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Vorwort des Ausschusses

Deutschland ist eines der waldreichsten Lander Europas. Die hiesigen Wélder ha-
ben eine grofle Bedeutung fiir die Holzproduktion, die Erhaltung der Biodiversi-
tét, fir den Boden-, Grundwasser- und Gewisser- sowie den Klimaschutz. Aller-
dings leiden sie besonders unter den klimawandelbedingten Verdnderungen. Ins-
besondere nicht standortgeméBe Forsten (etwa manche Fichten- oder Kiefernrein-
bestinde) sind sehr risikobehaftet, da sie anfillig fiir Schiden durch Insekten,
Stlirme oder Hitze- und Trockenperioden sind. Angesichts dessen besteht weitge-
hend Konsens, dass ein Umbau der deutschen Wilder zu naturndheren Mischwél-
dern unumgénglich ist.

Der Waldumbau ist mit hohen Kosten verbunden, die viele Privatwaldbesitzen-
de ohne staatliche Forderung nicht werden stemmen koénnen. Von besonderer Re-
levanz fiir die forstliche Praxis ist die Frage, wie ein geeignetes Management ei-
nes naturnahen Waldbaus bzw. -umbaus zu gestalten ist. Ein naturnaher Waldum-
bau muss die 6kosystemaren Zusammenhénge beriicksichtigen, wéhrend es sich
zugleich um einen dynamischen und durchaus ergebnisoffenen Prozess handelt.
Die zukiinftigen Verdnderungen des Klimas sowie der Wuchsbedingungen miis-
sen beim Waldmanagement und der Wiederbewaldung beriicksichtigt werden,
ohne genaues Wissen dariiber, wo, wie und in welchem Umfang sich welche Ver-
dnderungen vollziehen werden.

Uberdeutlich zeigt sich, dass der naturnahe Waldumbau ein sehr groBes und kom-
plexes Handlungsfeld ist, das teils konfligierende Ziele (Natur- und Artenschutz,
Klimaschutz und -anpassung, nachhaltige Rohstoffnutzung etc.), verschiedene
Handlungsebenen sowie Maflnahmenoptionen umfasst und ein langfristiges stra-
tegisches Vorgehen erfordert. Insgesamt héingt es maf3geblich von der Gestaltung
der 6konomischen und politischen Rahmenbedingungen ab, ob der naturnahe
Umbau der Wilder — der voraussichtlich eine Daueraufgabe dar-stellt — langfristig
gelingt. Um eine positive Gesamtwirkung zu erzielen, miissen die Malnahmen
gut aufeinander abgestimmt sein.

Vor diesem Hintergrund hat der Deutsche Bundestag das TAB beauftragt, ein TA-
Projekt zum Thema »Naturgeméfer Waldumbau in Zeiten des Klimawandels«
durchzufiihren. Der vorliegende Bericht gibt einen breiten Uberblick iiber die
forstwissenschaftlichen, technischen, 6konomischen und rechtlichen Aspekte ei-
nes naturnahen Waldumbaus. Angesichts dessen Dringlichkeit und der damit ein-
hergehenden finanziellen Anforderungen an die Forstwirtschaft werden die 6ko-
nomischen sowie forstbetrieblichen Aspekte besonders eingehend beleuchtet.
Dies umfasst auch eine Analyse und Reflexion der aktuellen Forderarchitekturen
und aufsetzender Forderstrategien auf Bundes- und Landesebene. Handlungsop-
tionen bzw. auch -notwendigkeiten werden aufgezeigt.

Der Deutsche Bundestag erhdlt mit diesem TAB-Arbeitsbericht eine umfangrei-
che und fundierte Informationsbasis fiir die parlamentarische Befassung mit die-
sem wichtigen umwelt-, forst- sowie wirtschaftspolitischen Thema.
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Das Biiro fiir Technikfolgen-Abschétzung beim Deutschen Bundestag (TAB) berit das Parlament und seine Aus-
schiisse in Fragen des wissenschaftlich-technischen Wandels. Das TAB wird seit 1990 vom Institut fiir Technik-
folgenabschitzung und Systemanalyse (ITAS) des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) betrieben. Hierbei
kooperiert es seit September 2013 mit dem IZT — Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung gGmbH
sowie der VDI/VDE Innovation + Technik GmbH.
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Zusammenfassung

Wiilder haben als komplexe Okosysteme eine groBe Bedeutung nicht nur fiir die Holzproduktion, sondern insbe-
sondere fiir die Erhaltung der Biodiversitét, fiir den Boden-, Grundwasser- und Gewdsserschutz sowie fiir den
lokalen und globalen Klimaschutz. Allerdings leiden die Wélder in Deutschland schon seit einigen Jahren stark
unter den klimawandelbedingten Umweltverdanderungen, die die Selbstorganisationsfihigkeit der Waldokosys-
teme zunehmend herausfordern. Deshalb sind die Bewahrung bzw. Wiederherstellung der Resilienz von Wald-
okosystemen und zugleich die Gewihrleistung einer nachhaltigen Holzproduktion zu zentralen Zielen der Wald-
bewirtschaftung in Deutschland geworden.

Wegen des vielfach schlechten Zustands der Wilder und damit es nicht zu einer noch weitergehenden Destabili-
sierung der Waldokosysteme kommt, wird von vielen Expert/innen aus den Forst- und Umweltwissenschaften
sowie der Forstwirtschaft ein Umbau der Wilder zu naturndheren Mischwéldern hin zu mehr Diversitit und
Diversifizierung fliir unumgénglich gehalten. Aber angesichts der unterschiedlichen Nutzungsinteressen sowie der
hohen Kosten eines umfangreichen Waldumbaus sind die moglichen Wege einer zielfithrenden Umsetzung durch-
aus umstritten und unklar. Klar hingegen ist, dass der naturnahe Waldumbau ein sehr groles und komplexes
Handlungsfeld ist, das unterschiedliche, teils konfligierende Ziele (Natur- und Artenschutz, Klimaschutz und
-anpassung, nachhaltige Rohstoffnutzung etc.), verschiedene Handlungsebenen sowie Maflnahmenoptionen um-
fasst und ein langfristiges strategisches Vorgehen erfordert. Insgesamt hdngt es mafigeblich von der Gestaltung
der 6konomischen und politischen Rahmenbedingungen ab, ob und wie der naturnahe Umbau der Wilder, der
voraussichtlich eine jahrzehntelange Daueraufgabe darstellt, langfristig gelingt.

Vor diesem Hintergrund hat der Deutsche Bundestag das Biiro fiir Technikfolgen-Abschétzung beim Deutschen
Bundestag (TAB) mit der Durchfiihrung eines TA-Projekts »NaturgemiBer Waldumbau in Zeiten des Klimawan-
dels« beauftragt. Entsprechend soll der vorliegende Bericht eine Analyse der forstwissenschaftlichen, technischen
und 6konomischen Aspekte fiir einen naturnahen Waldumbau inklusive regulativer Steuerungsmdglichkeiten bie-
ten. Um dies leisten zu konnen, war eine inhaltliche Perspektive erforderlich, die z. B. nicht nur auf klimaresili-
ente(re) Baumarten, Pflanzungen und Pflegemafinahmen, sondern auf Waldokosysteme als Ganzes fokussiert, da
sich der Erfolg eines Waldumbaus letztlich an der Resilienz, Stabilitdt und Klimakompatibilitit der resultierenden
Okosysteme bemessen muss. Der Bericht bietet schwerpunktmiiBig einen Uberblick des Wissensstands zu den
moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf die Wélder in Deutschland sowie zu den vielfaltigen Anforde-
rungen an resiliente Waldokosysteme. Die als relevant erachteten Anpassungsprinzipien, wie Baumartenvielfalt,
genetische Vielfalt, dauerwaldartige Bewirtschaftung des Waldes, Schutz des Bodens sowie Nutzung des Poten-
zials von Wiildern zur Selbstregulation, werden dezidiert erdrtert. Es wird zudem ein Uberblick zu den Anforde-
rungen an die Schaffung und das Management klimaresilienter Waldokosysteme, zu innovativen Technologien
fiir die naturnahe Waldbewirtschaftung sowie zu regulativen und dkonomischen Steuerungsmdglichkeiten fiir
einen naturnahen Waldumbau geboten.

Grundlagen und Rahmenbedingungen

Deutschland gehdrt mit ca. 11,4 Mio. ha bewaldeter Fliche (entspricht einem Anteil von 32 %) zu den waldreichs-
ten Landern Europas. Etwa ein Drittel der Wilder befindet sich im Besitz des Bundes und der Lander (Staatswald),
ca. ein Fiinftel besitzen Gemeinden, Stidte und andere Korperschaften (Korperschaftswald), etwa die Hélfte ist
in zumeist klein strukturiertem Privatbesitz. Diese Vielfalt und die heterogene Verteilung an Eigentumsstrukturen
sind einer der Griinde fiir die regional sehr unterschiedliche Strukturierung der Wélder beispielsweise hinsichtlich
der Baumartenzusammensetzung, dem Mischverhéltnis oder dem Holzvorrat, woraus unterschiedliche Zielstel-
lungen bei der Waldbehandlung bzw. den Bewirtschaftungspraktiken folgen. So gelten etwa fiir Walder in 6ffent-
lichem Eigentum — anders als fiir Privatwilder — gesetzlich festgelegte Gemeinwohl- und Naturschutzverpflich-
tungen.

Ohne die Einwirkung des Menschen wiren groe Gebiete Deutschlands von Urwald bedeckt. Dabei wiren Laub-
wilder auf tiber 90 % der Flache vorherrschend. Urwilder im Sinne eines urspriinglichen, unkultivierten Waldes
sind in Deutschland schon lange nicht mehr vorhanden, was sich auch am iiberwiegenden Nadelholzanteil zeigt.
Nur fiinf Baumarten machen fast drei Viertel der Waldflache aus: die gemeine Fichte, die Kiefer, die Rotbuche
sowie die Trauben- und Stieleiche. Regional sind die Hauptbaumarten sehr unterschiedlich verteilt und sie treten
in unterschiedlichen Mischverhiltnissen auf. Wéhrend es sich bei Fichten- und Kiefernwéldern haufig noch um
Reinbestiande handelt, sind reine Buchen- oder Eichenwélder deutlich seltener anzutreffen. Der Grofteil der Wil-
der ist nur bedingt oder gar nicht naturnah gestaltet.
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Dass es sich beim deutschen Wald um eine von Menschenhand geformte Kulturlandschaft handelt, l4sst sich auch
an den gesetzlichen Bestimmungen ablesen, welche den Umgang mit ihm regulieren. Den gesetzlichen Rahmen
hierfiir definiert auf Bundesebene das Bundeswaldgesetz (BWaldG)'. Im Bundeswaldgesetz ist das Bemiihen des
Gesetzgebers spiirbar, 6kologische, 6konomische und soziale Anforderungen an eine nachhaltige Entwicklung
des Waldes in einen Interessenausgleich zu bringen. Von seinem Charakter her entspricht das Bundeswaldgesetz
allerdings einem Rahmengesetz, das auf Detailregelungen weitgehend verzichtet und es in die Gesetzgebungs-
kompetenz der Bundeslinder stellt, in den jeweiligen Landeswaldgesetzen konkrete Normierungen zu erlassen.
Somit liegt aktuell die hauptsidchliche forstpolitische Gestaltungsmacht in Deutschland auf Landesebene, was
einerseits den Vorteil hat, dass die Lander Regelungen erlassen konnen, die auf ihre spezifische Situation zuge-
schnitten sind. Andererseits kann sich die foderale Zersplitterung waldrechtlicher Vorschriften und Schutzniveaus
unter Umstdnden auch nachteilig auswirken, gerade bei einer so groen und langfristigen Herausforderung wie
dem klimaresilienten Umbau der Wilder, da einheitliche und iibergreifende Losungsstrategien unter diesen Rah-
menbedingungen kaum umzusetzen sind. Auffillig ist, dass es hinsichtlich forstwirtschaftlicher Bewirtschaf-
tungsstandards im Sinne einer guten fachlichen Praxis im Unterschied zur Landwirtschaft kaum bundeseinheitli-
che Vorschriften gibt, was einer der Griinde ist, wieso von einigen Stellen eine mogliche Novellierung des Bun-
deswaldgesetzes angesprochen wird.

Hinzu kommt, dass neben dem Waldrecht noch diverse andere Regelungsbereiche auf den Wald und seine Ent-
wicklung Einfluss nehmen. Dazu gehdren vor allem das Jagdwesen sowie der Naturschutz, die ebenfalls haupt-
sdchlich in die Hoheit der Bundesldnder fallen. Die rechtlichen Rahmenbedingungen, die den Schutz und die
Nutzung des Waldes regulieren und somit auch fiir den Waldumbau relevant sind, zeichnen sich also durch eine
grofe Vielfalt aus, aber auch durch deutliche Heterogenitit, die dem foderalen System Deutschlands geschuldet
ist.

Waldschdden: Auswirkungen des Klimawandels

Gerade in den letzten Jahren hat sich der Zustand der Wilder deutlich verschlechtert. Verantwortlich dafiir sind
die extremen Diirre- und Hitzejahre seit 2018, die zusammen mit Stiirmen und starkem Borkenkéferbefall zu
groBflichigen Schiden in Waldbestdnden, insbesondere in Nadelholzreinbestinden, gefiihrt haben. 2023 wiesen
nur knapp 21 % der Baume keine Kronenverlichtung auf und waren somit als gesund zu qualifizieren. Die ver-
schiedenen Baumarten sind sehr unterschiedlich betroffen. Besonders geschédigt ist gemdfl Waldzustandserhe-
bung 2022 die Buche, gefolgt von Fichte, Eiche und Kiefer. Satellitendaten zeigen, dass auf {iber 500.000 ha
Flache Baumverluste zu verzeichnen sind, was ca. 5 % der gesamten Waldflache in Deutschland entspricht. Re-
gionale Schadensschwerpunkte liegen vor allem in den Mittelgebirgen.

Weltweit zeigt sich fiir verschiedene Waldokosysteme, dass die durch Diirre- und Hitzestress bedingte Baummor-
talitdit zunimmt. Der fortschreitende Klimawandel gilt als einer der maB3geblichen Treiber dieser Entwicklung. Er
hat Auswirkungen auf Héufigkeit und Intensitét von waldschiddigenden Extremereignissen wie Diirren, Stiirme
oder Hitze, auch wenn die konkreten klimawandelbedingten Effekte — umso mehr in ihrer rdumlichen Vertei-
lung — aufgrund der natiirlichen Variabilitit des Wetters schwierig zuzuordnen und noch schwieriger zu prognos-
tizieren sind. Abzusehen ist jedoch, dass die zu beobachtenden klimatischen Veridnderungen zu tendenziell weiter
steigenden Maximaltemperaturen, abnehmenden Jahresniederschlidgen und ldngeren Hitze- und Diirreperioden
fithren, wodurch biotische und abiotische Risiken fiir die an das geméBigte Klima angepassten Wélder Deutsch-
lands und Mitteleuropas massiv zunehmen. Wie sich diese verdndernden Stérungsregime auf Waldokosysteme
konkret auswirken, ist hingegen kaum genau vorherzusagen. Zum einen héngt dies von den zukiinftigen waldbau-
lichen und klimapolitischen AnpassungsmalBnahmen ab. Zum anderen wird die Vulnerabilitdt der Wélder vom
Zusammenspiel vieler Faktoren bestimmt, wie z. B. der Empfindlichkeit der Baumarten, der Stirke der Wetter-
extreme sowie der kleinrdumigen Standortbedingungen und Bewirtschaftungsweisen.

Gesellschaftliche Debatten und politische Zielkonflikte

Forstwirtschaft und Waldpolitik bewegen sich in Deutschland in einem zunehmend dynamischen gesellschafts-
politischen Umfeld, in dem Sorgen um die Zukunft des Waldes, unterschiedliche Interessen und wissenschaftliche
Unsicherheiten aufeinanderprallen. Dieses hochpolarisierte Diskursumfeld ist dabei nicht neu, sondern prégt
schon seit vielen Jahren die gesellschaftlichen Debatten im Waldbereich. Eine der zentralen Konfliktlinien in den
aktuellen Diskursen zum Waldumbau bezieht sich auf die Frage, in welchem Umfang Wilder nachhaltig genutzt
bzw. geschiitzt werden sollten. Auf der einen Seite gibt es etliche Stimmen der Naturschutzvertretung, die das

! Bundeswaldgesetz (BWaldG) vom 2.5.1975, zuletzt am 10.8.2021 geéndert
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bedrohte Okosystem Wald unter einen sehr weitreichenden Schutz stellen wollen, um dem Wald zu ermdglichen,
iiber Selbstregulationsprozesse wieder zu einer stabilen Entwicklung zu kommen und so seine Resistenz und
Resilienz zu erh6hen. Auch der Begriff Waldumbau, der eine gezielte und sinnvolle Steuerung der Waldentwick-
lung impliziert, wird in diesem Zusammenhang teilweise kritisch gesehen. Als Konsequenz wird eine Abkehr von
der intensiv betriebenen Forstwirtschaft in Richtung einer 6kologisch vertraglicheren Waldbewirtschaftung ge-
fordert.

Auf der anderen Seite stehen die Belange der Forst- und Holzwirtschaft (Cluster Forst und Holz) mit einem jdhr-
lichen Umsatz von ca. 187 Mrd. Euro und etwa 1 Mio. Beschéftigten. Die Befiirchtung von Waldbesitzerverbén-
den und der Holzwirtschaft lautet, dass die Herausnahme von Flachen aus der Waldbewirtschaftung und ein wei-
terer Riickgang der Nadelholzflache aufgrund des Waldumbaus zu einer Verknappung des Holzangebots fiihren.
Betont wird in diesem Zusammenhang, dass gerade die verstirkte stoffliche Holznutzung, insbesondere der Holz-
bau, von entscheidender Bedeutung fiir die Erreichung der Klimaziele ist, da dadurch klimaschidliche Materialien
substituiert werden kdnnen. SchlieBlich wird auch darauf hingewiesen, dass die Wilder in Deutschland ganz iiber-
wiegend Kulturlandschaften darstellen, die seit Jahrhunderten vom Menschen genutzt und verdndert wurden.

Die virulenten Ziel- und Interessenskonflikte im Spannungsfeld schutz- und nutzungsorientierter Ansétze spiegeln
sich auch in den relevanten Politikstrategien wider. Zwar gehdren die naturnahe Waldbewirtschaftung sowie der
Umbau von reinen Nadelwéldern zu stabileren und artenreicheren Mischwéldern seit Jahren zu den festen forst-
politischen Zielen in Deutschland. Das iibergeordnete Ziel der aktuellen » Waldstrategie 2050« von 2021 lautet,
die Wiilder in Deutschland mit ihren vielfiltigen Okosystemleistungen fiir den einzelnen Menschen und die Ge-
sellschaft, die Natur sowie die Wirtschaft zu erhalten und an die sich dndernden klimatischen Bedingungen anzu-
passen. Das zugrunde liegende Leitbild sieht eine integrative Bewirtschaftung vor, sodass Stabilitit, biologische
Vielfalt, Produktivitit und die vielfdltigen Schutzleistungen der Wilder sowie ihre Erlebbarkeit zum Wohl der
gesamten Gesellschaft nachhaltig gewéhrleistet sind. In den fachspezifischen, gesellschaftlichen und politischen
Reaktionen auf die »Waldstrategie 2050« manifestierten sich jedoch wieder die bekannten Konfliktlinien der
Walddebatte.

Dariiber hinaus haben zahlreiche weitere Strategien aus anderen Politikbereichen betrichtliche Auswirkungen auf
den Wald und die Forstwirtschaft: Zu nennen sind insbesondere die Naturschutz- und Biodiversitéts- sowie die
Klima- und Energiepolitik. Die in den verschiedenen Programmen, Strategien oder Mafinahmenkatalogen formu-
lierten Ziele — Forderung der Forstwirtschaft, Schutz von Wildern oder Ankurbelung der Holznutzung — sind bei
genauerer Betrachtung duflerst konflikttrachtig. Wéhrend die Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt etwa
eine Ausweitung der Schutzbemiihungen und der naturnahen Waldwirtschaft vorsieht, gehort die verstirkte Holz-
verwendung in energetischer sowie stofflicher Hinsicht zu wichtigen klima- und energiepolitischen Zielsetzungen
in Deutschland. Insgesamt umfasst die politische Forderlandschaft mit Waldbezug derzeit eine Vielfalt an Strate-
gien, die auf unterschiedlichen Ebenen und meist sektoral ansetzen und unzureichend oder gar nicht aufeinander
bezogen sind. Das macht es schwierig, Wirkungen konkret zuordnen oder Lenkungsfunktionen erkennen zu koén-
nen, und erschwert ein langfristiges, strategisches Vorgehen. Heterogene Eigentumsstrukturen und Bewirtschaf-
tungsgroBen, foderale Rahmenbedingungen sowie unterschiedliche Nutzungsinteressen und teils begrenzte finan-
zielle Handlungsmoglichkeiten der Waldbesitzenden stellen zusitzliche Herausforderungen dar.

Anforderungen an den naturnahen Waldumbau und resiliente Waldokosysteme

Deutschlands Wilder durchliefen in den vergangenen Jahrhunderten mehrere Phasen der Transformation. Wéh-
rend das Verhéltnis von Laub- und Nadelholz um 1300 (bei einer damals insgesamt deutlich geringeren Bewal-
dung als heute) noch bei ca. 70 zu 30 % lag, betrug es Anfang des 20. Jahrhunderts 30 zu 70 %. Seit einigen
Jahrzehnten findet — vor allem im 6ffentlich-staatlichen Wald — ein (6kologischer) Waldumbau wieder in die um-
gekehrte Richtung statt. Die einformigen, naturfernen Nadelwélder werden in vielfdltigere, strukturierte
Mischwilder mit einer hoheren dkologischen Qualitét und Stabilitdt umgebaut. Im Privatwald ist diese Entwick-
lung am wenigsten weit vorangeschritten.

Zwar hat sich die Baumartenmischung in den letzten 10 Jahren ein wenig verstérkt, insgesamt gesehen kon-
zentriert sich der Waldumbau jedoch zumeist auf Reinbestdnde der Fichte und Kiefer und ist zudem von 2002 bis
2012 eher langsam vorangekommen. Der Anteil der Fichtenbestdnde mit hohem bis sehr hohem klimawandel-
und waldbaubedingtem Schadensrisiko ist in diesem Zeitraum kaum zuriickgegangen. Nach Berechnungen des
Thiinen-Institutes fiir Waldokosysteme miissten in Deutschland etwa 2,2 Mio. ha Fichtenwilder sowie 620.000 ha
Buchenwilder dringend zu Mischwéldern umgebaut werden, dazu kommen mindestens 400.000 ha Schadfléchen,
die aktuell zur Wiederbewaldung anstehen. Um diesen Waldumbaubedarf bis etwa 2050 zu bewéltigen, miissten
jahrlich knapp 100.000 ha Wald angepasst werden. Zwischen 2000 und 2017 wurden in Deutschland jahrlich aber
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nur etwa 22.000 ha Wald umgebaut (iiber alle Waldbesitzarten). Das bedeutet, dass der naturnahe Waldumbau
zukiinftig erheblich beschleunigt werden muss.

Waldbauliche Konzepte

Fiir die Erhohung der Alters- und Strukturdiversitidt von Wéldern und damit auch fiir deren Klimawandelanpas-
sung ist die Wahl eines passenden Waldbausystems die entscheidende Steuerungsgrofle. Ein Waldbausystem um-
fasst alle Maflnahmen, die auf Bestandesebene von der Verjiingung iiber die Pflege bis zur Emte der Baume
stattfinden. Unterschiedliche Waldbausysteme folgen dabei unterschiedlichen Konzepten.

Die nach wie vor hiufigste Betriebsart in Deutschland — besonders im Privatwald — ist die Altersklassenwaldwirt-
schaft, die sich hauptsédchlich an betriebswirtschaftlichen Kriterien orientiert. Einschichtige Altersklassenwilder
machen etwa die Hilfte der Waldflidche aus. Die Altersklassenwaldwirtschaft erfolgt zumeist mit schnell wach-
senden Baumarten, wozu primar Nadelholzer gehdren. Anndhernd gleichaltrige Baumbestinde mit einer sehr ge-
ringen Anzahl von Baumarten werden in einem Zyklus von Pflanzung, Pflege, Ernte (Kahlschlag) und erneuter
Pflanzung bewirtschaftet. Ertragsstarke Baumarten werden gepflegt, ertragsschwache durch verschiedene Maf3-
nahmen ertiichtigt oder entfernt und Freifldchen schnell wieder aufgeforstet. Diingung, Unkrautbekdmpfung und
Schutzmalnahmen gegen Insekten oder Wild werden als zwingend notwendig erachtet. Es erfolgen regelmiBige
intensive Durchforstungen zur Negativauslese von Baumen. Totholz wird in der Regel vollstindig entfernt. Der
Altersklassenwald ist besonders maschinen- und rationalisierungsfreundlich und die Waldnutzung kann somit
auch technisch optimiert durchgefiihrt werden. Auch aus diesem Grund ist er bisher in der forstlichen Betriebs-
praxis sehr beliebt.

Daneben haben sich in den letzten Jahrzehnten aber auch alternative Bewirtschaftungsformen etabliert, welche
die Uberfiihrung von gleichaltrigen Reinbestinden (zum Teil mit naturferner Baumartenzusammensetzung) in
strukturierte, moglichst ungleichaltrige Mischwélder zum Ziel haben. Die naturnahe Waldwirtschaft entstand im
19. Jahrhundert in Mitteleuropa und wurde insbesondere in bauerlichen Privatwaldbetrieben in den Mittelgebir-
gen Siiddeutschlands und in den Alpen als Plenterwaldbewirtschaftung betrieben. Naturnah nimmt dabei Bezug
auf die Ahnlichkeit der angestrebten Wilder mit der Baumartenzusammensetzung der natiirlichen Waldgesell-
schaft und auf die Nutzung natiirlicher Prozesse wie Naturverjliingung.

Zu den Spielarten der naturnahen Waldwirtschaft gehdrt zum einen das Dauerwaldkonzept. Hier sollen standort-
gerechte, an der natiirlichen Waldgesellschaft orientierte Wilder entstehen. Klassische ForstschutzmafBinahmen
bleiben auf ein geringes Mal} beschrinkt. Das Dauerwaldkonzept hat in den vergangenen Jahren immer mehr
Anhénger unter Waldbesitzenden und Forstbediensteten gefunden. Zum anderen wird u. a. im Liibecker Stadtwald
eine prozessschutzorientierte Waldwirtschaft betrieben, die die natiirliche Vielfalt und zieloffene Entwicklung
des Waldes im Fokus hat. Die Zusammensetzung der Baumarten und die Altersstruktur bleiben hier weitgehend
der Natur iiberlassen, eingeschlagen werden nur einzelne reife Bdume. Sowohl prozessschutzorientierte Wald-
wirtschaft als auch Dauerwaldwirtschaft streben eine kontinuierliche Verjiingung der Bestidnde an und ermogli-
chen Ungleichaltrigkeit und strukturreiche Mischbestédnde.

Merkmale resilienter Waldokosysteme

Wiilder sind komplexe Okosysteme, d. h. sich ergebnisoffen entwickelnde Gefiige aus Mikroorganismen, Pilzen,
Pflanzen und Tieren. Das Okosystemkonzept ist die wichtigste Grundlage fiir ein erfolgreiches Waldmanagement,
weil es die verschiedenen Teilsysteme des Waldes und seine Funktionen als Ganzes im Blick hat. Es ermdglicht
ein Versténdnis fiir den Wald als komplexes System und seiner Selbstorganisation einschlieBlich der Moglichkeit,
sich dynamisch an Umweltverinderungen anzupassen. Okosysteme sind aufgrund der hiufig nicht linearen Inter-
aktionen in ihrem Verhalten nicht oder nur schwer vorhersehbar. Aufgrund ihrer Komplexitit konnen sie lange in
einem stabilen Zustand verweilen, bei starken Stérungen von aullen (z. B. Feuer) jedoch Kipppunkte {iberschrei-
ten und neue Systemzustiinde einnehmen (z. B. Ubergang von Wald zu Grassteppe). Die Resilienz von Waldoko-
systemen ist angesichts der beschleunigten Umweltverdnderungen zu einem zentralen Ziel der Waldbewirtschaf-
tung in Deutschland geworden. So hat ein resilientes Waldokosystem die Féahigkeit, nach einer Stérung hinsicht-
lich seiner zentralen Okosystemfunktionen wieder zum Status vor der Stérung zuriickzukehren. Es ist aber auch
in der Lage, sich an verdnderte Umweltbedingungen anzupassen. Resistenz hingegen bezeichnet die Kapazitét
eines Okosystems, Stdrungen zu absorbieren, ohne sich wesentlich zu dndern.

Welche grundsitzlichen Eigenschaften ein Waldokosystem haben sollte, um als stabil (resistent und resilient) zu
gelten, ist weder einfach noch eindeutig zu beschreiben. Stabilitdt hdngt von unterschiedlichen Faktoren ab, je
nach betrachtetem Storungsfaktor (Feuer oder Sturmwurf) und je nach Waldokosystem (Wélder der geméBigten
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Zone oder Tropenwiélder). Zudem ist es entscheidend, auf welcher Skalenebene (im Waldbestand oder auf Land-
schaftsebene) Stabilitdt betrachtet wird. Klar ist, dass Monokulturen, eine starke Zerschneidung von Wéldern,
iibermiBige Stoffeintriige oder die Bodenverdichtung die Okosystemintegritit der Wilder gefiéhrden. Umgekehrt
zeichnet sich ab, dass Waldokosysteme mit viel Biomasse und reich an Nahrstoffen sowie vielféltige Waldoko-
systeme (in Bezug auf den gesamten Artenreichtum) eine hohere Stabilitidt aufweisen als solche ohne diese Ei-
genschaften. Entsprechend zéhlen genetische Vielfalt, Baumartenvielfalt, Schutz des Bodens sowie Nutzung des
Potenzials von Wiéldern zur Selbstregulation zu den als zentral erachteten Anpassungsprinzipien. Als Schliissel-
prozess zur Entwicklung von resilienten Wildern wird die Waldverjiingung angesehen, mit dem Ziel, vielfaltige
Waldokosysteme zu etablieren. Diese konnen Stressereignisse und Storungen besser absorbieren, wodurch
Waldokosystemleistungen langfristig gesichert werden. Eine wichtige Voraussetzung, damit der Waldumbau zu
klimaresilienten Wéldern gelingen kann, sind nach allgemeiner Experteneinschétzung zudem habitatangepasste
Wildbestinde.

Implikationen fiir das Waldmanagement

Von besonderer Relevanz fiir die forstliche Praxis ist die Frage, wie ein geeignetes Management eines naturnahen
Waldbaus bzw. -umbaus zu gestalten ist. Ein naturnaher Waldumbau muss die 6kosystemaren Zusammenhéinge
beriicksichtigen, wihrend es sich zugleich um einen dynamischen und durchaus ergebnisoffenen, stetig vonstat-
tengehenden Prozess handelt. Das alles zusammen fiihrt zu Unsicherheiten hinsichtlich einer zielfiihrenden klima-
resilienten Bewirtschaftung der Wilder. Deutlich zeigt sich, dass Forstwirtschaft durch den Klimawandel risiko-
reicher wird. Die zukiinftigen Veranderungen des Klimas sowie der Wuchsbedingungen miissen beim Waldma-
nagement und der Wiederbewaldung beriicksichtigt werden, ohne genaues Wissen dariiber, wo, wie und in wel-
chem Umfang sich welche Verdnderungen vollziehen werden. Waldumbau und Anpassung an den Klimawandel
werden dadurch zu einer kontinuierlichen Herausforderung.

Ob dabei ein grundlegender Paradigmenwechsel erforderlich ist, vor allem die grofliachige Stilllegung von Wald-
flachen, ist eine der zentralen Streitfragen in der Walddebatte. Dabei geht es um die grundsétzliche, fiir die wald-
bauliche Praxis sehr komplexe Fragestellung, ob eher ein aktives oder ein passives Waldmanagement fiir die
Erreichung der angestrebten waldbaulichen Ziele zutraglich ist. Insgesamt deutet vieles darauf hin, dass eine ak-
tive Waldbewirtschaftung, sofern sie in nachhaltiger Weise vorgenommen wird, den Waldumbau zu klimastabi-
leren Wildern wesentlich unterstiitzen kann. Eine schonende Holznutzung tragt zur Waldpflege bei und kann den
Aufbau strukturreicher Mischwilder erleichtern, zu verminderter Konkurrenz zwischen den Bdumen fiihren und
daher ein zentrales Anliegen im Bereich der Anpassung von Wéldern an den Klimawandel begiinstigen. AuB3er-
dem lassen sich so erwiinschte regulierende und unterstiitzende Okosystemleistungen (wie Schutz vor Naturge-
fahren und Erholung) sichern. Biodiversitéitsschutz l4sst sich mit einer sinnvollen Mischung von genutzten Wil-
dern und ungenutzten Waldschutzgebieten gewéhrleisten.

Wailder haben in Deutschland immer noch eine gute Selbstregulationsfahigkeit: Nach Wald entsteht iiberwiegend
wieder Wald. Zur Wiederbewaldung der umfangreichen Kahlflachen in Deutschland erscheint es deshalb sinnvoll,
verstérkt natiirliche Prozesse wie Naturverjiingung zu nutzen und Elemente des Vorbestandes wie Habitatbdume
und auch Totholz weitgehend zu belassen. Doch vor allem bei ungiinstigen Voraussetzungen — fehlendes Natur-
verjiingungspotenzial, Vergrasung, zu hohe Wildbestinde — sind Aufforstungsmalinahmen zu erwégen. Ein be-
sonderes Augenmerk ist auf die mdglichst geringe Beeintrachtigung des Waldbodens zu legen, denn ein funkti-
onsfahiger Waldboden wird unter Klimawandelbedingungen immer mehr zum unverzichtbaren Wasser- und auch
Kohlenstoffspeicher. Eine Beschrankung der Befahrung bei Maschineneinsatz auf Riickelinien sowie die Humus-
verbesserung durch Beimischung von Laubbdumen in Nadelwéldern sind dabei essenziell.

Aktuell diskutiert wird das adaptive Management als ein effektives Konzept im Bereich des Managements natiir-
licher Ressourcen unter Unsicherheit. Ziel ist es, die Unsicherheit beziiglich des Verhaltens von Walddkosyste-
men durch einen stetigen Zugewinn an Wissen, z. B. iiber Monitoring oder Forschung, kontinuierlich zu verrin-
gern. Adaptives Management wird als iterativer Prozess in kurzen Zeitabstinden verstanden. Insbesondere wird
die Einbindung von relevanten Stakeholdern und die Definition gangbarer Managementalternativen empfohlen.
In der iterativen Managementphase werden basierend auf dem aktuellen Verstiindnis des Okosystems und seiner
prognostizierten Entwicklung Mafnahmen zur Umsetzung identifiziert und durch ein geeignetes Monitoring {iber-
priift. Eine wichtige Weiterentwicklung von adaptiven Managementmodellen in der waldbezogenen Forschung
stellt die Integration des Risikos bzw. der Unsicherheit in Entscheidungsmodelle dar. Damit lassen sich z. B.
6konomisch optimale Baumartenmischungen unter Einbeziehung von Unsicherheit modellieren.



Drucksache 20/14052 —14 - Deutscher Bundestag — 20. Wahlperiode

Technische Innovationen zur Unterstiitzung des Waldumbaus

In diesem Bericht wird ein Uberblick iiber technische Innovationen gegeben, die fiir den Waldumbau eine wich-
tige Rolle spielen. Dazu gehoren Schliisseltechnologien, die fiir das Waldmonitoring relevant sind, auBerdem
maschinelle Ansétze in der Waldbewirtschaftung, Mdglichkeiten im Bereich des biotischen Waldschutzes sowie
schlieBlich das genetische Monitoring, das fiir die Entwicklung klimaresilienterer und stresstoleranterer Wélder
wichtige Informationen bereitstellen kann.

Waldmonitoring

Neuartige Monitoringansitze und -methoden konnen wertvolle Informationen iiber den Umbauerfolg generieren,
bei der Umsetzungskontrolle helfen und eine objektive Vergleichsgrundlage schaffen. Bei den Monitoringtech-
nologien herrscht eine starke Dynamik und relativ viele Akteure, nicht nur aus den Forstwissenschaften, sondern
auch aus der Geografie und den Ingenieurwissenschaften, leisten hier wichtige Forschungs- und Entwicklungs-
beitrége. Etliche Sensorplattformen stehen fiir Monitoringzwecke zur Verfiligung: von satellitengestiitzten Syste-
men iiber bemannte Flugsysteme bis hin zu Drohnen. Dariiber hinaus werden (vor allem im Laserscanningbereich)
fahrzeug- und personengetragene Sensorplattformen bodengestiitzt (terrestrisch) eingesetzt. Sensorplattformen
und Sensoren lassen sich nahezu beliebig kombinieren. Die Kombinationsmdglichkeiten sind nur durch die Nutz-
last der Tragerplattform begrenzt. Drei Schliisseltechnologien gelten als Innovationstreiber mit Relevanz fiir den
Waldumbau:

—  Multispektrale Sensoren auf Drohnen und Satelliten bieten innovative Moglichkeiten fiir die Erfassung von
Stressfaktoren und Schadlingen, aber auch fiir die kostengiinstige und flexible Erfassung von einzelnen Béu-
men und Waldstrukturen insgesamt. Eine frithzeitige Identifizierung von Pflanzenstress (Hitze, Trockenheit
etc.) ist wichtig, um gestresste Bestinde prioritir im notwendigen Waldumbau behandeln zu kdnnen.

—  Laserscanner stellen boden- und luftgestiitzt wichtige Daten zur Baum- und Waldstruktur zur Verfiigung und
spielen bei der Prézisionsinventur und der strukturellen Weiterentwicklung der Forstwirtschaft sowie beim
naturnahen Waldumbau eine signifikante Rolle. Durch die Moglichkeit, Kronen- und Stamminformationen
zu jedem individuellen Baum zu erfassen, sind die Anwendungen des Laserscannings ein Schliissel zur Ent-
wicklung einzelbaumgesteuerter Managementverfahren.

—  Von groBer Bedeutung sind auch moderne Algorithmen zur Mustererkennung aus Bildern und dreidimensi-
onalen Punktewolken von Laserscannern mittels maschinellen Lernens. Wohl sind viele Algorithmen mitt-
lerweile positiv auf ihre Anwendung hin getestet, aber noch nicht ausreichend robust fiir einen automatischen
praktischen Einsatz. Besonders die bendtigten forstspezifischen Adaptionen und Softwareldsungen befinden
sich vielfach noch in der Entwicklungsphase. Zumindest bereits in Forschungsprojekten angelangt sind die
Kombination unterschiedlicher Sensoren und die Auswertung mit KI-Methoden, was speziell in der Friiher-
kennung von Kalamititen einen wichtigen Beitrag leisten konnte.

In langfristigen Monitoringnetzwerken und auf langfristig angelegten Versuchsflichen kommen derzeit in
Deutschland noch wenige neue Technologien zum Einsatz. Wesentliche Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche
Implementierung vielversprechender Verfahren bzw. Technologien sowie mdgliche Anwendungshiirden betref-
fen vor allem wirtschaftlich-infrastrukturelle und rechtliche Aspekte. So erschweren zurzeit die gesetzlichen Rest-
riktionen fiir einen autonomen Flug auBer Sicht den Drohneneinsatz im Wald. Eine liickenlose Beobachtung der
Drohne durch den Drohnenpiloten kann nur sehr aufwendig (z. B. durch Hebebiihnen) sichergestellt werden. Eine
wirtschaftlich-infrastrukturelle Hiirde sind die unzureichende Verfligbarkeit bzw. die relativ hohen Kosten von
mit staatlichen Mitteln erhobenen Daten (Kataster-, Satelliten-/Drohnen- und Wetterdaten sowie hieraus abgelei-
tete Oberflichenmodelle) zum Zweck des Waldmonitorings. Oft miissen Daten teuer bei Vermessungsdmtern
oder intermediéren Dienstleistern gekauft werden.

Neue maschinelle Ansdtze

Der Waldumbau hin zu naturnahen, klimaresilienteren Waldokosystemen umfasst Pflege-, Durchforstungs- und
Nutzungseingriffe, die aufgrund veridnderter Anforderungen neue maschinelle Ansétze erforderlich machen. So
ist die aus den nadelholzdominierten skandinavischen Landern eingefiihrte Kurzholzerntetechnik mit Harvester
und Forwarder vor allem mit Nadelholz kompatibel und fiir laubholzreiche Mischwélder weniger geeignet. Laub-
baume lassen sich aufgrund der hoheren Holzdichte und umfangreicheren Kronen schwerer manipulieren und
erfordern deswegen groBere Kraftreserven fiir eine sichere Fillung. Dauerwilder erfordern eine andere Bewirt-
schaftung und den Einsatz anderer Technologien als die tiblichen schlagweisen Wélder. Hervorzuheben ist die
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Notwendigkeit bodenschonender Arbeiten, der Schutz des verbleibenden Baumbestandes und der bestehenden
Verjlingung, die Verringerung des fossilen Kraftstoffverbrauchs sowie eine Minimierung der Kosten.

In der Waldbewirtschaftung zeichnen sich im Wesentlichen drei Handlungspfade ab, die helfen konnen, die viel-
féltigen Herausforderungen im Waldumbau, in der Bewéltigung von Stdrungen im Wald wie auch in der reguléren
Bewirtschaftung naturnaher, gemischter Walder zu meistern:

—  Zielfiihrend ist zundchst das zielgerichtete Adaptieren und Weiterentwickeln bestehender maschinenbau-
technischer Komponenten speziell fiir mitteleuropéische laubholzreiche Waldsituationen. Der Kostendruck
ist bei gering produktiven, motormanuellen Arbeitsverfahren besonders hoch, voll- oder teilmechanisierte
Verfahren erweisen sich hier in der Regel als vorteilhafter. Insofern ist das zielgerichtete Anpassen von Har-
vesterkomponenten — etwa ein optimierter Harvesterkopf fiir Laub- wie Nadelholz, ein anwendungsverbes-
serter Kranarm sowie innovative Raupen mit geringem Bodendriicken — an typische Eingriffssituationen in
Mischwildern ein sinnvoller Ansatz.

—  Fortschritte in Sensorik und IT ermdglichen es, vermehrt Assistenzsysteme zur Unterstiitzung der Maschi-
nenbedienung zu etablieren. Diese Entwicklungen scheinen erfolgversprechend, da hierdurch die Produkti-
vitdt erhoht werden kann, zugleich aber auch Aspekte eines maschinen- und vor allem auch umweltschonen-
den Arbeitens realisiert werden konnen. Entsprechende Assistenzsysteme sind dabei in diversen Einsatzpha-
sen vorstellbar: angefangen von der Kulturbegriindung (Pflanzmaschinen) {iber Durchforstungen bis hin zu
jedweden Holzernteeingriffen (Harvester, Forwarder). Speziell in diesem Themenfeld scheint eine gezielte
finanzielle und strukturelle Forderung hilfreich, um noétige Kompetenzen der Forschung aus unterschiedli-
chen Disziplinen (Maschinenbau, Elektrotechnik, Informatik, Forstwissenschaften etc.) von Hochschulen
mit in der Praxis arbeitenden Firmen umsetzungsnah zusammenzubringen.

—  Ein dritter Aspekt ist die verstirkte Digitalisierung der Wertschopfungskette sowie der forstfachlichen Pro-
zesse. Durch eine digitalisierte Planung und Dokumentation der forstlichen Aktivititen etwa lésst sich eine
Kooperation entlang der Holzerntekette mit den vielen beteiligten Akteuren sehr viel besser in allen Dimen-
sionen zusammenfiihren. Ebenso ist das Uberwinden forstpolitischer Hemmnisse (Strukturnachteile bei
Klein- und Kleinstwaldbesitzenden sowie Biindelung auf der Abnehmerseite zu tendenzméBig groferen
Holzverwertern) dadurch sehr viel leichter moglich. Insofern wére auch hier eine stirkere Férderung von
Forschungsvorhaben und Implementierungsbestrebungen sinnvoll.

Letztlich hangen Entwicklungen im Bereich Forstmaschinen von Innovationen in Grundlagentechnologien ab, die
meist von der akademischen Forschung bereitgestellt werden, sowie von entsprechend positionierten Firmen, die
diese Technologien in marktrelevante Produkte umzusetzen vermogen. Damit die Innovationen in der Praxis auch
ankommen, braucht es gut ausgeriistete Betriebe mit entsprechend ausgebildeten Mitarbeiter/innen.

Biotischer Waldschutz

Die Disziplin Waldschutz befasst sich mit den abiotischen und biotischen Risikofaktoren, die auf solitdre Gehdlze,
Waldbestinde oder das gesamte Okosystem Wald einwirken, sowie mit der Datenerhebung und -verarbeitung
(Monitoring und Prognose), der Beratung und ggf. Durchfiihrung von prophylaktischen und therapeutischen Maf3-
nahmen. In den vergangenen Jahren haben, bedingt durch die Auswirkungen des Klimawandels, die Herausfor-
derungen des Waldschutzes enorm zugenommen. Festzustellen ist einerseits eine verminderte Vitalitit und damit
Stabilitit insgesamt der Wirte (Baume, Okosysteme), wihrend andererseits Schadorganismen durch veréinderte
Wirt-Parasit-Beziehungen sowie das Auftreten neuer Arten ein grofleres Schadigungspotenzial aufweisen. Gleich-
zeitig haben zunehmende Restriktionen (vor allem Priparat- und Wirkstoffanzahl, Anwendungs- und Zulassungs-
beschrankungen) sowie marktorientierte Entscheidungen der Hersteller zu einer deutlichen Reduktion der Wahl-
moglichkeiten bei den Praparaten und Optionen im Pflanzenschutz gefiihrt. So nimmt die Zahl der fiir eine An-
wendung im Wald zugelassenen chemischen Pflanzenschutzmittel seit vielen Jahren stetig ab. Im Zusammenwir-
ken mit oft langwierigen Genehmigungsverfahren fiihrt dies dazu, dass mitunter nur noch ein einziges Préparat
(mit ggf. hoher Umweltbelastung) zur Verfiigung steht.

Der biologische Waldschutz kann die Erreichung der Ziele eines naturnahen Waldumbaus durch den Einsatz von
natiirlich vorkommenden, spezifischen Gegenspielern von Schadorganismen oder entomopathogenen (sich u. a.
von Insekten erndhrenden) Mikroorganismen zur Kontrolle bzw. Regulation der Populationsdichte forstlicher
Schadorganismen unterstiitzen. Dies kann durch die Einfiihrung und langfristige Etablierung oder durch die Un-
terstiitzung bereits vorhandener Gegenspieler (z. B. rduberische und parasitoide Insekten oder Entomopathogene)
erfolgen. Eine weitere Option ist die kurzfristige Ausbringung einer groflen Zahl oder die Erhhung der Anzahl
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vorhandener mikrobieller Antagonisten (Uberschwemmungstaktik). Vorteilhaft ist, dass die eingesetzten Orga-
nismen oft schon in der Population des Schadorganismus vorhanden und somit nicht systemfremd sind. Entschei-
dend ist die hohe Spezifitit, zum Teil fiir nur eine einzige Schadinsektenart oder wenige Arten einer Artengruppe,
sodass Nichtzielorganismen nicht oder nur wenig beeinflusst werden. Im vorliegenden Bericht werden bereits
eingefithrter Methoden des biologischen Waldschutzes (Einsatz von Makroorganismen sowie von Mikroorganis-
men und Nematoden) vorgestellt und ihre Anwendungsperspektiven fiir Deutschland skizziert.

Der Uberblick zeigt, dass selektiv wirkende biologische Pflanzenschutzmittel, die als Alternative fiir den inte-
grierten Waldschutz infrage kommen, derzeit nicht in ausreichender Anwendungsbreite zur Verfiigung stehen
oder nicht kurzfristig erhiltlich sind. Die Griinde hierfiir sind etwa ein langwieriger und kostenintensiver Ent-
wicklungs- und Zulassungsvorlauf, mangelnde Attraktivitit fiir entwickelnde Unternehmen aufgrund eines durch
die hohe Spezifitit sehr begrenzten Absatzmarkts sowie das Fehlen staatlicher Forderung. Um die Resilienz der
Wailder fiir die Zukunft nachhaltig und umweltschonend zu erh6hen und einen guten Gesundheitszustand dauer-
haft zu etablieren, wéren die praventiven Moglichkeiten deutlich intensiver auszuschdpfen bzw. zu optimieren
sowie die Weiterentwicklung biologischer und biotechnischer Verfahren voranzutreiben. Sinnvoll erscheint eine
Starkung anwendungsbezogener Forschungs- und Entwicklungsprojekte im Bereich des biologischen Waldschut-
zes durch ein nationales Forderprogramm, zudem der Aufbau von Forschungs- und Produktionsstitten fiir Pro-
dukte des biologischen Waldschutzes, insbesondere im Hinblick auf zu erwartende invasive Schadorganismen.

Genetisches Monitoring

Fiir das Uberleben von Baumpopulationen und ihre Anpassungsfihigkeit an sich wandelnde Umweltbedingungen
sind vielfaltige genetische Ressourcen in ihrer Gesamtheit elementar wichtig. Genetisches Monitoring ist ein For-
schungsfeld, das die Untersuchung dieser Ressourcen zum Ziel hat. Die Uberpriifung der genetischen Kontrolle
von phénotypischen Merkmalen, wie z. B. der Toleranz gegeniiber abiotischen und biotischen Stressfaktoren, ist
aufgrund der hohen Komplexitit der genetischen Steuerung sehr aufwendig, schafft jedoch die notwendigen Vo-
raussetzungen fiir die Fritherkennung von Merkmalen im forstlichen Vermehrungsgut, die fiir Anpassung, Uber-
leben oder Wuchsleistung bedeutsam sind. Dabei lassen sich auch Risiken infolge von genetischer Erosion (Gen-
verluste) oder von Inzucht erkennen.

Eine wichtige Aufgabe des forstgenetischen Versuchswesens sind Herkunftsversuche. Sie haben den Zweck, die
Eignung unterschiedlicher Herkiinfte heimischer sowie alternativer Baumarten im Hinblick auf den Klimawandel
zu untersuchen. Daneben geht es aber auch um spezielle Manahmen der Forstpflanzenziichtung, wie z. B. Anlage
von Samenplantagen, Priifung der resultierenden Baume sowie Resistenzziichtung (gegen Krankheiten, Trocken-
heit, Hitze etc.). Aus den Ergebnissen dieser Feldversuche werden fiir den gesamten Forstbereich Anbauempfeh-
lungen abgeleitet. Ausgewéhlte Versuchsflachen dienen auch der Erhaltung forstlicher Genressourcen. Herkunfts-
versuche sind fast ausnahmslos auf die gegenwirtigen Umweltbedingungen abgestimmt. Sie erfiillen wichtige
Aufgaben, weil beispielsweise die Verwendung gebietsfremder Baumarten wie Edelkastanie, Zerr-, und Flaum-
eiche ohne Testungen im hiesigen Anbaugebiet riskant wére. Dennoch bedarf es zusétzlicher Versuchsanlagen an
anderen Standorten, um vor allem einheimische Baumarten unter Umweltbedingungen testen zu kénnen, die fiir
sie in den néchsten Jahrzehnten (oder weit dariiber hinaus) maB3geblich sein werden. Solche Translokationsversu-
che mindern das Risiko einer unzureichenden Anpassungsfahigkeit kiinftiger Waldgenerationen.

Obwohl genetische Parameter wichtige Kriterien fiir alle infrage kommenden Maflnahmen im Waldumbau liefern
und die Erkennung und Vermeidung von Risiken unterstiitzen kdnnen, wurde genetisches Monitoring bisher nur
in einzelnen Bereichen und in sehr unterschiedlicher Intensitét geférdert (zumeist als sporadische Férdermalnah-
men). Aufgaben des genetischen Monitorings sind insbesondere die Entwicklung und die Nutzung molekularge-
netischer Marker, die an der Auspragung von Toleranzen gegeniiber klimabedingten Stresseinwirkungen beteiligt
sind. Verbundprojekte konzentrieren sich auf die hdufigsten Baumarten. Defizitér beforscht werden hingegen sel-
tene Arten, die jedoch kiinftig an Bedeutung gewinnen kdnnten. Auch fehlen Studien zu Mischbestéinden. Erfor-
derlich wire die Biindelung der bisherigen Erkenntnisse, die Riickschliisse dariiber erbringen kdnnte, welcher Teil
der molekulargenetischen Informationen auch iiber Artgrenzen hinweg wirksam ist. Das ist die Voraussetzung,
um grundlegende Prozesse der genetischen Steuerung von Toleranz gegeniiber Umwelteinwirkungen zu erkennen
und mittels genetischen Monitorings fiir die Uberpriifung von Populationen und als Auslesekriterium zu nutzen.
Notwendig wiren dafiir eine bessere Koordination der Grundlagenforschung im Bereich der Entwicklung von
molekulargenetischen Markern sowie eine deutlich verbesserte Forschungsforderung fiir molekulargenetische
Analysen.
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Dass das grof3e Potenzial dieses Forschungs- und Entwicklungsgebiets bislang nicht voll ausgeschopft wird, ist
auch daran erkennbar, dass im Forstvermehrungsgutgesetz? bislang keinerlei genetische Kriterien verankert sind.
Somit fehlen Gewéhrleistungen hinsichtlich der genetischen Qualitdt des Vermehrungsgutes. Fiir den (naturna-
hen, klimaresilienten) Waldumbau wére jedoch eine angemessene Einbindung genetischer Erkenntnisse dringend
erforderlich.

Okonomische Aspekte

Das zentrale Ziel des Waldumbaus ist die Herstellung naturndherer Waldokosysteme. Die Diversifizierung der
Bestockungszusammensetzung ist jedoch mit Aufwendungen, z. B. in Zusammenhang mit Voranbauten, verbun-
den und hat Minderertridge aufgrund von Hiebsunreife-Verlusten zur Folge. Fiir den vorliegenden Bericht wurden
daher die 6konomischen Implikationen eines naturnahen Waldumbaus anhand von Simulationen beleuchtet, die
mogliche Pfade des naturnahen Waldumbaus sowie seine kurzfristigen und langfristigen Auswirkungen auf die
Einkommenssituation von Forstbetrieben aufzeigen. Ziel war es, die forstbetrieblichen und waldbaulichen Aus-
wirkungen von prozessschutzbasierter Waldwirtschaft (PSW), Dauerwaldbewirtschaftung (DWW) und Alters-
klassenwaldbewirtschaftung (AKW) fiir verschiedene Beispielbetriebe zu vergleichen. Um die Vielfalt der Forst-
betriebe in Deutschland (Wuchsregionen, Eigentumsart, Eigentumsgrofe) in gewissem Malfle abzubilden, wurden
fiir die Simulationen vier fiktive Forstbetriebe definiert — ein staatlicher Forstbetrieb in der Wuchsregion Nord
mit 5.000 ha, ein kommunaler Betrieb im Osten mit 1.000 ha und jeweils ein privater Forstbetrieb im Siiden
(1.000 ha) und im Westen (300 ha).

Ergebnisse der waldbaulichen und forstbetrieblichen Simulationen

Fiir die Beispielbetriebe und die drei Bewirtschaftungstypen wurden jeweils unterschiedliche Forsteinrichtungs-
zeitrdume (10 und 50 Jahre) mittels der Forstware-Fachdatenbank »fe-db« simuliert. Die waldbaulichen Kalkula-
tionen in Forstware stiitzen sich auf forstwissenschaftliche Grundlagendaten, etwa Ertragstafeln. Die Planungs-
bzw. Simulationsergebnisse wurden anschlieend in den Kalkulator von Sturm/Kaiser (1999) integriert, ein excel-
basiertes 6konomisches Kalkulationstool, das die drei Bewirtschaftungstypen z. B. hinsichtlich ihrer Kulturkosten
und PflegemaBnahmen unterscheidet. Mithilfe dieses Kalkulationstools wurden die betriebswirtschaftlichen Aus-
wirkungen abgeschitzt. Die wichtigsten Ergebnisse der Simulationen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

—  Waldumbaufldchen: Der dringlichste Bedarf an Waldumbau besteht fiir 2,87 Mio. ha (entspricht 28 % der
gesamten deutschen Waldfliache). Kurzfristig werden den Simulationen zufolge in der DWW in den meisten
Regionen die groBten Waldflichen umgebaut, gefolgt von der PSW. Das gilt im Mittel auch langfristig.

—  Baumartenzusammensetzung: Im Zuge von PSW verindert sich die Bestockung zugunsten von Laubbaum-
arten mit Abstand am schnellsten.

—  Holzvorrite: Die PSW ist beim Aufbau des Gesamtvorrats, des Laubholzvorrats und des Starkholzvorrats
den anderen Bewirtschaftungsweisen in praktisch allen simulierten Féllen iiberlegen. Bei der AKW ist die
Vorratsentwicklung in mehreren Regionen negativ und insgesamt am schwéchsten. Die DWW nimmt eine
Mittelstellung ein.

—  Holzerntemengen: Uber den Zeitraum von 50 Jahren wird in der DWW am meisten geerntet. Die AKW liegt
knapp vor der PSW.

—  Holzerlose: Kurzfristig erzielt die AKW in der Mehrzahl der Simulationen die hochsten Holzerlose, lang-
fristig die DWW. In der PSW sind die Holzerlose iiber alle Zeitrdume hinweg am geringsten, entsprechend
den reduzierten Erntemengen. Allerdings schrumpft der Unterschied mit der Zeit, weil das erlosintensive
Starkholz am meisten zulegt.

—  Holzerntekosten: Die PSW ist die mit Abstand kostengiinstigste Bewirtschaftungsart. In den ersten Jahren
ist die AKW iiberall am teuersten, spiter fallweise dann die DWW.

—  Erntekostenfreie Erlése: Die Erlose abziiglich Erntekosten fallen kurzfristig bei der AKW am hochsten aus
und langfristig bei der DWW. Die PSW ist der AKW langfristig iiberlegen.

—  Betriebskosten: Die Betriebskosten (welche die Erntekosten einschlieBen) sind in der PSW in allen Regionen
kurz- sowie langfristig am niedrigsten, gefolgt von den Betriebskosten innerhalb der DWW.

—  Betriebsergebnisse: Kurzfristig variieren die Betriebskosten im Vergleich der Regionen stark. Langfristig
und im Uberschlagsmittel erbringt die PSW die besten Betriebsergebnisse. Bei weiter steigenden Lohn- und

2 Forstvermehrungsgutgesetz (FOVG) vom 22.5.2002, zuletzt am 31.8.2015 geéndert
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Kraftstoffkosten verdndern sich die Betriebsergebnisse in der AKW am stérksten negativ, wéhrend sie sich
bei der PSW am stabilsten verhalten.

Zwar sind mit solchen Simulationen zwangsldufig groflere Unsicherheiten verbunden. Der Vergleich mit dhnli-
chen Analysen und betriebsdkonomischen Langzeiterhebungen lésst die Ergebnisse —zumindest von der Tendenz
her — aber durchaus plausibel erscheinen. Obwohl geeignete Betriebsvergleiche selten sind, deutet die vorliegende
Studienlage darauf hin, dass der naturnahe Waldumbau mittels AKW am teuersten wiirde. Das bedeutet, dass
auch das notwendige Fordervolumen fiir einen solchen Waldumbau bei der DWW und der PSW deutlich kleiner
ausfallt bzw. sich mit demselben Umfang an Mitteln ein groBerer Effekt erzielen lésst.

Forstliche Férderung

Die Ausgangssituation fiir eine naturnahe Waldbewirtschaftung unter Beachtung der Anpassungsfahigkeit des
Waldes an den Klimawandel ist in Deutschland sehr unterschiedlich je nach waldgeschichtlicher Pragung, stan-
dortlichen Voraussetzungen und Waldeigentumsart. Wihrend seit Léngerem naturnah wirtschaftende Betriebe
bereits eine hohe Baumarten- und Strukturvielfalt und damit gute Voraussetzungen fiir die Anpassung an den
Klimawandel aufweisen, haben andere Betriebe (insbesondere im Privatwald) immer noch grofere Waldteile, die
von einer risikogeprigten Altersklassenwaldwirtschaft mit Reinbestdnden (hauptsichlich Fichte und Kiefer) ge-
kennzeichnet sind. Letztere stehen heute — da von den extremen Schadereignissen der vergangenen Jahre beson-
ders betroffen — vor gewaltigen Herausforderungen beim naturnahen Waldumbau und bei der Wiederbewaldung
von Kalamitétsflachen.

Laut Schétzungen konnten sich die Gesamtkosten fiir den Waldumbau in Deutschland bis 2050 auf 14 bis 43 Mrd.
Euro belaufen. Auch wenn es sich dabei nur um grobe Angaben handeln kann, macht diese Summe die riesige
finanzielle Herausforderung deutlich, vor der die Forstbetriebe in den nichsten Jahren und Jahrzehnten stehen.
Klar ist, dass viele Privatwaldbesitzende diese Aufgabe ohne staatliche Forderung nicht werden stemmen kdnnen.
Einer zielgerichteten staatlichen Forderung des Waldumbaus (und begleitender forstlicher Beratung), basierend
auf einer fundierten Einschétzung zu den Vor- und Nachteilen verschiedener Bewirtschaftungskonzepte, kommt
fiir den langfristigen Erfolg des Waldumbaus deshalb eine Schliisselrolle zu.

