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Fichtenreinbestand,

Zusammenfassung: Im Rahmen des Projekts L59 wur-
den die Effekte des Waldumbaus von Fichtenreinbe-
stdnden zu Fichten-Buchen-Mischbestanden auf Wald-
struktur und Biodiversitdt anhand drei verschiedener
Bewirtschaftungssysteme  (Fichtenreinbesténde, Fich-
ten-Buchen-Mischbestdnde mit geringem bzw. hohem
Buchenanteil) analysiert. Die Untersuchungen wurden im
Ebersberger Forst, einem standortlich homogenen Wald-
komplex im Suden Deutschlands, durchgefiihrt. Dabei
zeigte sich, dass der Umbau von Fichtenreinbestanden in
Fichten-Buchen-Mischbestdnde dazu beitragt, die struk-
turelle Vielfalt, Diversitat und damit Funktionalitat der
Walder zu erhdhen. Die Beimischung der Buche wirkt sich
v.a. auf die Zusammensetzung der Artengemeinschaften
(Beta-Diversitat) aus, weniger auf deren Artenreichtum
(Alpha- bzw. Gesamtdiversitat). Die bestmoégliche For-
derung der Gesamtvielfalt auf Landschaftsebene kann
durch die Kombination aller drei Bewirtschaftungssyste-
me erreicht werden. Im alpennahen Ebersberger Forst
mit seinen vergleichsweise hohen Niederschldagen kann
daher auch der Erhalt einzelner Fichtenreinbestédnde eine
okologisch sinnvolle Option sein.

Der Umbau der immer noch grof3flachig vorhandenen,
nicht standortgeméf3en reinen Nadelwélder in natur-
nahere, standortgerechte und stabile Mischwalder
ist eine der wichtigsten Aufgaben einer modernen,
zukunftsorientierten Forstwirtschaft in Deutschland
(von Teuffel et al. 2005). Ein wesentliches Ziel des
Waldumbaus ist es, die Stabilitat und Elastizitat der
Waldokosysteme gegeniiber biotischen und abioti-
schen Storungen zu erhohen. Weiterhin wird durch
den 6kologischen Waldumbau aber auch eine Erho-
hung der Biodiversitat in den Walddkosystemen er-
wartet, wobei hierunter nicht nur die Vielfalt der Tier-,
Pilz- und Pflanzenwelt, sondern auch die strukturelle
Vielgestaltigkeit verstanden wird. Tatséchlich gibt es
aber nur wenige Studien, die die Auswirkungen von
Waldumbaumafinahmen auf Biodiversitat und struktu-
relle Vielfalt (insbesondere auf Ebene der Landschaft)
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tatsdchlich untersucht haben (von Teuffel et al. 2005;
Heinrichs et al. 2019).

Um die diesbeziigliche Wissensliicke zu verkleinern,
wurde das aus Mitteln der Bayerischen Forstverwal-
tung geforderte Projekt L59 durchgefiihrt. In diesem
Vorhaben wurden die Effekte des Waldumbaus auf
Waldstruktur und Biodiversitat anhand verschiedener
Bewirtschaftungssysteme  (Fichtenreinbestandswirt-
schaft vs. Umbau von Fichtenreinbestdnden in Fich-
ten-Buchen-Mischbestdnde mit geringem bzw. hohem
Laubholzanteil) analysiert. Um die Wirkungen der
Waldbewirtschaftung auch auf Ebene der Landschaft
erfassen zu koénnen, wurden pro Bewirtschaftungs-
system jeweils mehrere Flachen untersucht, die alle
relevanten Bestandesphasen reprasentieren (von der
initialen Verjingung Uber die Stangenholz- bis zur
Baumholzphase). Auf den Probeflachen, die sich al-
lesamt im standortlich sehr homogenen Ebersberger
Forst befinden, fanden nach standardisierten Metho-
den Kartierungen der Waldstruktur, des Humus so-
wie verschiedener, bioindikatorisch aussagekréftiger
Artengruppen statt. Durch diese wissenschaftliche
Fallstudie kann somit das begrenzte Wissen um die
Auswirkungen von Waldumbau auf die verschiedenen
Ebenen der Biodiversitat mittels eines innovativen Ver-
suchsansatzes erweitert werden.

