wir 6 ha definiert)
abzugrenzen waren. Angestrebt wurden Flachen von etwa 10 ha. Tabelle 1 gibt eine

Ubersicht liber die neun ornithologischen Probeflachen.
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Tabelle 1: Charakteristik der neun ornithologisch untersuchten Buchenwaldflachen im Stadtwald
Lubeck
Gebiet (Forst- Fliche | Alter” | Totholz | Mischung® Bemerkung?
abteilung) (ha) (m3¥/ha)
MFN = mit forstlicher Nutzung, Wirtschaftswald (W)
WT = Taubenberg 10,4 65 5-10 | Hb, Ei, u.a. | ,Uberhalter*
(62 b1, b2) Bu, Rot-Ei 104-j.
WR = Ritzerau 7,9 110 15-20 | ,rein” Hallenwald, keine
(35a) Uberhalter
WB = Berkenstriicken 6,3 68 15 | Fi, u.a. Uberhélter Bu 176-
(60 b1) j., Ei 196-j.
OFN-12 = ohne forstliche Nutzung seit mehr als 12 Jahren, NSG Hevenbruch (H)
HA (21 a1, a2) 10,1 76 25 | Es, Ei, Fi, wenige Ei-
La Uberhalter
HB (25 a2/a4, b1, b2) 19,1 126 35 | ,rein”
wenige Ei-
HC (26 a1 mit a2 + 11,4 113 30 | Bu 136-j. Uberhélter
a3) Ei 138-.
etliche Ei 211-j.
OFN-50 = ohne forstliche Nutzung seit mehr als 50 Jahren, Schattiner Zuschlag (S)
SA (119 b4/d1, d3) 8,5| ca.110 70 | Hb (Ei) einige Ei 172-j.
SB (11991, g2) 6,1 115 70 | Hb, Ei, u.a. | einige Ei 193-j.
SC (119 a2/al, a4, 7,8 60-75 25 | Hb, Bah, in b1 Ei-Uberhalter
ab/b1) FAh, Es, Ei, | 176-j., Bu + Hb 120-
u.a. j.

" Alter des Hauptbestandes in Jahren

2 Bu = Buche, Bah = Bergahorn, Ei = Eiche, Es = Esche, FAh = Feldahorn, Fi = Fichte,

Hb = Hainbuche, L& = Larche, Rot-Ei = Roteiche, j = jahrig.
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4.5.3 Ergebnisse

Bei gleicher Flache ist Wirtschaftswald (MFN) deutlich Arten-armer als der nicht mehr
bewirtschaftete Wald im Schattiner Zuschlag (OFN-50). Bei Untersuchungsflachen von 6,1
bis 10,6 ha lagen die Artenzahlen zwischen 15 bis 17 bzw. 22 bis 26 Vogelarten. Der
Hevenbruch (OFN-12) enthalt mittlere Artenzahlen (Tabelle 2, Abb.1).

Eine Ausnahme ist die Flache ,Berkenstriicken® (MFN), die bei kleiner Untersuchungsflache
(6,3 ha) aufféllig artenreich hervorsticht. Dieser Artenreichtum ist zurlickzufihren auf einige
recht alte Uberhdlter-Eichen (> 180 Jahre) und —buchen (> 160 Jahre) sowie auf
eingesprengte Fichten und weitere Mischbaumarten. Sie erklaren das dortige Vorkommen
von Sommer- und vor allem Wintergoldhahnchen. Die Uberhalter bedingen die Anwesenheit
von (u.a.) Mittelspecht, Trauerschnapper und KernbeiBer. Star und Misteldrossel finden ihre
Nahrung vor allem auBerhalb des Waldes.

Der Hevenbruch (OFN-12) liegt bezliglich des Artenreichtums im Mittelfeld: HA enthélt einige
Waldrandbewohner (Rabenkrdhe, Heckenbraunelle, Grasmicken) und auf Fichten
angewiesene Arten (Wintergoldhahnchen, Tannenmeise) und wird deshalb trotz
jugendlichen Buchen-Hauptbestandes (76 Jahre) relativ artenreich. Wenige deutlich &ltere
Eichen fihren zum Vorkommen eines Mittelspecht-Paares. Auch Waldbaumléaufer und
Blaumeise fallen - vermutlich auch aus dieser Ursache - mit erh6hten Siedlungsdichten auf.

