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Wie kann Naturnahe von Waldern bewertet werden?

How can forest naturalness be quantified?

Die Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt sieht in
Deutschland eine natirliche Entwicklung auf 5 % der
Waldflache vor. Um die Naturnéhe von Waldern besser
definieren und bewerten zu kénnen, wurden verschiedene
Parameter aus den Bereichen Waldstruktur, Artenvielfalt
und Waldfunktionen in 16 Waldgebieten unterschiedlichen
Alters und unterschiedlicher Baumartenzusammensetzung
im Norddeutschen Tiefland untersucht. Als Referenz fur die
Naturnédhe der Waldstruktur reifer Waldentwicklungsstadien
dienten Daten aus ostslowakischen Buchen-Urwéldern.
Anhand dieser Daten wurde ein Old-Growth-Indikator (OGI)
als ein MaR firr die Ahnlichkeit der Waldstruktur mit reifen
Waldentwicklungsphasen entwickelt. Die Urwélder zeigten
eine deutlich gréRere Spanne der Waldstrukturdaten als die
untersuchten heimischen Waldbestande. Einige alte
Laubwalder wiesen jedoch ahnliche Werte auf. Die
Untersuchungen zeigten au3erdem, dass alte Laubwalder
im Mittel etwa doppelt so viel Kohlenstoff in der
oberirdischen Biomasse speicherten wie junge
Kiefernforste. Letztere wiesen jedoch deutlich héhere
Kohlenstoffvorrate im Mineralboden auf. Weiterhin nahm die
Gesamtartenzahl der Krautschicht in alten Laubwaéldern im
Vergleich zu Kiefern(misch)waldern ab. Die Zahl der auf
geschlossene Walder spezialisierten Arten sowie der an
Totholz gebundenen Kéfer- und Pilzarten stieg dagegen mit
zunehmender Ahnlichkeit der Waldstruktur mit reifen
Waldentwicklungsphasen an. Geeignete Referenzdaten
sind essenziell fir die Beurteilung der natiirlichen
Waldentwicklung ohne direkten menschlichen Einfluss. Fir
die erfassten Biodiversitatskenngréf3en fehlten diese
jedoch. Dennoch kénnen Daten zur Biodiversitat
unterstitzend zum OGI in die Naturndhebewertung von
Waldern eingehen.

The German National Strategy on Biological Diversity aims
for natural development on 5 % of the forest area. To better
define and assess the level of forest naturalness, various
parameters of forest structure, species diversity and forest
functions were investigated in 16 forest areas differing in
age and tree species composition in the North German
Plain. Data collected in Slovakian primeval beech forests
served as a reference for naturalness of forest structure of
old-growth forests. Using this data, an old-growth indicator
(OGI) was developed as a measure of similarity to
old-growth forest structures. In general, these primeval
forests were characterised by a significantly wider range of
values of forest-structure variables than the forest stands
studied in northern German lowlands. However, certain
deciduous forests with management history also met some
of the old-growth criteria which characterise primeval
forests. The study further found that old deciduous forests
store on average about double the amount of carbon in the
aboveground biomass than the younger pine forests. Then
again, carbon pools in the mineral soil were considerably
higher under pine forests. The total number of plant species
decreased in old deciduous forests compared to (mixed)
pine forests. In contrast, the number of plant species
dependent on closed forest canopies as well as the number
of saproxylic species of beetles and fungi increased with
similarity to old-growth forest structures. Suitable references
are essential when assessing natural forest development
without direct human impact. So far, such comparable
references for biodiversity variables are absent. However,
biodiversity information can indeed be used in addition to
the OGI indicator developed here when quantifying the
naturalness of forests.
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Wie kann Naturnahe von Waldern bewertet werden?

How can forest naturalness be quantified?

Heike Schneider, Peter Meyer, Maria Aljes, Heike Culmsee,
Marco Diers, Agnes Férster und Christoph Leuschner

Zusammenfassung

Die Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt sieht in Deutschland eine natirliche Entwicklung auf 5 % der Waldflache vor. Um die Naturnéhe von
Waldern besser definieren und bewerten zu konnen, wurden verschiedene Parameter aus den Bereichen Waldstruktur, Artenvielfalt und Waldfunk-
tionen in 16 Waldgebieten unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher Baumartenzusammensetzung im Norddeutschen Tiefland untersucht.
Als Referenz flir die Naturnahe der Waldstruktur reifer Waldentwicklungsstadien dienten Daten aus ostslowakischen Buchen-Urwaldern. Anhand
dieser Daten wurde ein Old-Growth-Indikator (OGI) als ein MaB fiir die Ahnlichkeit der Waldstruktur mit reifen Waldentwicklungsphasen ent-
wickelt. Die Urwalder zeigten eine deutlich gréBere Spanne der Waldstrukturdaten als die untersuchten heimischen Waldbestande. Einige alte
Laubwalder wiesen jedoch ahnliche Werte auf. Die Untersuchungen zeigten auBerdem, dass alte Laubwalder im Mittel etwa doppelt so viel
Kohlenstoff in der oberirdischen Biomasse speicherten wie junge Kiefernforste. Letztere wiesen jedoch deutlich héhere Kohlenstoffvorrate im
Mineralboden auf. Weiterhin nahm die Gesamtartenzahl der Krautschicht in alten Laubwaldern im Vergleich zu Kiefern(misch)wéldern ab. Die
Zahl der auf geschlossene Walder spezialisierten Arten sowie der an Totholz gebundenen Kéfer- und Pilzarten stieg dagegen mit zunehmender
Ahnlichkeit der Waldstruktur mit reifen Waldentwicklungsphasen an. Geeignete Referenzdaten sind essenziell fiir die Beurteilung der natiirlichen
Waldentwicklung ohne direkten menschlichen Einfluss. Fir die erfassten BiodiversitdtskenngréBen fehlten diese jedoch. Dennoch kénnen Daten
zur Biodiversitat unterstiitzend zum OGI in die Naturndhebewertung von Waldern eingehen.

Naturliche Waldentwicklung — Naturnéhe — Waldstruktur — Biodiversitat — Kohlenstoffspeicherung

Abstract

The German National Strategy on Biological Diversity aims for natural development on 5 % of the forest area. To better define and assess the level
of forest naturalness, various parameters of forest structure, species diversity and forest functions were investigated in 16 forest areas differing
in age and tree species composition in the North German Plain. Data collected in Slovakian primeval beech forests served as a reference for
naturalness of forest structure of old-growth forests. Using this data, an old-growth indicator (OGIl) was developed as a measure of similarity
to old-growth forest structures. In general, these primeval forests were characterised by a significantly wider range of values of forest-structure
variables than the forest stands studied in northern German lowlands. However, certain deciduous forests with management history also met
some of the old-growth criteria which characterise primeval forests. The study further found that old deciduous forests store on average about
double the amount of carbon in the aboveground biomass than the younger pine forests. Then again, carbon pools in the mineral soil were
considerably higher under pine forests. The total number of plant species decreased in old deciduous forests compared to (mixed) pine forests.
In contrast, the number of plant species dependent on closed forest canopies as well as the number of saproxylic species of beetles and fungi
increased with similarity to old-growth forest structures. Suitable references are essential when assessing natural forest development without
direct human impact. So far, such comparable references for biodiversity variables are absent. However, biodiversity information can indeed be
used in addition to the OGI indicator developed here when quantifying the naturalness of forests.

Natural forest development — Naturalness — Forest structure — Biodiversity — Carbon sequestration

Manuskripteinreichung: 15.11.2021, Annahme: 9.11.2022

1 Einleitung

Vor dem Hintergrund klimatischer Verinderungen steht auch im Wald
die Steigerung von Anpassungsfihigkeit und Resilienz an oberster
Stelle. Die Férderung von Vielfalt, Heterogenitit und grundlegenden
Waldfunktionen spielt dabei eine groffe Rolle. Neben Wiederbewal-
dung, Waldumbau und naturnaher Waldbewirtschaftung gilt die
Erhohung des Anteils an Waldern mit natiirlicher Entwicklung als ein
moglicher Losungsweg (Holtermann etal. 2019). Die Bundesregierung
verfolgte mit der Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt u.a.
das Ziel einer natiirlichen Entwicklung auf 5% oder circa 5.500 km*
der Waldflache Deutschlands bis zum Jahr 2020 (BMU 2007). Im
Kontext einer naturnahen Waldbewirtschaftung bzw. einer natiirlichen
Waldentwicklung stellt sich die grundlegende Frage, was eigentlich
unter den Begriffen ,natiirlich® und ,naturnah® genau zu verstehen
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ist und wie dies bewertet werden kann. Kowarik (1999) unterscheidet
zwischen ,Naturnihe“ als Maf fiir die Urspringlichkeit von Standor-
ten oder Vegetationsausschnitten aus einer historischen Perspektive
und ,,Hemerobie“ als Maf fiir den menschlichen Kultureinfluss auf
Grundlage der heutigen standortlichen Verhaltnisse. Uberlasst man
Wialder der natiirlichen Entwicklung, so wird angenommen, dass durch
nachlassende menschliche Einflussnahme der Grad der Hemerobie
sinkt und in vielen Fillen die Naturnihe im Gegenzug ansteigt. Bislang
fehlen Informationen dartiber, wie genau und wie schnell diese Ent-
wicklung ablauft. Bestehende Bewertungsmethoden verzichten auf eine
Validierung der Naturnahebewertung anhand von Referenzwerten aus
Urwaldern, die hier als nattirlich entstandene Walder mit einheimischen
Baumarten und ohne Anzeichen fiir menschliche Aktivititen oder
gestorte Okologische Prozesse verstanden werden (Wirth etal. 2009;
Winter et al.2010; Schall, Ammer 2013; Kahl, Bauhus 2014; FAO 2020).
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Wie kann Naturndhe von Waldern bewertet werden?