Fragestellung

Im Rahmen des Projekts wurden insbesondere folgen-
de Hypothesen Uberpriift:
Der Umbau von Fichtenreinbestdnden fiihrt zu
einer grofleren Struktur- und Nischenvielfalt der
Waélder.
Der Umbau von Fichtenreinbestédnden fiihrt zu
einer Erhohung der Alpha-, Beta- und Gesamt-
Diversitat.
Der Effekt der Umbaumafsnahmen auf Struktur-
und Artenreichtum/-zusammensetzung steigt mit
zunehmenden Laubholzanteil der Bestande an.
Eine Kombination verschiedener Bewirtschaftungs-
systeme innerhalb einer Landschaft beeinflusst die
Biodiversitéat positiv.
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Untersuchungsgebiet

Der Ebersberger Forst liegt etwa 25 Kilometer ost-
lich von Miinchen in den Wuchsgebieten 13 »Schwé-
bisch-Bayerische Schotterplatten- und Altmoranenland-
schaft« und 14 »Schwébisch-Bayerische Jungmoréne
und Molassevorberge«. Der tiberwiegende Teil (und
auch das Untersuchungsgebiet im engeren Sinne) ist
dem Teilwuchsbezirk 13.2/1 Stidliche Miinchner Schot-
terebene zuzuordnen. Dieser weist durch die Nahe zum
Alpenrand ein niederschlagsreiches Klima auf. Nach
PIK (2009) wird fiir das FFH-Gebiet »Ebersberger und
GrofShaager Forst« fir den Referenzzeitraum 1961 - 1990
eine Jahresmitteltemperatur von 7,3°C bei 971 mm
Jahresniederschlag angegeben.

Durch die hohen Niederschlige sind grof3e Anteile der
Standorte tiefergehend entbast, insbesondere im Be-
reich é&lterer Schotter und der Decklehme (Jerz 1993).
Natiirliche Leitgesellschaft ist daher der bodensaure
Hainsimsen-Buchenwald (Luzulo-Fagetum), mit Bu-
che als Haupt- und Tanne als Nebenbaumart. Die Fich-
te istin diesem Wuchsraum als eingebiirgerte Baumart
anzusehen (Walentowski et al. 2001).

Wahrend der Ebersberger Forst von Natur aus also
ein Buchen-dominierter Wald ware, ist das heutige Er-
scheinungsbild noch stark durch die seit dem 19. Jahr-
hundert auf grof3er Flache verbreiteten Fichtenforste
gepragt. Diese wurden begriindet, um die seinerzeit
devastierten Wélder wieder in Bestockung zu brin-
gen und den durch die einsetzende Industrialisierung

Verjiingungsnutzung
(initiale Verjingung)
Alter der Buche:

10,4 + 4,9 Jahre

Jungdurchforstung
(Stangenholzphase)
Alter der Buche:
28,6 + 4,8 Jahre

Altdurchforstung
(Baumholzphase)
Alter der Buche:
51,4 +9,8 Jahre

0% (2)

5-10% (L)

zunehmenden Holzbedarf zu decken. In den 1890er
Jahren wurden durch Nonnenfalter-Kalamitdten und
zyklonartige Wirbelstirme ausgedehnte Kalamitéts-
flachen verursacht. Die grof3en Kahlflichen konnten
damals aufgrund von Spétfrostereignissen, starker Ver-
grasung und damit einhergehendem Mé&useschaden
sowie Wildverbiss wiederum nur mit Fichten erfolg-
reich bestockt werden, die Laubbdume fielen weitge-
hend aus (Sponholz 1975). Seit Mitte/Ende des letzten
Jahrhunderts wird versucht, durch gezielten Waldum-
bau im Schutz der Nadelholz-Altbestdnde wieder ei-
nen naturndheren Laub-/Mischwald aufzubauen, um
zukiinftigen Sturmschéden und Insektenkalamitéten
vorzubeugen. Die im Rahmen des Voranbaus bedeut-
samste Baumart innerhalb des Ebersberger Forstes ist
dabei die Buche.

Versuchsdesign

Im Rahmen des Projekts wurden die Effekte des Wald-
umbaus auf Biodiversitat und Waldstruktur anhand
eines Vergleichs der folgenden drei Bewirtschaftungs-
systeme analysiert:

* Fichtenreinbestandswirtschaft (»Z« - Zero: Buchen-
anteil = 0 %)

* Umbau von Fichtenreinbestdnden in Fichten-Bu-
chen-Mischbestédnde mit geringem Buchen-Anteil
(»L« - Low: Buchenanteil =5-10 %)

* Umbau von Fichtenreinbestdnden in Fichten-Bu-
chen-Mischbestdnde mit hohem Buchen-Anteil
(»H« - High: Buchenanteil = 30-50 %)

Abbildung 1: Versuchs-
design: Je Bewirtschaftungs-
system (links: Fichtenrein-
bestandswirtschaft, Mitte:
Umbaubetrieb mit gerin-
gem Buchenanteil, rechts:
Umbaubetrieb mit hohem
Buchenanteil) und Nutzungs-
art wurden jeweils sechs
Flachen untersucht, woraus
ein Gesamtumfang von

Zunehmende Umbaudauer

30-50% (H)

