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Ein 6kosystembasierter Ansatz fur den Umgang mit der

Waldkrise in der Klimakrise

An ecosystem-based approach for addressing the forest crisis

amid the climate crisis

Die vorherrschenden Stromungen in Diskurs und Praxis
forstlicher Klimawandelanpassungen stehen einem
okosystembasierten Ansatz entgegen. Es wird auf
Baumarten fokussiert; aktive Anpassung bedeutet oftmals
das Anpflanzen dkosystemfremder Arten. Die Bemiihungen,
zukiinftige Waldtypen mdglichst artenscharf zu definieren,
offenbaren ein deterministisches Gestaltungsparadigma.
Dieses kann darauf zurtickgefuhrt werden, dass die
bioenergetisch bzw. thermodynamisch untermauerte
Nichtgleichgewichtsodkologie nicht rezipiert wurde. Auf der
Grundlage aktueller systemdkologischer Theorien und
Befunde wird in zehn Prinzipien ein Ansatz
Okosystembasierten Waldmanagements skizziert.
Okosystemfunktionalitat kann thermodynamisch
beschrieben und quantifiziert werden; im Mittelpunkt steht
die Energiedissipation(sfahigkeit). Okosystembiomasse und
-informationsgehalt sowie ein koharentes holarchisches
Netzwerk sind die Grundlage fir die physikalische
Arbeitsfahigkeit, aber auch fur Resistenz und Resilienz. Aus
den thermodynamischen Eigenschaften und der
Komplexitat ergeben sich ontische Offenheit und
Unbestimmtheit von Waldokosystemen. Ein
okosystembasiertes Waldmanagement fokussiert auf
Strukturen und Prozesse, die Kithlung und
Wasserriickhaltung sowie Selbstregulation im System
vermitteln.

The prevailing discourse and practice of forestry-related
climate change adaptation runs counter to an
ecosystem-based approach. There is a focus on tree
species; active adaptation often means planting species
alien to the ecosystem. Efforts to define future forest types
in as species-specific a manner as possible reveal a
deterministic design paradigm. This can be attributed to the
fact that bioenergetically or thermodynamically underpinned
non-equilibrium ecology has not been taken up. Based on
current systems ecology theories and findings, this article
presents 10 principles outlining an approach towards
ecosystem-based forest management. Ecosystem
functionality can be described and quantified
thermodynamically; the focus is on energy dissipation (or
the capacity for energy dissipation). Ecosystem biomass
and information content and a coherent holarchic network
are the basis for physical working capacity, but also for
resistance and resilience. Thermodynamic properties and
complexity give rise to ontic openness and indeterminacy of
forest ecosystems. Ecosystem-based forest management
focuses on structures and processes that mediate cooling
and water retention as well as self-regulation in the system.
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Ein okosystembasierter Ansatz
fur den Umgang mit der Waldkrise in der Klimakrise

An ecosystem-based approach
for addressing the forest crisis amid the climate crisis

Pierre L. Ibisch

Zusammenfassung

Die vorherrschenden Strémungen in Diskurs und Praxis forstlicher Klimawandelanpassungen stehen einem 6kosystembasierten Ansatz entgegen.
Es wird auf Baumarten fokussiert; aktive Anpassung bedeutet oftmals das Anpflanzen 6kosystemfremder Arten. Die Bemihungen, zukiinftige
Waldtypen moglichst artenscharf zu definieren, offenbaren ein deterministisches Gestaltungsparadigma. Dieses kann darauf zurlickgefihrt
werden, dass die bioenergetisch bzw. thermodynamisch untermauerte Nichtgleichgewichtsékologie nicht rezipiert wurde. Auf der Grundlage aktu-
eller systemokologischer Theorien und Befunde wird in zehn Prinzipien ein Ansatz 6kosystembasierten Waldmanagements skizziert. Okosystem-
funktionalitat kann thermodynamisch beschrieben und quantifiziert werden; im Mittelpunkt steht die Energiedissipation(sfahigkeit). Okosystem-
biomasse und -informationsgehalt sowie ein koharentes holarchisches Netzwerk sind die Grundlage fur die physikalische Arbeitsfahigkeit,
aber auch fur Resistenz und Resilienz. Aus den thermodynamischen Eigenschaften und der Komplexitét ergeben sich ontische Offenheit und
Unbestimmtheit von Waldékosystemen. Ein 6kosystembasiertes Waldmanagement fokussiert auf Strukturen und Prozesse, die Kihlung und
Wasserriickhaltung sowie Selbstregulation im System vermitteln.

Waldkrise — Waldbewirtschaftung — 6kosystembasiertes Waldmanagement — komplexe Systeme — Funktionalitdt — Systemtheorie

Abstract

The prevailing discourse and practice of forestry-related climate change adaptation runs counter to an ecosystem-based approach. There
is a focus on tree species; active adaptation often means planting species alien to the ecosystem. Efforts to define future forest types in as
species-specific a manner as possible reveal a deterministic design paradigm. This can be attributed to the fact that bioenergetically or thermo-
dynamically underpinned non-equilibrium ecology has not been taken up. Based on current systems ecology theories and findings, this article
presents 10 principles outlining an approach towards ecosystem-based forest management. Ecosystem functionality can be described and
quantified thermodynamically; the focus is on energy dissipation (or the capacity for energy dissipation). Ecosystem biomass and information
content and a coherent holarchic network are the basis for physical working capacity, but also for resistance and resilience. Thermodynamic
properties and complexity give rise to ontic openness and indeterminacy of forest ecosystems. Ecosystem-based forest management focuses

on structures and processes that mediate cooling and water retention as well as self-regulation in the system.

Forest crisis — Forest management — Ecosystem-based forest management — Complex systems — Functionality — System theory

Manuskripteinreichung: 9.9.2021, Annahme: 7.4.2022

1 Einleitung

Nach den durch extreme Hitze, Trockenheit und andere Extrem-
wetterereignisse gekennzeichneten letzten Jahren herrscht Konsens,
dass es den Wildern in Deutschland und in weiteren Teilen Mittel-
europas nicht gut geht. Zwischen 2013 und 2020 zeigten ca. 15 %
der Wilder einen Riickgang der Vitalititswerte auf; im Falle der
Nadelbaumforsten sogar tiber 20 9 (Ibisch etal.2021). Ganze Land-
striche sind von toten Biaumen geprigt, auf Abertausenden von
Hektar entstehen nach Rdumung des ,,Schadholzes“ Kahlflachen.
In den komplex interagierenden biologischen und 6kologischen
Systemen werden kritische Kipppunkte erreicht; die Situation
scheint sich beschleunigt zuzuspitzen und einem kritischen Wende-
punkt zuzustreben, der entsprechende Entscheidungen erfordert.
Deshalb kann im Einklang mit dem altgriechischen Begriff , krisis“
von einer ,Waldkrise“ gesprochen werden. Im medizinischen Kon-
text bedeutet eine Krise eine plotzliche schlagartige Verstirkung
der Symptome einer Krankheit. Beziiglich des sich zuspitzenden
anthropogenen Klimawandels wurde die Bezeichnung ,,Klimakrise®
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langst eingefiihrt (Archer, Rahmstorf 2010). Waldkrise und Klima-
krise stehen miteinander in Verbindung und missen gemeinsam
betrachtet werden (Ibisch etal. 2021).