Aufgrund der langen, intensiven Nutzungsgeschichte unserer
Landschaft fehlen Urwilder hierzulande vollstindig und trotz der
Zunahme von Wildern mit nattirlicher Entwicklung (Engel 2019)
machen lingerfristig ungenutzte Walder nur einen Bruchteil der
Waldflache Deutschlands aus (Sabatini etal. 2018). Die Erhebung
vergleichbarer Referenzdaten fiir die Naturndhebewertung heimi-
scher Walder ist daher sehr schwierig. Eine Moglichkeit, die Kenn-
zeichen naturnaher Walder zu quantifizieren, besteht darin, die
verbliebenen Urwaldrelikte in Naturraumen des 6stlichen Mittel-
europas, die den naturriumlichen Verhiltnissen in Deutschland
dhneln, zu nutzen. Allerdings bilden diese Restbestinde nur einen
Ausschnitt der gesamten nattirlichen Waldentwicklung ab. Hier
werden v.a. reife Waldentwicklungsstadien naturnaher Walder
betrachtet, wihrend frithe Sukzessions- und Entwicklungsstadien,
die sich nach grofieren Storungen einstellen, weitgehend fehlen
(Swanson etal. 2011). Durch Untersuchungen in Urwaldrelikten
ist das sog. ,,Old-Growth-Stadium® von Waldern in der Literatur
verhaltnismafig klar definiert (Bauhus etal. 2009; Wirth et al.2009).
Die Bedeutung und die Auswirkungen grofflachiger Stérungen
konnen allerdings nur erahnt werden.

Fir das Projekt ,Wildnis Naturerbe® (WiNat) untersuchten wir
bewirtschaftete sowie aus der Nutzung entlassene Waldbestinde im
Norddeutschen Tiefland mit dem Ziel, geeignete Kenngrofsen zur
Naturnidhebewertung zu identifizieren und den Grad der Natur-
nihe zwischen den Wildern zu vergleichen. Dazu wurden verschie-
dene Kenngroflen aus den Bereichen Waldstruktur, Waldfunktio-
nen und Biodiversitat erhoben und der Einfluss der Nutzungs-
aufgabe untersucht. Als Referenz maximaler Naturnihe konnten
wir fir die Waldstrukturdaten auf vergleichbare Untersuchungen

aus ostslowakischen Buchen-Urwildern zurtickgreifen (Feldmann
2018; Glatthorn 2018). Im Folgenden werden die verwendeten Er-
fassungsmethoden sowie die Ergebnisse erlautert und diskutiert.
Insbesondere wird der anhand unserer Daten und der Urwald-
Referenzdaten entwickelte Waldstruktur-Indikator (Old-Growth-
Indikator - OGI) dargestellt, der — unterstiitzt durch weitere Daten
zur Artenvielfalt und Kohlenstoffspeicherung — eine Naturnahe-
bewertung der Waldbestinde ermoglicht.

2 Material und Methoden
2.1 Untersuchungsgebiete

Die 16 Untersuchungsgebiete verteilen sich tber das
gesamte Norddeutsche Tiefland und reprisentieren
die auf den Standorten grofflichig verbreiteten po-
tenziellen natiirlichen Waldgesellschaften (Abb. 1,
Tab.A im Online-Zusatzmaterial unter https://on
line.natur-und-landschaft.de/zusatz/2 2023 A_Schneider). Dabei
handelt es sich vorwiegend um basenarme bis basenreichere
Buchenwilder sowie im Fall der drei Untersuchungsgebiete Weifs-
haus, Prosa und Zschornoer Wald im Ostdeutschen Tiefland um
Eichen-Kiefernmischwilder auf Sandboéden. Die Untersuchungs-
gebiete sind entweder aus der Nutzung entlassene Naturwaldreser-
vate bzw. bewirtschaftete Bestinde der Landesforsten Niedersach-
sen und Sachsen-Anhalt oder Teil des Nationalen Naturerbes im
Eigentum der Naturerbe GmbH, Tochter der Deutschen Bundes-
stiftung Umwelt (DBU).
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Abb.1: Lage der Untersuchungsgebiete im Norddeutschen Tiefland und Lage der als Referenz fiir die Waldstrukturdaten dienenden
slowakischen Buchen-Urwadlder. Weitere Informationen zu den Waldbestéanden in Tab. A im Online-Zusatzmaterial.
Fig.1:  Location of studied forest areas in the North German Plain and location of the Slovakian primeval beech forests as reference for
forest-structure data. For further information on the forest stands, see Table A in the online supplementary material.
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Wie kann Naturnidhe von Waldern bewertet werden?

Tab.1: Beschreibung der Kategorien der Untersuchungsbestande in Anlehnung an die Waldkategorien der DBU Naturerbe GmbH
(DBU 2014) und Beschreibung der Kategorie der Referenzbestande (slowakische Buchen-Urwalder).

Table 1: Description of the categories of the studied forest stands according to forest categories of DBU Natural Heritage (DBU 2014) and
description of the category of reference stands (Slovakian primeval beech forests).

Waldkategorie Bestandsbeschreibung

Bewirtschaftung

N Natirliche Entwicklung

Walder alter als 100 Jahre, Baumartenzusammensetzung | Walder befinden sich in naturlicher Entwicklung ohne weitere
ahnelt der potenziellen natirlichen Vegetation

Eingriffe

UK | Uberfiihrung kurzfristig

Mischbestande aus Kiefern alter als 80 Jahre und standort- | Begrenzte Eingriffe zur Entwicklungssteuerung in <20 Jah-
heimischen Laubbaumarten im Hauptbestand

ren, nicht standortheimische Baumarten werden sukzessive
entnommen

UL | Uberfiihrung langfristig

Kiefernbesténde jlinger als 80 Jahre, standortheimische | Langfristige Entwicklungssteuerung in >20 Jahren, nicht
Laubbaumarten kommen nur im Unterstand vor

standortheimische Baumarten werden sukzessive entnommen

OG | Old-Growth-Referenz
(slowakische Buchen-Urwélder)

Buchen-Urwalder, ca. 400 Jahre

Keine bekannte forstliche Bewirtschaftung

In jedem Untersuchungsgebiet haben wir drei Waldbestinde
in Anlehnung an die Waldkategorien der DBU Naturerbe GmbH
ausgewihlt (DBU Naturerbe GmbH 2014; Tab. 1). Wilder mit na-
turlicher Entwicklung (Kategorie N) sind charakterisiert durch
tiber 100-jahrige Buchen- bzw. Eichenbestinde, in denen die Be-
wirtschaftung vor bis zu 40 Jahren eingestellt wurde und die sich
seitdem in natdrlicher Entwicklung befinden. In der niheren
Umgebung dieser Bestinde wurden jeweils folgende Walder mit
dhnlichen Standortbedingungen ausgewihlt: ein Kiefern-Laub-
mischwald (>80 Jahre) als Beispiel fir einen Wald, der kurzfristig
in eine natiirliche Entwicklung iiberfiihrt wird (Kategorie UK),
und ein bewirtschafteter Kiefernwald (<80 Jahre) als Beispiel fiir
einen Wald, der langfristig in eine natiirliche Entwicklung tber-
fuhrt wird (Kategorie UL). Fiir die Datenerhebungen wurden in
jedem Waldbestand zehn zufillig verteilte Probekreise mit einem
Mindestabstand von 66 m zueinander und mit einer Fliche von
jeweils 1.000 m* eingerichtet.

Als Referenzbestinde maximaler Naturnihe dienten die drei
ungefihr 400 Jahre alten ostslowakische Buchen-Urwilder Kyjov,
Have$ovd, Stuzica (Kategorie OG = Old-Growth-Referenz; Tab. 1),
aus denen uns Waldstrukturdaten zur Verfiigung gestellt wurden,
die mit derselben Methodik erfasst wurden (Feldmann 2018; Glatt-
horn 2018; Abb.1). In jedem der drei Referenzbestinde wurden
zwolf Probekreise erfasst. Trotz gewisser Unterschiede in den eda-
phischen (den Boden betreffenden) und klimatischen Bedingungen
zwischen den Untersuchungs- und Referenzbestinden ist davon
auszugehen, dass die Wuchsbedingungen und die Strukturdynamik
innerhalb des nattirlichen Verbreitungsgebiets der mitteleuropai-
schen Rotbuchenwalder hinreichend dhnlich sind (Markgraf 1931;
Peters 1992).

2.2 Erfassungs- und Auswertungsmethoden

In allen Waldbestinden im Norddeutschen Tiefland untersuchten
wir verschiedene Parameter aus den Bereichen Waldstruktur, Wald-
funktion und Biodiversitat. Die Waldstruktur erfassten wir nach
der Methodik von Meyer etal. (2013). Dabei wurden der lebende
Derbholzbestand =7 cm Brusthohendurchmesser (BHD = Durch-
messer eines Baumes in 1,3 m Hohe), Totholz (stehendes Totholz
=7 cm BHD, liegendes Totholz =20 cm Durchmesser am starkeren
Ende), die Baumartenverjingung und Mikrohabitate innerhalb der
Probekreise erfasst.

Als funktionale Kenngrofen untersuchten wir die Kohlenstoff-
speicherung und -sequestrierung (Kohlenstoffbindung). Die Koh-
lenstoffvorrite in der oberirdischen Biomasse berechneten wir
anhand der auf allen Probekreisen erfassten Waldstrukturdaten.
Die oberirdische Nettoprimirproduktion als Summe der Holz-
und Streuproduktion erfassten wir auf sechs zufillig ausgewahlten
Probekreisen in den N- und UL-Bestinden unter Verwendung von
Zuwachsmaflbindern und Streufingern in drei aufeinanderfol-
genden Jahren (Methodenbeschreibung in Forster etal. 2021a).
Die Feinwurzelbiomasse und Feinwurzelnekromasse (organische
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Auflage und Mineralboden 0-20 cm) und das Feinwurzelwachs-
tum (0-20 cm Boden inklusive organischer Auflage) wurden auf
denselben sechs Probekreisen bestimmt (Forster et al. 2021b). Zur
Messung des Feinwurzelwachstums nutzten wir die Ingrowth-
Core-Methode (Persson 1980; Majdi 1996). Zur Umrechnung
von Biomasse in Kohlenstoff wurde ein Kohlenstoffgehalt von
50 9% angenommen. Zusatzlich entnahmen wir Bodenproben bis
zu einer Tiefe von 60 cm in jedem Probekreis zur Ermittlung der
Bodenkohlenstoffvorrate (Diers etal. 2021). Samtliche erhobenen
Kenngrofien aus den bewirtschafteten und den aus der Nutzung
entlassenen Wildern wurden miteinander verglichen und Ein-
flussfaktoren untersucht.