Steigender Buchenanteil
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insgesamt 54 Probeflachen
resultierte.
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Da der Waldumbau im Ebersberger Forst seit umge-
rechnet einem halben Jahrhundert aktiv betrieben
wird, war es ferner moglich, verschiedene Stadien
des Umbaus bzw. der Waldentwicklung gleichzeitig
zu betrachten, wodurch insgesamt eine zuverlassige-
re Aussage zur Wirkung der Waldbewirtschaftung auf
Ebene der Landschaft moéglich ist (Ammer et al. 2017).
Um diesem Aspekt Rechnung zu tragen, wurden da-
her innerhalb eines jeden Bewirtschaftungssystems
folgende Entwicklungsstadien (Nutzungsarten) be-
riicksichtigt:

Verjiingungsnutzung (»VJ«): initiale Verjingung

Jungdurchforstung (»JD«): Stangenholzstadium

Altdurchforstung (»AD«): Baumholzstadium

Die daraus resultierenden neun Varianten wurden durch
jeweils sechs ein Hektar grofde Probeflachen repréasen-
tiert (Abb. 1). Die Auswahl der insgesamt 54 Flachen
basierte auf aktuellen Inventur- bzw. Forsteinrichtungs-
daten der Bayerischen Staatsforsten. Selektiert wurde
nach Nutzungsart, Buchenanteil im Altbestand bzw.
der Vorausverjiingung und Bestandesgrofse. Zusatzlich
wurde ein Anteil von maximal 5% »Fremdbaumarten«
(alle Baumarten auf3er Fichte und Buche) toleriert.

Charakterisierung der Struktur- und
Artenvielfalt

Um zu untersuchen, wie sich Waldumbau auf die struk-
turelle Vielfalt auswirkt, wurde fiir jede Probefldche
ein Heterogenitatsindex (Storch et al. 2018) errechnet.
Die einzelnen Parameter, die in den Index eingeflos-
sen sind, stammen aus der durchgefiihrten Bestan-
desinventur (lebender Bestand, Totholz, Verjiingung),
Mikrohabitatkartierung sowie Humusansprache (vgl.
Tabelle 1). Fiir jede Probeflache kann somit ein He-
terogenitatswert ermittelt werden, der zwischen 0
und 1 liegt (0 = geringstmdgliche, 1 = hochstmogliche
strukturelle Vielfalt).

Die Ermittlung der Artenvielfalt und -zusammenset-
zung auf den Flachen erfolgte mittels, auf die jewei-
lige Artengruppe abgestimmter, Methoden. Um die
Waldbodenpflanzen zu erfassen, wurden jeweils zwei
pflanzensoziologische Aufnahmen je Probeflache
durchgefiihrt. Zur Kartierung der Pilzfruchtkoérper
wurde jede Flache dreimal begangen, um der Saiso-
nalitat der verschiedenen Pilzarten gerecht zu werden.
Die Vogelarten wurden mittels kombinierter Punkt-
Stopp-Revierkartierung dokumentiert. Die Kartierung
erfolgte in drei Durchgingen zwischen Ende Méarz und
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Anfang Juni. Bei den Arthropoden schlieSlich kamen
Bodenfallen bzw. Kreuzfensterfallen zur Anwendung.
Die Fangperiode dauerte von Anfang Mai bis Ende
September. Die Artbestimmung erfolgte sowohl klas-
sisch als auch durch Metabarcoding (Fange aus den
Flugfensterfallen).

Im Rahmen der Auswertung wurden verschiedene
Ebenen der Diversitat unterschieden. So wurde fiir je-
des Bewirtschaftungssystem sowohl die Alpha-, Beta-
als auch die Gesamtdiversitat ermittelt. Unter Alpha-Di-
versitat wird im Folgenden die lokale Artenvielfalt, also
die Diversitat der einzelnen Probeflachen verstanden
(ausgedriickt tiber die Anzahl der auf den einzelnen
Probeflachen vorkommenden Arten). Die Beta-Diver-
sitat hingegen gibt Auskunft darliber, wie sehr sich die
einzelnen Probeflachen eines Kollektivs (hier Bewirt-
schaftungssystem) hinsichtlich ihrer Artenzusammen-
setzung unterscheiden. Je hoher die Beta-Diversitét,
desto hoher ist die Undhnlichkeit der Artenzusammen-
setzung bzw. der Artenwechsel zwischen den einzel-
nen Aufnahmeflachen. Die Gesamt-Diversitat schlief3-
lich gibt an, wie viele Arten - Giber alle Probeflachen
eines Kollektivs hinweg - insgesamt erfasst wurden.