In Zusammenhang mit der Klimaanpassung von Wildern spielt vor allem das Instrument der direkten Férderung,
d. h. die Forderung konkreter Mafinahmen iiber forstliche Forderprogramme, eine zentrale forstpolitische Rolle.
Sie ist allerdings im Vergleich zur Landwirtschaft mit einem fiinfzigfach niedrigeren Finanzvolumen ausgestattet.
Adressiert werden insbesondere Besitzende von Privat- und Koérperschaftswald oder forst- und holzwirtschaftli-
che Unternehmen und Zusammenschliisse — im staatlichen Wald hat die Férderung eine untergeordnete Bedeu-
tung. Diese direkte forstliche Forderung soll dazu beitragen, einen gewissen Ausgleich zwischen den Interessen
der Allgemeinheit am Wald und den Belangen der Waldbesitzenden zu erreichen.

Schon seit Anfang der 1990er Jahre fordert der Bund gemeinsam mit den Léndern Maflnahmen des Waldumbaus
—hauptséchlich liber die Gemeinschaftsaufgabe Agrarstruktur und Kiistenschutz (GAK). Die GAK ist in Deutsch-
land das Hauptinstrument fiir eine leistungsfahige, auf kiinftige Anforderungen ausgerichtete und wettbewerbsfa-
hige Land- und Forstwirtschaft und bildet den inhaltlichen und finanziellen Kern vieler Landerprogramme. Da-
neben gibt es weitere Forderprogramme, deren Zielstellung, Finanzvolumen und Férderbedingungen teils sehr
unterschiedlich sind. Hervorzuheben ist das vom BMEL 2022 eingerichtete Programm »Klimaangepasstes Wald-
management, das seit 2024 aus dem Aktionsprogramm Natiirlicher Klimaschutz (ANK) des Bundesministeriums
fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUYV) finanziert wird (FNR o. J.). Mit
dem Programm fiihrt das BMEL eine langfristige Forderung fiir die klimaangepasste Waldbewirtschaftung ein,
mit der zusitzlich Klimaschutz- und Biodiversititsleistungen finanziert werden sollen.

Der Uberblick iiber die MaBnahmen zur forstlichen Férderung im vorliegenden Bericht macht deutlich, dass die
Forderlandschaft sehr komplex und kleinteilig ausgestaltet ist. Evaluationen der Programme liegen kaum vor.
Somit ist auch eine klare Zuordnung der MaBinahmen zu waldbaulichen Wirkungen kaum mdglich, was jedoch
fiir eine langfristige Politikgestaltung im Bereich Waldumbau &ufBerst wichtig wére. Angesichts der riesigen fi-
nanziellen Herausforderung, die der Waldumbau insbesondere fiir die Kleinwaldbesitzenden mit sich bringt, lasst
sich daraus der Schluss ableiten, dass bestehende Programme und Mafinahmen der forstlichen Férderung umfas-
send und in ihrem Bezug zueinander evaluiert werden sollten, um Synergien, Schwachstellen und Widerspriiche
zu identifizieren.
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Handlungsfelder

Seit einigen Jahren leiden die Wilder besonders stark unter klimawandelbedingten Verédnderungen. Angesichts
ihres schlechten Zustands und um eine mégliche fortschreitende Destabilisierung der Waldokosysteme zu verhin-
dern, ist ein Umbau der Wélder zu naturndheren, strukturreicheren, vielfaltigeren und stabileren Mischwildern
unumgdanglich. Doch angesichts unterschiedlicher Nutzungsinteressen sowie hoher Kosten eines umfangreichen
Waldumbaus sind die moglichen Wege einer zielfithrenden Umsetzung umstritten.

Klar ist, dass der naturnahe Waldumbau ein sehr groBBes und komplexes Handlungsfeld darstellt, das unterschied-
liche, teils konfligierende Ziele (Natur- und Artenschutz, Klimaschutz und -anpassung, nachhaltige Rohstoffnut-
zung, Erholungsfunktionen etc.), verschiedene Handlungsebenen sowie MaBnahmenoptionen umfasst und ein
langfristiges, strategisches Vorgehen erfordert. Heterogene Eigentumsstrukturen und Bewirtschaftungsgrofien
wie auch unterschiedliche Nutzungsinteressen und teils begrenzte finanzielle Handlungsmoglichkeiten der Eigen-
tiimer/innen sind zusitzliche Herausforderungen. Ob und wie der naturnahe Umbau der Wilder — der eine Dau-
eraufgabe ist — langfristig gelingt, hdngt zum einen vom richtigen forstlichen Management, zum anderen von der
Gestaltung der 6konomischen und politischen Rahmenbedingungen ab.

Wald- und Wildtiermanagement

Eine zentrale, aber auch kontrovers diskutierte Fragestellung fiir die forstliche Praxis des naturnahen Waldumbaus
lautet, ob fiir die Erreichung der angestrebten waldbaulichen Ziele ein aktives Waldmanagement zwingend erfor-
derlich ist. Nach der vorliegenden forstwissenschaftlichen Evidenz scheint ein grundlegender Paradigmenwech-
sel, wie etwa die groBflachige und génzliche Herausnahme von Wéldern aus der forstlichen Nutzung oder umge-
kehrt eine Abkehr vom bereits eingeleiteten naturnahen Waldumbau, in der Waldbewirtschaftung nicht notwendig
(oder ggf. auch kontraproduktiv). Genutzte bzw. gepflegte Wilder kdnnen héufig ebenso stabil, vielfaltig und
unter Einbeziehung des Holzproduktespeichers und der Substitutionseffekte fast so kohlenstoffreich sein wie un-
genutzte Wiilder, sofern die Bewirtschaftung naturschutzgerecht und nachhaltig (im Sinne ihrer gesamten Oko-
systemleistungen) erfolgt. Hier haben sich Konzepte der naturnahen Waldbewirtschaftung (Dauerwald, Prozess-
schutzwald) bewihrt. Vor diesem Hintergrund lassen sich folgende Leitprinzipien fiir das Waldmanagement for-
mulieren:

—  Sicherung der Waldikosystemresilienz: Starkung der allgemeinen Storungsresistenz und -resilienz sowie der
Anpassungsfahigkeit der Wilder durch artenreiche Okosysteme sowie eine bestandes- und bodenschonende
Bewirtschaftung.

—  Funktionelle Vielfalt durch angepasste Baumartenwahl: Gewahrleistung von idealerweise mindestens drei,
besser vier standorts- und klimawandelangepassten Baumarten (auch Nadelbiume) in stabiler Mischung.

—  Natur- und Vorausverjiingung: Verzicht auf grofflachige oder kahlschlagsartige Verjliingung, stattdessen
Anwendung von langfristigen Naturverjiingungsverfahren zur Entwicklung von vertikal strukturieren Dau-
ermischwildern. Bei Erfordernis Ergédnzung der Verjiingung durch Saat oder Pflanzung.

—  Bodenschutz: Beschriankung der Befahrung (vor allem von empfindlichen) Béden auf Riickelinien, Boden-
schonung durch Minimierung der Bodenbearbeitung auf das absolut Notwendige.

—  Partielle Segregation: In einem integrativen Ansatz zum Biodiversitéitserhalt auf Landschaftsebene sollten
unterschiedlich intensiv genutzte Wilder ebenso wie ungenutzte vorkommen.

Beim naturnahen Waldumbau und der Anpassung des Waldes an den Klimawandel sind Entscheidungen und
MaBnahmen zu treffen, fiir die nicht immer eine vollstindige wissenschaftliche Evidenz gegeben ist. Angesichts
zahlreicher, praxisrelevanter Forschungsfragen mit Bezug zum Waldmanagement ist das adaptive Management
ein vielversprechender Ansatz. Zweck ist es, die Unsicherheit beziiglich des Verhaltens von Waldékosystemen
durch einen stetigen Zugewinn an Wissen (z. B. iiber Monitoring oder Forschung) iterativ zu verringern. Zusétz-
lich wird die Beteiligung relevanter Stakeholder empfohlen, um tragfihige Managemententscheidungen zu er-
moglichen. Dabei sollte es mit Blick auf einen tatsdchlichen Wandel in der Waldwirtschaft darum gehen, sozial-
okologisch tragfiahige und innovative Losungen gemeinsam gesellschaftlich auszuhandeln. Dafiir bietet sich die
Einrichtung von Waldreallaboren an. In groBflachigen Versuchen auf Landschaftsebene konnten verschiedene
Bewirtschaftungsvarianten in ihren Auswirkungen auf Okosystemleistungen (z. B. Biodiversitit, Kohlen-
stoffspeicherung) miteinander verglichen werden.
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Der Waldumbau zu klimaresilienten Wéldern und vor allem die Wiederbewaldung groer Schadflichen kénnen
letztlich nur gelingen, wenn habitatangepasste Wildbestinde vorherrschen. Dabei liegen die heutigen Probleme
meistens nicht an fehlenden technischen Losungen, sondern an den unterschiedlichen Interessenlagen von Forst-
wirtschaft und Jagd. Im Sinne des notwendigen Waldumbaus ist eine Entschérfung dieses Wald-Wild-Konflikts
erforderlich. Dafiir werden Moderator/innen und Mediator/innen in Person universitir qualifizierter Wildbio-
log/innen bendtigt, und zwar auf allen Ebenen der zustéindigen Verwaltungen.

Forderstrategien, Forderstrukturen und Fordermafinahmen

Die Forderung der Forstwirtschaft ist Intention zahlreicher Programme in Deutschland auf Bundes- und Léander-
ebene. Die Forderstruktur ist sehr komplex und in der konkreten Maflnahmenausgestaltung uniibersichtlich und
kleinteilig. Sie reicht von konkreten Forderlinien fiir spezifische Akteure aus der Wissenschaft, der forstlichen
und holzwirtschaftlichen Praxis bis hin zu kleinteiliger Unterstiitzung von Privatwaldbesitzenden. Insgesamt ist
zu konstatieren, dass die forstliche Forderung neben einer ausreichenden finanziellen Ausstattung grundlegend
einer klaren politischen Zielsetzung und Ausrichtung bedarf. Ziel sollte eine kohédrente Gesamtpolitik sein, in der
die zentralen Ziele der einzelnen Strategien und der darauf aufsetzenden Férdermafinahmen danach ausgerichtet
sind, die Nachhaltigkeits- bzw. Gemeinwohlorientierung der Waldnutzung, den Schutz der Biologischen Vielfalt
und wichtige Klimaschutzziele nicht zu gefdhrden. Im Einzelnen bieten sich die folgenden Handlungsoptionen:

—  Bestehende Programme und MaBnahmen der forstlichen Forderung sollten umfassend und in ihrem Bezug
aufeinander evaluiert werden, um Synergien und Widerspriiche sowie Stellschrauben fiir eine zukunftsfahige
Umgestaltung der forstlichen Forderung fiir einen naturnahen Waldumbau zu identifizieren.

— Notwendig wére ein langfristig angelegtes und finanziell ausreichend ausgestattetes Forderprogramm fiir
einen O0kologischen bzw. 6kosystembasierten Waldumbau, welches die Umwandlung in naturnahe Wélder
mdoglichst unbiirokratisch, jedoch anhand klarer und iiberpriifbarer Kriterien honoriert und fiir eine Beschleu-
nigung der Waldumbauaktivitdten sorgt. Das neue Forderprogramm »Klimaangepasstes Waldmanagement«
hat viele Synergien mit den Zielen des naturnahen Waldumbaus. Dementsprechend bote es sich an, ein neues
Modul, das noch strengere Anforderungen beinhaltet, in dieses Forderprogramm zu intergieren. Dies hétte
den Vorteil, dass die Antragstellung sowie die behdrdliche Betreuung erleichtert und effizienter gestaltet
werden konnten.

—  Die groBBen waldwirtschaftlichen Herausforderungen sind ohne eine qualitativ hochwertige forstliche Bera-
tung nicht zu bewiltigen. Die Betreuung und Beratung vor allem von Kleinwaldbesitzenden sollten intensi-
viert und stdrker auf die Herausforderungen und (normativen) Ziele des naturnahen Waldumbaus ausgerich-
tet werden. Insgesamt erscheint eine vielféltigere Beratungslandschaft wiinschenswert, die inhaltlich eine
groflere Bandbreite an Perspektiven abdeckt.

Implementierung innovativer Technologien

Die Unterstiitzung des naturnahen Waldumbaus durch innovative Technologien und notwendige strukturelle In-
novationen stoft bislang noch an etliche Grenzen. Diese sind zum Teil durch mangelnde technische Losungen
bedingt. Wohl stellen etwa moderne Sensorik, Batterietechnik, Robotik, Signalverarbeitung mit KI und Informa-
tionstechnik Technologien dar, die hiufig in anderen Bereichen entwickelt wurden und die Entwicklung der forst-
lichen Innovationstechnologie sowie deren Einsatz potenziell befruchten und beschleunigen kdnnen, dies oft aber
noch nicht zielfiihrend oder in ausreichendem MaBe tun. Dementsprechend werden in Teilbereichen Defizite
deutlich. So fehlt es z. B. vor allem an forstspezifischer Anwendungssoftware, um innovative Technologien ef-
fektiv beim Waldumbau zum Einsatz zu bringen und in integrierte Gesamtsysteme einbinden zu kdnnen. Auch
die mangelhafte Integration verschiedener Technologien scheint ein Hemmschuh zu sein.

Grundsitzlich hdangen Entwicklungen und Implementierungen neuer Technologien im Bereich Forst zundchst
einmal von Innovationen in Grundlagentechnologien ab, die meist von der akademischen Forschung bereitgestellt
werden, sowie von entsprechend positionierten Firmen, die diese Technologien in marktrelevante Produkte um-
zusetzen vermogen. Die Ausstattung und Qualitdt der deutschen Hochschulen und Forschungsinstitutionen, die
alle relevanten Felder vom Maschinenbau iiber Elektrotechnik, Informatik bis hin zu Forstwissenschaften abde-
cken, ist prinzipiell als gut einzuschitzen. Um forstspezifische Entwicklungen voranzubringen, braucht es jedoch
verstéirkt interdisziplindre Kooperationen (insbesondere zwischen Maschinenbau, Informatik und Forstwissen-
schaft).
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Erforderlich ist zudem eine marktnahe Forschungsférderung, die neben Hochschulen auch private Firmen in die
Entwicklungsprojekte einbezieht. Sinnvoll wére, die Fahigkeiten und Mdglichkeiten, die verschiedene Akteure
im Kontext des notwendigen klimaresilienten Umbaus der Wélder und Forsten zu bieten haben, starker zu biin-
deln. Hierfiir bietet sich die Bildung standortiibergreifender Cluster zu bestimmten Innovationsthemen an, um die
verschiedenen Forschungsakteure, aber auch private Firmen und Praxisakteure gezielt miteinander zu vernetzen
und fiir die Entwicklung praxisnaher Losungen zusammenzubringen.

Technologielibergreifend ist festzustellen, dass bestimmte typische Hemmnisse die Implementierung innovativer
Technologien im Forstbereich behindern. Dazu gehdren gesetzliche sowie institutionelle Hiirden, aber auch struk-
turelle Barrieren. Zu den rechtlichen und organisatorischen Hiirden zihlen beispielsweise die noch geltenden Ein-
schriankungen bei Drohnenfliigen auBler Sicht. Problematisch ist auch die mangelnde Verfiigbarkeit von Daten.
So behandeln etwa insbesondere die Vermessungsdmter vieler Bundesldnder ihre mit 6ffentlichen Mitteln erho-
benen Daten (z. B. Laserscanningbefliegungen) proprietér und verlangen Bereitstellungsgebiihren fiir ihre Pro-
dukte. AuBerdem stellt die Waldbesitzstruktur ein gewisses Hemmnis bei der Adaption neuer Technologien dar,
weil viele kleine Privatwaldbesitzende finanziell kaum zu Technologieinvestitionen fahig sind. Insbesondere die
kleineren Waldbesitzenden sind dadurch grofitenteils von Innovationen ausgeschlossen. Dieses Manko konnte
durch staatliche Unterstiitzung und die verstirkte Einbindung von Forstbetriebsgemeinschaften abgemildert wer-
den.
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1 Einleitung

Wiilder haben als komplexe Okosysteme eine groBe Bedeutung fiir die Erhaltung der Biodiversitit sowie fiir den
Boden-, Grundwasser- und Gewésserschutz und auch fiir den lokalen und globalen Klimaschutz. Auch stellen vor
allem naturnahe Wilder eine bedeutende Senke fiir Treibhausgase dar. In den 6ffentlichen Wéldern sollen zudem
die Schutz- und Erholungsfunktionen sogar Vorrang vor der forstwirtschaftlichen Nutzung haben. In der Realitét
stehen die nicht kommerziellen Funktionen der Wilder jedoch haufig hintenan — nicht nur in Privatwildern. Denn
die Nachfrage nach Holz als Rohstoff fiir Baumaterial, Papier- und Verpackungsprodukte, Mobel oder als Ener-
giequelle steigt stetig und bedeutet einen verstiirkten Zielkonflikt zwischen Holznutzung und Okosystemleistun-
gen sowie Funktionalitit von Walddkosystemen.

Seit einigen Jahren leiden die Wilder besonders stark unter den klimawandelbedingten Verdanderungen, die die
Selbstorganisationsfahigkeit der Waldokosysteme herausfordert. Besonders nicht standortgemif3e Reinbestéinde
(z. B. Fichten- und Kiefernforsten) sind 6kologisch und auch 6konomisch sehr risikobehaftet, da sie anfalliger fiir
Schéden durch Insekten, Stiirme oder Waldbriande sind. Angesichts ihres schlechten Zustands und damit es nicht
zu einer moglicherweise noch weitergehenden Destabilisierung der Waldokosysteme kommt, halten viele — dies
zum Teil schon seit Jahrzehnten — einen Umbau der Wélder zu naturnédheren Mischwildern hin zu mehr Diversitét
und Diversifizierung (Baumartenzusammensetzung, Strukturreichtum, Standortangepasstheit, Funktionsvielfalt,
vielfiltige Bewirtschaftungsverfahren etc.) fiir unumgénglich. Vielfach besteht auch Konsens in der Ansicht, dass
die dauerhafte verlissliche Bereitstellung von Okosystemleistungen durch widerstandsfahige, resiliente und an-
passungsfahige (stabile) Walder absolut wiinschenswert ist. Aber angesichts der unterschiedlichen Nutzungsinte-
ressen sowie der (vermutlich) sehr hohen Kosten eines umfangreichen Waldumbaus sind die moglichen Wege
einer zielfiihrenden Umsetzung durchaus umstritten und unklar.

Das betrifft insbesondere die Fragen, wie der naturnahe Waldumbau in den notwendigen groen Dimensionen
angemessen gefordert werden kann und wie die Waldbesitzenden dabei sinnvoll und zielfithrend zu unterstiitzen
sind. Haufig entbrennen Auseinandersetzungen zwischen den verschiedenen Stakeholdern, Forstpraktiker/innen
und Forscher/innen. Argumentiert wird betriebsokonomisch (Existenzbedrohung, Risikostreuung und -vorsorge)
mit dem Verweis auf unterschiedliche wissenschaftliche Quellen oder mit dem Verweis auf rechtliche Regelungen
bzw. politische Rahmensetzungen. Die Zusammensetzung der Akteure, die inhaltlich kontrére Positionen vertre-
ten, bleibt dabei seit Jahren dhnlich und verweist somit auch auf eine lange Beharrlichkeit an Konflikten (Welle
etal. 2022, S. 21 f.).

Grundsitzlich ist der Schutz der Wélder und die Forderung der Forstwirtschaft das Ziel zahlreicher Strategien
bzw. Initiativen der Europdischen Union und Deutschlands (Bund und Linder). Die daraus resultierenden und
teilweise sehr komplexen MaBBnahmen haben betrdchtliche Auswirkungen auf den Wald und die Forstwirtschaft.
Vor diesem Hintergrund ist es auch nicht verwunderlich, dass die vielen verschiedenen Programme, Strategien
und Malnahmen zum Waldumbau, seiner Férderung und Finanzierung sowie Flankierung durch Rahmensetzun-
gen und Regulierungen von den wald- bzw. waldwirtschaftsrelevanten Akteuren jeweils ganz unterschiedlich
hinsichtlich ihrer Sinnhaftigkeit bewertet werden. Jede Strategie provoziert eine Reihe an Stellungnahmen der
verschiedenen Stakeholder und relevanten Akteursgruppen, die somit die grundsétzlichen Konflikte um die ge-
sellschaftliche Bedeutung von Forst- und Holzwirtschaft deutlich machen. All dies ist auch Ausdruck dafiir, dass
die Frage eines sinnvollen (und nachhaltigkeitsorientierten) naturnahen Waldumbaus und seiner angemessenen
Forderung hochst umstritten ist (Welle et al. 2022, S. 28 f.).

Klar hingegen ist, dass der naturnahe Waldumbau ein sehr grofles und komplexes Handlungsfeld ist, das unter-
schiedliche, teils konfligierende Ziele (Natur- und Artenschutz, Klimaschutz und -anpassung, nachhaltige Roh-
stoffnutzung etc.), verschiedene Handlungsebenen sowie Mallnahmenoptionen umfasst und ein langfristiges, stra-
tegisches Vorgehen erfordert. Heterogene Eigentumsstrukturen und BewirtschaftungsgroBen wie auch unter-
schiedliche Nutzungsinteressen und teils begrenzte finanzielle Handlungsmoglichkeiten der Eigentiimer/innen
sind zusitzliche Herausforderungen. Insgesamt hingt es mafgeblich von der Gestaltung der 6konomischen und
politischen Rahmenbedingungen ab, ob der naturnahe Umbau der Wilder, der voraussichtlich eine Daueraufgabe
darstellt, langfristig gelingt.

Vor diesem Hintergrund hat der Deutsche Bundestag das TAB mit der Durchfiihrung eines TA-Projekts »Natur-
gemafer Waldumbau in Zeiten des Klimawandels« beauftragt. Entsprechend soll der vorliegende Bericht eine
Analyse der forstwissenschaftlichen, technischen, 6konomischen und rechtlichen Aspekte fiir einen naturnahen
Waldumbau inklusive regulativer Steuerungsmdglichkeiten bieten. Um dies leisten zu konnen, ist eine inhaltliche
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Perspektive erforderlich, die nicht nur auf klimaresiliente Baumarten, sondern auch auf Waldokosysteme fokus-
siert, da sich der Erfolg eines Waldumbaus letztlich an der Stabilitidt und Klimaresilienz der resultierenden Oko-
systeme bemessen muss.

Berichtsstruktur

Der vorliegende Bericht bietet schwerpunktmiBig einen Uberblick zum Wissensstand hinsichtlich der Anforde-
rungen an den naturnahen Waldumbau und resiliente Waldokosysteme, zum Stand sowie den Perspektiven inno-
vativer Technologien, welche den Waldumbau und ein nachhaltiges Waldmanagement unterstiitzen kdnnen, so-
wie zu 6konomischen und forstbetrieblichen Aspekten einer naturnahen Waldbewirtschaftung.

Kapitel 2 — Wald im Spannungsfeld von Nutzung und Schutz: Grundlagen und Rahmenbedingungen

In diesem Kapitel werden nach einem kurzen Uberblick iiber einige Zahlen und Fakten zum deutschen Wald
(Kap. 2.1) wesentliche Grundlagen und Voraussetzungen erldutert, die fiir den Waldumbau aktuell relevant sind.
Dazu gehdren zum einen wichtige rechtliche Bestimmungen (Kap. 2.2), zum anderen eine Bilanzierung der kli-
mawandelbedingten Waldschdden inklusive einer Einordnung der mafBgeblichen Storereignisse in Kapitel 2.3,
schlieBlich aber auch ein Uberblick iiber die in Deutschland besonders polarisiert gefiihrte Debatte rund um die
Frage, wie wirtschaftliche und 6kologische Belange sinnvoll in Einklang zu bringen sind. Die sich dabei offen-
barenden Zielkonflikte und Interessensgegensitze schlagen sich auch in politischen Strategien nieder, wie in Ka-
pitel 2.4 gezeigt wird.

Kapitel 3 — Anforderungen an den naturnahen Waldumbau und resiliente Waldokosysteme

Zunichst wird in Kapitel 3.1 ein Uberblick zum Stand des naturnahen Waldumbaus in Deutschland gegeben sowie
die unterschiedlichen waldbaulichen Konzepte und Verfahren vorgestellt, die darauf abzielen, einen optimal
strukturierten, nachhaltig funktionsfahigen Zustand der vom Menschen genutzten Wilder zu erreichen. Die Ei-
genschaften resilienter Waldokosysteme sowie zentrale Aspekte zu Anpassungserfordernissen werden in Kapi-
tel 3.2 ndher beleuchtet, wihrend sich Kapitel 3.3 mit den Arealstabilititen der wichtigsten Baumarten in Deutsch-
land sowie moglichen Baumarten fiir den Wald der Zukunft befasst. Der aktuelle Stand der Forschung zur Ver-
meidung von Wildschdden im Wald sowie zur Waldbrandpriavention werden in Kapitel 3.4 dargestellt. Ankniip-
fend an die vorherigen Kapitel diskutiert das Kapitel 3.5 restimierend und perspektivisch die Implikationen fiir
ein zielfithrendes Waldmanagement, orientiert an der Idee einer Multifunktionalitdt von Wéldern und einem ganz-
heitlichen Okosystemmanagement. Das Kapitel schlieBt mit einem Fazit (Kap. 3.6).

Kapitel 4 — Technische Innovationen fiir Waldumbau und nachhaltiges Waldmanagement

In diesem Kapitel werden innovative Technologien besprochen, die fiir den Waldumbau eine wichtige Rolle spie-
len. In Kapitel 4.1 werden Schliisseltechnologien beleuchtet, die fiir das Waldmonitoring relevant sind. Kapi-
tel 4.2 befasst sich mit neuen maschinellen Ansétzen in der Waldbewirtschaftung, Fortschritten in den Bereichen
von Sensorik und IT sowie mit der sich verstidrkenden Digitalisierung der Wertschdpfungsketten bzw. der forst-
fachlichen Prozesse. In Kapitel 4.3 werden die neuen Mdglichkeiten im Bereich des biotischen Waldschutzes
beschrieben und in Kapitel 4.4 schlieBlich die Funktionen und Moglichkeiten analysiert, die ein genetisches Mo-
nitoring fiir die Entwicklung klimaresilienterer und stresstoleranterer Wélder bereitstellen kann. Zunéchst wird
jeweils der Stand der Technik erldutert, sodann werden mogliche Technologieperspektiven und einige Rahmen-
bedingungen aufgezeigt.

Kapitel 5 — Okonomische Aspekte des naturnahen Waldumbaus

Im Kontext der Dringlichkeit eines naturnahen Waldumbaus und der damit einhergehenden Anforderungen an
die Forstwirtschaft werden in diesem Kapitel die 6konomischen sowie forstbetrieblichen Aspekte eines naturge-
méBen Waldbaus beleuchtet werden. Besprochen und eingeordnet werden die Ergebnisse von Simulationen, wel-
che fiir den vorliegenden Bericht durchgefiihrt wurden und die waldbaulichen und forstbetrieblichen Auswirkun-
gen unterschiedlicher Bewirtschaftungsverfahren kurz- sowie langfristig miteinander vergleichen. In Kapitel 5.1
werden Hintergrund und Methodik beschrieben und eingeordnet. Dazu gehért zunichst ein knapper Uberblick
iiber die aktuelle betriebswirtschaftliche Situation der Forstbetriebe. Zudem enthélt Kapitel 5.1 eine Darstellung
der Datenverwendung sowie die Beschreibung des methodischen Vorgehens, wie die Herleitung der Beispielbe-
triebe und eine Beschreibung der verschiedenen Bewirtschaftungsansétze (Altersklassenwaldwirtschaft, Dauer-
waldbewirtschaftung sowie prozessschutzorientierte Waldwirtschaft). Darauf aufbauend erfolgen in Kapitel 5.2
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eine Darstellung und Diskussion der waldbaulichen und forstbetrieblichen Simulationsergebnisse, aufgeschliisselt
fiir die verschiedenen Beispielbetriebe und Bewirtschaftungsformen. Hierfiir werden die Auswirkungen fiir einen
(kurzfristigen) 10-jdhrigen sowie fiir einen (langfristigen) 50-jdhrigen Zeitraum aufgezeigt. AnschlieBend werden
die Simulationsergebnisse mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen verglichen und ihre Aussagekraft einge-
ordnet. Kapitel 5.3 schlieflich bietet eine dezidierte Analyse und Bewertung bestehender direkter und indirekter
nationaler und EU-weiter Forderinstrumente auf Grundlage der relevanten politischen Programme und Strategien
sowie eine Diskussion innovativer Forderansétze unter Beriicksichtigung von Anreizsystemen fiir die Bereitstel-
lung von Okosystemleistungen.

Kapitel 6 — Resiimee und Handlungsfelder

Zunéchst erfolgt in Kapitel 6.1 eine Gesamteinschitzung zum aktuellen Stand und zu den Vorhaben des naturna-
hen Waldumbaus sowie eine Diskussion, wie ein zielfiihrendes Wald(umbau)- und Wildmanagement zu gestalten
und zu implementieren wére, inklusive der notwendig erscheinenden Mafinahmen und zugehdrigen Handlungsop-
tionen. Daran ankniipfend erfolgt eine Diskussion der 6konomischen Dimensionen des Waldumbaus (Kap. 6.2).
Dazu werden erst resiimierend diejenigen politischen Strategien auf Bundes- und Landerebene diskutiert, die ei-
nen relevanten Einfluss auf die aktuelle und zukiinftige Gestaltung der Waldwirtschaft und des Waldumbaus ha-
ben. Anschlielend erfolgen eine Analyse und eine Reflexion der aktuellen Forderarchitekturen und aufsetzender
Forderstrategien im Kontext des Waldumbaus auf Bundes- und Landesebene. Diesbeziigliche Handlungsoptionen
bzw. auch -notwendigkeiten werden aufgezeigt. Das Kapitel endet mit einer Diskussion technologischer Aspekte,
sprich der Moglichkeiten verschiedener innovativer Technologien, den naturnahen Waldumbau zu unterstiitzen.
Die diesbeziiglich zum Teil bestehenden gesetzlichen, aber auch betrieblichen Hiirden und strukturbedingten Bar-
rieren, die dem Einsatz neuer Technologien im Wege stehen, werden diskutiert und Handlungsmoglichkeiten zu
deren Uberwindung aufgezeigt.

Zusammenarbeit mit Gutachtern und Danksagung

Im Rahmen des TAB-Projekts wurden drei Gutachten vergeben, deren Ergebnisse neben substanziellen eigenen
Recherchen in die Berichtserstellung eingeflossen sind:

—  Anforderungen an den naturnahen Waldumbau aus forstwissenschaftlicher Sicht. Prof. Dr. Peter Spathelf,
Miihlenbeck

—  Technische Innovationen fiir Waldumbau und nachhaltiges Waldmanagement. Dr. Stefan Seifert, Prof. Dr.
Thomas Seifert, Scientes Mondium UG, Altomiinster; Prof. Dr. Martin Ziesak, Simon Bayer, [IFOS GmbH,
Arnsberg; Prof. Dr. Andreas Konig, Prof. Dr. Gerhard Miiller-Starck, TU Miinchen; Prof. Dr. Jorg Schuma-
cher, Prof. Dr. Andreas Linde, Hochschule fiir Nachhaltige Entwicklung, Eberswalde

—  Okonomische Aspekte des naturnahen Waldumbaus. Dr. Torsten Welle, Dr. Stefan Kreft, Knut Sturm, Stadt-
wald Liibeck; Dr. Christine Katz, diversu e. V., Liineburg

Die Verantwortung fiir die Auswahl, Strukturierung und Verdichtung des Materials sowie dessen Zusammenfiih-
rung mit Informationen aus eigenen Analysen liegt bei den Verfassern dieses Berichts, Dr. Christoph Kehl und
Dr. Christoph Revermann.

Den Verfasser/innen der Gutachten sowie allen an der Erstellung der Gutachten beteiligten Expert/innen sei fiir
ihr groBes Engagement, ihre Kooperation im Projekt und ihre Diskussionsbereitschaft sehr herzlich gedankt. Ein
besonderer Dank gilt auch Dr. Somidh Saha (ITAS) fiir die engagierte inhaltliche Begleitung des Projekts und
wertvolle Diskussionsbeitridge. Ein herzlicher Dank geht schlieSlich auch an Carmen Dienhardt und Brigitta-Ul-
rike Goelsdorf fiir die Aufbereitung der Abbildungen und Tabellen sowie die Durchsicht des Manuskripts und das
Endlayout.



Deutscher Bundestag — 20. Wahlperiode 25— Drucksache 20/14052

2 Wald im Spannungsfeld von Schutz und Nutzung: Grundlagen und Rahmenbedingun-
gen

Deutschland gehort mit ca. 11,4 Mio. ha bewaldeter Flache (entspricht einem Anteil von 32 %) zu den waldreichs-
ten Landern Europas (BMEL 2014, S. 10). Die Beziehung der Deutschen zum Wald reicht jedoch deutlich tiefer,
als es diese Zahl auszudriicken vermag. Mindestens seit der Romantik, also etwa ab Ende des 18. Jahrhunderts,
spielt der Wald in der deutschen Dichtung und Malerei eine herausgehobene Rolle und ist seither ein wichtiger
Teil der nationalen kulturellen Identitét (Arens 2011). Deutschland ist nicht zuletzt das Land, in dem die modernen
Forstwissenschaften begriindet wurden. 1734/1735 wurde an der Universitit Jena die erste forstwissenschaftliche
Ausbildung ins Leben gerufen (DFV 2016), 21 Jahre nachdem der Freiberger Oberberghauptmann Hans Carl von
Carlowitz (von Carlowitz 2013) das Werk »Sylvicultura oeconomica« verdffentlicht hatte. Es gilt als erstes forst-
wirtschaftliches Standardwerk und als Ursprung des Nachhaltigkeitsbegriffs.

Von Carlowitz entwickelte die Idee einer nachhaltigen forstlichen Nutzung des Waldes, als er die damals vollig
unregulierte Abholzung in seiner sédchsischen Heimatregion beobachtete, ausgeldst durch eine Energiekrise und
die starke Nachfrage nach Holz. Weitgehend entwaldete Landschaften waren insbesondere fiir das mittelalterliche
Deutschland —um 1300 waren nur noch ca. 20 % der Flache bewaldet —, aber auch noch zu Zeiten von Carlowitz’,
durchaus typisch (Mutke/Quandt 2018). Die klimatischen Bedingungen spielten dabei eine wichtige Rolle, denn
Mitteleuropa war zwischen dem 9. und 13. Jahrhundert durch eine Warmzeit mit starkem Bevolkerungswachs-
tum, anschlieBend vom 15. bis in das 19. Jahrhundert hinein durch ein relativ kithles Klima geprigt (Kleine
Eiszeit), was beides einen erhohten Bedarf nach Holz mit sich brachte. Aus dieser Notlage heraus wurde im
Ubergang zum 19. Jahrhundert hauptsichlich aus 6konomischen Erwiigungen heraus mit geregelter Forstwirt-
schaft begonnen, nicht zuletzt basierend auf den Erkenntnissen von (von Carlowitz 2013). Dieser Paradigmen-
wechsel beinhaltete die Uberfiihrung von lichten Niederwildern in dichtere Hochwilder durch die konsequente
Trennung von Weide und Wald sowie die systematische Aufforstung mit schnell wachsenden Fichten- und Kie-
fernbesténden, die bis heute die »Brotbdume« der deutschen Forstwirtschaft bilden (Knapp 2021, S.24f.). Auch
die ersten Forstverwaltungen wurden damals gegriindet. Der Zweite Weltkrieg fiihrte dann zu erneuten Kahlschli-
gen, denen mit groBflachigen Aufforstungen nach Kriegsende begegnet wurde. Auch dabei waren Nadelbaum-
reinbestdnde das primére Mittel der Wahl (BMEL 2014, S. 18).

Gerade Fichten- und Kiefernbestinde leiden jedoch besonders stark unter den klimawandelbedingten Verdnde-
rungen. Damit es nicht zu einer weiteren Verschlechterung des Zustands der Wilder bzw. Forsten kommt und
langfristig zu einer vielleicht volligen Destabilisierung der jetzigen Waldokosysteme, scheint fiir viele ein
Wald(um)bau hin zu naturndheren Mischwildern, zu mehr Diversitét und Diversifizierung von Wéldern (Arten-
zusammensetzung, Strukturreichtum, Standortauspriagungen, Funktionsvielfalt, vielfdltige Bewirtschaftungsver-
fahren etc.) unumgéinglich. Aber angesichts der unterschiedlichen Nutzungsinteressen sowie der auch zu erwar-
tenden sehr hohen Kosten sind die moglichen Wege einer zielfiihrenden Umsetzung durchaus umstritten und
werden zudem durch etliche Rahmenbedingungen (gesetzliche Vorgaben, Besitzverhéltnisse und wirtschaftliche
Interessen, Impakt des Klimawandels etc.) bedingt.

Im Folgenden werden nach einem kurzen Uberblick iiber Zahlen und Fakten zum deutschen Wald (Kap. 2.1)
wesentliche Grundlagen und Voraussetzungen erldutert, die fiir den Waldumbau aktuell relevant sind. Dazu ge-
horen rechtliche Bestimmungen (Kap. 2.2) sowie eine Bilanzierung der klimawandelbedingten Waldschéden (in-
klusive Einordnung der maBgeblichen Storereignisse; Kap. 2.3), schlieBlich aber auch ein Uberblick iiber die in
Deutschland besonders polarisiert gefiihrte Debatte rund um die Frage, wie wirtschaftliche und 6kologische Be-
lange sinnvoll in Einklang zu bringen sind. Die sich dabei offenbarenden Zielkonflikte und Interessensgegensitze
schlagen sich auch in politischen Strategien nieder, wie in Kapitel 2.4 gezeigt wird.

21 Der deutsche Wald in Zahlen: Ergebnisse der Bundeswaldinventur

Die Geschichte des deutschen Waldes® widerspiegelt in geradezu typischer Weise die menschliche Nutzungsge-
schichte, die eng mit der Klimageschichte verwoben ist. Ohne die Einwirkung des Menschen wiren grofie Gebiete
Deutschlands von Urwald bedeckt. Dabei wéren Laubwilder auf iiber 90% der Fldche vorherrschend
(Mutke/Quandt 2018). Buchenwélder wiirden 75 % und Eichenwilder 17 % der Waldfliche ausmachen (BMEL
2014, S.22). Struktur und Zusammensetzung der heutigen Wilder in Deutschland weichen deutlich von dieser

3 Zu sprechen wire eigentlich richtiger von Walddkosystemen, die nicht nur aus Baumbestéinden bestehen, sondern komplexe und sich

bestindig entwickelnde Gefiige aus Boden, Humusschichten, Mikroorganismen, Pilzen, Pflanzen und Tieren darstellen (Kap. 3.2). Wil-
der als komplexe Systeme siehe auch Filotas et al. 2014; Konzepte zur systemischen Waldwirtschaft z. B. Bode 2019.
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potenziell natlirlichen Vegetation ab, wie die Ergebnisse der dritten Bundeswaldinventur von 2012 belegen, deren
wesentliche Ergebnisse im Folgenden kurz zusammengefasst werden (zum Folgenden BMEL 2014).4

211 Zusammensetzung und Struktur

Der Laubbaumanteil betrigt 43 % des Holzbodens®, der Nadelholzanteil entsprechend 57 %. Insgesamt wurden in
der Bundeswaldinventur 51 Baumarten erfasst, wobei 5 Baumarten fast drei Viertel (73 %) der Waldfldche aus-
machen: die gemeine Fichte (25 %), die Kiefer (23 %), die Rotbuche (15 %) sowie die Trauben- und Stieleiche
(10%).5 Regional sind die Hauptbaumarten sehr unterschiedlich verteilt (Abb. 2.1) und sie treten auch in unter-
schiedlichem Mischverhéltnis auf. Wéhrend es sich bei Fichten- und Kiefernwildern hdufig noch um Reinbe-
stande handelt (auf 29 % bzw. 43 % der Fliche), sind reine Buchen- oder Eichenwilder deutlich seltener anzutref-
fen. Insgesamt nehmen Mischwilder, die aus zwei oder mehr Baumarten bestehen (mit jeweils mindestens 10%
Flachenanteil), 76 % der Waldfldche Deutschlands ein.

21.2 Bewirtschaftung

Urwilder im Sinne eines urspriinglichen, unkultivierten Waldes sind in Deutschland schon lange nicht mehr vor-
handen. Etwa zwei Drittel des deutschen Waldes fallen unter zumindest eine der folgenden Schutzgebietskatego-
rie, wobei die meisten dieser Kategorien eine Bewirtschaftung zulassen: »Streng geschiitzte« Waldgebiete sowie
»besonders geschiitzte Biotope« sind mit Bewirtschaftungseinschrankungen verbunden, wéhrend in »geschiitzten
Biotopen« Mafinahmen verboten sind, die zu einer erheblichen Verschlechterung des dkologischen Zustandes
filhren (iDiv 2013, S.25f1.). Die Ausweisung als Naturschutzgebiet zieht teils einschrinkende Regelungen fiir die
Forstwirtschaft nach sich. Nur ein kleiner Teil des Waldes steht unter Totalschutz und enthélt komplett nutzungs-
freie Waldflachen. Grofleren Ausmafes finden diese sich nur in einigen wenigen Nationalparks wie dem Bayeri-
schen Wald oder dem Hainich. GemiR einem Forschungsprojekt der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchs-
anstalt (NW-FVA) kann sich der Wald in Deutschland auf 2,8 % der gesamten Waldfldche Deutschlands natiirlich,
das heift ohne direkte Einflussnahme des Menschen entwickeln (BfN/ NW-FVA 2019). Der hohe Nutzungsgrad
widerspiegelt sich auch in der Altersstruktur des Waldes sowie der Naturnihe der Baumartenzusammensetzung.
Im Durchschnitt ist der Wald 77 Jahre alt, knapp ein Viertel (24 %) ist dlter als 100 Jahre.” Wélder, deren Baum-
artenzusammensetzung der natiirlichen Waldgesellschaft® nahe oder sehr nahe kommt, machen 36 % aus. Der
Rest umfasst entsprechend Wilder, die nur bedingt oder gar nicht naturnah gestaltet sind.

21.3 Besitzverhaltnisse

Etwa ein Drittel der Walder befindet sich im Besitz des Bundes und der Lander (Staatswald), ca. ein Fiinftel
besitzen Gemeinden, Stidte und andere Korperschaften (Korperschaftswald), etwa die Halfte ist in Privatbesitz.’
Regional sind die verschiedenen Besitzarten sehr unterschiedlich verteilt. So reicht der Anteil des Privatwaldes
von 24 % in Hessen bis 67% in Nordrhein-Westfalen, wobei er in den diinner besiedelten ldndlichen Regionen
iiberwiegt. Er ist zumeist klein strukturiert. Betriebe mit weniger als 20 ha machen etwa die Hélfte aus. Nur 13 %
des Privatwaldes gehoren zu Betrieben mit einer Grof3e {iber 1.000 ha. Der Staatswald wiederum geht haufig auf
chemals landesherrliche Wilder und sékularisierten Klosterbesitz zurtick, sein Anteil liegt zwischen 17 % in Nord-
rhein-Westfalen und 50 % in Mecklenburg-Vorpommern. Der Korperschaftswald, der in Rheinland-Pfalz einen
Anteil von 46 %, in Brandenburg jedoch nur 7% ausmacht, ist besonders in dicht besiedelten Grofstadtregionen

4 Aktuellere Daten liegen nicht vor. Die 4. BWI startete 2021, die Ergebnisse werden voraussichtlich Ende 2024 verdffentlicht (KIWUH
o.]).

Holzboden umfasst die dauernd zur Holzproduktion bestimmte Fléche, auch Griaben, Leitungstrassen, Bloen sowie Wege und Schnei-
sen unter 5 m Breite, so diese den Zusammenhang der Bestockung nicht wesentlich unterbricht (DFV o0.J.b).

11 Baumarten nehmen ca. 90% des Holzbodens ein. Neben den oben genannten Baumarten die gemeine Birke, gemeine Esche,
Schwarzerle, europdische Lérche, Douglasie und Bergahorn. Die iibrigen 40 Baumarten teilen sich die restlichen 10% des Holzbodens.
Trotz ihrer geringen Flidchenverbreitung leisten sie wichtige Beitréige fiir Vielfalt, Stabilitdt, Bodenpflege und Holzerzeugung.

Fichten und Buchen kénnen in Mitteleuropa mindestens 300, Tannen bis 600 und Linden, Eichen und Eiben sogar bis zu 1.000 Jahre
und &lter werden (LWF o0.J.b).

Als natiirliche Waldgesellschaft wird das Artgefiige bezeichnet, das sich ohne menschliche Eingriffe unter das sich unter den gegenwir-
tigen Umweltbedingungen (Hohenlage, Hangrichtung, Klima, Bodenaufbau etc.) entwickeln wiirde (Spathelf 2022, S. 11).

Definiert sind die Besitzarten in § 3 Bundeswaldgesetz. Demnach befindet sich Staatswald im Alleineigentum des Bundes, eines Landes
oder einer Anstalt oder Stiftung des ffentlichen Rechts. Als Kérperschaftswald hingegen wird jener Wald bezeichnet, der sich im
Alleineigentum der Gemeinden, der Gemeinde- oder Zweckverbinde sowie sonstiger Korperschaften des 6ffentlichen Rechts befindet.
Alles, was nicht unter die Definition von Staats- oder Korperschaftswald fallt, wird als Privatwald bezeichnet. Dazu gehdren nicht nur
all jene Waldfldchen, die sich in privater Hand befinden, also natiirlichen oder juristischen Personen gehéren, sondern auch weitere
Spezialfille (wie Wald im Eigentum von zwei Gemeinden; Vorfelder 2022, S. 38).
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stark vertreten. Diese Vielfalt und die heterogene Verteilung an Eigentumsstrukturen sind einer der Griinde fiir
die regional sehr unterschiedliche Strukturierung der Wiélder beispielsweise hinsichtlich der Baumartenzusam-
mensetzung, dem Mischverhéltnis oder dem Holzvorrat, da daraus unterschiedliche Zielstellungen bei der Wald-
behandlung bzw. Bewirtschaftungspraktiken folgen. So gelten etwa fiir Wélder in 6ffentlichem Eigentum — anders
als fiir Privatwilder — gesetzlich festgelegte Gemeinwohl- und Naturschutzverpflichtungen (§2 Abs. 4
BNatSchG").

Abbildung 2.1 Verbreitung von Fichte, Kiefer, Buche und Eiche in Deutschland

Fichte Emnnnn, Kiefer r

Buche Lo Eiche %

Anteil am Trakt
bis 1/3 @ (ber1/3 bis2/3 ® iiber2/3 Waldtrakt mit anderen Baumarten

Quelle: BMEL 2014, S.13

10 Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) vom 29.7.2009, zuletzt am 8.12.2022 gedndert
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2.2 Relevante gesetzliche Rahmenbedingungen

Dass es sich beim deutschen Wald um eine von Menschenhand geformte Kulturlandschaft handelt, ldsst sich auch
an den gesetzlichen Bestimmungen ablesen, welche den Umgang mit ihm regulieren. Den gesetzlichen Rahmen
hierfiir definiert auf Bundesebene das Bundeswaldgesetz. Bereits im Namen bringt es das Spannungsfeld von
Schutz und Nutzung zum Ausdruck, was sich am Beispiel der Wilder in besonderer Deutlichkeit artikuliert. In
§ 1 Bundeswaldgesetz sind die drei Ziele des Gesetzes definiert, die dieses Spannungsfeld weiter ausbuchstabie-
ren:

—  Erhaltung der Multifunktionalitit: Hingewiesen wird auf die sehr unterschiedlichen und vielféltigen Funkti-
onen des Waldes. Erhaltenswert sei dieser nicht nur »wegen seines wirtschaftlichen Nutzens«, sondern auch
wegen »seiner Bedeutung fiir die Umwelt, insbesondere fiir die dauernde Leistungsfahigkeit des Naturhaus-
haltes, das Klima, den Wasserhaushalt, die Reinhaltung der Luft, die Bodenfruchtbarkeit, das Landschafts-
bild, die Agrar- und Infrastruktur und die Erholung der Bevolkerung (Schutz- und Erholungsfunktion)«. Alle
wichtigen Okosystemleistungen'! des Waldes sind damit angesprochen, und die deutsche Forstwirtschaft
somit auf das Leitbild der Multifunktionalitit des Waldes und die Integration von Schutz-, Nutz- und Erho-
lungsaspekten verpflichtet (iDiv 2013, S.23). Diese vielfaltigen Funktionen des Waldes lassen sich nur lang-
fristig erhalten, wenn dessen ordnungsgeméfe Bewirtschaftung nachhaltig gesichert wird, was entsprechend
zu den priméren Gesetzeszielen gehort.

—  Interessensaugleich zwischen Allgemeinheit und Waldbesitzenden: Aufgrund der beschriebenen vielfiltigen
Bedeutung des Waldes fiir die Umwelt und Allgemeinheit kommt Waldbesitzenden eine besondere Verant-
wortung zu. Sie konnen insofern nicht iiber ihr Eigentum frei und nach Belieben verfiigen, sondern sind an
diverse Vorgaben gebunden (zu Eigentumsfragen siche Vorfelder 2022, S.37 ff.). Dies betrifft vor allem die
Erhaltung des Waldes, der im Bundeswaldgesetz (§§ 5 bis 13) ein eigenes Kapitel gewidmet ist. So darf der
Wald »nur mit Genehmigung der nach Landesrecht zustindigen Behorde gerodet und in eine andere Nut-
zungsart umgewandelt werden (Umwandlung)«, wobei hierbei »die Rechte, Pflichten und wirtschaftlichen
Interessen des Waldbesitzers sowie die Belange der Allgemeinheit gegeneinander und untereinander abzu-
wigen« sind (§9 Abs. 1 BWaldG). Liegt die Erhaltung des Waldes iliberwiegend im 6ffentlichen Interesse,
darf er nicht umgewandelt werden. Weiterhin gibt es eine Verpflichtung, den Wald ordnungsgeméaf und
nachhaltig zu bewirtschaften, was u.a. beinhaltet, »kahlgeschlagene Waldflachen oder verlichtete Waldbe-
stinde in angemessener Frist wieder aufzuforsten« (§ 11 Abs. 1 BWaldG). Das Bundeswaldgesetz konkreti-
siert zudem genauer die verschiedenen Eigentumsarten (Staatswald, Korperschaftswald sowie Privatwald)
und definiert, was im Sinne des Gesetzes genau als Wald zu gelten hat — ndmlich »jede mit Forstpflanzen
bestockte Grundfliche« sowie auch »kahlgeschlagene oder verlichtete Grundflachen, Waldwege« sowie
weitere mit dem Wald verbundene und ihm dienende Fliachen (§2 Abs. 1 BWaldG).

—  Férderung der Forstwirtschaft: Um sicherzustellen, dass insbesondere die privaten Waldeigentiimer ihren
gesetzlichen Pflichten nachkommen und die »Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktionen des Waldes« nach-
haltig sichern, ist die &ffentliche Forderung der Forstwirtschaft als wichtiges forstpolitisches Ziel im Bun-
deswaldgesetz festgeschrieben. Gerade angesichts der groBflachigen Waldschéden (Kap. 2.3) und der erfor-
derlichen Anstrengungen zur Klimawandelanpassung spielt die 6ffentliche Forderung eine zunehmend wich-
tige Rolle (WBW 2021, S. 59; vertiefend dazu Kap. 5.3). Die Rahmenbedingungen hierfiir sind in § 41 Bun-
deswaldgesetz dargelegt. Demzufolge soll die Férderung »insbesondere auf die Sicherung der allgemeinen
Bedingungen fiir die Wirtschaftlichkeit von Investitionen zur Erhaltung und nachhaltigen Bewirtschaftung
des Waldes gerichtet sein«. Weiter heif3t es, dass »die Forstwirtschaft unter Beriicksichtigung ihrer naturbe-
dingten und wirtschaftlichen Besonderheiten mit Mitteln der Wirtschafts-, Verkehrs-, Agrar-, Sozial- und
Steuerpolitik in den Stand zu setzen [ist], den Wald unter wirtschaftlich angemessenen Bedingungen zu nut-
zen und zu erhalten«. Das aktuell wichtigste und auch gesetzlich hervorgehobene Instrument hierbei ist die
Forderung im Rahmen der GAK, an der sich der Bund finanziell beteiligt.

Im Bundeswaldgesetz ist das Bemiihen des Gesetzgebers spiirbar, 6kologische, 6konomische und soziale Anfor-
derungen an eine nachhaltige Entwicklung des Waldes in einen Interessenausgleich zu bringen. Allerdings stammt
das Gesetz von 1975 und wurde zwar mehrfach angepasst, aber bislang noch nicht grundlegend novelliert, obwohl
unterschiedliche Bundesregierungen seit der Jahrtausendwende immer wieder Pline in diese Richtung entwickelt
haben (NABU 2008, S.16). Von seinem Charakter entspricht das Bundeswaldgesetz einem Rahmengesetz, das

11 Als Okosystemleistungen werden die vielfiltigen Nutzenaspekte von Okosystemen bezeichnet (TAB 2014). Dazu zihlen Versorgungs-

(z.B. Holzproduktion), Regulierungs- (z. B. Klimaschutzbeitrag durch CO2-Bindung), kulturelle (z. B. Tourismus, Erholung) sowie un-
terstiitzende Leistungen (z. B. Sauerstoffproduktion). Ein grafischer Uberblick iiber alle Waldleistungen ist zu finden in FNR (2021a).



Deutscher Bundestag — 20. Wahlperiode ~29 - Drucksache 20/14052

auf Detailregelungen weitgehend verzichtet und es in die Gesetzgebungskompetenz der Bundeslidnder stellt, in
den jeweiligen Landeswaldgesetzen konkrete Normierungen zu erlassen. Zwar hat der Bund seit der Foderalis-
musreform von 2007 geméB der konkurrierenden Gesetzgebung (Art. 72 Abs. 1 Grundgesetz'?) grundsitzlich die
Moglichkeit, seine Gesetzgebungskompetenz vorrangig wahrzunehmen (Vorfelder 2022, S.21ff),"” jedoch
machte er im Waldrecht bis heute davon keinen Gebrauch. Die weitere Entwicklung bleibt abzuwarten, da die
Ampelregierung in ihrem Koalitionsvertrag ankiindigte, das Bundeswaldgesetz novellieren zu wollen und bereits
entsprechende Schritte eingeleitet hat (SPD et al. 2021, S.31; UFZ 2023).

Bereits seit vielen Jahren ist umstritten, ob das Bundeswaldgesetz noch zeitgemal ist. Besonders vonseiten der
Naturschutzverbiande wird kritisiert, dass im Gesetz z. B. keinerlei Konkretisierung einer guten forstlichen Praxis
bzw. ordnungsgeméifen Forstwirtschaft vorzufinden ist (§ 11 Abs. 1 BWaldG). Entsprechend wird eine Moderni-
sierung der gesetzlichen Bestimmungen gefordert (BUND 2010; NABU 2008, S.52). Regelungen zur ordnungs-
gemafen Forstwirtschaft bzw. guten fachlichen Praxis definieren die gesetzlich geltenden Mindeststandards der
Bewirtschaftung (iDiv 2013, S.24f.; WBW 2022). Da es hierzu keine bundeseinheitlich verbindlichen Vorgaben
gibt, obliegt die Konkretisierung den Bundesldndern (WBW 2021, S. 58 f.), was sehr unterschiedliche Ergebnisse
hervorbrachte. Somit liegt aktuell die hauptsichliche forstpolitische Gestaltungsmacht in Deutschland auf Lan-
desebene, was einerseits den Vorteil hat, dass diese Regelungen erlassen kdnnen, die auf ihre spezifische Situation
zugeschnitten sind. Andererseits kann sich die foderale Zersplitterung waldrechtlicher Vorschriften und Schutz-
niveaus unter Umstdnden auch nachteilig auswirken — gerade bei einer so groBen und langfristigen Herausforde-
rung wie dem klimaresilienten Umbau der Wilder —, da einheitliche und iibergreifende Losungsstrategien unter
diesen Rahmenbedingungen kaum umzusetzen sind.

Hinzu kommt, dass neben dem Waldrecht noch diverse andere Regelungsbereiche auf den Wald und seine Ent-
wicklung Einfluss nehmen. Dazu gehdren vor allem das Jagdwesen sowie der Naturschutz. Mit Ausnahme dreier
Bereiche — den allgemeinen Grundsétzen des Naturschutzes inklusive Landschaftsplanung, Eingriffsregelung,
Schutzgebiete, dem Artenschutz und dem Meeresnaturschutz — wurde den Bundesldndern im Zuge der Foderalis-
musreform fiir beide Bereiche eine Abweichungskompetenz eingerdumt (Art. 72 Abs. 3 GG), sodass sie also ei-
gene Regelungen erlassen konnen:

—  Naturschutz: Die wichtigste Rechtsgrundlage ist das Bundesnaturschutzgesetz, das letztmalig 2009 neu ge-
fasst wurde und 2010 in Kraft trat (TAB 2014, S.93 f.). Zu seinen zentralen Zielsetzungen gehort der Schutz
der biologischen Vielfalt, daneben sollen auch »die Leistungs- und Funktionsfahigkeit des Naturhaushalts
einschlieBlich der Regenerationsfahigkeit und nachhaltigen Nutzungsfahigkeit der Naturgiiter« sowie »die
Vielfalt, Eigenart und Schonheit sowie der Erholungswert von Natur und Landschaft« dauerhaft gesichert
werden (§ 1 BNatSchG)."* Konkret fiir den Wald schreibt es als Zielsetzung vor, naturnahe Walder aufzu-
bauen und diese ohne Kahlschldge nachhaltig zu bewirtschaften sowie einen hinreichenden Anteil standort-
heimischer Forstpflanzen einzuhalten (§ 5 Abs. 3 BNatSchG). Die Begriffe »nachhaltig« und »hinreichend«
werden jedoch nicht weiter definiert (dazu und zum Folgenden iDiv 2013, S.24). Vermeidbare Eingriffe in
den bestehenden Naturhaushalt, die eine erhebliche Beeintrdchtigung nach sich ziehen, sind zu vermeiden;
unvermeidbare Eingriffe miissen im Rahmen der Eingriffsregelung (§§ 13 ff. BNatSchG), durch Realmal-
nahmen oder Ersatzzahlungen kompensiert werden. Festgehalten wird (§ 14 Abs. 2 BNatSchG), dass die
fortwirtschaftliche Nutzung nicht als Eingriff zu werten ist, wenn sie mit den Zielen des Naturschutzes und
der Landschaftspflege vereinbar ist. Mafistab hierfiir sind die eher unscharfen Vorgaben des § 5 Abs. 3 Bun-
desnaturschutzgesetz (Aufbau naturnaher Wilder, Verzicht auf Kahlschldge, hinreichender Anteil standort-
heimischer Forstpflanzen). Im Unterschied zur landwirtschaftlichen Nutzung wird der Begriff der guten
fachlichen Praxis fiir die Forstwirtschaft im Bundesnaturschutzgesetz nicht weiter spezifiziert.

—  Jagdwesen: Mit Blick auf den Waldumbau kommt der Regulierung des Wildbestandes durch Jagd eine zent-
rale Bedeutung zu. Vor allem Rehe, aber auch Rothirsch, Gams und Dambhirsch verursachen durch Verbiss
Schéden an Jungpflanzen und kénnen so den Aufbau naturnaher Mischwilder massiv behindern (siehe dazu
im Detail Kap. 3.4.1). In den Jagdgesetzen des Bundes und der Lénder ist geregelt, wer welche Wildtierarten
in welchen Gebieten wann und wie bejagen darf. Mit der Befugnis zur Jagd ist laut Bundesjagdgesetz
(BJagdQG)'* auch die Pflicht zur Hege verbunden. Sie dient dem Zweck, einen den landschaftlichen und lan-

12 Grundgesetz fiir die Bundesrepublik Deutschland vom 23.5.1949, zuletzt am 19.12.2022 geéindert
Ausnahme: Naturschutz und Landeserhalt

Fiir Wilder im 6ffentlichen Eigentum, insbesondere den Staatswald, gelten dabei besondere Verpflichtungen, die bei der Bewirtschaftung zu
berticksichtigen sind (§ 2 BNatSchG).
15 Bundesjagdgesetz (BJagdG) vom 29.11.1952, zuletzt am 19.6.2020 geéindert
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deskulturellen Verhiltnissen angepassten artenreichen und gesunden Wildbestand sowie dessen Lebens-
grundlagen zu erhalten (§2 Abs. 2 BJagdG). Dabei sind Beeintridchtigungen einer ordnungsgeméfen land-,
forst- und fischereiwirtschaftlichen Nutzung, insbesondere Wildschdden, mdoglichst zu vermeiden. Um dies
sicherzustellen, enthalten die Jagdgesetze auch Regelungen zur Wildschadensverhiitung. So kann die zustén-
dige Jagdbehorde anordnen, dass der Jagdausiibungsberechtigte unabhingig von den Schonzeiten innerhalb
einer bestimmten Frist in bestimmtem Umfang den Wildbestand zu verringern hat, wenn dies mit Riicksicht
auf die Interessen der Land-, Forst- und Fischereiwirtschaft und die Belange des Naturschutzes und der
Landschaftspflege notwendig ist (§ 27 Abs. 1 BJagdG). Wie das Bundeswaldgesetz gibt auch das Bundes-
jagdgesetz nur sehr allgemeine Rahmenbedingungen vor, sodass die vorrangige Gesetzgebungskompetenz
bei den Léndern liegt. Die konkreten Regelungen sind deutschlandweit folglich sehr unterschiedlich ausge-
staltet. Und wie auch beim Bundeswaldgesetz mahnen Naturschutzverbédnde auch beim Bundesjagdgesetz
bereits seit Lingerem eine Novellierung an, da das seit 1952 kaum verdnderte Regelwerk zu wenig auf die
Anforderungen einer nachhaltigen Waldwirtschaft ausgerichtet sei (NABU 2008, 2013). Eine Novellierung,
die u.a. darauf abzielte, eine »Naturverjiingung des Waldes im Wesentlichen ohne Schutzma3nahmen« zu
ermoglichen (BMEL 2020a), scheiterte 2021 im Bundesrat.