Die ,Altholz"“-Untersuchungsflachen im Hevenbruch (OFN-12, HB und HC) sind mit 11 bzw.
19 ha im Rahmen unserer Untersuchung vergleichsweise gro3 und auch strukturell recht
homogen. Sie haben noch in starkem MaBe Hallenwald-Charakter mit weitgehend
geschlossenem Kronendach. Mit nur 27 Arten auf (zusammen) 30 ha missen sie eher als
artenarm bezeichnet werden. Auffallig sind hier besonders die geringen Siedlungsdichten
von Amseln, Singdrosseln und Rotkehlchen.

Diese Befunde sind in Tabelle 2 und Abbildung 1 detailliert dokumentiert. Dabei werden, um
die Vergleichbarkeit zwischen den Flachen so gut wie mdglich zu gewahrleisten, die
Siedlungsdichten der einzelnen Arten (Anzahl Reviere pro Flacheneinheit) auf die Ubliche
Bezugsflache von 10 Hektar umgerechnet.
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Abb. 1 Artenzahl und FlachengréBe.
Ein Versuch, die erfassten Artenzahlen bei unterschiedlichen GréBen der
Untersuchungsflachen ,optisch* Ubersichtlich und vergleichbar zu machen.

Erlauterungen: HL9 = 9 ornithologische Untersuchungsflachen in den Waldern der
Hansestadt LUbeck im Kreis Herzogtum Lauenburg; H = 3 Flachen im Hevenbruch (ohne
forstliche Nutzung seit 12 Jahren, OFN-12); S = 3 Flachen im Schattiner Zuschlag (ohne
forstliche Nutzung seit mehr als 50 Jahren, OFN-50), W = 3 Flachen im Wirtschaftswald
(bewirtschaftete Wélder, seit 1994 nach dem ,LUbecker Modell“, MFN); alt = 2 Altholzflachen
in H; SA, SB, SC, HA, HB, HC, WT, WR, WB = vergleiche Tabelle 1. Die 4 ,Wasser-
vogelarten“ in HB werden hier vernachléssigt.
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»

Ergebnisse der ornithologischen Siedlungsdichte-Kartierung auf neun Probeflachen in

Waldern des Stadtwaldes Libeck im Kreis Herzogtum Lauenburg (vergl. Tab.1).

- Angaben in ,Reviere pro 10 Hektar”, je 1 Revierpaar in HB von Kranich, Graugans,

Stock- und Reiherente wurden in der Tabelle nicht beriicksichtigt.

Gebiet —
Art |

(Flache, ha)