Die auf den einzelnen Probeflichen dokumentierten
Artnachweise wurden ferner dazu genutzt, die poten-
zielle (also auf Landschaftsebene maximal mogliche)
Gesamtartenvielfalt der einzelnen Bewirtschaftungs-
systeme bzw. verschiedener Bewirtschaftungssys-
tem-Kombinationen (ZL, ZH, LH, ZLH) abzuschétzen.
Dazu wurden sog. Species Accumulation Curves be-
rechnet.

Strukturvielfalt nimmt waldumbaubedingt zu

Die Flachen mit hohem Buchenanteil (H) zeigten mit
durchschnittlich 0,41 einen signifikant héheren He-
terogenitatswert als die Z- und L-Flachen (mittlerer
Heterogenitatswert 0,29 bzw. 0,32). Zwischen Z- und
L-Flachen konnte kein signifikanter Unterschied nach-
gewiesen werden (Abb. 2). Tatsachlich konnte im Rah-
men unserer Studie also gezeigt werden, dass durch
die Einbringung von Buche in Fichtenreibestdnde eine
Erhohung der strukturellen Vielfalt zu erreichen ist.
Im vorliegenden Fall beruht der Anstieg v.a. auf einer
Zunahme der Baumartenvielfalt sowie einer starker
gestuften, arten- und individuenreicheren Verjiingungs-
schicht. Positiv auf die Heterogenitét wirken sich ferner
eine hohere Variabilitat der Humusauflage sowie ein
grofieres Angebot an Mikrohabitaten aus (Tab. 1).
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Abbildung 2: Boxplots

der flr die einzelnen

Probeflédchen errechneten
Heterogenitatsindices,
unterteilt nach Bewirtschaf-
tungssystem. Verschiedene
Buchstaben symbolisieren
statistische Unterschiede
gemaf Tukey-HSD-Test.
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KW-H(2;54) = 8,4056
p =0,0150

KW-H(2;54) = 6,436
p = 0,0400

KW-H(2;54) = 15,0886
p = 0,0005

KW-H(2;54) = 0,8083
p = 0,6676

KW-H(2;54) = 0,4375
p = 0,8035

KW-H(2;54) = 7,9109
p=0,0191

KW-H(2;54) = 0,6065
p =0,7384

KW-H(2;54) = 0,2658
p =0,8756

KW-H(2;54) = 0,3183
p =0,8529

KW-H(2;54) = 11,9236
p =0,0026

KW-H(2;54) = 0,519
p=0,7714

KW-H(2;54) = 11,8043
p = 0,0027

KW-H(2;54) = 8,3123
p = 0,0157

Tabelle 1: Auspradgung der in den Heterogenitatsindex eingegangenen Strukturparameter in den
drei Bewirtschaftungssystemen.
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Abbildung 3: links: Boxplots der auf den einzelnen Untersuchungsflachen nachgewiesenen Gesamtartenzahlen, unterteilt
nach Bewirtschaftungssystem; rechts: Boxplots der Betadiversitat (Jaccard-Index) innerhalb der verschiedenen Bewirtschaf-
tungssysteme. Unterschiedliche Buchstaben markieren signifikante Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungssystemen.

Auswirkungen auf die Artenvielfalt

Uber alle untersuchten Artengruppen hinweg ist die
Alphadiversitat auf den Flachen mit geringem Buchen-
anteil (L)) mit durchschnittlich 249 Arten am hochsten,
gefolgt von den H-Flachen mit 233 und den Z-Flachen
mit 225 Arten. Die Artenzahlen der Fichtenreinbestén-
de und der Flachen mit geringem Buchenanteil un-
terscheiden sich dabei signifikant, wahrend sich die
H-Flachen hinsichtlich der Alphadiversitat nicht von
den anderen beiden Bewirtschaftungssystemen abset-
zen. Eine pauschale Erhohung der lokalen Artenviel-
falt mit steigenden Buchenanteilen war also nicht zu
beobachten (Abb. 3).

H (n=1003)

L (n=974) Z (n=949)

Abbildung 4: Venn Diagramm der Gesamtdiversitat der
drei Bewirtschaftungssysteme.
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Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungssyste-
men gibt es auch hinsichtlich der Beta-Diversitét, die
mittels des Jaccard-Index quantifiziert wurde. Diese
war in den H-Flachen signifikant hoher als in den an-
deren beiden Systemen. Dies bedeutet, dass der Arten-
wechsel zwischen den einzelnen Probeflachen inner-
halb der H-Variante am grof3ten ist (Abb. 3).