Weitere relevante gesetzliche Regelungen, die als regulative Instrumente im Waldbereich wirken, an dieser Stelle
jedoch nicht weiter ausgefiihrt werden sollen, sind das Forstvermehrungsgutgesetz (Kap. 4.4), das Forstschiaden-
Ausgleichgesetz's, die Wasserhaushaltsgesetze von Bund und Léndern, das Pflanzenschutzrecht (dazu Kap. 4.3)
und die Bodenschutzgesetze (WBW 2021, S.60ff.). Die rechtlichen Rahmenbedingungen, die Schutz und Nut-
zung des Waldes regulieren und somit auch fiir den Waldumbau relevant sind, zeichnen sich also einerseits durch
eine groB3e Vielfalt aus, andererseits aber auch durch deutliche Heterogenitit, die dem foderalen System Deutsch-
lands geschuldet ist. Auffillig ist, dass es hinsichtlich forstwirtschaftlicher Bewirtschaftungsstandards im Sinne
einer guten fachlichen Praxis im Unterschied zur Landwirtschaft kaum bundeseinheitliche Vorschriften gibt, was
einer der Griinde ist, wieso immer wieder eine Novellierung des Bundeswaldgesetzes gefordert wird.

2.3 Waldschaden: Auswirkungen des Klimawandels

Der beschleunigte Klimawandel bedroht zunehmend die Integritét der Waldokosysteme in Deutschland. Gerade
in den letzten Jahren hat sich der Zustand der Wélder deutlich verschlechtert. Verantwortlich dafiir sind die ext-
remen Diirrejahre seit 2018, die zusammen mit Stiirmen und Borkenkéferbefall zu groBflachigen Schiden in
Waldbestinden gefiihrt haben. Fiir 2023 stellt sich die Situation wie folgt dar:

—  Laut Waldzustandserhebung'? 2022 weisen — {iber alle Baumarten hinweg — nur knapp 21 % der Baume kei-
nerlei Kronenverlichtung'® auf und sind als gesund zu qualifizieren (BMEL 2023a). Der Anteil der Baume
mit deutlicher Kronenverlichtung liegt bei 35 % und ist damit seit 2020 leicht zuriickgegangen (2020: 37 %;
2022: 35%), aber immer noch hoch (2017: 23 %). Die verschiedenen Baumarten sind sehr unterschiedlich
betroffen: Besonders geschédigt ist die Buche (45% deutlich; 21 % ohne), gefolgt von Fichte (40% mit
deutlicher Kronenverlichtung; 24 % ohne Verlichtung), Eiche (40 % deutlich; 19 % ohne) und Kiefer (28 %
deutliche; 13 % ohne). Die Bdume mit deutlicher Kronenverlichtung lagen bis 2017 im Durchschnitt im Be-
reich von 20 bis 25 %, eine sprunghafte Zunahme auf Werte von iiber 35 % ist 2019 und 2020 erfolgt, wobei
iltere Baume vulnerabler und letztlich stirker geschédigt sind als jiingere (Spathelf 2022, S. 19).

—  Mit der Kronenverlichtung korrespondiert die Absterberate der Bdume und schlieBlich das AusmaBl des
Schadholzanfalls. Zwischen 2003 und 2017 lag der Schadholzanteil am Gesamteinschlag etwa bei 10 bis
20% und schnellt wihrend der Diirren zwischen 2018 und 2020 auf eine Rekordhdhe von iiber 70% hoch
(Spathelf 2022, S.19f.; Spathelf et al. 2022). Die zwischen 2018 und 2022 angefallene Schadholzmenge
betrdgt 222 Mio. Festmeter (Stand: 30.3.2022), davon entfallen 204 Mio. Festmeter auf Nadel- und 18 Mio.
Festmeter auf Laubhdlzer (BMEL 2023d). Laut Satellitendaten sind auf rund 500.000 ha Fliche Baumver-
luste zu verzeichnen (Stand: April 2021), was fast 5% der gesamten Waldflache entspricht (DLR 2022).
Regionale Schadensschwerpunkte liegen vor allem in den Mittelgebirgen (Hessen, Nordrhein-Westfalen,
Rheinland-Pfalz, Niedersachsen, Thiiringen, Sachsen und Sachsen-Anhalt).

16 Forstschiiden-Ausgleichgesetz (ForstSchAusglG) vom 29.8.1969, zuletzt am 10.8.2021 geéindert

7 In der seit 1984 jihrlich durchgefiihrten Waldzustandserhebung (WZE) wird die Kronenverlichtung als Vitalitéitsindikator nach Baum-
arten getrennt erfasst.

Anhand Stichprobenpunkten wird der Kronenzustand der Waldbdume beurteilt, wobei die Verlichtung der Baumkronen im Vergleich
zu einer voll belaubten bzw. benadelten Krone festgestellt wird (BMEL 2023a, S.8). Je nach Grad der Verlichtung erfolgt eine Zuord-
nung zu Schadstufen: ohne Kronenverlichtung (0 bis 10 % Verlust der Blattmasse), schwache Kronenverlichtung (11 bis 25 %), deutliche
Kronenverlichtung (26 bis 99 %).
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— 2022 brannten europaweit grofflichig die Wilder. In Portugal am stérksten, wo ca. 1,1 % der Waldflache
betroffen waren (EK o.J.). Deutschland war zwar weniger stark tangiert, jedoch waren héufige und schwere
Waldbrinde zu verzeichnen. Mit 4.293 ha lag die Brandfldche 2022 etwa um einen Faktor 10 {iber dem lang-
jéhrigen Jahresmittel von 417 ha.

Die beschriebenen Waldschidden haben vielfaltige Ursachen. Man unterscheidet abiotische (z.B. Temperatur,
Trockenheit, Feuer, Sturm) und biotische (z.B. Insektenbefall) Faktoren (Spathelf 2022, S.12). Eine wichtige
Rolle spielen Extremwetterereignisse wie Hitze, Diirre, Sturm und Spétfrost, die zu groBfldchigen Kalamitéten
fihren kénnen. Hinzu kommen verstarkende Faktoren wie Insektenfra3 oder Pilzbefall, die dann letztlich Ursache
fiir die letale Schwichung des Baumes sind (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.18). In der Regel setzt
also ein Komplex aus schwéchenden, ausldosenden und verstirkenden Faktoren ein Krankheitsgeschehen in Gang
und flihrt graduell zum Tod des Baumes (Brandl/Falk 2019). Schwichende Faktoren, wie verdnderte klimatische
Bedingungen, Grundwasserabsenkung, mangelhafte Néhrstoffversorgung oder die genetische Veranlagung, wir-
ken iiber ldngere Zeit und verringern nach und nach die Vitalitit von Bdumen. Auslosende Faktoren haben hin-
gegen einen unmittelbaren Einfluss auf die Vitalfunktionen des Baumes und fiihren z. B. zu starken Zuwachsver-
lusten; dazu gehdren Insektenfra3, Frost, Trockenstress oder Stiirme. Im Vergleich zu den eher langsamen Wachs-
tumsprozessen von Baumen geschieht deren Mortalitdt hdufig abrupt, obwohl Wilder fiir eine gewisse Zeit durch-
aus Resistenz gegeniiber Stressoren zeigen konnen, ehe dann die mehrfache Uberschreitung von kritischen
Schwellenwerten zu Storungen und entsprechend schwerwiegenden Folgen fiir die Okosystementwicklung fiihrt
(Itter et al. 2016). So verursachte die extreme Diirre 2018 in Europa ein noch nie dagewesenes Ausmal} an Wald-
schiden und diirfte langfristige Auswirkungen auf die Waldstruktur haben, so das Ergebnis einer Studie auf Basis
von Satellitendaten (Senf/Seidl 2021).

Weltweit zeigt sich fiir verschiedene Waldokosysteme, dass die durch Diirre- und Hitzestress bedingte Baummor-
talitdit zunimmt (Allen et al. 2010; Wilkes Center o.J.). Der fortschreitende Klimawandel gilt als einer der mai-
geblichen Treiber dieser Entwicklung. Er hat Auswirkungen auf Haufigkeit und Intensitdt von waldschiddigenden
Extremereignissen wie Diirren, Stiirme oder Hitze (IPCC 2012, S.111 ff.), auch wenn die konkreten klimawan-
delbedingten Effekte — umso mehr in ihrer rdumlichen Verteilung — aufgrund der natiirlichen Variabilitdt des
Wetters schwierig zuzuordnen und noch schwieriger zu prognostizieren sind. Laut einer Auswertung des Wissen-
schaftlichen Beirates fiir Waldpolitik ldsst sich der Wissensstand hinsichtlich zu beobachtender Trends und wahr-
scheinlicher Zukunftsprojektionen fiir die vier wichtigsten waldschddigenden Extremwetterereignisse wie folgt
zusammenfassen (WBW 2021, S. 12 ff.):

—  Diirre: Die extreme Diirre 2018 ist flir Deutschland historisch einmalig und deshalb mit groler Wahrschein-
lichkeit mafigeblich durch den Klimawandel bedingt, wie sich aus meteorologischen Daten ablesen ldsst
(DWD 2020, S.42f.). Auch in einer umfangreichen dendrodkologischen Studie wurde gezeigt, dass die re-
zenten Trockenjahre ab 2015 seit iiber 2.100 Jahren einmalig in ihrer Intensitét sind (Biintgen et al. 2021).
Bereits seit 1990 hat deutschlandweit die Intensitét des Wassermangels zugenommen, wie Modellierungen
auf Basis von Daten aus der Bodenzustandserhebung Il zeigen. Jahre mit ausreichender Bodenwasserver-
fiigbarkeit treten seither nur noch sporadisch auf (Puhlmann et al. 2017)." Zu erwarten ist, dass sich diese
Problematik zukiinftig mit fortschreitendem Klimawandel verstirkt und extreme Diirrejahre wie 2018 deut-
lich hdufiger auftreten.

—  Hitze: Die Héufigkeit von Hitzetagen (= 30 °C) hat sich seit 1950 verdreifacht (DKK et al. 2020, S. 14). Das
Auftreten neuer Hitzeextreme und intensiverer Hitzewellen in Zukunft wird vom Deutschen Wetterdienst
(DWD2020, S.43) als sehr wahrscheinlich eingeschitzt. Damit steigt auch die Wahrscheinlichkeit ldngerer
Trockenzeiten, vor allem im Nordosten Deutschlands.

—  Stiirme sind fiir mehr als die Hélfte der abiotisch verursachten Schadholzmenge in Europa von 1950 bis 2000
verantwortlich (Albrecht et al. 2008). Inwiefern der Klimawandel bereits zu hdufigeren und stirkeren Stiir-
men flihrte, l4sst sich allerdings noch nicht klar nachweisen. In der Zukunft nehmen {iber der Nordsee und
Nordwestdeutschland Starkwindereignisse und starke Boen wahrscheinlich zu. Fiir andere Gebiete Deutsch-
lands sind keine sicheren Prognosen méglich.

—  Spdtfrost: Mit steigenden Temperaturen kann sich der Vegetationsbeginn frither ins Jahr verschieben,
wodurch sich das Risiko von Spétfrost (Frost, der nach Beginn der Vegetationsperiode auftritt) und damit
Frostschiden erhoht. Neuere Studien weisen darauf hin, dass Frosttage und -schidden in den letzten Jahren
zunahmen (Liu et al. 2018). Prognosen fiir die Zukunft sind aufgrund der inhdrenten Modellunsicherheiten

Flachendeckende Informationen zum aktuellen Bodenfeuchtezustand sowie auch im Zeitverlauf seit 1952 liefert der Diirremonitor des
UFZ (0.J.)
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unsicher, gleichwohl zeigen Untersuchungen im Ergebnis, dass das Risiko von Spatfrostschdden zunehmen
konnte.

Trotz der Schwierigkeit, einzelne Wetterereignisse kausal dem Klimawandel zuzuordnen, steht Folgendes weit-
gehend aufler Frage: Die zu beobachtenden klimatischen Verdnderungen fiithren zu tendenziell weiter steigenden
Maximaltemperaturen, abnehmenden Jahresniederschldgen und langeren Hitze- und Diirreperioden, wodurch bi-
otische und abiotische Risiken fiir die an das gemiBigte Klima angepassten Wélder Deutschlands und Mitteleu-
ropas zunehmen (Anderegg et al. 2022; Forzieri et al. 2022; WBW 2021, S. 24 ff). Wie sich diese verdndernden
Storungsregime auf Walddkosysteme konkret auswirken, ist hingegen kaum genau vorherzusagen. Zum einen
hingt dies von den zukiinftigen waldbaulichen und klimapolitischen AnpassungsmaBnahmen ab, zum anderen
wird die Vulnerabilitit der Wélder vom Zusammenspiel mehreren Faktoren bestimmt wie der »Empfindlichkeit
der Baumarten, der Stirke der Wetterextreme sowie der kleinrdumigen Standortbedingungen« (Ibisch 2019,
S.10). Bereits Trockenstress ist z. B. sehr unterschiedlich in seiner Wirkung, je nach Baumart (Laubbdume, Na-
delbdaume) und Alter der Baume (Jungpflanzen, alte Bdume), nach Jahreszeit des Auftretens (Frithjahr oder Som-
mer) oder nach Intensitdt (Haufigkeit der Aufeinanderfolge) (Sanders et al. 2019; Spathelf 2022, S. 18).

Tabelle 2.1 Modellierte Uberlebensraten verschiedener Baumarten 2000, 2050 und 2070
Baumartengruppe Bestinde* mittleres Uberlebensrate
Alter
2000 2050 2070

Fichte 15.225 68 0,75 0,7 0,68
Buche 13.229 84 0,85 0,82 0,81
Kiefer 13.115 74 0,8 0,76 0,73
Eiche 9.274 84 0,83 0,79 0,76
Douglasie 1.257 47 0,9 0,86 0,83
Tanne 1.314 94 0,83 0,8 0,79

* Als Bestand wird in der Forstwirtschaft ein Waldteil bezeichnet, der sich hinsichtlich Struktur, Alter und/oder Baum-
art(en) gleicht und von benachbarten Bestinden unterscheidet.

Quelle: Bender et al. 2019, S. 18

Die Mortalititsrisiken und Uberlebensraten verschiedener Baumarten und Baumalter lassen sich auf Grundlage
von Waldinventuren und Klimaprojektionen grob abschétzen (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.18f.).
Untersuchungen im Projekt »Uberlebenszeit-Wald-Klimawandel — SURVIVAL-KW« (Laufzeit: 2016-2019;
LWEF o.J.a) ergaben Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir die Gegenwart (Jahr 2000) der Hauptbaumarten zwi-
schen 75% (Fichte) und 90% (Douglasie), wobei jiingere Bestinde generell besser abschnitten (Bender et al.
2019).% Auch die Buche scheint der Fichte deutlich {iberlegen, weist also fiir die prognostizierten Klimabedin-
gungen héhere Uberlebensraten auf (Tab. 2.1). Als mortalititsverstirkende Ursachen wurden bei beiden Baum-
arten steigende Sommertemperaturen identifiziert. Mischung mit anderen Baumarten hingegen reduziert das Mor-
talitdtsrisiko bei beiden Baumarten (siehe auch Brandl/Falk 2019). Die Modellierungen geben auch Hinweise
darauf, dass die Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir alle Baumarten bis 2070 klimabedingt weiter abnehmen wer-
den und je nach Wuchsgebiet in Deutschland differieren. So sind vor allem die Fichtenbestinde in ihren Haupt-
verbreitungsgebieten in Siiddeutschland gefahrdet.

Im Folgenden werden fiir die vier wichtigsten Baumarten Deutschlands die Vulnerabilitit gegeniiber klimawan-
delbedingten Storungen und die daraus erwachsenden Risiken kurz zusammengefasst.

20 Die Berechnung der Uberlebenswahrscheinlichkeiten (mogliche annehmbare Werte zwischen 0 und 100 %) erfolgte anhand von Daten

der Bundeswaldinventur, nach Baumarten getrennt und fiir die zwei Prognosezeitpunkte 2050 und 2070. Mit Klimaszenarien und einem
Uberlebensmodell wurden die Uberlebenswahrscheinlichkeiten prognostiziert (fiir methodische Details Bender et al. (2019, S. 18 ff.).
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2.31 Fichte

Die Fichte (Picea abies) ist u.a. aufgrund ihres raschen Wachstums in Deutschland von grof3er forstwirtschaftli-
cher Bedeutung und weit tiber ihr natiirliches Verbreitungsgebiet, das sich auf die Alpen und teilweise die Mittel-
gebirge beschrinkt, hinaus anzutreffen. Der Baum ist allerdings sehr wasserbediirftig und aulerdem anfillig ge-
geniiber Schidlingen (FNR 2020a, S.43). Die heiflen und trockenen Jahre von 2018 bis 2020 zeigten, dass insbe-
sondere Fichtenwélder extrem stark durch Trockenstress und den sich daran anschlieBenden Borkenkéaferbefall
geschidigt wurden (BMEL 2021b; dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.20). Die Ausbreitung der Schadin-
sekten (vor allem Buchdrucker und Kupferstecher) wurde durch hohere Sommerwiarme stark befordert und fiihrte
zu mehrfachen Generationszyklen. Kalamititsverstiarkend war das durch Windwurf und -bruch entstehende Brut-
material. Modellierungen des Thiinen-Institutes gehen von einem weiteren Absinken der Uberlebensraten von
Fichtenbestidnden in Deutschland bis 2050 aus (Bender et al. 2019). Dabei steigt die Mortalititsrate mit zuneh-
mender Sommertemperatur und sinkt mit hoheren Niederschlagen und in Mischung der Fichte mit anderen Baum-
arten (Brandl/Falk 2019). Insbesondere Wélder mit fithrender Baumart Fichte in Lagen unterhalb von 600 m {iber
NN sind kurz- bis mittelfristig einem hohen Mortalitétsrisiko ausgesetzt. Bolte et al. (2021b) veranschlagen die
Flache dieser gefahrdeten Fichtenbestinde auf iiber 2,2 Mio. ha, mit entsprechenden Vorriten an verwertbarem
Holz von 880 Mio. m*®. Eine Folge der Baummortalitét ist die Entstehung von Schadholz. Schitzungen gehen
davon aus, dass etwa 15% der Fichtenvorréte allein von 2018 bis 2020 in Deutschland verlorengingen (BMEL
2021b, S.27). Zudem wird das Fichtenschadholz (verpilzt, stammtrocken) in geringwertige Holzsortimente sor-
tiert, mit Preisabschldgen von bis zu 80% im Vergleich zu Holz mit B-Qualitit.

2.3.2 Buche

Ohne einen menschlichen Einfluss wére Deutschland heute fast ausschlieBlich mit Buchen- oder Buchen-
mischwéldern bedeckt. Die Rotbuche (Fagus sylvaticus) ist relativ anspruchslos und konkurrenzstark, jedoch an-
fallig gegeniiber Trockenheit und Spéatfrost (FNR 2020a, S.24). Seit einigen Jahren steigen die Schiaden in Bu-
chenwildern deshalb klimawandelbedingt stark an, obwohl viele der Bestinde im Kerngebiet der natiirlichen
Verbreitung dieser Baumart liegen (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.20). In diesem Zusammenhang ist
auch vom Buchensterben die Rede (DFV o.J.a). Auch nicht mehr genutzte Wélder wie die Kernzone im Natio-
nalpark Hainich, die Heiligen Hallen in Mecklenburg-Vorpommern oder Naturwaldreservate im Steigerwald zih-
len zu den Schadgebieten. Leuschner (2020) rekapituliert in einer umfangreichen Arbeit die moglichen Vulnera-
bilitatsfaktoren der Buche wie Hitzeempfindlichkeit der Rinde, Riickgang der Feinwurzeln und Mykorrhizierung?'
sowie Schwichen in der Wasserleitungsfunktion. Insbesondere Buchenbestinde auf flachgriindigen Standorten
mit einer geringen nutzbaren Boden-Wasserkapazitit weisen ein hohes Schadrisiko auf und bediirfen des Wald-
umbaus.”? Der Umfang dieser Wilder in Deutschland wird auf iiber 600.000 ha geschitzt.

2.3.3 Kiefer

Die heimische Waldkiefer (Pinus sylvestris) ist nach der Fichte die zweithdufigste Baumart Deutschlands und
ebenso wie diese von grofler 6konomischer Bedeutung. Im Unterschied zur Fichte gilt sie als duflerst robust und
geniigsam und kommt auch gut mit Trockenheit zurecht. Dennoch gerét auch sie durch die Auswirkungen des
Klimawandels immer stérker unter Druck (Mette/Ko6lling 2020; dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.20f1.).
Seit 2015 werden in einigen Regionen wie Mittelfranken oder Siidbrandenburg in einem grofleren Umfang Kie-
fernschéden beobachtet. Es handelt sich hierbei um einen Komplex aus Trocken- bzw. Hitzeschiden, in Kombi-
nation mit biotischen Sekunddrschidlingen wie dem Diplodiapilz (Triebsterben der Kiefer) und dem Kiefern-
prachtkéfer. Hinzu kommt die Mistel als weiterer Schwécheparasit. Dariiber hinaus fiihren Sturm und Schnee-
bruch, in Kombination mit periodisch auftretenden Insektenschiaden, zu Mortalitdt bei der Kiefer, ebenso wie
Waldbrinde, die 2018 und 2019 vor allem in kieferndominierten Wildern von Brandenburg und Mecklenburg-
Vorpommern zu Waldverlusten auf mehr als 5.000 ha fiihrten. In Kiefernwélder auf armen, sandigen Boden ist
die Feuergefahr sehr hoch, was vor allem an der Begleitvegetation in diesen Bestéinden wie z. B. Grésern liegt
(Miiller 2019; Seifert et al. 2022, S.151).

2l Unter Mykorrhizierung versteht man die Besiedlung der Feinwurzeln von Béiumen mit Symbiosepilzen. Der Mykorrhizapilz erleichtert

die Wasser- und Nahrelementaufnahme der Baume iiber die Feinwurzelspitzen.
Vom Waldumbau ausgenommen sind alte Buchenwilder im Bestand des Bundes, fiir die seit Anfang 2024 ein Einschlagmoratorium
gilt (BMUV 2024).

22
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234 Eiche

In der jéhrlichen Inventur zur Erhebung der Waldgesundheit gehdren die beiden heimischen Eichenarten Trauben-
und Stieleiche seit vielen Jahren zu den am deutlichsten geschddigten Baumarten (dazu und zum Folgenden Spat-
helf 2022, S.21). Das Eichensterben, zu dem vielfaltige Faktoren beitragen, ist bereits seit Ldngerem Gegenstand
der Forschung (Kétzel et al. 2006). Pradisponierend fiir die Vulnerabilitdt der Eichen ist ihr Wasserleitungssystem.
Als ringporige Baumarten, die nur in den beiden &uBersten Jahresringen Wasser leiten, sind sie besonders emp-
findlich gegeniiber Schiadigungen. Ist es in einem Jahr sehr trocken, werden schmale Jahrringe gebildet, die wenig
Wasser transportieren und wenig Reservestoffe aufgebaut. Dies kann zu einem verzogerten Austrieb im Folgejahr
filhren, denn die zum friithjahrlichen Blattaustrieb notwendige Substanz wird aus Reservestoffen des Vorjahres
gebildet. Diese Prozesse konnen zu einer geringen Kronenbildung fithren und letztlich eine starke Vitalitdtsschwa-
chung bis zur Mortalitét ausldsen. Trauben- und Stieleiche sind dabei besonders empfindlich gegeniiber Friihjahr-
strockenheit, weniger gegeniiber Sommertrockenheit. Moglicherweise kdnnen besser an trockene und heille
Standorte angepasste mediterrane Eichenarten, wie Flaum- oder Zerreiche, die heimischen Eichen in unseren
Waildern teilweise ersetzen.

24 Wald im Klimawandel: gesellschaftliche Debatten und politische Strategien

Seit vielen Jahren ist zu beobachten, dass die Auseinandersetzung iiber Ursachen sowie Implikationen der massi-
ven Waldschidden von verschiedenen gesellschaftlichen Akteuren sehr konfrontativ und unverséhnlich gefiihrt
wird (Popkin 2021). Spitestens seit der Aufeinanderfolge von mehreren Trockenjahren ab 2015 (sich seit 2018
noch verstirkend) mit ihren zum Teil katastrophalen Auswirkungen, vor allem in den sehr stark mit Fichten be-
stockten Gebieten etwa im Sauerland und Harz, in Sachsen und Nordostbayern, wird erneut von einer Waldkrise
in Deutschland gesprochen (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.15). Auch das Wort Katastrophenwald
wird beim Anblick der groBen Kahlflichen bzw. der abgestorbenen Gerippe der Fichtenwilder bemiiht. Im Zuge
dessen wird vielfach angezweifelt, ob der Weg, den die deutsche Forstwirtschaft seit Jahrzehnten eingeschlagen
hat, der richtige war bzw. ist (der Holzweg, Knapp et al. 2021). Der Forstpartie bzw. den Waldbesitzenden insge-
samt (Staats- und Privatbesitz) werden schwere Fehler vorgeworfen, teilweise werden sie als Ursache des Prob-
lems angesehen (Bode 2019).

Im Folgenden werden die Grundziige der Walddebatte beleuchtet und die wesentlichen Streitpunkte herausgear-
beitet (Kap. 2.4.1). Sie geben Hinweise auf die inhédrenten Zielkonflikte, die den Umgang mit dem Wald im Kli-
mawandel pragen und sich auch in politischen Strategien wiederfinden lassen (Kap. 2.4.2).

241 Grundziige der deutschen Walddebatte

Die aktuellen Waldschdden wurden und werden in den Medien breit rezipiert, wobei Schlagworte wie »Jahrhun-
dertkatastrophe«, »Waldsterben 2.0« und »Notstand« haufig auftauchen. Erinnerungen an die Waldsterbedebatte
in den 1980er Jahren werden wach (Engel 2020). Wie damals herrscht auch heute zum Teil in der Gesellschaft
die Befiirchtung vor, dass ein grof3flichiges Absterben der Wilder — diesmal aufgrund der klimatischen Verénde-
rungen — kaum noch aufzuhalten ist. Naturschutzverbénde nutzen dieses Narrativ, um auf die Dringlichkeit einer
»okologischen Waldwende« aufmerksam zu machen (BUND o.J.) Dem wird von manchen entgegengehalten,
dass es vor 40 Jahren nicht zum befiirchteten Waldsterben gekommen sei und es auch aktuell nicht zu einem
Waldsterben 2.0 kommen werde. Falls tiberhaupt, konne eher nur die Rede von einem spezifischen Forststerben
sein, da hauptsdchlich Monokulturen aus Fichten und Kiefern von den klimawandelbedingten Verdnderungen
betroffen seien (Bohmer 2022, S.96f.).

Zu konstatieren ist jedenfalls, dass sich Forstwirtschaft und Waldpolitik in Deutschland in einem zunehmend
dynamischen gesellschaftspolitischen Umfeld bewegen, in dem Sorgen um die Zukunft des Waldes, unterschied-
liche Interessen und wissenschaftliche Unsicherheiten aufeinanderprallen. Dieses hochpolarisierte Diskursumfeld
ist nicht neu, sondern pragt schon seit vielen Jahren die gesellschaftlichen Debatten im Waldbereich. In einer im
Auftrag des Bundesamtes fiir Naturschutz durchgefiihrten Diskursanalyse wurden bereits 2012 zwei sich diamet-
ral gegeniiberstehende Diskurskonstellationen identifiziert: einerseits die » Wald-Naturschutzkoalition«, anderer-
seits die »Forst/Holz-Koalition«, die hinsichtlich der Bewirtschaftung und Klimawandelanpassung von Wildern
sehr unterschiedliche Standpunkte und normative Uberzeugungen haben (Milad et al. 2012). Diese beiden Koali-
tionen, die jeweils unterschiedliche Akteure umfassen — Naturschutzverbinde auf der einen Seite, Organisationen
und Verbénde des Clusters Forst und Holz auf der anderen —, stehen sich auch heute noch weitgehend unvereinbar
gegeniiber.
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Eine der zentralen Konfliktlinien in den aktuellen Diskursen zum Waldumbau bezieht sich auf die Frage, in wel-
chem Umfang Wilder nachhaltig genutzt bzw. geschiitzt werden sollten. Auf Naturschutzseite gibt es etliche
Stimmen, die fordern, das bedrohte Okosystem Wald mit seinem unbestrittenen Wert fiir eine Vielzahl von
menschlichen Bediirfnissen (Klimaschutz, Hort der Biodiversitit, Lieferant weiterer Okosystemleistungen) unter
einen sehr weitreichenden Schutz zu stellen (WWF 2021). Eine Verschnaufpause fiir den Wald also, die es ihm
ermoglicht, iiber Selbstregulationsprozesse wieder zu einer stabilen Entwicklung zu kommen, und die seine Re-
sistenz und Resilienz erhoht. Auch der Begriff Waldumbau, der eine gezielte Steuerung der Waldentwicklung
impliziert, wird in diesem Zusammenhang teilweise kritisch gesehen (Fenske/Einzel 2022). Dahinter steht die
Annahme, dass ungesteuerte Okosysteme sich selbst infolge evolutionirer Entwicklungsprozesse optimieren und
dadurch gegeniiber negativ wirkenden Umweltfaktoren weniger vulnerabel sind als vom Menschen aktiv beein-
flusste (Wohlleben 2015).2 Entsprechend fordern auf der einen Seite etwa Naturschutzorganisationen wie der
BUND, Naturschutzbund Deutschland (NABU) oder die Naturschutzinitiative eine Abkehr von der intensiv be-
triebenen Forstwirtschaft in Richtung einer dkologisch vertrdglicheren Waldbewirtschaftung oder gar einen
grundsitzlichen forstwirtschaftlichen Paradigmenwechsel. Diese Waldwende soll eine Minimierung menschli-
cher Eingriffe bei der Bewirtschaftung der Wélder und einen Verzicht auf vermeintlich naturwidrige Aufrdum-
und Aufforstungsprogramme wie das kiinstliche Einbringen nicht standortheimischer Baumarten einschlieBen
(BUND 2020).

Auf der anderen Seite stehen die wirtschaftlichen Belange des Clusters Forst und Holz mit einem jahrlichen Um-
satz von ca. 187 Mrd. Euro und etwa 1 Mio. Beschiftigten (Jahr 2018; BMEL 2021a, S. 10). Die Befiirchtung von
Waldbesitzerverbianden und der Holzwirtschaft lautet, dass die Herausnahme von Flachen aus der Waldbewirt-
schaftung und ein weiterer Riickgang der Nadelholzfldche aufgrund des Waldumbaus zu einer Verknappung des
Holzangebots fithren (Guericke/Spathelf 2018). Betont wird in diesem Zusammenhang, dass gerade die verstéirkte
stoffliche Holznutzung, insbesondere der Holzbau, von entscheidender Bedeutung fiir die Erreichung der Klima-
ziele ist, da dadurch klimaschddliche Materialien substituiert werden konnen (Milad et al. 2012, S. 62 ff.). Schlief3-
lich wird auch darauf hingewiesen, dass die Wélder (in Deutschland) Kulturlandschaften darstellen, die seit Jahr-
hunderten vom Menschen genutzt und verdndert wurden. Vielfach sind diese Kulturwilder durch eine betrachtli-
che Habitatvielfalt gekennzeichnet, die sich bei einer Stilllegung signifikant verringern wiirde (Milad et al. 2012).
Ein Beispiel dafiir sind etwa Eichenwilder, die aufgrund der hohen Konkurrenzkraft der Buche mittel- bis lang-
fristig ohne steuernde Eingriffe des Menschen stark zuriickgedrangt wiirden.

Befeuert wird die Debatte nicht nur durch abweichende Interessen, sondern u.a. auch durch wissenschaftliche
Unsicherheiten — etwa hinsichtlich komplexer 6kosystemarer Zusammenhénge oder auch der weiteren Entwick-
lung des Klimawandels und seiner Auswirkungen auf die Waldokosysteme. Wie mit Wildern im Klimawandel
umzugehen ist, ist deshalb auch wissenschaftlich umstritten (Kap. 3.5). Unterschiedliche Perspektiven auf Nach-
haltigkeit sowie in der Konsequenz unterschiedliche Problemwahrnehmungen spielen ebenfalls eine Rolle (Milad
et al. 2012, S. 58 ff.). Wird primér der Aspekt in den Vordergrund geriickt, dass Wélder als wertvolle, biodiversi-
titsreiche Okosysteme durch den Klimawandel substanziell bedroht sind — was entsprechend eine Verstirkung
der Naturschutzbemiihungen erfordert? Oder werden Wilder vor allem als Quelle des nachwachsenden Rohstof-
fes Holz gesehen, dessen verstarkte Nutzung von groer 6konomischer und klimapolitischer Bedeutung ist? Diese
verschiedenen Sichtweisen entsprechen nicht zuletzt unterschiedlichen gesellschaftlichen Zielsetzungen, also
dem Schutz der Natur bzw. Biodiversitit sowie dem Schutz des Klimas, die in politischen Strategien im Bereich
Waldpolitik sowie dariiber hinaus jeweils unterschiedlich akzentuiert werden.

24.2 Politische Strategien mit Waldbezug: Ziele und Zielkonflikte

Die wesentliche Ausrichtung der nationalen Wald- und Forstpolitik wird in den Waldstrategien vorgegeben. Die
erste dieser Strategien wurde von der Bundesregierung 2011 als »Waldstrategie 2020« verdffentlicht. Erklértes
Ziel war, die vielfdltigen Anspriiche an den »Natur- und Wirtschaftsraum Wald«, ndmlich »Klimaleistung, Bio-
diversitit, Rohstoffe, Erholungsleistung und Energie«, aufeinander abzustimmen und mdgliche Konflikte zu 16sen
(BMELYV 2011, S.3). Die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit sollten dabei gleichrangig Beachtung finden, um
wirtschaftliche Leistungsfahigkeit mit dkologischer Verantwortung und sozialer Gerechtigkeit zu verbinden
(S.8). Hervorgehoben wurden die »Potenziale der heimischen Wilder zur Verbesserung des Klimaschutzes {iber
die Nutzung von Holz«, gleichzeitig wurde aber auch darauf hingewiesen, dass angesichts der klimatischen Ver-

2 Der Kontext dieser Bestrebungen, die Natur hiufiger und auf groBerer Fliche Natur sein zu lassen, sind die Nature-based Solutions beim

Umgang mit unseren natiirlichen Ressourcen. Im Kern dieses Ansatzes stehen Mafinahmen zur Losung von soziookonomischen Prob-
lemen, die natiirliche Prozesse nutzen, kostengiinstig sind und die Resilienz des betreffenden Systems erhohen (Salvatori/Pallante 2021).
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anderungen »geeignete Anpassungsmafnahmen« erforderlich sind (BMELYV 2011, S. 6). Zu verschiedenen Hand-
lungsfeldern (Klimaschutz und -anpassung, Waldbau sowie Biodiversitit und Waldnaturschutz) wurden Heraus-
forderungen beschrieben und Ldsungsansitze skizziert. So sollte die biologische Vielfalt im Wald z.B. durch
nicht bewirtschaftete Flachen oder Steigerung des Totholzanteils verbessert (BMELV 2011, S.21), zugleich aber
auch die Verwendung von Holz aus nachhaltiger Forstwirtschaft zur Substitution energieintensiver Materialien
mit nachteiliger CO,-Bilanz gefordert (BMELV 2011, S.11) und die Holzernte deutlich gesteigert werden (um
rund ca. 100 Mio. m*/Jahr; BMELV 2011, S.15). Um Letzteres zu erreichen, wurde vorgeschlagen, einen friih-
zeitigen Umbau der Wilder zu »gemischten, mehrschichtigen, standortgerechten und moglichst naturnahen Be-
standesformen mit {iberwiegend heimischen Baumarten« voranzutreiben, durch den voriibergehend zusitzliche
Holzmengen auf den Markt gebracht werden kdnnen (BMELV 2011, S.23).

Konkrete Vorschlige fiir ein koordiniertes Vorgehen, das diese sehr unterschiedlichen Zielsetzungen im Blick
behélt und austariert, waren in der Waldstrategie 2020 allerdings nicht zu finden, ebenso wenig wie Zielkonkre-
tisierungen. In der aktuellen »Waldstrategie 2050« ist dieses Manko zum Teil behoben, indem zu zehn verschie-
denen Handlungsfeldern (darunter »Klimaschutz und Anpassung an den Klimawandel«, »Biodiversitit und Wald-
naturschutz«, »Holzerzeugung und Verwendung«, »Waldentwicklung, nachhaltige Bewirtschaftung und Jagd«
etc.) u.a. folgende zentrale Meilensteine bis 2030 formuliert wurden (BMEL 2021c¢):

—  MaBnahmenplidne zur Anpassung der Wilder an den Klimawandel sowie zum Risiko- und Krisenmanage-
ment liegen vor und werden umgesetzt.

—  Fiir Wilder, die besonders von Trockenheit bedroht sind (derzeit geschétzt iiber 2,85 Mio. ha), sind Umbau-
pléane erarbeitet und in einem Drittel davon Maflnahmen bereits eingeleitet.

—  Die holzbasierten Biodkonomie wird ausgebaut sowie die Holzbauquote im Wohnungsneubau auf 30% er-
hoht.

—  Die biologische Vielfalt im Wald hat sich weiter verbessert durch naturnahe Waldbewirtschaftung und ein
kleinrdumig stark wechselndes Mosaik unterschiedlicher Waldfldchen.

—  Die Verjiingung standortgerechter, artenreicher und klimaresilienter Mischwélder aus Naturverjiingung, Saat
und Pflanzung erfolgt im Wesentlichen ohne Schutzmafinahmen vor dem Verbiss durch Wild.

—  Systeme zur Honorierung der vielfiltigen Okosystemleistungen des Waldes sind etabliert und werden um-
gesetzt.

Insgesamt steht die »Waldstrategie 2050« (BMEL 2021c¢) ganz im Zeichen der Extremwetter der Jahre seit 2017
und den daraus resultierenden Waldschdden. Hervorgehoben wird die Kohlenstoffspeicherwirkung von Wald und
Holz, die allerdings durch den fortschreitenden Klimawandel zunehmend bedroht ist. Wald- und Klimapolitik
werden folglich in einen engen Zusammenhang gestellt. Ubergeordnetes Ziel der »Waldstrategie 2050« ist, »die
Wiilder in Deutschland mit ihren vielfiltigen Okosystemleistungen fiir den einzelnen Menschen und die Gesell-
schaft, die Natur sowie die Wirtschaft zu erhalten und an die sich dndernden klimatischen Bedingungen anzupas-
sen« (BMEL 2021c, S.3). Das der Strategie zugrunde liegende Leitbild sieht eine integrative Bewirtschaftung
vor, sodass Stabilitét, biologische Vielfalt, Produktivitdt und die vielféltigen Schutzleistungen der Wilder sowie
ihre Erlebbarkeit zum Wohl der gesamten Gesellschaft nachhaltig gewéhrleistet sind (BMEL 2021c, S. 6).

In den Reaktionen auf die »Waldstrategie 2050« (bzw. die vorgelegten Entwiirfe des BMEL) manifestieren sich
die bekannten Konfliktlinien der Walddebatte (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.24f.). Wahrend
Natur- und Umweltverbande im Entwurf eine Bankrotterkldrung an die Erhaltung dringend erforderlicher natur-
naher Waldokosysteme und eine Missachtung des Stand der Forschung iiber die Klimawirkung verstérkter Holz-
nutzung sahen (DNR et al. 2021), befiirchtete der Wissenschaftliche Beirat fiir Waldpolitik (WBW), dass durch
die starke Betonung der CO,-Speicherung in Walddkosystemen und Produkten die erforderliche Substitutions-
wirkung energieintensiver Materialien durch die Holznutzung dariiber in den Hintergrund gedréngt wiirde (WBW
2020). Der Deutsche Forstwirtschaftsrat begriiite dagegen, dass mit der Strategie die forstwirtschaftlichen Leis-
tungen anerkannt wiirden (DFWR 2021). Der gesamte Prozess fiir die Erarbeitung einer Waldstrategie 2050 wurde
von der neuen Bundesregierung neu aufgesetzt. Die neue Waldstrategie soll 2024 als Strategie der Bundesregie-
rung vorgelegt werden (BMEL 2022c).

Festzuhalten bleibt dennoch, dass die naturnahe Waldbewirtschaftung sowie der Umbau »von reinen Nadelwél-
dern zu stabileren und artenreicheren Mischwéldern« (BMEL 2021c¢, S.24) seit Jahren zu den etablierten forstpo-
litischen Zielen in Deutschland gehéren (BMEL 2014, S.12). Auch die »Deutsche Anpassungsstrategie an den
Klimawandel« sieht die »stabile, strukturreiche und standortgerechte Entwicklung von Mischwildern« vor (Bun-
desregierung 2020b, S.55). Die Reaktionen, die die Verdffentlichung der »Waldstrategie 2050« durch das
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BMEL?* ausloste, machen jedoch exemplarisch deutlich, dass die im Waldstreit zutage tretenden Konflikte zwi-
schen 6konomischen sowie 6kologischen Interessen und Zielen damit keineswegs aufgeldst sind. So kritisierten
Umwelt- und Naturschutzverbinde in einem offenen Brief, dass ein grundlegender Wechsel im Umgang mit dem
Wald und der Waldbewirtschaftung nicht zu erkennen sei und insbesondere klare klima- und biodiversitétsrele-
vante Ziele und MafBnahmen fiir den Wald nach wie vor fehlten (DNR et al. 2021). Kritisiert wurde auch, dass
sich das BMEL vor Veréffentlichung nicht mit dem Bundesumweltministerium abstimmte (Bandt 2021). Das
Umweltressort macht in der Waldpolitik u. a. »die Bedeutung dauerhaft ungenutzter Wilder fiir die biologische
Vielfalt« stark und hat u. a. die »stéirkere Integration des Schutzes der Biodiversitit« gefordert (BMU o.].). Somit
bleiben die erwihnten Ziel- und Interessenskonflikte im Spannungsfeld schutz- und nutzungsorientierter Ansitze
virulent und spiegeln sich auch in Politikstrategien, die sich nicht direkt auf den Waldbereich beziehen.

Naturschutz- und Biodiversititspolitik

Die maBgebliche politische Strategie zur Erhaltung der Biodiversitit, also der Vielfalt von Arten, Okosystemen
und Genen, die auch fiir den Naturschutz im Allgemeinen von zentraler Bedeutung ist, ist die 2007 verabschiedete
Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt (NBS). Die Bundesregierung setzte damit eine Vorgabe der Kon-
vention iiber die biologische Vielfalt um, die auf der Rio-Konferenz 1992 der Vereinten Nationen zu Umwelt und
Entwicklung erlassen wurden (TAB 2014, S.78f.). Sie verpflichtet alle unterzeichnenden Staaten dazu, Strate-
gien und Maflnahmen zum Schutz und zur nachhaltigen Nutzung der Biodiversitit zu erlassen, die seit vielen
Jahren in teils dramatischen Ausmafien abnimmt (BMUB 2014).

Die NBS enthilt insgesamt ca. 330 Zielvorgaben mit einem maximalen Zeithorizont bis 2050, wobei geplant war,
die prioritdren Ziele bis 2020 zu erfiillen. Mittels Indikatoren- und Rechenschaftsberichte werden die Entwicklung
der Biodiversitit und damit die Erreichung der Ziele kontinuierlich iiberpriift. Der Rechenschaftsbericht 2014
zeigte diesbeziiglich im Ergebnis, dass »die bisher ergriffenen Mallnahmen [nicht ausreichen], die in der Natio-
nalen Strategie zur biologischen Vielfalt gesetzten Ziele in allen Teilaspekten zu erreichen« (BMUB 2014, S.99).
Um die Bemiihungen zu verstérken, initiierte das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reak-
torsicherheit (BMUB) das Handlungsprogramm »Naturschutz-Offensive 2020«, das 40 vordringliche Mafnah-
men in 10 Handlungsfeldern umfasste. Eines davon bezog sich auf den Waldbereich und enthielt u. a. folgende
priorisierte Ziele bis 2020 (BMUB 2015, S.19):

—  Béume und Striucher der natiirlichen Waldgesellschaft verjiingen sich ganz iiberwiegend natiirlich.

—  Mit naturnahen Bewirtschaftungsformen werden die natiirlichen Prozesse zur Stirkung der 6kologischen
Funktionen genutzt. Alt- und Totholz sind in ausreichender Menge und Qualitét vorhanden.

—  Der Fliachenanteil der Wilder mit natiirlicher Waldentwicklung betrdgt 5% der Waldflache, auf Fliachen der
offentlichen Hand 10 %.

Obwohl o6kologische, 6konomische und soziale Aspekte entsprechend der Multidimensionalitdt des Leitbilds
Nachhaltigkeit in der Biodiversitétsstrategie gleichermallen beriicksichtigt werden sollen, weist die NBS eine
klare 6kologische Fokussierung auf. Besonders deutlich wird das an dem Ziel, bis 2020 auf 2% der Landflache
Deutschlands Wildnisgebiete entstehen zu lassen. Sollte dies auch Wilder umfassen — wovon auszugehen ist —
wiren die entsprechenden Flachen also jeglicher Nutzung entzogen und eine integrative Bewirtschaftung, wie in
der »Waldstrategie 2050« vorgesehen, wire hier nicht umsetzbar.

Bislang sind nur etwa 0,6 % der Landesflache fiir die groBfldchige Wildnisentwicklung dauerhaft gesichert (vor-
nehmlich in den Kernzonen der Nationalparke, in Teilen der Flichen des Nationalen Naturerbes sowie in einigen
groBflichigen Naturschutzgebieten), wie im Rechenschaftsbericht 2021 festgestellt (Bundesregierung 2021,
S.41). Spezifisch fiir den Bereich Wald wird zudem festgehalten, dass sich deren dkologische Wertigkeit in den
letzten Jahrzehnten dank naturnaher Bewirtschaftung, dem vermehrten Waldumbau und der gezielten Erhaltung
spezifischer Waldstrukturen deutlich verbessert habe (Bundesregierung 2021, S.39). Dieser Befund stiitzt sich
allerdings hauptsichlich auf die Daten der 3. BWI, die 2011 und 2012 durchgefiihrt wurde und deren Ergebnisse
insbesondere nach den Diirrejahren ab 2018 somit nicht mehr als aktuell anzusehen sind. Zudem stehen immer
noch eine Reihe waldgebundener Arten auf der Roten Liste gefihrdeter Tierarten und insgesamt ergibt sich erneut
das Fazit, dass die bisher ergriffenen MaBlnahmen nicht geniigen, um die in der Nationalen Strategie zur biologi-
schen Vielfalt gesetzten Ziele in allen Teilaspekten zu erreichen.

24 Anders als die »Waldstrategie 2020« wurde die » Waldstrategie 2050« nicht als Strategie der gesamten Bundesregierung, sondern als

Sektoralstrategie des BMEL verdffentlicht. Grund war, dass das BMEL eine Abstimmung mit den anderen Ressorts vor der Bundes-
tagswahl 2021 nicht mehr fiir realistisch hielt (WBW 2021, S.56).
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Die Weiterentwicklung der NBS ist aktuell in Arbeit und soll konkretere, pragnantere Ziele und andere Hand-
lungsfelder enthalten (BfN o.J.). Uber die konkreten Inhalte ist Anfang 2024 noch nichts bekannt, allerdings soll
die 2020 veroffentlichte EU-Biodiversititsstrategie 2030 beriicksichtigt werden. Diese ist Teil des européischen
Green Deals und hat weitreichende Schutzbemiihungen zum Ziel. So sollen in Verantwortung der Mitgliedstaaten
30% der Landflache geschiitzt werden (heute 26 %), davon 10 % streng (heute 3 %) (EK 2020, S.4f.). Die Aus-
weitung der strengen Schutzgebiete soll vor allem die verbleibenden Primér- und Urwélder der EU umfassen, die
es allerdings noch zu bestimmen gilt. Fiir Deutschland ist davon auszugehen, dass die streng geschiitzten Land-
flichen, die neu hinzukommen miissen, sich iiberproportional auf Waldfldchen beziehen werden, wie das Thiinen-
Institut festgestellt hat (Isermeyer et al. 2020, S.10). Noch deutlicher als die nationale Biodiversititsstrategie
sehen die EU-Pline also eine Einschrinkung forstwirtschaftlicher Nutzung vor, was mit dem Leitbild der » Wald-
strategie 2050« (integrative Bewirtschaftung, Stirkung der holzbasierten Bio6konomie) schwerlich vereinbar
scheint.

Klima- und Energiepolitik

Deutschland hat sich in dem 2021 beschlossenen Bundes-Klimaschutzgesetz?* verpflichtet, den Aussto3 der Treib-
hausgasemissionen bis 2030 auf minus 65 % (gegeniiber 1990) zu senken und bis 2045 klimaneutral zu werden.
Der Forstwirtschaft kommt dabei eine wichtige Rolle zu, da vitale Waldokosysteme zum einen in der Baumbio-
masse und im Boden Kohlenstoff speichern und zum anderen iiber die Nutzung des nachwachsenden Rohstoffs
Holz fossile Energietrager substituiert werden konnen. Im Rahmen der UN-Klimarahmenkonvention werden
treibhausgasrelevante Mallnahmen wie Brandrodung von Wéldern oder Moorentwésserung, aber auch Kohlen-
stoffsenken-Wirkungen wie Humusaufbau im Boden im LULUCF-Sektor bilanziert. Nach (nicht mehr ganz ak-
tuellen) Schitzungen leisten Wilder und Holzverwendung in Deutschland einen positiven Klimaschutzbeitrag
von jéhrlich 92 Mio. t CO,-Aquivalenten, was ca. 11% der gesamten mittleren Treibhausgas-Emissionen in
Deutschland von 2012 bis 2017 entspricht (Bolte et al. 2021a). Sowohl die Verbesserung der Treibhausgassen-
kenleistung des Waldes als auch die verstirkte Holzverwendung in energetischer und stofflicher Hinsicht gehoren
damit zu wichtigen klima- und energiepolitischen Zielsetzungen in Deutschland. Damit die Senkenwirkung der
Wailder erhalten bleibt, ist allerdings ihre moglichst nachhaltige Bewirtschaftung erforderlich —, was mit dem Ziel
einer verstarkten Nutzung des Rohstoffes Holz in Konflikt geraten kann.

Dieses Spannungsfeld deutet sich in verschiedenen energie- und klimapolitischen Strategien an. So z.B. im »Kli-
maschutzplan 2050« von 2016, in dem der Waldschutz und die nachhaltige Bewirtschaftung der Walder als wich-
tige MafBnahme hervorgehoben werden (BMU 2016, S.68). Die Holzverwendung soll gefordert werden, aller-
dings im Rahmen der Grenzen einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung. Um den Zielkonflikt zwischen Holznut-
zung und Nachhaltigkeit zu entschirfen, wird angestrebt, »dass Holz zur Verldngerung der Kohlenstoftkreisldufe
dort wo méoglich und sinnvoll zunédchst stofflich und erst in der Folge energetisch verwertet werden« sollte (BMU
2016, S.69). Aspekte der intelligenten Holzverwendung sowie der nachhaltigen Forstwirtschaft waren zudem eng
mit den »Erfordernissen der Ressourcen- und Materialeffizienz zu verzahnen« (BMU 2016, S.68). Als Meilen-
stein wird dabei auf die Neuauflage der »Charta fiir Holz« verwiesen.

2017 vom BMEL veréffentlicht, werden mit der »Charta fiir Holz 2.0« (BMEL 2021a) drei hauptsichliche Ziele
verfolgt: Schutz des Klimas durch nachhaltige Holzverwendung, Stirkung des Clusters Forst und Holz und Scho-
nung endlicher Ressourcen. Die Charta basiert auf dem Grundverstiindnis, dass Wilder als wichtige Okosysteme
nicht nur Holz, sondern viele andere wichtige Funktionen bereitstellen (Bodenschutz, Trinkwasserversorgung,
Reinhaltung der Luft etc.), die es durch eine nachhaltige Bewirtschaftung zu sichern gilt. Fiir sieben prioritére
Handlungsfelder** werden Ziele formuliert. So sollen etwa die Potenziale im Holzbau besser genutzt und die
Holzbauquote gesteigert (Handlungsfeld »Bauen mit Holz in Stadt und Land«), der Anteil an stofflich genutztem
Laubholz erhoht (Handlungsfeld »Potenziale von Holz in der Biodkonomie«), das Waldholzpotenzial langfristig
gesichert (Handlungsfeld »Ressource Wald und Holz«) sowie Umsatz und Wertschopfung im Cluster Forst und
Holz gesteigert werden (Handlungsfeld »Cluster Forst und Holz«).

Im Kontext der »Charta fiir Holz 2.0« spielt im Forderprogramm »Nachwachsende Rohstoffe« des BMEL der
Forderschwerpunkt »Stirkung der nachhaltigen Forstwirtschaft zur Sicherung der Waldfunktionen« (FNR 2017)
eine zentrale Rolle (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.25). Im Mittelpunkt stehen Vorhaben, die
Konzepte und MaBnahmen zur nachhaltigen Waldbewirtschaftung analysieren und weiterentwickeln und dabei

25 Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) vom 12.12.2019, zuletzt am 18.8.2021 geéindert
26 Bauen mit Holz in Stadt und Land, Potenziale von Holz in der BioSkonomie, Material- und Energieeffizienz, Cluster Forst und Holz,
Ressource Wald und Holz, Wald und Holz in der Gesellschaft, Forschung und Entwicklung
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die Anspriiche der Waldbesitzenden und der Holzwirtschaft ebenso im Blick haben wie gesellschaftliche Anfor-
derungen. Der Fokus liegt auf der Starkung der klimafreundlichen und innovativen Holzverwendung (insbeson-
dere im Bereich Bauen) sowie auf der stofflichen Verwendung von Laubholz, der Kreislaufwirtschaft und der
Kaskadennutzung.”

Dieser eher ganzheitliche Ansatz, ndmlich Schutz der Waldokosysteme, ihrer Ressourcen sowie dkologischer
Funktionen durch nachhaltige Nutzung, kommt auch in der Nationalen Biodkonomiestrategie zum Ausdruck. Die
Forstwirtschaft wird dort als zentrales Standbein einer biobasierten Wirtschaft bezeichnet und die nachhaltige
Steigerung der Produktivitdt (unter Bedingung der Wahrung von Biodiversitét) sowie die nachhaltige Erzeugung
und Bereitstellung biogener Rohstoffe als wichtige Handlungsfelder benannt (Bundesregierung 2020a). Parallel
dazu wird derzeit die Biomassestrategie der Bundesregierung ausgearbeitet. Ein Eckpunktepapier liegt seit Okto-
ber 2022 vor (BMWK et al. 2022). Unter anderem soll {iber diese Strategie die Biomassenutzung anders einge-
bettet und organisiert werden (Welle et al. 2022, S.25). Denn sie steht nach Ansicht der Bundesregierung »héufig
in Konkurrenz zu der im Bundes-Klimaschutzgesetz verankerten Stirkung der Klimaschutzleistung natiirlicher
Okosysteme, zu Zielen des Umweltschutzes und der agrar-dkologischen Wende« (BMWK et al. 2022, S.1). In
beiden Strategien — Biomassestrategie (gemil3 vorliegenden Eckpunkten) sowie Nationale Biookonomiestrate-
gie — wird die Forderung aus dem »Klimaschutzplan 2050« aufgegriffen, dass im Sinne einer effizienten, klima-
schonenden Ressourcennutzung die langfristige stoffliche Nutzung Prioritét vor der energetischen Verwertung
haben sollte (Kaskadennutzung).

Dies entspricht jedoch noch nicht der tatsdchlichen Praxis. Nach wie vor ist Holz ein wichtiger Energietréger.
Fast die Halfte des Holzes wird in Deutschland energetisch genutzt (60 Mio. m3(s) Holz in 2020), wobei die Wir-
meversorgung von Privathaushalten sowie die Verwertung in Biomasseanlagen etwa je 50% ausmachen (Hen-
nenberg et al. 2021, S.20). Befordert wird dies durch gesetzliche Rahmenbedingungen und FérdermafBnahmen,
durch die starke Anreize zur energetischen Holzverwendung gesetzt werden. Zu erwihnen ist hier insbesondere
das Erneuerbare-Energien-Gesetz?, das Vergiitungssétze fiir die Einspeisung erneuerbarer Energietrdger in den
Strommarkt vorsieht, wozu auch Biomasse wie Holz gehort. Auch in der EU macht Biomasse mit ca. 60% den
Hauptanteil an erneuerbaren Energien aus. Die energetische Holzverwertung trigt davon die Hauptlast (EK 2019).
Inwiefern das Verbrennen von Holz zur Erzeugung von Strom und Wiarme auch zukiinftig als nachhaltig aner-
kannt werden soll (und entsprechend gefordert werden kann), war einer der Streitpunkte bei den mehrjéhrigen
Verhandlungen auf EU-Ebene zur Novellierung der Richtlinie (EU) 2023/2413% (nachfolgend EER III). Mit
EER III strebt die EU an, den Anteil der erneuerbaren Energien in den Sektoren Strom, Wérme und Transport bis
2030 deutlich zu erhéhen (von 32 % [Zielvorgabe EER II von 2018] auf 42,5 % [Zielvorgabe EER I1I]) (BMWK
2023). Nachdem das EU-Parlament erst anderes beschlossen hatte (Schulzki-Haddouti 2022), steht im Ergebnis
der Verhandlungen fest, dass Holz weiterhin als erneuerbarer Energietrager gilt und auch das Verbrennen von
Primérholz, bei Einhaltung bestimmter Nachhaltigkeitskriterien, von den EU-Staaten auf ihre Erneuerbaren-Ziele
anrechenbar ist (Kirchner 2023). Dies wurde von Umweltschutzverbinden, die eine weiter steigende Nachfrage
nach Energieholz und negative Auswirkungen auf die Wélder beflirchten, scharf kritisiert (AGRA-Europe 2023).
Die Forstwirtschaft begriifite hingegen die Entscheidung. Wie die Arbeitsgemeinschaft Deutscher Waldbesitzer-
verbidnde (AGDW) mit Bezug auf Eckpunktepapier der Biomassestrategie anmerkte, brichte die stoffliche Nut-
zung in der Regel hohere Ertrége, aber alles andere Holz, das vorrangig beim Durchforsten oder als Kronenholz
bei der Erntenutzung anfillt (vor allem auch bei kleineren Fldchen), werde als Brennholz genutzt (Koch 2022a).
Diese Form der Brennholznutzung habe eine erhebliche Bedeutung fiir die Pflege von Kleinprivatwald.

Die weitere Ausgestaltung der klima- und energiepolitischen Rahmenbedingungen hat wesentlichen Einfluss auf
die Nutzung von Biomasse und damit auch direkten Einfluss auf die Art und Weise, wie Wilder zukiinftig be-
wirtschaftet werden. Dabei zeigen sich dieselben widerstreitenden Positionen, die auch die Walddebatte prigen.
Waihrend die Forstwirtschaft kiirzere Umtriebszeiten und eine verstirkte Holznutzung préferiert, verweisen Na-
turschutzverbénde darauf, dass eine naturnahe Waldbewirtschaftung zu bevorzugen sei, da Wilder mit hohem
Totholzanteil eine hohere Senkenleistung bei der Kohlenstoftbindung erbringen (Ibisch et al. 2021).

27 Auch die 2023 von der Bundesregierung verabschiedete ressortiibergreifende Holzbauinitiative, die »»den Einsatz des nachhaltigen Roh-

stoffes Holz im Bausektor starken und fiir mehr Klimaschutz, Ressourceneffizienz und schnelleres Bauen sorgen« soll (BMWSB 2021),
strebt eine Kaskadennutzung sowie die Sicherung nachhaltiger Rohstoffversorgung und Wertschopfungsketten an (BMWSB/BMEL
2023).