Wirtschaftswald
MFN

WT WR wB

104 7,9 6,3

Hevenbruch
OFN-12
HA HC HB
10,1 11,4 191

Schattiner Zuschlag
OFN-50
SC SB SA
78 6,1 8,5

Buchfink
Rotkehlchen
Kohlmeise
Blaumeise
Amsel

13,56 11,4 19,0
7,7 8,9 7,9
5,8 25 12,7
4,8 3,8 9,5
5,8 8,9 9,5

9,0 7,0 8,4
4,0 2,6 3,7
8,0 7,0 8,4
7,0 5,7 4,7
6,0 0,9 1,8

15,4 14,8 15,3
9,0 115 5,9
5,1 6,6 4,7
3,8 4,9 7,1
7,7 9,8 5,9

Zaunkonig
Singdrossel
Buntspecht
Monchsgrasmiucke
Kleiber

4,8 6,3 9,5
4,8 6,3 4,8
3,8 5,1 4,8
1,9 2,5 1,6
1,9 5,1 7,9

6,0 3,5 2,9
1,0 0,9 1,0
3,0 2,6 3,1
3,5 - 0,5
2,0 4,8 2,6

6.4 8,2 59
3,8 4,9 3,5
2,6 3,3 4,7
1,3 1,6 4,7
5,1 4,9 7,1

Gartenbaumlaufer
Waldbaumlaufer
Ringeltaube
Zilpzalp
Mittelspecht

1,9 3,8 4,8

1,0 2,6 2,1
2,0 0,9 0,5
2,0 - 1,0
3,0 - -

1,0 0,9 2,1

2,6 8,2 4,7
2,6 1,6 1,2
2,6 6,6 3,5

- 1,6 1,8

Mausebussard
KernbeiBer
Sumpfmeise
Tannenmeise
Wintergoldh&hnchen

1,0 0,9 0,5
- 0,9 -
1,0 0,9 0,5
2,0 0,9 1,0
3,0 - 1,0

Sommergoldhahnchen
Gartengrasmicke
Waldlaubsanger
Rabenkrahe
Waldkauz

1,0 - 0,5
- 1,8 -
1,0 - -

Trauerschnapper
Schwarzspecht
Hohltaube

Fitis
Heckenbraunelle
Eichelh&her
Kleinspecht

Star

- 0,9 -
- - 0,5

2,0 - -

1,0 - 0,5

Misteldrossel
Grauschnapper
Kolkrabe
Habicht
Zwergschnapper
Weidenmeise

- - 3,5

Artenzahl
Reviere pro 10 ha

17 .15 22
68,3 71,0 1223

23 19 23
70,5 46,6 47,3

22 22 26
84,8 104,7 105,6
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4.5.4 Diskussion

Es war zu prifen, ob sich aus ornithologischer Sicht ein Gradient erkennen lasst, der sich mit
der Nutzungsintensitat der untersuchten Waldflachen parallelisieren lasst. Dabei ist zu
berlicksichtigen, dass Walder, die nach dem LUbecker Modell bewirtschaftet werden, als
strukturell ohnehin bereits relativ naturnah gelten dirfen. Man kann insofern nicht mit einem
,Steilen” Gradienten rechnen. Dazu kommt, dass - trotz besonderer Sorgfalt bei der Auswabhl
der Untersuchungsflachen - unter dem Druck, ausreichend groBe Fléachen flr ornithologische
Siedlungsdichtekartierungen zu erhalten, Inhomogenitaten in den Strukturen der Flachen in
Kauf zu nehmen waren. So enthielten sieben von neun Flachen mehr oder weniger viele
Baume, die das Alter der jeweiligen Hauptbestéande deutlich tbertrafen, namentlich Eichen
(siehe Tabelle 1: ,Uberhélter”). Sie tragen wesentlich zur Strukturvielfalt dieser Flachen bei.
Auch das Auftreten von Mischbaumarten in den ausgewahlten Flachen macht sie mehr oder
weniger heterogen. Schon weniger als zehn alte Eichen kénnen fir die Ansiedlung eines
Mittelspechtpaares ausschlaggebend sein, wenn sie in geeignetem Verbund stehen. Bei
Fichtenvorkommen reichen oft wenige Individuen als Habitat fur Goldh&dhnchen oder
Tannenmeisen.

Zu Dberlcksichtigen ist weiterhin, dass zwischen den ,Wirtschaftswéldern® und den
Waldflachen ,ohne forstliche Nutzung seit mehr als 12 Jahren® (OFN-12) im Hevenbruch
nach dieser, fir Waldentwicklungen eher knappen Zeit mit groBen nutzungsbedingten
Unterschieden in den Waldstrukturen kaum zu rechnen ist. Immerhin ist im Hevenbruch nach
einem Dutzend Jahren ohne forstliche Eingriffe das Kronendach - bis auf wenige Windwdrfe
einzelner Baume (oft Fichten!) - Uberwiegend dicht geschlossen im Gegensatz zu dem der
bewirtschafteten Walder. Hier haben Nutzungseingriffe stellenweise zu Auflichtungen im
Kronendach geflihrt, auf die z.B. krautige Pflanzenarten (und auch Moose und Flechten)
deutlich mit Zunahme reagieren (vergleiche den Beitrag von Dolnik et al. in diesem Band,
Kapitel 4.3).