Die Gesamtdiversitat schlieSlich stieg waldumbaube-
dingt leicht an. Wahrend in den Fichtenreinbestdnden
(Z) insgesamt 949 Arten nachgewiesen wurden, wa-
ren es auf den Umbauflachen 974 (L) bzw. 1.003 Arten
(H). Jedes Bewirtschaftungssystem war dabei durch
rexklusives, also ausschlieSlich dort nachgewiesene
Arten gekennzeichnet. Der hochste Anteil exklusiver
Arten wurde in den Flachen mit hohem Buchenanteil
gefunden (17%), gefolgt von Fichtenreinbestdnden
(14%) und Bestdanden mit geringem Buchenanteil
(13%; Abb. 4).

Dass sich die einzelnen Artengruppen hinsichtlich ih-
rer Reaktion zum Teil deutlich unterscheiden, geht aus
Tabelle 2 hervor. Diese gibt einen vereinfachten Uber-
blick tiber die Alpha- und Betadiversitat der untersuch-
ten Artengruppen in den drei Bewirtschaftungssyste-
men. Auffallig ist, dass die Beimischung der Buche
in den wenigsten Féllen eine Erhéhung der lokalen
Artenvielfalt nach sich zieht. So kénnen fiir sechs
der acht Artengruppen keine waldumbaubedingten
Unterschiede der Alphadiversitdt aufgezeigt werden.
Lediglich bei den Pilzen ist der Artenreichtum in den
Fichten-Buchen-Mischbestdnden nachweislich héher
als in den Fichtenreinbestdnden. Die lokale Diversitat
der Kéfer zeigte eher einen negativen Trend.
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Tabelle 2: Alpha- und Betadiversitat der untersuchten Artengruppen in den drei Bewirtschaftungssystemen. Je gréBer die
Kreise, desto hoher sind die Mittelwerte der gefunden Alpha- und Betadiversitatswerte. Verschiedene Kreisfarben zeigen
signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen Bewirtschaftungssystemen an.

Deutlich anders ist es bei der Betadiversitat. Hier wei-
sen die Flachen mit hohem Buchenanteil vielfach die
hochsten Diversititswerte auf. Dies gilt fir finf der
acht untersuchten Artengruppen. Alles in allem fiihr-
te der Waldumbau mit Buche also weniger zu einem
Anstieg der Artenzahlen auf den Flachen als vielmehr
zu einem erhohten Artenwechsel zwischen den einzel-
nen Probeflachen innerhalb eines Bewirtschaftungs-
systems. Zu einer Zunahme der Betadiversitat kommt
es aber meist erst, wenn die Buchenbeimischung ei-
nen Anteil von 20 bis 30 % Uibersteigt.

2.500
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M zH
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W wH
H
1.500 — WL
Nz

1.000 — extrapolated

Anzahl Arten gesamt

500 —

0 T T T T
0 100 200 300 400 500

Anzahl Plots

Abbildung 5: Extrapolation der Gesamtartenzahlen
mittels Species Accumulation Curves. Betrachtet werden
die jeweiligen Einzelsysteme sowie deren Kombinationen.
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Kombination der Bewirtschaftungssysteme

Durch Extrapolation mittels Species Accumulation
Curves ist es moglich, die potenzielle Gesamt-Diver-
sitdt in einem Untersuchungsgebiet zu ermitteln. Die-
ses Verfahren wurde hier genutzt, um abzuschétzen,
welche Gesamtdiversitat innerhalb der einzelnen Be-
wirtschaftungssysteme (Z, L, H), bei Kombination von
zwei Systemen (ZL, ZH, LH) bzw. bei gleichzeitigem
Vorhandensein aller drei Systeme (ZLH) zu erwarten
ware. Dabei ist eine deutliche Abstufung zu erkennen:
So weisen die Einzelsysteme die niedrigste zu erwar-
tende Artenvielfalt auf, wobei die Unterschiede zwi-
schen den drei Systemen vergleichsweise gering sind.
Eine Kombination von zwei Systemen fiihrt hingegen
schon zu wesentlich hoheren Gesamtdiversititen auf
Landschaftsebene, insbesondere, wenn Z- und H-Sys-
tem miteinander kombiniert werden. Die mit Abstand
hochste Diversitat kann jedoch bei Kombination aller
drei Bewirtschaftungssysteme erreicht werden (Abb. 5).

Diskussion

Durch die Verdnderung der Struktur eines homogenen
Habitats, wie zum Beispiel bei der Einbringung einer
neuen Baumart in einen Reinbestand, ist auch immer
mit einer Verdnderung der verfliigbaren Nischen zu
rechnen. In der Regel wird davon ausgegangen, dass
gemischte Bestdnde eine grof3ere Bandbreite und ein
hoheres Angebot an Nischen und damit Habitaten auf-
weisen (Béhme 2001). Tatsachlich konnte im Rahmen
unserer Studie gezeigt werden, dass mit zunehmenden
Buchenanteil auch die Strukturvielfalt anstieg, wobei
sich die H-Flachen deutlich von den anderen beiden
Systemen unterschieden und die hochste Heteroge-
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nitat zeigten. Das bedeutet, dass mit der Einbringung
von Buche eine Erhéhung der strukturellen Vielfalt zu
erreichen ist, was als positiv zu werten ist, da sich die
Artenvielfalt im Laufe der Zeit, allein schon wegen der
hoheren Verfugbarkeit differenzierter Nischen, erho-
hen kann (Levine & Hille Ris Lambers 2009). Auch wirkt
sich eine erhohte strukturelle Heterogenitat und ein
groferer Baumartenreichtum giinstig auf die Stabilitat
von Waldokosystemen aus (z.B. Jactel et al. 2017; Park
etal. 2019).