Als Biodiversititskenngréfen wurden die Bodenvegetation,
epiphytische Moose und Flechten, xylobionte Kéfer (Holzkifer) so-
wie Pilze erfasst. Die Bodenvegetation (Krautschicht, bodenbewoh-
nende Moose und Flechten, Verjiingung der Geholze <7 cm BHD)
untersuchten wir in jedem Probekreis auf einer Unterfliche von
100 m* In der Hauptvegetationsperiode von Mai bis Juli wurden
fur jede auftretende Art prozentuale Deckungsgrade und die Hohe
getrennt nach Schichten angegeben. Die Diversitit epiphytischer
Flechten und Moose erfassten wir innerhalb der Probekreise auf
allen Biumen innerhalb einer Fliche von 500 m? (stehende Baume
bis zu einer Hohe von 2 m, liegendes Totholz auf der ganzen Ober-
flache). Fir die Inventur xylobionter Kafer (inklusive fakultativ xylo-
bionter Kafer, Altholzkifer) installierten wir eine Flugfenster-
falle pro Waldbestand, die monatlich von Mai bis September/
Oktober geleert wurde. Die Pilzinventuren fithrten wir auf vier
zufallig ausgewidhlten Probekreisen pro Waldbestand durch. Mit-
tels einer zeitstandardisierten Begehung wurde jeder Probekreis
jeweils 45 min pro Person und Erfassungsdurchgang begangen
und nach den relevanten Pilzvorkommen hin visuell untersucht.
Zusitzlich wurde der Gesamtbestand auf der Suche nach natur-
schutzfachlich relevanten bzw. gebietstypischen Arten abgegan-
gen. In drei Erfassungsdurchgingen pro Jahr kartierten wir den
Frithjahrs-, Haupt- und Spatherbstaspekt folgender Artengruppen:
Ektomykorrhiza-Pilze, Holz- und Streuzersetzer (Basidiomycota:
Agaricales, Boletales, Cantharellales, Russulales, Thelephorales und
polyporoide sowie corticioide Pilze; alle Ascomyzeten mit grofSen
Fruchtkérpern).

Aus den von uns erhobenen Waldstrukturdaten und Urwald-
Referenzdaten konnte der OGI als Instrument fiir die Naturnihebe-
wertung der Waldstruktur entwickelt werden. Der OGI bezieht sich
ausschlielich auf die Waldstruktur reifer Waldentwicklungsstadi-
en. Fir eine umfassende Naturnihebewertung, die auch grofere
Storungs- und Sukzessionsflichen bertcksichtigt (Swanson etal.
2011), fehlen belastbare Daten tber deren natiirliche Haufigkeit
und Flachenausdehnung in mitteleuropiischen Waldern. Fiir den
OGI identifizierten wir 27 urwaldtypische Kenngroffen aus 10 the-
matischen Gruppen (Totholz, Dichte Derbholz, Dichte Verjiingung,
Waldentwicklungsphase, Durchmesser, Habitate, Zersetzungsgrad,
Autochthonie, Baumarten, sukzessionaler Status) aus den vorlie-
genden Waldstrukturdaten der Buchen-Urwilder und verglichen
diese mit unseren Untersuchungsbestinden. Eine detaillierte
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Wie kann Naturndhe von Waldern bewertet werden?

Kasten 1: Herleitung des Old-Growth-Indikators (OGI) zur Naturndhebewertung der Waldstruktur.

Box 1:

Mit dem OGI sollte eine Methode entwickelt werden, um die Ahn-
lichkeit genutzter bzw. aus der Nutzung genommener Walder mit
Old-Growth-Stadien von Buchen-Urwaldern anhand ausgewahlter,
charakteristischer Strukturmerkmale zu bewerten. Als Referenz nutz-
ten wir 3 ostslowakische Buchen-Urwaélder, in denen im Rahmen
von Doktorarbeiten auf jeweils 12 Plots Waldstrukturaufnahmen
nach Meyer etal. (2013) durchgefiihrt wurden. Fir die Entwicklung
des OGI berechneten wir aus diesen Daten zundchst fir jeden Plot
134 Strukturvariablen (z. B. prozentualer Anteil von Baumen einer
bestimmten Durchmesserklasse, Totholzvolumen des liegenden und
stehenden Totholzes verschiedener Durchmesserklassen, Anzahl
verschiedener Baumarten im Derbholz). Dieses Set an Variablen
wurde in einem nachsten Schritt von den Autorinnen und Autoren
gutachterlich geprift und auf eine Auswahl von 41 Variablen reduziert,
die fur die Beschreibung der Waldstruktur relevant und maéglichst
einfach zu erheben und zu interpretieren sind. AnschlieBend priiften
wir mit einem nicht-parametrischen Kruskal-Wallis-Rangsummentest
(p<0,05), fur welche der 41 ausgewahlten Variablen keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den 3 Buchen-Urwéldern vorlagen.
Diese wurden als ,,urwaldtypisch“ betrachtet und in 10 thematische
Gruppen eingeordnet, die nach unserer Auffassung essenziell fir die
Beschreibung der Waldstruktur reifer Buchenwalder sind (Tab. B im
Online-Zusatzmaterial).

Um miteinander korrelierende Variablen auszuschlieBen, fiihrten
wir anschlieBend eine Uberpriifung der Multikollinearit4t innerhalb
der thematischen Gruppen durch (prog-reg-Protokoll in SAS 9.4°,
option vif collin). Dabei wurde ein variance inflation factor von >10
und/oder tolerance-Wert von <0,2 als Schwellenwert verwendet,
um die Variablenselektion vergleichbar zu halten. Fur Variablen, bei
denen eine Multikollinearitdt nachgewiesen werden konnte, wurde
jeweils die Variable behalten, die in Strukturbeschreibungen in der
Literatur weiter verbreitet und/oder leichter zu berechnen ist. Daraus
ergab sich ein Set aus 27 Variablen fur die Berechnung des OGI.
Im Folgenden wird die Zuordnung der Variablen zu den jeweiligen
Gruppen sowie deren Berechnung beschrieben:

e Sukzessionaler Status: Old-Growth-Stadien sind insbesondere
durch die Dominanz spéatsukzessionaler Baumarten gekennzeich-
net (Korpel' 1995). Der momentane sukzessionale Status des
Derbholzbestands (Brusthohendurchmesser - BHD > 7 cm) sowie
der Verjliingung wurde ermittelt, indem der Anteil der Stammzahl
von Pionierbaumarten (z. B. Birke — Betula, Pappel — Populus,
Kiefer — Pinus) mit dem Faktor 1, der Anteil der Stammzahl von
Intermediarbaumarten (z. B. Eiche — Quercus, Ahorn — Acer,
Esche - Fraxinus) mit dem Faktor 2 und der Anteil der Anzahl
schattentoleranter Klimaxbaumarten (Buche — Fagus) mit dem
Faktor 3 multipliziert wurde. Die Summe der Werte ergibt den
sukzessionalen Status.

o Waldentwicklungsphase: Fir die Berechnung der Waldent-
wicklungsphase eines Plots wurden zundchst alle Baume
des Derbholzbestands anhand ihres BHD in sog. ,natirliche
Altersklassen® eingeteilt (NFP 2001) mit der Abstufung 1 (<20 cm),
2 (20-35cm), 3 (>35-50cm), 4 (>50-80cm) und 5 (>80 cm).
Auch hier wurde aus den Anteilen der Stammzahlen pro Klasse die
Summe gebildet, um die Variable zu erhalten. Die zweite Variable

Methodenbeschreibung zur Entwicklung des OGI findet sich in
Kasten 1 und in Meyer etal. (2021). Anhand einer Hauptkompo-
nentenanalyse (PCA) der 27 OGI-Kenngréflen wurden Unterschie-
de in den Wertespannen zwischen Untersuchungs- und Referenz-
bestanden deutlich gemacht.

Die statistische Datenanalyse fithrten wir mit den Program-
men R (Version 3.5.1, R Core Team, 2018) und SAS 9.4® durch.
Weitere Einzelheiten konnen auferdem der ,Methodenbeschrei-
bung Naturnihe Monitoring"sowie dem Abschlussbericht des Pro-
jekts ,WiNat — Wildnis Naturerbe“ entnommen werden (Culmsee
etal.2021).
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dieser thematischen Gruppe ist die Anzahl der vorhandenen

Altersklassenstufen.

Baumartendiversitat: Alte Buchenwaldstadien weisen eine sehr

geringe Baumartendiversitat auf (Leuschner 2015). Diesem Merkmal

wurde mit der Variablen ,Baumartenanzahl“ Rechnung getragen.

Autochthone Baumarten: Die Baumartenzusammensetzung in

Old-Growth-Bestanden besteht ausschlieBlich aus autochthonen

Gehdlzen. Daher wurde der Anteil nicht-autochthoner Baumarten

sowohl im Derbholzbestand als auch in der Verjiingung als Indikator

fur anthropogene Einflisse auf die Bestande gewertet.

o Differenzierung der Baumdimensionen: Als Anndherung an die
fur Urwalder als typisch beschriebene umgekehrte Sigmoidkurve
der Durchmesserverteilung (Goff, West 1975; Westphal et al.
2006; Feldmann et al. 2018) verwendeten wir den minimalen und
maximalen BHD, die BHD-Spanne und die Anzahl von Badumen
mit einem Durchmesser von mehr als 80 cm (,Urwaldriesen).

o Dichte: Hier wurden sowohl Anzahl der Stdmme als auch Volumen
des lebenden Derbholzbestands pro ha ausgewahlt.

e Verjiingungsdichte: Zur Beschreibung der Verjingung in

Old-Growth-Bestanden wurden die Merkmale Gesamtdichte

der Verjlingung (Stiickzahl pro ha) sowie die Dichte innerhalb

der Héhenklasse 0,5-1,5m und = 1,5 m ausgewahlt.