Die im Schattiner Zuschlag seit mehr als 50 Jahren ausgebliebene Nutzung (OFN-50) hat
vor allem zu einer bedeutenden Akkumulation der Holzvorrdte und zum Teil auch des
Totholzes geflihrt (vergleiche die Beitrdge von Fichtner bzw. Sturm). Auch hier ist das
Kronendach - bis auf wenige Ausfélle durch Absterbe-Erscheinungen oder Windwurf - im
Wesentlichen dicht geschlossen. Dadurch leidet die Verjingung offensichtlich unter
Lichtmangel und in dieser Situation in besonderem MaBe unter Verbiss durch Rehe und
Damwild (vergleiche den Beitrag von Ellenberg in diesem Band, Kapitel 4.2), letzteres als
,Wechselwild“.
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Wenn in diesem Beitrag von ,Buchenmischwald“ oder ,reiner Buche® oder bestimmten
Altersangaben die Rede ist, sei diese Charakterisierung mit dem Vorbehalt zu behandeln,
dass es sich nur ,iberwiegend” um solche Strukturen handelt. lhre Benennung orientiert sich
am forstlichen ,Hauptbestand®, dem - wie Tabelle 1 ausweist - wesentliche weitere Elemente
beigeordnet werden missen.

Trotz der eben geduBerten Vorbehalte ergaben sich einige deutliche Unterschiede im
Vogelarten-Inventar der untersuchten Waldflachen: Es existieren nicht wenige Arten, die
sich ausschlieBlich bzw. deutlich h&ufiger als in der Vergleichskategorie in bestimmten
Waldstrukturen nachweisen lieBen. AusschlieBlich im ,jungen“ Buchenwald (ca. 70-
jahrig) angetroffen wurden Heckenbraunelle, Rabenkréhe, Kleinspecht, Star und
Misteldrossel. Deutlich haufiger als im 110-jahrigen Buchenwald gefunden wurden auBBerdem
Tannenmeise und Zilpzalp. - AusschlieBlich in ,alteren“ Buchenwaldern fanden sich
Grauschnapper, Habicht, Kolkrabe, Schwarzspecht, Trauerschnapper, Weidenmeise und
Zwergschnapper. Haufiger als im ,jungen* kamen im ,alteren” Wald Gartenbaumlaufer,
Mittelspecht, Kleiber und Waldkauz vor. Knapp die Halfte (18) von insgesamt 39 erfassten
Waldvogelarten scheint somit auf das Alter der untersuchten Waldbestande zu

reagieren.

Als Arten, die im Wirtschaftswald (MFN) nicht angetroffen wurden, aber in den nicht mehr
bewirtschafteten Waldern vorkamen, sind zu nennen: Eichelhaher, Fitis, Gartengrasmiicke,
Grauschnapper, Habicht, Hohltaube, Kolkrabe, Schwarzspecht, Sumpfmeise, Waldlaub-
sanger, Weidenmeise und Zwergschnapper. Von allen diesen Arten ist bekannt, dass sie
auch im Wirtschaftswald vorkommen (kénnen).

Arten, die in den nicht mehr genutzten Waldern (OFN) nicht vorkamen, die aber in den
Wirtschaftswaldern nachgewiesen wurden, sind dagegen nur Star und Misteldrossel. - In der
Umgebung des Schattiner Zuschlags und der Hevenbruch-Untersuchungsflachen fehit
beweidetes (das heiBt: zumindest stellenweise kurzrasiges) Grinland - und damit die
Nahrungsbasis fir Stare. Fir die Misteldrossel handelt es sich vermutlich um einen
Zufallsbefund. Sie liebt Nadelholz als Beimischung, das in den untersuchten LUbecker
Waldern ohnehin nicht hdufig ist. Und sie singt schon ab Februar, laut und auffallig, und kann
bereits Ende Marz - dem Beginn der ornithologischen Feldarbeiten - unauffallig werden. Aus
friheren Jahren ist mir die Art aus beiden OFN-Gebieten bekannt.

Auf Unterschiede in der Nutzungsintensitat der untersuchten Buchenwalder scheinen
somit 14 von 39 Vogelarten zu reagieren. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass nicht wenige

dieser Arten wegen ihrer relativen Seltenheit in inrem Vorkommen in der einen oder anderen
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Wald-Kategorie auch in erheblichem MaBe aufgrund von ,Zufélligkeiten® vorhanden waren
oder fehlten bzw. erfasst oder Gbersehen wurden (siehe auch unten zum Stichwort ,Gilden®).