Die strukturellen Verdnderungen der Bestdnde sind
dabei direkt bzw. indirekt auf die Bewirtschaftungs-
mafinahmen zuriickzufithren. So steht die grofiere
Baumartenvielfalt im Altbestand bzw. der Verjlingung
in unmittelbarem Zusammenhang mit den Bewirt-
schaftungsmafdnahmen (— gezielte Einbringung der
Buche). Die Effekte der Buchenbeimischung auf den
Humuszustand oder das Mikrohabitatangebot sind
dagegen eher indirekter Natur. So ist ein wesentlicher
Effekt der Buchenbeimischung, dass es durch die -
verglichen mit der Nadelstreu der Fichte - rascher zer-
setzbare Laubstreu der Buche zu einer sukzessiven An-
derung des Humuszustandes kommt (z. B. Kudernatsch
et al. 2021). Zu einem Wandel der Humusform kommt
es dabei insbesondere in den laubholzdominierten
Bestandesbereichen, weshalb Fichten-Buchen-Misch-
bestdnde eine hoéhere rdumliche Variabilitat der Hu-
musauflage aufweisen.

Einen wichtigen Teil der strukturellen Vielfalt im Wald
stellen Habitatbdume dar. Darunter werden lebende
oder auch abgestorbene Bédume verstanden, die be-
sondere Kleinlebensrdume, sogenannte Mikrohabitate,
aufweisen, wie z. B. Baumhohlen, Stammverletzungen
oder Pilzkonsolen. Unser Projekt konnte zeigen, dass
die Beimischung von Buche in Fichtenreinbestdnde
das Vorkommen derartiger Strukturen begtinstigt, wo-
bei insbesondere das Angebot an Kleinhdhlen erhoht
wurde (Kudernatsch & Schauer 2022). Dies ist in Ein-
klang mit anderen Untersuchungen, die zeigen konn-
ten, dass Laubbdume durchschnittlich mehr Mikroha-
bitate ausbilden als Nadelbdume (Vuidot et al. 2011).
Dabei sind insbesondere Hohlen héufiger an Laub- als
an Nadelbdumen anzutreffen (Larrieu et al. 2012).

Alpha-Diversitat

Haufig wird postuliert, dass eine Erhohung der Ar-
tenvielfalt in der Baumschicht einen »diversitatsfor-
dernden Effekt« hat (z.B. Ellenberg & Leuschner 2010;
Gamfeldt et al. 2013). Tatséchlich wurde im Rahmen
unserer Untersuchungen allerdings kein klarer po-
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sitiver Zusammenhang zwischen der Erhohung der
Baumartenvielfalt durch Waldumbau und der lokalen
Artenvielfalt gefunden. So war iber alle Artengruppen
hinweg die Alpha-Diversitét der H-Flachen nicht héher
als die der Fichtenreinbestdnde. Gleiches gilt fir die
meisten der untersuchten Artengruppen.

Dass es beziiglich der Alpha-Diversitét keinen ein-
heitlichen, artengruppeniibergreifenden Trend gibt,
héngt u.a. damit zusammen, dass sich die betrachte-
ten Artengruppen hinsichtlich ihrer Reaktion zum Teil
unterscheiden. So wird die Pilzartenvielfalt im vorlie-
genden Fall beispielsweise durch den Waldumbau mit
Buche beginstigt, wahrend die lokale Diversitét der
Kéfer eher einen negativen Trend zeigt. Dies bestatigt
die Ergebnisse bisheriger Studien, die ebenfalls Unter-
schiede in der Reaktion zwischen verschiedenen Ar-
tengruppen aufzeigen konnten, wobei reine Nadelholz-
forste bzgl. einzelner Artengruppen mitunter durchaus
artenreicher waren als Umbaubestidnde (z.B. Engel &
Ammer 2001; Engelhard & Reif 2004; Budde et al. 2011).
Als weitere Griinde fiir die begrenzte Reaktion der lo-
kalen Artenvielfalt konnen das vergleichsweise nied-
rige Alter der Umbaubestdnde (das Maximalalter der
Buchen in den Waldumbausystemen betrdgt durch-
schnittlich 51 Jahre) sowie die Historie des Ebersber-
ger Forstes genannt werden. Durch die intensive
Nadelholzwirtschaft wéhrend der letzten zwei Jahr-
hunderte diirfte die Habitattradition vieler auf Laub-
holz bzw. Buche spezialisierter Arten unterbrochen
worden sein, sodass eine Wiederbesiedlung aufgrund
fehlender Spenderflachen unter Umstédnden lange Zeit-
raume benoétigt. Dies gilt insbesondere fiir Arten bzw.
Artengruppen, die durch eine eingeschrénkte Mobili-
tat gekennzeichnet sind, hingegen weniger fiir Arten,
die kaum verbreitungslimitiert sind (wie z. B. die Pilze,
deren zahlreiche Sporen weit fliegen konnen; Krah &
Bassler 2021).