28 Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2023) vom 21.7.2014, zuletzt am 5.2.2024 geéindert

2 Richtlinie (EU) 2023/2413 zur Anderung der Richtlinie (EU) 2018/2001, der Verordnung (EU) 2018/1999 und der Richtlinie 98/70/EG
im Hinblick auf die Férderung von Energie aus erneuerbaren Quellen und zur Authebung der Richtlinie (EU) 2015/652
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25 Fazit

Die Waldokosysteme in Deutschland stehen unter massivem Druck: Diirren, Luftschadstoffe, Schadlinge und
Brinde haben den Wald in den letzten Jahren stark geschidigt. Der fortschreitende Klimawandel als einer der
mafgeblichen Treiber dieser Situation konnte zukiinftig zu einer weiteren Verschlechterung des Waldzustandes
und langfristig sogar zu einer Destabilisierung der Walddkosysteme fiihren, sollte es nicht gelingen, diese resili-
enter gegeniiber Klimaverdnderungen zu machen.

Der Umbau von Monokulturen oder artenarmen hin zu standortangepassten, artenreicheren, altersgemischten Be-
stinden und naturndheren Mischwéldern gilt forstpolitisch als wichtigster Ansatzpunkt, um die nationalen Wald-
bestéinde vitaler und stabiler zu machen sowie deren Funktionen auch unter sich dndernden klimatischen Bedin-
gungen zu sichern. Aufgrund der Dynamik des Klimawandels und der langen Entwicklungszyklen von Bdumen
ist jedoch noch ungewiss, welche MaBinahmen sich langfristig als nachhaltig erweisen werden. Wahrend etliche
heimische Baumarten zunehmend unter Trockenstress geraten und Schaden nehmen, werden gebietsfremde Arten
u.a. wegen Okosystemarer Risiken (ungebremste Diffusion, Verdnderung von Nahrstoffkreislaufen, Ressourcen-
konkurrenzen) teilweise kritisch gesehen.

Dartiiber, welche Rolle der Forstwirtschaft (und welche Form der Bewirtschaftung) bei der Bewiéltigung von
Waldkrisen aber auch beziiglich ihrer Mitverursachung zukommt, wird seit dem Auftreten der ersten grof3flachi-
gen Waldschidden in den 1980er Jahren gerungen (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.21f.). Einer der
grundlegenden Streitpunkte spannt sich entlang der Frage auf, wie viel Holznutzung und in welcher Form unter
diesen Bedingungen zielfiihrend ist. Auch wenn sich einige Positionen inzwischen angenéhert haben — weg vom
kahlschlagwirtschaftlich gepragten monokulturellen Altersklassenwald hin zu strukturreichen stabilen Mischwil-
dern — bleibt weiterhin umstritten, wie viel Waldnatur der Selbstorganisation iiberlassen bleiben darf und wie viel
aktiv-gestalterisch eingegriffen werden soll. Es geht dabei nicht nur um Flachenanteile, sondern auch um Bewirt-
schaftungsansétze und ihr Wirkungspotenzial auf den Wald und seine gesellschaftlich relevanten Beitrdge. Die
Zusammensetzung der Akteure, die inhaltlich kontrdre Positionen vertreten, bleibt dabei seit Jahren dhnlich und
verweist auf eine lange Tradition und Beharrlichkeit an Konflikten. Dies duf3ert sich in hitzigen Debatten zu na-
hezu jedem neu aufgelegten Programm oder (weiter)entwickelter waldpolitischer Strategie oder Fordermal-
nahme.

Der Schutz der Wilder und die Forderung der Forstwirtschaft sind Ziel zahlreicher Strategien bzw. Initiativen der
Weltgemeinschaft, der Europdischen Union und Deutschlands (Bund und Lander) (dazu und zum Folgenden
Welle et al. 2022, S.27f.). Die daraus resultierenden und teilweise sehr komplexen MaBinahmen haben betrécht-
liche Auswirkungen auf den Wald und die Forstwirtschaft. Inwiefern diese einander verstdrken oder aber konter-
karieren, ist nicht einfach zu beantworten. Denn die in den verschiedenen Programmen, Strategien oder MaBnah-
menkatalogen formulierten Ziele (Forderung der Forstwirtschaft, Schutz von Wildern oder Ankurbelung der
Holznutzung) sind bei genauerer Betrachtung duBerst konflikttrachtig. Aktuell umfasst die politische Forderland-
schaft noch eine Vielfalt an Strategien, die auf unterschiedlichen Ebenen und meist sektoral ansetzen und unzu-
reichend oder gar nicht aufeinander bezogen sind. Das macht es schwierig, Wirkungen konkret zuordnen oder
Lenkungsfunktionen erkennen zu kdnnen, und erschwert ein langfristiges, strategisches Vorgehen. Heterogene
Eigentumsstrukturen und Bewirtschaftungsgroflen, foderale Rahmenbedingungen sowie unterschiedliche Nut-
zungsinteressen und teils begrenzte finanzielle Handlungsmdglichkeiten der Eigentiimer/innen sind zusétzliche
Herausforderungen.
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3 Anforderungen an den naturnahen Waldumbau und resiliente Waldokosysteme

Schon in der von 2011 stammenden Waldstrategie 2020 (BMELV 2011) sowie in der 15 Jahre alten nationalen
Strategie zur biologischen Vielfalt (BMUB 2007) wurden naturnahe oder natiirliche Waldgesellschaften als eine
notwendige Voraussetzung flir die Anpassungsfahigkeit der Wélder an den Klimawandel angesehen. Betont
wurde in diesem Kontext und im Hinblick auf die Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktion der Wailder die Not-
wendigkeit der Erhaltung ihrer (6kologischen) Funktionsfahigkeit insbesondere durch naturnahen Waldbau bzw.
Waldumbau. Angesichts der massiven Auswirkungen der Diirre- und Hitzejahre seit 2018 auf die Wélder — in
Kombination mit Sturmereignissen und Schidlingsbefall — wurden diese Ziele vielfach bekriftigt (BfN 2020;
BMUB 2015; Brang et al. 2014). Demnach soll ein naturnaher Waldbau die Anpassungsfahigkeit, Resilienz und
Resistenz der Wilder unterstiitzen und zugleich deren Vitalitit und Produktivitdt auch bei immer héufigeren Wit-
terungsextremen im sich verstirkenden Klimawandel fordern. Was allerdings in der Praxis ein naturnaher
Wald(um)bau ist oder sein konnte, dazu gibt es weder eine genaue Definition noch eine einheitliche Referenz zur
Bewertung der Naturndhe von Wildern. Das liegt vor allem daran, dass es in Deutschland keine iiber Jahrhunderte
vom Menschen unbeeinflussten Wilder mehr gibt (Volk/Spathelf 2023).

Relativ eindeutig ist die Beobachtung, dass sehr viele Wilder gegeniiber den hiufigeren oder gar permanenten
Hitze- und Trockenperioden immer anfalliger werden. Dies betrifft insbesondere Reinbestéinde aus Nadelholzar-
ten. Diese zeichnen sich generell durch geringere Okosystemleistungen und Anpassungsfihigkeiten aus als arten-
und strukturreiche Wilder. Der aktuelle Waldokosystemwandel ist jedoch ein sehr vielfdltiges Geschehen, das
durch natiirliche Organismenausbreitungen, Arealverschiebungen, kontinuierlich zunehmende anthropogene
Uberprigungen der Landschaften, Lebensraumfragmentierungen und diversen (Schad-)Stoffeintriigen sowie vor
allem durch Klimaverdnderungen und deren Auswirkungen beeinflusst wurde und wird. Beim Waldumbau han-
delt sich also um einen dynamischen und ergebnisoffenen Prozess, der nicht an einem bestimmten Punkt endet,
sondern stetig vonstattengeht (Ibisch 2019, S.3). Das alles fiihrt zu zunehmenden Unsicherheiten hinsichtlich
einer klimaresilienten Bewirtschaftung der Wilder (Stark et al. 2019, S.14f.), vor allem, da die Forstwirtschaft
durch besonders langfristig wirkende Entscheidungen geprégt ist.

Im Folgenden werden in enger Anlehnung an das Gutachten von Spathelf (2022) die Anforderungen an den na-
turnahen Waldumbau und resiliente Walddkosysteme beleuchtet. Zunichst bietet Kapitel 3.1 einen Uberblick zum
Stand des naturnahen Waldumbaus in Deutschland und es werden die unterschiedlichen waldbaulichen Konzepte
und Verfahren vorgestellt, die darauf abzielen, einen optimal strukturierten, nachhaltig funktionsféhigen Zustand
der vom Menschen genutzten Wiélder zu erreichen. Die Eigenschaften resilienter Waldokosysteme sowie zentrale
Aspekte zu Anpassungserfordernissen werden in Kapitel 3.2 ndher beleuchtet, wiahrend sich Kapitel 3.3 mit den
Arealstabilititen der wichtigsten Baumarten in Deutschland sowie moglichen Baumarten fiir den Wald der Zu-
kunft befasst. Der aktuelle Stand der Forschung zur Vermeidung von Wildschiaden im Wald sowie zur Wald-
brandprivention wird in Kapitel 3.4 dargestellt. Ankniipfend an die vorherigen Kapitel diskutiert das Kapitel 3.5
resiimierend und perspektivisch die Implikationen fiir das Waldmanagement, orientiert an der Idee einer zielfiih-
renden Multifunktionalitit von Wildern und einem ganzheitlichen Okosystemmanagement. Das Kapitel schlieBt
mit einem Fazit (Kap. 3.6).

31 Naturnaher Waldumbau

Waldumbau umfasst eine Reihe von MaBnahmen, die darauf abzielen, einen optimal strukturierten, nachhaltig
funktionsfahigen Zustand der vom Menschen genutzten Wélder zu erreichen (Thomasius 1996; dazu und zum
Folgenden Spathelf 2022, S.11). Unter naturnahem Waldumbau wird im mitteleuropiischen Kontext die Uber-
fithrung von gleichaltrigen Reinbestinden (zum Teil aus naturfernen Baumarten bestehend) in strukturierte, mog-
lichst ungleichaltrige Dauerwilder verstanden (Fritz 2006).>* Der Waldumbau ist als Ziel und Fordertatbestand
inzwischen Gegenstand fast aller Waldbaustrategien auf Bundes- und Landesebene (Kap. 2.4.2).

Der Klimawandel ist eine der bedeutendsten aktuellen und zugleich langfristigen Herausforderungen fiir die Forst-
wirtschaft, wobei die Geschwindigkeit des Klimawandels und das Eintreten der resultierenden (zumeist negati-
ven) Auswirkungen besonders problematisch ist (Kap. 2.3). Bdume sind langlebig und ortsfest und Waldbestinde
sind in ihrer Lebensspanne sehr unterschiedlichen Umwelt- und Wachstumsbedingungen ausgesetzt. Konnen sich
Wailder nicht an Umweltverdnderungen anpassen, wird der einzelne Baum geschwécht, dariiber hinaus aber auch
das gesamte Waldokosystem gestort. Durch den Klimawandel bekommen Waldbdume, die heute noch relativ gut
an die Klimabedingungen ihres Standortes angepasst sind, zukiinftig moglicherweise zunehmende Probleme mit

30 Seit kurzer Zeit findet auch der internationale Begriff Restoration (also Restauration, Renaturierung) Anwendung (WBW 2021).
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den sich hiufenden Wetterextremen oder mit einer zunichst schleichenden, dann sich beschleunigenden Ande-
rung der Standortbedingungen. Klar ist deshalb, dass Forstwirtschaft durch den Klimawandel risikoreicher wird:
Die zukiinftigen Verdnderungen der Wuchsbedingungen miissen beriicksichtigt werden, ohne das Wissen, wo und
in welchem Umfang sich welche Verdnderungen vollziehen werden (Bauhus 2022).

Der Gedanke der Nachhaltigkeit ist in der Forstwirtschaft bereits seit iiber 300 Jahren verankert (Kap. 2), wird
jedoch aktuell besonders auf die Probe gestellt. Klimawandelwirkungen auf Walder und die resultierenden Not-
wendigkeiten sowie Moglichkeiten der Klimawandelanpassung in der Waldbewirtschaftung werden seit andert-
halb Jahrzehnten recht intensiv diskutiert. Dies hat nach Ansicht einiger Forstwissenschaftler aber nicht dazu
gefiihrt, dass die Forstwirtschaft auf die seit spétestens 2018 eingetretene Waldkrise wirklich vorbereitet gewesen
wire und komplexere Anpassungsstrategien vorldgen (Holtermann 2021; Ibisch 2019). Aufler Frage steht, dass
u.a. die Vielfalt von Mischwéldern und somit auch die Baumartenmischung ein wichtiger Ansatz zur Stabilisie-
rung und Vitalisierung der Bestinde sowie zur Erhaltung der Waldfunktionen und zur Steigerung ihrer Resilienz
ist (Kap. 3.3).

311 Stand in Deutschland

Deutschlands Wilder durchliefen in den vergangenen Jahrhunderten mehrere Phasen der Transformation. Wéh-
rend das Verhiltnis von Laub- und Nadelholz um das Jahr 1300 noch bei ca. 70 % zu 30 % lag, war es Anfang des
20. Jahrhunderts 30% zu 70%. Seit einigen Jahrzehnten findet, vor allem im 6ffentlichen Wald, ein (6kologi-
scher) Waldumbau in die umgekehrte Richtung statt: Die einférmigen, naturfernen Nadelwélder werden in viel-
faltigere, strukturierte Mischwilder mit einer hheren 6kologischen Qualitéit und Stabilitdt umgebaut, wobei die
Entwicklung im Privatwald am wenigsten weit vorangeschritten ist (Spathelf 2022, S.12). Schon seit Anfang der
1990er Jahre fordert der Bund gemeinsam mit den Landern MaBnahmen des Waldumbaus, hauptséchlich liber die
GAK (zur forstlichen Férderung siehe auch Kap. 5.3). Von 2020 bis 2023 wurden der Waldumbau und die Wie-
derbewaldung der Schadfldchen u.a. mit 800 Mio. Euro aus Bundes- und Landesmitteln gefordert.

Ende 2021 ldsst sich der Stand zum Waldumbau in Deutschland wie folgt zusammenfassen (BMEL 2014 u. 2021c;
UBA 2019). Zu bemerken ist, dass die Daten bisher meist nur den Stand bis 2012 abbilden (Stichjahr der 3. BWI),
da die Ergebnisse der aktuellen Bundeswaldinventur 4 erst Ende 2024 verdffentlicht werden:

—  Das Verhiltnis Nadelbdume—Laubbdume betragt aktuell 55:45, was im Vergleich mit 1990 — als es noch
66:34 betrug — eine deutliche Entwicklung anzeigt. Die 3. BWI machte deutlich, dass von 2002 bis 2012 die
Flache mit (zum Teil ausschlieBlichem) Fichtenbestand um 242.000 ha (8 %) ab- und die Buchenfliche um
102.000 ha (6%) zunahm.! Neben der Buche stieg auch der Flidchenanteil der anderen Laubbaumarten
(leicht) an. Bei den Nadelbdumen haben nur die Douglasie um ca. 35.000 ha (19 %) und die Tanne um knapp
19.000 ha (11 %) geringfiigig zugelegt, die Flache mit Kiefern hat dagegen um ca. 85.000 ha (3 %) abge-
nommen. Besonders in den jiingeren Altersklassen fallt der Riickgang der Kiefer auf.

—  Etwa 75 % der deutschen Wilder sind Mischwélder mit zwei oder mehr Baumarten. Die Tendenz ist weiter
leicht steigend.

—  Etwa ein Viertel des Waldes ist tiber 100 Jahre alt und die jiingeren Walder (bis 20 Jahre) sind zu 85 % aus
Naturverjlingung hervorgegangen.

Insgesamt gesehen konzentriert sich der Waldumbau zumeist auf Reinbestinde der Fichte und Kiefer und ist
zudem von 2002 bis 2012 eher langsam vorangekommen (Spathelf 2022, S.13). Der Anteil der Fichtenbestinde
mit hohem bis sehr hohem Klimarisiko (= Trocknis- und Borkenkaferrisiko) von 12,5% ist in diesem Zeitraum
kaum zuriickgegangen (UBA 2019, S.115).

Der beschleunigte Klimawandel und die aktuellen Diirreschiden haben mittlerweile vielfach zu einer Neubetrach-
tung des Risikos gefiihrt, insbesondere im Bereich von labilen Fichtenbestinden in Hohenlagen unterhalb von
600 m sowie labilen Buchenbestdnden mit geringer standortlicher Wasserverfiigbarkeit (dazu und zum Folgenden
Spathelf 2022, S. 13 f.). Nach Berechnungen des Thiinen-Institutes fiir Waldokosysteme miissen in Deutschland
etwa 2,2 Mio. ha Fichtenwilder sowie 620.000 ha Buchenwélder dringend zu Mischwéldern umgebaut werden,
dazu kommen mindestens 500.000 ha Schadflichen, die aktuell zur Wiederbewaldung anstehen (Bolte et al.
2021b).

31 Bereits zwischen 1987 und 2002 hatte die Fichtenfliche in den alten Bundeslindern um 219.000 ha (8 %) ab- und die Buchenfliche um
151.000 ha (12 %) zugenommen, eine Entwicklung, die durch Sturmereignisse und Trockenjahre zusitzlich verstirkt wurde.
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Um diesen Waldumbaubedarf bis etwa 2050 zu bewiltigen, miissten jéhrlich knapp 100.000 ha Wald angepasst
werden (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.14). Bei der Fichte sind dies die unteren und mittleren Lagen
der Mittelgebirge, bei der Buche hauptsdchlich kalkreiche Mittelgebirgs- aber auch Tieflandstandorte. Nach Anga-
ben des UBA-Monitoringberichts wurden in Deutschland zwischen 2000 und 2017 jéhrlich etwa 22.000 ha Wald
umgebaut (liber alle Waldbesitzarten) (UBA 2019, S.128). Das bedeutet, dass der naturnahe Waldumbau zukiinftig
erheblich beschleunigt werden muss. Mit dem vorldufigen Ende des Umbaus der noch verbliebenen Reinbestéinde
endet jedoch nicht der weitere, kontinuierliche Anpassungsbedarf der Waldbewirtschaftung an den fortschreitenden
Klimawandel. Anhand der Bayerischen Staatsforsten (BaySF), einem der grofiten Waldbesitzenden Mitteleuropas,
wird eine aktuelle konkrete Waldumbauplanung in Kasten 3.1 exemplarisch dargestellt.

Kasten 3.1 Beispiel Waldumbau Bayerische Staatsforsten

Ziel des Waldumbaus sind stabile und strukturreiche Mischwalder, die zu mindestens 30 % aus Laubbdumen
oder standortsangepassten und damit stabilen Nadelbdumen wie der Weilltanne bestehen (von BaySF auch als
Klimawald bezeichnet). Bestehender oder durch Waldumbau begriindeter Mischwald mit unterschiedlichem
Aufbau und Alter der Bdume und mit Verjiingung unter dem Kronenschirm des Altbestandes hat ein hohes
Selbstheilungsvermogenbei schadensbedingten Stérungen und im Klimawandel. Auch bei Kalamitéten entste-
hen keine groBen Kahlflachen. Zielgerichtete Durchforstungen und PflegemafBnahmen férdern die erwiinschten
Laubholz- und Tannenanteile.

Herleitung des Waldumbaubedarfs (Angaben nach BaySF zum 1. Juli 2018): Es miissen 19.000 ha Fichten-
wélder im Alter zwischen 40 und 80 Jahren und 87.000 ha Nadelwélder aus Fichte und Kiefer, die &lter als
80 Jahre sind, umgebaut werden. Davon entfallen 7.000 ha auf natiirlich vorkommende Nadelwilder in H6-
henlagen bis zu 1.400 m, im Hochgebirge bzw. in den Mittelgebirgen bis 1.000 m iiber N.N., fiir die kein
Umbaubedarf entsteht. Daraus ergeben sich insgesamt 99.000 ha Nadelwilder mit Handlungsbedarf zum
Waldumbau.

Geplanter Abschluss des Waldumbaus: Im langfristigen Mittel werden in den Bayerischen Staatsforsten jahr-
lich etwa 2.000 ha neue Kulturen geschaffen, d. h., die Verjlingung wird aktiv durch Pflanzung oder Saat in
Altbestidnden eingebracht. Zudem entsteht die neue Waldgeneration zu etwa drei Viertel aus Naturverjiingung.
Insgesamt resultiert daraus ein jahrlicher Umbau von rund 7.000 ha Nadelholzreinbestinden in klimatoleranten
Mischwald (urspriinglich geplantes Ende: 2032). Aufgrund einer aktuellen Beschleunigung der jahrlichen Um-
baufliache auf 8.000 ha wird der Umbau voraussichtlich 2030 vorlaufig abgeschlossen sein.

Quelle: Spathelf 2022, S.15; BaySF o. J.

3.1.2 Waldbauliche Konzepte und Verfahren

Fiir die Erhohung der Alters- und Strukturdiversitit von Wildern, und damit auch fiir deren Klimawandelanpas-
sung, ist die Wahl eines passenden Waldbausystems die entscheidende Steuerungsgrofie. Ein Waldbausystem
umfasst alle MaBnahmen, die auf Bestandesebene von der Verjlingung iiber die Pflege bis zur Ermte der Baume
stattfinden (Spathelf 2022, S.39). Unterschiedliche Waldbausysteme folgen dabei unterschiedlichen Konzepten
(hierzu vertiefend Kap. 5).

Die nach wie vor hiufigste Betriebsart in Deutschland (besonders im Privatwald) ist die Altersklassenwaldwirt-
schaft, die sich hauptséchlich an betriebswirtschaftlichen Kriterien orientiert. Die Altersklassenwaldwirtschaft
erfolgt zumeist mit schnell wachsenden Baumarten, wozu primér Nadelhdlzer gehdren. Anndhernd gleichaltrige
Baumbestdnde mit einer sehr geringen Anzahl von Baumarten werden (jeweils nach Erreichen der Umtriebszeit =
Maximum der Wertleistung) in einem Zyklus von Pflanzung, Pflege, Ernte und erneutem Pflanzen bewirtschaftet.
Ertragsstarke Baumarten werden gepflegt, ertragsschwache durch verschiedene Mafinahmen verbessert oder ent-
fernt und Freiflichen schnell wieder aufgeforstet (z. B. nach erfolgter Abholzung oder nach Schadereignissen wie
Sturm, Feuer, Insektenkalamitéten). Es erfolgen regelméBige intensive Durchforstungen zur Negativauslese von
Béumen. Totholz wird normalerweise vollstindig entfernt (DFV o0.J.b). Der Altersklassenwald ist besonders ma-
schinen- und rationalisierungsfreundlich und die Waldnutzung wird somit auch technisch optimiert durchgefiihrt.
Auch aus diesem Grund ist er bisher trotz hinreichend bekannter Probleme in der forstlichen Betriebspraxis, vor
allem im Privatwald, relativ beliebt.

Daneben haben sich in den letzten Jahrzehnten aber auch alternative Bewirtschaftungsformen etabliert, die die
Uberfithrung von gleichaltrigen Reinbestdnden (zum Teil mit naturferner Baumartenzusammensetzung) in struk-
turierte, moglichst ungleichaltrige Mischwilder zum Ziel haben (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.11).
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Die naturnahe Waldwirtschaft entstand im 19. Jahrhundert in Mitteleuropa und wurde insbesondere in bauerlichen
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rivatwaldbetrieben in den Mittelgebirgen Siiddeutschlands und in den Alpen als Plenterwaldbewirtschaftung
etrieben. Seit etwa 1980 beginnt sich naturnahe Waldwirtschaft in allen Waldeigentumsarten (besonders in den
ffentlichen Wildern) Deutschlands vermehrt durchzusetzen. Als wichtige Prinzipien der naturnahen Waldwirt-

schaft gelten (Brang et al. 2014):

Bewirtschaftung von vielfaltigen, moglichst strukturreichen Mischwildern
Anndherung an die Baumartenverteilung in der natiirlichen Vegetation
Moglichst Verzicht auf Kahlschldge

Nutzung der Naturverjiingung

(Pflege)Eingriffe zur Stabilisierung und Wertsteigerung des Waldes
Schonung des Waldbodens und des verbleibenden Bestandes

Beriicksichtigung naturschutzfachlicher Aspekte wie Anreicherung mit Totholz

Naturnah nimmt dabei Bezug sowohl auf die Ahnlichkeit der angestrebten Wilder mit der Baumartenzusammen-
setzung der natiirlichen Waldgesellschaft als auch der Nutzung natiirlicher Prozesse wie der Naturverjiingung
(dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S. 11 u. 39). Die Frage, ob naturnahe Wilder eine héhere Anpassungs-
fahigkeit aufweisen als naturferne, ist nicht ganz trivial, zumal die Frage, wann Wilder naturnah sind, in Mittel-
europa nicht einfach zu beantworten ist. Mit der potenziell natiirlichen Vegetation (pnV) kann anndherungsweise

g

eklirt werden, welche Waldvegetation an einem bestimmten Standort von Natur aus moglich ist. Das pnV-Kon-

zept weist jedoch einige Tiicken auf (Kasten 3.2).

Kasten 3.2 Potenzielle natiirliche Vegetation als Indikator fiir Naturnihe

Naturndhe kann im Wald durch verschiedene Variablen wie den fldchigen Zusammenhang, das Vorhandensein
von Liicken, Totholz, Mikrohabitaten, Sukzessionsdynamik, die Durchmesserverteilung der Bdume und ihre
Vitalitit sowie durch die potenzielle natiirliche Vegetation (pnV) als Referenz beschrieben und quantifiziert
werden (Stark et al. 2019, S. 14). Unter pnV wird das Artengefiige verstanden, das sich unter den gegenwértigen
Umweltbedingungen ohne menschliche Eingriffe in die Vegetation herausbilden wiirde. Die pnV ist letztlich
die idealisierte Endstufe einer Pflanzengesellschaft unter Beriicksichtigung der jeweils aktuellen Standortbe-
dingungen (Kovarik 2016, siche hierzu auch Suck et al. 2014). Aus dem Unterschied dieser angenommenen
Vegetation und den realen Verhéltnissen resultiert die Naturnihestufe.

Mit dem pnV-Indikator kann als eine Naturnihereferenz die Frage beantwortet werden, welche Waldvegetation
an einem bestimmten Standort von Natur aus moglich ist (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S. 39). Der
zentrale Referenzparameter ist die Baumartenzusammensetzung, wiahrend andere Kriterien fiir Naturndhe wie
die Anzahl alter Baume oder historische Waldkontinuitdt nicht beriicksichtigt werden (Michiels/Cullmann
2015). Ein sehr naturnaher Wald ist zu mehr als 90 % aus Baumarten der pnV zusammengesetzt und darf nur
10 % nicht standortheimische Baumarten aufweisen, wéihrend ein naturnaher Wald mehr als 75 % Baumarten
der pnV hat. Weitere Stufen sind bedingt naturnah, kulturbetont und kulturbestimmt. Ein Vorteil des pnV-
Indikators ist, dass er standardméBig durch forstliche Inventuren erhoben werden kann (Stark et al. 2019, S.
15). Aus den Baumarten-Daten der Bundeswaldinventur ergibt sich fiir den Gesamtwald Deutschlands ein An-
teil von 35 % naturnaher bis sehr naturnaher Wélder. Besonders naturnah sind Buchen- und Tannenwélder (80
bzw. 70 %), wenig naturnah Kiefernwélder (15 %).

Es gibt aber auch vielfache Kritik am pnV-Indikator. Beispielsweise gibt es keine standardisierten Methoden
und Definitionen, die Herleitung der pnV-Referenz ist daher fachspezifisch uneinheitlich (Stark et al. 2019, S.
15 f£.). Ein anderer Schwachpunkt betrifft die oft statische Interpretation des Konzepts, die die natiirliche Vari-
abilitdt der Baumartenvorkommen und die Dynamik der Waldentwicklung ausblendet (Stark et al. 2019, S. 16
f.). Reine pnV-Wilder sind nicht per se 6kologisch stabiler bzw. klimaresilienter als Walder mit anderen Misch-
baumarten als den pnV-Arten einschlieBlich nicht gebietsheimischer Baumarten. Vielmehr kdnnen langfristig
durch die menschliche Kulturtitigkeit aktiv gestaltete Wilder eine sehr hohe Vielfalt aufweisen (Spathelf 2022,
S. 39). Plausibel wire es deshalb, in einem dynamisch(er)en pnV-Konzept nicht nur Klimax-, sondern auch
Pionierwaldstadien zu beriicksichtigen, also ggf. vollig natiirlich in Bestandsliicken einwandernde Pionierge-
hoélze als standortlich naturnah einzustufen (Stark et al. 2015).

Quelle: Spathelf 2022, S. 39; Stark et al. 2019
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Zu den Spielarten der naturnahen Waldwirtschaft gehdren zum einen das Dauerwaldkonzept, das seit 1950 vor
allem von einer kleinen Gruppe von Privatwaldbesitzenden, der Arbeitsgemeinschaft naturgemifle Waldwirt-
schaft (ANW 2013), popularisiert wurde. Hier sollen standortgerechte, an der natiirlichen Waldgesellschaft ori-
entierte Wélder entstehen. Klassische ForstschutzmafBinahmen bleiben auf ein geringes Mal3 beschriankt. Das Dau-
erwaldkonzept hat in den vergangenen Jahren, auch iiber die Arbeitsgemeinschaft Naturgeméfe Waldwirtschaft
(ANW) hinaus, immer mehr Anhinger unter Waldbesitzenden und Forstbediensteten gefunden. Zum anderen
wird u.a. im Liibecker Stadtwald eine prozessschutzorientierte Waldwirtschaft betrieben.

Die Prozessschutzbewirtschaftung hat die natiirliche Vielfalt und zieloffene Entwicklung des Waldes im Fokus.
Der bewirtschaftete Wald soll einem ungenutzten Wald mdglichst dhnlich sein und bedrohten Tieren und Pflanzen
wieder Lebensraum bieten. Die Zusammensetzung der Baumarten und die Altersstruktur bleiben weitgehend der
Natur tiberlassen, eingeschlagen werden nur einzelne reife Baume. Der Grundansatz einer prozessschutzorientier-
ten Waldnutzung entspricht in etwa der einer 6kosystembasierten Waldbewirtschaftung: es geht um ein systemi-
sches, adaptives Management (Bode 2019) sowie um die bestmogliche Erhaltung funktionstragender Strukturen
und Mechanismen (dazu Ibisch 2022, S.331). Weitere Grundlagen sind eine bestmogliche Dokumentation von
Interventionen und die lernende Beurteilung ihrer Wirkungen. Von zentraler Bedeutung sind zudem das Realisie-
ren und Respektieren noch unzureichend verstandener systemischer Zusammenhinge und das Tolerieren ergeb-
nisoffener Entwicklungen.

Sowohl Dauer- als auch prozessschutzorientierte Waldwirtschaft streben eine kontinuierliche Verjiingung der Be-
stinde an und ermoglichen Ungleichaltrigkeit und strukturreiche Mischbestdnde, bei lediglich kleinflichigen Kro-
nendachoéffnungen im Altbestand in der Verjiingungsphase. Die betriebswirtschaftlichen Aspekte der Altersklas-
senwaldwirtschaft sowie der zwei hier vorgestellten Spielformen der naturnahen Waldwirtschaft werden in Kapi-
tel 5 beleuchtet.

3.2 Eigenschaften resilienter Waldokosysteme

Wilder sind komplexe Okosysteme, »sich ergebnisoffen entwickelnde Gefiige aus Mikroorganismen, Pilzen,
Pflanzen und Tieren« (Ibisch 2019, S.3). Okosysteme sind funktionale Systeme, die interagierende Organismen
und ihre Umwelt beherbergen und durch Attribute wie Struktur, Funktion, Komplexitit, Interaktion und Interde-
pendenz sowie Wandel gekennzeichnet sind (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.24 ff.). Das Okosystem-
konzept ist die wichtigste Grundlage fiir ein erfolgreiches Waldmanagement, weil es die verschiedenen Teilsys-
teme des Waldes und seine Funktionen als Ganzes im Blick hat. Es ermdglicht ein Verstindnis des Waldes als
komplexes System und seiner Selbstorganisation einschlielich der Mdglichkeit, sich dynamisch an Umweltver-
dnderungen anzupassen. Okosysteme sind aufgrund der komplexen, hiufig nicht linearen Interaktionen in ihrem
Verhalten kaum vorhersehbar.’? Aufgrund ihrer Komplexitit konnen sie lange in einem stabilen Zustand verwei-
len, bei starken Stérungen von aufen (z.B. Feuer) jedoch Kipppunkte iiberschreiten und neue Systemzustinde
einnehmen (z. B. Ubergang von Wald zu Grassteppe). Ein wichtiger Begriff in diesem Zusammenhang ist derje-
nige der Resilienz, der sich zu einem zentralen Konzept der Okosystemtheorie und des Okosystemmanagements
entwickelt hat. So hat ein resilientes Walddkosystem die Fahigkeit, nach einer Stérung hinsichtlich seiner zentra-
len Okosystemfunktionen wieder zum Status vor der Stdrung zuriickzukehren. Es ist aber auch in der Lage, sich
an verinderte Umweltbedingungen anzupassen. Resistenz hingegen bezeichnet die Kapazitit eines Okosystems,
Storungen zu absorbieren, ohne sich wesentlich zu dndern.

Welche grundsitzlichen Eigenschaften ein Waldokosystem haben sollte, um als stabil (resistent und resilient) zu
gelten, ist weder eindeutig noch einfach zu beschreiben (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.24f.). Stabi-
litdt hangt von unterschiedlichen Faktoren ab, je nach betrachtetem Stérungsfaktor (Feuer oder Sturmwurf) und
je nach Waldokosystem (Wélder der geméBigten Zone oder Tropenwélder). Zudem ist es entscheidend, auf wel-
cher Skalenebene (im Waldbestand oder auf Landschaftsebene) Stabilitdt betrachtet wird. Stérungen kdnnen auf
unterschiedliche Art und Weise in die Nahrungsnetzwerke und Feedback-Schleifen von Walddkosystemen ein-
wirken und damit Resistenz und Resilienz beeinflussen. Monokulturen, eine starke Zerschneidung von Wéldern,
iibermiBige Stoffeintriige oder die Bodenverdichtung gefihrden die Okosystemintegritit der Wilder. Umgekehrt
zeichnet sich ab, dass Waldokosysteme mit einer Kontinuitit in ihrer Biomasse und reich an Néhrstoffen sowie
vielfiltige Waldokosysteme (in Bezug auf den gesamten Artenreichtum) eine hohere Stabilitit aufweisen als sol-
che ohne diese Eigenschaften (Thom/Spathelf 2023).

32 Aufgrund der Interaktionen kdnnen sich zudem neue, emergente Eigenschaften herausbilden, die erst durch die Wechselwirkungen von

Teilsystemen entstehen, in den Teilsystemen selbst jedoch nicht vorkommen. Ein Beispiel fiir emergente Eigenschaften ist die Puffer-
wirkung des Waldes in Bezug auf Klimaextreme durch das Zusammenwirken verschiedener Systemelemente des Waldes (Spathelf
2022, S.24).
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Eine im Klimawandel besonders wichtige Eigenschaft von Okosystemen ist ihre Fihigkeit, sich an verinderte
Umweltbedingungen anzupassen (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.26). Unter Anpassung werden die
permanenten Angleichungen der Struktur und Funktionsfdhigkeit von Individuen, Arten oder Populationen an
ihre Umwelt verstanden. Anpassung kann dabei auf Ebene des Individuums®* oder evolutiv durch Mutation und
Selektion auf Populationsebene erfolgen. Die regulatorische Anpassung iiber die Verénderung des Erscheinungs-
bildes (Phinotyp) verlduft innerhalb der Reaktionsnorm einer Art und ist dadurch begrenzt. Das Vermdgen von
Populationen, sich in Zukunft an verdnderte Umweltbedingungen anzupassen, wird als Anpassungsfahigkeit be-
zeichnet. Langfristig kommt der genetischen Anpassung eine groe Bedeutung zu. Diese ist umso eher mdglich,
je grosser die Vielfalt an Genotypen und also die Wahrscheinlichkeit ist, dass geeignete Genotypen vorliegen.**

Im Folgenden werden im Kontext des Themas »Anpassung von Wildern« in enger Anlehnung an das Gutachten
von Spathelf 2022 einige zentrale Eigenschaften resilienter Walddkosysteme naher beleuchtet. Dazu gehdren die
genetische Vielfalt (Kap. 3.2.1), die funktionelle Vielfalt (Kap. 3.2.2) sowie ein intakter Waldboden (Kap. 3.2.3).

3.21 Genetische Vielfalt

Baumpopulationen haben aufgrund ihrer Langlebigkeit und Ortsgebundenheit eine vergleichsweise hohe geneti-
sche Diversitit (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.27). Diese Vielfalt ist ein wichtiger Parameter fiir die
Anpassungskapazitit einer Baumart. Elementar dabei ist die Funktionsféahigkeit des genetischen Systems, d.h.
derjenigen Mechanismen, die die Neukombination und den Genfluss sicherstellen. Populationen, die eine Vielzahl
an verschiedenen genetischen Reaktionsnormen aufweisen (sowohl genetische Unterschiede innerhalb einer
Baumart als auch zwischen verschiedenen Baumarten), konnen langfristig auf eine sich verdndernde Umwelt re-
agieren. Gleichzeitig ist die genetische Vielfalt von Baum-Populationen aufgrund des Klimawandels in Gefahr
(Finkeldey/Hattemer 2010). Insbesondere bereits an hohere Temperaturen und Trockenheit angepasste Bestinde
am wirmeren Ende von Art-Verbreitungsgebieten (z. B. die Fichte in den dstlichen und siidlichen Voralpengebie-
ten Osterreichs) drohen verloren zu gehen (Kapeller et al. 2012).

Eine Betrachtung der genetischen Vielfalt der Hauptbaumarten in Deutschland zeigt, dass Buchen eine relativ
hohe genetische Diversitét innerhalb der Bestinde besitzen, aber geringe genetische Unterschiede zwischen den
unterschiedlichen Teilpopulationen (oder Herkiinften) innerhalb ihres Verbreitungsgebietes (dazu und zum Fol-
genden Spathelf 2022, S.27f.). Weiitannen dagegen weisen grofle Unterschiede zwischen verschiedenen Her-
kiinften auf: Siidosteuropdische Tannenbestinde sind genetisch vielfdltiger als die nérdlichen Vertreter dieser
Baumart und gut an ein kontinentaleres Klima (wirmere, trockenere Sommer) angepasst. Tannen scheinen sich
an viele von Thnen eingenommenen Standorte gut anpassen zu konnen. Fichtenbestdnde weisen eine grofle gene-
tische Variation in anpassungsrelevanten Merkmalen auf. Fichtenherkiinfte z. B. aus dem warm-trockenen nord-
ostdeutschen Tiefland erwiesen sich als trockenstressresistenter als solche aus niederschlagsreicheren siiddeut-
schen Gebirgslagen. Auch Eichen weisen eine hohe genetische Vielfalt innerhalb der Populationen sowohl von
Stiel- und Traubeneichen als auch von Flaumeichen auf.

Mit waldbaulichen und forstwirtschaftlichen MaBBnahmen kann begrenzt Einfluss auf die genetische Vielfalt von
Waldbestdnden genommen werden (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S. 28). Die Férderung seltener, auch
nicht gebietsheimischer Baumarten, zur Erhohung der Baumartenvielfalt und damit auch genetischen Vielfalt
steht hier an erster Stelle. Die Bund-Lander-AG Forstliche Genressourcen empfiehlt zur Erhéhung der geneti-
schen Vielfalt und zur Verbesserung des Anpassungsvermdgens der Wélder in Deutschland insbesondere den
Anbau von Hainbuche, Winterlinde, Spitzahorn, Flaumeiche, Nordmannstanne, Orientbuche, Atlaszeder, Els-
beere und Baumhasel (Liesebach et al. 2021; mehr hierzu in Kap. 3.3).

Mithilfe von langfristigen (mehrere Jahrzehnte dauernden) Naturverjingungsverfahren konnen viele Samen-
baume unterschiedlichen Alters und Wachstumspotenzials in die Rekombination miteinbezogen werden und so-
mit eine weitgehende Weitergabe der genetischen Vielfalt ermoglichen. Werden Naturverjiingungen erginzt oder

3 Beispiele fiir modulative und modifikative Anpassungsprozesse etwa an Trockenstress sind die Ausbildung kiirzerer Triebe und weniger

sowie schmalerer Blitter bzw. Nadeln (kurzfristig-modulativ), aber auch Anpassungen im Gefa3querschnitt des Leitungsgewebes (lang-
fristig-morphologisch) (Spathelf 2022, S.26). Dadurch reduziert sich der Saftstrom und schlielich der Wasserverbrauch (Transpiration)
des Baumes.

Neben der (langfristigen) genetischen Anpassung sind auch epigenetische Mechanismen der Anpassung von Waldbdumen dokumentiert
(dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.26). Unter Epigenetik versteht man Regelungsmechanismen, die aufgrund von Umweltfak-
toren bei Organismen zur Aktivierung oder Deaktivierung von Genen fiihren. So konnte an Kiefern im schweizerischen Rhonetal nach-
gewiesen werden, dass die Nachkommen von unter Trockenheit aufgewachsenen Baumen besser wuchsen als Nachkommen von Béu-
men, die dieser Trockenheit nicht ausgesetzt waren (Bose et al. 2020). Die dabei erlangten elterlichen Anpassungseigenschaften kénnen
(miissen aber nicht) an die nichste Generation weitergegeben werden.

34
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Waldbestinde, z. B. nach Kalamitét durch Pflanzung oder Saat, etabliert, ist die Verwendung von herkunftsgesi-
chertem und genetisch angepassten Vermehrungsgut relevant. Im Allgemeinen ist die deutlich individuenreichere
Saat aus Diversititsgriinden einer Neupflanzung vorzuziehen, da so ein hoheres Mal} an Auslese ermoglicht wird.
Auch im Rahmen der Waldpflege konnen durch gezielte Eingriffe Vielfalt und Heterogenitéit im Wald gefordert
werden. Kritisch wird bei ErmtemalBnahmen die Zieldurchmesserernte® gesehen, da hier selektiv die wiichsigsten
und vitalsten Bidume entnommen werden — mit moglichen negativen Folgen fiir die genetische Diversitét der Be-
stande.

Bei der kiinstlichen Begriindung (Anpflanzung) mit angepasstem Vermehrungsgut geraten vermehrt Survivor
Trees in den Blickpunkt, d.h. die gezielte Vermehrung (von Abkémmlingen) von Baumen, die besonders inten-
sive Stresssituationen bzw. Storungen iiberlebt haben, und so eine ideale genetische Ausgangssubstanz fiir den
resilienten Waldumbau bieten. Die Forstpflanzenziichtung kann durch Ausleseverfahren und die Fokussierung
schnell wachsender Baumarten zum Waldumbau beitragen (Seifert et al. 2022, S. 174). Genetisches Monitoring
kann dariiber hinaus verlédssliche Kriterien bereitstellen, um Zustinde zu erfassen, Prognosen zu stellen und In-
stabilitdt durch VorsorgemalB3nahmen zu verhindern (Kap. 4.4).

3.2.2 Funktionelle Vielfalt

Die Baumartenzusammensetzung ist grundlegend fiir die Waldentwicklung einschlieBlich der damit verbundenen
Okosystemleistungen (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.29). Vielfiltige Mischwilder sind im modernen
Diversitétsverstindnis aus mehreren Baumarten mit unterschiedlich funktioneller Diversitit aufgebaut. Dabei ist
Mischung allein kein hinreichender Indikator fiir die Stabilitit des Waldokosystems, vielmehr kommt es auf die
biologischen Funktionen der Baumarten an (Messier et al. 2019; Spathelf 2023). Biologische Eigenschaften, die
Wachstum, Uberleben und Vermehrung einer Art bestimmen, sind fiir die Anpassungskapazitit entscheidend.
Dazu zdhlen z.B. Hohenwachstum, Rindendicke, Holzdichte, Blattmasse oder Wurzeltiefe. Solcherart diverse
Wailder weisen eine Vielfalt von Reaktionsmustern gegeniiber Storungen auf, sie haben eine hohe Response-Va-
riabilitit. Idealerweise werden also Baumarten mit vielen unterschiedlichen anpassungsrelevanten Eigenschaften
miteinander kombiniert und dies bei mehrfachem Vorkommen einer spezifischen Eigenschaft (funktionelle Re-
dundanz). Fillt eine Eigenschaft aus (z. B. Mortalitit, Storungen), kann dies kompensiert werden (Baumartenmi-
schung als Versicherung). Neben Diversitdt und Redundanz wird — besonders in Kulturlandschaften — auch der
Konnektivitit von diversen Habitaten (6kologische Korridore) eine resilienzerhohende Wirkung zugeschrieben
(Mori et al. 2017).

Vielfaltige Baumartenzusammensetzungen gelten im Vergleich zu Reinbestinden als stressresistenter, wie zahl-
reiche Metastudien (z.B. Bauhus et al. 2017a; Schnabel et al. 2021) verdeutlichen (dazu und zum Folgenden
Spathelf 2022, S.29f.). Resistenz- bzw. resilienzerhohend sind die Risikoverteilung, aber auch verdnderte 6kolo-
gische Interaktionen von Mischbestinden. Baumartenmischungen sind zudem haufig produktiver als die jeweili-
gen Reinbestiinde, sie gewihrleisten mit groBerer Wahrscheinlichkeit die Bereitstellung einer Vielzahl von Oko-
systemleistungen. In einer forstpraktischen Umsetzung dieses Diversitétsansatzes fasst man Baumarten zu be-
stimmten Wachstums- bzw. 6kologischen Gruppen zusammen, z. B. schattentolerante Arten mit hoher Holzdichte
und schweren Samen in einer Gruppe und lichtliebende Pioniere mit weniger dichtem Holz und leicht sich ver-
breitenden Samen in einer anderen. Ein vielfdltiger und damit mit héherer Wahrscheinlichkeit resilienter Wald
umfasst demnach mehrere Arten aus moglichst unterschiedlichen funktionellen Gruppen. Allerdings ist keines-
falls immer gewahrleistet, dass ein solch vielfaltiger Mischwald (in nicht bewirtschafteten Waldern) sich {iber
Selbstregulation herausbildet und langfristig erhalten bleibt. Diversitit stellt demzufolge einen zentralen Baustein
der Managementziele in der zukiinftigen forstlichen Bewirtschaftung klimaresilienter Wilder dar.

Die Strukturvielfalt eines Waldes wird wesentlich durch seine horizontale und vertikale Struktur bestimmt, wozu
Baumartenmischung und die Schichtung im Kronenraum als wichtige Merkmale gehdren (Kasten 3.3). Horizon-
tale und vertikale Struktur eines Waldes tragen zu seiner Resilienz gegeniiber Umwelteinfliissen bei. Angesichts
des fortschreitenden Klimawandels ist insbesondere die Wirkung der Waldaufbauform (Altersklassenwald mit
Kahlschlagverjiingung vs. Dauerwald), aber auch des Waldtyps (z.B. Nadel- vs. Laubwilder) bei der Pufferung
von Extremtemperaturen von grofer Bedeutung (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.391.). Die kiihlende
Wirkung der Kronenschicht auf den bodennahen Temperaturverlauf ist durch viele Studien belegt. Von Arx et al.
(2012) maBien Temperaturdifferenzen von bis zu 5 °C (tdgliche max. Lufttemperatur) in Bestinden mit und ohne

35 Darunter wir die Ernte von Biumen verstanden, die als Ersatzgrofe fiir die Produktreife einen zuvor festgelegten Durchmesser erlangt

haben (in Deutschland héufig zwischen 50 und 70 cm Durchmesser in 1,3 m Hohe des Baumes) (Spathelf 2022, S.28).
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den Effekt der Kronenschicht auf Dauerbeobachtungsflachen in der Schweiz. Auch die Luftfeuchte in den Be-
stinden mit Kronendach war hoher als in Bestinden ohne Kronendach. Zu #dhnlichen Einschitzungen kamen
Renaud et al. (2011), wobei sie feststellten, dass auch der Waldtyp das AusmaB der Temperaturdifferenz beein-
flusst. Blumrdder et al. (2021) fanden 2018 und 2019 sogar Differenzen von Maximaltemperaturwerten am Wald-
boden und in 1,3 m Hohe von 9 °C zwischen niedrig bevorrateten, relativ offenen Kiefernwildern und hoch be-
vorrateten Buchenwéldern. Ein geschlossenes Kronendach puffert nicht nur starke makroklimatische Verdnde-
rungen, sondern auch klimawandelbedingte Verénderungen in der Artenzusammensetzung des Okosystems, wiih-
rend starke Kronendachéffnungen Biodiversitdtsverluste eher beschleunigen (Zellweger et al. 2020). Diese puf-
fernde Wirkung scheint sich zu verstérken, je stirker die Temperaturextreme werden.

Kasten 3.3 Strukturvielfalt verschiedener Waldtypen

Ein Wald, in dem verschiedene Baumarten nebeneinander und die Kronenrdume mehrerer Baumschichten
iibereinanderstehen, bietet vielfaltige Lebensraume fiir Tiere und Pflanzen. Er kann zudem durch die Struktur-
vielfalt besser auf Umwelteinfliisse reagieren.

Wesentliches Element der horizontalen Struktur des Waldes ist die Baumartenmischung. Relativ wenig ge-
mischt sind Kiefernwélder mit 57 % oder Fichtenwélder mit 71 % Flachenanteil mit Mischung. Die vertikale
Struktur des Waldes wird durch die Schichtigkeit beschrieben. 2012 sind 68 % der Wélder zwei- oder mehr-
schichtig aufgebaut. Am héufigsten ist ein zwei- und mehrschichtiger Aufbau bei Tannen- (84 %), Buchen-
(80 %), Eichen- (78 %) und Eschenwéldern (78 %), seltener bei Douglasien- (53 %) und Fichtenwildern
(58 %). Die groBte Strukturvielfalt bieten Wilder, in denen Bdume unterschiedlicher Art und Gré3e gemeinsam
vorkommen, das sind hdufig Buchen- oder Eichenwilder. Auch in den seltenen Tannenwildern kommen oft
Strukturen mit mehreren Baumarten und Schichten im Kronenraum vor. Seltener sind gemischte und zugleich
geschichtete Strukturen in Fichten- und Kiefernwildern.

Quelle: BMEL 2014, S. 20 f.

Spathelf (2022, S.40 f.) fiihrt Argumentationen an, in denen fiir eine méglichst kleinflichige Offnung der Be-
stinde und eine Verjiingung unter dem Schirm des Altbestandes pladiert wird. Auch Vorwélder aus Pionierbaum-
arten wie der Aspe oder Birke konnen Schutzschirme gegeniiber Extremtemperaturen fiir die darunter gepflanzten
Hauptbaumarten darstellen. Dariiber hinaus gibt es die Aufforderung vonseiten des Naturschutzes, dltere Buchen-
wilder génzlich oder zumindest fiir einen bestimmten Zeitraum aus der Nutzung zu nehmen, um den Hitze- und
Transpirationsstress durch aktive Baumentnahmen zu verringern — so, wie es seit 2020 im Landeswald von Rhein-
land-Pfalz umgesetzt wird (Forstpraxis 2020). Es ist jedoch auch darauf hinzuweisen, dass éltere Wélder mit einer
groBBen Habitatkontinuitdt fiir die Biodiversitdt bestimmter taxonomischer Gruppen und von Urwaldreliktarten
wohl unverzichtbar sind, jedoch aufgrund ihres abnehmenden Zuwachses nur noch einen relativ gesehen gerin-
geren Beitrag zum Klimaschutz im Sinne einer Senkenfunktion leisten. Dariiber hinaus nimmt die Vitalitdt von
Béaumen mit zunehmendem bzw. hohem Alter ab und die Labilitdt gegeniiber Stérungen zu (WBW 2023).

3.23 Intakter Waldboden

Eine Voraussetzung fiir resiliente Waldokosysteme ist die weitgehende Intaktheit der Waldbdden. Ein funktions-
fahiger Waldboden stellt dauerhaft Nahrelemente und Wasser fiir das Pflanzenwachstum zur Verfiigung, garan-
tiert die Neubildung von unbelastetem Grundwasser und hat eine Senkenfunktion fiir organischen Kohlenstoff.
Mit Blick auf den notwendigen Schutz der Waldbdden als Vorsorge fiir die langfristige Sicherung der Waldoko-
systemleistungen sind insbesondere drei Bereiche in den Fokus geraten: die Befahrung, die Sicherung der Boden-
fruchtbarkeit und das Mikrobiom (dazu und zum Folgenden Riek/Russ 2019; Spathelf 2022, S.46f.):

—  Bei der Bewirtschaftung der Wilder hat die Mechanisierung der Holzernte in den vergangenen Jahren stark
zugenommen (siehe hierzu Kap. 4.2). Die Griinde dafiir liegen in der Produktivitétssteigerung bei der Holz-
nutzung, aber auch im geringeren Unfallrisiko fiir die Waldarbeiter/innen, vor allem auch auf Kalamitatsfla-
chen. Bereits durch einmalige Befahrung konnen empfindliche Boden gestort und irreparabel geschédigt
werden. Dauerhaft verformte Boden haben eine eingeschrinkte Eignung als Lebensraum fiir Wurzeln und
Bodenlebewesen und sind Hindernisse fiir die Keimung von Sdmlingen. Zwar wurden in den letzten Jahren
angepasste Technologien und Verfahren zur Schadensminderung wie Breitbandraupen fiir Maschinen oder
auch die Pferderiickung entwickelt und eingesetzt, dennoch fiithrte der Maschineneinsatz im Wald auf 10 bis
15% der Waldfldche zu einer Einschrankung der Bodenfunktion.
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—  Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit. In versauerten Boden (pH-Werte
unter 4) sinkt die Verfiigbarkeit wichtiger Néhrstoffe (z. B. Kalium, Mangan oder Calcium). Eine zu starke
Versauerung insbesondere der Humusauflage und des Oberbodens fiihrt zu einer Immobilisierung des Stick-
stoffes (z. B. besonders in Kiefernwildern). Dieser kann dann zudem bei Entstehen von Kahlflichen zu ho-
hen Belastungswerten im Grundwasser fiihren.

—  SchlieBlich beeinflussen Mikroorganismen die Bodenqualitit und die Pflanzengesundheit. Sie spielen eine
wichtige Rolle bei der Zersetzung von Biopolymeren, wie Lignin oder Zellulose, sowie organischer Boden-
substanz und produzieren zusammen mit Pilzen die dafiir erforderlichen Enzyme. Die vom Mikrobiom un-
terstiitzten Prozesse sind zudem wichtig fiir die Huminstoffbildung und damit die Wasserspeicherung und
Nahrstoffkreisldufe im Boden.

Eine zunehmende Bedeutung haben Wiélder und insbesondere Waldbdden auch als Speicher enormer Kohlen-
stoffmengen. Ibisch (2019, S.4) fiihrt diesbeziiglich an, dass in Deutschland insbesondere in den Laubmischwal-
dern die Akkumulation von Humus und Totholz deutliche Kohlenstoff- sowie Nahrstoff- und Wasserspeicherun-
gen generiert. Und eine sehr grofle Studie zu geméBigten und borealen Wildern in Nordamerika (iiber 18.500
untersuchte Flachen) erbrachte als Ergebnis, dass der Kohlenstoffgehalt im jeweiligen Gesamtdkosystem mit dem
Waldalter lange Zeit steigt und selbst in den dltesten Wéldern (jenseits von 130 Jahren) noch eine Wachstumsrate
(wenn auch relativ geringe) zu verzeichnen ist. Es zeigte sich also, dass auch alte Wilder noch Kohlenstoffspei-
cher und -senken darstellen konnen und zugleich mit ihrem Biomassereichtum gegeniiber den Auswirkungen des
Klimawandels relativ resistent sind (Thom et al. 2019).

Fiir Deutschland gilt, dass viele Waldboden vor allem unterhalb von 30 cm Bodentiefe noch Potenzial zur Spei-
cherung von stabilen Humusverbindungen besitzen dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.47). Unklar ist
jedoch, ob steigende Bodentemperaturen zu einem verstirkten Humusabbau fiihren und damit den Boden in eine
CO,-Quelle verwandeln konnten (Riek/Russ 2019). Grundsétzlich fithren hohe Temperaturen bzw. Diirreperioden
dazu, dass weniger Kohlenstoff gebunden bzw. durch eine erhdhte Mortalitdt der Bdume sogar mehr Kohlenstoff
freigesetzt wird. Da viele Baumarten bei Hitze- und Diirrestress die Spaltoffnungen ihrer Blitter schlieBen
(isohydrische Baumarten), kann nur in viel geringerer und verlangsamter Rate Kohlendioxid aufgenommen und
zu Zucker und letztlich zu Holz verarbeitet werden. Diirre fiihrt zu reduziertem Wachstum von Bdumen, da Was-
ser fiir die Bildung des Zellinnendrucks und die Zellstreckung notwendig ist. Insgesamt nimmt bei Trockenheit
die Fahigkeit der Biume, Kohlenstoff in Biomasse zu speichern, sowie damit die gesamte Kohlenstoffspeicher-
leistung von Wéldern und Waldbdden stark ab. Die bei Trockenheit reduzierte Fotosyntheseleistung der Baume
und Waldpflanzen fiihrt auch zu verringertem Kohlenstoffeintrag in die Waldbdden und zu weniger Speicherung.
Hoéhere Temperaturen beschleunigen wiederum die Zellatmung von in Béden lebenden Mikroorganismen und
bewirken einen verstirkten Abbau der dortigen toten Biomasse, was ebenfalls die Speichermenge des Kohlen-
stoffs in Waldokosystemen verringert.

Der Klimawandel wirkt sich zudem immer mehr auf den Wasserhaushalt der Waldstandorte aus (dazu und zum
Folgenden SMC 2023; Spathelf 2022, S.47{.). Diese sind besonders seit den Trockenjahren ab 2018 durch einen
erheblichen Wassermangel gekennzeichnet. Es wird davon ausgegangen, dass die Zahl der jéhrlichen Trocken-
stresstage zukiinftig deutlich zunehmen wird (Riek/Russ 2019). Von zentraler Bedeutung in Zukunft ist deshalb
die Sicherung eines ausreichenden Landschaftswasserhaushaltes.’® Wichtige Mafinahmen hierfiir sind die Ver-
wendung angepasster Baumarten und Waldbauverfahren zur Verminderung der Verdunstungsverluste sowie die
Wiederverndssung von Mooren und Feuchtbiotopen. Insbesondere der Zufluss von Sickerwasser zum Grundwas-
ser, die Grundwasserneubildung, kann durch Maflnahmen des Waldumbaus wie die Beimischung von Laubb&u-
men in Nadelholzbestinden gefordert werden. Laubbdume verringern u. a. durch hohe Kronendichte die Verduns-
tungsverluste, der hohere Stammabfluss z. B. bei der Buche fiihrt zu mehr Tiefensickerung im Vergleich zu Na-
delbaumreinbestinden.

Neben einem beschleunigten Waldumbau zur Verbesserung des Wasserhaushaltes und der Nahrstoffsituation auf
den Waldstandorten werden von Wissenschaft und Forstpraxis folgende EinzelmaB3nahmen empfohlen, um einen
wirksamen und nachhaltigen Bodenschutz im Wald zu verfolgen (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.48):

—  Strikte Beschriankung der Befahrung mit Maschinen auf Riickegassen, verbunden mit einer sorgfaltigen Hol-
zernteplanung. Bereits im Vorfeld der Holzernteplanung sind geeignete organisatorisch-technische MafBnah-
men zum Schutz des Waldbodens zu ergreifen. Im praktischen Forstbetrieb wurde ein griffiges Konzept

36 Die Komponenten des Landschaftswasserhaushaltes (Wasserkreislauf) sind Niederschlag, Verdunstung, Tiefensickerung oder Infiltra-

tion, Abfluss und Grundwasserneubildung.
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entwickelt und vor allem im 6ffentlichen Wald bereits breit umgesetzt: »Bodenschutz = Flachenbefahrungs-
verbot + Gassenschonungsgebot« (Griill 2014). Dies bedeutet, dass jegliche Uberfahrten im Wald mit Ma-
schinen auf permanent festgelegten und markierten Riickelinien (oder im bergigen Gelédnde auf Maschinen-
wegen) stattzufinden haben. Der Abstand zwischen den Riickelinien hdngt vom eingesetzten Holzerntesys-
tem und der Bodenempfindlichkeit ab und bewegt sich zwischen 20 und 40 m. Die Riickelinien wiederum
sind schonend zu befahren und in einem guten Zustand zu erhalten. Noch nicht abschlieBend geklért ist der
Einsatz von Kleinstmaschinen (leichte Raupenfahrzeuge) aullerhalb der Riickelinien, z. B. zur Bodenvorbe-
reitung oder Saatunterstiitzung auf Kalamitétsflachen.

—  Standortsangepasste Nutzungsintensititen und bodenschonende Waldbaumafinahmen wie Laubholzanbau
und soweit wie moglich Verzicht auf Bodenbearbeitung. Die Belassung von Ernteriickstdnden (Holz und
Feinreisig) auf der Fliche sowie der Verzicht auf generelle Riumung dieser Biomasse nach Kalamititen
steigert die Nahrstoffverfiigbarkeit. Die Belassung und Akkumulation von Totholz ermdglicht die Verbes-
serung der Bodenstruktur und Wasserhaltefahigkeit des Bodens. Laubholzanbau hat bodenverbessernde Wir-
kung und wirkt der Versauerung entgegen. Die Laubbaumstreu ist leicht zersetzbar, zudem kdnnen Laub-
baume tiefere Bodenschichten erschliefen und bei hoherem Néhrstoffgehalt liber eine Art Basenpumpe und
den Streuabfall dem Oberboden Néhrstoffe zufiihren. Der Verzicht auf Bodenbearbeitung und Kahlhiebe mit
ihren negativen Auswirkungen auf die Biodiversitdt und die mikroklimatischen Bedingungen (Austrocknung
der Waldboden) sichert den Kohlenstoffspeicher im Boden (Riek et al. 2015; Riek/Russ 2019).