Indizes, die die Ahnlichkeiten im Vogelarten-Inventar je zweier Untersuchungsflichen
charakterisieren, mégen weitere Einsichten ermdglichen. Zwei bereits lange eingefihrte
Indizes bieten sich an, der SORENSEN-Index und der RENKONEN-Index (Oelke 1980,
Bibby & Burgess 1992). Der SORENSEN-Index setzt die Anzahl der auf beiden
Vergleichsflachen vorkommenden Arten ins Verhéltnis zur Summe der Artenzahlen beider
Flachen (2 x Anzahl der gemeinsamen Arten dividiert durch die Summe aus den Artenzahlen
der einzelnen Vergleichsflachen). Er kann theoretisch zwischen Null und Eins liegen
(SYRENSEN-Indizes (ber 0,85 gehéren zu den Ausnahmen). Der RENKONEN-Index
addiert die Dominanzen der beiden Flachen gemeinsamen Arten, indem er bei jeder der
gemeinsamen Arten den jeweils geringeren Dominanzwert berlcksichtigt. Theoretisch kann
dieser Index zwischen Null und 100 Prozent liegen. In der Praxis werden auch bei groBer
Ahnlichkeit nach SGRENSEN Werte von mehr als 80 % nur ausnahmsweise erreicht, z.B.
beim Vergleich identischer Flachen von Jahr zu Jahr (Ellenberg et al. 1989).

Beginnen wir mit der Arten-ldentitat nach SORENSEN. Die nach dem optischen Eindruck
intuitiv als am ahnlichsten empfundenen Waldflachen sind wohl die beiden Altholzflachen im
Hevenbruch (OFN-12, HC und HB, vergl. Tab.1). HB qilt als ,reine” Buche, HC als Buchen-
mischwald, im Wesentlichen mit Eiche. Mit 0,71 féllt der SORENSEN-Index fiir diese
Flachen unerwartet gering aus. Die beiden Altholzflachen im Schattiner Zuschlag (OFN-50,
SA und SB) stimmen in ihren Arteninventaren dagegen erheblich besser Uberein (0,83).
Anscheinend finden im strukturell groBflachig ,noch® homogenen Buchen-Hallenwald im
Hevenbruch manche Arten erst auf gréBeren Flachen ihre &6kologischen Nischen im
Vergleich zum Schattiner Zuschlag mit seiner Totholz-Akkumulation. Ohne die drei Arten mit
besonders groBen Revieren in HB zu berlcksichtigen (Habicht, Kolkrabe, Schwarzspecht,
mit Revieren von je mehreren km?, sie ,fehlen* auch im Schattiner Zuschlag), reduziert sich
die Artenzahl in HB auf 20 - aber der SORENSEN-Index HB/HC steigt auf 0,77, d.h. bereits
in den Bereich gréBerer Ahnlichkeiten. ,Reine* Buchenbestinde im Schattiner Zuschlag (SA)
und im Hevenbruch (HB) sind dagegen mit SORENSEN-Indizes von 0,65 bzw. 0,69 ohne
Berlcksichtigung der drei eben genannten Arten, deutlich weniger &hnlich in ihren Arten-
inventaren. Da ,reine“ Buchenflachen im Wirtschaftswald nicht in ausreichender Flachen-
gréBe fur ornithologische Untersuchungen definiert werden konnten, sind weitere

Vergleiche ,reiner” Buchenbestande nicht mdglich, wohl aber zu den Kategorien ,Buche
gemischt® in beiden Altersbereichen (Tabelle 3).
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Tabelle 3: SORENSEN-Indizes fur den Vergleich der Vogelarten-Inventare von Buchenflachen
~mit Beimischung“.

Vergleich Wirtschaftswald Wirtschaftswald Hevenbruch

Hevenbruch Schattiner Zuschlag Schattiner Zuschlag

Buche 70-jahrig WT : HA" WT :SC HA : SC

gemischt, divers 0,80 0,61 0,71

(Ei-Uberhalter)

Buche 110-jahrig WR: HC WR : SB HC : SB

gemischt mit

Eiche u.a. 0,59 0,81 0,68

Y Buchstaben-Charakteristik fiir die Einzelflachen (vergl. Tab.1)

Relativ groBe Ahnlichkeiten in der Vogelarten-Ausstattung bestehen offenbar bei den
jungeren ,gemischten” Buchenflachen zwischen dem Wirtschaftswald , Taubenberg“ (WT)
und einer Teilflache des seit 12 Jahren nicht mehr genutzten Hevenbruchs (HC). Das gilt in
der ,alteren” Kategorie auch fir eine Teilflache im Wirtschaftswald ,Ritzerau” (WR) und
entsprechend im Schattiner Zuschlag (OFN-50, SB). - Geringe Ahnlichkeiten ergaben sich
flr den Vergleich der ,jingeren” Flachen im Wirtschaftswald (MFN, WT) und im Schattiner
Zuschlag (OFN-50, SC) sowie bei den ,alteren” Waldern zwischen Teilflachen im Ritzerauer
Forst (MFN, WR) und im Hevenbruch (OFN-12, HC).