Beta-Diversitat

Wesentlich deutlichere Unterschiede zwischen den
drei Systemen zeigen sich, wenn man die Betadiver-
sitat betrachtet. Dieser Befund durfte mit der Tatsache
zusammenhéngen, dass sich die Flachen der H-Varian-
te beziiglich ihrer Strukturen und damit letztlich auch
ihres Nischenangebots am deutlichsten voneinander
unterscheiden, wahrend sich die Fichtenreinbestande
sowie die Flachen mit geringen Buchenanteilen un-
tereinander tendenziell dhnlicher sind. So gab es z.B.
hinsichtlich der Mischungsform klare Unterschiede
zwischen den einzelnen Flachen der H-Variante. Wah-
rend die Buchen auf manchen Flachen eher trupp- bis
gruppenweise beigemischt waren, war fiir andere Fl&-
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chen eine eher horst- bis flachenweise Beimischung
charakteristisch. Merkliche Unterschiede zwischen
den einzelnen Flachen der H-Variante gab es auch hin-
sichtlich des Kronenschlusses oder der vertikalen Dif-
ferenzierung der Bestdnde. Insofern zeichnen sich die
Flachen mit hohem Buchenanteil durch eine - vergli-
chen mit dem Z- bzw. L-System - hohe Variabilitat der
Strukturen aus, wodurch auf den einzelnen Flachen
verschiedenartige Nischen bzw. Nischenkombinati-
onen entstehen, die von entsprechend unterschiedli-
chen Arten als Habitat genutzt werden konnen. Ein ho-
her »Arten-Turnover« zwischen den einzelnen Flachen
und somit eine hohere Beta-Diversitét sind die Folge.

Heterogene Artgemeinschaften sind aufgrund ih-
rer grofden Bandbreite an 6kologischen Funktionen
ein wichtiger Teil der Funktionalitat und Stabilitat von
Okosystemen (Tilman 1996). Systeme mit artenreichen
und heterogenen Artengemeinschaften weisen eine
hohere Produktivitat, verbesserte Néahrstoffkreislaufe
und eine hohere Resistenz gegeniiber invasiven Ar-
ten oder Storungen auf (Cardinale et al. 2002; Hughes
et al. 2004). Ein Grund hierfiir ist, dass heterogenere
Gemeinschaften den Wegfall bestimmter Arten nach
grof¥flachigen Storungen oder Anderungen der Um-
welt besser kompensieren konnen (Allison 2004; Doak
et al. 1998).

Gesamtartenvielfalt

Betrachtet man die im Rahmen unserer Studie ermit-
telten bzw. modellierten Gesamtartenzahlen, konnen
kaum Unterschiede zwischen den drei Systemen auf-
gezeigt werden. Das Ersetzen aller Fichtenreinbestén-
de durch &hnlich strukturierte Fichten-Buchen-Misch-
bestande wiirde entsprechend zu keinem deutlichen
Anstieg der Gesamtartenvielfalt auf Landschaftsebene
fiihren. Eine Zunahme der Gesamtdiversitat auf Ebene
der Landschaft kann hingegen erreicht werden, wenn
zwel hinsichtlich ihrer Artengemeinschaften méglichst
verschiedene (Z, H) bzw. alle drei Bewirtschaftungssys-
teme miteinander kombiniert werden. Durch die Kom-
bination der verschiedenen Bewirtschaftungssysteme
wird die Anzahl potenzieller Habitate und Nischen
innerhalb der Landschaft erhoht. Dadurch kénnen die
Anspriiche verschiedenster Arten, von »Fichtenspezia-
listen« tiber »Generalisten« bis hin zu »Laubholz- bzw.
Buchenwaldarten«, abgedeckt werden, was einen An-
stieg der Gesamtdiversitat zur Folge hat.