Eine wichtige Frage im Kontext der Waldkrise betrifft den Umgang
mit toten bzw. absterbenden Baumbestanden. Viele Waldbewirtschaf-
terinnen und -bewirtschafter betreiben — oft mit der Absicht der Bor-
kenkaferbekdmpfung, selbst in Schutzgebieten und mit Unterstlitzung
staatlicher Forderprogramme sowie mit juristischer Riickendeckung
(Staatsanwaltschaft Koblenz 2021) - eine vollstindige Ernte der gesché-
digten Baume und die Radumung der entsprechenden Waldflachen,
um hernach durch Pflanzung neue Bestinde zu begriinden (Abb. 1,
S.326). Dies geschieht auch auf der Grundlage eines anthropogenen
Waldverstandnisses. ,,Unser Wald“sei ,,Natur aus Forsterhand“ (BMEL
2019) und konne ohne Betreuung und Pflege durch den Menschen
nicht produktiv bestehen. Eine haufig gedufferte Annahme ist, dass der
menschgemachte Klimawandel das Anpassungspotenzial der Natur
uberstrapaziere und deshalb eine aktive Anpassung noétig sei. Das
Verstandnis einer solchen aktiven Anpassung bezieht sich in vielen
forstlichen Debatten meist auf die Baumarten (z.B.de Avila etal.2021).
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Abb.1: Kahischlage und Biomasserdaumungen reduzieren u.a.
durch Erwdrmung und Austrocknung des Bodens die
Funktionstiichtigkeit und Regenerationskapazitit von
Waldokosystemen (Fichtenkalamitatsflache im Fauna-
Flora-Habitat- und Wasserschutzgebiet Montabaurer

Hohe, Rheinland-Pfalz). (Foto: Pierre Ibisch, 21. April 2021)

Clear-cutting and biomass clearing reduces the functionality
and regeneration capacity of forest ecosystems, among other
things by warming and drying out the soil (spruce calamity area
at Montabaurer Hohe, Rhineland-Palatinate; Special Area of
Conservation and Water Conservation Area).

Fig. 1:

Dies fihrt vielerorts sogar zum Anlegen neuer Monokulturen - statt
der heimischen Fichte (Picea abies) werden nun vermehrt eingefiihrte
Arten wie Douglasie (Pseudotsuga menziesii) oder Japanische Lirche
(Larix kaempferi) angepflanzt, um den ,klimaresilienten Wald von
morgen®zu gestalten (Abb.2).

Ein kontrastierender Ansatz geht davon aus, dass 6kosystemare
Prozesse besser genutzt werden missten und dass diese durchaus
geeignet seien, kostengiinstig die Widerstands- und Anpassungs-
fahigkeit von Okosystemen zu fordern. Hierbei spielt z.B. die na-
turliche Verjiingung, aber auch das Totholz auf Kalamitétsflichen
eine wichtige Rolle. Entsprechende Vorschlige, den Waldokosys-
temen mehr Zeit und Raum fir die natirliche Erholung zu ge-
ben, werden von einigen Akteuren als nicht wissenschaftsbasierte
Romantik oder gar Ideologie abgetan. Entsprechend duffern sich
etwa Waldbauwissenschaftler in der Offentlichkeit: Der Wissen-
schaftliche Beirat fiir Waldpolitik kénne ,es sich nicht leisten,
mit evidenzfreien Narrativen, wie iiber Selbstheilungskrifte der
Natur, Politikberatung zu betreiben (Baier, Weiss 2020); viele Na-
turschutzer lielen , keine evidenzbasierte Sicht“ zu, das erinnere
»an das weit verbreitete Faible fiir Homoopathie® (Kollenbroich
etal.2021).

Angesichts des Diskurses forstlicher Klimawandelanpassung,
der einem o6kosystembasierten Ansatz entgegenzustehen scheint,
stellt sich die Frage, ob die Erkenntnisse der Okosystemokologie
hinreichend rezipiert worden sind. Deshalb ist es das Ziel dieser
Arbeit, auf der Grundlage der systemokologischen Theorien und
Befunde einen 6kosystembasierten Ansatz fir einen Umgang mit
der Waldkrise zu skizzieren.

2 Ignoriert die Betrachtung von Baumen
im Klimawandel das Waldokosystem und
dessen Unberechenbarkeit?

Seit der Jahrtausendwende werden die Folgen des anthropogenen
Klimawandels fiir die Okosysteme und die Waldbewirtschaftung
immer intensiver diskutiert (vgl. Ibisch 2005, 2006; Bolte, Ibisch
2007; Spathelf etal. 2008). Besonders der Jahrtausendsommer 2003
fihrte zu einem verstarkten Nachdenken bei Wissenschaftlerinnen
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Abb. 2:

Nach Kahlschlag und Totholzraumung kommt es zum
Absterben der gepflanzten Douglasien (Pseudotsuga
menziesii) und zur Vergrasung (Fauna-Flora-Habitat-Ge-
biet bei Konigshiitte, Harz, Sachsen-Anhalt). (Foto: Pierre
Ibisch, 28. Mai 2021)

Fig.2:  After clear-cutting and deadwood clearance, the planted Douglas
firs (Pseudotsuga menziesii) die and the area becomes overgrown
with grass (Special Area of Conservation near Kénigshitte, Harz,

Saxony-Anhalt).

und Wissenschaftlern sowie in der Praxis dartiber, wie und wann
theoretisch denkbare Szenarien zu ernsthaften Schadigungen fiih-
ren konnten und wie damit umzugehen sei. Auch in forstlichen
bzw. waldékologischen Kreisen verstarkte sich die Klimawandel-
folgenforschung.

Zunichst war ein logischer Impuls, die Gefahrdung, also Sensiti-
vitat und Vulnerabilitit, besser zu erfassen. Zwar war frithzeitig klar,
dass die Unsicherheit bzgl. plausibler Verldufe des Klimawandels
und der Okosystemreaktionen unfassbar grof§ sein konnte, doch
folgte eine Periode des intensiven Modellierens, das auch von der
sich rasch verbessernden Rechenleistung getrieben wurde. Entspre-
chend wurde kritisiert, dass die Ansatze, die sich mit dem Model-
lieren zukiinftiger Artenareale beschaftigten, der Komplexitit der
Verianderungen oft nicht gerecht wiirden (Bolte etal. 2008; Sieck
etal. 2011). Nach den Ansatzen der ,bioklimatischen Hullen® die
aus einigen Klimaparametern die Arealtauglichkeit fiir einzelne
Arten ableiten, wurden auch komplexere Vegetationsmodelle vor-
geschlagen. Den Modellen war gemein, dass sie mit vertretbarem
Aufwand hypothesenbasierte, aber flichenscharfe Karten erzeug-
ten, die eine starke Suggestionskraft entfalten konnen. Da einzelne
Baumarten fiir die Forstwirtschaft eine herausragende Bedeutung
haben, ist nachvollziehbar, dass immer wieder modelliert wird, ob
diese zu den Gewinnern oder Verlieren des Klimawandels gehoren
konnten (z.B. Dyderski etal. 2018). Pecchi etal. (2019) legen eine
Ubersicht tiber die modellierungsbasierten Arbeiten vor und stellen
immerhin die Nebenbedingung heraus, auf die seit Jahrzehnten
verwiesen wird, fiir die aber nicht immer verantwortungsvoll Sorge
getragen wird: einen angemessenen Umgang mit der Unsicherheit.

Die Notwendigkeit, bei jeder Bewertung von Szenarien der
biologischen Vielfalt die damit verbundenen Unsicherheiten aus-
driicklich anzugeben, wird auch von Thuiller etal. (2019) promi-
nent hervorgehoben - allerdings erfolgt auch das Eingestandnis,
die Bandbreite der Arten von Biodiversititsmodellen, Algorithmen,
Eingabedaten oder Parametrisierungen sei so grof, dass es ,der-
zeit“ unmoglich erscheine, die Variabilitit auch nur zwischen den
Arten von Biodiversititsmodellen anzugeben. Dass sich aus der
tibergroffen Komplexitit und ontischen Offenheit (Nielsen, Ula-
nowicz 2011) natiirlicher Systeme eine inhdrente Nichtmodellier-
barkeit ergibt, wird nicht zugegeben. Problematischer als die nicht

NATUR UND LANDSCHAFT — 97. Jahrgang (2022) — Ausgabe 7

© 2022 W. Kohlhammer, Stuttgart



Ein 6kosystembasierter Ansatz zur Waldkrise in der Klimakrise

eliminierbare Unsicherheit bei der Projektion des zukiinftigen Ver-
haltens der Natur ist aber vermutlich der Wunsch vieler Akteure,
dennoch konkrete quantitativ unterlegte Handlungsanweisungen
zu erhalten. Dabei miusste Unsicherheit nicht nur kommuniziert,
sondern vielmehr zur Grundlage des Handelns werden. Dies fillt in
einem Zeitalter aufwendig computerisierter Annahmen allerdings
immer schwerer.