Ein eindeutiger ,Trend” in den SORENSEN-Indizes fur Vergleiche zwischen Wirtschaftswald
und Waldflachen, die unterschiedlich lange Zeit aus der Nutzung genommen waren, lasst
sich somit beim Vergleich der Artenlisten fur die einzelnen Flachen nicht erkennen.

Der RENKONEN-Index erfasst nicht nur die ,Arten-Identitat, sondern auch Ahnlichkeiten in
den Haufigkeitsstrukturen. Diese werden wesentlich bestimmt durch die Arten mit hohen
Dominanzen, d.h. Arten, die mit ihren Revierzahlen relativ hohe Prozentsatze - gemessen an
der Gesamtsumme der Revierzahlen aller erfassten Arten — einnehmen, also den Arten im
oberen Bereich der Tabelle 2. So kann es unter Umsténden trotz bereits geringerer
Artenindentitaten (SGRENSEN-Index) noch zu relativ groBen Ahnlichkeiten in den
Haufigkeitsstrukturen (RENKONEN-Index) kommen; z.B: im Vergleich (WT : SC) der beiden
etwa 70-jahrigen Flachen im Wirtschaftswald und im Schattiner Zuschlag (Tabelle 4).
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Tabelle 4: RENKONEN:-Indizes (%) fiir den Vergleich der Vogelarten-Haufigkeiten von

Buchenflachen ,mit Beimischung*.

Vergleich Wirtschaftswald Wirtschaftswald Hevenbruch
Hevenbruch Schattiner Zuschlag Schattiner Zuschlag

Buche 70-j&hrig WT : HA" WT :SC HA :SC

gemischt, divers 76 72 62

(Ei-Uberhalter)

Buche 110-jahrig WR: HC WR : SB HC : SB

gemischt mit

Eiche u.a. 59 69 64

YVergleiche Tab. 3 und Tab. 1

RENKONEN-Indizes fir Vergleiche der Altholz-Flachen im Hevenbruch (HC : HB) bzw. im
Schattiner Zuschlag (SB : SA) sind 76 bzw. 77% relativ hoch, der fir die Flachen mit ,reiner*
Buche im Hevenbruch bzw. Schattiner Zuschlag (HB : SA) mit 61,5% jedoch eher niedrig.
Auch fur den Vergleich der Haufigkeiten der verschiedenen Vogelarten auf den
Untersuchungsflachen zeichnet sich somit kein , Trend“ ab, der parallel zum Gradienten der

Nutzungsintensitat verliefe.

Nach den Enttduschungen mit den SORENSEN- bzw. RENKONEN-Indizes wurde versucht,
Uber ,,0kologische Gilden* (Simberloff et Dayan, 1991) die vermuteten Trends
herauszuarbeiten. Dabei werden Arten ahnlicher 6kologischer Nischen zusammengefasst im
Hinblick auf ihre Brutbiologie (H6hlenbriter, Baum-/Kronenbriter, Unterholz- und
Strauchbriter, Bodenbriter), auf den Ort ihrer Nahrungssuche (Krone, Stamm, Luftraum,
Strauchschicht, Boden, ohne Praferenz, Nahrungssuche Gberwiegend auBerhalb des
Waldes) und auf die Nahrungszusammensetzung (Pflanzen und Friichte, ,alles®, tierische
Nahrung - darunter Insekten und Spinnen, Wirbeltiere, Wirmer und Schnecken, ...). Die
Bildung solcher Gilden ist geeignet, Zufalligkeiten im Vorkommen einzelner Arten
auszugleichen, (s.0).