3.3 Baumarten fiir den Wald der Zukunft

Der Klimawandel hat mittel- bis langfristig Auswirkungen auf die Verbreitungsareale, in denen die Baumarten
eine gute klimatische Eignung aufweisen (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.22f.). Eine Projektion der
Verbreitungsareale beispielsweise der Fichte in Baden-Wiirttemberg bis Ende des 21. Jahrhunderts zeigte (bei
Annahme eines Worst-Case-Klimaszenarios), dass die Baumart nur noch in den Hochlagen der Mittelgebirge
(z.B. Schwarzwald) und nur als Mischbaumart vorkommen konnte (Albrecht et al. 2019). Auch fiir die Buche
wird (z.B. in Brandenburg) ein deutlicher Riickgang der Verbreitungsareale bis zum Ende des Jahrhunderts vor-
hergesagt (Spathelf et al. 2016).

Insgesamt ist fiir Deutschland fiir die kommenden 10 bis 20 Jahre noch von einer gewissen Arealstabilitit der
wichtigsten Baumarten auszugehen, zumindest, wenn von einem moderaten Klimaszenario ausgegangen wird
(dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.23; Spathelf et al. 2016). Bis zum Ende des Jahrhunderts werden
jedoch voraussichtlich viele Nadelwélder (Baumarten Fichte, Weifitanne und Larche) verlorengehen. Glinstigen-
falls wird bei Riickzug einer Baumart eine andere Art infolge von Sukzessionsprozessen an ihre Stelle treten, wie
seit etwa 15 bis 20 Jahren am Beispiel der Kiefer und der sie ersetzenden submediterranen Flaumeiche in den
inneralpinen Trockentélern zu beobachten ist (Rigling et al. 2016). In den tieferen Lagen Deutschlands konnten
sich insbesondere wirmeliebende Baumarten wie die Edelkastanie, Flaumeiche oder Zerreiche starker ausbreiten,
wihrend Buchenwilder in die mittleren Gebirgslagen einwandern und dort zugleich die Bestéinde vor allem von
Fichte und Kiefer abnehmen konnten. Solche Baumartenareal-Entwicklungsszenarien sind zwar mit Unsicherhei-
ten behaftet, sie sollten dennoch bereits heute bei der Waldumbauplanung beriicksichtigt werden. Zur Unterstiit-
zung der Waldbewirtschaftung im fortschreitenden Klimawandel wurden von den Forstlichen Versuchs- und For-
schungsanstalten Klimakarten erstellt (FVA 0.].), die fiir die vier Hauptbaumarten — Fichte, Kiefer, Eiche, Bu-
che — auf Basis verschiedener Klimaszenarien (RCP 4.5 und RCP 8.5) Baumarteneignung und Vulnerabilititen
fiir die Zeitrdume von 2021 bis 2050 sowie von 2071 bis 2100 prognostizieren (verfiigbar fiir 6ffentliche Wald-
flichen in Baden-Wiirttemberg) (Albrecht et al. 2019).

Nicht zuletzt haben Arealverschiebungen von Baumarten neben dkologischen auch 6konomische Folgen (dazu
und zum Folgenden Spathelf 2022, S.23). Studien prognostizieren, dass die europédischen Wélder aufgrund einer
Verschiebung des Baumartenspektrums von Nadel- zu Laubbdumen mit Schwerpunkt mediterrane Eichenarten
bis gegen Ende des 21. Jahrhunderts in ihrem Bestandswert um knapp ein Drittel im Vergleich zu 2010 zuriick-
gehen konnten (Hanewinkel et al. 2010 u. 2013), was hauptséchlich an der Verdrangung der wuchskriftigen und
gut bezahlten Nadelhdlzer liegt.’” Infolge dessen verstdrkten sich in vielen forstwissenschaftlichen sowie -wirt-
schaftlichen Diskursen die Uberlegungen, ob es sinnvoll einzusetzende alternative Baumarten zu den in Deutsch-
land vorkommenden Hauptbaumarten Fichte, Kiefer, Buche und Eiche gibt. Vor allem seltene heimische Baum-
arten stehen im Fokus, das Baumartenportfolio der hiesigen Wirtschaftswélder zu verbreitern bzw. zu ergénzen.

37 Der mégliche Riickgang im Nadelholzaufkommen wird erhebliche Auswirkungen auf die Holzverwendung vor allem im Bauwesen

haben.
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Einige Forstwissenschaftler/innen sehen aber auch in gebietsfremden Baumarten Optionen, die Klimaresilienz
unserer Wilder zu erhdhen, wenngleich ihr verstirkter Einsatz 6kologisch umstritten ist und deshalb auch in den
mafgeblichen Politikstrategien und Férderkonzepten nicht vorgesehen ist (Kap. 2.4).

Prinzipiell gibt es mittlerweile zahlreiche Ansétze, um die zukiinftige Eignung der Baumarten im Klimawandel
modellhaft abschitzen zu konnen (z. B. Klimahiillen, Arealmodelle oder Vulnerabilititskarten; siehe hierzu Alb-
recht et al. 2019), Regionalisierungskonzepte (Spathelf et al. 2016) oder auch Risk Assessment-Methoden (Vor
et al. 2016) zur Beurteilung der Invasivitit (Spathelf 2022, S.30f.). Eignungsempfehlungen fiir aktuell wichtige
Baumarten werden in verschiedenen Projekten entwickelt, so z. B. im Projekt »Klimawandelbedingte Mortalitéts-
und Wachstumstrends als Grundlage fiir bundesweit vergleichende Baumarteneignungsbeurteilungen« (Multi-
RiskSuit) der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) (Laufzeit: 2022 bis 2027; Kasten 3.4).
Zu beachten sind dabei jedoch immer auch die Unsicherheiten hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung des Kli-
mawandels. Primér auf klimaresiliente Baumarten zu setzen, wird dieser unklaren Dynamik nicht gerecht und
wiirde auch einer ganzheitlichen Perspektive auf die Waldanpassung zuwiderlaufen, die vor allem an der Stabilitéit
der Okosysteme zu bemessen ist (Ibisch 2019, S. 10). Alternative Baumarten konnen deshalb immer nur ein Bau-
stein einer Klimawandelanpassung der Wélder sein.

Kasten 3.4 Projekt »MultiRiskSuit« der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt

Als Grundlage fiir die Anpassung der Wilder an den Klimawandel werden im Verbundprojekt »Klimawandel-
bedingte Mortalitéits- und Wachstumstrends als Grundlage fiir bundesweit vergleichende Baumarteneignungs-
beurteilungen« (MultiRiskSuit) verbesserte multikriterielle Eignungsempfehlungen fiir wichtige Baumarten
(Fichte, Kiefer, europdische Larche, Douglasie, Tanne, Buche, Trauben- und Stieleiche, Birke, Bergahorn,
Hainbuche, Roteiche) erarbeitet. Hierfiir werden existierende Verfahren zur Baumarteneignungsbeurteilung
aus allen Bundesldndern verglichen. Diese Pluralitidt der Eignungseinstufungen in den Landern stellt die Grund-
lage fiir verbesserte Eignungsempfehlungen dar, die fiir differenziertere strategische Waldbauplanungen und
mittelfristige forstbetriebliche Entscheidungen bereitgestellt werden. Ziel ist die Abschétzung der Zukunftsfa-
higkeit von Baumarten und -mischungen unter sich verdndernden Umweltbedingungen. Diese Eignungsemp-
fehlungen und die sie bestimmenden Risiko- und Leistungsprojektionen werden an der bundesweiten Boden-
zustandserhebung (BZE), Waldzustandserhebung (WZE) und Bundeswaldinventur (BWI) flachig abgeleitet
bzw. angewendet. Auf dieser Grundlage erfolgen Vergleiche der Eignungs—empfehlungen in benachbarten
Landern sowie zwischen den aktuellen (hdufig nur regionalen) expertenbasierten Verfahren und den modell-
gestiitzt adaptierten Verfahren. Dieser Vergleich wird durch Sensitivititsanalysen {iber grofe Standortgradien-
ten ergénzt. Ausgehend von rezenten Klimabedingungen (1981-2010) werden als zeitliche Korridore die nahe
(2021-2050) und ferne Zukunft (2071-2100) betrachtet.

Quelle: NW-FVA o. J.

3.3.1 Gebietsheimische alternative Baumarten

Bei der Erweiterung des Baumartenspektrums der Wilder und als alternative Baumarten fiir Fichte, Kiefer, Buche
und Eiche steht grundsitzlich eine groBere Anzahl von selteneren heimischen Baumarten zur Verfiigung, wie
beispielsweise Sorbusarten (z. B. Vogel- und Mehlbeere), Linden, Hainbuche und Feldahorn oder auch Weilltanne
und Eibe (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.31). Der Anteil dieser Baumarten in Deutschlands Wildern
ist bisher sehr gering und liegt oft unter einem Prozent oder im niedrigen einstelligen Prozentbereich. Die ange-
nommene Vorteilhaftigkeit dieser seltenen heimischen Baumarten bezieht sich neben den bekannten klimarele-
vanten Kriterien wie Trockenstresstoleranz u. a. auch auf Frosthirte und Empfindlichkeit bzw. Resilienz gegen-
iiber Schadorganismen. Aufgrund der artspezifischen Auspriagung von Trockenresistenz und Frosthérte fiir tro-
ckene bis sehr trockene Standorte werden z. B. Spitzahorn, Feldahorn, Hainbuche als sehr gut geeignet angesehen.
Verschiedene Studien identifizierten noch weitere heimische Baumarten wie z. B. Edelkastanie, Hainbuche, Sand-
birke oder Elsbeere als vielversprechende Alternativbaumarten (de Avila/Albrecht 2018; Tab. 3.1).
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Tabelle 3.1 Vielversprechende heimische Alternativbaumarten im Klimawandel
Baumart wissenschaftliche Evidenz
Edelkastanie (Castanea sativa) L LWF 2018
Elsbeere (Sorbus torminalis) L Kunz et al. 2018
Feldahorn (Acer campestre) L Kunz et al. 2018
Hainbuche (Carpinus betulus) L Jenssen 2009; Lockow/Lockow 2009
Linden (Tilia spec.) L Jenssen 2009
Sandbirke (Betula pendula) L Michiels 2009
Speierling (Sorbus domestica) L Kunz et al. 2018
Spitzahorn (Acer platanoides) L Kunz et al. 2018
Weilitanne (Abies alba) N LWF 2011; Frank et al. 2017

L = Laubbaum, N = Nadelbaum
Quelle: Spathelf 2022, S.34

In der Praxis zeigen einige seltenere heimische Baumarten, wie z.B. Spitz- und Feldahorn oder Elsbeere und
Speierling, eine hohere Trockenstresstoleranz als die Buche (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.31f.;
Kunz et al. 2018). Bei den gebietsheimischen Nadelbiumen wird auch die Weiitanne als Mischbaum- und mog-
liche Ersatzbaumart angesehen, da sie eine groflere Trockenstressresistenz als die Fichte oder Léarche aufweist,
zugleich einen weiten Niederschlagsgradienten aushilt (600 bis 2.500 mm Jahresniederschlag) und eine geringere
Anfilligkeit gegeniiber Borkenkéferbefall und Sturm hat (Frank/Biichsenmeister 2016). Thr Riickgang in den ver-
gangenen 2 Jahrhunderten ist zu einem groflen Teil auf Wildverbiss und falsche waldbauliche Behandlung zu-
rliickzufithren. Dennoch wird auch die Weifitanne in den tiefliegenden Gebieten zukiinftig als vulnerabel einge-
schitzt (van der Maaten-Theunissen et al. 2013).

3.3.2 Fremde Herkiinfte heimischer Baumarten

Als Herkunft oder Provenienz wird ein Ort bezeichnet, an dem ein Waldbestand wéchst, unabhéngig davon, ob
er autochthon (also natiirlich) ist oder nicht (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.35). Die Provenienzfor-
schung liefert seit tiber einem Jahrhundert Informationen dariiber, wie Baumarten in ihrem natiirlichen Verbrei-
tungsgebiet regional differenziert sind und welche Leistung, aber auch Schadanfilligkeit bestimmte Herkiinfte an
anderen Wuchsorten aufweisen (Lockow 2015). Seit einigen Jahren wird zunehmend das Potenzial von Prove-
nienzversuchen erkannt, die Reaktion von Herkiinften auf ein veréndertes Klima aufzuzeigen und somit vorange-
passte Herkliinfte zu identifizieren. So zeigen beispielsweise Kiefern aus dem Zentralmassiv in Frankreich am
neuen Wuchsort Chorin in Brandenburg eine zwar schlechtere Wachstumsleistung als Kiefern aus dem Baltikum
oder Nordostdeutschland. Sie weisen jedoch eine bessere Trockenstressresistenz auf, da sie an diesem wirmeren
siidwestlichen Ende des Kiefernverbreitungsareals Anpassungsprozesse durchlaufen haben (Lockow 2015). Auch
Fichten zeigen je nach Provenienz eine unterschiedliche Anpassungskapazitit an Trockenheit. Die bisher an Tro-
ckenheit besser angepassten Tieflandsherkiinfte sind robuster als sensitive Hochlagenherkiinfte (Bolte et al. 2021).
Weitere Beispiele von Provenienzen, die besser an warm-trockenere Klimate angepasst sind, sind siidosteuropii-
sche Rotbuchen, zentralalpine oder kalabrische Weilitannen sowie die slawonische Eiche (zu den Stieleichen ge-
horend) vom Balkan, diese werden bereits bei der Verjiingung von Wéldern in geringem Umfang beriicksichtigt
(Schirmer 2017).
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Die natiirliche Wanderungsgeschwindigkeit von Provenienzen bzw. Baumarten ist allerdings viel zu gering, um
mit den Auswirkungen des Klimawandels Schritt halten zu kénnen (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022,
S.36f.). Um diese Wanderung bzw. Migration von Baumarten zu unterstiitzen, wird seit einigen Jahren das Kon-
zept »Assisted Migration« diskutiert. Darunter wird die planvolle Verbreitung von Baumarten-Herkiinften in ein
Gebiet mit dafiir geeignetem Klima verstanden. Das Konzept wird kontrovers diskutiert, da man bisher davon
ausging, dass lokal oder regional gewonnenes Vermehrungsgut am besten an den jeweiligen Anbau- bzw. Wuchs-
ort angepasst ist. Was retrospektiv richtig ist, muss jedoch fiir eine Zukunft mit gerichteter Verdnderung des Kli-
mas nicht zwingend zutreffend sein. Diskutiert wird, ob mit Assisted Migration ggf. nicht nur die Produktivitét
von Waldokosystemen gesichert, sondern auch neue Genotypen in den Genpool einer Population eingespielt wer-
den und so zu einer besseren Anpassungsfahigkeit der Wilder beitragen konnten (Versicherungshypothese). An-
dererseits besteht, vor allem beim Transfer von Arten oder Provenienzen iiber weite Entfernungen, bei Nichtbe-
achtung der Klimapassgenauigkeit das Risiko von Fehlanpassungen oder auch von Invasivitit (Messier et al.
2019; Spathelf/Linde 2020).

3.33 Nicht gebietsheimische und exotische Baumarten

Auch bei nicht gebietsheimischen Baumarten besteht bereits eine {iber 100-jahrige Anbautradition in Deutschland
(dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.33). Nach Otto (1994) sind nicht gebietsheimische Baumarten dann
okologisch zutrdglich, wenn sie standortsgeméal sind, sich gut verjiingen und gut mischbar sind, vertikale Wald-
strukturen auszubilden vermogen und phytopathologisch robust sind. Angesichts des Klimawandels bleibt bei der
zukiinftigen Eignungsbeurteilung eine Unsicherheit, sofern sie aus retrospektiven Erfahrungen geschlossen wird.
Deshalb sind neben den historischen Erfahrungen die Klima&hnlichkeit aus Analogregionen und die Anbauerfah-
rungen aus dem Ursprungsgebiet eine notwendige Grundlage zur Beurteilung solcher Baumarten fiir den klima-
resilienten Wald der Zukunft.

Die Methodik zur Identifikation solcher Baumarten ist bereits etabliert (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022,
S.30). In Voruntersuchungen kann die grundsétzliche klimatische Eignung einer Baumart ermittelt (Identifikation
von mit dem Anbauort vergleichbaren Analogklimaten) und die groBe Vielfalt der Anbaumdglichkeiten einge-
grenzt werden. Eine Bereisung der Ursprungsgebiete und eine Beschreibung der geno- und phinotypischen Ei-
genschaften der Besténde einschlieflich einer Nutzwertbetrachtung ist ebenfalls hilfreich. SchlieBlich folgen An-
bauversuche, um die Eignung einer Baumart am konkreten Anbauort zu erfassen. Solche Anbau- und Herkunfts-
bzw. Provenienzversuche sind eine wichtige Informationsquelle fiir die Eignung von Alternativbaumarten.* Da-
mit lieBen sich z.B. bei der eingefiihrten Baumart Douglasie wertvolle Erkenntnisse zu waldbaulichen Eigen-
schaften verschiedener Herkiinfte des Ursprungsgebietes gewinnen und damit Anbauempfehlungen herleiten
(Konnert/Bastien 2019). Ein Problem ist, dass sehr viele Ersatzbaumarten zwar diskutiert werden, eine systema-
tische Auswertung von Anbauversuchen bei unterschiedlichen Standortverhéltnissen sowohl zu den selteneren
heimischen Alternativbaumarten als auch zu den nicht gebietsheimischen Baumarten in Deutschland jedoch wei-
testgehend fehlen. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

In 6kologischer Hinsicht besteht ein besonderes Risiko darin, dass sich nicht heimische Baumarten unkontrolliert
auf Kosten der heimischen Flora ausbreiten. Solche Pflanzenarten werden invasiv genannt (dazu und zum Fol-
genden Spathelf 2022, S.37). Sie sind eine Gefahr fiir die Biodiversitit (Kasten 3.5) und sollen nach dem Natur-
schutzrecht aus den Okosystemen entfernt werden. Die Invasivitit von Organismen ist ein komplexer Prozess und
sehr kontextbezogen. Invasivitét kann deshalb nur sehr schwer, unter genauer Betrachtung der 6rtlichen Faktoren
und spezifischer Arteigenschaften, vorhergesagt werden (Heger 2016). Anerkannt ist, dass artenreichere Okosys-
teme generell weniger anfillig sind gegeniiber invasiven Organismen als artendrmere, da zahlreiche Nischen be-
reits besetzt sind (Felton/Smith 2017). Die meisten der nicht heimischen Baumarten, die nach Deutschland ein-
gefiihrt wurden, sind nicht invasiv. Auf einer Liste von potenziell invasiven Pflanzenarten, die das Bundesamt fiir
Naturschutz vor einigen Jahren zusammenstellte, steht jedoch auch die Douglasie, die auf 2% der deutschen
Waldfldche vorkommt. Anhand von Versuchen und der langjahrigen Erfahrung aus der forstlichen Praxis konnte
jedoch gezeigt werden, dass die Douglasie sich gut in Wilder mit heimischen Baumarten integrieren ldsst, ohne
sich auf Kosten dieser auszubreiten (Ammer C. et al. 2016; Spathelf/Linde 2020). Die spitbliihende Traubenkir-
sche hingegen ist definitiv invasiv und bereitet seit Lingerem erhebliche Probleme fiir die heimischen Wilder —
vor allem in den Kiefernwéldern Norddeutschlands. Begiinstigt durch den selektiven Wildverbiss besetzt sie die

3% Folgende Anbaumerkmale sollten bei der Eignungsbeurteilung beriicksichtigt werden (Seho/JanBen 2019): Klima und Standortseignung,

Trockenstresssensitivitit und Frostempfindlichkeit, genetische Ausstattung (Struktur, Vielfalt und Diversitit), Wuchsleistung und
Stammgqualitét (Holzverwendung), Anfilligkeit gegeniiber Schadorganismen.
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okologische Nische in lichten Kiefernjungwéldern. Die spétblithende Traubenkirsche wird vom Wild wegen un-
vertraglicher Blattinhaltsstoffe geschméht, deshalb werden die heimischen Laubbaumarten bevorzugt verbissen.
Mit einem konsequenten Management, z. B. Stockrodung der Traubenkirsche, Reduktion des Wildverbisses und
Anbau von heimischen Baumarten wie der Buche, kann sie erfolgreich zuriickgedringt werden (Petersen 2015).
Die Tendenz geht hier verstirkt zu waldbaulichen Methoden der Eingrenzung. Das heifl3t, die Traubenkirsche wird
so behandelt wie alle anderen Baumarten auch (Spathelf 2024, pers. Mitteilung).

Kasten 3.5 Auswirkungen nicht einheimischer Baumarten auf die Biodiversitit

Unter Federfithrung der Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) hat ein
Team europdischer Forscher/innen den Stand des Wissens zu den 6kologischen Folgen von eingefiihrten Baum-
arten analysiert (Wohlgemuth et al. 2022). Dazu sichtete es die Ergebnisse von insgesamt 103 Studien, in denen
anhand von 7 solcher Baumarten untersucht wurde, wie sich von gebietsfremden Baumarten dominierte Be-
stainde im Vergleich zu Bestinden einheimischer Baumarten auf die Artenvielfalt oder den Bodenzustand aus-
wirken. Zu den betrachteten Organismen gehdren Pflanzen, Moose, Mikroorganismen und Insekten vom Boden
bis in die Baumkronen.

Insgesamt iiberwogen die negativen Konsequenzen der gebietsfremden Arten fiir die Biodiversitit. So zeigen
65 Studien, dass auf und bei Douglasien weniger Insektenarten leben. Auch die invasiven nordamerikanischen
Robinien verringern die Insektenvielfalt, Eukalyptus diejenige der Vogel. In zusammenhingenden, homogenen
Pflanzungen schneiden viele eingefiihrte Arten mit Blick auf die Biodiversitdt der Waldokosysteme klar
schlechter ab als einheimische. Die WSL konstatiert aber auch, dass die Art der Waldbewirtschaftung einen
wesentlichen Einfluss darauf hat, ob Douglasien oder andere nicht gebietsheimische Baumarten insgesamt po-
sitive oder schlechte Auswirkungen in einem Wald aufzeigen. Einheitliche und dichte Douglasien-Besténde
sind als Lebensraum fiir viele Organismen ungeeignet. Gleiches gilt jedoch auch fiir die Fichten, die in den
letzten 100 Jahren in Tieflagen Mitteleuropas groBflachig fiir die Holzgewinnung angepflanzt wurden. Hinge-
gen wiirden Douglasien in Bestinden einheimischer Waldb4ume, einzeln oder in kleinen Gruppen, die Oko-
systemintegritit kaum beeintrachtigen. Der Einfluss auf die einheimische Biodiversitit ist dabei offensichtlich
eher gering.

Quelle: Kittl 2023

Fiir Bayern wurde im Rahmen des Projekts »Alternative Baumarten in der Klimakrise« (Pratsch/Lieberth 2019)
eine grundsitzliche Strategie entwickelt, die mehrere Schritte zur Identifikation von geeigneten Baumarten bein-
haltet (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.34): erstens die Nutzung des Potenzials heimischer (auch sel-
tener) Baumarten, zweitens die Verwendung alternativer Herkiinfte heimischer Baumarten aus wérmeren Gebie-
ten sowie drittens die Nutzung nicht gebietsheimischer Baumarten nach vier Eignungskategorien (anbauwiirdig
und empfohlen, anbaufdhig und eingeschriankt empfohlen, nicht ausreichend anbaufahig und nicht empfohlen,
nicht anbauwiirdig und nicht empfohlen). In Brandenburg orientieren sich die Uberlegungen in dhnlicher Weise
an den Beurteilungskriterien fiir nicht gebietsheimische Baumarten der Bund-Lénder-Arbeitsgruppe Forstliche
Genressourcen (Schroder et al. 2021). Hat eine nicht gebietsheimische Baumart das Potenzial, vulnerable heimi-
sche Baumarten (zumindest teilweise) zu ersetzen und ist ausreichend Vermehrungsgut vorhanden, sind die ent-
sprechenden Baumarten fiir mogliche Anbauten in Betracht zu ziehen.

Erste forstwissenschaftliche Eignungsuntersuchungen und -auswertungen von exotischen Baumarten fiir Nord-
ostdeutschland identifizierten etwa die Douglasie, Roteiche, Kiistentanne, Thuja und die Japanlidrche als gut
wiichsig, robust und verjiingungsfihig (Lockow 2002) (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.33 f.). Mithilfe
einer aufwendigen Filtermethode wurden fiir Bayern u. a. Kiistentanne, Roteiche und Douglasie als geeignet iden-
tifiziert (mit bereits ausreichenden Anbauerfahrungen), aber auch eine Reihe weiterer Baumarten, fiir die jedoch
noch keine Anbauerfahrungen vorliegen (Ponderosakiefer, mazedonische Kiefer, Silberlinde und Orientbuche)
(Schmiedinger et al. 2009). Eine Auswertung zahlreicher Anbauversuche mit nicht gebietsheimischen Baumarten
in Baden-Wiirttemberg stellte insbesondere Douglasie, Kiistentanne sowie Roteiche aufgrund ihres sehr guten
Wachstums als anbauwiirdig heraus (Klidtke 2017). Ein Uberblick iiber vielversprechende nicht gebietsheimische
(exotische) Alternativbaumarten im Klimawandel findet sich in Tabelle 3.2.

Restimierend kommt Spathelf (2022, S.38) zu dem Ergebnis, dass nicht gebietsheimische Béume (in geringem
MaBe) unter Umsténden sinnvolle Beimischungen darstellen und zur Erh6hung der Klimaresilienz der Wélder
beitragen kdnnen. Der Aspekt der Invasivitdt von Alternativbaumarten im Klimawandel ist zukiinftig grundsétz-
lich mit in die Uberlegungen und Entscheidungen zum Waldumbau und zur Baumartenauswahl zu integrieren
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und mithilfe geeigneter Monitoringverfahren zu {iberpriifen. In den meisten Waldbaurichtlinien finden sich dazu
entsprechende Ausfithrungen in den Grundsétzen, z. B. im Waldbaukonzept von Nordrhein-Westfalen (MULNV-
NRW 2019): »angemessene Integration klimastabiler, eingefiihrter Baumarten unter Berlicksichtigung der dko-
logischen Vertréaglichkeit und Standortgerechtigkeit«. Die gemeinsame Erklérung von Bundesamt fiir Naturschutz
und Deutscher Verband der Forstlichen Forschungsanstalten zur Bewirtschaftung der Douglasie kann als ein Bei-
spiel fiir die Bewertung und die Entwicklung von gemeinsam getragenen Managementoptionen nicht gebietshei-

mischer Baumarten angesehen werden (Spathelf 2022, S.38).

Tabelle 3.2

Vielversprechende nicht gebietsheimische Alternativbaumarten im Klimawandel

Baumart

wissenschaftliche Evidenz

Arten, die sich bewdhrt haben

Douglasie (Pseudotsuga menziesii) N
Japanléarche (Larix kaempferi) N
Kiistentanne (Abies grandis) NB

Riesenlebensbaum (Thuja plicata) N

Roteiche (Quercus rubra) L

Kladtke 2017; Brang et al. 2016; Lockow 2002
Lockow 2002; de Avila/Albrecht 2018

Kléadtke 2017; Brang et al. 2016; LWF 2011; Lockow
2002

Panka 2014; Lockow 2002
Katzel et al. 2020; Kladtke 2017; Lockow 2002

Arten, bei denen Anbauverfahren fehlen

Baumhasel (Corylus colurna) L

Hickory (Carya spec.) L

lindenblattrige Birke (Betula maximowicziana) L
mediterane Eichenarten (Quercus spec.) L
Orientbuche (Fagus orientalis) L

Robinie (Robinia pseudoacacia) L

Schwarzkiefer (Pinus nigra) N

Tulpenbaum (Liriodendron tulpifera) L

weitere Tannenarten (Abies spec.) N

Zedern (Cedrus atlantica und libani) N

Seho et al. 2017; Mettendorf 2016

Mettendorf 2016; Lockow 2002

Thiede 2021

Hanewinkel et al. 2013; Kétzel et al. 2012

Brang et al. 2016

Carl 2018; Vor et al. 2015; Lockow 2002

Vor et al. 2015

Mettendorf 2016

Brang et al. 2016; Schmiedinger et al. 2009
Seho/JanBen 2019; Leder/Wolff-Metternich 2017

L = Laubbaum, N = Nadelbaum
Quelle: Spathelf 2022, S.34

3.4 MaRBnahmen zur Begrenzung von Wildschdaden und Waldbréanden

Im Folgenden werden in enger Anlehnung an das Gutachten von Seifert et al. (2022) der aktuelle Stand des Wis-
sens sowie Konzepte zur Reduktion von Wildschdden im Wald sowie zur Pravention von Waldbranden darge-
stellt. Der Fokus liegt dabei auf Maflnahmen in den Bereichen Waldmanagement bzw. Waldbau.

341 Wildbestandsregulierung

Beim Waldumbau hin zu klimastabilen Wildern spielen die natiirliche sowie kiinstliche Verjingung der Wilder
eine zentrale Rolle (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S. 89). In diesem Kontext kommt auch den groB3en
waldbewohnenden Pflanzenfressern eine relevante Wirkung auf die Waldentwicklung zu. Aufgrund seiner Er-
nihrungsgewohnheit hat insbesondere das Schalenwild einen Einfluss auf die Baumartenzusammensetzung und
Wuchsdynamik von Waldbestinden. Die Wirkung des Verbisses durch Schalenwild reicht von verdnderten
Wuchsrelationen zwischen den Arten iiber eine Veranderung der Artenzusammensetzung bis hin zum Totalausfall
von einzelnen Baumarten (Ammer 1996). Wildschdden durch nicht angepasste Wildbestinde konnen somit die
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nachhaltige, naturnahe Bewirtschaftung des Waldes und den Aufbau strukturreicher, klimastabiler Wélder geféhr-
den.

Innerhalb des Schalenwilds hat in Deutschland hinsichtlich seiner nahezu flichendeckenden Verbreitung sowie
seiner absoluten Zahl das Reh die mit Abstand grofite Bedeutung (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022,
S.91).* Das Reh gehort zu den Buschrandbewohnern und ist ein typischer Wald- bzw. Waldrandbewohner
(Stubbe 1997). Innerhalb von Wildern besiedelt es hiufig Randstrukturen wie die Uberginge zwischen verschie-
denen Bestandesformen oder Altersklassen. Mit zunehmender Entfernung von diesen Strukturen nimmt die Reh-
dichte innerhalb der Wilder ab (Reimoser et al. 2006). Als Nahrung (Asung) dienen dem Rehwild iiber das ganze
Jahr hinweg Stauden, Straducher sowie Laub- und Nadelbdume. Die Anteile der verschiedenen Pflanzengruppen
variieren im Jahresverlauf erheblich. Im Winter haben Laub- und/oder Nadelbdume eine sehr hohe Relevanz fiir
die Erndhrung der Rehe, woraus sich gerade fiir das Winterhalbjahr ein starker Einfluss der Rehe auf die Wald-
verjiingung ableiten ldsst. Rehwildverbiss an Bidumen und Biischen findet aufgrund der Grofle der Rehe {iberwie-
gend in einem Hohenbereich von 20 bis 90 cm statt und kann je nach Situation bereits die Uberlebensrate von
Keimlingen beeintrichtigen (Nopp-Mayr et al. 2009). Durch die insgesamt hohe Bedeutung der Verjiingungs-
pflanzen als Nahrung insbesondere der Rehe* lassen sich trotz aller MaBBnahmen zur Verhinderung von Verbiss-
schédden diese nicht zu 100 % vermeiden.

Abbildung 3.1 Sommer- (a) und Winterschiilschiden durch Rotwild (b), Fegeschlagschiden durch Reh
(¢) und Rothirsch (d)

B B

2 “

Quelle: Seifert et al. 2022, S.94

Neben Verbissschiden sind wirtschaftlich sowie im Hinblick auf die Waldstruktur Schélschidden von Bedeutung
(Abb. 3.1; dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S. 94). Diese werden iiberwiegend von Hirschen verursacht
und durch das jéhrliche Abfegen des Bastes vom fertigen Geweih (Fegeschaden) sowie vor und wéhrend der
Brunft als Markierung von ménnlichen Tieren hervorgerufen (Verheyden et al. 2006). Geschilt werden zumeist
Fichten, Douglasien, Eschen, Esskastanien sowie verschiedene Sorbusarten, z. B. Vogel- und Mehlbeere. Schils-
chiden haben ebenso wie Verbissschiden einen Einfluss auf die Vitalitdt und Stabilitit der Bestdnde (Ammer
1996). Durch die Schile kdnnen Féaulepilze in das Holz dringen, die zu einer Destabilisierung des Baumes fiihren
konnen. Bei Sturmereignissen fithren Schélschdden vermehrt zu Stock-, Wurzel- und Stammbriichen (Konig
1996).

Waldstrukturen haben einen grofien Einfluss auf die Entstehung von Wildschidden (dazu und zum Folgenden Sei-
fert et al. 2022, S.96f.). So sinkt die Haufigkeit des Verbisses an jungen Baumen ausgehend von einzelnstehenden
Béumen hin zu Bdumen, die mitten in einem Verjiingungskern wachsen. Auch bei Fegeschiden an Tannen wurde

3 89% des jéhrlich in Deutschland erlegten pflanzenfressenden Schalenwildes sind Rehe (Schmitz 2021). Bei Reproduktionsraten von ein

bis zwei Kitzen je weibliches Reh und Jahr (Zeiler 2009) errechnet sich bei einer durchschnittlich in den letzten 10 Jahren erzielten
jéhrlichen Abschussrate von ca. 1.175.000 erlegter Rehe ein geschitzter Bestand zwischen 2,6 Mio. und 3,9 Mio. Rehen.

Die Nahrungsgewohnheiten von Rot- und Damhirschen sowie Gédmsen sind deutlich stirker auf Gréser ausgerichtet. Doch auch sie
fressen Verjiingungspflanzen von Laub- und Nadelbdumen (z. B. (Anke et al. 2007)) und konnen daher Einfluss auf die Zusammenset-
zung und Uberlebensrate der Waldverjiingung nehmen.

40
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z.B. im Oberallgéu ein Zusammenhang zwischen der Bestockungsdichte und der Entstehung von Schéden fest-
gestellt. Je dichter die Tannen standen, umso seltener wurden sie durch Fege geschidigt. Verjliingungsverfahren,
die auf Naturverjlingung der Besténde abzielen, erweisen sich aufgrund ihrer hohen Stammzahlen und dem dich-
ten Stand der einzelnen Béume weniger wildschadensanfillig als Verjiingungen mit geringeren Stammzahlen, wie
sie die Regel bei kiinstlicher Bestandsbegriindung sind (Lipp 2015).

Rolle der Jagd

Die Jagd bzw. die Jagdausiibungsberechtigten spielen eine wichtige Rolle bei der Entstehung bzw. Vermeidung
von Wildschidden (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.97). Grundlage fiir die jdhrlich bis 3-jdhrig
geplanten Jagdstecken (Abschussplanung) ist der Gesundheitszustand der Wildpopulation, zudem in einigen Bun-
desldndern (z.B. Bayern) auch ein Vegetationsgutachten sowie (je nach Wildart) auch die Anzahl der Tiere (Le-
onhardt/PieBkalla 2021). Allerdings lassen sich Wildpopulationen nicht exakt erfassen. So wird beispielsweise
iiber die im bayerischen Alpenraum praktizierte Fiitterungszahlung des Rothirsches die Rothirschpopulation sys-
tematisch unterschétzt. Zieht man diesen Zahlbestand ohne Korrektur als Grundlage fiir die Abschussplanung
heran, leitet sich daraus durchgéngig ein zu niedriger Abschussplan ab (K6nig 2019). Und selbst diese regelmafBig
zu niedrig angesetzten Abschussplédne werden hiufig nicht erfiillt.

Die vielfachen Beziehungen zwischen Raubern und Beute sowie zwischen Herbivoren und Pflanzengesellschafen
sind Forschungsfelder in der Wildbiologie/Wildokologie und liefern wichtige Hinweise fiir die Abschussplanung
speziell bei der Notwendigkeit, Populationen zu reduzieren bzw. Wildschdden zu reduzieren (dazu und zum Fol-
genden Seifert et al. 2022, S.95 ff.):

—  Bei untragbaren Wildschiden, die z. B. im Rahmen der Vegetationsgutachten vor dem Abschussplan erstellt
und dokumentiert werden, ist es oft nicht zielfithrend, den Abschussplan um ein bis zwei Stiick pro 100 ha
zu erhohen. Stattdessen muss die bisher geleistete Strecke {iber einen Zeitraum von mindestens 3 Jahren
verdoppelt oder verdreifacht werden. Da grof3flichig eine so starke Reduktion einer Population nicht moglich
ist, miissen lokale Jagdschwerpunkte errichtet werden. Zudem ergibt sich hieraus die Notwendigkeit eines
umfassenden Ansatzes, der nicht nur auf eine Reduktion des Wildes setzt, sondern auch eine rdumliche Ver-
lagerung mit Duldungsgebieten oder attraktiven ungestdrten Asungsflichen beinhaltet, um das Wild durch
Bejagung verbunden mit einer Habitatgestaltung aus einem Problembereich herauszudridngen.

—  Unter Umsténden sind schon wenige Pflanzenfresser wie Rehe ausreichend, um die Verjiingungsentwick-
lung zu schwichen. In diesem Fall konnten zusétzlich technische MaBnahmen wie Zéune, Manschetten bzw.
Wuchshiillen oder chemische Mittel erforderlich sein (siche hierzu Seifert et al. 2022, S. 105 ftf.).

—  Von der Jagerschaft wird die Fiitterung des Schalenwildes (zumeist im Winter) vielfach als ein wichtiger
Beitrag zur Vermeidung von Wildschiiden gesehen, z. B. Prestel 2022. Nach Ansicht vieler Okologen, z. B.
Deutz et al. 2009; Volk/Hochrainer 2009, fiihrt die Fiitterung jedoch vielmehr dazu, dass die Umweltkapa-
zitdt fiir Pflanzenfresser erhoht wird. Schwache und kranke Wildtiere konnen so den Winter iiberleben und
gesunde Tiere eine hohere Fitness und ein hoheres Korpergewicht erreichen. Dadurch steigt die Zuwachsrate
in der Population. Da zumeist keine hoheren Abschussraten erfolgen, knnen durch die steigenden Wild-
dichten vermehrt Wildschdden entstehen. Seifert et al. (2022, S.102) konstatieren entsprechend, dass die
aktuelle Fiitterungspraxis der Jagerschaft insbesondere fiir Rehe sowie die resultierenden Populationssteige-
rungen eine wesentliche Ursache fiir Verbiss- und/oder Schélschdden darstelle.

Ahnliche inhaltliche Aspekte und Argumentationen bietet auch das Bundesamt fiir Naturschutz (BfN 2020, S.22)
in einem Positionspapier, in dem u.a. auch der Beitrag der Jagd zum Waldumbau beleuchtet wird. Es stellt fest,
dass die in vielen Jagdbezirken (zu) hohen Schalenwilddichten die Entwicklung und Sicherung klimastabiler Wél-
der behindern und es daher unverzichtbar sei, die Wildbestidnde auf ein vertrdgliches Mal} zu reduzieren. Dabei
wird auch auf gesetzlichen Anpassungsbedarf hingewiesen: Vorgeschlagen wird, den Grundsatz » Wald vor Wild«
durch eine Verpflichtung zu angepassten Wildbestinden ins Bundesjagdgesetz aufzunehmen. Des Weiteren wére
es besonders zur Sicherstellung der Waldnaturverjiingung notwendig, alle 3 Jahre ein Verbissgutachten zu erstel-
len. Sollte sich daraus eine zu hohe Belastung fiir die nachwachsenden Baume ergeben, miissten die unteren Jagd-
behorden gesetzlich verpflichtet sein, einen Plan zu erstellen, der den fiir eine naturnahe Waldwirtschaft notwen-
digen Mindestabschuss verbindlich vorgibt. Hierzu wére der §21 Bundesjagdgesetz entsprechend zu ergénzen.
Auch sollten die zustindigen Behorden nach §27 Bundesjagdgesetz anordnen konnen, dass Jagdausiibungsbe-
rechtigte innerhalb einer bestimmten Frist den Wildbestand zu verringern haben, wenn dies u.a. mit Riicksicht
auf das Offentliche Interesse an einer naturnahen Waldwirtschaft notwendig ist.
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Perspektiven

Unter den Gegebenheiten des Klimawandels wird sich der Wald in vielfacher Hinsicht verdndern und zugleich
die Wirkung des Wildes auf den Wald und seine Verjiingung durch Wildschdden beeinflussen (dazu und zum
Folgenden Seifert et al. 2022, S.108f.). Erwartet werden folgende Habitats- und Wirkungsdnderungen (WBW
2021): Zunahme von Laubhdlzern, niedrigere Bestandshohen der Bédume, insgesamt lichtere Wilder, Zunahme
von Schadensereignissen wie Stiirme, Feuer, Hitze und Diirre sowie Insektenschiden. Hinsichtlich des Verhaltens
des Schalenwildes wird vermutet, dass diese Habitatverdnderungen zu einer Verbesserung der Nahrungsverfiig-
barkeit durch lichtere Walder mit entsprechend mehr Bodenvegetation und damit zu einem weiteren Anstieg der
Wildpopulationen fithren. Insgesamt ist mit einem steigenden Einfluss des Wildes auf die natiirliche und kiinstli-
chen Bestandbegriindung in den Waldern zu rechnen. Da Wiélder auch Schutz vor klimatischen Extremen bieten,
werden diese verstirkt bei Hitze durch Wildtiere aufgesucht werden. Und da Wildtiere ihren Wasserbedarf aus
der pflanzlichen Nahrung decken, konnen bei Trockenheit oder Diirre Verbissschidden noch zunehmen. Somit
steht zu erwarten, dass sich durch den Klimawandel der Wald-Wild-Konflikt weiter verschérfen wird.

Technische MaBlnahmen zum Schutz vor Wildverbiss konnen zwar insgesamt teilweise notwendig sein, verursa-
chen jedoch erhebliche Kosten, wenn sie grof3flichig zum Einsatz kommen miissen.* Ein langfristiger Losungs-
ansatz besteht deshalb neben der Anpassung der gesetzlichen Grundlagen (insbesondere der Bundesjagd- und
Landesjagdgesetze) in einem geeigneten Wildtiermanagement. Nach Ansicht von Seifert et al. (2022, S.109f.)
bedarf es dafiir einer umfanglichen Mediation und Moderation, um Losungen zu finden, die fiir die beiden wich-
tigsten, in ihren Interessen aber oft gegensitzlichen Akteure Forst und Jagd akzeptabel und realisierbar sind. Ziel
eines Diskurses miissen der gemeinsame Konsens und Wille sein, dass die Regulation des Wildbestandes so von-
stattengeht, dass die jeweils im Wald vorhandenen Baumarten sich natiirlich verjiingen (mdglichst ohne Einziu-
nungen und andere technische SchutzmafBinahmen) und gleichzeitig die Ziele der Jagd (Erlebniswert, Erlegung
alter ménnlicher Stiicke) realisiert werden konnen. Beide Ziele sind laut Seifert et al. (2022) vereinbar, sofern
Forst und Jagd sich ihrer gemeinsamen Verantwortung stellen. Mediation und Moderation bediirfen dabei einer
Unterstiitzung durch Wildbiologen bzw. Wildtiermanager, da diese eine neutrale Perspektive auf das Handeln von
Forst und Jagd einnehmen kdnnen und das Fachwissen beider Bereiche vereinen, um so diszipliniibergreifend
akzeptable und zielfithrende Strategien zu entwickeln.

Besondere Bedeutung kommt aullerdem den Waldstrukturen und Waldzustinden zu, die sich direkt auf die Ent-
stehung von Wildschidden auswirken (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.119). Durch eine flichige
und kontinuierliche Verjiingung im Sinne eines dauerwaldartigen Waldbaus in Kombination mit einer zielfithren-
den Jagd konnte eine deutliche Verringerung bzw. Minimierung der Verbissschiden erreicht werden. Bei allen
Forstbetriebsmafinahmen wére daher auf die Auswirkung der MaBnahmen hinsichtlich der Entstehung von Wild-
schiden zu achten. Beispielsweise kann bei Pflanzung neben der Zielbaumart noch eine Fiillbaumart gepflanzt
werden, die zu einem fritheren Dichtstand fithrt und damit zu einer Reduktion der Schadenswahrscheinlichkeit
beitrdgt. Bei einer gegebenen Wilddichte, die unter der Trage- bzw. Umweltkapazitit liegt, kann eine zusétzliche
Entlastung in der Waldverjiingung erreicht werden, indem im Winter dem Rehwild alternative Asung zur Verfii-
gung gestellt wird (jedoch keine Fiitterung aus den zuvor dargelegten Griinden). Aufgrund der opportunistischen
Nahrungsaufnahme der Rehe kann der Verbiss an Bdumen durch andere bevorzugte Pflanzen ersetzt werden. So
haben Stauden und Striaucher fiir Rehe eine hohe Nahrungsattraktivitit (Hasler/Senn 2012). Die gezielte Anlage
von Randstrukturen mit Stauden und Strduchern erhoht die Biodiversitiat im Wald, kann als Barriere und Brand-
schutzstreifen dienen und lenkt die Aufmerksamkeit der Rehe von der Baumverjiingung ab.

3.4.2 Waldbrandpravention

In Deutschland befinden sich Waldbrandrisikogebiete vor allem in trockenen Regionen mit oftmals hohen Kie-
fernanteilen in den Wildern, wie etwa in Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen sowie in Tei-
len des Oberrheingebiets (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S. 150). Jéhrlich brannten im Schnitt der
vergangenen Jahre etwa 400 ha Wald, in den Hitze- und Diirrejahren seit 2018 jeweils mehr als 2.000 ha (BLE
2021b). Waldbrinde entstehen gewohnlich bei trocken-heillen Wetterbedingungen und meistens durch menschli-
ches Mitwirken (Siissner 2020). Dass in Kiefernwéldern auf sandigen Boden die Feuergefahr besonders hoch ist,
liegt teilweise auch an der Begleitvegetation in diesen Bestinden (Miiller 2019). Durch den Waldumbau von
Nadelholzmonokulturen hin zu Laub(misch)wéldern konnte sich zukiinftig das Waldbrandrisiko in Deutschland

41 Berechnungen von Ammer et al. (2010) zeigen auf, dass allein die jéhrlichen Opportunititskosten in Deutschland fiir den Bau von

Schutzzdunen im Wald zur Verhinderung von Wildschidden bis zu 90 Mio. Euro betragen (Spathelf 2022, S.55).
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unter Umsténden wieder etwas abschwichen, denn grundsitzlich schétzen Experten das Brandrisiko in Laubwal-
dern in Deutschland als nicht so hoch ein (ForestFireWatch/Erling Verlag GmbH & Co. KG 2020). Insgesamt
gesehen legen Szenarien aber nahe, dass die Waldbrandgefahr aufgrund einer steigenden Anzahl und Lénge von
Trockenperioden zunehmen wird. Es wird davon ausgegangen, dass Wélder durch den Klimawandel lichter sein
werden, was zu mehr brennbarer Bodenvegetation und zu trockeneren Bedingungen am Waldboden fiihren
konnte, da die Niederschldge von Friihjahr bis Herbst geringer ausfallen werden (UBA 2021).

Thema der folgenden Ausfithrungen sind praventive MaBBnahmen beim Waldbrandschutz im Bereich des Wald-
baus und Waldmanagements. Technische Optionen zur Fritherkennung und Bekdmpfung von Bridnden wurden in
einem Themenkurzprofil des TAB (2023) zusammengefasst und werden hier nicht speziell beleuchtet.

Mafinahmen im Bereich Waldmanagement und Waldbau

Etwa 75% aller Waldbrénde in Deutschland sind Bodenfeuer (Dannart 2015), die relativ gut bekdmpft werden
konnen, solange das Feuer nicht in den Kronenbereich vordringt und damit zum Voll- bzw. Kronenfeuer wird
(dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.1531.,). Bei den grolen Waldbranden 2018 konnte das Feuer
jedoch nicht schnell bekdmpft werden, da die Flichen munitionsbelastet waren (Miiller 2019). Daher ist es not-
wendig, vor allem die Bedingungen in Bodennéhe zu kontrollieren, die Brinde begiinstigen. Ein Brand kann nur
entstehen, wenn geniigend brennbares Material wie Gras, Totholz, Reisig, Streuauflage, Harze oder Rohhumus
vorhanden ist. Zudem muss das Material trocken genug sein. Besonders trockenes Gras im Friihling entflammt
leicht und entziindet dann weiteres Brennmaterial wie Aste, die dann entsprechend lange weiterbrennen. Hieraus
resultieren zwei grundlegende Handlungsoptionen zur Waldbrandvermeidung: Reduzierung von brennbarem Ma-
terial in Bodenndhe sowie Vermeidung der Austrocknung des Materials. Das Austrocknen des Bodens und des
Brennmaterials kann u.a. auch durch eine geeignete Baumartenwahl gesteuert werden, die sicherstellt, dass die
Bodenschicht so geschiitzt ist, dass sie nicht austrocknet. Die richtige Baumartenwahl ist aber auch der Garant
dafiir, dass kalamitétsbedingte Storungen der Baumschicht lokal begrenzt bleiben. Nadelbdume sind durch den
geringeren Flammpunkt und hoheren Harzgehalt generell stirker brandgefédhrdet als Laubbédume.

Risikosenkende bzw. -erhdhende Faktoren fiir Waldbriande sind im Kasten 3.6 zusammengefasst (WBW 2021,
S.77).

Kasten 3.6 Waldeigenschaften und Waldbrandrisiko

Risikoerhohende Merkmale

— leicht entziindbare Bodenvegetation (vor allem trockenes Gras nach dem Winter) in offenen, lichten Wil-
dern bzw. auf Sturm- oder Kéferschadensflachen

— grofle Streuauflagen und brennbarer Rohhumus (typisch unter Kiefer, aber auch Fichte und Lérche, die als
Rohhumusakkumulierer gelten; (Forster et al. 2019)

— entzlindbares Totholz bzw. Schlagabraum (hohe Brandintensititen und langere Briande bei Bodenfeuern)

— gestufte Bestinde mit starker vertikaler Schichtung sowie tiefbeastete Bestdnde und Jungbesténde (Risiko-
faktor fur eine Feuereskalation vom Bodenbrand zum Kronenbrand, da das Feuer wie an einer Leiter entlang
der Aste hochbrennen kann; Siissner 2020 S.26)

Risikosenkende Merkmale

— geastete Bestinde bzw. Bestdnde mit natiirlichen Astabwurf nach dem Absterben eines Astes (Vermeidung
des Feuerleitereffekts)

— eine gut umsetzbare Laub- oder Nadelstreu, die brennbare Rohhumusauflagen verhindert (z. B. bei Doug-
lasie, Buche, Ahorn, Esche).

— dichte, hochbekronte Bestinde ohne Begleitvegetation (Gras, Biische) und lange Totastzonen (z. B. geastete
Douglasie)

— Bestinde aus Baumarten, die eine schnelle Streuabbau und Zersetzung von Feinreisig gewéhrleisten (u. a.
Ahorn, Birke, Buche, Douglasie, Esche, Linde, Tanne)

Quelle: Seifert et al. 2022, S. 153




Drucksache 20/14052 —60 — Deutscher Bundestag — 20. Wahlperiode

Folgenden Mallnahmen sind waldbauliche PraventivmaBBnahmen, die im Rahmen des (naturnahen) Waldmanage-
ments angewendet werden kdnnen (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S. 151 f.; Siissner 2020):

—  Wundstreifen: Wenige Meter breite, von Hand angelegte Streifen, auf denen die Streu und Rohhumusauflage
bis zum Mineralboden entfernt wird. Die Freihaltung von Vegetation soll die Ausbreitung von Bodenfeuern
verhindern. Sie dienen als vorbeugender Waldbrandschutz bzw. auch zur aktiven Brandbekdmpfung und
konnen maschinell regelmiBig gepflegt werden.

—  Schutzstreifen: Gegen die Ausbreitung von Bodenfeuern angelegte Streifen von ca. 30 m Breite. Die Boden-
vegetation wird regelmaBig entfernt und die Baume auf dem Streifen werden geastet (Entfernung der unteren
Aste) um eine Ausbreitung von Feuern in die Krone zu verhindern. Der Streifen bendtigt regelmiBige Pflege
zwecks Verhinderung von brennbarem Grasunterwuchs.

—  Laubholzriegel: ein zumeist 200 bis 300 m breiter Streifen, der mit Laubholz bewachsen ist. Dieser wird in
nadelholzdominierten Wéldern angelegt, um so auch Kronenfeuer aufhalten zu kénnen.

—  Laubholzunterbau bzw. Waldumbau: Nadelbaumreinkulturen konnen auch mit Laubholz unterpflanzt wer-
den. Laubholz sorgt fiir zusétzlichen Schatten und reduziert zumeist die (leicht brennbare) Bodenvegetation.
Zudem ist das Laub leichter zersetzbar und verhindert so dicke Auflagen aus nicht zersetztem Rohhumus,
welche die Brandgefahr erhohen.

—  Erschlieffung, Beschilderung: Um an Feuer gelangen zu konnen, miissen mit (groen) Loschfahrzeugen be-
fahrbare Straflen vorhanden sein. Notwendig ist eine gute Beschilderung der Straflen, Wege und Waldorte,
damit Einsatzkréfte schnell die Brandherde erreichen kdnnen.

—  Wasserversorgung: Vor Ort muss ausreichend Loschwasser zur Brandbekdmpfung verfiigbar sein, z.B.
durch zuvor eingerichtete und gut erreichbare Loschteiche mit entsprechenden Zapfstellen oder Zisternen.

Die als besonders feuergefihrlich geltenden jungen Kiefernreinbestdnde sind durch die schwer abbaubare Nadel-
streuschicht (Streu und Rohhumus), die bis zum Boden ragenden Aste (Totasterhalter) und durch den groBen
Harzgehalt der Béaume stark gefdhrdet (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.154). Erst durch die im
spateren Alter erfolgende Astung wird die Brandgefahr gemindert. Dariiber hinaus sind dltere Kiefernbestinde
lichter, wodurch sich eine Bodenvegetation (vor allem Gréser) bilden kann, durch die sich wiederum die Feuer-
gefahr erhoht. Gibt es im Winter strenge Frostperioden, sodass das Gras erst sehr spit im Frithjahr anfingt zu
wachsen, kann die alte, abgestorbene Grasschicht nicht frith im Jahr durch frisches, griines und schwer entflamm-
bares Gras ersetzt werden. Dadurch steigt die Brandgefahr in den Frithjahrsmonaten. Allerdings sinkt die Brand-
gefahr durch milde Winter, wenn eine Grasschicht schon im Friihjahr griin ist. Zur Verminderung der Brandlast
werden in gefdhrdeten Regionen schon bisher die Baume komplett aufgearbeitet und zum Teil auch der Schlag-
abraum gehéckselt, der aus Ernteriickstéinden wie Asten, Zweigen, Wipfeln und nicht geernteten Stammstiicken
besteht, um die Biomasse aus dem Wald zu entfernen oder die Zersetzung zu beschleunigen und so die Brandlast
zu verringern (Maier/Hengst-Ehrhard 2022). Entlang von Waldwegen ist die regelméBige Mahd von Gras bzw.
das Beseitigen von Biischen ein bewéhrtes Mittel.

Weitere MaBBnahmen, die bei der Pravention von Waldbrianden helfen kénnen, sind Astung sowie kontrolliertes
Abbrennen von Bodenvegetation (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S. 155). Astung zur Waldbrandbe-
kédmpfung muss flichig durchgefiihrt werden und nicht, wie typischerweise forstlich iiblich, nur an den spéteren
Werttrdgern (Z-Baume), die bei der Ernte den Endbestand bilden. Astung ist allerdings zeitaufwendig und somit
teuer. Derzeit ist eine Renaissance bei der Entwicklung von Kletterségen zu beobachten, die zur automatisierten
Astung groBerer Nadelholzbestinde genutzt werden kénnen. Diese automatischen Sigen entfernen die Aste vom
unteren Stammteil und fahren dabei selbstindig den Baumstamm entlang hoch. Die Technologie war schon vor
einigen Jahrzehnten verfiigbar (z. B. die Klettersdge von Fichtel-Sachs, Schweinfurt), konnte sich jedoch nicht
nachhaltig etablieren, vor allem weil die Geréte sehr schwer waren und zum Baum getragen werden mussten.
Derzeit sind allerdings etliche Neuentwicklungen auf dem Markt oder in der Erprobung (Baker 2018). Sollten
sich diese Gerite als praxisgeeignet erweisen, hinsichtlich der Handhabung, Astungsleitung und den Investitions-
kosten, wire eine flichige Astung als Praventionsmafinahme eine Option.

Eine weitere MaBBnahme, die im Ausland intensiv und erfolgreich genutzt wird, ist das kontrollierte Abbrennen
von Bodenvegetation und Streuschichten (Prescribed Burning) zu Zeiten, in denen geniigend Feuchtigkeit in der
Bodenschicht herrscht, sodass keine heilen Feuer und damit einhergehende gefahrliche Brandsituationen entste-
hen. Dabei wird die Brandlast unter Aufsicht fachkundiger Personen gezielt durch Bodenfeuer reduziert, um ka-
tastrophalen Vollbranden im Kronenraum vorzubeugen (Fernandes/Botelho 2003). Prescribed Burning wird in
Deutschland derzeit nicht praktiziert (Herrmann o.J.), wére aber eine Option, vor allem wenn sich die Feuergefahr
von Vollbranden weiter erhdhen sollte. Wichtig ist dabei eine effiziente Methode, kleinere Briande zu entfachen.
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Technische Hilfsmittel dazu sind auf Hubschrauber und neuerdings auch auf Drohnen montierte Munitionsbehél-
ter, die kugelformige Ziindsétze im Wald abwerfen, welche sich selbst entziinden, sobald sie auf den Waldboden
aufschlagen (z.B. System IGNIS der Firma Drone Amplified*?). Damit ist ein flichiges Abbrennen der Bodenve-
getation und Streuschicht unter der Voraussetzung moglich, dass die Baumarten in den betroffenen Waldbestéin-
den eine dicke Borke haben, die kleinen, nicht heif3 brennenden Feuern widersteht.

Eine Charakterisierung der mitteleuropéischen Baumarten nach ihrer Rindenisolation gegen Feuer ist allerdings
bislang noch recht rudimentér und mit methodischen Méangeln behaftet. Hier besteht Forschungsbedarf. Auch die
okologischen Auswirkungen von Prescribed Burning sind in Deutschland kaum untersucht. Studien aus Léndern,
in denen die Technik schon linger angewandt wird, zeichnen ein komplexes Bild (Elliott et al. 1999; Fonturbel et
al. 2021). Grob lésst sich sagen, dass die Intensitéit der Feuer, die Frequenz der Feuer und auch die Jahreszeit
Einfliisse auf die 6kologischen Konsequenzen haben.

3.5 Implikationen fiir das Waldmanagement

Die planvolle und zielorientierte Steuerung von Okosystemen wird als Okosystemmanagement bezeichnet (Spat-
helf 2022, S.24). Dabei geht es nicht nur um die Nutzung der Okosystemleistungen, sondern auch um die Siche-
rung des Status der Okosysteme und das Monitoring méglicher Verinderungen. Zugleich geht es oftmals auch
darum, die Erbringung einzelner Funktionen und Leistungen zu maximieren, was in der Regel mit der Reduktion
anderer Leistungen einhergeht. Zu konstatieren ist aber, dass die Idee einer solchen Multifunktionalitit von Wail-
dern, also viele Leistungen gleichzeitig und gleich stark nutzen zu kdnnen, sehr spezifische standortliche und eben
auch klimatische Rahmenbedingungen erfordert (Ibisch 2019, S.8). Die Wilder sollen zum einen mdoglichst viel
Kohlenstoff und Wasser speichern, die Biodiversitit sichern bzw. beférdern, andererseits aber viel Holz als be-
stindig nachwachsende Ressource fiir die Bauwirtschaft sowie die Biodkonomie insgesamt liefern und zugleich
den zunehmenden und intensiveren Hitzeperioden und Diirren trotzen. Unter den Gegebenheiten eines sich be-
schleunigenden Klima- und sich verstirkenden Umweltwandels wird ein immer groBBerer Anteil der Primérpro-
duktion von Walddkosystemen fiir die Pufferung von Extremen (Hitze, Trockenheit, Windwurf, Feuer, Insekten-
kalamitdten etc.) und die Anpassungsleistungen bendtigt.