Totholz: Durch die natirliche Alterung von Old-Growth-Bestanden

kommt es zu einer starken Akkumulation von Totholz (Bauhus et al.

2009). Diese Gruppe wird von 6 Variablen gebildet: Gesamttot-

holzvolumen sowie das einzeln berechnete Volumen stehenden

und liegenden Totholzes in 3 bzw. 2 Durchmesserklassen. Die

Old-Growth-Bestande stechen insbesondere in Bezug auf starkes

stehendes Totholz hervor, wohingegen Totholz in den geringeren

Durchmesserklassen aufgrund einer geringen Selbstdurchforstungs-

rate weniger vertreten ist.

Zersetzungsgrad: Totholz durchlauft wahrend der Zersetzung

verschiedene Stadien, die in die Zersetzungsgrade 1 (frisch

abgestorben) bis 5 (stark zersetzt, vermodert) (Meyer etal. 2013)

eingeordnet werden. Die relative Haufigkeit der Anzahl der Objekte

im jeweiligen Stadium wurde mit dem Zersetzungsgrad multipliziert

und die Summe ergibt den mittleren Zersetzungsgrad. Typi-

scherweise sind Old-Growth-Bestéande durch einen hohen Wert
gekennzeichnet, da zum Erreichen eines hohen Zersetzungsgrads
wesentlich mehr Zeit bendtigt wird als fur niedrige Zersetzungsgrade

(Muller-Using, Bartsch 2009).

Mikrohabitate: Es wurden drei Typen von Mikrohabitaten gewahlt,

die wichtige Merkmale fur Old-Growth-Bestande darstellen: Die

Anzahl von Héhlenbdumen und Bdumen mit Pilzkonsolen ist in

Old-Growth-Bestanden hoch, wahrend die Anzahl von Wurzel-

tellern durch eine starke Schwankungsbreite gekennzeichnet ist.

Fir das Bootstrapping nach der Variablenselektion siehe Abschnitt 1
im Online-Zusatzmaterial.

Insgesamt identifizierten wir 11 verschiedene Mdglichkeiten
der Ubereinstimmung zwischen kontinuierlichen oder Punktvari-
ablenwerten, bei teilweiser oder vollstéandiger Ubereinstimmung
der Schwankungsbereiche (Abb. A im Online-Zusatzmaterial). Die
Erklarung zu den einzelnen Fallberechnungen findet sich in Tab. C
im Online-Zusatzmaterial.

3 Ergebnisse
3.1 Waldstruktur

Baumartenzusammensetzung, Bestandsalter und nutzungsfreie
Zeit in den drei Waldkategorien N, UK und UL wirkten sich deut-
lich auf die Bestandsstruktur aus. Die Werte fiir Derbholz- und Tot-
holzvolumen, Durchmesserspanne und Vorkommen von Mikro-
habitaten (Hohlenbiume) unterschieden sich signifikant zwischen
den untersuchten Waldkategorien (Tab.2). Auch wenn Laubwal-
der der Kategorie N deutlich hohere Werte aufwiesen als die
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Tab.2: Mittelwerte verschiedener Waldstrukturparameter und Gesamtartenzahlen der Pilz-, Kafer- und Pflanzendiversitat in allen
Untersuchungsbestinden der drei Waldkategorien N, UK und UL sowie in den Buchen-Urwildern (Kategorie OG). Fiir weitere
Informationen zu den Waldkategorien siehe Tab. 1, S.51. Unterschiedliche Buchstaben a, b, c, d zeigen signifikante Unter-
schiede zwischen den Mittelwerten der Waldkategorien (Wilcoxon-Rangsummentest mit p < 0,05; Daten der Buchen-Urwélder
aus Feldmann 2018 und Glatthorn 2018).

Table 2: Mean values of forest-structure parameters and absolute species numbers of fungal, beetle and plant diversity in all studied stands
of the three forest categories N, UK and UL as well as in the Slovakian primeval beech forests (category OG). For more information on
the forest categories, see Table 1, p.51. Different letters a, b, c, d indicate significant differences between the mean values of forest
categories (Wilcoxon rank sum test with p <0.05; data on primeval beech forests from Feldmann 2018 and Glatthorn 2018).

Gruppe UL UK N 0oG

Mittleres Derbholzvolumen gesamt [m? je ha] 2892 3122 455 591¢

Mittlere Durchmesserspanne Derbholz [cm] 332 44> 56° 74

Mittleres Totholzvolumen gesamt [m? je ha] 62 12b 16° 153°

Mittlere Anzahl Totholzstdmme [je ha] 482 612 3gP 111¢

Mittlere Anzahl Héhlenb&ume [je ha] o8 5° 8° 244

Mittlere Anzahl Verjiingungspflanzen [je ha] 7.1602 17.1272 11.3812 33.252°

Gesamtartenzahl Pilze 846 950 1.033 K. A

Gesamtartenzahl Holzpilze (Xylobionte) 469 516 538 K. A

Gesamtartenzahl Naturndhezeiger Pilze (Blaschke etal. 2009) 16 15 25 K. A

Gesamtartenzahl Kafer 476 510 547 K. A.

Gesamtartenzahl Holzkéfer (Xylobionte) 200 330 349 K. A

Gesamtartenzahl Urwaldreliktarten (Mdller et al. 2005) 4 4 2 K. A

Gesamtartenzahl krautige Arten (Bodenvegetation) 110 110 98 K. A

Gesamtartenzahl Gehdlzarten (Bodenvegetation) 29 29 25 K. A

Gesamtartenzahl Moose/Flechten (Bodenvegetation) 25 26 18 K. A.

Gesamtartenzahl waldtypischer GefaBpflanzen (Schmidt etal. 2011) 37 43 45 K. A.

Gesamtartenzahl epiphytischer Moose 41 41 43 K. A

Gesamtartenzahl epiphytischer Flechten 17 22 28 K. A.

N = natiirliche Entwicklung, UK = Uberfiihrung kurzfristig, UL = Uberfiihrung langfristig, OG = Old-Growth-Referenz, K. A. = keine Angabe

Kiefernwilder (Kategorie UL), so zeigte der Vergleich mit Urwil- ,Totholz® Der im Vergleich zu den Kategorien UK und UL héhere
dern noch einmal deutliche Unterschiede. Das Totholzvolumen — Gesamtwert des OGI in Wildern der Kategorie N basierte v.a. auf
war in den Buchen-Urwildern (Kategorie OG) fast zehnmal so  hohen Werten in den Gruppen ,sukzessionaler Status“und ,,Anzahl
hoch wie in den Waldern der Kategorie N, die mittlere Anzahl ~Baumarten®

an Totholzstimmen, Hohlenbaumen und
Verjiingungspflanzen immerhin dreimal
hoher. Die Ergebnisse der PCA zeigten,
dass Wilder mit natirlicher Entwicklung 5
insgesamt eine grofere Spanne der 27 fiir 4|
den OGI verwendeten Waldstrukturdaten
(Tab.B im Online-Zusatzmaterial) aufwie-
sen als die Kiefern(misch)walder (Abb.2).
Die Wertespannen der Wilder mit natiir-
licher Entwicklung wichen trotz gewisser
Uberlappungen deutlich von den Buchen-
Urwildern ab. Es zeigte sich auch, dass der
OGI nach einer Nutzungsaufgabe im Laufe
der Zeit zunimmt (Abb. 3, S.54).

Demnach ergaben sich insgesamt signi-
fikant hohere OGI-Werte fiir Buchen-Ur-
walder im Vergleich zu den heimischen
Untersuchungsbestinden aller drei Ka- =61
tegorien (Abb.4, S.55; Meyer etal. 2021). -74
Die Mittelwerte des OGI fiir alle Bestainde _2 _“| ‘ 6 1‘ 2 _;, ‘ ); 5 (‘, I 7
jeweils einer Waldkategorie betrugen 0,83 Erste Hauptkomponente
fir Buchen-Urwilder (Kategorie OG), 0,35
fir Walder der Kategorie N gefolgt von 0,26
fir Wilder der Kategorie UK und 0,18 fiir
Wilder der Kategorie UL. Das Vorhanden-
sein autochthoner Baumarten und Mikro-
habitate hatten in den meisten heimischen
Untersuchungsbestinden (Kategorien N,
UK, UL) einen hohen Einfluss auf den OGI Fig.2:
mit 27 % bzw. 17 % (ibrige Waldstrukeur-
parameter jeweils ca. 7%). Die Katego-
rie UK unterschied sich von UL v.a. in den
Gruppen ,Waldentwicklungsphase® und

6

Buchen-Urwilder (0OG)

Uberfiihrung langfristig (UL)

\ Natiirliche Entwicklung (N)

Zweite Hauptkompaonente

Abb.2: Hauptkomponentenanalyse (PCA) zum Vergleich der Wertespanne der Wald-
strukturdaten auf Plotebene zwischen den slowakischen Buchen-Urwaéldern
(Kategorie OG = Old-Growth-Referenz; n=36) und den untersuchten Waldbe-
stianden (Kategorien N = natiirliche Entwicklung, UK = Uberfiihrung kurzfristig
und UL = Uberfiihrung langfristig; jeweils mit n = 160). Fiir weitere Informationen
zu den Waldkategorien siehe Tab. 1, S.51. Quelle: DBU (2020), verandert.