In einzelnen Arbeiten wurden Klima und Vegetation sogar fiir
die nichsten Jahrhunderte modelliert (Hickler etal. 2012). Zwar
wurde von den Autoren prazise formuliert, dass alle Ergebnisse nur
unter vielerlei Annahmen gelten wiirden, aber gleichzeitig gibt es
sehr explizite Abbildungen etwa zur modellierten Artenzusammen-
setzung in Bezug auf die oberirdische Biomasse fiir einen Wald in
Stdmittelschweden oder zur langfristigen Gleichgewichtsvegeta-
tionsverteilung in Europa fiir die Jahre von 2101 bis 2500 (unter
Verwendung eines einzigen Klimaszenarios und unter Annahme
eines zukiinftigen stabilen Klimas). Dies ist als akademische Ubung
nattirlich vertretbar, erzeugt in diesem Falle aber Ergebnisse, die von
Praktikern missverstanden werden kénnten. Allemal wird signa-
lisiert, man konne die zukiinftigen Waldzustinde berechnen.

Bemerkenswert war im Falle des angesprochenen Artikels, dass
mit dem Konzept der potenziellen natiirlichen Vegetation (PNV)
gearbeitet wurde. Dieses von Tiixen (1956) eingefiihrte Konstruke
basiert auf Vorstellungen der europdischen Pflanzensoziologie und
geht davon aus, dass die Vegetation an einem bestimmten Ort, wenn
denn der Einfluss des Menschen aufhorte, einem bestimmten und
im Grunde bestimmbaren Zustand zustreben wiirde. Uber Sinn
und Unsinn dieser Idee ist in der Vergangenheit bereits viel disku-
tiert worden (z.B. Leuschner 1997; Kowarik 2016). Implizit beruht
sie auf vielerlei Annahmen — etwa, dass Klima und weitere Umwelt-
bedingungen mehr oder weniger stabil bleiben und vorhersagbar
auf die Lebensgemeinschaften wirken sowie dass die Arten, die die
Vegetation gestalten, an dem gegebenen Ort langfristig zur Verfi-
gung stehen — und auch nicht um weitere erginzt werden. In der
Forstwirtschaft wurde die PNV recht spit als Leitbild eingefiihrt.
Die Anwendung fiihrte zur Definition ,,baumartenscharfer” Ziel-
bestandstypen (oder Zielwald- bzw. Waldentwicklungstypen; z.B.
Landesbetrieb Forst Baden-Wirttemberg 2014). Kaum waren diese
definiert, wurde die Vorstellung der PNV von der Entfaltung des
schnellen anthropogenen Klimawandels erschittert. Eine Reaktion
der (Forst)wissenschaften war die Entwicklung der Idee einer zu-
kiinftigen potenziellen natiirlichen Vegetation (zPNV), die sich
also einstellen wiirde, wenn der Klimawandel ,vortiber“ware, sowie
klimawandelangepasster Zielbestandstypen. Auch im Naturschutz
wird das Konzept der PNV weiterhin genutzt. Das konzeptionelle
Fundament ruht dabei mutmaflich auf Vorstellungen der ,,Gleich-
gewichtsokologie“ und einem entsprechenden Determinismus so-
wie einem Steuerbarkeits- und Gestaltungsparadigma.

Ein zentrales Problem scheint darin zu bestehen, dass viele Ak
teure die Waldbewirtschaftung selbst im Klimawandel zwingend
von den Produkten (wie etwa Nadelbaumholz) und den Baumarten
her konzipieren. Auch forstdkologische Studien fokussieren oft-
mals auf die Baumarten und deren Interaktionen, ohne andere
Okosystemkomponenten zu betrachten. Beispielhaft ist in diesem
Zusammenhang etwa eine Ubersichtsarbeit von Ammer (2018) zur
Produktivitit und Vielfalt von Wildern im Klimawandel, die sich
mit Fragen der Baumarteninteraktion und Baumartenwahl beschif
tigt, ohne dass andere Arten, die Interaktion von Lebewesen mit
Bodenbildung und Wasserhaushalt oder emergente 6kosystema-
re Eigenschaften zur Sprache kommen. Folgerichtig scheint dann
auch ein Ansatz der Klimawandelanpassung zu sein, Biume gegen
Trockenheit manipulativ durch Durchforstung vor Konkurren-
ten zu schiitzen (Ammer 2017), wobei u.a. Konsequenzen fiir das
Mikroklima au8er Acht gelassen werden (Blumroder etal. 2021).

Werden Walder wirklich als Okosysteme begriffen oder wird das
waldokologische Verstindnis auf autokologische Konzepte redu-
ziert, wie sie u.a. durch das Lehrbuch Alfred Denglers ,Waldbau
auf 6kologischer Grundlage® Generationen von Forstleuten nahe-
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gebracht wurden? Der Eberswalder Wissenschaftler wandte sich
mit seiner Arbeit auch gegen holistische Ansitze seines Vorgangers
Alfred Moller (vgl. Bode 2021): ,,Die Bezeichnung Organismus [ fiir
den Wald] ist abzulehnen, weil sie falsch ist und zu falschen Schluss-
folgerungen fithrt. Die Okologie hat die Aufgabe, den natiirlichen
standortsgemédflen Typ des Waldes als solchen zu erkennen und
seine ursichlichen Zusammenhange mit den dufferen Bedingungen
zu erforschen (Dengler 1930).

3 Was ist ein Okosystem?

Arthur Tansley (1935) verabscheute die Idee eines ,Uberorganis-
mus‘ der aus verschiedenen Lebewesen bestehen konnte, oder auch
die ,Lebensgemeinschaft® akzeptierte aber die Idee eines ,,Quasi-
organismus® Sich kritisch an den Begriffen der Pflanzensoziologie
abarbeitend gelang ihm die Schaffung des wegweisenden Begriffs
»Okosystem*; nach der Erfindung der ,,Okologie“ ein folgerichtiger
und kongenialer Schritt, der das Nachdenken iiber das Gefiige des
Lebenden in eine neue Richtung lenkte.

Die Okosysteme ,weisen eine Organisation auf, die das unver-
meidliche Ergebnis der Wechselwirkungen und der daraus resul-
tierenden gegenseitigen Anpassung ihrer Bestandteile ist. Wenn die
Organisation der moglichen Elemente eines Systems nicht zustande
kommyg, bildet sich kein System oder ein beginnendes System zer-
bricht. Es gibt in der Tat eine Art natiirliche Auslese der sich entwi-
ckelnden Systeme, und diejenigen, die das stabilste Gleichgewicht
erreichen konnen, iberleben am lingsten. [...] Im Vergleich zu
den stabileren Systemen sind die Okosysteme extrem verwundbar,
sowohl aufgrund ihrer eigenen instabilen Komponenten als auch
weil sie sehr anfillig fir die Invasion von Komponenten anderer
Systeme sind. [...] Diese relative Instabilitit des Okosystems, die
auf die Unzulinglichkeiten seines Gleichgewichts zurtckzufiihren
ist, ist von unterschiedlichem Ausmaf, und unsere Mittel, sie zu
bewerten und zu messen, sind noch sehr rudimentar (Tansley 1935,
wortliche Ubersetzung aus dem Englischen).

Bevor die zugrunde liegenden Mechanismen des Lebens in
Okosystemen entdeckt, das Haushalten in den ,,Oikos-Systemen®
quantifiziert und die Nichtgleichgewichtsokologie theoretisch und
empirisch untersetzt waren, formulierte Tansley also eine Kritik des
»0kologischen Gleichgewichts® und skizzierte zudem, dass sich die
ergebnisoffene Entwicklung von Okosystemen weder modellieren
noch erzwingen lasst. Um das eigentliche Wesen der Interaktion in
Okosystemen, die Unbestimmtheit des Lebens sowie die Triebkrifte
der Evolution besser zu erkennen, mussten erst jene revolutiondren
Fortschritte in der Physik in der Okologie rezipiert werden, zu de-
nen v.a. Einsteins Energie-Masse-Aquivalenz, die Quantenmechanik
und die Theorie komplexer Systeme gehoren.

3.1 Okosystem, Komplexitit und Chaos

Sehr frith befruchteten die Komplexitits- und Chaostheorien die
Okologie (z.B. May 1974; Hastings etal. 1993). Es wurde deutlich,
dass Modelle, die Komplexitit ausblenden, der Realitit zuwider-
laufen (May 1974). Da das Verhalten von Populationen nicht selten
von Chaos geprigt ist, sind langfristige genaue Vorhersagen nicht
moglich (Beddington etal. 1975; Rogers etal. 2021).