Eine naturnahe bzw. naturgeméfle Waldwirtschaft, wie sie momentan in zahlreichen Forstbetrieben Deutschlands
betrieben wird, ist zum Teil kompatibel mit den beschriebenen Anpassungserfordernissen. Offen sind jedoch noch
etliche Fragen hinsichtlich geeigneter Managementoptionen im Spannungsfeld von Schutz und Nutzung: Ist eine
strenge Separierung von Naturschutzflichen und Nutzflachen erforderlich (Integration vs. Segregation,
Kap. 3.5.1)? Sollen Wilder weitgehend sich selbst iiberlassen werden oder ist der Waldumbau durch Eingriffe
aktiv voranzutreiben (aktives vs. passives Waldmanagement, Kap. 3.5.2)? Ob bei Wiederaufforstungen haupt-
sichlich auf passive Strategien (Naturverjiingung) oder auf aktive Aufforstung gesetzt werden sollte, wird aus
forstwissenschaftlicher Sicht intensiv diskutiert (Kap. 3.5.3).

3.51 Integration oder Segregation?

In der Forstwirtschaft werden schon seit Langerem zwei Ansétze verfolgt, um Zielkonkurrenzen bei der Waldbe-
wirtschaftung zu minimieren (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S. 53). Beim integrativen Ansatz sollen die
Interessen und Ziele der Waldeigentiimer und zugleich die Anspriiche verschiedener gesellschaftliche Gruppen
an den Wald verfolgt werden. Bei der segregierten Forstwirtschaft werden die Okosystemleistungen des Waldes
auf unterschiedlichen Flachen bereitgestellt, um so die (potenziell konfligierenden) Waldbewirtschaftungsziele
zu erreichen. Hier besteht ein Nebeneinander von strikt geschiitzten Gebieten, meist auf einer erheblichen Wald-
flache der betreffenden Léander, sowie an den 6konomischen Erfordernissen ausgerichteten intensiv bewirtschaf-
teten Waldern.

In Deutschland wird auf der iiberwiegenden Waldfliche zwar nach 6konomischen Gesichtspunkten gewirtschaf-
tet, jedoch bei gleichzeitiger Beriicksichtigung von Mindestanforderungen an den Waldnaturschutz (dazu und
zum Folgenden Spathelf 2022, S.53). Dieser Ansatz wird auch als integratives Waldmanagement bezeichnet
(Kraus/Krumm 2013). Hierbei kdnnen in den fiir die Nutzung vorgesehenen Flichen spezifische Waldleistungen
wie Erholung, Schutz vor Naturgefahren oder Bereitstellung von Nichtholzwaldprodukten auf Teilfldchen priori-
siert werden. Das integrative Waldmanagement geht {iberwiegend mit den Erfordernissen der Anpassung der
Wailder an den Klimawandel konform. Es erfiillt eine Vielzahl der Anspriiche, die aus den soziookonomischen
Rahmenbedingungen in der dicht besiedelten und vielfaltigen Kultur(wald)landschaft Mitteleuropas mit ihrer

42 https://droneamplified.com (30.5.2024)
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jahrhundertealten Nutzungsgeschichte hervorgehen. Dieser Ansatz wird jedoch vermehrt infrage gestellt und zu-
gleich die stirkere Beriicksichtigung segregativer Elemente gefordert, um den sich éndernden Anforderungen der
Gesellschaft an den Wald gerecht zu werden (z. B. Borchers 2010).

Kasten 3.7 Trittsteinkonzept

Ein vielversprechendes Beispiel der Anwendung des integrativen Waldmanagements ist das Trittsteinkonzept,
wie es im Betrieb Ebrach der Bayerischen Staatsforsten entwickelt wurde (Mergner 2021). Unter einem Wald-
trittstein werden Waldorte oder Baumansammlungen verstanden (Grofe > 0,3 ha), deren Bdume zahlreiche
Habitatstrukturen aufweisen und 6kologisch besonders wertvoll sind. Typische Trittsteine sind beispielsweise
eine Altholzinsel im jungen Wald, eine schwer erschlieBbare mit Wald bedeckte Schlucht, ein reich struktu-
rierter Waldrand oder ein ehemaliger Niederwald oder Mittelwald. Trittsteine konnen z. B. als Naturwaldreser-
vate oder Naturschutzgebiete geschiitzt sein, miissen es aber nicht. Wichtig ist jedoch die Vernetzung der Ge-
biete. So werden Attraktoren fiir Artenvielfalt geschaffen, die sich langfristig positiv auch auf den genutzten
Wald auswirken. Im Forstbetrieb Ebrach der Bayerischen Staatsforsten ergeben Trittsteine {iber 10 % der Wald-
flache (darunter sechs grofere Naturwaldreservate), die der natiirlichen Entwicklung tiberlassen sind (Merg-
ner/Kraus 2020).

Quelle: Spathelf 2022, S.54f.

Ein relevanter Aspekt im Spannungsfeld von integrativem und segregativem Ansatz ist der Umfang und die
Konnektivitdt der nicht genutzten (z.B. stillgelegten) Waldfldchen vor allem zur Sicherung der Biodiversitits-
funktion (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.54 u. 59). In der Nationalen Strategie zur Biologischen
Vielfalt (BMUB 2007) ist Deutschland die Verpflichtung eingegangen, bis 2020 5% der Waldflache unter stren-
gen Schutz zu stellen bzw. aus der Nutzung zu nehmen (NWE-Fliachen, Wélder mit natiirlicher Waldentwicklung).
Das Ziel wurde jedoch nicht erreicht (Engel et al. 2019). Und die aktuelle EU-Biodiversitétsstrategie sieht vor,
10% der EU-Landflachen unter strengen Schutz zu stellen (EK 2020). Spathelf (2022) konstatiert, dass das integ-
rative Waldmanagement einen fiir Deutschland geeigneten und international anschlussfihigen Waldbewirtschaf-
tungsansatz darstellt, der — bei einem grundsitzlich integrativen Ansatz, wie das Trittsteinkonzept zeigt (Kas-
ten 3.7) — Raum l&sst fiir Schwerpunktsetzungen bei der Verfolgung verschiedener Waldleistungen (partielle Seg-
regation).

3.5.2 Aktives oder passives Waldmanagement?

Laut Wissenschaftlichem Beirat Waldpolitik (WBW 2020, S.30) geht es beim naturnahen und klimaangepassten
Waldumbau zwar auch um integrative vs. segregative Modelle bzw. Uberlegungen, noch mehr jedoch um den
grundsitzlichen Aspekt eines aktiven vs. passiven Waldmanagements in unseren zukiinftigen Wéldern. Eine der
Hauptkonfliktlinien in diesen wissenschaftlichen Diskussionen zum richtigen (naturnahen) Waldumbau ist die
Frage, ob Wilder weiterhin nachhaltig genutzt werden sollen oder ob das Okosystem Wald mit seinem unbestrit-
tenen Wert fiir eine Vielzahl von menschlichen Bediirfnissen (Klimaschutz, Hort der Biodiversitét, Lieferant wei-
terer Okosystemleistungen) unter einen weitgehenden Schutz unter Ausschluss oder zumindest einer deutlichen
Reduktion der Nutzung gestellt werden sollte (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.16 u. 49). Eine Ver-
schnaufpause fiir den Wald also, die es ihm ermoglichen soll, {iber Selbstregulationsprozesse wieder zu einer
stabilen Entwicklung zu kommen, und die seine Resistenz und Resilienz erhoht. Entsprechend weist z. B. Wohl-
leben (2015) darauf hin, dass ungesteuerte Waldokosysteme sich mittels evolutiondrer Entwicklungsprozesse
selbst optimieren und daher auch gegeniiber negativen Umweltauswirkungen weniger vulnerabel bzw. resilienter
und stabiler sind als solche, die vom Menschen aktiv beeinflusst oder gestaltet werden.

Allerdings sind die allermeisten Wélder in Deutschland und Mitteleuropa seit Jahrhunderten auch vom Menschen
intensiv genutzte, gestaltete und verdnderte Kulturlandschaften (Volk/Spathelf 2023; dazu und zum Folgenden
Spathelf 2022, S.16 u. 491.). Diese Kulturwilder, wie beispielsweise das Waldgebiet des Jahres 2023, der Cho-
riner Wald in Brandenburg, wurden durch forstliche Bewirtschaftung (naturnahen Waldbau) in den vergangenen
200 Jahren zu vielfaltig gemischten und strukturreichen Laubwéldern entwickelt. Entstanden waren sie vielfach
aus ausgepliinderten baumarmen Agroforsten. Kulturwilder sind heute oft durch eine betréchtliche Habitatvielfalt
gekennzeichnet, die sich bei einer Stilllegung signifikant verringern wiirde. Ein gutes Beispiel dafiir sind Eichen-
wilder, die aufgrund der hohen Konkurrenzkraft der Buche mittel- bis langfristig ohne steuernde Eingriffe des
Menschen stark zuriickgedrangt wiirden. In aktuelle(re)n Untersuchungen zur trockenstressinduzierten Mortalitét
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in Buchenwéldern konnte zudem gezeigt werden, dass bewirtschaftete Bestéinde insgesamt keine héhere Mortali-
tat als unbewirtschaftete Bestdnde haben — wenngleich in den bewirtschafteten Wéldern eher éltere und hohere
Bédumen betroffen sind —, wihrend in unbewirtschafteten Wildern aufgrund der hohen Konkurrenz der Béume
untereinander (fehlende Baumentnahmen) verstirkt unterstindige Baume absterben (Meyer et al. 2022). Dass
Pflegeeingriffe Wilder anpassungsfahiger gegeniiber Klimaextremen wie Trocknis oder Sturm machen kénnen,
legen weitere Untersuchungen nahe (Senf et al. 2019; Sohn et al. 2016; Stubenazy et al. 2020).

Anzufiihren sind in dem Diskussionszusammenhang auch die relevanten Aspekte einer kontinuierlichen, einzel-
baumorientierten Pflege zur Sicherung der Strukturvielfalt und der Verbesserung von Vitalitdt, Stabilitdt und
Wertleistung in Dauerwildern (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.50). Sie sind ein Grundprinzip der
naturgeméfBen Waldwirtschaft. Ihre vielfaltige Baumartenmischungen sind eine Folge von Eingriffen, die ein zu
dichtes Aufwachsen und den Ausschluss von weniger konkurrenzkréftigen Baumarten verhindern. Funktionelle
Diversitét, also das Vorhandensein von Baumarten mit unterschiedlichen anpassungsrelevanten Eigenschaften
wie Trockenstresstoleranz oder Frosthirte, kombiniert mit Redundanz dieser Eigenschaften hat zur Folge, dass
ein storungsbedingter Verlust nicht sofort zum Verlust der Anpassungs-Eigenschaften fiihrt (Messier et al. 2019).
Die in naturgemil bewirtschafteten Wéldern realisierten Nutzungsmengen sorgen fiir Kontinuitét in der Wald-
verjiingung, weil so die Lichtverhdltnisse in Bodennéhe verbessert werden und es — bei konsequent habitatver-
traglichen Wildbestinden — zu flachenhafter Etablierung von Verjliingung kommt. Beispiele flir durch aktives
Management gesicherte Waldaufbauformen bzw. Strukturelemente sind lichte Eichenwélder, deren faunistische
Artenvielfalt mit Baumentnahmen zur Senkung der Holzvorréte sichergestellt werden konnen, aber auch Waldin-
nenrinder (Freiriume an Wegen, Leitungstrassen oder kleinen Offnungen im Wald) mit ihrer biodiversititsfor-
dernden Wirkung oder Pionierbaumarten, die aufgrund ihrer Lichtbediirftigkeit in ihrer Entwicklung einer steten
Forderung bediirfen.

3.5.3  Aktive Aufforstung oder Naturverjiingung?

Ganz grundsitzlich betrachtet scheinen Storungen vielerlei Art bestimmend fiir die Waldentwicklung zu sein
(dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.41). Dazu zihlen insbesondere Stiirme, Diirren, Landschaftsbriande
und biotische Schadereignisse. Grundsitzlich wird zwischen groBflachigen, bestandesersetzenden und kleineren
(z.B. das Absterben einer Baumgruppe) Stérungsereignissen unterschieden. Wie resistent und resilient Walddko-
systeme gegeniiber Stdrungen reagieren, ist zu einer zentralen Frage der Waldokosystemforschung und des Wald-
managements geworden. So wirken Storungen beispielsweise auf die Biomasseakkumulation und damit Kohlen-
stoffspeicherfahigkeit von Waldlandschaften und sie haben Einfluss auf die Biodiversititsentwicklung auf ver-
schiedenen Skalenebenen.

Ein wichtiger Mechanismus der Selbstregulation von Wéldern nach Stérungen ist die natiirliche Wiederbewal-
dung (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.42). Nach Stérungen entsteht in Deutschland fast immer wieder
Wald. Auf Sturm- oder Brandflichen gehdren insbesondere Pionierbaumarten wie die Zitterpappel (Aspe) oder
Birke zu den Erstbesiedlern von Kahlflachen. Der Eintrag der Baumarten hidngt von den Samenquellen in der
Nachbarschaft, den iiberliegenden Samen im Boden oder von samenverbreitenden Tieren (vor allem Vdgeln) ab
(Aldinger/Kenk 2000; Dobrowolska 2015; Schubert 2022). Die Regenerationskraft der Wilder ist oft hoch, sodass
nach etwa 3 bis 5 Jahren wieder ausreichend dichte Wilder entstehen. Héaufig ist der Anteil der Pionierbaumarten
grofer als vor der Storung, auch bleiben kleinere Fldchen unbestockt.* Zahlreiche Studien zeigen, dass die Baum-
artenvielfalt zu einer Steigerung von Resistenz und Resilienz im Wald fiihrt, vor allem gegeniiber kleinflachigen
Storungen (z. B. (Jactel et al. 2017). Grund dafiir ist der Effekt der Risikostreuung durch verschiedene Baumarten
gegeniiber dem Storungsereignis. Weitere Effekte in Mischbestinden sind reduzierte Dichten von gegeniiber be-
stimmten Storungen besonders empfindlichen Béumen oder wirkungsvolle Symbiosen, z. B. bei Mykorrhizen, die
zu einer besseren Wasserversorgung der Baume fiihren.

Die Frage, ob beim naturnahen Waldumbau insbesondere nach groBflachigen Schadereignissen ausschlieBlich auf
eine Naturverjiingung beim Baumbestand sowie im gesamten Walddkosystem und somit auf forstliches Nichtstun
gesetzt werden sollte oder ob eine aktive Aufforstung zu klimastabileren Wildern fiihrt, wird kontrovers disku-
tiert. Nach Ansicht von Expert/innen wire im Einzelfall zu kléren, ob es wahrscheinlich ist, dass sich in absehbarer
Zeit Baumarten einfinden, die mit dem kiinftigen Klima zurechtkommen (SMC 2023). Moglicherweise konnte
dies bei kleineren Flidchen und vor allem dann gelingen, wenn ausreichend Biume von trockenheitstoleranten
Baumarten am Rande des geschidigten Bestandes vorhanden oder auf der Flidche verblieben sind, von denen in

4 Bei Ausbleiben einer Verjiingung sind in der Regel eine oder mehrere der folgenden Hemmnisse verantwortlich: extreme auf die Ver-

jlingungspflanzen wirkende Witterungsverhiltnisse, fehlende Samenbdume, méichtige Streuauflagen oder Vergrasung, hohe Verbissbe-
lastung (Spathelf 2022, S.42).
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nennenswertem Umfang eine Naturverjiingung zu erwarten wire. Wenn dies aber nicht der Fall ist, wéchst auf
solchen Flachen sehr hdufig und iiberwiegend die Baumart, die zuvor dort bereits vorhanden war oder den Baum-
bestand dominierte. In solchen Féllen kdnnte es daher sinnvoll sein, aktiv Pflanzungen solcher Baumarten vorzu-
nehmen, von denen eine hohere Resilienz gegeniiber zunehmender Hitze und Trockenheit erwartet wird. Infrage
kommen dabei neben einheimischen Arten auch nicht heimische aus solchen Regionen, in denen das gegenwartige
Klima dem zukiinftig in Deutschland erwarteten dhnelt (siche Kriterien zur Priifung der 6kologischen Zutrédglich-
keiten von Baumarten in Kap. 3.3.3). Generell ist zu konstatieren, dass bei der Wiederbewaldung von Kahlfldchen
der standortlich-rdumliche Kontext zu beachten ist. Zugleich kristallisieren sich in den Waldbauiiberlegungen vor
allem offentlicher Waldbesitzenden einige Grundprinzipien der Wiederbewaldung heraus:

—  Naturverjiingung vor Saat vor Pflanzung
—  Etablierung funktionell vielféltiger Baumbestéinde

—  Beriicksichtigung naturschutzfachlicher Aspekte (Schaffung von Trittsteinen, Habitatbaumgruppen, Tot-
holz, keine Komplettraumung von Altbestandsresten)

—  Befahrung nur auf dafiir vorgesehenen Linien

Die komplette Rédumung von Stdrungsflichen war lange gidngige Praxis im Umgang mit Kalamitéten (dazu und
zum Folgenden Spathelf 2022, S.43). In Fichtenbestdnden kann die effektive Raumung von abgestorbenen Bau-
men und des Schlagabraumes, also der Ernteriickstinde, zwar weiterem Borkenkiferbefall vorbeugen (Dobor et
al. 2020). Der Ansatz des Aufraumens und Aufforstens wird jedoch gerade im Kontext von notwendigen Anpas-
sungen an den Klimawandel auch als kontraproduktiv kritisiert (Ibisch 2019, S. 10f.). Angefiihrt werden beispiels-
weise Erfahrungen aus Brandenburg, wo auf gerdumten und danach witterungsexponierten Waldbrandfldchen
Kiefern gepflanzt wurden, die grofitenteils noch im ersten Jahr nach der Pflanzung wieder eingingen. Auch wird
konstatiert, dass die Rdumung von durch Kalamitdten betroffenen Flichen erhebliche Folgeschdden anrichten
konnte, zum einen durch die intensive Befahrung mit schwerem Gerdt und die resultierende Verdichtung der
Bdden, insbesondere aber durch die auf Kahlfldchen auftretenden mikroklimatischen Extreme. Infolgedessen
konnte das Waldokosystem bzw. Habitat viele Nahrstoffe verlieren, ebenso das Wasserspeicherungsvermogen
und die fiir die biotische Regulation bedeutsamen unzihligen Pflanzen, Tiere und Kleinstlebewesen (Ibisch 2019,
S.10). Neuere Forschungsergebnisse verdeutlichen die negativen Wirkungen von Kahlfldchenberdumungen und
Sanitirhieben auf das Waldokosystem (Thorn et al. 2019). So erhoht die vollstindige Rdumung von Ernteriick-
stainden und Totholz den Klimastress auf Kalamitétsflichen sowie das Risiko von Sturmschiden an kiinstlich
erzeugten Bestandesrdndern. Umgekehrt wird auf die positiven Wirkungen von im Bestand zuriickgelassenen
Materials hingewiesen, etwa weil so ein GrofBteil der Artenvielfalt an Pflanzen, Vogeln, Insekten und Pilzen ver-
bleiben und eine gewisse Habitatkontinuitét gewéhrleistet werden kann (Thorn et al. 2020).

Auch nach Einschitzungen des BfN (2020, S.7) sollten in der aktuellen Situation der Walder in Deutschland
ungelenkte Sukzessionsprozesse viel stirker als in der Vergangenheit in Wiederbewaldungsstrategien beriicksich-
tigt werden (ein Prozess, der insbesondere im 6ffentlichen Wald bereits seit einiger Zeit stattfindet), letztlich mit
dem Ziel, unter dem Vorrang natiirlicher Entwicklungs- und Anpassungsprozesse naturnahe Laubmischwélder
entstehen zu lassen. Darum sollten etwa durch Kalamititen oder andere Einschlagsmalinahmen entstandene Frei-
flichen nicht oder nur eingeschrankt gerdumt werden. Es sei davon auszugehen, dass bei Vorhandensein von auf
den Flachen abgestorbenen und/oder noch stehenden Altbdumen sich im Zuge der natiirlichen Sukzession eine
diverse (und manchmal besser angepasste) Folgegeneration an Baumbestinden etablieren kann (standortbezogene
Selektion) als bei kiinstlichen Verjiingungsverfahren bzw. Aufforstungen (ohne Einbringung von bisher nicht
vorhandenen Baumarten). Durch das auf den Fléchen verbliebene Totholz entstehen so vielféltige Strukturen,
Feuchtigkeits-, Licht- und Temperaturgradienten, die weiterhin zu einer Erhhung der Lebensraumvielfalt in den
Folgebestinden beitragen (z. B. Thorn et al. 2017).

3.5.4  Schlussfolgerungen

Insgesamt spricht vieles dafiir, dass eine aktive Waldbewirtschaftung, sofern sie in nachhaltiger Weise vorgenom-
men wird, den Waldumbau zu klimastabileren Wéldern wesentlich unterstiitzen kann (dazu und zum Folgenden
Spathelf 2022, S.49 u. 52). Eine schonende Holznutzung tragt zur Waldpflege bei und kann den Aufbau struktur-
reicher Mischwilder erleichtern, zu verminderter Konkurrenz zwischen den Bdumen fiithren und daher ein zent-
rales Anliegen im Bereich der Anpassung von Wildern an den Klimawandel begiinstigen (Ammer 2017; Bauhus
et al. 2017b; Brang et al. 2014). Spathelf (2022) schlussfolgert, dass sorgsam gepflegte, also genutzte Wélder
héufig ebenso stabil sind wie ungenutzte Wilder und sogar Vorteile haben kdnnen, was die Bereitstellung spezi-
fischer Okosystemleistungen anbelangt (z. B. Erholungswald, Schutz vor Naturgefahren).
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Waldumbau und Anpassung an den Klimawandel sind jedoch eine Daueraufgabe (dazu und zum Folgenden Spat-
helf 2022, S. 64). Es ist nicht davon auszugehen, dass ein bestimmter Zielwald mit klimaangepassten Baumarten,
sollte er je erreicht werden, dauerhaft resistent und resilient gegeniiber Umweltverdnderungen ist. Insbesondere
vulnerable Wélder bzw. Waldgebiete, die aufgrund des Klimawandels und zunehmender klimatischer Extremer-
eignisse stark geschédigt werden kdnnen, sind rechtzeitig mit geeigneten Monitoringsystemen (Kap. 4.1) zu iden-
tifizieren und dann vordringlich zu stabilisieren. Waldumbau und Anpassung an den Klimawandel werden dem-
nach zu einer kontinuierlichen Herausforderung. Dies erfordert einen dafiir geeigneten Managementansatz und
robuste Entscheidungen unter Beriicksichtigung zunehmender Unsicherheit.

Ein geeignetes Konzept im Bereich des Managements natiirlicher Ressourcen ist das adaptive Management (dazu
und zum Folgenden Spathelf 2022, S.64; (Gregory et al. 2006; Williams/Brown 2014). Ziel dabei ist es, die
Unsicherheit beziiglich des Systemverhaltens von Waldokosystemen durch Wissenszugewinn (z. B. iiber Moni-
toring, Forschung) zu verringern. Adaptives Management wird als ein iterativer Prozess in kurzen Zeitabstinden
verstanden, wobei in der Vorbereitungsphase die Einbindung von relevanten Stakeholdern und die Definition
gangbarer Managementalternativen empfohlen wird. Basierend auf dem aktuellen Verstéindnis des Okosystems
und seiner prognostizierten Entwicklung werden anschliefend Maflnahmen zur Umsetzung identifiziert und durch
ein geeignetes Monitoring {iberpriift. MonitoringkenngrdBen, die die Okosystemresilienz beeinflussen kénnen,
sind z.B. Intensitdt der Naturverjiingung, Baumartenvielfalt, Totholzmenge, Bestandesvorrat, Baumvitalitit,
Diversititsparameter (Bestand, Landschaft). Mithilfe des Monitorings kénnen somit die in einem Manage-
mentzyklus gemachten Erfahrungen aufgegriffen, das Problem neu definiert und die Ziele angepasst werden.
SchlieBlich werden auch konkrete Praxistests empfohlen, um gezielt Wissen zu generieren und in Entscheidungen
einflieBen zu lassen. Ein aktuell viel diskutiertes Beispiel fiir Praxistests sind groBflachige Versuche auf Land-
schaftsebene, Waldreallabore. In ihnen werden verschiedene Managementoptionen in ihren Auswirkungen auf
Okosystemleistungen wie z. B. Biodiversitiit oder Kohlenstoffspeicherung miteinander verglichen (Rudow/Bug-
mann 2021). Waldreallabore sollen zudem aktuelle und zukiinftige Aspekte der Waldbewirtschaftung und -nut-
zung fur die Gesellschaft erlebbar machen.

3.6 Fazit

Der beschleunigte Klimawandel bedroht die Integritét der Waldokosysteme in Deutschland erheblich. Die Folgen
bisher sind eine zunehmende Vulnerabilitit und gestiegene Mortalitét aller Baumarten, vor allem der Hauptbaum-
arten Fichte, Kiefer, Eiche und Buche und der Verlust an Produktivitit (Volumenwachstum). Insbesondere die
Baumart Fichte ist infolge der heiflen Diirren seit 2018 im Vergleich zum langjdhrigen Durchschnitt in erhebli-
chem Umfang — auch grofflachig — abgestorben. Etwa 10% der Fichtenvorrite und damit urspriinglich sehr zu-
wachskriftige Wilder gingen in Deutschland dadurch verloren. Angesichts der massiven Auswirkungen der
Diirre- und Hitzejahre auf die Wélder — im Verbund mit Sturmereignissen und Schédlingsbefall — wird die Not-
wendigkeit eines beschleunigten Waldumbaus vielfach bekriftigt.

Waldumbau umfasst eine Reihe von Mafinahmen, die darauf abzielen, einen nachhaltig funktionsfahigen Zustand
der vom Menschen genutzten Wélder zu erreichen, und ist als Ziel und Fordertatbestand inzwischen Gegenstand
fast aller Waldbaustrategien auf Bundes- und Landesebene. Vor allem im Kleinprivatwald sind noch erhebliche
Umsetzungsdefizite zu verzeichnen. Allgemeines Ziel des Waldumbaus ist der Aufbau von Mischwildern mit
hoher struktureller Vielfalt zur Forderung der Stabilitdt (Resilienz) und Anpassungsfiahigkeit der Wiélder.
Mischwilder sind — und dazu liegen umfangreiche wissenschaftliche Erkenntnisse bereits seit lingerer Zeit vor —
den Reinbestinden sowohl in der Produktivitit als auch in der Resistenz sowie Resilienz gegeniiber Stérungen
und Stress in aller Regel iiberlegen (Spathelf 2022, S.5).

Die Resilienz von Waldokosystemen ist angesichts der beschleunigten Umweltverdnderungen zu einem zentralen
Ziel der Waldbewirtschaftung in Deutschland geworden (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.5). Dabei
riicken die Bewahrung sowie die Wiederherstellung der Okosystemintegritét immer stirker in den Vordergrund.
Zu den als zentral erachteten Anpassungsprinzipien gehoren genetische Vielfalt, Baumartenvielfalt, dauerwald-
artige Bewirtschaftung zur Sicherung von Strukturvielfalt und Waldklima, Schutz des Bodens sowie Nutzung des
Potenzials von Wildern zur Selbstregulation. Als Schliisselprozess zur Entwicklung von resilienten Waldern wird
die Waldverjliingung angesehen, mit dem Ziel, vielfdltige Walddkosysteme zu etablieren. Diese konnen Stresser-
eignisse und Storungen besser absorbieren, wodurch Waldokosystemleistungen langfristig gesichert werden. Eine
wichtige Voraussetzung, damit der Waldumbau zu klimaresilienten Wildern gelingen kann, sind nach allgemei-
ner Experteneinschitzung habitatangepasste Wildbesténde.
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Wailder haben in Deutschland immer noch eine gute Selbstregulationsféhigkeit: Nach Wald entsteht iiberwiegend
wieder Wald (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.5). Zur Wiederbewaldung der umfangreichen Kahlfla-
chen in Deutschland erscheint deshalb sinnvoll, verstérkt natiirliche Prozesse wie Naturverjiingung zu nutzen und
Elemente des Vorbestandes wie Habitatbdumen und auch Totholz weitgehend zu belassen. Dennoch sind, vor
allem bei ungiinstigen Voraussetzungen, wie fehlendem Naturverjiingungspotenzial, Vergrasung, zu hohen Wild-
bestdnden, auch Aufforstungsmafinahmen in Erwidgung zu ziehen. Ein besonderes Augenmerk ist auf die mog-
lichst geringe Beeintriachtigung des Waldbodens zu legen, denn ein funktionsfahiger Waldboden wird unter Kli-
mawandelbedingungen immer mehr zum unverzichtbaren Wasser- und Kohlenstoffspeicher. Die Beschrinkung
der Befahrung bei Maschineneinsatz auf Riickelinien sowie die Humusverbesserung durch Beimischung von
Laubbidumen in Nadelwéldern und kahlschlagfreie Verjiingung erscheint dabei essenziell.

Deutlich zeigt sich, dass Forstwirtschaft durch den Klimawandel risikoreicher wird. Die zukiinftigen Verdnde-
rungen des Klimas sowie der Wuchsbedingungen miissen beim Waldmanagement und der Wiederbewaldung be-
rlicksichtigt werden, ohne genaues Wissen, wo, wie und in welchem Umfang sich welche Verdnderungen voll-
ziehen werden. Waldumbau und Anpassung an den Klimawandel wird demnach zu einer kontinuierlichen Her-
ausforderung. Ob dabei ein grundlegender Paradigmenwechsel erforderlich ist, z. B. durch eine Nutzungsreduk-
tion oder eine Stilllegung von Waldflachen in gréBerem Umfang, ist eine der zentralen Streitfragen in der Wald-
debatte (Kap. 2.4.1). Dabei geht es auch um die grundsitzliche, fiir die waldbauliche Praxis sehr komplexe Fra-
gestellung, ob eher ein aktives oder passives Waldmanagement fiir die Erreichung der angestrebten waldbaulichen
Ziele zutréglich ist. Die vorliegende Evidenz spricht eher dafiir, dass nachhaltige Waldbewirtschaftung und scho-
nende Holznutzung dazu beitragen koénnen, den Aufbau vielfiltig gemischter Wélder mit hoher Strukturvielfalt
zu befordern (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.5). Zudem sichert die aktive Gestaltung von Walddko-
systemen vielfach erwiinschte regulierende und unterstiitzende Okosystemleistungen wie Schutz vor Naturgefah-
ren und Erholung. Selbst Biodiversititsschutz ldsst sich mit einer sinnvollen Mischung von genutzten Wildern
und ungenutzten Waldschutzgebieten oder Trittsteinen gewéhrleisten.
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4 Technische Innovationen fiir Waldumbau und nachhaltiges Waldmanagement

In diesem Kapitel werden innovative Technologien vorgestellt, die fiir den Waldumbau eine wichtige Rolle spie-
len. In Kapitel 4.1 werden Schliisseltechnologien beleuchtet, die fiir das Waldmonitoring relevant sind. Kapi-
tel 4.2 befasst sich mit neuen maschinellen Ansétzen in der Waldbewirtschaftung, Fortschritten in den Bereichen
von Sensorik und IT sowie mit der sich verstidrkenden Digitalisierung der Wertschopfungsketten bzw. der forst-
fachlichen Prozesse. In Kapitel 4.3 werden die neuen Mdglichkeiten im Bereich des biotischen Waldschutzes
beschrieben und in Kapitel 4.4 schlieSlich die Funktionen und Moglichkeiten analysiert, die ein genetisches Mo-
nitoring fiir die Entwicklung klimaresilienterer und stresstoleranterer Wilder bereitstellen kann. Zunéchst wird
jeweils der Stand der Technik erldutert, sodann werden mogliche Technologieperspektiven und einige Rahmen-
bedingungen aufgezeigt. Die Ausfithrungen in diesem Kapitel erfolgen in enger Anlehnung an das Gutachten von
Seifert et al. (2022).

41 Waldzustandsmonitoring

Bei den Technologien fiir das Waldmonitoring herrscht eine starke Dynamik und etliche Akteure sowohl aus den
Forstwissenschaften als auch aus der Geografie oder den Ingenieurwissenschaften leisten hier wichtige Beitrage.
In diesem Kapitel sollen in enger Anlehnung an die Ausfithrungen von Seifert et al. (2022, S. 15 ff.) insbesondere
drei Schliisseltechnologien als Innovationstreiber mit Relevanz fiir den Waldumbau beleuchtet werden: multi-
spektrale Sensoren auf Drohnen und Satelliten, boden- und luftgestiitzte Laserscanner zur Baum- und Waldstruk-
turanalyse sowie Algorithmen und Methoden des maschinellen Lernens zur Mustererkennung in Bildern und zur
Auswertung dreidimensionaler Punktwolken.

Unter einem Waldzustands- bzw. Waldmonitoring werden hier alle Mainahmen verstanden, die einer effektiven
Uberwachung von Gesundheit, Vitalitit und Leistungsfihigkeit der Wilder dienen. In diesem Kontext kénnen
verschiedene Technologien und Sensorplattformen sowie auch unterschiedliche Datenquellen genutzt werden,
deren Entwicklung hinsichtlich Hard- und Software und Einbindung in ein Gesamtkonzept derzeit sehr dynamisch
verlduft. Das Waldmonitoring dient bei der Anpassung der Wélder an den Klimawandel den im Folgenden ange-
filhrten Zielen, die sich hinsichtlich ihrer zeitlich-riumlichen Skalen unterscheiden (dazu und zum Folgenden
Seifert et al. 2022, S. 15):

—  Langfristige Beobachtung von Flidchen ausgewéhlter Natur- und Wirtschaftswélder sowie in Naturwaldre-
servaten und Nationalparken, um Trends in der Vitalitdt der jeweiligen Wilder und Baume festzustellen.

—  Erstellung von Waldinventuren, die zur Zuwachsermittlung sowie als Grundlage der strategischen Betriebs-
planung und der laufenden Produktions- und Vitalitdtskontrolle dienen. Durch die Erfassung produktionsre-
levanter Wald- und Baumstrukturen wird die bestandesweise, monetére und technische Grundlage fiir die
Umsetzung von UmbaumaBnahmen planbar.

—  Flachendeckende Priorisierung bestimmter Waldfldchen, um Schiden und Ausfillen iiber rechtzeitige Um-
baumafBnahmen praventiv zuvorzukommen.

—  Schnelle Schadenserkennung im Kalamitdtsfall (Sturm, Trockenheit, Insektenbefall, Pathogene). Diese dient
der taktischen Planung kurativer Umbaueingriffe, damit MaBnahmen rechtzeitig initiiert werden konnen,
bevor grofere Schiaden im Baumbestand auftreten.

411 Uberblick iiber bestehende Waldmonitoringnetzwerke

Es gibt in Deutschland mehrere, komplementér aufgestellte Netzwerke zum Waldmonitoring, deren Ziele und
Methoden im Folgenden kurz beschrieben werden.

Bundeswaldinventur (BWI)

Die Bundeswaldinventur (BWI) wurde 1986 implementiert und gesetzlich im §41a des Bundeswaldgesetzes fest-
geschrieben (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.16ff.). Sie findet im 10-jdhrigen Turnus statt. Die
letzte Hauptinventur liegt fiir 2012 vor. Eine neue Auswertung erfolgt im Verlauf der Jahre 2022/2023 (die Er-
gebnisse werden voraussichtlich Ende 2024 verdffentlicht). Das Stichprobenraster der BWI ist 8 x 8 km grof3 und
es wird in manchen Bundeslidndern bzw. regional weiter verdichtet. Ziel ist die Erfassung der groraumigen Wald-
verhiltnisse, getrennt nach Waldbesitzarten (Grof3-/Kleinprivatwald, Staatswald, Kommunalwald). Die BWI wird
vom Bund koordiniert und von den Landern mit ausgefiihrt. Sie erlaubt eine flichige Beurteilung des Zuwachses
und der Mortalitét in den Wéldern. Die BWI nutzt keine modernen Technologien und wird durch Inventurtrupps
am Boden mit einfachen Messinstrumenten durchgefiihrt.
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Waldzustandserhebung (WZE)

Eingebettet in das internationale Kooperationsprogramm Wilder (ICP Forests) schrieb die EU-Kommission 1986
mit der Verordnung Nr. 3528/86* einheitlich die jahrliche Erhebung des Kronenzustandes von Waldbdumen fiir
ihre Mitglieder vor (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S. 15 f.). Die Zustindigkeit liegt in Deutschland
bei den Bundesldndern, der Bund wirkt koordinativ mit. Die Stichprobenpunkte werden bundeslandspezifisch im
Raster von 2 x 2 km bis zu maximal 16 x 16 km durchgefiihrt, um den Belaubungsgrad der Bdume zu ermitteln.
Die WZE bildet zusammen mit der Bodenzustandserhebung (BZE) das Level-I-Netz des harmonisierten Wald-
monitorings auf européischer Ebene. Etwa 430 Stichprobenpunkte von insgesamt ca. 6.000 Punkten des europii-
schen Level-I-Waldmonitoringnetzes liegen in Deutschland. Die WZE basiert derzeit auf Einschéitzungen von
Expert/innen und greift nicht auf moderne Technologien zuriick.

Bodenzustandserhebung (BZE)

Die Bodenzustandserhebung (BZE) untersucht den Zustand und die Verdnderung von Waldbdden in einem lang-
jahrigen Intervall und im 8 x 8 km Raster (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.17ff.). Ende der
1980er Jahre das erste Mal durchgefiihrt, wurde sie 2006 bis 2008 wiederholt. 2022 bis 2024 steht die néchste
Erhebung an. Die BZE wird von den Landern durchgefiihrt, auf Bundesebene koordiniert und zusammengefasst.
Die Fldachen werden reprisentativ fiir den Wald in den einzelnen Bundesldndern ausgewahlt und sind eine wich-
tige Grundlage fiir das Monitoring {iber den gegenwértigen Zustand der Waldbdden sowie deren Verdnderung. Es
werden Standardmethoden zur Laboranalyse eingesetzt, um den Steingehalt, die Bodentextur (KorngroBenvertei-
lung), den Stickstoffgehalt, die Lagerungsdichte, den pH-Wert sowie den Kohlenstoffgehalt zu bestimmen.

Waldklimastationen

Die Waldklimastationen (Level-II-Messstationen) wurden ab 1994 als Intensivmonitoringstationen fiir Waldbe-
stinde ergénzend zum WZE-Netz im selben rechtlichen Rahmen und nach &hnlichen Organisationsstrukturen des
Bundes und der Lander etabliert (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.15f.). Ziel der 68 deutschen
Level-II-Standorte (insgesamt 800 europdische Stationen) ist die zeitlich hochaufgeloste Erfassung der Gesund-
heit von Wildern und die Erforschung von Umwelteinfliissen auf die Entwicklung der Baume. Dazu werden
phédnologische Daten zum Blattaustrieb und zur Fruchtbildung erhoben. Es werden zudem Baumattribute wie
Durchmesser und Hohe erfasst sowie klimatische und hydrologische Werte (Temperatur, Niederschlag, Boden-
feuchtegehalt). Die Daten werden zum Teil mithilfe von Sensoren erhoben und elektronisch aufgezeichnet.

Forstliche Versuchsflichennetze

Etliche Bundeslénder betreiben auch forstliche Versuchsflichennetze (teilweise seit dem 19. Jahrhundert) (dazu
und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.17). Diese Versuchsflachen (mehrere tausend Parzellen) dienen z.B.
der Untersuchung von verschiedenen Baumherkiinften exotischer wie auch einheimischer Baumarten, des Ein-
flusses der Standraumregulierung (Pflanzabstand und Durchforstung) oder der Baumartenmischung auf das
Baum- und Bestandeswachstum. Wegen ihrer Langfristigkeit und der Moglichkeit, experimentell auch waldbau-
liche Praktiken jenseits des Praxisiiblichen zu verfolgen, besitzen diese Flichen eine wichtige Funktion in der
Erforschung praventiver Aspekte des Waldumbaus im Hinblick auf notwendige Klimaanpassungen. Die Béume
werden zumeist mit Standardinstrumenten (Durchmessermal3band, Hypsometer) vermessen. Fiir Forschungszwe-
cke werden mittlerweile vermehrt auch moderne Technologien wie Drohnen und terrestrische Laserscanner er-
probt.

Monitoringtechnologien und Anwendungsbereiche

Bei der Datenerhebung zum Waldmonitoring kommen verschiedene Sensorplattformen (Drohnen, Satelliten etc.)
und Sensortypen zur Anwendung (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.19f.). Grundsétzlich zu unter-
scheiden sind aktive und passive Fernerkundungstechnologien. Bei passiven Verfahren wird die Riickstrahlung
eines Objektes aufgefangen und es werden die Reflexionswerte in verschiedenen Frequenzbereichen analysiert.
Daraus lassen sich z. B. Stressreaktionen von Pflanzen ableiten, da die spektralen Signaturen gesunder und ge-
stresster Pflanzen voneinander abweichen. Diese Unterschiede, die sich auf unterschiedliche Reflexions-
eigenschaften von gestressten Pflanzen aufgrund unterschiedlicher Chlorophyllaktivitit, Carotinoid- und Wasser-
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gehalte zuriickfithren lassen, bilden die Grundlage der spektralen Analyse von Pflanzenstress aus Fernerkun-
dungsdaten mit passiven Multispektralverfahren. Hingegen senden aktive Verfahren ein Signal aus und detektie-
ren den riickkehrenden Impuls. Die aktiven optischen Verfahren wie beispielsweise Laserscanning dienen in erster
Linie der Strukturermittlung von Bdumen und Wildern. Diese spielt beim Waldumbau eine wichtige Rolle spielt,
denn strukturelle Merkmale (Baumzahl, -dimension, -verteilung, -art) bestimmen die moglichen Managementinterven-
tionen.

Eine wichtige Rolle spielen Algorithmen, die fiir die Analyse und Interpretation der erhobenen Daten, insbeson-
dere fiir Bildverarbeitung und Mustererkennung, benétigt werden. Hier ist aktuell eine dynamische Entwicklung
zu verzeichnen, da zunehmend Methoden des maschinellen Lernens bzw. insbesondere Deep-Learning-Algorith-
men Einzug halten (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.25). In der Bildrekonstruktion aus Kamerabi-
lddaten (RGB-Bildern) ist der Structure-for-Motion-Algorithmus zu erwéhnen, der es erlaubt, aus multiplen Bil-
dern, die mit Uberlappung aufgenommen wurden, dreidimensionale Punktewolken zu berechnen. Bei der 2- und
3-D-Mustererkennung bieten Algorithmen und inzwischen auch spezialisierte Hardware Unterstiitzung, um Prob-
leme wie z. B. die Erkennung und Abgrenzung (Segmentierung) einzelner Bdume oder die Zuweisung von Schad-
stufen bzw. Vitalitdtsklassen effizient zu 16sen.

Fernerkundliche Sensorplattformen zum Waldmonitoring

Etliche Sensorplattformen stehen fiir Monitoringzwecke zur Verfiigung: von satellitengestiitzten Systemen iiber
bemannte Flugsysteme bis hin zu Drohnen (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.20f.). Dariiber hinaus
werden (vor allem im Laserscanningbereich) fahrzeug- und personengetragene Sensorplattformen bodengestiitzt
(terrestrisch) eingesetzt. Sensorplattformen und Sensoren lassen sich nahezu beliebig kombinieren, die Kombina-
tionsmoglichkeiten sind nur durch die Nutzlast der Trégerplattform begrenzt. Grundsétzlich lassen sich mithilfe
multispektraler Sensoren durch unterschiedliche Spektralbander Baumarten unterscheiden, allerdings erlauben
satellitengestiitzte multispektrale Daten momentan noch keine Differenzierung einzelner Bdume. Dennoch sind
auch Daten auf Bestandesebene von groflem Interesse fiir den Waldumbau, da damit fiir Waldbestéinde wichtige
Vitalititsparameter wie biotisch und abiotisch induzierter Pflanzenstress, Photosyntheseleistung und Transpira-
tion des Waldes ermittelt werden konnen. So kann der Waldumbau auf solche Bestdnde fokussiert werden, bei
denen der dringendste Handlungsbedarf besteht. Pflanzenstress ldsst sich durch Verschiebungen im reflektierten
Frequenzspektrum detektieren. Je nach Stressor ergeben sich dabei spezifische Frequenzmuster (z. B. Wasserent-
zug der Blitter bei Trockenschédden detektierbar im kurz- und mittelwelligen Infrarot, Chlorophyllriickgang bei
Trockenstress detektierbar im sichtbaren Spektrum und im nahen Infrarot), sie sind eine wichtige Grundlage fiir
Waldumbauplanungen, die Baumarten und deren Angepasstheit an das zukiinftig erwartete Klima abgleichen
miissen.

Im Folgenden wird auf (Sensor-)Technologien im Satelliten-, Drohnen- und Laserscanningbereich eingegangen.

Satelliten

Satellitendaten stehen fiir ganz Deutschland in hoher zeitlicher und rdumlicher Auflosung zur Verfiigung (dazu
und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.21). Fiir den zivilen Einsatz verfiigbare Satellitendaten erfassen den
Wald mit PixelgréBen bis zu 0,5 m panchromatisch (in Graustufen iiber viele Spektralbereiche integriert), 2 m im
RGB-Bereich (Farbbild im sichtbaren Lichtspektrum) und bis zu 10 m im multispektralen Bereich (iiber das sicht-
bare Lichtspektrum hinaus. Dies lésst strukturelle Analysen auf Einzelbaumebene mit panchromatischen und
RGB-Daten und grundlegende physiologische Analysen bis auf Bestandsebene mit multispektralen Daten zu. Aus
multispektralen Satellitendaten (Tab. 4.1) konnen in Kombination mit terrestrischen Stichproben strukturelle
Waldparameter auf Bestandesebene berechnet werden. Bei multispektralen Daten werden typischerweise Spekt-
ralbereiche von 0,3 bis 2,5 um abgedeckt. Spektralbereichsliicken entstehen, weil die Atmosphére nur in spektra-
len Fenstern durchldssig ist, sodass Satelliten nur bestimmte Strahlung empfangen koénnen.

Die meisten Satelliten werden von der NASA und der ESA betrieben. Die Tabelle 4.1 zeigt Satellitenplattformen
(und deren Betreiber) mit grofBtenteils frei verfiigbaren Daten (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022,
S.22 ff.). Zusétzlich ist der Bereich der geometrischen Auflosung am Boden angegeben, die je nach Frequenzband
variiert. Der groBte Vorteil von Satelliten liegt in der groBraumigen Verfligbarkeit der Daten in tidglichen oder
mehrtigigen Wiederholungen. Die zeitliche Datenaufldsung héingt von der Uberflugfrequenz und diese bei orbi-
talen Satelliten von deren Umlaufbahn ab. Ein Nachteil satellitenbasierter Fernerkundung ist, dass Wolken je nach
Frequenzspektrum und Sensortyp eine Auswertung behindern oder gar ganz verunmoglichen konnen. Abhéngig
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von ihrer Flughohe werden Satelliten in verschiedene Typen aufgeteilt (zum Folgenden Seifert et al. 2022,
S.22f):

—  GEO (Geostationary Orbit): geostationdre Satelliten mit einer Flughdhe von etwa 35.790 km. Die Umlauf-
zeit betrdgt 24 Stunden. In Bezug auf die Erdoberfliche sind diese Satelliten ortsfest (z. B. Astra, Eutelsat,
Inmarsat, Meteosat).

—  MEO (Medium Earth Orbit): Satelliten mit einer Flughdhe von 6.000 bis 36.000 km und einer Umlaufdauer
von 4 bis 24 Stunden (z.B. GPS, Galileo, GLONASS)

—  LEO (Low Earth Orbit): Satelliten mit einer Flughéhe von 200 bis 1.500 km und einer Umlaufdauer von 1,5
bis 2 Stunden (z. B. Iridium, Globalstar, GLAST)

— 88O (Sun Synchronous Orbit): Sonnensynchroner Orbit, bei denen ein bestimmter Punkt auf der Erde immer
an derselben Tageszeit {iberflogen wird. Dabei werden 7 bis 16 Planetenumrundungen (3,5 bis 1,5 Stunden
Umlaufdauer) pro Tag erreicht bei Flughdhen von 275 bis 5.200 km (z. B. ERS, Landsat, Envisat).

Tabelle 4.1 Typische multispektrale Satelliten, Betreiber, Frequenzspektrum, geometrische Auflo-
sung je nach Spektrum, Datenverfiigbarkeit

Satellit Betreiber Uberflugfrequenz ~ Spektralbereich  spektrenabhingige Lizenz
Deutschland in nm Auflésung in m
in Tagen
Landsat 8 NASA/ 16 435-12.510 15-100 Open Data
USGS
Sentinel 2 ESA 1-2 439-2.290 10-60 Open Data
VIIRS USA 1 412-13.350 375-750 Open Data
MERIS ESA 3 390-1.040 300 Open Data
AVHRR  NOAA 0,25 580-12.500 1.100 Open Data
MODIS NASA 1-2 405-14.385 250-1.000 Open Data
SPOT 5 CNES 5 480-1.750 2,5-20 eingeschrankt/
kommerziell
Landsat7 NASA/ 16 450-12.500 15-60 Open Data
USGS
Landsat5 NASA/ 16 450-12.500 30-120 Open Data
USGS
ASTER NASA 16 520-11.650 15-90 Open Data
IKONOS GeoEye 1-3 445-900 0,82-3,2 eingeschrankt/
kommerziell
Quickbird GeoEye 2,4-5,9 450-900 0,61-2,44 eingeschrankt/
kommerziell

Quelle: Seifert et al. 2022, S.22

Drohnen

Drohnen lassen sich dhnlich flexibel wie Satelliten mit verschiedensten Sensoren bestiicken, z. B. RGB-Kameras,
Multispektral- und Hyperspektralsensoren, Infrarotsensoren und Laserscannern (dazu und zum Folgenden Seifert
et al. 2022, S.24). Sie besitzen bislang im Vergleich zu bemannten Fluggeriten eine deutlich geringere Fli-
chenabdeckung, zeichnen sich aber durch ihre hohe Verfiigbarkeit und die hohen erzielbaren geometrischen Auf-
16sungen im Nahbereich aus, die bis in den einstelligen Zentimeterbereich reichen. Mit Drohnen lassen sich Mul-
tispektraldaten auf Einzelbaumebene erheben sowie Strukturdaten von Baumen (Baumhohen, Kronenbreiten etc.)
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in hochster Auflosung erfassen. Mit handelsiiblichen Drohnen kdnnen bei hohen Bodenauflésungen, die eine Ein-
zelbaumidentifizierung und damit eine baumgenaue Zuordnung der Vitalititsanalyse zulassen, etwa Flachen von
6 ha (Multikopter) bis 80 bis 90 ha Flache (Starrfliigler) pro Stunde beflogen werden. Drohnen fliegen im Wald-
monitoring meist teilautonom entlang vorprogrammierter Flugbahnen, werden aber immer durch eine Pilotin oder
einen Piloten iiberwacht, der im Zweifelsfall eingreifen kann.

Laserscanning

Laserscanning — auch als LiDAR (Light Detection and Ranging) — bezeichnet, ist eine Methode, mit der insbe-
sondere Abstandsinformationen gewonnen werden (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.22f.). Uber
ein dichtes Netz an Laserimpulsen wird die Umgebung abgetastet und fiir jeden Punkt werden dreidimensionale
Koordinaten erzeugt, sodass in der resultierenden Punktewolke direkt gemessen werden kann. Laserscanning kann
vom Flugzeug oder der Drohne (Airborne Laser Scanning — ALS), vom Boden auf dem Dreibeinstativ (Terrestrial
Laser Scanning — TLS) sowie fahrzeug- (Mobile Laser Scanning — MLS) bzw. personengetragen (Personal Laser
Scanning — PLS) eingesetzt werden. Alle Verfahren zeichnen kontinuierlich wiahrend der Bewegung 3D-Daten
auf. Die Systeme besitzen unterschiedliche Vorziige und Nachteile, die vor allem in der Flichenproduktivitét, der
Auflosung, der Genauigkeit sowie der Anwendung unter dem Kronendach oder iiber dem Kronendach liegen. Die
grofite Fliachenleistung bieten vom Flugzeug oder Helikopter getragene ALS-Systeme. Bei 4.000 m Flughdhe
konnen etwa 800 bis 1.000 km?/Stunde aufgenommen werden, bei etwa 8 Punkten/m?. Bei niedriger Flughohe
(400 m) und entsprechend hoherer geometrischer Auflosung am Boden (50 Punkte/m?) werden immerhin noch
150 km?/h erreicht. Nachteile der Befliegung ist die unvollstindige Erfassung des Bestandes unterhalb der Krone,
wahrend TLS-, MLS- und PLS-Systeme den Stammraum sehr gut erfassen konnen, aber weniger Abtastungs-
dichte bei den Baumspitzen aufweisen.

Anwendungsbereiche
Langfristmonitoring

In Deutschland ist die Anwendung von Luftbilddaten aus bemannten Befliegungen bei groBeren Forstverwaltun-
gen iibliche Praxis (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.26). Im Prinzip bieten Helikopter und Flug-
zeuge durch ihre groBere Nutzlast weitreichendere Sensorausstattungen als Drohnen. Die aus Befliegungen ent-
stehenden Daten sind im Ergebnis Drohnendaten sehr dhnlich, aber aufgrund der relativ hohen Kosten und der
eher geringen Flexibilitdt (mehrere Wochen Vorlaufzeit) im Einsatz weniger verfiigbar, weshalb sie vor allem fiir
lange geplante Befliegungen etwa im Rahmen von Waldinventuren mittels Laserscanning eingesetzt werden.
Weitere z. B. multispektrale Fernerkundungsdaten werden derzeit von den groBeren staatlichen Forstverwaltun-
gen in Pilotprojekten getestet. Satelliten- und Drohnendaten werden eher von Forstlichen Versuchsanstalten ver-
arbeitet, die {iber die notwendige Expertise verfligen, und der forstlichen Praxis dann als Kartenmaterial physisch
oder liber Webseiten zur Verfligung gestellt (hier insbesondere den Kleinprivatbesitzenden). In langfristigen Mo-
nitoringnetzwerken und auf langfristig angelegten Versuchsflichen kommen derzeit, jenseits der TLS- und Droh-
nentechnologie, wenige neue Technologien zum Einsatz. Die eingesetzten Standardsensoren erfassen das Baum-
wachstum und die Baumphysiologie sowie mikrometeorologische und hydrologische Variablen. Sie werden zwar
stetig weiterentwickelt und energieeffizienter, aber groBere Technologiespriinge sind im Sensorbereich derzeit
nicht zu erwarten.

Waldinventuren

Waldinventuren dienen der Ermittlung der Waldflache, des Holzvolumens und weiterer Strukturparameter wie
Flachen ohne Baumbestand oder Bekronungsgrad (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.26). Sie werden
in groferen Forstverwaltungen typischerweise im 10-jdhrigen Intervall durchgefiihrt und bilden die Grundlage
fiir die forstliche Planung sowie fiir die Wertermittlung im Forst. Bei diesen Betriebsinventuren wird derzeit mit
traditionellen Methoden vorgegangen: Ein Inventurtrupp (zumeist zwei Personen) sucht definierte Stichproben-
punkte im Wald auf und misst dort Baumart, Baumdurchmesser und an Unterstichproben Baumhohen sowie die
Verjlingung. Die Durchfiihrung erfolgt gewdhnlich mit analogen Messinstrumenten. Kleinwaldbesitzende oder
Kommunen haben in der Regel keinen Zugriff auf entsprechende Inventursysteme. Thre Kenntnisse iiber Wald-
struktur und Holzvolumen sind daher recht begrenzt. Satelliten- und Drohnendaten oder terrestrische Laserscan-
ner werden in Waldinventuren in Deutschland derzeit praktisch kaum eingesetzt.
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In den Nationalinventuren (Forstbetriebe bzw. Wilder) anderer Lénder (z. B. Finnland) kommen hingegen bereits
seit einigen Jahrzehnten luftgestiitzte Systeme auf der Basis von ALS zum Einsatz (dazu und zum Folgenden
Seifert et al. 2022, S.27). Insbesondere die Moglichkeit, vollflichig arbeiten zu konnen und nicht auf Stichpro-
benpunkte limitiert zu sein, erweitert die Mdglichkeiten der Wald- bzw. Forstbetriebsinventuren substanziell.
Auch in Deutschland wurde der Fernerkundungseinsatz im Kontext von Inventuren (inklusive Erfolgskontrolle
der Maflnahmen sowie Planung fiir die ndchste Planungsperiode) untersucht, mit dem Ergebnis, dass traditionelle
Betriebsinventur und Fernerkundung kompatible Daten fiir die Forsteinrichtung als Grundlage der forstlichen
Planung liefern konnen (Luftbild und ALS) (z. B. Staupendahl et al. 2020). Ziel ist die Erstellung eines Forstein-
richtungswerks als schriftlich dokumentierte Grundlage der nachhaltigen Waldbewirtschaftung. Die Kosten fiir
eine fernerkundungsbasierte Forsteinrichtung liegen bei Fldchen von mehreren tausend ha mit etwa 20 bis
30 Euro/ha auf dem Niveau konventioneller bodengebundener Forsteinrichtungen. Durch die insgesamt gesehen
derzeit noch relativ hohen Kosten, die vor allem bei ALS-Befliegungen und fiir die Extraktionen von Bauminfor-
mationen durch Fernerkundungsexperten anfallen, sind Verfahren mit Luftbild und ALS zurzeit nur fiir grof3e
Forstbetriebe geeignet. Eventuell werden in Zukunft mit Drohnen und besserer Verfiigbarkeit von kostenlosen
Fernerkundungsdaten der Vermessungsamter diese Verfahren auch fiir kleinere Betriebe unter 500 ha interessant.

Eine Zukunftsvision sind permanente Vollinventuren, die alle Baume umfassen und kontinuierlich auf den neu-
esten Stand gebracht werden (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.28). Forschungsgruppen an der
Universitédt Freiburg, an der RWTH Aachen, an der Schwedischen Universitét fiir Agrarwissenschaften (SLU)
und am Norwegischen Institut fiir Biookonomieforschung (NIBIO) arbeiten im Rahmen ihrer jeweiligen Projekte
an einer Prézisionsforstwirtschaft, bei der jeder Baum im Bestand bekannt ist: In regelméfigen Abstéinden werden
Inventuren iiber Befliegungen durchgefiihrt. Diese werden durch fahrzeugmontierte Scansysteme (z.B. an Har-
vestern, Forwardern oder Autos) zusétzlich bei jedem Einsatz im Wald laufend mit neuen Informationen abgegli-
chen und aktualisiert. Die Datenspeicherung erfolgt in einem digitalen Zwilling (Reitz et al. 2019), der als virtu-
elles Abbild des realen Waldes mit allen wichtigen Messgrofien verstanden werden kann, wobei auch noch nicht
existente Technologien oder waldbauliche Verfahrensweisen virtuell getestet werden konnen. Priazisionsforstwirt-
schaft und die Methode des digitalen Zwillings konnten — obgleich iiberwiegend zurzeit noch in der Erforschung —
zukiinftig wichtige Elemente fiir eine effiziente Umsetzung des Waldumbaus darstellen, insbesondere im Hinblick
auf den Aufbau von vertikal reich strukturierten Mischbestinden. Hier konnen etwa Algorithmen zur Baumarten-
erkennung, zur Baumsegmentierung und zur Extraktion von Stammparametern spezifisch eingesetzt werden
(Maschler et al. 2018; Sterenczak et al. 2020), um so fiir individuelle Bdume die jeweiligen Biomassen, Kohlen-
stoffgehalte und CO,-Speicherkapazititen oder auch den Konkurrenzdruck durch andere Baume berechnen zu
konnen. Auf Grundlage solcher Informationen lisst sich ein Einzelbaummanagement umsetzen, das die struktu-
rellen Eigenschaften der Walder explizit beriicksichtigt und fiir den Waldumbau besonders geeignet ist, z. B. im
Rahmen gezielter Durchforstungseingriffe und Erntemafinahmen.

Fldchen- bzw. Anpassungspriorisierungen

Fernerkundungsdaten lassen sich dazu nutzen, besonders trockenstressanfillige oder durch Kalamititen (Insekten,
Sturm) bereits (vor)geschéadigte Waldflachen zu erkennen, die beim Waldumbau prioritir zu behandeln sind (dazu
und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.29f.). Diesbeziiglich lassen sich Stressweiser etwa aus multispektralen
Satellitendaten nutzen, um Bestdnde auf ihre Trockenstressanfilligkeit zu tiberpriifen. Entsprechende Vegetation-
sindizes auf der Basis von Multi- und Hyperspektraldaten werden derzeit wissenschaftlich fiir die Stressanalyse
genutzt. Diese Vegetationsindizes kontrastieren gesunde und gestresste Bestinde, indem sie verschiedene Spekt-
ralbander mathematisch in Beziehung zueinander setzen, um Pflanzenstress aufzuspiiren (z.B. D’Odorico et al.
2021). Wihrend Drohnen sich zur akuten Stressdiagnose sehr gut eignen, sind sie fiir eine flaichige Umbaupriori-
sierung wegen der eher geringen Flidchenleistung und der fehlenden Moglichkeit, retrospektive Daten zu beziehen,
weniger geeignet. Strukturelle Merkmale, wie die Liickigkeit bzw. der Kronenschluss, konnen dagegen sehr gut
aus Drohnendaten oder auch terrestrisch mittels TLS im Rahmen von Prézisionsforstinventuren quantifiziert wer-
den. Auch konnen Bestinde identifiziert werden, die aufgrund bestimmter Merkmale ungiinstige Zukunftsprog-
nosen aufweisen, z. B. durch das gegenwirtige Baumartenportfolio, eine Liickigkeit in der Bestandesstruktur oder
ein durch die Exposition bestimmtes Windwurfrisiko.