Die fur den Ebersberger Forst durchgefiihrten Be-
rechnungen bestatigen die bereits in anderen Studien
getétigte Beobachtung, dass eine héhere Diversitat der
Betriebsformen in der Landschaft die Diversitéat positiv
beeinflusst (Ammer et al. 2017; Schall et al. 2018). Hein-
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richs et al. (2020) konnten ferner zeigen, dass sich eine
Mischung von Reinbestdnden der beiden Baumarten
Fichte und Buche gegeniiber Baumartenmischungen
innerhalb eines Bestandes positiv auf die Diversitét
auf Landschaftsebene auswirkt. Dies zeigt, dass rein
unter Diversitatsgesichtspunkten somit auch der Erhalt
eines gewissen Anteils an Reinbestdnden durchaus
sinnvoll sein kann.

Fazit und Handlungsempfehlungen

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass der
Umbau von Fichtenreinbestdnden dazu beitragt, die
strukturelle Vielfalt, Diversitit und damit Funktionali-
tat der Walder zu erhohen. Da die positiven Effekte v. a.
bei der Beta-Diversitit sowie der strukturellen Vielfalt
vielfach erst bei hoheren Buchenanteilen auftraten,
kann bei isolierter Betrachtung der drei Varianten das
Bewirtschaftungssystem mit hohen Buchenanteilen als
das Okologisch vorteilhafteste angesehen werden. Be-
zieht man allerdings die Ebene der Landschaft in die
Bewertung mit ein, zeigt sich, dass insbesondere eine
Kombination aller drei Systeme (bzw. der zwei Syste-
me, die sich am deutlichsten voneinander unterschei-
den — Z, L) unter Diversitatsgesichtspunkten am bes-
ten abschneidet. Insofern erscheint es in von Fichten
dominierten Landschaften ratsam, zusatzlich zu einem
Umbausystem mit hoheren Buchen-/Laubholzanteilen
moglichst auch noch andere Bewirtschaftungsvari-
anten zu realisieren. Im Ebersberger Forst mit seiner
Néhe zum Alpenrand und seinen vergleichsweise ho-
hen Niederschlagen kann dabei auch der Erhalt ein-
zelner Fichtenreinbestande eine 6kologisch sinnvolle
Option sein. Dadurch kann auch den an Nadelholz
gebundenen Arten - zumindest mittelfristig - noch ein
Auskommen ermoglicht werden.

Um eine grof3e raumliche Heterogenitat und damit
Nischenvielfalt zu gewéhrleisten, sollte bei der Beimi-
schung der Buche auf méglichst unterschiedliche Mi-
schungsformen und -anteile geachtet werden, da dies
einen hohen Artenwechsel zwischen den einzelnen
Umbau-Bestdnden erwarten lasst. Auch der Faktor
Licht spielt hinsichtlich der Ausbildung unterschiedli-
cher Artengemeinschaften eine grof3e Rolle. Insofern
sollte im Zuge des Waldumbaus gezielt darauf hin-
gearbeitet werden, unterschiedliche Belichtungssitu-
ationen in den Bestdnden zu generieren, um sowohl
Licht- als auch eher Schatten-liebenden Arten ein
Vorkommen zu ermoglichen. Auch gilt es das in den
Umbaubestdnden vorhandene grof3e Potenzial an Mik-
rohabitaten zu férdern und fiir die Zukunft zu erhalten,
wobei insbesondere auch den Pionier- und Weichlaub-
holzern gezielt Beachtung geschenkt werden sollte.
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Schliefllich und letztendlich sollte die Totholzmenge
und Vielfalt in den Bestdnden erhoht werden, indem
Totholz moglichst verschiedener Baumarten belassen
bzw. aktiv angereichert wird. Aufgrund der erhoéhten
Baumartenvielfalt bieten die Waldumbaubestande hier-
zu gute Voraussetzungen. Die Totholzanreicherung soll-
te dabei gleichermaflen in sonnigen wie in schattigen
Bestandesbereichen erfolgen (vgl. Krah & Bassler 2021).
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Summary: In the Ebersberger Forest, the largest enclosed
wooded region in the lowlands of Southern Germany, we
investigated the effects of forest conversion from pure
spruce stands to mixed spruce-beech forests on structural
heterogeneity and species diversity. Therefore, three ma-
nagement systems were compared (pure spruce stands
vs. mixed spruce-beech stands with low and high propor-
tions of beech). We showed that the admixture of beech
is leading to an increase in structural and species diversi-
ty, resulting in a higher functionality of the forest stands.
Our study suggests that the influence of the proportion
of beech has an important impact especially on beta di-
versity, even to a higher degree than on alpha diversity
and total species richness. Combining pure spruce and mi-
xed spruce-beech stands at the landscape scale can help
to increase landscape level biodiversity and conserve spe-
cies adapted to conifer forests.
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