Die Berechnung der kombinatorischen Moglichkeiten der Inter-
aktion zwischen den Komponenten eines heterogenen, komplexen
Systems fithrt zu numerischen Explosionen und einer entsprechen-
den ,ontischen Offenheit“(Nielsen, Ulanowicz 2011). Die Neigung
komplexer Systeme zu tiberraschendem und nichtlinearem Verhal-
ten wird zudem durch die typischen Systemphinomene der posi-
tiven und negativen Rickkopplungen und Synergien gesteigert —
umso mehr, je stirker Teilsysteme auch noch zu Selbstreferenzialitat
befahigt sind (vgl. Miller etal. 2019). Diese Befahigung zur Reaktion
auf sich selbst ist eine fundamentale Eigenschaft lebender Systeme,
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Kasten 1:

Box 1: The “Luebeck Model” of near-nature forest use.

Im Jahr 1994 gab das Stadtforstamt Liibeck das Konzept der natur-
nahen Waldnutzung fiir seinen rund 5.000 ha groBen Stadtwald in einer
Pressekonferenz gemeinsam mit Greenpeace bekannt. Dieses Konzept
gilt als eine ideale Umsetzung der Verpflichtungen Deutschlands aus
der Umweltkonferenz von Rio 1992 und erhielt hierflr bereits 1998 eine
Auszeichnung durch die damalige Bundesumweltministerin Merkel. Unter
dem Eindruck der Klimakrise und des Verlusts an biologischer Vielfalt
erlangt der Stadtwald Liibeck heute als Referenz fiir einen kosystemo-
rientierten Umgang mit Wirtschaftswéldern eine gesteigerte Bedeutung.
Die naturnahe Waldnutzung richtet sich an der naturlichen Walddynamik
aus und nicht an theoretischen Strukturzielen.

Das Konzept berucksichtigt besonders die hohe Komplexitéat des
Okosystems Wald. Es griindet sich auf wenige Prinzipien und ist offen
fur Erfahrungen und Anpassungen als lernendes Managementsystem
in einem mit vielen Unsicherheiten versehenen Handlungsraum. Es
weist als Flihrungsinstrument messbare Ziele aus und gibt flr die
operationale Ebene Durchfiihrungshilfen. Mit diesem Konzept wurde
1996 der Standard der ersten Waldzertifizierung in Deutschland nach
,Naturland® definiert. Im Jahr 1998 erhielt Libeck auch die 6kolo-
gisch-soziale Zertifizierung durch den Forest Stewardship Council (FSC).
Das Konzept wird heute besonders in Kommunalwaldern befolgt, so
etwa in Berlin, Mlinchen, Saarbriicken, Bonn, Wiesbaden, Boppard,
Dusseldorf, Hannover, Géttingen, Meiningen und anderswo.

Die Grundsétze des Konzepts sehen vor, dass der Forstbetrieb

o den Wald als fast unbekannte ,Blackbox“ auffasst und deshalb
nach dem Vorsichtsprinzip agiert,

o Okologisches Funktionieren als Voraussetzung fir 6konomisch
positive Ergebnisse sicherstellt,

o eine umfassende Daseinsvorsorge fiir Menschen und Natur betreibt,

o partizipativ auch die Kenntnisse von Externen einbezieht und

¢ ein leistungsfahiges Monitoring unterhalt und auswertet.

Einzelkomponenten des Konzepts beziehen sich darauf, dass

o 10 % der Waldflache reprasentativ als Prozessschutzflachen aus
der Bewirtschaftung genommen werden; sie sind betriebliche
Lernflachen flr natlrliche Waldentwicklung;

e mindestens 10 % des lebenden Baumvorrats Biotopbdume und
Totholz sein missen;

o Baumarten der natiirlichen Waldgesellschaften geférdert werden
und der Anteil nicht standortheimischer Baumarten reduziert wird;

o Eingriffe zur besseren Entwicklung und zur Holzernte nach dem
Minimumprinzip erfolgen, ohne flachige Nutzung und ohne spezielle
Struktur- und Mischungsziele;

o die Walderneuerung fast ausschlieBlich Gber Naturverjlingung erfolgt;

o die Jagd so gestaltet wird, dass naturnahe Entwicklungen im Wald
nicht verhindert werden.

die zur Selbstregulation beitragt. Gleichzeitig erschwert Komple-
xitdt das Verstindnis von Kausalitat. (Mutmafliche) Beziechungen
zwischen Variablen kénnen sich in nichtlinearen Systemen auf
Grund von Scheinkorrelationen oder einem Schwellenwechsel im
Regime spontan dndern, und eine Korrelation kann zu falschen
und widersprichlichen Hypothesen fithren (Sugihara etal. 2012).

Die Komplexitit und Unberechenbarkeit von Systemen steigt
weiter an, wenn die Interaktion von Systemkomponenten zeitlich
variieren kann und unterschiedliche Ebenen von ineinander ver-
schachtelten Systemen einbezieht. Okosysteme sind weniger streng
integriert als etwa Zellen, Organismen oder obligate Supraorga-
nismen (mehr oder weniger fixierte, symbiotische Kombination
verschiedener Arten). Das bedeutet, dass sie in einem gewissen
Mafe neue Komponenten aufnehmen oder alte verlieren kén-
nen, ohne deshalb ihre Funktionstiichtigkeit zu verlieren. Ihnen
wohnt grundsatzlich auch die Moglichkeit des Kollabierens und
der Neuorganisation inne. Dieses Prinzip wurde als Panarchie auf
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Das ,Liibecker Modell“ der naturnahen Waldnutzung.

Verbote bestehen in Bezug auf Kahlschlage (maximale Lichtung von
0,25 ha), Monokulturen, Ansiedlung nicht standortheimischer Baum-
arten, Pestizide, Bearbeiten oder Verdichten des Mineralbodens,
flachige Raumungen, Entwésserungen im Wald, stérende Arbeiten
wahrend 6kologisch sensibler Jahreszeiten sowie Futtern von
Wildtieren.

Das Prinzip der héchstmdglichen Naturndhe wird mit zahlreichen
Kriterien beschrieben. Die theoretisch angenommenen naturlichen
Waldgesellschaften definieren z. B. das Kollektiv der standort-
heimischen Baumarten. Die Wirtschaftswélder sollen Baumvorréte
auf der Flache erreichen, die 80 % der natiirlichen Vorrate nicht
unterschreiten. Die Ernte einzelner Baume erfolgt in hohen Altern
mit groBen Stammdurchmessern.

Das Minimumprinzip reduziert z. B. regulierende Eingriffe in den
naturnahen Laubmischwaldern auf etwa drei Eingriffe im Jahrhundert
auf derselben Fléache. Die Infrastruktur der Wirtschaftswege wird auf
weniger als 10 % der Flache reduziert.

Die Erfahrungen aus fast 30 Jahren Umsetzung in Liibeck sind
ermutigend:

» Die Baumvorrate sind von 290 auf 470 m®/ha angestiegen.

o Die Referenzflachen zeigen an, dass weitere Extensivierung der
Eingriffe sinnvoll ist.

o Baumschéaden im Klimawandel sind in den dichten, kiihlen und
naturnahen Waldern nur marginal.

o GroBe Signalarten wie Seeadler und Schwarzstorch haben sich
angesiedelt.

o Der Reinertrag hat sich verdoppelt.

» Okosystemleistungen wie CO,-Absenkung, Kiihlung, Abflussmin-
derung, Erholungswirkung u. a. sind angestiegen.

Die 2016 in LUbeck angesiedelte Naturwald Akademie unterstitzt
die wissenschaftliche Erforschung 6kosystemorientierter Waldnut-
zung und wertet die dort im Monitoring gesammelten Informationen
aus. Daraus zeigt sich, dass viele Zusammenhange in naturnahen
Waldbkosystemen anders verlaufen, als bisher in der traditionellen
Forstwirtschaft gelehrt wurde. Naturnahe (Wirtschafts-)Walder ber-
gen geringere Produktionsrisiken und sind anpassungsfahiger als
naturferne Forsten. Die nachhaltig mégliche 6konomische Leistung
steigt mit der Naturnahe. Okologie sichert in der Urproduktion die
Okonomie.
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der Grundlage von genesteten adaptiven Zyklen beschrieben, eine
wichtige Grundlage fiir Resilienz und Weiterentwicklung (Holling,
Gunderson 2002). Sundstrom, Allen (2019) argumentieren, dass,
obwohl die Theorie des adaptiven Zyklus und der Panarchie kon-
zeptioneller und qualitativer Natur sei, wichtige Aspekte empirisch
validiert worden seien. Der adaptive Zyklus spiegele die unvermeid-
liche Dynamik komplexer adaptiver Systeme als Ergebnis der in-
ternen Prozesse der Selbstorganisation und der Evolution im Laufe
der Zeit wider.