Detektion im Kalamitdtsfall

Im Kalamititsfall werden aktuelle Monitoringtechniken wie Befliegung mit Flugzeug oder Hubschrauber und der
Aufnahme von Luftbildern zunehmend mit satellitenbasierten Datenquellen ergénzt. Auch moderne multi- und
hyperspektrale Sensoren auf Drohnen und Flugzeugen kommen vermehrt zum Einsatz (z. B. Einzmann et al. 2021;
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dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.30f.). Bislang wurde die Borkenkéferdetektion iiberwiegend durch
eine Suche per Fernglas auf Befallszeichen (Bohrmehl und Einbohrldcher) durchgefiihrt. Es steht zu erwarten,
dass zukiinftig auch Fernerkundungstechnologien eingesetzt werden, um befallene Baume friihzeitig zu detektie-
ren, sodass der Baum im Rahmen von waldsanitidren Maflnahmen ggf. rechtzeitig entnommen werden kann. Ins-
besondere aus Kostengriinden werden Drohnen voraussichtlich beim Pathogenmonitoring zunehmend an Bedeu-
tung gewinnen und die direkte Bekdmpfung von Schadorganismen von der Drohne mit chemischen oder biologi-
schen Mitteln findet ebenfalls immer hiufiger Anwendung (Kap. 4.3). Zwar ist keine groe Flichenabdeckung
moglich, aber Drohnen konnen zeitlich sehr flexibel eingesetzt werden, um speziell Brennpunkte des Gradations-
geschehens zu iiberwachen. Einen innovativen Weg geht ein Konsortium der Universitit Gottingen, der Univer-
sitdt Freiburg und weiterer Forschungspartner mit dem Projekt »ForestCare« (Uni Gottingen). Eine Drohne soll
mittels mobiler Gaschromatografie nach Geruchsstoffen suchen, wie sie vom Borkenkéfer befallene Baume aus-
stoBBen. Erste Versuche waren teilweise erfolgreich, jedoch ist die Aufnahme der Spurengase am Drohnensystem
sehr stark von den herrschenden Witterungsbedingungen abhéngig (Paczkowski et al. 2021).

4.1.2 Perspektiven und Rahmenbedingungen

Bei den Technologien fiir das Waldmonitoring herrscht eine starke Dynamik und viele Akteure aus den Forstwis-
senschaften sowie auch aus den Geo- oder den Ingenieurwissenschaften leisten wichtige Beitridge in Forschung,
Entwicklung und Einsatz. Drei Schliisseltechnologien kénnen hier als Innovationstreiber mit Relevanz fiir den
Waldumbau identifiziert werden (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.4):

—  Multispektrale Sensoren auf Drohnen und Satelliten bieten innovative Moglichkeiten fiir die Erfassung von
Stressfaktoren und Schidlingen, aber auch fiir die kostengiinstige und flexible Erfassung von Bdumen und
Waldstrukturen. Eine frithzeitige Identifizierung von Pflanzenstress (Hitze, Trockenheit etc.) ist wichtig, um
gestresste Bestidnde prioritidr im Waldumbau behandeln zu kdnnen.

—  Laserscanner stellen boden- und luftgestiitzt wichtige Daten zur Baum- und Waldstruktur zur Verfiigung und
leisten bei der Prizisionsinventur und der strukturellen Weiterentwicklung der Forstwirtschaft sowie beim
naturnahen Waldumbau eine signifikante Rolle. Durch die Moglichkeit, Kronen- und Stamminformationen
zu jedem individuellen Baum zu erfassen, sind die Anwendungen des Laserscanning ein Schliissel zur Ent-
wicklung einzelbaumgesteuerter Managementverfahren und bilden damit die Grundlage fiir den Waldumbau
zu strukturierten Mischbestdnden.

—  Von groBer Bedeutung sind auch moderne Algorithmen zur Mustererkennung aus Bildern und dreidimensi-
onalen Punktewolken von Laserscannern mithilfe des maschinellen Lernens. Wohl sind viele Algorithmen
mittlerweile positiv auf ihre Anwendung hin getestet, aber noch nicht ausreichend robust fiir einen automa-
tischen praktischen Einsatz. Insbesondere befinden sich die bendtigten forstspezifischen Adaptionen und
Softwareldsungen noch in der Entwicklungsphase. Zumindest bereits in Forschungsprojekten angelangt ist
die Kombination unterschiedlicher Sensoren und die Auswertung mit KI-Methoden, was vor allem in der
Fritherkennung von Kalamitéten einen wichtigen Beitrag leisten konnte.

Wesentliche Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Implementierung vielversprechender Verfahren bzw. Tech-
nologien sowie mdgliche Anwendungshiirden betreffen vor allem wirtschaftlich-infrastrukturelle und rechtliche
Aspekte (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.32 ff.). So erschweren zurzeit die gesetzlichen Restrikti-
onen fiir einen autonomen Flug auBler Sicht den Drohneneinsatz im Wald. Eine liickenlose Beobachtung der
Drohne durch den Drohnenpiloten kann nur sehr aufwendig (z. B. durch Hebebiihnen) sichergestellt werden. Die
Durchfiihrungsverordnungen 2019/9474 und 2020/746%* haben aber jiingst den Rahmen erweitert, sodass mit der
Umsetzung der Verordnung in nationales Recht auch Fliige auBBerhalb der Sichtweite moglich werden. Diese kon-
nen genehmigt werden, wenn die Drohne beim Luftfahrt-Bundesamt registriert und der/die Drohnenpilot/in bei
der Landesbehorde registriert ist und eine entsprechende Ausbildung nachweisen kann. Zudem muss eine Risiko-
bewertung des Fluges durchgefiihrt werden. Eine wirtschaftlich-infrastrukturelle Hiirde sind die unzureichende
Verfiigbarkeit bzw. die relativ hohen Kosten von mit staatlichen Mitteln erhobenen Daten (Kataster-, ALS- und
Wetterdaten sowie aus ALS abgeleitete Oberflichenmodelle) zum Zweck des Waldmonitorings. Oft miissen Da-
ten teuer bei Vermessungsamtern oder intermedidren Dienstleistern gekauft werden. Diese Regulation des Daten-
zugriffs hemmt wichtige Innovationen. Auch ALS-Rohdaten sind in der Regel fiir eine weitere Auswertung nicht

4 Durchfiihrungsverordnung (EU) 2019/947 iiber die Vorschriften und Verfahren fiir den Betrieb unbemannter Luftfahrzeuge

4 Durchfiihrungsverordnung (EU) 2020/746 zur Anderung der Durchfiihrungsverordnung (EU) 2019/947 hinsichtlich der Verschiebung
der Anwendungsfristen bestimmter Maflinahmen im Zusammenhang mit der COVID-19-Pandemie
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verfiigbar. Als positiv ist hingegen die breite Teilhabe von GroBforschungseinrichtungen, Universititen und
Hochschulen wie auch privaten Dienstleistern an Forschungsprojekten zu verzeichnen (Kasten 4.1).

Kasten 4.1 Relevante Forschungsprojekte

Die im Folgenden genannten Projekte sind eine relevante Auswahl aus verschiedenen Datenbanken der Fach-
agentur fiir Nachhaltige Rohstoffe (FNR) und des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF).
Einige Projekte der Grundlagenforschung werden auch bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft sowie auf
europdischer Ebene gefordert.

— Verbundvorhaben Forstprax (FNR): Implementierung eines drohnengestiitzten Borkenkéferfriihdetektions-
verfahrens in die FORSTliche PRAXis; Universitit Gottingen, Universitdt Freiburg

— Verbundprojekt RiMa (FNR): Risikobewertung, Uberwachung und Auswirkungen von Massenvermehrun-
gen des Eichenprozessionsspinners (Thaumetopoea processionea L.) in Eichen(misch)wildern. Universitét
Gottingen

— Verbundvorhaben AutoDrone (FNR): Einsatz autonom bewegter Drohnentechnologie in der Waldinventur;
TU Dresden

— Verbundvorhaben BY-CS-UAV (FNR): Charakterisierung des Zustandes sowie kurzfristiger Verdnderun-
gen der oberirdischen Biomasse sowie der Kohlenstoffbindung mithilfe von UAV-Technologie in Wildern
am Beispiel des Flachlands in Bayern; Hochschule Weihenstephan-Triesdorf

— Verbundvorhaben PROTECTFOREST (FNR): drohnengestiitzte Detektion phytophager Forstschidlinge
mittels Electronic Nose; Universitét Freiburg, Hochschule Rottenburg

— Verbundvorhaben Buche-Akut (FNR): Buchenkalamititen im Klimawandel — Ursachen, Folgen, MaBnah-
men; Teilvorhaben 3: Analyse von Priadispositionsfaktoren, Risiko und waldbauliche Strategien; Universi-
tat Gottingen

— Waldzustandsmonitoring F?* (FNR): flichendeckende Fernerkundungsbasierte forstliche Strukturdaten;
Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg, Nordwestdeutsche Forstliche Versuchs-
anstalt

— Verbundvorhaben FORSENSE (BMBF): Kombination moderner Sensortechnologien zur optimierten Res-
sourcenbewertung im Wald; Scientes Mondium, TU Miinchen

Quelle: Seifert et al. 2022, S.34.

4.2 Forsttechnologische und maschinelle Ansatze

Der Waldumbau umfasst arten-, mischungs- und qualititsregulierende Pflege-, Durchforstungs- und Nutzungs-
eingriffe, die wesentlich auf forsttechnischen MaBBnahmen beruhen (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022,
S.39). Dabei ist das forsttechnische Handeln auf diversen Ebenen etlichen Anforderungen unterworfen, die neue
maschinelle Ansétze erforderlich machen. So erfordern Dauerwélder eine andere Bewirtschaftung und den Ein-
satz anderer Technologien als die {liblichen schlagweisen Wélder. Hervorzuheben sind etwa die Notwendigkeit
eines bodenschonenden Arbeitens, der Schutz des verbleibenden Baumbestandes und der bestehenden Verjiin-
gung, die Verringerung des fossilen Kraftstoffverbrauchs sowie eine Minimierung der Kosten. Im folgenden Ka-
pitel soll in enger Anlehnung an das Gutachten von Seifert et al. (2022, S.39ff.) beleuchtet werden, welche Po-
tenziale insbesondere innovative maschinelle Ansétze bieten, um die skizzierten Herausforderungen zu bewilti-
gen.

421 Stand der Technik und Herausforderungen

Die aktuell verfiigbare Technik zur Bewirtschaftung naturnaher Wilder wird im Folgenden fiir Malnahmen in
den Bereichen Kulturbegriindung (Pflanzung und Saat), Jungbestandspflege und Bestandesregulierung sowie
Jung- und Altdurchforstung kurz skizziert. AnschlieBend werden die Herausforderungen durch den naturnahmen
Waldumbau beschrieben, die zum Teil neue maschinelle Anséitze erforderlich machen.
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Kulturbegriindung — Pflanzung und Saat

Bei der Pflanzung bestimmen Zustand und GroBe der Pflanzen — wurzelnackt (kleine Pflanze mit Wurzel ohne
Erdballen), Containerpflanzen (mit Wurzelballen in kleinen Pflanzbehéltnissen und Wasserdepot), Heisterpflan-
zen (ab einer Hohe von etwa 1,25 m) — das entsprechende Pflanzverfahren (dazu und zum Folgenden Seifert et
al. 2022, S.45f.). Wihrend bei kleinrdumigen MafBinahmen zur Saat und zur Pflanzung manuelle oder motorma-
nuelle Verfahren genutzt werden, bieten auf grolen Schadfldchen insbesondere maschinelle Containerpflanzsys-
teme eine hohe Flachenleistung. Containerpflanzen haben einen gegeniiber wurzelnackten Pflanzungen verbes-
serten Anwuchserfolg bei zudem erweitertem Ausbringzeitfenster (Pflanzung auch in kélteren Jahreszeiten mog-
lich). Dies resultiert aus der risikoloseren Transportméglichkeit der Containerpflanzen (kaum Wurzelschéiden).
Zudem kann den Pflanzen ein Startwasserdepot mitgegeben werden. Solche (Container-)Pflanzsysteme sind in
Skandinavien im Einsatz und wurden jiingst auch in Deutschland auf gro3en Katastrophenflichen vermehrt ge-
nutzt. Derartige Systeme gibt es als Anbaukomponente fiir Bagger (z. B. Bracke Forest AB, Schweden; Risutec,
Finnland*). Sie haben den Vorteil, dass Fillriickstinde wie Wipfel, Aste, Wurzelstdcke nur grob zu beseitigen
sind, da die Pflanzstellen lediglich kleinrdumig mit dem hydraulischen Kranausleger vorbereitet werden. Pflanz-
verfahren, bei denen etwa mittels einer Pflugschar der Boden in langen Schlitzen ge6ffnet werden muss, haben
diesbeziiglich Nachteile, da dabei sowohl Fallriickstinde als auch Wurzeln stéren kénnen. Deshalb sind solche
Systeme allenfalls mit entsprechenden Fréasen nutzbar.

Jungbestandspflege und Bestandesregulierung

Bei der Jungbestandspflege und Bestandesregulierung iiberwiegen Arbeitsmittel und -verfahren, die manuell (Ab-
knicken, Ringeln, Abhauen, Abtrennen mit Handsdgen usw.) oder motormanuell (Motorsége) durchgefiihrt wer-
den. Erst ab einem Brusthdhendurchmesser (BHD) von deutlich iiber 15 cm kommen aus Kostengriinden
(Schwachholz-)Harvester infrage. Erwdhnenswert sind auch Féller-Biindler-Aggregate. Dabei handelt es sich um
Harvestervarianten, die neben den Greifarmen ohne Entastungsfunktion noch zusétzliche Sammelarme haben,
sodass bereits geerntete Stimme beim Weitergreifen in einer Kranbewegung erfasst werden konnen (Abb. 4.1).

Jung- und Altdurchforstung — Verjiingungsnutzung, Entnahme erntereifer Biume, Riumung

Seit der Sturm- und Orkanserie im Winter 1989/1990 (Tief » Vivian« und » Wiebke«) hat sich in Deutschland die
aus Skandinavien stammende Kurzholztechnik erfolgreich etabliert (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022,

S.47f.). Hier fillt, entastet und sortimentiert ein Harvester (Kranvollernter) mit seinem Prozessorkopf den Baum
(Abb. 4.2).

Diese Maschinen haben iiblicherweise eine relativ grofle Reichweite und helfen dabei, die erzeugten Sortimente
in der Ndhe der Riickegasse abzulegen. AnschlieBend sammelt ein Forwarder (Tragriickeschlepper) mit einem an
einem Kranausleger montierten Greifer die Sortimente und legt sie an Forststraen zum Abtransport durch Lkw
ab. GroBe Radharvester bieten Kranreichweiten bis zu 11 m, grofle Raupenharvester von iiber 15 m. Dennoch ist
gerade bei groBeren Baumdimensionen oder bei groBeren Riickegasseabstéinden, aber auch bei grolem oder wert-
haltigem Laubholz die Hilfe von motormanuellen (menschlichen) Zufdllern notwendig, um die an ihre techni-
schen Grenzen geratenen Harvester zu unterstiitzen. Grob geschitzt werden in Deutschland derzeit vermutlich
rund 60% der Ernteeingriffe hochmechanisiert, 40 % motormanuell durchgefiihrt. Langholzsortimente kénnen
vollmechanisiert nur mit sehr leistungsstarken Baggerhavestern bearbeitet werden. Diese bieten den Vorteil,
Béume innerhalb gewisser Abmessungsgrenzen und der Entfernung zur Gasse (Hebelgesetz, Kranreichweite)
auch stehend und somit ohne grofere Féllschdden entnehmen zu kénnen.

47 https://www.brackeforest.com (30.5.2024)
48 https://risutec.fi (30.5.2024)
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Abbildung 4.1 Filler-Biindler-Aggregat mit doppelten Greiferarmpaaren der schwedischen Firma
Bracke Forest

Quelle: Seifert et al. 2022, S.47

Abbildung 4.2 Raupenharvester

Bei einer Stehendentnahme trennt ein starker Raupenharvester zuniachst den Baum vom Stock, hebt ihn senkrecht aus dem
Bestand und legt ihn anschlieBend zur Weiterverarbeitung in die Riickegasse.

Quelle: Seifert et al. 2022, S.43

Herausforderungen durch den naturnahen Waldumbau

Die seit Beginn der 1990er Jahren aus den nadelholzdominierten skandinavischen Landern eingefiihrte Kurzhol-
zerntetechnik mit Harvester und Forwarder ist besonders mit Nadelholz kompatibel (dazu und zum Folgenden
Seifert et al. 2022, S.40f.). Mit an einem Kranausleger montierten Harvesterkopf wird der Baum vom Stock
getrennt, mit Hydraulikkraft umgedriickt und der Stamm durch das Aggregat gezogen und zugleich entastet. Dies
ist bei Laubholz gleicher Dimension fiir die identische Grofenklasse an Harvestern deutlich schwieriger bis un-
moglich zu realisieren. Laubbdume lassen sich aufgrund der hoheren Holzdichte und umfangreicheren Kronen
schwerer manipulieren und erfordern deswegen grofere Kraftreserven fiir eine sichere Féllung. Starkiste, ein von
der idealen Kreisform abweichender Querschnitt und gekriimmte Stammverldufe fiihren dazu, dass die Entastung
deutlich schwieriger ist. Der Vorgang braucht somit mehr Zeit, die Produktivitit der entsprechenden Arbeits-
schritte ist geringer, die Kosten pro Festmeter (fm) Holz steigen.
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Ein naturnaher Wald umfasst verschiedene Baumarten und die daher hohere Artenzahl pro Ernteeingriff fiihrt in
der Erstellung baumartenspezifischer Ernte- und Lagerungssortimente zu einer Verteuerung der Erntevorginge
(dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.41 f.). Die Herausforderung ergibt sich insbesondere aus der Not-
wendigkeit, sortenreine, auf unterschiedliche Kunden genau zugeschnittene Polter (Zwischenlager an der Forst-
stral3e) zu errichten, damit der nachgelagerte Transportvorgang per Lkw die richtigen Sortimente zum Kunden
liefert. Gerade Laubholz bringt ein weites Spektrum an Qualititsstufen hervor: Krummes, astiges Holz lésst sich
oft nur energetisch bei geringen Erlosen verwerten, durchmesserstarke, gerade Schaftstiicke lassen sich dagegen
sehr gut verkaufen. Diese hohe Wertdifferenzierung beim Laubholz erhoht somit die Zahl an ausgeformten Sor-
timenten in laubholzreichen oder laubholzdominierten Hieben zusétzlich. Dies fiithrt sowohl in der Aufarbeitung
als auch beim Riicken zu einer Erhdhung der Komplexitit und des zu tatigenden Aufwands.

Hinzu kommt, dass bei einer naturnahen bzw. waldschonenderen Waldbewirtschaftung tendenziell weiter ausei-
nandergezogene Riickegassenabstinde (Schneisen bzw. Wege fiir die Erntemaschinen) eingesetzt werden (30 m
oder mehr) (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.42f.). Grundsétzlich soll die Verjiingung mit ihrer
sich entwickelnden Schichtung bei der Entnahme im Hauptbestand mdglichst nicht beschidigt werden. In der
Konsequenz erhoht dies ebenfalls den Aufwand, da die Zwischenzone mit Zufillern (manuell mit Ségen etc. ar-
beitende Personen) bearbeitet werden muss oder schwerere, teurere Maschinen mit deutlich hheren Kranreich-
weiten zum Einsatz kommen miissen. Ein weiterer relevanter Aspekt betrifft Walder, in denen der Anteil von
Laubholz erhht und kleinflachigere oder stufige Strukturen geschaffen werden sollen. Diese zeichnen sich durch
entsprechende Baumgruppen und Kleinflichen aus und Unterbaugruppen (Pflanzungen unter dem Altbaumbe-
stand) miissen zundchst durch manuelle Pflanzung etabliert werden.

4.2.2 Technologische Innovationen

Die beschriebenen Herausforderungen, die sich durch den naturnahen Waldumbau ergeben, machen die Entwick-
lung neuer Maschinenkonzepte erforderlich. Hierbei ermoglichen Fortschritte in Sensorik und IT zunehmend die
Etablierung innovativer Assistenzsysteme zur Unterstiitzung der Maschinenbediener/innen, zugleich aber auch
die Realisierung eines maschinen- und umweltschonenderen Arbeitens. Entsprechende Assistenzsysteme sind da-
bei in etlichen Einsatzphasen vorstellbar, angefangen von der Kulturbegriindung (Pflanzmaschinen) iiber Durch-
forstungen bis hin zu Holzernteeingriffen (Harvester, Forwarder). Im Folgenden werden erst Innovationen bei
Maschinen und Gerétschaften beschrieben, schlieBlich Entwicklungen im Bereich der Digitalisierung und Infor-
mationstechnologien (Wald und Holz 4.0) vorgestellt.

Maschinen und Geratschaften

Kulturbegriindung — Pflanzung und Saat

Bei der Kulturbegriindung sind zwei Entwicklungslinien relevant. Zum einen werden zum Séen oder Pflanzen
vollmechanisierte Verfahren entwickelt, teilweise als zweckorientierte Aufbauten auf Basis existierender grofler
Tragerfahrzeuge (z. B. Forwarder) (zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.50f.):

—  Ein Beispiel im Bereich Pflanzung ist die schwedische Entwicklung »Plantma-X« (Plantma Forestry o.J.),
die seit 2019 als Prototyp verfiigbar ist und auf die Pflanzmaschine »Silva Nova 90M« aus den 1990er Jahren
zuriickgeht. Das Potenzial derartiger Maschinen im konkreten Waldbau, insbesondere im Hinblick auf eine
weitere Automatisierung der Maschinen und Arbeitsvorgénge (durch die automatische Bestimmung des
Pflanzpunktes sowie des Mikrostandortes), wird als hoch eingeschétzt (Manner/Ersson 2021).

—  Auch fiir das Ausbringen von Saatgut werden vermehrt hochmechanisierte Verfahren eingesetzt, z. B. Gera-
teanbauoptionen fiir Harvester. Dabei wird am Kranausleger des Harvesters eine Pflugscheibe angebracht,
sodass das Saatgut dadurch zielgerichtet in die entstehende flachgriindige Pflugschar eingebracht wird (Gab-
riel 2022). Aber auch Verfahren zur Saatausbringung per Drohne werden aktuell getestet (einen Uberblick
zu drohnengestiitzter Saat geben Mohan et al. 2021).

Zum anderen geht es um die Entwicklung von kleineren, leichteren Maschinen, die perspektivisch ebenfalls au-
tonom arbeiten sollen (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.51 f.). Aufgrund des geringen Maschinen-
gewichts und bodenschonender Bandlaufwerke wire so ein Befahren der Kulturflachen und der Ausbringungs-
flichen auf vielen Standorten weniger problematisch als bislang. Ein Beispiel hierfiir ist als aktuelles Entwick-
lungsvorhaben der »Multiscope Forest Planter« der estnischen Firma Milrem Robotics (0.J.) zu nennen. Zu kon-
statieren ist aber, dass die meist skandinavischen Entwicklungen nicht ohne Weiteres mitteleuropédischen Bediirf-
nissen entsprechen, weil z.B. das hier auszubringende Pflanzenspektrum viel groBer ist und sich Standorte und
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Witterungsbedingungen unterscheiden. Auch sind in Deutschland Bestrebungen hin zu einer automatisierten Voll-
mechanisierung noch nicht erkennbar.®

Maschinen fiir vollmechanisierte Verfahren, die geeignet sind, um mit hoher Leistung auf groen Flidchen Saaten
oder Pflanzungen mit hohem Automatisierungsgrad vorzunehmen, gibt es derzeit (noch) nicht (Seifert et al. 2022,
S.52). Ebenso existieren bis dato auch keine Kleinmaschinen, die mit einem hohen Autonomiegrad entsprechende
Aufgaben erledigen konnten.

Jungbestandspflege und Bestandesregulierung

In den Bereichen Jungbestandspflege und Bestandesregulierung ist die Arbeitsweise noch immer {iberwiegend
hindisch oder motormanuell und somit zeit- und kostenintensiv (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022,
S.52f.). Auch neue Entwicklungen wie der »Spacer, ein innovatives riickengetragenes Freischneidegerét (z. B.
»Husqvarna 535FBX«; Husqvarna o.J.), haben daran nichts grundsétzlich gedndert. Vorteile des Gerits sind vor
allem die ergonomische Erleichterung. Das Verbundvorhaben »Entwicklung eines vollmechanisierten Erntever-
fahrens zur Pflege von Jungbestéinden« sollte die Automatisierung und Mechanisierung bei der Jungbestandes-
pflege voranbringen. Als erster Prototyp wurde 2018 ein Miniharvester (mit einer Breite von nur 1,27 m; TU
Wildau o.J.) auf Messen présentiert, jedoch gibt es bislang keine Folgeaktivitdten. Insgesamt ist zu konstatieren,
dass die Schwierigkeit, sich in den Jungbestandspflegefldchen zu bewegen (hohe Dichte und Uniibersichtlichkeit)
sowie die richtigen Entnahmebdumchen zu identifizieren, aktuell die Entwicklungsbestrebungen vollautomati-
sierter Verfahren sehr bremst. In anderen Bereichen (Pflanzung, teilautonome Arbeitsschritte beim Harvester und
Forwarder) werden die Automatisierungsgrade wahrscheinlich sehr viel schneller zunehmen.

Jung- und Altdurchforstung — Verjiingungsnutzung, Entnahme erntereifer Bdume, Raumung

Zukiinftige Entwicklungsbestrebungen bei den relevanten Erntemaschinen sollten insbesondere eine Anpassung
des Harvesterkopfes in den Blick nehmen, um mit Laubholz bzw. gemischten Bestinden besser umgehen zu kon-
nen (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S. 53 f.). Dabei wére zu beriicksichtigen, dass Laubholz hiufiger
von der idealen kreisrunden Stammquerschnittsform abweicht (ovale spannriickige Form). Hier gibt es erste Ent-
wicklungsansitze der Osterreichischen Konrad Forsttechnik GmbH, die mit der Harvesterkopfserie » Woody«
(KONRAD o.J.) und deren schlanken Greiferrahmen eine Bauweise im Angebot hat, die besser mit gekriimmtem
Holz umgehen kann. Dariiber hinaus sind aktuell keine groeren Aktivititen oder Verbundforschungsvorhaben
bekannt, die Entwicklungen in diesem Bereich zum Ziel haben (Mederski et al. 2022).

Ein weiteres wichtiges Entwicklungsfeld betrifft die Steuerung der Krdne und Greifer, was forstlich insofern
wichtig ist, als viele Maschinen wie Harvester, Forwarder, Lkw und Schlepper mit Krianen und Anbaugeriten
ausgestattet sind (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.54f.). Bei Harvestern ist bei groBen Distanzen
und bei Sichtbehinderung z.B. das exakte und schonende Positionieren des Harvesteraggregats eine grof3e Her-
ausforderung. Zudem besteht die Problematik des sich in einer pendelnden Bewegung an der Kranspitze befind-
lichen Funktionstrigers (Greifer, Harvesterkopf etc.). Durch semiautomatische Funktionalititen im Harvesterkopf
(z.B. Zielsteuerung) und in der Kranbedienung konnten die Arbeitsprozesse beschleunigt und auch die Material-
beanspruchung an der Maschine reduziert werden.® Solche Funktionsunterstiitzungen brauchen eine enge Kop-
pelung aus sensordatengestiitzter Objekt-, Maschinenzustands- und Umgebungserfassung sowie den ndtigen Ar-
beits- und Funktionsschritten, die entsprechend gesteuert und iiberwacht werden miissen. In den letzten Jahren
wurden von verschiedenen Herstellern Steuerungslosungen mit einem gewissen Autonomiegrad entwickelt. So
erlaubt es eine Kranspitzensteuerung dem/r Bediener/in, sich auf die Bewegungstrajektorie der Kranspitze zu
konzentrieren. Die separate Ansteuerung der einzelnen Krankomponenten (je nach Kranbauform sind dies an
einem Forwarder Hauptarm, Knickarm, Teleskop) ist nicht mehr nétig. Dies beschleunigt das Erlernen der Ma-
schinenbedienung, verringert Schiden an der Maschine (Zemanek/Fil'o 2022) und steigert die Produktivitit (Wag-
ner et al. 2021). Exemplarisch sei hier von John Deere (2021) die intelligente Kransteuerung (Intelligent Boom
Control) genannt, die einige innovative Fahrerassistenzfunktionen bietet. Mittlerweile ist auch erkennbar, dass
sich durch KI noch weitere Potenziale erdffnen, die iiber die alleinige Bewegungssteuerung hinausgehen. So
scheint etwa eine Gewichtsermittlung der bewegten Stimme moglich, ebenso eine Unterstiitzung bei der Sortie-
rung des Holzes (Geiger et al. 2020).

4 Wenngleich einige Firmen ihre universellen, fernsteuerbaren Geritetriger fiir unterschiedliche Aufgaben weiterentwickeln (z. B. Seil-

winden bei Fallung, Frése bei Jungbestandspflege, Sdaggregat mit integrierter Bodenfrase, Containerpflanzung).
Etwa durch automatische Kriimmungs- und Asterkennung, weitergehende Greifer- und Entastungssteuerung, Anpassung der Vorschub-
geschwindigkeit und Bewegungsintegration in die Kran-Kinematik.
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In der Summe zeigt sich, dass verbesserte Sensorik und integrierte Datenauswertung (auch Kl-gestiitzt) perspek-
tivisch eine deutlich weitergehende Automatisierung ermoglichen konnten (dazu und zum Folgenden Seifert et
al. 2022, S.58ff.). Erwdhnenswert ist etwa der rein elektrisch angetriebene, autonom operierende Holz-Lkw
»T/Log« des schwedischen Transportunternehmens Einride. Das Fahrzeug hat keine Fahrerkabine und lisst sich
noétigenfalls auch per Teleoperation steuern (Nykvist/Olsson 2020). Beim innovativen Ansatz des schwedischen
Start-ups AirForestry®' soll ein leichtes (60 kg) Harvesteraggregat von einer Drohne an die Baumkrone eines
Durchforstungsbaumes geflogen werden, sodann den Stamm am Wipfel ergreifen und diesen auf dem Weg nach
unten entasten, den entasteten Stamm vom Stock trennen und abschlieend zum Lagerplatz fliegen (sogar voll-
automatisierte luftgestiitzte Durchforstungsschritte sind angedacht). Aktuell ist unklar, ob das Konzept wirklich
bis zur Funktionsfahigkeit entwickelt wird. Auch wiirde es aufgrund der benétigten Kronenstruktur nur bei Na-
delbdumen funktionieren und wére somit in laubholzreichen mitteleuropdischen Wéldern allenfalls als Nischen-
16sung und in Erginzung zu traditionellen Ernteverfahren denkbar. Neuartig und ungew6hnlich ist auch der An-
satz der University of Canterbury in Neuseeland. Entwickelt wurde dort ein Roboter, der sich génzlich ohne Bo-
denkontakt von Baum zu Baum bewegt, um Durchforstungen vorzunehmen (Meaclem et al. 2015; Parker et al.
2016).

Digitalisierung und Informationstechnologie (Wald und Holz 4.0)

Bestrebungen zur Erreichung weiterer Autonomiegrade hdngen auch davon ab, dass auf der Ebene der Datener-
hebung, des Datenaustausches und der Datenkommunikation sowie -analyse Fortschritte erzielt und verfiigbare
Technologien genutzt werden (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.62). So lassen sich Aspekte von
Industrie 4.0 wie der digitale Zwilling (digitale Kopie eines realen Objekts, eines Prozesses oder Ablaufs) auch
auf Vorginge innerhalb der Forstwirtschaft {ibertragen (Wald und Holz 4.0), indem relevante Objekte und Pro-
zesse in der Holzwertschopfungskette digital abgebildet werden. Der automatisierte Austausch von Informationen
zwischen Forstmaschinen oder digitale Systeme zur Verbesserung der Arbeitssicherheit fiir Waldarbeiter/innen
konnen beispielsweise zukiinftig zu Optimierungen in der Holzerntekette fithren sowie die Unfallverhiitung un-
terstiitzen. Seit einigen Jahren werden diesbeziiglich branchenspezifische Betrachtungen angestellt, so etwa die
Moglichkeiten innerhalb der Wertschopfungskette Forst und Holz (Feng/Audy 2020; Reitz et al. 2019), die forst-
technischen Einsatzmoglichkeiten insgesamt (Brown et al. 2020) oder die Moglichkeit eines Intelligent Predictive
Maintenance, also eines vorausschauenden Wartungskonzepts fiir die Forstwirtschaft (Maktoubian et al. 2021).
Neben der Prozesssicht (Wertschopfungskette) und dem Blick auf Maschinen (Predictive Maintenance) ist auch
der personenzentrierte Ansatz Smart Forest Work (Wagner et al. 2021) zu nennen, wo Waldarbeiter/innen zielge-
richtet digitale Unterstiitzung zur Arbeitserledigung bereitgestellt wird.

Die Entwicklung in Richtung Maschinenautonomie kénnte in Verbindung mit den Optionen des digitalen Zwil-
lings perspektivisch intelligente Teleoperation ermdglichen, also das Bedienen von Maschinen aus der Distanz
(Seifert et al. 2022, S.62f.). Das Fernbedienen von Forstmaschinen wird heute schon in Neuseeland genutzt, um
die Maschinenbediener/innen keiner Gefahr in exponiertem, steilem Gelidnde auszusetzen. Die Entwicklungsbe-
strebungen von Einride (2018) in Richtung einer tatsichlichen Fernoperation bietet Chancen hinsichtlich deutli-
cher Produktivitétssteigerung und Arbeitssicherheit. Dieser Ansatz lasst sich auch auf Anwendungssituationen in
der Waldbewirtschaftung {ibertragen.

Auch in Deutschland werden entsprechende Entwicklungen vorangetrieben. Das Kompetenzzentrum Wald und
Holz 4.0 (KWH 4.0) ist dabei ein wichtiger, unabhédngiger Akteur an der Schnittstelle von Forschung und Praxis.
Als einschligige Forschungseinrichtungen sind die Universitidt Gottingen (Abteilung Arbeitswissenschaft und
Verfahrenstechnologie) sowie der 2021 gegriindete Cluster Prizisionsforstwirtschaft Freiburg® zu nennen, dar-
iiber hinaus Forstliche Forschungs- und Versuchsanstalten sowie das Forstliche Bildungszentrum fiir Waldarbeit
und Forsttechnik in Arnsberg-Neheim (Teil des Zentrums fiir Wald und Holzwirtschaft, NRW) (Seifert et al.
2022, S.631.).

5L https://www.airforestry.com/en/ (30.5.2024)

2 https://www.kwh40.de (30.5.2024)

3 Beteiligt sind die Universitit Freiburg, die Forstliche Versuchsanstalt Baden-Wiirttemberg und das Fraunhofer-Institut fiir Physikalische
Messtechnik.
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4.2.3 Perspektiven und Rahmenbedingungen

In der Waldbewirtschaftung zeichnen sich im Wesentlichen drei Handlungspfade ab, die helfen konnen, die viel-
féltigen Herausforderungen im Waldumbau, in der Bewiltigung von Katastrophen wie auch in der reguléren Be-
wirtschaftung naturnaher, gemischter Wilder zu bewiltigen (zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.4f.):

—  Von grofler Bedeutung ist die zielgerichtete Weiterentwicklung bestehender maschinenbautechnischer Kom-
ponenten speziell fiir mitteleuropéische laubholzreiche Waldsituationen. Der Kostendruck ist bei unproduk-
tiven, motormanuellen Arbeitsverfahren besonders hoch, vorteilhafter sind dagegen vollmechanisierte oder
teilmechanisierte Verfahren. Insofern ist das zielgerichtete Anpassen von Harvesterkomponenten (z. B. op-
timierter Harvesterkopf und -kranarm fiir Laub- wie Nadelholz) an typische Ernteeingriffe in Mischwildern
ein sinnvoller Ansatz.

—  Fortschritte in Sensorik und IT ermoglichen die Etablierung von Assistenzsystemen zur Unterstiitzung der
Maschinenbediener/innen. Diese Entwicklungen konnen die Produktivitdt erhdhen und zugleich maschinen-
schonenderes und umweltschonenderes Arbeiten realisieren. Entsprechende Assistenzsysteme sind in vielen
Einsatzphasen vorstellbar, in der Kulturbegriindung (Pflanzmaschinen), bei Durchforstungen bzw. jedweden
Holzernteeingriffen (Harvester, Forwarder). In diesen Bereichen scheint eine gezielte Férderung besonders
hilfreich, um nétige Kompetenzen der Forschung aus unterschiedlichen Disziplinen (Maschinenbau, Elekt-
rotechnik, Informatik, Forstwissenschaften) von Hochschulen mit Firmen umsetzungsnah zusammenzubrin-
gen.

—  Ein dritter Aspekt stellt die verstirkte Digitalisierung der Wertschopfungskette bzw. der forstfachlichen Pro-
zesse dar. Hier ldsst sich eine Kooperation entlang der Holzerntekette mit den vielen beteiligten Akteuren
sehr viel besser in allen Dimensionen zusammenfiihren, ebenso ist das Uberwinden forstpolitischer Hemm-
nisse (Strukturnachteile bei Klein- und Kleinstwaldbesitzenden sowie Biindelung auf der Abnehmerseite zu
tendenzmaBig groBeren Holzverwertern) dadurch sehr viel leichter moglich. Insofern wire auch hier eine
stirkere Forderung von Forschungsvorhaben und Implementierungsbestrebungen sinnvoll.

Letztlich hingen Entwicklungen im Bereich Forstmaschinen von Innovationen in Grundlagentechnologien ab, die
meist von der akademischen Forschung bereitgestellt werden, und von entsprechend positionierten Firmen, die
diese Technologien in marktrelevante Produkte umzusetzen vermogen. Damit die Innovationen in der Praxis auch
ankommen, braucht es schlieBlich gut ausgeriistete Betriebe mit entsprechend ausgebildeten Mitarbeiter/innen.

—  Die Ausstattung und Qualitét der deutschen Hochschulen und Forschungsinstitutionen, die alle relevanten
Felder vom Maschinenbau iiber Elektrotechnik, Informatik bis hin zu Forstwissenschaften abdecken, ist als
gut einzuschitzen (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S. 65). Das lasst sich auch an diversen trans-
disziplindren Forschungsvorhaben ablesen (z. B. »Datenraum Wald und Holz (DWH 4.0)« (PresseBox 2021)
oder »SmartForestry« (FNR 2021b 2021). Vermehrt interdisziplinér zu kooperieren scheint der zielfithrende
Weg zu sein: Maschinenbau, Informatik und Forstwissenschaft gehen gezielt gemeinsam die Aufgabenstel-
lungen mit Blick auf die notwendigen Waldumbau- und Entwicklungsmafinahmen an. Allerdings beméngeln
etwa Seifert et al. (2022, S.65), dass das Zusammenfiihren sinnvollerweise verstérkt iiber eine marktnahe
Forschungsforderung geschehen sollte, die Moglichkeiten, Firmen und Forschungsinstitutionen produktbe-
zogen zusammenzufiihren, aber noch unzureichend sind. Sie sehen die Gefahr, dass bei produktbezogenen
Entwicklungen an den Hochschulen teure Prototypen ohne Marktrelevanz verbleiben und so keinen wirkli-
chen Losungsbeitrag liefern. Andererseits aber hétten Firmen alleine, insbesondere kleine und mittlere Un-
ternehmen, oft nicht ausreichende finanzielle Mittel und Zugang zu neuester Technologie (wie sie an Hoch-
schulen und Forschungsinstitutionen bereitstehen).

—  Die Andreas Stihl AG & Co. KG hat sich auf handgefiihrte Geréte spezialisiert und ist eine der wenigen
deutschen Hersteller von Weltrang (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S. 64 f.). Auffillig ist in der
jungsten Produktentwicklung eine digitale Durchdringung der Produkte. So verbindet etwa ein Smart
Connector (Stihl o.].) diverse Gerdte. Angeboten wird dariiber hinaus ein Flottenmanagement. Im Bereich
der selbstfahrenden Forstmaschinen (Harvester, Forwarder, Skidder etc.) ist der Markt hingegen stark von
skandinavischen Firmen dominiert. Bei den global dominierenden Maschinenherstellern (John Deere, Ko-
matsu, Ponsse) ist zwar aktuell eine Digitalisierung der Produkte festzustellen, zugleich aber auch eine aus-
geprégte proprietdre Sicht (was eine offene Entwicklung von Wald und Holz 4.0 stark behindert), da bevor-
zugt in eine eigene digitale Maschineninfrastruktur investiert wird. Auch scheint das Interesse an einer Wei-
terentwicklung und Anpassung von Maschinen an die Anforderungen einer naturnahen, mischwaldreichen
Bewirtschaftung in Deutschland bzw. Mitteleuropa eher gering. In Deutschland ist der bedeutendste Akteur
mit Vollsortiment (Harvester, Forwarder, Skidder) die HSM Hohenloher Spezial-Maschinenbau GmbH &
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Co. KG, die international aber eine eher kleine Rolle spielt. Auch diese Firma bringt sich in mehrere deutsche
wie européisch geforderte Projekte ein. Weitere Anbieter (z. B. Pfanzelt Maschinenbau GmbH, Atlas Kern
GmbH, SENNEBOGEN Maschinenfabrik GmbH, Welte Fahrzeugbau GmbH) liefern kein Vollsortiment,
sondern bedienen bestimmte Maschinentypsegmente fiir den forstlichen Bereich. Die technologischen und
finanziellen Moglichkeiten scheinen stark limitiert, um tatsdchlich im Wettstreit um Maschinen mit hohen
Autonomiegraden zeitnah und erfolgreich eigene Produkte entwickeln zu kénnen.

—  Um die genannten forsttechnischen Verfahren im Waldumbau zum Einsatz zu bringen, miissen geniigend
dafiir ausgeriistete Betriebe mit entsprechenden Maschinen bereitstehen (dazu und zum Folgenden Seifert et
al. 2022, S.48f.). Grundsatzlich hat sich in Deutschland ein ausreichender Bestand an forstlichen Lohnun-
ternehmen etabliert, welche professionell ausgeriistet sind und im Maschinenbestand regelmafBig Investitio-
nen titigen. Essenziell in diesem Kontext ist aber auch, dass Waldarbeiter/innen und Bediener/innen forstli-
cher Maschinen adiquat aus- und weitergebildet sind, um die komplexen Verfahren sicher zum Einsatz zu
bringen (gerade auch im Kontext einer naturnahen Waldbewirtschaftung). Die Ausbildung von Forstwirt/in-
nen im dualen System sowie die sich dynamisch an neuen Verfahrenstechniken orientierenden Weiterbil-
dungsmoglichkeiten an forstlichen Bildungszentren sind prinzipiell gut. Auch auf akademischer Ebene ist
Deutschland gut positioniert, Fachhochschulen und Universititen gibt es in ausreichender Zahl und mit mo-
dernen Studienplénen. Zu konstatieren ist jedoch, dass angesichts der umfangreichen Aufgaben in der natur-
nahen Waldbewirtschaftung ein Fachkréaftemangel besteht, auch wenn sich in den letzten Jahren die Zahl an
Berufsinteressenten verstetigt hat. Die Zahl der Forstwirtauszubildenden ist seit dem Tiefststand in 2016
wieder leicht angestiegen und auch auf akademischer Ebene hat die Anzahl der eingeschriebenen Studieren-
den im Bereich Forstwissenschaft/Holzwirtschaft seit 2006/2007 von 4.559 auf 6.771 in 2020/2021 deutlich
zugenommen (BMEL 2022a). Ob sich damit tatséchlich eine dauerhafte Trendwende in der Gesamtzahl der
in der Branchengruppe Forstwirtschaft sozialversicherungspflichtig Beschiftigten andeutet, bleibt abzuwar-
ten.

4.3 Biotischer Waldschutz

Die Disziplin Waldschutz befasst sich mit den abiotischen und biotischen Risikofaktoren, die auf solitdre Gehdlze,
Waldbestinde oder das gesamte Okosystem Wald einwirken, sowie mit der Datenerhebung und -verarbeitung
(Monitoring und Prognose), der Beratung und ggf. Durchfiihrung von prophylaktischen und therapeutischen Mal3-
nahmen (Seifert et al. 2022, S. 132). Betrachtet werden in diesem Kapitel die wichtigsten potenziellen Schadfak-
toren biotischer Natur (Insekten, Pilze), Stand und Perspektiven im biologischen Waldschutz sowie zentrale Rah-
menbedingungen. Die Ausfiihrungen erfolgen in enger Anlehnung an das Gutachten von Seifert et al. (2022,
S.1321f)).

4.3.1 Aktueller Stand des Waldschutzes in Deutschland

Vor allem die naturfernen Waldbestdnde sind durch den Klimawandel und unmittelbar durch biotische Faktoren
(insbesondere Insekten und Pathogene) in ihrem Bestand gefahrdet (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022,
S.133). Diese Faktoren haben einen starken Einfluss auf das Wachstum und die Vitalitit der Bdume im Allge-
meinen, ebenso auf die Struktur und Zusammensetzung der gesamten Biozonose (Lebensgemeinschaft der Pflan-
zen, Tiere und Mikroorganismen in einem Biotop) der Waldokosysteme (WBW 2021). Das Beispiel des bedeu-
tendsten heimischen Fichtenborkenkéfers Ips typographus (Buchdrucker) zeigt, wie schnell Insekten zu einer Be-
drohung fiir ganze Waldokosysteme werden konnen. Infolge der beiden extremen Trockenjahre 2018 und 2019
wurden durch den Rindenbriiter in ganz Europa grof3flichige Schidden in Fichtenbestinden verursacht, die zum
Teil mit einer hohen Mortalitét und daraus resultierender (temporédrer) Entwaldung einhergehen. Lange Trocken-
perioden, Hitze und Sturmschéden schwichen die Baume und begiinstigen die Fortpflanzung der Insekten (Bie-
dermann et al. 2019). 2019 und 2020 wurden dadurch bundesweit 277.000 ha Fichtenbestinde vernichtet (BMEL
2021b).

Hinzu kommen neue Herausforderungen durch gebietsfremde Arten, deren Ausbreitung durch Globalisierungs-
effekte (Handel, Tourismus) beschleunigt wird (MacLachlan et al. 2021) und deren Auswirkungen auf Okosys-
teme zumeist nicht vorhersehbar sind (Paulin et al. 2020; dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.133).
Gebietsfremde Insektenarten konnen die Baumartenzusammensetzung deutlich verdndern und negativ auf die
Biodiversitit wirken. Auch neu eingebrachte Baumarten und mit ihnen neue Schadorganismen (z. B. phytopatho-
gene Pilze oder Insektenarten aus den Ursprungsgegenden der Baumarten) konnen schadigend wirken und ggf.
auch heimische Baumarten gefahrden (Mally et al. 2021). Die Gefahr der Einschleppung von Pathogenen besteht
auch bei der Einfuhr von Samen nicht heimischer Pflanzenarten (Franic¢ et al. 2019).
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In Deutschland gibt es insbesondere in den Landesforstverwaltungen und Forschungseinrichtungen der Lander
und des Bundes institutionelle und organisatorische Strukturen, die ein differenziertes Bild der Waldschutzsitua-
tion zeichnen konnen (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S. 133 ). So gibt es Vereinbarungen hinsicht-
lich Methodik und Vorgehen bei der Erhebung landesweit bedeutsamer Schadorganismen. Auflerdem existieren
Anleitungen fiir Uberwachungsverfahren (Monitoring) zu den in den einzelnen Regionen unterschiedlich bedeu-
tenden heimischen Schadorganismen, basierend auf empirischen Studien und Statistiken.>* Die spezifischen Mo-
nitoringverfahren erfiillen sowohl durch ihre Praktikabilitdt als auch ihre hinreichende Prézision die Kriterien im
Sinne eines integrierten Pflanzenschutzes sowie einer guten fachlichen Praxis gemil § 3 Pflanzenschutzgesetz®.

Zur guten fachlichen Praxis zéhlen vor allem schonende Kultivierungen, ein auf das notwendige Maf} beschrank-
ter Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel und die Evaluierung aller waldhygienischen MaBnahmen. Die je-
weils stufenspezifisch abgeleiteten Prognosen (Schitzung der néchstfolgenden Populationsentwicklung) dienen
als Entscheidungsgrundlage fiir mdgliche MaBnahmen (Intensivierung der Uberwachung durch Einleitung der
nichsten Stufe, Pflanzenschutzmitteleinsatz als Ultima Ratio). Allerdings ist zu konstatieren, dass in Deutschland
und auf europdischer Ebene fiir gebietsfremde Arten ein mehrstufiges Monitoring noch immer fehlt (Schumacher
2016).

Grundsétzlich umfasst der vorbeugende Waldschutz folgende Aspekte (zum Folgenden Seifert et al. 2022, S. 135):
—  Standortwahl, Diversitét (Art-, Alters- und Strukturvielfalt des Bestandes)

—  Erhalt der Bodenqualitit (Diingung, Humus, Kalkung, Fruchtfolge), Vermeidung von Belastungen (z.B.
Verdichtung)

—  Resistenzziichtungen
—  Einsatz gesunden Saat- und Pflanzgutes, Naturverjiingung

—  Abstimmung forstlicher Mainahmen (Durchforstung, Emte, Holztransport, Waldhygiene) aus waldhygieni-
scher Perspektive (z.B. saisonale Gefahr von Massenvermehrungen durch Rindenbriiter an Holzpoltern im
Wald)

—  Forderung von Antagonisten (rduberische und parasitische Arthropoden, Singvogel, Flederméause etc.)

Eine wichtige Rolle spielen physikalische Mafsnahmen im Waldschutz, wie sie ggf. auch in Zusammenhang mit
Borkenkéferkalamititen zum Einsatz kommen (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S. 135f.). Diese Me-
thoden umfassen z. B. Sanitirhiebe, Riickschnitt, Entrindung mit dem Ziel einer Reduktion oder des Entzugs brut-
tauglichen Materials, Warmwasserbéder (Saatgut), Dampfung (Substrate) oder Solarisation (Bodenflichen) zur
Desinfektion bzw. Sterilisation von Pflanzenmaterial oder Substraten zum Schutz vor Pathogenen, Trocknung,
Nasslager, Hitzebehandlung (z. B. Schnittholz) zur Schaffung unwirtlicher Entwicklungsbedingungen oder zur
direkten Beseitigung von latenten Schadorganismenstadien sowie Mahd z.B. zur Vermeidung von Brutstétten
waldhygienisch relevanter WithImausarten. Auch biotechnische Verfahren kommen in begrenztem Umfang zum
Einsatz. Dazu zdhlen Lockstoffe (Sexual-/Aggregationspheromone), Abwehr-/Signalstoffe (Repellents) sowie
Beschleunigungs-/Hemmstoffe (z.B. Hautungshemmer/-beschleuniger). Zudem werden chemisch-synthetische
Préparate mit hohem Wirkungsgrad und verbesserter Umweltvertraglichkeit in geringem Umfang eingesetzt,
z.B. Insektizide auf Pyrethroid-Basis oder Fungizide auf Schwefelbasis.

Die Optionen fiir therapeutische Maflnahmen im Waldschutz (insbesondere gegen Schadinsekten) sind grundsétz-
lich sehr beschriankt (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.136). So nimmt etwa die Zahl der fiir eine
Anwendung im Wald zugelassenen chemischen Pflanzenschutzmittel (PSM) seit vielen Jahren stetig ab. 2021 lief
die Zulassung fiir vier der bis dato noch fiinf verfiigbaren Préparate (Storanet®, TRINET P®, Cyperkill Forst®
und Forester®) aus der Wirkstoffgruppe der umweltbelastenden Pyrethroide endgiiltig aus. Die Zulassung fiir das
letzte zur Verfiigung stehende Pflanzenschutzmittel dieser Insektizidkontaktgifte endete am 31. August 2022. Zu
konstatieren ist aber auch, dass mit dem Einsatz chemischer PSM zwar eine schnelle und effektive Wirksamkeit
verbunden ist, diese aber auch erhebliche negative Auswirkungen auf die Umwelt haben kénnen. So verursacht
etwa die geringe Spezifitdt direkte Wirkungen auf Nichtzielorganismen (z. B. Niitzlinge und aquatische Organis-
men) sowie indirekte Langzeiteffekte durch Riickstdnde oder Abbauprodukte und damit erhebliche Stdrungen des
(Wald-)Okosystems (Leroy et al. 2022). Eine aktuelle Studie zeigt, dass auch Insekten in Schutzgebieten, in denen

3% So bestehen etwa in Brandenburg fortschrittliche Verfahren zur Schitzung der Populationen (Status quo, Dynamik) der aufgrund des

hohen Kiefernanteils bedeutsamen Kiefernschadinsekten, wie etwa Nonne (Lymantria monacha), Kiefernspinner (Dendrolimus pini),
Kiefernspanner (Bupalus piniaria), Kieferneule (Panolis flammea) und Kiefernbuschhornblattwespe (Diprion pini).
55 Pflanzenschutzgesetz (PfISchG) vom 6.2.2012, zuletzt am 20.12.2022 geéindert
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keine chemischen PSM eingesetzt wurden, mit Riickstinden dieser Mittel belastet sind (Briihl et al. 2021). Aller-
dings werden aktuell jahrlich nur auf ca. 0,1 % der Waldflache Deutschlands PSM eingesetzt (WBW 2021, S. 86).

Selektiv wirkende biologische Pflanzenschutzmittel, die als Alternative fiir den integrierten Waldschutz infrage
kommen, stehen aber nicht in ausreichender Anwendungsbreite zur Verfiigung oder sind nicht kurzfristig erhalt-
lich (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.137). Die Griinde hierfiir sind etwa ein langwieriger und
kostenintensiver Entwicklungs- und Zulassungsvorlauf, mangelnde Attraktivitét fiir entwickelnde Unternehmen
aufgrund eines durch die hohe Spezifitit sehr begrenzten Absatzmarktes sowie das Fehlen staatlicher Forderung.
Diesbeziiglich scheinen Anstrengungen auf mehreren Ebenen notwendig zu sein, wie etwa die Etablierung eines
prioritir vorbeugenden bzw. schonenden Waldschutzes unter bestmdglicher Ausnutzung selbstregulierender Pro-
zesse (z.B. Balla et al. 2021).

4.3.2 Optionen fiir den biotischen Waldschutz

Kernpunkt des naturgemidBen Waldumbaus ist die Schaffung stabilerer Mischbestéinde mit hoher Struktur- und
Artenvielfalt. Fiir mehrere Jahrzehnte werden in Deutschland jedoch noch die wenig(er) diversen Bestandestypen
dominieren. In dieser Ubergangsphase wiire es wichtig, dass zur Sicherung der Okosystemfunktionen geeignete
Verfahren und Mittel des Pflanzenschutzes auf vorrangig biologischer (und biotechnisch modifizierter biologi-
scher Mittel) Basis zur Verfligung stehen, auch weil chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel fiir den Wald
zukiinftig (wie in Kap. 4.3.1 erldutert) nicht mehr erlaubt sein werden (WBW 2021, S.86f.).

Der biologische Waldschutz kann die Erreichung der Ziele eines naturnahen Waldumbaus durch den Einsatz von
natiirlich vorkommenden, spezifischen Gegenspielern von Schadorganismen oder entomopathogenen (sich u. a.
von Insekten erndhrenden) Mikroorganismen zur Kontrolle bzw. Regulation der Populationsdichte forstlicher
Schadorganismen unterstiitzen (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.137f.). Dies kann durch die Ein-
fithrung und langfristige Etablierung oder durch die Unterstiitzung bereits vorhandener Gegenspieler (z. B. rdube-
rische und parasitoide Insekten oder Entomopathogene) erfolgen. Eine weitere Option ist die kurzfristige Aus-
bringung einer groBen Zahl oder die Erhéhung der Anzahl bereits vorhandener mikrobieller Antagonisten (Uber-
schwemmungstaktik). Vorteilhaft ist, dass die eingesetzten Organismen oft schon in der Population des Schador-
ganismus vorhanden und somit nicht systemfremd sind. Entscheidend ist die hohe Spezifitit, zum Teil fiir nur
eine einzige Schadinsektenart oder wenige Arten einer Artengruppe, sodass Nichtzielorganismen nicht beeinflusst
werden. Im Allgemeinen werden dem biologischen Pflanzenschutz im Wald gute Erfolgsaussichten zugespro-
chen. Einen Uberblick iiber den Stand geben etwa Balla et al. (2021).

Im Folgenden werden bereits etablierte Methoden des biologischen Waldschutzes — Einsatz von Makro- sowie
von Mikroorganismen und Nematoden — kurz vorgestellt und ihre Anwendungsperspektiven fiir Deutschland
skizziert.

Einsatz von Makroorganismen

Zum Schutz von Walddkosystemen durch Makroorganismen werden zumeist parasitische Hymenopteren (Haut-
fligler) und Dipteren (Zweifliigler), seltener rduberische Arthropoden verwendet (dazu und zum Folgenden Sei-
fert et al. 2022, S. 138 f.). Kenis et al. (2017) nennen eine Zahl von iiber 3.000 Einfiihrungen in Walddkosysteme
und geben an, dass 34 % dieser Einfithrungen die Populationsdichte der Zielorganismen erfolgreich reduziert ha-
ben. Erfolge wurden besonders bei der Kontrolle holzbewohnender Kifer erzielt (Wang et al. 2021). Parasitoide
konnen die Population der Schadinsekten langfristig unter die Schadschwelle regulieren (Duan et al. 2021). Die
Aufgaben der Produktion und (zumeist mehrmalige) Freisetzung der Gegenspieler ibernehmen in vielen Landern
staatliche Einrichtungen. Mafinahmenerfolge treten oft erst nach mehreren Jahren auf, da die Generationszeiten
der Gegenspieler denen der Zielorganismen entsprechen oder sogar langer sind. Eine schnelle Wirksamkeit hin-
sichtlich der Reduktion einer Schadinsektenpopulation kann somit nicht erzielt werden. Die Etablierung von Ge-
genspielern ist unter diesem Gesichtspunkt als den Waldumbau begleitende, langfristig wirkende Methode anzu-
sehen. In Deutschland fehlen vielfach praktische Erfahrungen, was u. a. darin begriindet ist, dass die Entwicklung
entsprechender Produkte sehr teuer und die Zulassung sehr aufwendig ist. Zudem ist der forstwirtschaftliche
Markt fiir diese biologischen Produkte in Bezug auf erzielbare Erlose aufgrund der kleinen Anwendungsflachen
und der nur periodisch auftretenden Schadorganismen sehr klein. Hier wére eine europdische bzw. internationale
Zusammenarbeit sinnvoll.
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Einsatz von Mikroorganismen und Nematoden

Entomopathogene gehoren wie Mikroorganismen und Nematoden zu den natiirlichen (Umwelt-)Faktoren, die In-
sektenpopulationen regulieren und in jeder Insektenart in hoher Diversitit nachgewiesen werden kdnnen (dazu
und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.139). Es bestehen verschiedene Anwendungsoptionen: Bei der Uber-
schwemmungstaktik wird eine grole Zahl von Entomopathogenen freigesetzt, um eine schnelle Reduktion der
Zielinsektenpopulation zu erreichen. Die sehr kurzen Generationszeiten der Pathogene fiihren zu einer schnellen
Etablierung in der Population der Zielinsekten. Zudem bilden sie in vielen Féllen gegeniiber Umwelteinfliissen
(Temperaturen, Trockenheit etc.) widerstandsfahige Dauerstadien und kdnnen sich schnell und iiber grof3e Ent-
fernungen verbreiten. So kann in kurzer Zeit eine hohe Durchseuchung der Schadorganismen stattfinden und
zugleich eine liber mehrere Insektengenerationen anhaltende Wirksamkeit erzielt werden. Viele dieser mikrobiel-
len Gegenspieler (Bakterien, Viren, Pilze sowie Nematoden) wurden in den vergangenen Jahrzehnten charakteri-
siert und auf ihr Potenzial fiir einen Einsatz im biologischen Waldschutz untersucht (z. B. Hajek/van Frankenhuy-
zen 2017).

Produkte auf der Basis des Bakteriums Bacillus thuringiensis (B.t.) sind schon seit Jahren Bestandteil des inte-
grierten Pflanzenschutzes, insbesondere im landwirtschaftlichen Bereich, wo sie weltweit ca. 10% der Produktion
von PSM ausmachen (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S. 139 f.). Im Waldschutz werden B.t.-Produkte
ebenfalls seit Jahrzehnten eingesetzt. Der Einsatz in deutschen Wéldern ist jedoch durch Anwendungsauflagen
stark eingeschrankt und wird auch forschungsseitig nicht sonderlich gefordert (BVL 2019). Studien haben jedoch
gezeigt, dass die negativen Auswirkungen einer Insektengradation bzw. des Kahlfrales auf die Biozonose we-
sentlich gravierender waren als die Folgen des Einsatzes von B.t. zum Schutz der Bestinde (z. B. Manderino et
al. 2014).