Principal component analysis (PCA) for comparison of range of forest-structure data
between Slovakian primeval beech forests (category OG = old-growth reference; n = 36)
and the forest stands studied (categories N = natural development, UK = transfer in the
short term, UL = transfer in the long term; with n=160 each). For more information on
the forest categories, see Table 1, p.51. Source: DBU (2020), modified.
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3.2 Kohlenstoffspeicherung

Die hier untersuchten alten Laubwilder der Kategorie N speicher-
ten signifikant mehr Kohlenstoff in der oberirdischen Biomasse
als die Kiefern(misch)bestinde (Kategorien UK, UL). Die oberirdi-
schen Biomasse-Kohlenstoffvorrite in den Waldern der Kategorie N
waren im Mittel etwa doppelt so hoch wie in den jingeren Kie-
fernreinbestinden, aber rund 35 % niedriger als der Durchschnitt
der Buchen-Urwilder (Kategorie OG; Tab.3; Glatthorn etal. 2018;
Forster etal. 2021a). Einzelne Naturwilder der Kategorie N erreich-
ten mit bis zu 228 t Cha ! aber sogar genauso hohe Werte wie die
Buchen-Urwilder. In unseren Untersuchungsbestinden erwies sich
die Hauptbaumart in einem gemischten linearen Modell dabei als
der wichtigste Faktor, aber auch im Laufe der Zeit nach einer Nut-
zungsaufgabe erhohten sich die Kohlenstoffvorrite (Forster etal.
2021a). Unsere Untersuchungen zeigten, dass Kiefernreinbestinde
(Kategorie UL) jahrlich etwa ein Viertel weniger oberirdische Bio-
masse produzierten als Laubwilder in natiirlicher Entwicklung.

Der Vergleich zwischen Laubwildern (Kategorie N) und Kiefern-
bestinden (Kategorie UL) zeigte, dass auch die Biomasse und Pro-
duktivitat der Feinwurzeln in den Kiefernwaldern deutlich geringer
waren als in den aus der Nutzung entlassenen Laubwildern (Tab. 3,
S.56; Forster etal. 2021b). Ein Einfluss der Nutzungsaufgabe lief§
sich bei diesen Kenngrofen allerdings nicht nachweisen. Der von
uns untersuchte Kohlenstoffvorrat im Mineralboden war unter den
jingeren Kiefernbestinden (Kategorie UL) grofer als unter Buche
(Kategorie N) (Diers etal. 2021).

3.3 Artenvielfalt

In den Wildern mit natiirlicher Entwicklung konnten wir die
meisten (xylobionten) Pilz- und Kiferarten erfassen (Tab.2, S.53).
Urwaldreliktarten der Kafer (Miiller et al. 2005) wurden kaum nach-
gewiesen. Sowohl die Naturnihezeiger unter den Pilzen (Blaschke
etal. 2009) als auch die xylobionten Kafer zeigten eine Zunahme
mit steigender Menge und damit auch mit steigender Variabilitit
des Totholzes hinsichtlich Baumarten, Durchmesser und Zerset-
zungsgraden (Auswertungen dazu in Culmsee etal. 20215 Schnei-
der, Karasch 2022). Weiterhin konnten wir eine positive Reaktion
der xylobionten Arten auf ein hohes Bestandsalter und eine lange
Zeitdauer seit der Nutzungsaufgabe nachweisen. Im Gegensatz zu
Pilzen und Kafern wiesen GefafSpflanzen in unseren Untersuchun-
gen die geringsten Artenzahlen in den Waldern der Kategorie N auf.
Waldtypische Gefaffpflanzen (Schmidt etal. 2011) und epiphytische
Moose und Flechten waren dort dagegen hiufiger vertreten.

4 Diskussion

Auf Grundlage der von uns erhobenen Daten sowie der Refe-
renzdaten aus Buchen-Urwildern konnte der OGI als Maf fiir die
Ahnlichkeit der Waldstruktur mit reifen Waldentwicklungsphasen
abgeleitet werden. Dies ermoglicht die Beurteilung der Ahnlichkeit
der Waldstruktur fiir jeden einzelnen Untersuchungsbestand. Fir
Waldbestinde der Kategorie N wurden im Durchschnitt hohere
OGI-Werte berechnet als fir die Kiefern(misch)walder der Kate-
gorien UK und UL. Dennoch fehlen in den N-Bestinden die fiir
Old-Growth-Bestinde typischen Merkmale, insbesondere eine gro-
Be Totholzmenge und -diversitdt, hohere Baumdimensionen, eine
groflere Anzahl verschiedener Waldentwicklungsphasen und eine
ausgeprigte Naturverjingung. Es zeigte sich, dass sich die Unter-
suchungsbestinde im Zuge der natiirlicher Waldentwicklung den
Old-Growth-Bestinden hinsichtlich ihrer Waldstruktur annihern.
Ohne grofiere Storungsereignisse wird sich der Eintritt des Haupt-
bestands in die Zerfallsphase sowie die nachfolgende Bestandsver-
jungung jedoch noch Jahre bis Jahrhunderte hinziehen (Jonsson
etal. 2009; Svoboda etal. 2010). Momentan befinden sich unsere

54

o N °
UK .
« UL

e]€]

0,1

T
10 20 30 40
Nutzungsfreie Zeit (Jahre)

o+

Abb. 3: Korrelation zwischen dem Old-Growth-Indikator (OGI) und
der nutzungsfreien Zeit dargestelit fiir Bestdnde der drei
Waldkategorien N = natiirliche Entwicklung, UK = Uberfiih-
rung kurzfristig, UL = Uberfiihrung langfristig. Korrelations-
koeffizient (Pearson) fiir alle drei Waldkategorien = 0,45 mit
p=0,001. Fiir weitere Informationen zu den Waldkategorien
siehe Tab. 1, S.51.

Correlation between old-growth indicator (OGI) and the time
since last silvicultural intervention for forest stands of the three
categories N = natural development, UK = transfer in the short
term, UL =transfer in the long term. Correlation coefficient
(Pearson) for all three forest categories = 0.45 with p=0.001.
For more information on the forest categories, see Table 1,
p51.

Fig. 3:

Untersuchungsbestinde grofitenteils in der Optimalphase ohne
Storungen und mit einem geringen Lichtangebot. Das Totholzan-
gebot und damit einhergehend auch die Variabilitit des Totholzes
(Baumarten, Durchmesserstirken, Zersetzungsgrade) fallt in die-
sen Wildern im Vergleich zu Buchen-Urwildern im Old-Growth-
Stadium eher gering aus (Kunttu etal. 2015).

Der Vergleich der Kohlenstoffvorrite in der oberirdischen Bio-
masse und der Nettoprimarproduktion in den heimischen Untersu-
chungsbestinden mit den Buchen-Urwaldern weist auch in Bezug
auf die funktionalen Kenngréen der Kohlenstoffspeicherung und
-sequestrierung auf eine Anndherung der aus der Nutzung entlas-
senen Laubwilder an die Reifephase von Buchen-Urwildern hin.
Zwar hatte die Hauptbaumart den grofiten Einfluss auf die Kohlen-
stoffvorrate in der oberirdischen Biomasse, diese nahmen aber auch
nach der Nutzungsaufgabe im Laufe der Zeit zu und zeigten, dass
nach Nutzungsaufgabe Biomasse und damit Kohlenstoftvorrate bis
zum Beginn natiirlicher Storungen weiter ansteigen konnen.

Aufgrund fehlender Referenzdaten aus Urwildern ist eine zur
Waldstruktur analoge Beurteilung von Waldbodenvegetation, Pilz-
und Kaferarten bislang nicht méglich. Auch spielen abweichende
Umweltvariablen (Hohe, Temperatur, Niederschlag, Bodenbedin-
gungen) in den Referenzbestinden bei der Beurteilung der Arten-
vielfalt eine grofSere Rolle. Eine Einordnung im Vergleich zu den
Buchen-Urwildern konnte daher nicht vorgenommen werden.
Grundsitzlich gilt, dass ein reiches und vielfaltiges Totholzangebot
die Voraussetzung fiir eine hohe Diversitat an xylobionten Pilzen
und Insekten darstellt (Heilmann-Clausen, Christensen 2004; Brin
etal. 2011) — dies bestitigen auch die Ergebnisse aus den von uns
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Abb.4: Einzelwerte und aggregierte Werte des Old-Growth-Indikators (OGl) fiir die Untersuchungsgebiete der drei Waldkategorien
N = natiirliche Entwicklung, UK = Uberfiihrung kurzfristig und UL = Uberfiihrung langfristig und der slowakischen Buchen-
Urwaélder (Kategorie OG = Old-Growth-Referenz) mit jeweils gleicher Gewichtung der zehn thematischen Gruppen. Jede der
Waldkategorien N, UK und UL beinhaltet 16 Untersuchungsbestzinde; in den Buchen-Urwildern wurden 3 Waldbestinde unter-
sucht (Abkiirzungen der Untersuchungsgebiete und weitere Bestandsinformationen siehe Tab. A im Online-Zusatzmaterial). Die
Entwicklung des OGI und der dafiir genutzten Gruppen urwaldtypischer KenngréBen ist in Kasten 1, S52 ndher beschrieben.
Fiir weitere Informationen zu den Waldkategorien siehe Tab. 1, S.51. Quelle: DBU (2020), veréndert.

Fig.4:  Single and aggregated values of old-growth indicator (OGI) for the study areas of the forest categories N=natural development,

UK = transfer in the short term, UL = transfer in the long term and Slovakian primeval beech forests (category OG = old-growth reference)

with equal weight of the ten thematic groups. Each of the forest categories N, UK and UL comprises 16 study areas; in the primeval

beech forests, three forest stands were investigated (abbreviations of the study areas and further information on forest stands in Table A

in the online supplementary material). The development of the OGI and the utilised groups of typical old-growth attributes are explained

in Box 1, p.52. For more information on the forest categories, see Table 1, p.51. Source: DBU (2020), modified.

untersuchten Waldbestinden (Culmsee etal. 2021). Die im Gegen-
satz dazu stehende geringere Artenvielfalt in der Bodenvegetation
in Waldern mit natirlicher Entwicklung zeigen auch Vergleichs-
untersuchungen von Naturwaldreservaten und Wirtschaftswaldern
(Meyer 2018). Durch fehlende Storungen in den Wildern der
Optimalphase ist das Lichtangebot flichendeckend eher gering.
Der Wert nutzungsfreier Wilder fiir die Bodenvegetation griindet
sich vielmehr auf einer hoheren Anzahl schattentoleranter, wald-
typischer Gefalpflanzen (Schmidt etal. 2011).