3.2 Okosysteme als thermodynamische,
Arbeit verrichtende Systeme
Der Okologe Eugene Odum (1969) brachte die Okosystementwick-

lung mit bioenergetischen Sachverhalten in Verbindung. Ilya Prigo-
gine erhielt 1977 den Nobelpreis fiir seine Theorie der dissipativen

NATUR UND LANDSCHAFT — 97. Jahrgang (2022) — Ausgabe 7

© 2022 W. Kohlhammer, Stuttgart


mailto:lutz.faehser%40posteo.de?subject=

Ein 6kosystembasierter Ansatz zur Waldkrise in der Klimakrise

Systeme. Dabei ging es zunichst um die Selbstorganisation in
chemischen Systemen, die auf der Aufnahme und Dissipation von
Energie beruht. Diese bedeutet, dass Energie im thermodynami-
schen Sinne entwertet und Entropie produziert wird. Die Theo-
rie wurde auch auf Okosysteme angewendet (Nicolis, Prigogine
1977). Somit verloren Okosysteme ihren Charakter als beliebige,
vom Menschen konstruierte Einheiten; sie konnten nun als energe-
tisch begriindete und energiewandelnde Systeme hoherer Ordnung
mit offenen Grenzen beschrieben, abgegrenzt und bzgl. ihrer Leis-
tungsfahigkeit quantifiziert werden. Die Grenze eines Okosystems
bestimmt sich dadurch, dass die Komponenten innerhalb desselben
intensiver miteinander energetisch interagieren — und dabei system-
typische emergente Eigenschaften hervorbringen — als mit anderen
Teilsystemen auferhalb.

Auch die Funktionstiichtigkeit von Okosystemen wurde objektiv
messbar. Das Verhiltnis zwischen der Entropieerzeugungsrate und
der in den Strukturen enthaltenen Entropie kann als Indikator fiir
die Fahigkeit eines sich selbstorganisierenden, dissipativen Systems
angesehen werden, sich durch ,Abpumpen“von Entropie weit vom
thermodynamischen Gleichgewicht entfernt zu halten (Ludovisi
etal. 2005). Die spezifische Dissipation, das Verhiltnis zwischen
der biologischen Entropieproduktion und der in der lebenden Bio-
masse gespeicherten hochwertigen Exergie (Energie, mit der noch
physikalische Arbeit verrichtet werden kann), wurde als Indikator
fir den Reifegrad okologischer Systeme vorgeschlagen. Die Maxi-
mierung der Speicherung von Biomasse und Information, die zu-
sammen wesentlich den Exergiegehalt und die Arbeitsfahigkeit des
Systems bedingen, sowie die Minimierung der spezifischen Entro-
pieproduktion scheinen sich als die zuverlassigsten Prinzipien der
Okosystementwicklung zu bestitigen (Ludovisi 2014; Fath 2017;
Nielsen etal. 2020). Die Zunahme biologischer Vielfalt in Oko-
systemen und damit auch die wachsende Komplexitat begtinstigen —
bis zu einem gewissen Punkt — die Fahigkeit zu Selbstorganisation
und -regulation sowie zur Verrichtung von Arbeit (Kay 2000). Die
Energiedissipation nimmt mit zunehmendem Naturlichkeitsgrad
der Vegetation und mit zunehmendem Alter der Waldbestinde
zu (Maes et al. 2011). Zum Befund passt, dass dltere Biume einen
stirkeren Zuwachs als jiingere sowie Wachstum bis ins hohe Alter
zeigen (Pretzsch 2020; Pretzsch etal. 2021).

In diesem Zusammenhang gilt es, den 6kohydrologischen Sach-
verhalt hervorzuheben, dass die thermodynamisch beschreibbare
Funktionstiichtigkeit von Okosystemen von der Verfiigbarkeit
und Speicherung von Wasser abhangt — und umgekehrt gehort zu
den emergenten Eigenschaften von exergie-, kohlenstoff: bzw. bio-
massereichen Okosystemen, dass die Wasserriickhaltefihigkeit an-
steigt. Grundsatzlich wirkt sich die biotische Aktivitit im globalen
Okosystem auf alle grundlegenden thermodynamischen Antriebs-
krafte aus, indem sie die Geschwindigkeit der hydrologischen und
geochemischen Kreislaufe verandert (Kleidon 2010).

Die thermodynamische Konzeption von Okosystemen als dissi-
pative Systeme, die der permanenten Zufuhr hochwertiger Exergie
bedirfen, um scheinbar den zweiten Hauptsatz der Thermodyna-
mik aufer Kraft zu setzen und fortgesetzt zu reifen, ist nicht leicht
vermittelbar und entzieht sich einem intuitiven Verstindnis. In der
schulischen und akademischen Lehre wird das Konzept des Okosys-
tems weiterhin Gberwiegend als Wirkungsgefiige von Lebensge-
meinschaft und Biotop eingefithrt. Wahrend dies nicht falsch ist,
werden die thermodynamischen Grundlagen der Funktion und
Entwicklung von Okosystemen sowie die daraus resultierende
Nichtgleichgewichtsdkologie in der Regel nicht thematisiert (z.B.
Deutscher Bildungsserver etal. 2021). MutmafSlich gibt es sogar ei-
nen unbewussten Widerstand dagegen, sich vom Narrativ des 6ko-
logischen Gleichgewichts zu verabschieden und ,Mutter Erde“ als
ein System aufzufassen, das immerzu am Rande zwischen Ordnung
und Chaos operiert (Hastings etal. 1993). Schlieflich bedeutet
nicht nur die Komplexitat, sondern auch die inhérente Irreversi-
bilitit und Instabilitit in Okosystemen das ,Ende der Gewissheit*
(vgl. Prigogine, Stengers 1997).
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4 Prinzipien der Okosystemfunktionalitit
und 6kosystembasierter Umgang
mit Wald- und Klimakrise

Jenseits der Einsichten zur Unberechenbarkeit von Okosystemen
ergeben sich aus dem 6kosystemaren Konzept (und der dasselbe
stiitzenden Evidenz) vielfiltige Konsequenzen fiir das Okosystem-
management. Es erscheint deshalb sinnvoll, diese Konsequenzen
durch die Formulierung von Prinzipien zu strukturieren und fir
die Praxis aufzubereiten (vgl. Kasten 1). Jorgensen entwickelte
sukzessiv grundlegende Gesetze bzw. Vorschlige fiir eine Okosys-
temtheorie (vgl. u.a. Jorgensen 2012). Inspiriert von diesem Ansatz
werden hier zehn verinderte und weiterentwickelte Prinzipien vor-
geschlagen, die Okosysteme sowie deren Attribute bzw. Funktio-
nalitat beschreiben und aus denen sich Handlungsanweisungen fiir
das Waldokosystemmanagement ableiten lassen (Tab.1,S.330f.).

Die Okosystemprinzipien sind durch eine integrierte, natur-
wissenschaftlich fundierte Okosystemtheorie abgesichert sowie
empirisch beleg- oder Gberpriifbar. Zusammenfassend lautet die
aus ihnen abzuleitende Empfehlung fir den Umgang mit Wald-
und Klimakrise: ,Die Natur Okosystem sein lassen!“ Dies bedeu-
tet keineswegs einen Verzicht auf Management, sondern v.a. das
Tolerieren und Fordern von Strukturen sowie Prozessen, die die
Arbeitsfihigkeit von Okosystemen ausmachen. Es heif$t deshalb
insbesondere auch, die regulierenden Okosystemfunktionen und
-leistungen auszunutzen, die sich im Zuge der 6kologischen Evo-
lution herausgebildet haben. Selbst in den vergangenen extremen
Jahren 2018 - 2020 zeigten geschadigte Walder Resilienzreaktionen
(vgl. Abb.3 und 4, S.331). Erst wenn die 6kosystemare Entwick-
lungs- und Anpassungstihigkeit nachgewiesenermafen erschopft
sein sollte, konnte immer noch tber technische Unterstiitzung
nachgedacht werden. Es erscheint aber nicht schliissig, etwa auf-
kommende natirliche Verjingung zu unterdriicken, um andere
Baumarten zu pflanzen, oder einen tber lange Zeit entstandenen
Oberboden abzuschieben und zu pfliigen (siehe Ibisch etal. 2021),
statt seine Weiterentwicklung zu fordern.