Auch aus dieser Sicht lasst sich kein klarer Zusammenhang herleiten zwischen ornitho-
Okologischen Parametern und der forstlichen Nutzungsintensitat in den untersuchten
Waldern. Die ,Altholz"-Flachen im Hevenbruch sind zwar relativ reich an Héhlenbritern: um
die 50% der Vogelreviere entfallen dort auf diese Kategorie. Gleichzeitig gibt es dort jedoch
»=absolut® auffallig niedrige Siedlungsdichten ,insgesamt” und besonders bei den Boden- und
Strauchschicht-Britern. Letzteres flihrt dann rechnerisch zu den hohen Héhlenbrdter-
Anteilen im Hallenwald des Hevenbruchs (vergl. Tab. 2).

Von den 15 erfassten Hohlenbruterarten kommen auf den Untersuchungsflachen im
Wirtschaftswald jeweils nur 5, im ,untypisch” artenreichen Berkenstriicken 8 Arten vor, im
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Hevenbruch jeweils 6, 8 bzw. 7 Arten und im Schattiner Zuschlag 7, 8 bzw. 10 Arten. Hier
zeichnet sich ein leichter , Trend® ab, der der intuitiven Erwartung entspricht: im Mittel 6 Arten
pro Probeflache im Wirtschaftswald, 7 Arten im 12 Jahre nicht mehr genutzten Wald und 8,3
Hoéhlenbriter-Arten pro Probeflache im mehr als 50 Jahre nicht mehr genutzten Wald. Bei
den 4 Arten der Bodenbriter gibt es zwar keine Unterschiede in den Artenzahlen zwischen
Wirtschaftswald und Hevenbruch, die 3 Flachen im Schattiner Zuschlag beherbergen jedoch
3 Arten im ,jungen® und jeweils alle 4 Arten in den beiden ,alten* Waldflachen. - Angesichts
insgesamt 15 nachgewiesener Héhlenbriter-Arten sind 8 Arten nicht Gberzeugend viele.
Und bei den Bodenbriitern spricht die insgesamt geringe Artenzahl von vier gegen einen
belastbaren Trend. - Uber die Nahrungsgilden ergaben sich keine interpretierbaren
Zusammenhange.

Eventuell Iasst sich - schlieBlich - Gber die jeweils registrierten Vogelarten und ihre
Haufigkeiten die ,,Naturnahe* der untersuchten Waldflachen bewerten. Zu diesem Zweck
kann man die Werteskala fir die Naturndhe-Indikation von Waldvogelarten heranziehen, die
Utschik auf der Grundlage vieler ornithologischer Siedlungsdichte - und Punkt-Stop-
Kartierungen in bayerischen Waldern erarbeitet hat (in Ammer et al. 2002). Diese
Bewertungsskala ist unabhéangig von unseren Erfahrungen im siiddstlichen Schleswig-
Holstein entstanden und insofern wohl geeignet, ohne vorgefasste Meinungen zu
Ergebnissen zu kommen. Utschik definiert wie folgt (Tabelle 5):
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Tabelle 5: Werteskala fiir die Naturnédhe-Indikation von Waldvogelarten

9 = reifer Wald: Hohltaube, KernbeiBer, Mittelspecht, Zwergschnépper

8 = naturnaher Laubwald: Eichelhaher, Fitis, Gartengrasmicke, Kleinspecht,
Waldlaubsanger, Weidenmeise

7 = strukturreicher Mischwald: Blaumeise, Gartenbaumlaufer, Grauschnapper, Habicht,

Kleiber, Mausebussard, Ménchsgrasmiicke, Schwarzspecht,
Star, Sumpfmeise, Trauerschnapper, Waldkauz

6 = Wald-Ubiquist: Amsel, Buchfink, Buntspecht, Heckenbraunelle, Kohimeise,
Kolkrabe, Misteldrossel, Rabenkrahe, Ringeltaube,
Rotkehlchen, Singdrossel, Zaunkénig, Zilpzalp

5 = Fragmentierung des Waldes: Keine der in der vorliegenden Untersuchung erfassten Arten.
4 = St6rung durch starke
Offnung des Kronenraumes: wie 5

3 = Stérung durch Siedlungs-

einfluss: wie 5
2 = Verfremdung durch Nadel-

forstelement: Sommergoldhahnchen, Tannenmeise
1 = Verfremdung durch Nadel-

forst: Waldbaumlaufer, Wintergoldh&dhnchen

Diese Bewertung (Tab. 5) wird von uns un