5 Fazit
In einem so stark durch den Menschen beeinflussten Naturraum

wie Mitteleuropa ist es schwierig, die Struktur, Artenzusammenset-
zung und Funktion urspriinglicher Waldlebensraume zu definieren.

NATUR UND LANDSCHAFT — 98. Jahrgang (2023) — Ausgabe 2

Essenziell bei der Bewertung der Naturnahe von Wildern sind da-
her die zugrunde gelegten Referenzbestinde. Der im WiNat-Projekt
entwickelte OGI erlaubt eine Naturndhebewertung der Struktur
reifer Wilder auf Basis dhnlicher Daten aus Buchen-Urwildern.
Auch die Kohlenstoffspeicherung lasst sich durch einen Vergleich
mit Werten aus Buchen-Urwildern in Bezug auf die erreichbaren
Kohlenstoftvorrite in reifen Buchenwildern einordnen. Die wei-
terhin erfassten Biodiversititskenngrofen sind jedoch auch ohne
Referenzierung von grofer Bedeutung und geben weiterfithrende
Hinweise auf die Naturnihe von Waldern, z.B. tiber das Vorkom-
men von Arten mit enger Waldbindung oder von bereits in der
Literatur verifizierten Indikatorarten.

Der relative Einfluss der Nutzungsaufgabe, der Baumartenzu-
sammensetzung und des Bestandsalters auf die untersuchten Kenn-
grofen liefs sich nur vereinzelt identifizieren. Es zeigte sich jedoch,
dass der OGI mit zunehmender nutzungsfreier Zeit ansteigt. Eine
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Tab.3: Mittlere Kohlenstof_fvorréitq_ sowie oberirdische Nettoprimar- und unterirdische Feinwurzelproduktion in den untersuchten
Waldkategorien N, UK und UL und in den Buchen-Urwéldern (Kategorie OG). Fiir weitere Informationen zu den Waldkategorien
siehe Tab. 1, S. 51. Quellen: Tabelle aus DBU 2020, verandert; Daten der Buchen-Urwaélder aus Glatthorn etal. 2018, verdndert.

Table 3: Average carbon stocks, aboveground net primary production and belowground fine root production in the studied forest categories N,

UK and UL and in the Slovakian primeval beech forests (category OG). For more information on the forest categories, see Table 1,
p.51. Sources: table from DBU 2020, modified; data on primeval beech forests from Glatthorn etal. 2018, modified).

Mittlere Kohlenstoffvorrate [t C ha™]

Kompartiment UL UK N oG
Lebende Baumbiomasse oberirdisch 70,0 83,0 142,0 192,0
Totholz 1,6 3,3 4,6 35,0
Geholzverjlingung 0,4 0,3 1,0 1,5
Summe oberirdisch 72,0 87,0 148,0 228,0
Lebende Feinwurzeln (organische Auflage und 0—20cm Mineralboden) 0,2 - 1,2 -
Tote Feinwurzeln (organische Auflage und 0-20cm Mineralboden) 0,9 — 2,1 —
Kohlenstoffvorrat im Mineralboden 141,0 — 99,0 —
Summe unterirdisch 142,0 — 102,0 —
Summe insgesamt 214,0 — 249,0 —
Nettopriméarproduktion oberirdisch pro Jahr 3,3 - 4,3 -
Feinwurzelproduktion (0-20 cm Bodentiefe) pro Jahr 0,4 - 0,7 -

N = natiirliche Entwicklung, UK = Uberfiihrung kurzfristig, UL = Uberfiihrung langfristig, OG = Old-Growth-Referenz

naturnahe Ausstattung der Waldstruktur ist wiederum Vorausset-
zung fir das Auftreten weiterer Naturnihezeiger wie spezialisier-
ter Pflanzen-, Flechten-, Pilz- oder Insektenarten. Nicht untersucht
wurde, in welchem Umfang Wilder jiingerer Sukzessions- und
Entwicklungsstadien in unserer Landschaft nattrlicherweise eine
Rolle spielen wiirden. Es bestehen noch grofle Wissensliicken iiber
Bedeutung und Auswirkungen grofSerer natirlicher Stérungen wie
Sturm oder Feuer in temperaten Waldern.
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Zusammenfassung

Die Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt sieht in Deutschland eine nattrliche Entwicklung auf 5 % der Waldflache vor. Um die Naturnéhe von
Waldern besser definieren und bewerten zu kénnen, wurden verschiedene Parameter aus den Bereichen Waldstruktur, Artenvielfalt und Waldfunk-
tionen in 16 Waldgebieten unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher Baumartenzusammensetzung im Norddeutschen Tiefland untersucht.
Als Referenz fuir die Naturndhe der Waldstruktur reifer Waldentwicklungsstadien dienten Daten aus ostslowakischen Buchen-Urwéldern. Anhand
dieser Daten wurde ein Old-Growth-Indikator (OGI) als ein MaB fiir die Ahnlichkeit der Waldstruktur mit reifen Waldentwicklungsphasen ent-
wickelt. Die Urwalder zeigten eine deutlich gréBere Spanne der Waldstrukturdaten als die untersuchten heimischen Waldbestande. Einige alte
Laubwalder wiesen jedoch ahnliche Werte auf. Die Untersuchungen zeigten auBerdem, dass alte Laubwalder im Mittel etwa doppelt so viel
Kohlenstoff in der oberirdischen Biomasse speicherten wie junge Kiefernforste. Letztere wiesen jedoch deutlich héhere Kohlenstoffvorrate im
Mineralboden auf. Weiterhin nahm die Gesamtartenzahl der Krautschicht in alten Laubwaldern im Vergleich zu Kiefern(misch)wéldern ab. Die
Zahl der auf geschlossene Walder spezialisierten Arten sowie der an Totholz gebundenen Kéfer- und Pilzarten stieg dagegen mit zunehmender
Ahnlichkeit der Waldstruktur mit reifen Waldentwicklungsphasen an. Geeignete Referenzdaten sind essenziell fiir die Beurteilung der natiirlichen
Waldentwicklung ohne direkten menschlichen Einfluss. Fir die erfassten BiodiversitatskenngréBen fehlten diese jedoch. Dennoch kénnen Daten
zur Biodiversitat unterstiitzend zum OGl in die Naturndhebewertung von Waldern eingehen.

Naturliche Waldentwicklung — Naturndhe — Waldstruktur — Biodiversitat — Kohlenstoffspeicherung

Abstract

The German National Strategy on Biological Diversity aims for natural development on 5 % of the forest area. To better define and assess the level
of forest naturalness, various parameters of forest structure, species diversity and forest functions were investigated in 16 forest areas differing
in age and tree species composition in the North German Plain. Data collected in Slovakian primeval beech forests served as a reference for
naturalness of forest structure of old-growth forests. Using this data, an old-growth indicator (OGIl) was developed as a measure of similarity
to old-growth forest structures. In general, these primeval forests were characterised by a significantly wider range of values of forest-structure
variables than the forest stands studied in northern German lowlands. However, certain deciduous forests with management history also met
some of the old-growth criteria which characterise primeval forests. The study further found that old deciduous forests store on average about
double the amount of carbon in the aboveground biomass than the younger pine forests. Then again, carbon pools in the mineral soil were
considerably higher under pine forests. The total number of plant species decreased in old deciduous forests compared to (mixed) pine forests.
In contrast, the number of plant species dependent on closed forest canopies as well as the number of saproxylic species of beetles and fungi
increased with similarity to old-growth forest structures. Suitable references are essential when assessing natural forest development without
direct human impact. So far, such comparable references for biodiversity variables are absent. However, biodiversity information can indeed be
used in addition to the OGI indicator developed here when quantifying the naturalness of forests.

Natural forest development — Naturalness — Forest structure — Biodiversity — Carbon sequestration

Manuskripteinreichung: 15.11.2021, Annahme: 9.11.2022

1 Bootstrapping zur Variablenselektion
des Old-Growth-Indikators (OGl)

Nach der Variablenselektion erfolgte ein Bootstrapping (proc
surveyselect unter SAS 9.4%, method = urs [unrestricted random
sampling with replacement]) mit 5.000 Wiederholungen fiir
1) alle 36 Plots der Old-Growth-Bestinde gepoolt, 2) jeden der drei
Old-Growth-Bestinde und 3) jeden der 48 Vergleichsbestinde. In
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jedem Durchgang wurde die Anzahl der Ziehungen mit der Anzahl
der verwendeten Plots gleichgesetzt, d.h. 36 fiir 1), 12 fir 2) und
10 fiir 3). Anschliefend wurden die Daten fiir die 3 Old-Growth-Be-
stinde separat gepoolt und fir jeden der Vergleichsbestinde die
5%- und 95 %-Perzentilgrenzen berechnet. Als Maf fiir die Ahn-
lichkeit, die sog. ,old-growthness wurde die Uberschneidung
der Einzelbestinde mit den gepoolten Werten (im Weiteren als
,»Old-Growth-Referenz* bezeichnet) herangezogen.

b=
<
2
2
w
o
)
IS
IS
©
<
e
S
X
=
I
N
o
1Y
©


https://online.natur-und-landschaft.de/zusatz/2_2023_A_Schneider

Wie kann Naturndhe von Waldern bewertet werden?

Dabei wurde zum einen der Anteil der Uberschneidung zwi-
schen dem 90 %-Konfidenzintervall des Vergleichsbestands mit
dem der Old-Growth-Referenz berechnet und zum anderen die
Variabilitat, die sich auferhalb des 90 %-Konfidenzintervalls befin-
det, als ,Nicht-Ubereinstimmung* bewertet.

Es wurden folgende Formeln verwendet:

— Rcom
1. OGleom= R

0G

mit:

® OGlcom = Gbereinstimmender Bereich in der Schwankungs-
breite zwischen der Old-Growth-Referenz und dem
Vergleichsbestand

® Reom = tibereinstimmender Wertebereich zwischen Vergleichs-

bestand und Old-Growth-Bestand
e Rog=Wertebereich des Old-Growth-Bestands

_1_ Rexc
2. OGlege=1 Res

mit:
® OGlIex = Schwankungsbereich des Vergleichsbestands auflerhalb
des Old-Growth-Schwankungsbereichs
® Rew=Wertebereich des Vergleichsbestands auflerhalb des
Old-Growth-Wertebereichs
e Rcs=absoluter Wertebereich des Vergleichsbestands

Der Endwert fir den OGI wird mit Gleichung 3 berechnet:

OGlcom + OGlexc

3. OGI= >

mit:
¢ OGI =0Ild-Growth-Indikator
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Wie kann Naturndhe von Waldern bewertet werden?