Keinerlei Evidenz spricht dafiir, dass ein deterministisches ,Ein-
zelteilmanagement das Prinzipien der Okosystemfunktionalitit
ignoriert und Systemkomponenten ohne Kenntnis des Systems
hoherer Ordnung manipuliert, langfristig Erfolg haben kann, oh-
ne fortgesetzten Managementbedarf mit entsprechendem Ressour-
cen- und Energieeinsatz nach sich zu ziehen. Dies gilt entsprechend
umso mehr, je stirker Okosysteme gestresst sind und etwa klima-
wandelbedingten Kipppunkten entgegengetrieben werden.

Der grundlegende Auftrag fiir ein effektives Okosystemmanage-
ment muss sein, Okosystemen zu erlauben, durch das Wachstum
von Biomasse, Information und Netzwerk zu reifen und die Arbeits-
fahigkeit bestmoglich zu bewahren bzw. zu fordern. Erzeugung und
Speicherung von Biomasse und biogener freier Energie (Exergie)
im Okosystem — einschlieSlich Totholz, Humus oder organischen
Molekiilen im Mineralboden - sind die physikalische Grundlage
aller potenziellen natiirlichen 6kologischen Prozesse im Okosys-
tem. Diesen muss saimtliche Aufmerksambkeit gelten. Gekoppelt an
die Entwicklung der biophysikalischen Leistungsfihigkeit ist auch
eine Zunahme der 6kohydrologischen Kapazitit der Wald6kosyste-
me - also der Fahigkeit, Wasser aufzunehmen, zurtickzuhalten und
zu speichern sowie Schwankungen auszugleichen. Grundlegend
sind - nicht allein in diesem Zusammenhang — alte Béden und
ihre (Rhizo)mikrobiome (Fichtner etal. 2014; Mausolf etal. 2018;
Thomashaw etal. 2019). Die Bewahrung des von Okosystemen ge-
speicherten und mobilisierten ,,Griinen Wassers“sowie alle Aspekte
der Okohydrologie (Ellison etal. 2017; Sheil 2018; te Wierik etal.
2021) und die mikroklimatische Regulation (Blumroder etal. 2021)
verdienen bei der Bewirtschaftung héochste Prioritit.

Zu den grundlegenden 6kologischen Schlusselattributen , Infor-
mation“ und ,Netzwerk® (Schick etal. 2019) gehdren in Waldern
v.a. auch die Nichtbaumorganismen, allen voran die Mikroorga-
nismen und Pilze. Die sich mehrenden Befunde zur Relevanz der
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Tab.1: Prinzipien der Okosystemfunktionalitidt und des Waldokosystemmanagements.
Table 1: Principles of ecosystem functionality and forest ecosystem management.

Prinzipien der Okosystemfunktionalitat

‘ Prinzipien des 6kosystembasierten Waldmanagements

I. Thermodynamik

1. Okosysteme sind offene, energiewandelnde Systeme und unterliegen den
Gesetzen der Thermodynamik.

Wie in allen anderen Systemen werden Materie und Energie erhalten, aber alle Prozesse
in Okosystemen sind irreversibel. Okosysteme sind dissipative Systeme, d. h., sie ent-
werten freie Energie (Exergie) und produzieren Entropie. Sie benétigen freie Energie, mit
der Arbeit verrichtet werden kann (Exergie), um ihre Funktionstiichtigkeit zu erhalten.

1. Die Waldbewirtschaftung zielt darauf ab, dass das Okosystem thermodyna-
misch moglichst effizient arbeiten und maglichst viel freie Energie aufnehmen
und umsetzen kann.

Unter anderem ist bedeutsam, im Waldokosystem eine mdglichst groBe photosynthe-
tisch aktive Flache entwickeln zu lassen (z. B. Forderung alter Baume, funktionelle und
strukturelle Vielfalt, Schichtung). Biologische Vielfalt und komplexe Nahrungsnetze
erhohen die Verweilzeit von Energie im System sowie die Entropieproduktion und damit
die Leistungsfahigkeit.

2. Wenn Okosysteme zusitzliche freie Energie erhalten, wird jeglicher Uberschuss,
der nicht zur Aufrechterhaltung der Grundfunktionen benétigt wird, genutzt, um
dissipative Strukturen zu bilden und das System weiter vom thermodynamischen
Gleichgewicht zu entfernen.

2. Die Waldbewirtschaftung erlaubt Waldokosystemen, mehr Biomasse (und biogene
Stoffe) zu speichern, als nachwéchst.

Ein fortgesetztes Nettowachstum von lebender Biomasse, Totholz, Humus und Boden-
kohlenstoff ist anzustreben und wird in der Bewirtschaftung als ,,Riicklage*” freier Energie
und Investition in die Leistungsfahigkeit des Waldes verstanden.

1. Okohydrologie

3. Da Leben auf der Grundlage wissriger Losungen funktioniert, sind Okosysteme
offene 6kohydrologische Systeme, deren entsprechende Kapazitat, mit Wasser zu
haushalten, auf allen Systemebenen einen entscheidenden selektierenden Einfluss
auf die Systementwicklung nimmt.

Im Laufe der Okosystementwicklung besteht die Tendenz der Zunahme der 6kohydro-
logischen Kapazitat (inkl. Wasseraufnahme, -riickhaltung bzw. -speicherung). Auf-
nahme bzw. Beschaffung, Riickhaltung und Umsatz von Wasser sind direkt mit dem
Energiehaushalt gekoppelt. Je mehr Wasser im Okosystem umgesetzt werden kann,
desto gréBer die Energiedissipation und Leistungsfahigkeit des Okosystems. Je mehr
materialisierte Energie im Okosystem gespeichert wird, desto gréBer sind Wasser-
gehalt und Wasserspeicherfahigkeit in Biomasse bzw. im Boden und desto geringer
die Schwankungen der Produktivitat.

3. Die Forderung der 6kohydrologischen Kapazitét ist ein vorrangiges Ziel der
Waldbewirtschaftung.

MaBnahmen und Infrastruktur, die zu Verlust von Wasser, Luft- und Bodenfeuchtigkeit
oder der Wasserspeicher- bzw. Wasserriickhaltefahigkeit beitragen bzw. zur Erwar-
mung von Wald fuihren, sind zu verhindern oder zu reduzieren (z. B. keine Drainage,
keine Kahlflachen; Bewahrung eines relativ hohen Kronenschlussgrads; Reduktion von
Wegen und Gassen). Es sind zudem Strukturen und Mechanismen zu férdern, die die
Aufnahme und den Umsatz von Wasser vergréBern (u. a. tiefe Durchwurzelung, &ltere
Baume, Landschaftskiihlung, Verdunstung) sowie die Verbleibzeit im Wald verlangern
(u. a. humusreicher Boden, Klein- und Kleinstgewasser inkl. Wurzeltellermulden umsttir-
zender Baume, Totholz, Strukturvielfalt, Schichtung).

Ill. Organisation, Wachstum und Funktion

4. Die Grundlage fiir die 6kosystemare Funktion, das System weiter vom thermo-
dynamischen Gleichgewicht zu entfernen, sind drei Formen des Wachstums bzw.
der Reifung: Wachstum der Biomasse, Wachstum des Netzwerks, Wachstum der
Information.

Im Zuge der Okosystementwicklung spielt Biomassewachstum v.a. zu Beginn eine
dominierende Rolle, wahrend in reiferen Systemen — bei Abwesenheit gréBerer Sto-
rungen — qualitatives Wachstum bedeutsamer wird (massesuffizientes Wachstum).