2 Weitere Abbildungen und Tabellen

Old-Growth-Referenz OGl,, . OGl. oGl
Mingg 1 MaXpg
1 J) : : =0 T S R
(1) oder i oder | I
: : J
2 ' : —_— 1-0 =0,83
(2) | : o ’
E mincg maXcg .
L] [ ]
3 | R A B
©) | | ~ |tE |ol
| | O -
41,42 r = 1- = =
( ) | ode | ] ] 0,3
(5.1) o ; =0 |10 =05
(5.2) O i oder i @) =0 1-1 =0
l l i l l i l l
1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16
Old-Growth-Referenz ® 0G
6.1 oder =0 T N Ry O
©-D ]
(6.2) =0 1-0 =05
(7.1) @) oder @) =0 1-1 =0
(7.2) ® =1 1-0 =1
ézj Referenzbestand (OG = Old-Growth-Referenz)
Vergleichsbestand (CS)
|:| OGl,,, = Ubereinstimmender Bereich in der Schwankungsbreite zwischen der Old-Growth-Referenz und dem Vergleichsbestand
|:| OGl,, = Schwankungsbereich des Vergleichsbestands auerhalb des Old-Growth-Schwankungsbereichs

Abb. A:

Fig. A:

Darstellung der verschiedenen Méglichkeiten, nach denen bei der Berechnung des Old-Growth-Indikators (OGl) unterschieden
wird. Dieser setzt sich jeweils zusammen aus dem Anteil der sich liberlappenden Werte zwischen Referenzbestand und Ver-
gleichsbestand (OGlcom = grau) sowie dem Anteil der Variabilitit, die sich auBerhalb der Wertespanne der Referenz befindet
(OGilexc = weiB). Die Zahlen am linken Bildrand verweisen auf die Berechnungsformel der Werte. Die Zahlen der x-Achse stehen
beispielhaft fiir eine beliebige Variable, um die Berechnungsbeispiele auf der rechten Seite besser nachvollziehen zu kénnen.

Representation of the different possibilities according to which a distinction is made in the calculation of the old-growth indicator (OGI).
This indicator is composed of the proportion of overlapping values (OGlcom = gray) between reference site (crosshatched bar or dot) and
comparison stand (bar or dot with simple filling) as well as the proportion of variability that is outside the value range of the reference
(OGlexc = white). Numeration on the left side refers to the different cases explained in the text. The scale on the x-axis is exemplary for
a value of one attribute, to make the calculation examples on the right side more readily comprehensible.
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Wie kann Naturndhe von Waldern bewertet werden?

Tab.A: Eigenschaften der 48 Waldbestinde in den 16 Untersuchungsgebieten im Norddeutschen Tiefland (Kategorien N, UK, UL)
und der 3 ostslowakischen Buchen-Urwélder (Kategorie OG) als Referenzbestidnde. Angaben zur Hauptbaumart und dem
mittleren Bestandsalter stammen aus der Forsteinrichtung. Das Jahr des letzten forstlichen Eingriffs wurde liber eine Abfrage
bei den zustandigen Revierleiterinnen und -leitern ermittelt, Klimadaten wurden aus den Daten des Deutschen Wetterdienstes,
basierend auf der Referenzperiode 1981-2010 entnommen. Fiir weitere Informationen zu den Waldkategorien siehe Tab. 1,
S. 51 in der gedruckten Fassung.

Table A: Characteristics of the 48 sampled stands in 16 study areas in the northern German lowlands (category N, UK, UL), and the 3 Slovakian
old-growth beech reference forests (category OG). Information on main tree species and mean stand age are taken from forest taxation.
The year of last silvicultural intervention was requested from the foresters. Climate data from German National Meteorological Ser-
vice, DWD, based on the reference period 1981 -2010. For more information on the forest categories, see Table 1, p.51 in the print

version.
c &
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2 ] " 0 . o

Untersuchungsgebiet 2 Potenzielle natiirliche Vegetation T £2 EE Eg
(Abkiirzung) = (nach Suck etal. 2010) Hauptbaumart =2 S i SE =2,

Wahner Heide (Wahn) N Stellario-Carpinetum Rotbuche (Fagus sylvatica) 146 <1995 866 10,3
UK Milio-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 133 2012 879 10,1
UL Milio-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 81 <1995 882 10,1
Franzhorn/Cuxhavener N Deschampsio-Fagetum Rotbuche (Fagus sylvatica) 156 1972 857 9,1
Kistenheiden (Fran) UK | Deschampsio-Fagetum Schwarzkiefer (Pinus nigra) 100 2008 908 9,3
UL Deschampsio-Fagetum Schwarzkiefer (Pinus nigra) 60 2014 884 9,4
Weichel (Weic) N Molinio-Fagetum Rotbuche (Fagus sylvatica) 144 1986 797 9,3
UK Molinio-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 95 2013 798 9,2
UL Deschampsio-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 68 2012 822 9,2
LuBberg (Lues) N Deschampsio-Fagetum Rotbuche (Fagus sylvatica) 195 1972 813 8,7
UK Deschampsio-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 125 1992 809 9,0
UL Deschampsio-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 66 2015 808 8,7
Susing (Sues) N Deschampsio-Fagetum Rotbuche (Fagus sylvatica) 139 1996 775 8,9
UK Deschampsio-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 144 2015 795 8,9
UL Deschampsio-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 64 <2008 799 8,9
Ewige Route (Ewig) N Deschampsio-Fagetum Rotbuche (Fagus sylvatica) 134 1996 728 8,9
UK Deschampsio-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 125 1996 724 8,8
UL Deschampsio-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 66 2003 712 8,9
Nievoldhagen (Niev) N Stellario-Carpinetum Rotbuche (Fagus sylvatica) 124 1999 624 9,1
UK Milio-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 93 K. A. 634 9,1
oL Milio-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 64 2011 605 9,4
Kaarzer Holz (Kaar) N Galio-Fagetum Rotbuche (Fagus sylvatica) 112 2004 659 8,9
UK | Galio-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 155 2012 650 8,9
UL Galio-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 68 2006 653 8,9
Authausener Wald (Auth) N Luzulo-Fagetum Rotbuche (Fagus sylvatica) 166 2006 657 9,3
UK Luzulo-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 96 2015 651 9,3
UL Luzulo-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 55 2013 653 9,3
Riithnicker Heide (Ruet) N Maianthemo-Fagetum Traubeneiche (Quercus petraea) 119 <2001 587 9,2
UK Maianthemo-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 126 2012 581 9,3
UL Maianthemo-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 63 2010 585 9,3
WeiBhaus (Weis) N Agrostio-Querco-Fagetum Rotbuche (Fagus sylvatica) 146 1982 619 9,2
UK Vaccinio-Quercetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 95 2014 596 9,2
UL Vaccinio-Quercetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 62 2014 618 9,2
Prosa (Proe) N Vaccinio-Quercetum Traubeneiche (Quercus petraea) 230 2007 624 9,3
UK | Vaccinio-Quercetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 100 2015 626 9,3
UL Vaccinio-Quercetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 70 2008 614 9,3
Prora (Pror) N Milio-Fagetum Rotbuche (Fagus sylvatica) 142 2004 660 8,7
UK Milio-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 102 2011 661 8,6
UL Milio-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 63 2013 674 8,6
Eggesiner Forst (Egge) N Maianthemo-Fagetum Rotbuche (Fagus sylvatica) 104 2011 566 8,1
UK Maianthemo-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 115 2009 567 8,8
UL Milio-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 62 2013 555 8,8
Ueckermiinder Heide (Ueck) N Galio-Fagetum Rotbuche (Fagus sylvatica) 150 2005 571 8,7
UK | Maianthemo-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 90 2009 K. A. 8,9
UL Milio-Fagetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 62 2008 558 8,8
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Tab.A: Fortsetzung.
Table A: Continued

c g
2 5 E
g S i g
= = [} ]
© & o o
X S 10 =
o P = o
= = (7] =
2 2 8 o 3
& 3 N < £
o [} ° i ©
2 ] " ¢ = .
I g SE Q o
. T a g . 9 < b~ o= K7}
Untersuchungsgebiet ® Potenzielle natiirliche Vegetation s < 2 EE Eg
(Abkiirzung) = (nach Suck etal. 2010) Hauptbaumart =2 S i SE =
Zschornoer Wald (Zsch) N Vaccinio-Quercetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 132 2007 653 9,1
UK | Vaccinio-Quercetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 104 2003 648 9,1
UL Vaccinio-Quercetum Waldkiefer (Pinus sylvestris) 70 2010 650 9,1
Have$ova (Have) oG Fagetum dentariosum glandulosae Rotbuche (Fagus sylvatica) Ca. 400 Keine 825 6,3
Nutzung
Kyjov (Kyjo) OG | Fagetum dentariosum glandulosae Rotbuche (Fagus sylvatica) Ca. 400 Keine 975 55
Nutzung
Stuzica (Stuz) oG Fagetum dentariosum glandulosae Rotbuche (Fagus sylvatica) Ca. 400 Keine 1.050 4,5
Nutzung

N = natiirliche Entwicklung, UK = Uberfilhrung kurzfristig, UL = Uberfiihrung langfristig, OG = Old-Growth-Referenz, K. A. = keine Angabe
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Wie kann Naturndhe von Waldern bewertet werden?

Tab.B: Einteilung der Variablen des Old-Growth-Indikators (OGI) in die thematischen Gruppen, Charakterisierung der Variablen im
Old-Growth-Bestand sowie die 5 %- und 95 %-Perzentilgrenzen (90 %-Perzentilspanne) der Old-Growth-Referenz (Ergebnis
des Bootstrapping liber alle 36 Old-Growth-Bestandsprobepunkte).