4. Die Waldbewirtschaftung férdert die Reifung von Wald6kosystemen, die mit der
Zunahme von Biomasse, biologischer Vielfalt und Interaktionen der Okosystem-
komponenten verbunden ist.

Die Biomasseakkumulation im Wald ist zu férdern; moglichst komplexe Nahrungsnetze
mit moglichst vielen trophischen Ebenen sind zu bewahren bzw. entwickeln zu lassen
(u. a. alte Badume, biologische Vielfalt, Strukturvielfalt, Schichtung); Zerschneidung von
Wald aller Art ist zu reduzieren bzw. Konnektivitat ist wiederherzustellen und zu férdern
(u. a. Ruckbau von Wegen/Gassen, Gehdlze und Waldinseln arrondieren/verbinden).

5. Die Reifung von 6kosystemen benétigt zeitliche und rdumliche Kontinuitat
bzw. Konnektivitat.

Vor allem das Wachstum von Information und Netzwerk in Okosystemen benétigt
mehr oder weniger lange Zeitrdume. Es erfolgt u.a. durch stetige Akkumulation und
Integration von Okosystemkomponenten im Rahmen der Evolution und des Austauschs
mit anderen Okosystemen. Die biologische Reifung terrestrischer Okosysteme steht
riickkoppelnd mit der strukturell-funktionellen Reifung von Béden in Verbindung. Reife
Bdden kennzeichnen sich durch ausgepréagte Horizonte sowie v. a. einen gut ausgebil-
deten, biologisch aktiven Oberboden.

5. Die Waldbewirtschaftung unterstiitzt insbesondere die Bewahrung angemessen
groBer Anteile reifer Walder und alter Waldboden.

Das Zuriicksetzen der Walddkosysteme in initiale Pionierzustande durch die Vernichtung
alter Strukturen und alter Béden ist zu unterlassen (u. a. keine Kahlschlage, Entfernung
alter Baume, Totholz, Pflligen, EntbléBen oder [Zer]stérung von Oberbdden). In ange-
messen groBen Anteilen von Waldgebieten sind anthropogene Stérungen langfristig
auf ein Minimum zu reduzieren.

6. Okosysteme sind verschachtelte (genestete) Systeme, die holarchisch organisiert
sind und zusammen das globale Okosystem bilden.

Die Okosystemkomponenten arbeiten in einem Netzwerk zusammen, in dem —im Zuge
der biologischen und 6kologischen Evolution — die zunehmende horizontale und vertikale
Komplexitdt zum Wachstum von Kooperation, Kohédrenz und Integritat des Systems
beitragt. Eine besondere Rolle spielt die Ausbildung funktionaler Systemkomponenten
mittlerer Ordnung auf der Grundlage von Symbiosen und Holobiosen.

6. Das Waldmanagement erfolgt im Bewusstsein der ausgepréagten 6kosystemaren
Integration von Organismen bzw. Holobionten und zielt in besonderem MaBe auf
die Bewahrung und Férderung von Symbiosen ab.

Strukturelle und funktionelle Komplexitat sowie die diese foérdernde Selbstorganisation im
Waldokosystem sind zu unterstitzen. Insbesondere sind Strukturen und Mechanismen
zu fordern, die ein funktionstiichtiges Mikrobiom und eine artenreiche Pilzflora bewahren
(u. a. durch Bewahrung humusreicher, feuchter Béden). Der Verlust von Integritét durch
Okosystematypische Stérungen ist zu minimieren (u. a. Pestizide, Flachenverluste durch
Wege/Gassen, Randeffekte).

7. Die Komplexitit der Okosysteme fiihrt zusammen mit den thermodynamisch
bedingten Eigenschaften wie Irreversibilitdt und Instabilitdt zu einer ontischen
Offenheit des Systems und damit zu einer inharenten Unbestimmtheit.

Biologische Systeme unterscheiden sich von rein physikalischen Systemen durch ihre
Heterogenitéat. Die Berechnung der kombinatorischen Méglichkeiten zwischen den Kom-
ponenten eines heterogenen Systems erreicht GréBenordnungen, die physikalisch keinen
Sinn mehr ergeben - d. h., solche komplexen Systeme sind grundsétzlich unberechenbar.

7. Eine ergebnisoffene Entwicklung von Waldékosystemen wird im Rahmen eines
adaptiven Managements zugelassen bzw. gefordert.

Von deterministischer Planung wird abgesehen, und dem Verlust mdglicher Entwick-
lungspfade wird entgegengewirkt. Sich von selbst einstellende biologische Vielfalt und
Sukzession sowie Geo- und Habitatdiversitat sind zu bewahren bzw. zu férdern (u. a.
durch Zulassen von Stérungen und deren Folgen wie Windwurf oder aufgeklappten
Wurzeltellern; Akzeptanz verzogerter und heterogener Naturverjiingung). Homogenisie-
rende Eingriffe (wie die Pflanzung gleichaltriger Baume weniger Arten in gleichméBigen
Absténden) sind zu unterlassen.

IV. Suffizienz, Effizienz, Resistenz und Resilienz

8. Wachstum und Entwicklung reifender Okosysteme stehen im Zusammenhang
mit der Zunahme zyklischer Prozesse, die u. a. zu einer Steigerung der materiellen,
der hydrischen und der thermodynamischen Effizienz fiihren.

Dabei wichst die relative Geschlossenheit der Okosysteme, die u. a. bedeutet, dass z. B.
Oberflachenabfluss und stoffliche Verluste reguliert bzw. reduziert und Schwankungen
abiotischer Bedingungen gepuffert werden. Hierdurch werden wiederum Schwankungen
von Priméarproduktion und Arbeitsfahigkeit reduziert.

8. Die Zunahme zyklischer Prozesse und der materiellen, hydrischen bzw. thermo-
dynamischen Effizienz sowie der Pufferkapazitat ist eine wichtige Zielsetzung des
Waldmanagements.

Es sind Strukturen und Mechanismen zu bewahren und zu férdern, die zur Pufferung
der Schwankungen von Umweltbedingungen bzw. externen Stérungen beitragen so-
wie die Produktivitat stabilisieren (u. a. mikroklimatische und hydrische Pufferung). Die
Holzernte orientiert sich bezgl. der Entnahmemenge an der bestmdglichen Bewahrung
der Pufferkapazitat.

9. Positive und negative systemische Riickkopplungen sind eine wesentliche Grund-
lage der biotischen Regulation sowie der Anpassungsfihigkeit in Okosystemen.
Die systemischen Interaktionen von Organismen bedingen eine zunehmende Selbst-
referenzialitdt und die Einnahme bestimmter diskreter Zusténde in einer zunehmend
inharenten Attraktorenlandschaft. Dies bedeutet eine Erhéhung von Selbstregulierung,
Pufferkapazitdt und Resistenz gegeniiber Stérungen. Gleichzeitig férdern die Riick-
kopplungen die Tendenz zu nichtlinearen Veranderungen etwa bei Veranderungen der
Umweltbedingungen.

9. Das Management von Waldokosystemen bzw. Okosystemkomponenten wie etwa
Baumen oder Pflanzenfressern muss immer im Bewusstsein von Riickkopplungen
erfolgen und ist entsprechend systemisch zu konzipieren.

Linear und deterministisch konzipierte Managementinterventionen kénnen zu unerwiinschten
und Uberraschenden Effekten flihren (z. B. Verstarkung der Reproduktion durch Bejagung,
Kalamitéten in Monokulturen). (Meta)systemisches Management von Okosystemkompo-
nenten zielt auf die Beeinflussung von Habitatbedingungen inkl. Gegenspielern, Symbiosen
etc. ab. Die Férderung von Prédatoren hat eine ebenso herausragende Bedeutung fiir
das Waldmanagement wie Strukturen und Mechanismen, die eine freie Ausbreitung von
Pflanzenfressern hemmen (inkl. physischer Barrieren, struktureller und biologischer Vielfalt).
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Tab.1: Fortsetzung.
Table 1: Continued.

Prinzipien der Okosystemfunktionalitzt

Prinzipien des 6kosystembasierten Waldmanagements

10. Adaptive Zyklen, die genestet iiber die Systemebenen hinweg eine Panarchie
bilden, sind eine Grundlage der adaptiven Resilienz eines Okosystems, dem des-
halb grundsatzlich die Méglichkeit der ,,schopferischen Zerstérung“ innewohnt.
Der Zusammenbruch von Okosystemen oder Teilsystemen ist stets eine Mdglichkeit bzw.
regelméBig auch Bedingung fiir die Erméglichung von Neuem und fiir die Verbesserung der
Funktionstiichtigkeit unter veranderten Rahmenbedingungen. (Teil)systemzusammenbriiche, die
im Zuge natiirlicher, wiederkehrender Stdrungen erfolgen, gehen héufig mit der Bewahrung eines
gewissen Teils der Biomasse und der Information einher, was die Neuorganisation befordert.

10. Die fortgesetzte selbstorganisierte Okosystemerneuerung, die auch den Zu-
sammenbruch von Teilsystemen umfasst, ist zuzulassen bzw. zu fordern.
Besondere Bedeutung haben hierbei natiirliche Stérungen (inkl. Alterungsprozessen,
Windwurf, InsektenfraB) und die Bewahrung toter Biomasse nach Kalamitaten. In
menschgemachten homogenen Bestanden kénnen natiirliche Stérungen zur Umwand-
lung in diversere und resilientere Walder imitiert werden (z. B. Fallen von Baumen zur
Totholzanreicherung, kontrolliertes Brennen). Die etwaige Holzernte imitiert natrliche
Stérungen bzgl. einer raumlich-zeitlich beschrénkten und heterogenen Anordnung.

Holobiose in Okosystemen — also der Integration von Uberorganis-
men zwischen Art- und Okosystemebene - sollten dringend beach-
tet werden (Baedke etal. 2020). Es gibt zahlreiche Hinweise darauf,
dass sich die funktionale Redundanz positiv auf die Stabilitit von
Okosystemen und deren Widerstandsfihigkeit gegentiber Storun-
gen auswirken kann (Biggs etal. 2020). Ebenso scheint auch die
Komplexitat okosystemarer Netzwerke die Fahigkeit zu erhohen,
externen Storungen zu widerstehen (z.B. in Pflanzen-Bestauber-
Gemeinschaften; Huang etal. 2021).

Die Vulnerabilitit von Monokulturen ist gut bekannt und wird
aktuell in Deutschland durch das ,,Forststerben® belegt. Auch das
Design von ,neuen Okosystemen“, »durchaus auch entgegen der
natiirlichen Waldentwicklung® mit aus verschiedenen Regionen
stammenden Arten (Miller 2019), konnte auf einem Missverste-
hen von Okosystemfunktionalitit beruhen. Nicht (allein) ,die
Mischung macht's“ (vgl. LWF 2017), sondern auf die Kohérenz
kommt es an. Diese entsteht mafSgeblich durch Selbstorganisation
in einem dynamisch reifenden System und benétigt eine angemes-
sene Zeit. Anstatt in Zeiten eines sich beschleunigenden Umwelt-
wandels immerzu neue Komponenten in gestresste Okosysteme
einzufiihren, die mit hoher Wahrscheinlichkeit unerwartete Wir-
kungen entfalten oder sich gar nicht integrieren lassen, sollten
Walder unterstiitzt werden, v.a. die fir thermodynamische und
hydrische Effizienz erforderlichen Strukturen zu bewahren und
zu entwickeln.

Der beschleunigte anthropogene Klimawandel selbst bedeutet in
den Okosystemen u.a. einen zusitzlichen Energie-Input — in Form
von Strahlungsenergie und Wirme. Also hingen die zentralen

Abb. 3: Resilienzin einem 2018 - 2020 von Trockenheit geschadigten
Buchenwald auf flachgriindigem Boden auf Muschelkalk:
Verstarkter Lichteinfall am Boden durch die Schadigung
von Altbdaumen aktiviert die Naturverjlingung diverser
Baumarten (Hohe Schrecke, Thiiringen). (Foto: Pierre Ibisch,
26. Mai 2021)

Resilience in a drought-damaged beech forest (2018 -2020)
on shallow soil on shell limestone: Increased light exposure
at ground level due to damaged old trees activates natu-
ral regeneration of diverse tree species (Hohe Schrecke,
Thuringia).

Fig. 3:
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Facetten der Klimawandelanpassung mit Energiedissipation, Ver-
hinderung der Austrocknung, Kithlung und Wasserriickhaltung
zusammen. Je stirker in den Energiehaushalt von Wald6kosystemen
eingegriffen wird, desto mehr gehen Funktionalitit und Selbst-
regulationsfahigkeit verloren — desto mehr muss vom Bewirtschaf-
ter externe Energie eingesetzt werden, um sich anwachsender Dys-
funktion entgegenzustemmen.

Der Grundansatz einer 6kosystembasierten Waldbewirtschaf
tung ist derjenige eines bewahrend-vorsorgenden, systemischen
und adaptiven Managements (vgl. Bode 2019). Dabei geht es um die
Kombination aus der bestméglichen Erhaltung funktionstragender
Strukturen und Mechanismen, dem Aufbau von ,Riicklagen® in
Form von freier Energie und Wasserspeichern sowie der vorsich-
tigen Erprobung von Managementstrategien. Die bestmogliche
Dokumentation von Interventionen und die lernende Beurteilung
threr Wirkungen sind eine weitere Grundlage des adaptiven Han-
delns. Besonders bedeutsam ist die Bereitschaft, iberkommene
Zielsysteme und Praktiken fortwahrend auf den Priifstand zu stel-
len. Langfristige und starre Ziele, die auf konkrete Zustinde abhe-
ben, sind unangemessen. Ein szenarienbasiertes Risikomanagement
ist inharenter Bestandteil eines adaptiven Okosystemmanagements
(Ibisch etal. 2009; Ibisch, Hobson 2014; Schick etal. 2017).

Von zentraler Bedeutung sind der gebithrende Respekt vor meist
unzureichend verstandenen systemischen Zusammenhingen und
das Tolerieren einer ergebnisoffenen Entwicklung (Ibisch 2013). Die
Idee der Nichtsteuerbarkeit von Nichtgleichgewichtswaldokosys-
temen im Klimawandel ist nicht romantisch. Sie bedeutet auch
keinesfalls eine Kapitulation der Wissenschaft. Die Aufgabe von

Abb. 4: Resilienz auf einer Kalamitatsflache, auf der das stehende
Totholz belassen wurde: Ungefdhr zehn Jahre nach dem
Einsetzen des Absterbens der Fichten ist eine effektive Re-
generation mit einer groBen Vielfalt heimischer Baumarten
bei einer klaren Dominanz von Laubbdumen beobachtbar
(Jungenwald, Saarland). (Foto: Pierre Ibisch, 12. Mai 2021)

Resilience on a calamity site where the standing deadwood was
left in place: About 10 years after the onset of spruce dieback,
effective regeneration with a great diversity of native tree species
and a clear dominance of deciduous trees is observable (Jungen-
wald, Saarland).

Fig. 4:
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Waldwissenschaften ist allerdings nicht, ein auf Intervention und
Manipulation basierendes priskriptives Management zu rechtferti-
gen. Vielmehr sollten sie sicherstellen, dass sich die Behandlung von
Waldékosystemen am vorhandenen komplizierten und komplexen
Wissen zu diesen Systemen orientiert. Umfassende Wissensberei-
che und plausible, durch Evidenz gestiitzte Theorien auszublenden,
waire verantwortungslos.

Ein 6kosystembasierter Ansatz ist kein Garant dafir, dass die
Walder der sich entfaltenden Klimakrise und den vielen anderen
menschgemachten Gefiahrdungen standhalten kénnen. Aber wenn
nur halbwegs konsequent dafiir Sorge getragen wiirde, dass Totholz,
Boden und Wasserriickhaltefahigkeit der Walder geschiitzt werden,
Kalamititsflichen nicht kahlgeschlagen werden und Wilder die
Chance bekommen, ihre immer noch beobachtbaren (Regenera-
tions)funktionen zu entfalten, konnte zumindest etwas Zeit ge-
wonnen werden. Zeit, die dringend zum Stoppen der Klimakrise
benotigt wird. Sollte sie sich in diesem Jahrhundert weiterhin un-
gebremst entfalten, dann wird die Idee der Waldbewirtschaftung zu
einer romantischen Illusion, wihrend sich das thermodynamisch
zwingende Geschehen entfalten und mit Uberraschungen auf
warten wird.
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