Table B: Thematic groups and variables used in the old-growth indicator (OGl), characterisation of the variables in old-growth stands and the
5t to 95" percentile range in the old-growth reference sites (bootstrapping result from all 36 sample plots combined).

5-95 %-Perzentil

Gruppe Variable Charakteristisch fiir Old-Growth-Bestédnde im Old-Growth-Bestand
Sukzessionaler Status Sukzessionaler Status im lebenden Derbholzbestand | Hoher Anteil an Klimaxbaumarten 2,98-3,00
mit BHD =7 cm, Wert zwischen 1 (Pionierstadium)
und 3 (Klimaxstadium)
Sukzessionaler Status in der Verjingungsschicht | Hoher Anteil an Klimaxbaumarten 2,85-2,95
fir alle Individuen mit BHD < 7 cm, Wert zwischen 1
(Pionierstadium) und 3 (Klimaxstadium)
Waldentwicklungsphase Mittlere Waldentwicklungsphase im lebenden Derb- | Niedrige Werte aufgrund der hohen Anzahl an In- 2,03-2,29
holzbestand mit BHD =7 cm, Wert zwischen 1 (Stan- | dividuen mit geringem Durchmesser gegenliber
genholz) und 5 (sehr alte Baume) einzelnen Baumen mit sehr starkem Durchmesser
Anzahl verschiedener Waldentwicklungsphasen Hohe Werte aufgrund des gleichzeitigen Vorkommens 4,06-4,44
vieler verschiedener Waldentwicklungsstadien auf
einem Plot
Baumartendiversitat Anzahl verschiedener Baumarten im lebenden Derb- | Aufgrund der Buchendominanz niedrig 1,28-1,58
holzbestand mit BHD =7 cm
Autochthone Baumarten | Anteil an fur Mitteleuropa autochthonen Baumarten | AusschlieBlich in Mitteleuropa autochthone Baum- 100 %
im lebenden Derbholzbestand mit BHD =7 cm arten
Anteil an fUr Mitteleuropa autochthonen Baumarten | AusschlieBlich in Mitteleuropa autochthone Baum- 100 %
in der Verjingungsschicht arten
Differenzierung BHD-Spanne im lebenden Derbholzbestand mit | Aufgrund von Multikohortenstruktur hoher Wert 69,60-77,75
der Baumdimensionen BHD =7cm
Minimaler BHD im lebenden Derbholzbestand mit | Sehr niedrig 8,48-9,69
BHD =7cm
Maximaler BHD im lebenden Derbholzbestand mit | Sehr hoch 78,57 -86,91
BHD =7 cm
BHD des Grundflachenmittelstamms im lebenden | Relativ gering aufgrund der hohen Anzahl an Stammen 36,01-41,14
Derbholzbestand mit BHD =7 cm geringer Durchmesserklassen
Anzahl an Baumen pro ha im lebenden Derbholz- | Hoch 7,50-12,78
bestand mit BHD =80cm
Dichte Anzahl lebender Badume pro ha mit BHD =7 cm Mittel 294,44 -363,33
Volumen lebender Bdume pro ha mit BHD =7cm | Hoch 527,80-655,31
Dichte Gesamtanzahl an Gehdlzen in der Verjlingungsschicht | Hoch aufgrund von Vorverjlingung 24,345-43,380

in der Verjlingungsschicht

pro ha (ohne Keimlinge)

Anzahl an Gehdlzen = 0,5 und < 1,5m Hohe pro ha | Hoch aufgrund von Vorverjlingung 3,838-7,174
Anzahl an Gehdlzen =1,5m Hohe pro ha Hoch aufgrund von Vorverjlingung 1,370-3,926
Totholz Totholzvolumen in m® pro ha Hohes Totholzvolumen 122,38-185,38
Anzahl toter stehender Baumstimpfe (>1,3m) und | Gering aufgrund einer geringen Selbstdurchforstungs- 5,56-16,67
B&ume mit BHD =7 cm und <20cm rate in frihen Waldentwicklungsphasen
Anzahl toter stehender Baumstimpfe (> 1,3 m) und | Eher gering aufgrund einer geringen Selbstdurch- 6,11-15,56
Baume mit BHD =20 cm und <50 cm forstungsrate in mittleren Waldentwicklungsphasen
Anzahl toter stehender Baumstimpfe (> 1,3 m) und | Hoch aufgrund natirlicher Absterbeereignisse von 7,22-17,22
Baume mit BHD =50cm Baumen starker Dimensionen
Anzahl liegenden Totholzes mit Durchmesser am | Hoch aufgrund natirlicher Absterbeereignisse und 40,56-63,33
stérkeren Ende =20 cm und <50cm Zersetzungsprozesse
Anzahl liegenden Totholzes mit Durchmesser am | Hoch aufgrund natiirlicher Absterbeereignisse und 18,33-35,56
stérkeren Ende =50 cm Zersetzungsprozesse
Zersetzungsgrad Mittlerer Zersetzungsgrad von liegendem Totholz | Hoch aufgrund langer Verweildauer héherer Zer- 3,74-4,22
zwischen 1 (frisch abgestorben) und 5 (Holz sehr | setzungsgrade
weich, vermulmt)
Mikrohabitate Anzahl Baume mit Pilzkonsolen pro ha Mittel bis hoch aufgrund naturlicher Mortalitat 5,00-10,83
Anzahl Baume mit Hohle(n) pro ha Hoch aufgrund natirlicher Hohlenbildung und hoher 18,33-30,28
Anzahl von Bdumen mit starkem Durchmesser
Anzahl Wurzelteller pro ha Hohe Spanne aufgrund des raumlich differenzierten 1,67-7,78

Einflusses von Windwurfen

BHD = Brusthéhendurchmesser (Durchmesser eines Baums in 1,3 m Hohe)
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Tab.C: Verwendete Regeln fiir die Berechnung der beiden Komponenten des Old-Growth-Indikators (OGlcom und OGlexc).

Table C: Rules used for the calculation of the two components of the old-growth indicator (OGlcom and OGlexc).

Fall | Voraussetzung Voraussetzung (Ausdruck) Formel
1 Keine Uberschneidung zwischen den 90 %-Konfidenzintervallen des Ver- mingcs< minpg OGleom=0
gleichsbestands und der Old-Growth-Referenz oder
mings > Maxog OGlgxc=1-1=0
2 Das 90 %-Konfidenzintervall des Vergleichsbestands liegt vollstandig inner- I — . oGl _Res
halb des 90 %-Konfidenzintervalls der Old-Growth-Referenz Ci; q eE M~ Rog
maxcs < maxoag OGloxo=1-0
3 Das 90 %-Konfidenzintervall der Old-Growth-Referenz liegt vollstéandig Minee<min OGleom=0
innerhalb des 90 %-Konfidenzintervalls des Vergleichsbestands Csund eE
maxcs = maXog OGlexc=1- RCSR;CSOG
4.1 | Teilweise Uberschneidung des 90 %-Konfidenzintervalls des Vergleichs- mincs< Minog OGl = (maxcs —minpg)
bestands mit dem 90 %-Konfidenzintervall der Old-Growth-Referenz auf und com= Rog
einer Seite maxcs = Minog
Linke Seite und OGloe =1 (minog — mings)
maxcs < Maxog EE= U= Rcs
4.2 | Teilweise Uberschneidung des 90 %-Konfidenzintervalls des Vergleichs- mincs < maxog OGl.. = (maxog —mings)
bestands mit dem 90 %-Konfidenzintervall der Old-Growth-Referenz auf und com = Rog
einer Seite mingcs = Minpg
Rechte Seite und OGls. = 1 (maxcs — maxog)
maxXcs > Maxog Ge=1= Rcs
5.1 | Punktwert des Vergleichsbestands liegt innerhalb des 90 %-Konfidenz- mincs = Maxcs
intervalls der Old-Growth-Referenz und
minpg # Maxog OGleom=0
und
min/maxcs = Minog OGlegxc=1-0
und
min/maxcs < maxoag
5.2 | Punktwert des Vergleichsbestands liegt auBerhalb des 90 %-Konfidenz- mincs=maxcs
intervalls der Old-Growth-Referenz und
minpg # Maxog OG|Com =0
und
(min/maxcs<minoe OGlexc:1 =1
oder
min/maxcs > maxog)
6.1 | Punktwert fir die Old-Growth-Referenz, aber 90 %-Konfidenzintervall des minoG = Maxoa
Vergleichsbestands >0 ; und OGlcom=0
Das 90 %-Konfidenzintervall des Vergleichsbestands hat keine Uberschnei- (min/maxog < mincs
dung mit dem Old-Growth-Referenzpunktwert oder OGlgxc=1-1
min/maxog > maxcs)
6.2 | Punktwert fir die Old-Growth-Referenz, aber 90 %-Konfidenzintervall des minog = Maxog
Vergleichsbestands >0 und OGleom=1
Der Old-Growth-Referenzpunkt liegt innerhalb des 90 % Konfidenzintervalls min/maxopg = Mincs
des Vergleichsbestands und OGlexc=1-1
min/maxog < Maxcs
7.1 | Punktwerte fir die Old-Growth-Referenz und den Vergleichsbestand: mincs = Maxcs
Werte sind nicht identisch und OGlcom=0
minpg = Maxog
und OGlgxc=1-1
min/maxcs # min/maxog
7.2 | Punktwerte flr die Old-Growth-Referenz und den Vergleichsbestand: mincs = Maxcs
Werte sind identisch und OGleom=1
minpg = MaXog
und OGlexc=1-0

mincs=mMminog

min =5 %-Perzentil des Bootstrapping je Variable, max =95 %-Perzentil des Bootstrapping je Variable

CS =Vergleichsbestand, OG = Old-Growth-Referenz, OGI = Old-Growth-Indikator, OGlcom = Ubereinstimmender Bereich in der Schwankungsbreite zwischen der
Old-Growth-Referenz und dem Vergleichsbestand, OGlexc = Schwankungsbereich des Vergleichsbestands auBerhalb des Old-Growth-Schwankungsbereichs
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