Eine Organismengruppe mit groBem Potenzial im biologischen Pflanzenschutz in Waldokosystemen sind ento-
mopathogene Viren (EPV) (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.140f.). Bereits vor iiber 150 Jahren
wurde am Ende von Massenvermehrungsphasen von Schadinsekten in Deutschland das Wipfelsterben beobachtet
(sterbende und tote Larven hdngen massenhaft in den Baumkronen). Ursache sind artspezifische Polyederviren,
die natiirlich in den Insektenpopulationen vorkommen und bei hoher Insektendichte eine Virusepidemie verursa-
chen. Die Viren werden oral aufgenommen und zerstéren wihrend ihrer Replikation die Zellen verschiedener
Gewebe der befallenen Insekten. Sie sind relativ schnell wirkend, verursachen eine hohe Mortalitétsrate, sind aber
umweltsensibel (z. B. UV-Strahlung) und daher nur kurzzeitig wirksam. Im Rahmen des biologischen Pflanzen-
schutzes werden Viren in der Regel frithzeitig ausgebracht, um die Massenvermehrung zu beenden, bevor groB3ere
Schiden auftreten. Allerdings ist die Produktion von Viren nur in lebendem Gewebe, in Zellkulturen oder Insek-
tenmassenzuchten moglich und daher aufwendig und kostenintensiv. Zudem ist das Marktpotenzial aufgrund der
hohen Spezifitit fiir nur eine Insektenart sehr begrenzt. In Deutschland besteht Erfahrung bei der Anwendung von
Viren im Obstbau, wo Préparate gegen typische Obstschadlinge (z. B. Apfelwickler) erfolgreich eingesetzt werden
(Jehle 2008). In Bezug auf den Waldschutz besitzen EPV in Deutschland ein groBes Potenzial, da Viren in fast
allen bedeutsamen Schadinsekten natiirlich vorkommend nachgewiesen wurden und Expertisen im Hinblick auf
Produktion und Anwendung aus anderen Léndern iibertragbar sind. Aktuell sind aber keine Viruspréparate fiir die
Anwendung im Wald in Deutschland zugelassen (Seifert et al. 2022, S. 140).

Die Gruppe der Mikrosporidien (einzellige Pilze) wurde intensiv als Gegenspieler von Forstinsekten untersucht
(dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S. 141). Sie zeichnen sich durch eine hohe Wirtsspezifitit aus (4hn-
lich den Viren), entfalten aber nur eine moderate Mortalitit im Wirt. Die Ubertragung erfolgt durch die Aufnahme
der von infizierten Insekten abgegebenen, langlebigen Mikrosporidiensporen, aber auch {iber kontaminierte Eige-
lege infizierter Adulten. Durch ihre Charakteristik eignen sich Mikrosporidien jedoch nicht fiir Einsétze mit dem
Ziel einer schnellen Reduktion einer Insektenpopulation, sondern bewirken ldngerfristig die Regulierung einer
Population auf ein Niveau unterhalb der Schadensschwelle.

Entomopathogene Pilze (EPF) sind wichtige Regulatoren von Arthropodenpopulationen, die natiirlich in
Waldokosystemen vorhanden sind (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S. 141). Die Infektion der Insek-
ten erfolgt durch duBerlich anhaftende Sporen und einen Keimschlauch, der die Cuticula (wéchserne, harte Haut-
schicht) der Insekten durchdringt, weshalb auch Ruhestadien (z. B. Puppen) infiziert werden kénnen. Meist wer-
den in kurzer Zeit hohe Mortalitdtsraten erreicht. Aufgrund ihrer Widerstandsfahigkeit weisen EPF in der Regel
eine langfristige Wirkung auf die Insektenpopulation auf. Studien in Waldokosystemen in Japan und USA konn-
ten zeigen, dass holzbewohnende Insekten (hier: Kéifer) durch den Einsatz von Pilzbdndern oder Injektion der
Pilzsporen unter die Rinde erfolgreich kontrolliert werden kdnnen (Hajek/Bauer 2009; Shimazu 2009). Nachge-
wiesen ist die Wirksamkeit gegen den Asiatischen Laubholzbockkéfer und den Eschenbastkifer, zwei invasive
Arten, die Geholzpflanzen in Europa zerstdren konnen. Neue Formulierungen der EPF (als Granulat) ermoglichen
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auch den Einsatz in trockenen Biotopen (Dara et al. 2019). Auch gegen Schadinsekten neubegriindeter Waldbe-
stinde wie den Groflen Braunen Riisselkéfer und Schnellkéferlarven scheinen EPF gut zu wirken (z. B. Eckard et
al. 2014).

SchlieBlich erfahrt auch der Einsatz von Nematoden (EPN) im Waldschutz zunehmend Beachtung (dazu und zum
Folgenden Seifert et al. 2022, S. 142). Nematoden suchen ihre Wirte aktiv auf und dringen liber Kérperdffnungen
ein. Sie erndhren sich von toter organischer Materie und setzen nach dem Eindringen Mikroorganismen frei, die
den Wirt abtoten. Die Spezifitidt von Nematoden ist noch nicht ganz geklért und im forstlichen Bereich gibt es
bislang relativ wenige Anwendungsbeispiele. In Nordamerika wurden gute Erfolge durch den Einsatz von EPN
gegen eine invasive Holzwespe (Sirex noctilio) erzielt (Bedding 2009). Versuche in Europa zeigen eine hohe
Wirksamkeit gegen Hylobius abietis, einen Hauptschédling in neubegriindeten Bestinden (Torr et al. 2005). In
anderen Untersuchungen zeigte sich eine gute Wirkung in Kombination mit weiteren biologischen Gegenspielern
wie z.B. EPF (Mc Namara et al. 2018). Fiir Deutschland beschreibt Barth (2013) die Anwendung gegen den
Eichenprozessionsspinner (Thaumetopoea processionea) in Walddkosystemen, die aber u. a. aufgrund der hohen
Kosten kaum zum Einsatz gekommen ist. Grundsétzlich sind in Deutschland aber Produktionsstitten fiir EPN und
das nétige Fachwissen vorhanden,* sodass eine Anwendung im Waldschutz méglich bzw. ausbaubar erscheint.

43.3 Perspektiven und Rahmenbedingungen

Der integrierte Waldschutz beinhaltet eine Kombination aus prophylaktischen, physikalischen, pflanzenziichte-
risch-anbautechnischen, biotechnischen und biologischen sowie —als Ultima Ratio — chemischen Verfahren (dazu
und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.7 u. 143). In den vergangenen Jahren haben bedingt durch die Auswir-
kungen des Klimawandels die Herausforderungen des Waldschutzes enorm zugenommen. Festzustellen ist einer-
seits eine verminderte Vitalitit und damit Stabilitit insgesamt der Wirte (Biume, Okosysteme), wihrend ande-
rerseits Schadorganismen durch verénderte Wirt-Parasit-Beziehungen sowie das Auftreten neuer Arten ein gro-
Beres Schiadigungspotenzial aufweisen. Gleichzeitig haben zunehmende Restriktionen (vor allem Préparat- und
Wirkstoffanzahl, Anwendungs- und Zulassungsbeschrankungen) sowie marktorientierte Entscheidungen der Her-
steller zu einer deutlichen Reduktion der Wahlmdoglichkeiten bei den Priaparaten im Pflanzenschutz gefiihrt. Im
Zusammenwirken mit oft langwierigen Genehmigungsverfahren fiihrt dies dazu, dass mitunter nur noch ein ein-
ziges Priparat (mit ggf. hoher Umweltbelastung) zur Verfiigung steht. Um die Resilienz der Wélder fiir die Zu-
kunft nachhaltig und umweltschonend zu erhéhen und einen guten Gesundheitszustand dauerhaft zu etablieren,
wiren die praventiven Moglichkeiten noch intensiver auszuschdpfen bzw. zu optimieren sowie die Weiterent-
wicklung biotechnischer und biologischer Verfahren voranzutreiben. Die der Zustandserfassung und Prognose-
berechnungen dienenden Monitoringverfahren miissen den sich verdndernden Rahmenbedingungen kontinuier-
lich angepasst werden, um auf neue Herausforderungen (vor allem gebietsfremde, invasive Arten) frithestmoglich
angemessen reagieren zu konnen. Den umweltvertraglichen, biologischen Verfahren muss im Pflanzenschutz
deutlich mehr Beachtung zuzukommen.

Neben Erforschung, Entwicklung und Einsatz langfristig populationsregulierender, natiirlicher Antagonisten sind
auch die Erfassung invasiver Arten und die Entwicklung von Strategien zu deren Kontrolle wichtig. Zugleich
wéren administrative Prozesse (Zulassung und Genehmigung) zu optimieren (dazu und zum Folgende Seifert et
al. 2022, S.143f.). Neben der 2023 erfolgten Einrichtung eines nationalen Instituts fiir Waldschutz (Julius Kiihn-
Institut) wére eine Stirkung anwendungsbezogener Forschungs- und Entwicklungsprojekte im Bereich des bio-
logischen Waldschutzes durch ein nationales Forderprogramm sinnvoll (unter Einbindung von kleinen und mitt-
leren Unternehmen und der Zulassungsstellen). Notwendig erscheint zudem der Aufbau von Forschungs- und
Produktionsstitten fiir Produkte des biologischen Waldschutzes, insbesondere im Hinblick auf zu erwartende in-
vasive Schadorganismen. Da insgesamt in Deutschland in den letzten Jahrzehnten die Forschungs- und Lehrka-
pazititen in der Forstentomologie und Forstpathologie besonders an Universitéiten sukzessive abgebaut wurden,
gilt es die entsprechende Expertise wieder aufzubauen und auch die Mitarbeiter/innen der zustindigen Verwal-
tungen (untere und mittlere Behorden der Forstverwaltung, Forschungs- und Versuchsanstalten mit behordlichen
Zustandigkeiten des Pflanzenschutzes) passend aus- und weiterzubilden.*’

¢ Als fithrender Produzent ist etwa die e-nema Gesellschaft fiir Biotechnologie und biologischen Pflanzenschutz mbH zu nennen, das auch

in der Forschung zum biologischen Pflanzenschutz titig ist.

57 Anders sieht es in den USA aus, wo z. B. in Bezug auf invasive Arten und den Einsatz mikrobieller Gegenspieler von Schadinsekten

bereits ein grofer Erfahrungsschatz besteht (Balla et al. 2021; MacLachlan et al. 2021).
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44 Genetisches Monitoring

Fiir das Uberleben von Baumpopulationen und ihre Anpassungsfihigkeit an sich wandelnde Umweltbedingungen
sind genetische Ressourcen in ihrer Gesamtheit elementar wichtig (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022,
S.181f.). Genetisches Monitoring ist ein Forschungsfeld, das die Untersuchung dieser Ressourcen zum Ziel hat.
Die Uberpriifung der genetischen Kontrolle von phiinotypischen Merkmalen wie z.B. der Toleranz gegeniiber
abiotischen und biotischen Stressfaktoren ist aufgrund der hohen Komplexitit der genetischen Steuerung sehr
aufwendig, schafft jedoch die notwendigen Voraussetzungen fiir die Fritherkennung von Merkmalen im forstli-
chem Vermehrungsgut, die fiir Anpassung, Uberleben oder Wuchsleistung bedeutsam sind. Dabei lassen sich
auch Risiken infolge von genetischer Erosion (Genverluste) oder von Inzucht erkennen.® Im Folgenden werden
der Stand von Forschung und Anwendung beim genetischen Monitoring (Kap. 4.4.1) sowie der Beitrag zum
Waldumbau beleuchtet (Kap. 4.4.2), schlieBlich wird auf Perspektiven und Rahmenbedingungen eigegangen. Die
Ausfiihrungen in diesem Kapitel erfolgen in enger Anlehnung an Seifert et al. (2022, S. 174 ft.).

441 Stand von Forschung und Anwendung

Die genetische Variation innerhalb der Arten (Variabilitit) ist fiir deren Anpassungs-, Regenerations- und Uber-
lebensfahigkeiten von groBter Bedeutung (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S. 174 ff.). Je heterogener
die Umweltbedingungen und je ldnger die Entwicklungszyklen von Bdumen sind, desto wichtiger sind die gene-
tischen Ressourcen von Waldbaumpopulationen fiir ihr Uberleben und ihre Stabilitit {iber Generationen hinweg
(z. B. Hattemer/Ziehe 2018). Genetische Merkmale von Béumen lassen sich anhand von DNA-Markern (aus Kern,
Chloroplasten und Mitochondrien) mithilfe eines DNA-Screening sowie durch diverse genetisch kontrollierte
phénotypische Merkmale identifizieren. Im Vordergrund steht dabei die Frage nach der Aussageféhigkeit der
detektierten genetischen Information, z. B. welche Genmarker fiir welchen Zweck bzw. welche forstpraktische
Anwendung eingesetzt werden kdnnen. In Deutschland werden forstgenetische Studien von verschiedenen Bund-
und Lénderinstitutionen (z. B. Universitdten, Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalten) durchgefiihrt, wobei
die Grenzen zwischen genetischer Forschung und der Anwendung in der forstlichen Praxis flieBend sind. In un-
terschiedlicher Intensitit wird die forstgenetische Forschung mafigeblich von denjenigen Universititen gepragt,
die gegenwirtig noch eigenstindige forstwissenschaftliche Fachrichtungen bzw. Fakultiten aufweisen.”® Alle In-
stitutionen sind dem Deutscher Verband Forstlicher Forschungsanstalten (DVFFA) angeschlossen. Grundsétzlich
ist der Bedarf an weiteren Studien und eine entsprechende Forschungsforderung sehr grof3, weil es bis dato nur
sehr wenige Projekte zur Entwicklung genetischer Marker fiir diejenigen DNA-Abschnitte gibt, die an der Aus-
pragung von Toleranzen gegeniiber klimabedingten und auch biotischen Stresseinwirkungen beteiligt sind (Kas-
ten 4.2).%

Mit der Neugriindung von Anstalten fiir Forstpflanzenziichtung wurde in Deutschland besonders Mitte des
20. Jahrhunderts eine Vielzahl von Anbauversuchen mit Stichproben aus dem Verbreitungsgebiet der jeweiligen
Baumart (Herkunftsversuche) angelegt (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.177). Im Fokus standen
vor allem die Baumarten Rotbuche, Stiel- und Traubeneiche, Fichte, Weilitanne und Waldkiefer und auch nicht
heimische Baumarten wie Douglasie, Roteiche und Robinie. Herkunftsversuche sind auch heute noch eine wich-
tige Aufgabe des forstgenetischen Versuchswesens. Sie haben zum Ziel, die »Eignung unterschiedlicher Her-
kiinfte heimischer sowie alternativer Baumarten [...] im Hinblick auf den Klimawandel« (AWG o.J.a) zu unter-
suchen. Daneben geht es aber auch um spezielle Mafinahmen der Forstpflanzenziichtung wie z.B. Anlage von
Samenplantagen, Priifung der resultierenden Badume (Nachkommenschaftspriifung) sowie Resistenzziichtung (ge-
gen Krankheiten, Trockenheit, Hitze etc.). Diese Priifungen sollen den Zuchtwert selektierter Baume aus den
Phinotypen seiner Nachkommen ermitteln und beziehen sich meist auf schnellwiichsige Baumarten (Pappel- und
Weidenarten, teilweise Larche, Robinie). Aus den Ergebnissen dieser Feldversuche werden fiir den gesamten
Forstbereich Anbauempfehlungen durch die DVFFA-Sektion Forstgenetik/Forstpflanzenziichtung abgeleitet.
Ausgewihlte Versuchsflidchen dienen auch der Erhaltung forstlicher Genressourcen.

58 Inzucht resultiert aus Verwandtenpaarung und bewirkt durch die Uberreprisentanz von Nachkommen aus Selbstbefruchtung (vorwie-

gend bei Koniferen) sowie von Voll- und Halbgeschwistern eine zunehmende genealogische Ahnlichkeit (z. B. Hattemer/Ziehe 2018).
Beispielsweise die Universitét Freiburg (Fakultit fiir Umwelt und Natiirliche Ressourcen), Universitét Gottingen (Fakultit fiir Forstwis-
senschaften und Waldokologie), TU Dresden (Fachrichtung Forstwissenschaften), TU Miinchen (School of Life Sciences).

Eine Zusammenstellung von Ergebnissen, die reprisentativ fiir eine Vielzahl von Einzelstudien, Projektverbiinden und Netzwerken ist,
bietet Liesebach 2020.

59

60
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Kasten 4.2 Relevante Forschungsprojekte

Quelle: Seifert et al. 2022, S. 185 ff.

Das Ziel des Verbundprojekts »GenMon« (Genetisches Monitoring fiir Rotbuche und gemeine Fichte in
Deutschland, BMEL/BMUV — Waldklimafonds; AWG o. J.b) war die Bewertung genetischer Anpassungs-
fahigkeit von (diesen) Baumarten gegeniiber Umweltverdnderungen.

Ein weiteres Verbundprojekt war »sensFORclim« (Klimasensitivitidt von Forstgenressourcen in Deutsch-
land; AWG o. J.d). Ziel war die Identifizierung von Bestéinden flir die Produktion von klimatolerantem,
heimischem Vermehrungsgut der Baumarten Fichte, Buche und Tanne.

Ein Projekt aus der Grundlagenforschung wird von der Universitit Goéttingen koordiniert: »Entwicklung
genetischer Marker zur Analyse von Anpassungen an Trockenstress bei Traubeneiche und Buche«
(BMEL — Waldklimafonds).61

Ziel des 2020 ausgelaufenen Projekts »LifeGenMon« (Life for European Forest Genetic Monitoring Sys-
tem, EU-Life-Programm Bayerische Forstverwaltung; AWG o. J.c) mit 6 Partnern in Slowenien, Griechen-
land und Deutschland war die Etablierung eines forstgenetischen Monitoringsystems in Buchen- und Tan-
nenbestinden. Langzeitstudien dieser Art ermdglichen Informationen iiber genetische Konsequenzen wald-
baulicher Verfahren und iiber Saatgutqualitit.

Das 2019 ausgelaufene Projekt »SUSTREE« (Saat- und Pflanzgut fiir Wélder der Zukunft; AWG o. J.e)
wurde von Interreg Central Europe, einem Programm zur Erweiterung transnationaler Zusammenarbeit in-
Zentraleuropa gefordert. Projektziel war der ldnderiibergreifende Austausch von forstlichem Vermehrungs-
gut, bessere Nutzungsmoglichkeiten von Zulassungsregistern und Klimadaten sowie die Strukturierung von
Samentransferzonen.

Ziel des 2018 ausgelaufenen Projekts »FitForClim« (Bereitstellung von leistungsfahigem und hochwerti-
gem Forstvermehrungsgut fiir den klima- und standortgerechten Wald der Zukunft, BMEL-Waldklima-
fonds)62, war die Auswahl von vitalen, qualitativ hochwertigen Bdumen (Eiche, Bergahorn, Douglasie,
Fichte, Kiefer, Larche), um diese zum Aufbau von Samenplantagen und Klonarchiven zu nutzen. Solche
Verfahren der Forstpflanzenziichtung kdnnen fiir die Versorgung von forstlichem Vermehrungsgut bedeut-
sam sein, bediirfen aber einer kritischen Uberpriifung hinsichtlich mdglicher Einschrinkungen der geneti-
schen Variabilitat.

Genetisches Monitoring hat sich in einem vergleichsweise kurzen Zeitraum etabliert. Dies gilt fiir die Grundla-
genforschung ebenso wie fiir Anwendungen im Zusammenhang mit klimabedingten Herausforderungen. Seifert
etal. (2022, S. 178 ff.) identifizieren u. a. folgende Verbesserungsmoglichkeiten, um genetisches Monitoring ziel-
orientierter und aussagefahiger zu gestalten:

Auswahl der zu untersuchenden Baumarten und Waldokosysteme: Forstgenetische Populationsstudien be-
ziehen sich zumeist auf die am haufigsten vorkommenden Baumarten Rotbuche, Stiel- und Traubeneiche,
Fichte, Waldkiefer, Douglasie, auch Weilitanne. Seltenere Waldbaumarten sind stark unterreprésentiert, z. B.
Sorbusarten, gemeine Hasel, europiische Eibe, aber auch Sommer- und Winterlinde, Erlen-, Ulmen- und
Ahornarten sowie dariiber hinaus Arten in bestimmten Waldgesellschaften, wie z.B. Flussauen oder nahe
der Baumgrenze im Gebirge. Auch mit Blick auf die zu erwartenden klimatischen Verdnderungen wéren
seltenere Baumarten mehr in den Fokus zu riicken.

Optimierung klimaresilienter Mischungsformen: Genetisches Monitoring konzentriert sich meist auf ein-
zelne Baumarten, wahrend Mischungen sowohl hinsichtlich der Anzahl beteiligter Baumarten als auch ihrer
Mischungsanteile oft vernachléssigt werden. Bei der Forderung von Mischwiéldern bzw. auch der Einbrin-
gung seltener Baumarten stofBt allerdings die Forderung nach méglichst hoher Baumartenzahl pro Fléchen-
einheit aus genetischer Sicht dann an Grenzen, wenn die Individuenzahl pro Baumart so gering ist, dass die
Reproduktion nicht oder nur so eingeschrankt moglich ist, dass in der Nachkommenschaft Belastungen durch
Inzucht und Genverarmung auftreten. Diesbeziiglich scheint die Intensivierung genetischer Studien zu Mi-
schungsformen zielfiihrend, um so Kriterien fiir Mischungsanteile ableiten zu kdnnen.
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—  Translokation mit Fokus auf Klimaresilienz und Stresstoleranz: Die Herkunftsversuche beziehen zwar baum-
artspezifische Habitate ein, sind aber zu wenig an den erwarteten Umweltbedingungen orientiert. Transloka-
tionsversuche zielen darauf ab, zukiinftige klimatische Belastungen vorweg zu nehmen und kdnnen daher
den Kenntnisstand {iber Reaktionsnormen von Genotypen unter Freilandbedingungen erweitern. Beispiels-
weise lassen sich Jungpflanzen aus hoheren Lagen den warmeren Bedingungen und der biotischen Umwelt
weit unterhalb aussetzen. Zum Austesten der Reaktionsnormen von Genotypen kann Translokation auch
umgekehrt erfolgen, d. h. von mittleren in héhere Lagen oder von Siiden nach Norden. Diese Variante orien-
tiert sich auch an der zu erwartenden Verdrangung von Arten und daraus folgender Verschiebung ihres Are-
als (z. B. Buchenpopulationen von mittleren in hohere Lagen der Mittelgebirge).

—  Korrelationen zwischen genetischen Merkmalen und Stresstoleranz: Studien liber die genetische Kontrolle
klimarelevanter Merkmalsauspragungen (Toleranz gegen Wassermangel, Temperatursensitivitit etc.) sind
technisch machbar, aber sehr aufwendig und noch nicht im Stadium des Routineeinsatzes. Das hat mit der
hohen Komplexitit der genetischen Steuerung von Toleranzmechanismen zu tun (Joshi et al. 2016), aber
auch damit, dass darauf bezogene Forschungsarbeiten zu wenig gefordert werden. Es gibt bereits Erfolgs-
meldungen, aber dazu bedurfte es gemeinschaftlicher Anstrengungen vieler kooperierender Arbeitsgruppen
meist {iber Landergrenzen hinweg. So konnten z. B. Rellstab et al. (2016) fiir Eichenarten, Pfenninger et al.
(2021) fiir die Rotbuche sowie Depardieu et al. (2021) fiir die WeiBfichte DNA-Abschnitte nachweisen, die
an der Auspriagung klimarelevanter Merkmale beteiligt sind.

—  Koordinierung forstpflanzenziichterischer Aktivititen: Ziichterischen Mallnahmen sind aufgrund der Gefahr
einer Einschriankung der genetischen Diversitit und somit des Anpassungspotenzials der jeweiligen Baum-
kollektive enge Grenzen gesetzt. Bei der Auslese stresstoleranter und klimaresilienter Kollektive geht es
daher nicht um die Zusammenstellung einzelner Hochleistungsklone, sondern um die Auswahl von Her-
kunftsstichproben mit moglichst hohem Anpassungspotenzial an heterogene Umweltbedingungen (phénoty-
pisch bedeutsame Merkmale fiir Toleranz bzw. Resistenz). Wichtig wére deshalb die enge Verzahnung ziich-
terischer Aktivitdten mit der forstgenetischen Grundlagenforschung, um Kenntnisse iiber die genetische
Kontrolle phénotypisch bedeutsamer Merkmale einschlieBlich der Auspriagung von Toleranz bzw. Resistenz
(siehe vorangehenden Punkt) direkt fiir die ziichterische Auslese nutzen zu konnen.

44.2 Beitrag zum Waldumbau

Der Waldumbau hat zum Ziel, klimaresiliente und stresstolerante Wilder aufzubauen und vielfiltige Okosystem-
leistungen zu generieren, was die Forstgenetik durch die Bereitstellung genetischer Kriterien fiir infrage kom-
mende MafBnahmen unterstiitzen kann (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.174 u. S. 181). Im Hinblick
auf die Stabilitit von artenreichen Waldbestdnden lassen sich mithilfe des genetischen Monitorings Zustdnde des
Waldes bzw. der Baume erfassen sowie Prognosen iiber deren weitere Entwicklung erstellen. Im Fokus stehen
dabei allgemeine Diversititsparameter sowie spezielle genetische Merkmale, die fiir Anpassung und Uberleben
besondere Bedeutung haben, weil sie z. B. an der Auspridgung von Toleranz gegeniiber Trocken- und Hitzestress,
Schadstoffen oder Frosteinwirkungen beteiligt sind. Solche Parameter konnen sehr effizient zur Einschétzung der
Anpassungs- und Uberlebensfihigkeit von Populationen herangezogen und daraus ggf. notwendige Vorsorge-
maBnahmen abgeleitet und mithilfe forstpflanzenziichterischer MaBnahmen (z. B. durch entsprechende Auslese-
verfahren) umgesetzt werden. Wichtige Beitrdge kann die Forstgenetik bei der Qualitétskontrolle von Vermeh-
rungsgut, der Kontrolle der Waldverjlingung sowie der Festlegung von Mindestpopulationsgré3en leisten.

Qualitiitskontrolle von Vermehrungsgut

Das fiir den Handel zugelassene forstliche Vermehrungsgut unterliegt detaillierten Qualitétskriterien (geregelt im
Forstvermehrungsgutgesetz®® sowie den Durchfiihrungsverordnungen der Lander) (dazu und zum Folgenden Sei-
fert et al. 2022, S.182). Qualititskriterien, die auf einem genetischen Monitoring beruhen, gibt es jedoch nicht.
Somit fehlen Gewdhrleistungen hinsichtlich der genetischen Qualitit des Vermehrungsgutes. Dieser Mangel kann
jedoch prinzipiell behoben werden, weil genetisches Monitoring leicht zu standardisieren ist und die zustindigen
Institutionen in einigen Bundeslidnder (sowie das Thiinen-Institut als Ressortforschungseinrichtung des Bundes)
in der Lage sind, solche Untersuchungen durchzufiihren. Schon eine kleine Stichprobe von 50 bis 100 Samenkdr-
nern aus einer Saatgutpartie, welche zur Begriindung von 100 ha oder auch weit mehr ausreichen wiirde, kann

6 Forstvermehrungsgutgesetz vom 22. Mai 2002, zuletzt am 31. August 2015 geéindert
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konkrete Aussagen iiber genetische Variabilitdt und mégliche Inzuchtbelastungen liefern. Forstliches Vermeh-
rungsgut ist mit der Erwartung verkniipft, dass daraus langlebige Wilder entstehen, was die Bedeutung der Qua-
litdtskontrolle auch durch genetisches Monitoring unterstreicht.

Die Verfiigbarkeit von forstlichem Vermehrungsgut ist unter Vorsorgeaspekten grundsétzlich hochrelevant (dazu
und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.181). Dennoch hat sich infolge der Schwerpunktverlagerung von der
kiinstlichen auf die natiirliche Verjiingung die Zahl der Forstbaumschulen und auch die Grofe der Anbauflichen
zuletzt drastisch reduziert (Paul 2019). Dies ist problematisch, da im Falle von Kalamititen (Windwurf, Borken-
kéfer u.a.) Vermehrungsgut zeitnah bendtigt wird. Da dessen Anzucht einen mehrjdhrigen Vorlauf braucht und
im Zuge des Waldumbaus deutlich mehr Baumarten und Herkunftsgebiete zu beriicksichtigen sind, bedeutet dies
in der Konsequenz, dass zukiinftig deutlich mehr Vermehrungsgut vorgehalten werden muss als letztlich auch
abgerufen wird.

Kontrolle der Waldverjiingung

Analog zum genetischen Monitoring im forstlichen Vermehrungsgut sollten auch Naturverjiingungen genetisch
iiberpriift werden (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.183). So hat ein Altbestand nicht automatisch
eine ihn reprisentierende Naturverjiingung. Wenn nur ein kleiner Teil der Altbdume Friichte ausgebildet hat
(Fruktifikation), sind Einschrankungen der genetischen Diversitit im Jungwuchs wahrscheinlich. Dieser Umstand
ist einer Naturverjiingung nicht anzusehen, er kann aber durch vergleichendes genetisches Monitoring von Altbe-
stand und seiner Verjiingung iiberpriift werden. Um eine Beteiligung mdglichst vieler Altbiume am Jungwuchs
zu erreichen, sollte sich die Verjiingung iiber mehrere Fruktifikationsperioden erstrecken. Heterogene Umweltbe-
dingungen wie z.B. Auflichtungen (Mosaikstrukturen) begiinstigen kleinrdumig variierende Verjiingungsszena-
rien und somit den Erhalt seltener Genotypen, womit auch die Wahrscheinlichkeit steigt, Nachkommen seltener
Baumarten im Jungwuchs zu erhalten.

Obwohl die Nachfrage nach forstlichem Vermehrungsgut in der Vergangenheit riickldufig war, ist kiinftig mit
zunechmendem Bedarf zu rechnen, z.B. fiir den Umbau von Nadelholzbestinden in stabile Mischwalder, fiir die
Wiederbegriindung nach Kalamititen oder auch zur Ergdnzung von Naturverjiingungen (dazu und zum Folgenden
Seifert et al. 2022, S. 183). Dafiir braucht es qualitativ hochwertiges Vermehrungsgut (Friichte, Samen; wie be-
schrieben), was jedoch nicht garantiert ist, wenn dessen Beerntung nicht auf der Gesamtflache eines Bestandes
erfolgt, sondern die im FoVG vorgeschriebene Mindestzahl von Béumen inselartig in Gruppen beerntet wird.
Vielmehr kann es so zur Anreicherung von Inzucht und damit zur Reduzierung individueller Vielfalt kommen,
weil Voll- und Halbgeschwister ebenso wie Nachkommen aus Selbstbefruchtung (Koniferen) tiberrepriasentiert
sind.** Solche Belastungen kdnnten prinzipiell unter naturnahen Anzuchtbedingungen durch starke Selektion wie-
der kompensiert werden. Dies ist jedoch zumeist nicht der Fall, weil die Anzucht so optimiert ist, dass moglichst
wenig Pflanzen ausfallen. Um Kosten zu sparen, erfolgt die Kulturbegriindung im Wald in geringer Dichte (z.B.
2.500 Pflanzen/ha), sodass auch in diesen Stadien natiirliche Selektion (Konkurrenz) nur sehr moderat dazu bei-
tragen kann, Inzuchtbelastungen zu minimieren. Solche Risiken konnen durch représentative Beerntung, Anzucht
unter selektionierenden Bedingungen und Dichtstand in der Jugendphase wirksam eingegrenzt werden. Zugleich
ist jedoch ein kontrollierendes genetisches Monitoring unverzichtbar.

Festlegung von Mindestpopulationsgriofien

Stabile ungleichaltrige Mischwilder haben aus dkologischer Sicht und mit Blick auf die Risikominimierung eine
hohe Bedeutung (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S. 184). Aus forstgenetischer Sicht ist die Regene-
rationsfahigkeit solcher Waldokosysteme eine wichtige Voraussetzung fiir den langfristigen Erhalt ihres Anpas-
sungs- und Uberlebenspotenzials. Die damit verbundene Fihigkeit, Nachkommen zu erzeugen, ist aber an Vo-
raussetzungen gebunden, wie etwa Mindestpopulationsgrofen, um die genetische Variabilitit zu erhalten und
Inzuchtbelastungen zu vermeiden. Ein Solitirbaum mag schiitzenswert erscheinen, wenn aber keine Paarungs-
partner in Reichweite sind, ist die Reproduktion unterbunden. Deshalb kommt es nicht auf die Maximierung von
Artenzahlen an, sondern auf die richtige Mischung unter Beachtung von MindestpopulationsgréBen jeder einzel-
nen Art. Diese Untergrenzen betreffen primir seltene Arten. Die Festlegung von erforderlichen Individuenzahlen
ist nicht trivial, Verallgemeinerungen sind wegen der Besonderheiten der einzelnen Arten (z. B. Modus der Pol-
lenverbreitung, Altersstruktur) kaum moglich.

% Die Pollenbeitréige im Saatgut benachbart stehender Erntebiume sind zwangsliufig homogener als es der Fall ist, wenn die Erntebiume

iiber den Bestand verstreut sind.
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44.3 Perspektiven und Rahmenbedingungen

Genetische Parameter konnen wichtige Kriterien fiir alle infrage kommenden Maflnahmen im Waldumbau liefern
und die Erkennung und Vermeidung von Risiken unterstiitzen. Genetisches Monitoring wurde jedoch bislang nur
in einzelnen Bereichen und in sehr unterschiedlicher Intensitét gefordert (zumeist als sporadische Fordermalnah-
men). Das grofle Potenzial dieses Forschungs- und Entwicklungsgebiets wird daher bislang nicht voll ausge-
schopft (Seifert et al. 2022, S.9).

Herkunftsversuche sind fast ausnahmslos auf die gegenwartigen Umweltbedingungen abgestimmt (dazu und zum
Folgenden Seifert et al. 2022, S.184). Sie erfiillen wichtige Aufgaben, weil beispielsweise die Verwendung ge-
bietsfremder Baumarten wie Edelkastanie, Zerr-, und Flaumeiche ohne Testungen in ihrem hiesigen Anbaugebiet
riskant wére. Dennoch bedarf es zusitzlicher Versuchsanlagen, um vor allem einheimische Baumarten in Um-
weltbedingungen zu verfrachten, die fiir sie in den nichsten Jahrzehnten (oder weit dariiber hinaus) maf3geblich
sein werden. Solche Translokationsversuche mindern das Risiko einer unzureichenden Anpassungsfahigkeit kiinf-
tiger Waldgenerationen. Dabei empfiehlt sich die Verfrachtung von Jungpflanzen aus mittleren und héheren Lagen
in tiefer gelegene und wirmere, um ihre kiinftige Konkurrenz- und Uberlebensféhigkeit beurteilen zu kénnen. Da
Klimaénderungen sehr differenziert auftreten werden und die Umweltverhiltnisse eine insgesamt groBere Band-
breite erwarten lassen (abiotisch und biotisch), sollten Translokationsversuche mit Jungpflanzen auch in umgekehr-
ter Richtung vorgesehen werden, um auch kiihlere klimatische Bedingungen zu beriicksichtigen.

Zum forstlichen Vermehrungsgut bestehen zwar umfangreiche rechtliche Grundlagen auf EU-Ebene (Richtlinie
1999/105/EG%) sowie in Deutschland (FoVQ), allerdings sind genetische Kriterien hierin nicht verankert (dazu
und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S. 180 u. S. 188). Fiir den (naturnahen, klimaresilienten) Waldumbau wére
jedoch eine angemessene Einbindung genetischer Erkenntnisse (mit Kompetenzbiindelung bei der DVFFA) drin-
gend erforderlich. Zudem ist von Relevanz, dass die fiir den Anbau wichtigen Herkunftsempfehlungen wohl im
FoVG verankert sind, aber nur in groBen Abstéinden auf den neuesten Stand gebracht werden. Die Liste der bisher
28 Baumarten (plus Pappelhybride), die dem FoVG unterliegen (Anlage FoVG®), wire dringend zu erweitern,
ebenso die Zahl der ausgewihlten oder gepriiften Saatguterntebestéinde.”” Vordringlich wiren Regelungen fiir
heimische Baumarten (z. B. Elsbeere, Feldahorn, Flatterulme, Speierling, Silberpappel) sowie fiir nicht heimische
Baumarten, die sich in Anbauversuchen bewahrt haben.

Aufgabe des genetischen Monitorings ist vor allem auch die Entwicklung und Nutzung molekulargenetischer Mar-
ker, die an der Auspragung von Toleranzen gegeniiber klimabedingten Stresseinwirkungen beteiligt sind (dazu und
zum Folgenden Seifert et al. 2022, S. 185 u. S.188). Verbundprojekte konzentrieren sich auf die hdufigsten Baum-
arten. Defizitir beforscht werden seltene Arten, die jedoch kiinftig an Bedeutung gewinnen konnten. Auch fehlen
Studien zu Mischbesténden. Erforderlich ist die Biindelung der bisherigen Erkenntnisse, die Riickschliisse dariiber
erbringen konnte, welcher Teil der molekulargenetischen Informationen auch iiber Artgrenzen hinweg wirksam ist.
Das ist die Voraussetzung, um grundlegende Prozesse der genetischen Steuerung von Toleranz gegeniiber Umwelt-
einwirkungen zu erkennen und per genetischem Monitoring fiir die Uberpriifung von Populationen und auch als
Auslesekriterium zu nutzen. Notwendig wire dafiir eine bessere Koordination der Grundlagenforschung im Bereich
der Markerentwicklung sowie eine deutlich verbesserte Forschungsforderung fiir molekulargenetische Analysen.

% Richtlinie 1999/105/EG iiber den Verkehr mit forstlichem Vermehrungsgut

% Das FoVG gilt gemiB Anlage fiir die folgenden 28 Baumarten mit Bedeutung fiir die inlindische Forstwirtschaft: WeiBtanne, GroRe
Kiistentanne, Spitzahorn, Bergahorn, Schwarzerle (Roterle), Grauerle, Sandbirke, Moorbirke, Hainbuche, Rotbuche, Esskastanie, Esche,
europdische Lérche, japanische Lérche, Hybridlarche, Fichte (gemeine Fichte), Sitkafichte, Schwarzkiefer, Waldkiefer (gemeine Kie-
fer), Pappeln (alle Arten und kiinstliche Hybride), Vogelkirsche (auBler zur Verwendung im Obstbau), Douglasie, Traubeneiche, Stiel-
eiche, Roteiche, Robinie, Winterlinde, Sommerlinde.

Ausgewihlte Erntebestdnde gibt es derzeit nur fiir 10 Baumarten auf 1,4 % der Waldfldche. Reprisentativitit fiir den gesamten Genpool
kann damit nicht erwartet werden (Seifert et al. 2022, S. 188).
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5 Okonomische Aspekte des naturnahen Waldumbaus

Der politisch angestrebte Umbau der verschiedenen Wailder zu resilienten Mischwildern hat erhebliche forstbe-
triebliche Auswirkungen und ist u.a. mit hohen Anpassungsleistungen bzw. Kosten fiir einen Nutzungswandel
der Wilder bzw. Forsten verbunden. Sein Erfolg hingt wesentlich davon ab, ob es gelingt, die erforderlichen
Finanzmittel kurz- und langfristig zu generieren und insbesondere die vielen kleineren Privatwaldbesitzenden
angemessen zu unterstiitzen. Allerdings sind bislang die 6konomischen Implikationen einer naturnahen Wald-
wirtschaft im Vergleich zur Altersklassenwaldwirtschaft auf forstbetrieblicher Ebene kaum empirisch untersucht.
Geeignete Betriebsvergleiche fehlen weitgehend. Um die 6konomischen, forstbetrieblichen Aspekte eines natur-
gemafien Waldbaus zu beleuchten, wurden in Welle et al. (2022) mogliche waldbauliche Auswirkungen verschie-
dener Bewirtschaftungsansitze sowie die Auswirkungen auf die Einkommenssituation von Forstbetrieben in kurz-
und langfristiger Perspektive simuliert. Als Betrachtungs- bzw. Untersuchungsobjekte dienten fiktive Forstbe-
triebe, deren Waldbestdnde in ihrer Baumartenzusammensetzung und den Holzvorrédten auf Durchschnittswerten
beruhen, wie sie die dritte Bundeswaldinventur (3. BWI) erbracht hat. Zudem differenzieren die Simulationen
zwischen prozessschutzbasierter Waldwirtschaft (PSW), Dauerwaldbewirtschaftung (DWW) und Altersklassen-
waldbewirtschaftung (AKW) in allen Forstbetrieben.

In Kapitel 5.1 wird zunichst ein sehr knapper Uberblick iiber die aktuelle betriebswirtschaftliche Situation der
Forstbetriebe gegeben. Dies geschieht unter Verwendung von Daten aus dem » Testbetriebsnetz Forst« des BMEL
(0.].), um so — aufgeschliisselt nach Eigentumsstrukturen und BetriebsgroBen — einen Uberblick iiber den Holz-
ertrag und die Betriebseinkommen zu erhalten. Dariiber hinaus enthilt Kapitel 5.1 eine Beschreibung des metho-
dischen Vorgehens sowie eine Beschreibung der verschiedenen Bewirtschaftungsansétze. Darauf aufbauend wer-
den in Kapitel 5.2 die Ergebnisse der waldbaulichen Simulationen und betriebsékonomischen Kalkulationen fiir
die untersuchten Beispielbetriebe zusammengefasst. Hierflir werden die Auswirkungen der verschiedenen Be-
wirtschaftungsweisen (PSW, DWW und AKW) fiir einen (kurzfristigen) 10-jdhrigen sowie fiir einen (langfristi-
gen) 50-jéhrigen Zeitraum aufgezeigt und miteinander verglichen. Kapitel 5.3 schlieBlich bietet eine Bewertung
bestehender nationaler und EU-weiter Forderinstrumente auf Grundlage der relevanten politischen Programme
und Strategien sowie eine Diskussion innovativer Forderansétze unter Berilicksichtigung von Anreizsystemen fiir
die Bereitstellung von Okosystemleistungen. Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel erfolgen in enger Anlehnung
an das Gutachten von Welle et al. (2022).

5.1 Hintergrund und Methodik

Nach einem kurzen Uberblick iiber die wirtschaftliche Situation der Forstbetriebe (Kap. 5.1.1) werden im Fol-
genden die methodischen Grundlagen der Simulationen erldutert, die im Gutachten von Welle et al. (2022) vor-
genommen wurden. Ziel ist es, die forstbetrieblichen Auswirkungen von drei verschiedenen Waldbewirtschaf-
tungsansétzen fiir verschiedene Beispielbetriebe zu vergleichen, wobei die Vielfalt der Forstbetriebe in Deutsch-
land (Wuchsregionen, Eigentumsart, Eigentumsgrofle) angemessen abgebildet werden soll. Erst werden in Kapi-
tel 5.1.2 die fiktiven Beispielbetriebe hergeleitet — ein staatlicher Forstbetrieb in der Wuchsregion Nord, ein kom-
munaler Betrieb im Osten und jeweils ein privater Forstbetrieb im Siiden und im Westen —, anschlieBend in Ka-
pitel 5.1.3 die verschiedenen Bewirtschaftungsverfahren (PSW, DWW, AKW) beschrieben.

Fiir die Beispielbetriebe und die drei Bewirtschaftungstypen wurden jeweils vier Forsteinrichtungszeitraume mit-
tels der Forstware-Fachdatenbank »fe-db« simuliert (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.33).5% Die
waldbaulichen Kalkulationen in Forstware stiitzen sich auf forstwissenschaftliche Grundlagendaten, etwa Ertrags-
tafeln. Die erste Forsteinrichtung gilt ab 2022 fiir 10 Jahre, die zweite fiir weitere 10 Jahre nach der ersten Fors-
teinrichtung, die dritte nach 30 Jahren und die vierte Forsteinrichtung nach 50 Jahren. Der Simulationszeitraum
»nach 30 Jahren« wurde zusitzlich gewéhlt, um die Genauigkeit einer Simulation nach 50 Jahren zu erhéhen.
Aufgrund der enormen Datenmengen wurde nur fiir zwei Beispielbetriebe der Simulationszeitraum nach 50 Jah-
ren durchgefiihrt, da diese beiden Simulationsergebnisse eine Richtungssicherheit in Bezug auf die Wahl des
geeigneten Bewirtschaftungstypen vorgeben.

Die Planungs- bzw. Simulationsergebnisse wurden anschlie8end (bis auf das Ergebnis fiir 30 Jahre) in den Kal-
kulator von Sturm/Kaiser (1999) integriert, ein excelbasiertes okonomisches Kalkulationstool, das die drei Be-
wirtschaftungstypen z.B. hinsichtlich ihrer Kulturkosten und Pflegemafinahmen unterscheidet. Mithilfe dieses

¢ Die Forsteinrichtung dient in der Forstwirtschaft als Planungsinstrument fiir den Forstbetrieb. Darin werden beispielsweise Daten und

Informationen iiber die Bestande erfasst und die jéhrliche Betriebsplanung mit Erntemengen (Hiebsétze) und Ma3inahmenplanung (z. B.
Zaunbau) geplant und beschrieben. Ein Planungshorizont von 10 Jahren ist iiblich, danach erfolgt in der Regel eine weitere Forstein-
richtung (Welle et al. 2022, S.33).
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Kalkulationstools wurden die betriebswirtschaftlichen Auswirkungen abgeschétzt. Die verwendeten Methoden
werden in Kapitel 5.1.4 eingeordnet und diskutiert.

511 Wirtschaftliche Situation der Forstbetriebe

Um einen Uberblick iiber die Betriebseinkommen und den Holzertrag zu erhalten — aufgeschliisselt nach Eigen-
tumsstrukturen und Betriebsgrofen —, wurden fiir diesen Bericht aktuelle Daten (Stand: 2022) aus dem »Testbe-
triebsnetz Forst« des BMEL ausgewertet. Das » Testbetriebsnetz Forst« wird vom BMEL und den Léndern koor-
diniert und umfasst ca. 300 Privat- und Korperschaftswaldbetriebe ab 200 ha Waldflache sowie alle Staatsforst-
betriebe. In jahrlichen Berichten werden relevante Buchfithrungsergebnisse zusammengefasst. Es repriasentiert
somit eine zentrale Datenquelle zur Beurteilung der wirtschaftlichen Lage der deutschen Forstwirtschaft.

Festzustellen ist, dass die betriebswirtschaftliche Situation der Forstbetriebe variiert, wobei sich tendenzielle Un-
terschiede zwischen den Waldeigentumsarten erkennen lassen (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.29).
Zudem unterliegt die wirtschaftliche Situation aufgrund von variablen Marktpreisen und Kalamititen erheblichen
Schwankungen. Die Reinertrige (berechnet aus der Differenz von Ertrag und Aufwand eines Forstbetriebs) in
Korperschafts- und Privatwaldbetrieben beliefen sich zwischen 2010 und 2019 im Durchschnitt auf 93,5 Euro/ha
(BMEL o.J.). Korperschaftswaldbetriebe sind dabei ertragsschwécher als die groen Privatwaldbetriebe. Diese
Werte gelten fiir die Reinertrdge ohne Forderung in Betrieben (Reinertrige I) ab 200 ha Waldfldche. In diesen
Reinertrag I gehen die Ertrédge aus den Produktbereichen 1 bis 3 ein (Produktion von Holz und anderen Erzeug-
nissen, Schutz und Sanierung sowie Erholung und Umweltbildung). Zu den Ertragen pro Hektar in kleinen Forst-
betrieben (< 200 ha Waldfldche) liegen umfangreichere Daten nicht flichendeckend vor. Noch am relativ besten
untersucht ist die betriebswirtschaftliche Situation der kleinen Forstbetriebe in Baden-Wiirttemberg (Gehrke/Her-
cher 2017). Die Hohe der Ertrdge war dort im Kleinprivatwald zwischen 2010 und 2015 fast genauso hoch wie
beim GroBprivatwald (78 Euro/ha vs. 79 Euro/ha), aber hoher als im Korperschaftswald (71 Euro/ha). In einer
Untersuchung von 50 Kleinprivatwaldbetrieben in Bayern waren die Reinertrdge 2013 und 2014 &hnlich denjeni-
gen in Baden-Wiirttemberg, 2012 und 2015 aber etwa doppelt so hoch (Hastreiter 2017). Dies ist ein Indiz fiir die
grofBe zeitliche und rdumliche Variabilitdt sowie organisatorische Diversitit bei Kleinprivatwaldbetrieben.

Bei allen Besitztypen unterliegen die Ertrdge zeitlichen Schwankungen, insbesondere bedingt durch Storereig-
nisse (Abb. 5.1; dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.30). Von 2010 bis 2017, in denen keine heftigen,
weitrdumigen Storungen im Wald wirkten, variierte der Reinertrag zwischen 96 und 128 Euro/ha. 2007 lagen die
Ertrige infolge des Sturmereignisses »Kyrill« und der Vermarktung groler Mengen Sturmholzes allgemein héher.
Borkenkifergradationen (und Waldbrande) wirken sich demgegeniiber ungiinstig auf die Ertrdge aus, und zwar
unmittelbar. So gingen 2018 und 2019 die Ertrége rapide zuriick, bis in die Verlustzone. Die Ertrige der Korper-
schaftswaldbetriebe fielen in dieser Zeit sogar noch weiter hinter diejenigen des GroBprivatwalds zuriick (Welle
et al. 2022, S.30).

Abbildung 5.1 Entwicklung der Reinertriige I in Grofiprivat-, Korperschafts- und Staatswaldbetrie-
ben
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5.1.2 Herleitung der Beispielbetriebe

Ein wichtiger Bestandteil bei der Abschétzung 6konomischer Aspekte des naturnahen Waldumbaus ist die Zu-
sammensetzung der Baumarten und ihrer Altersklassen innerhalb eines Betriebes (dazu und zum Folgenden Welle
etal. 2022, S.35). Dazu miissen ausreichend gute Daten zur Verfligung stehen, wie sie etwa das » Testbetriebsnetz
Forst« des BMEL zur Verfiigung stellt. Die darin teilnehmenden Betriebe unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
Eigentumsarten — Staatswald, Korperschaftswald und Privatwald —, der Betriebsgrof3e sowie der Baumartenzu-
sammensetzung. Hierbei werden vier Baumartengruppen unterschieden: erstens Eiche, zweitens Buche und an-
dere Laubhdlzer, drittens Fichte mit Douglasie und Tanne sowie viertens Kiefer mit Lérche und sonstigen Nadel-
baumen. Dabei schwanken die Baumartenanteile nach Eigentumsart und Betriebsgrofen erheblich. Diese Daten
stellen eine erste Grundlage dar, um die fiir diesen Bericht berechneten 6konomischen Ergebnisse mit denen aus
dem »Testbetriebsnetz Forst« zu vergleichen. Als Grundlage fiir einen hier anvisierten Betriebsvergleich reichen
die verfligbaren Daten aus dem »Testbetriebsnetz Forst« allerdings nicht aus, da detaillierte Eigenschaften der
Betriebe nicht abgebildet sind, wie etwa die Baumartenverteilung von mehr als vier Hauptbaumarten, die Alters-
klassenverteilung der Baumarten sowie deren Vorrite und Zuwéchse. Um eine realistische Situation der zu ana-
lysierenden Betriebe ableiten zu kdnnen, wurden daher die Daten der 3. Bundeswaldinventur (3. BWI) verwendet,
die zum einen ein differenzierteres Bild in Bezug auf die real in Richtung Naturndhe umzubauenden Waldfldchen
ermoglichen und zum anderen mehr Baumarten abbilden, als es im » Testbetriebsnetz Forst« der Fall ist.® Insbe-
sondere im naturnahen Waldumbau sind beispielsweise die Laubbdume mit niedriger und hoher Lebenserwartung
von hoher Bedeutung (Welle et al. 2022, S.36). Es wurden folgende Daten aus der 3. BWI ausgewihlt und ver-
wendet:

—  Waldflache (Standflichenanteil) in Hektar nach Baumaltersklasse und Baumartengruppe fiir jedes Bundes-
land

—  Vorrite je Hektar nach Baumaltersklasse und Baumartengruppe fiir jedes Bundesland

—  Zuwichse des Vorrates in Kubikmeter pro Hektar und Jahr nach Baumaltersklasse und Baumartengruppe
fiir jedes Bundesland

Das Ziel der Analyse ist, Betriebe mit gleicher Eingangsvoraussetzung (z. B. in Bezug auf Baumartenzusammen-
setzung und Altersklassenverteilung) abzubilden, die aufgrund ihrer Naturndhestufe, der Wuchsregion und der
Eigentumsart sowie ihrer Betriebsgrofle unterschieden werden konnen (dazu und zum Folgenden Welle et al.
2022, S.35). Herangezogen wurden dazu die Ergebnisse der naturschutzfachlichen Analyse der Waldokosysteme
in Deutschland (Welle et al. 2018). Darin wurden Waldgesellschaften der 3. BWI zu 22 Waldtypen aggregiert
und ihr naturschutzfachlicher Zustand anhand des Waldzustandsindex bewertet. Die Waldtypen lassen sich nach
Kriterien der inneren Homogenitét vegetationsstruktureller Merkmale, wuchsbestimmender 6kologischer Fakto-
ren sowie wesentlicher Prozessabliufe (z. B. Nettoprimarproduktion, Konkurrenz und Regeneration) sowie einem
systemtypischen Stérungsregime unterscheiden. Der Waldzustandsindex setzt sich aus sechs Einzelindikatoren
zusammen: Naturndhe der Baumartenzusammensetzung, Reprisentanz, Gefihrdung, Alt- und Starkbdume,
Schutzstatus und Waldmanagement.

Als Grundlage fiir die Ableitung der in der Simulation zu analysierenden Forstbetriebe wurde der Indikator Na-
turnidhe der Baumartenzusammensetzung gewihlt (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.36f.). Wegen
ihres prioritiren Umbaubedarfs wurden aus den Daten der 3. Bundeswaldinventur die Waldbestdnde in der
schlechtesten Naturniheklasse ausgewihlt. Die Naturnihe ist hier definiert als die Ubereinstimmung der aktuellen
Baumartenzusammensetzung mit dem auf dem jeweiligen Standort natiirlichen Vegetationspotenzial, welches aus
der potenziellen natiirlichen Vegetation abgeleitet ist. Die folgende Tabelle 5.1 zeigt die Waldflachenanteile fiir
den deutschen Wald aufgeteilt nach der Naturnéheklasse im Waldzustandsindex und den Waldflichen mit natur-
naher, bedingt naturnaher und naturferner Baumartenzusammensetzung.

% Fiir eine realistische Darstellung bzw. Ableitung der Baumartenanteile fiir unterschiedliche Eigentumsarten und BetriebsgroBen stellen

die Daten der 3. BWI 2012 die einzige verfligbare Quelle fiir Deutschland dar (BMEL 2016). Die Ergebnisse der 4. BWI werden vo-
raussichtlich erst Ende 2024 vorliegen.
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Tabelle 5.1 Waldflachenanteile in Deutschland, differenziert nach Naturniheklasse und Naturni-
hestufe
Naturndheklasse im Naturndhestufe Naturnihestufe Naturnihestufe bestockte
Waldzustand Index naturnah bedingt naturnah naturfern Waldfldche
in ha
sehr gut 406.300 23.000 56.700 486.000
gut 92.300 8.000 39.000 139.300
méaBig 1.138.000 379.800 864.700 2.382.500
schlecht 446.000 274.500 558.800 1.279.300
sehr schlecht 973.100 1.689.500 3.408.700 6.071.300
]i’rf;t;)"kte Waldfliche 5 55 70 2.374.800 4.927.900 10.358.400

Quelle: Welle et al. 2022, S.36

Unterteilung nach Wuchsregionen, Eigentumsart und Betriebsgrofien

Weil die Wuchsbedingungen und Baumartenzusammensetzung in den Wildern Deutschlands deutlich variieren,
wurde eine Unterteilung in vier Wuchsregionen vorgenommen (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022,
S.371ff.). Die Wuchsregionen sind durch vergleichbare klimatische und standortspezifische Merkmale gekenn-
zeichnet und weisen ein dhnliches Wuchspotenzial auf: Nord steht fiir Schleswig-Holstein, Bremen, Hamburg,
Niedersachsen und Mecklenburg-Vorpommern; Ost flir Berlin, Brandenburg, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thii-
ringen. Bayern und Baden-Wiirttemberg bilden die Wuchsregion Siid. Die Region West umfasst die Bundeslédnder
Hessen, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und das Saarland. Diese vier Wuchsregionen wurden weiterhin
hinsichtlich Eigentumsarten wie Staats-, Privat- und Kommunalwald gefiltert, da auch hier erhebliche Unter-
schiede in der Baumartenzusammensetzung zu verzeichnen sind.

Die BetriebsgroBen wurden mit 300, 1.000 und 5.000 ha definiert. Diese Betriebsgrofien entsprechen einer realis-
tischen Betriebsgrofle in Deutschland und sind mit den Betriebsgroen im »Testbetriebsnetz Forst« des BMEL
vergleichbar. Staatswilder zeichnen sich zumeist durch grofe Flichenanteile aus, daher wurde diesen 5.000 ha
zugeordnet. Kommunal- und Privatwilder wurden beide mit 1.000 ha gelabelt, um eine bessere Vergleichbarkeit
erhalten zu konnen. Zumeist haben die Privatwaldbetriebe einen starkeren wirtschaftlichen Fokus, wihrend in
Kommunalwildern eher der Erholungsaspekt der Bevolkerung im Vordergrund steht. Drittens wurde ein Privat-
waldbetrieb (zumeist Vollerwerb) mit 300 ha definiert. Abbildung 5.2 zeigt, wie die fiir die Simulation definierten
Beispielbetriebe nach Wuchsregionen, Eigentumsarten und Betriebsgrofien zusammengesetzt sind.
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Abbildung 5.2 Beispielbetriebe

Naturnaheklasse

sehr schlecht 5.000 ha

Staatswald

AKW

Kommunalwald 1.000 ha

1.000 ha

Quelle: Welle et al. 2022, S.40

51.3 Beschreibung der drei Bewirtschaftungstypen

Die Beispielbetriebe wurden fiir diesen Bericht anhand von drei unterschiedlichen Waldbewirtschaftungsansitzen
bzw. Bewirtschaftungstypen analysiert und verglichen. Im Rahmen dieser drei Waldbewirtschaftungsansétze gibt
es unterschiedliche Vorstellungen, wie der naturnahe Waldumbau stattfinden und welche waldbaulichen Ziele
damit erreicht werden sollen. Die generellen Leitbilder der einzelnen Bewirtschaftungsmodelle werden im Fol-
genden kurz skizziert.

Prozessschutzorientierte Waldwirtschaft (PSW)

Bei der PSW stehen die natiirliche Vielfalt und eine zieloffene Entwicklung des Waldes im Vordergrund, um
dynamische Veriinderungen auf der Ebene von Arten, Biozonosen, Okosystemen und Landschaften zu gewihr-
leisten (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.40f.). Auf Walddkosysteme bezogen bedeutet dies, dass
eine von menschlichem Einfluss weitgehend ungestorte, kontinuierliche Entwicklung des Waldbodens und der
Waldvegetation im Fokus steht (Erhalt von Entwicklungsbedingungen). Windwurf, Feuer, Uberschwemmung
oder Insektengradation werden als Element des Prozessschutzes verstanden. Der bewirtschaftete Wald soll einem
nicht bewirtschafteten Wald méglichst dhnlich sein im Hinblick auf Struktur, Vorrat und Artenvielfalt. Zur Uber-
priifung werden bei der PWS 10% der Waldfldche als nicht bewirtschaftete Referenzfldche ausgewiesen. Die
konkrete Zusammensetzung der Baumarten und der Altersstruktur bleibt dynamisch und wird natiirlichen Prozes-
sen iiberlassen. Nutzung erfolgt nur nach festgelegten Zieldurchmessern, die sich primér auf einzelne alte Biume
(zumeist Laubbdume) beziehen. Eine Vornutzung findet in Laubholzbestinden kaum noch statt, eine Kultur- und
Jungwuchspflege erfolgt also nicht. Im Rahmen der Forderung einer naturnahen Baumartenzusammensetzung
werden hohere Hiebséitze im Nadelholz angestrebt, die die Nadelholzbestéinde abschdpfen, um Standfldchenan-
teile fiir Naturverjiingungsprozesse bereitzustellen. Verjiingung geschieht als Naturverjiingung oder erginzend
als aktiver Voranbau. Pflanzungen werden in Ausnahmefillen dann vorgenommen, wenn eine Naturverjiingung
durch nicht standortgerechte Baumarten zu erwarten ist. Sie erfolgen grundsitzlich als Teilflichenpflanzungen
unter Verwendung standortheimische Baumarten. Kahlschlige und Monokulturen werden ebenso unterlassen,
wie der Einsatz von Pestiziden und Diinger und starke Bodenbearbeitung.



Drucksache 20/14052 —~96 — Deutscher Bundestag — 20. Wahlperiode

Dauerwaldbewirtschaftung (DWW)

Die Dauerwaldbewirtschaftung orientiert sich insbesondere an den Grundsétzen der Arbeitsgemeinschaft Natur-
gemiBer Waldwirtschaft (ANW) und fokussiert auf eine stirkere Baumartenvielfalt auf Basis der natiirlichen
Waldgesellschaften (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S. 41 ff.). Die Wilder sollen stabiler, wirtschaft-
licher, dsthetischer und naturndher werden. Leitbild sind ungleichaltrige, strukturreiche Wilder mit standortge-
méfBen Baumarten bei natiirlicher Verjiingung. Unterschiede zum Prozessschutz zeigen sich z. B. darin, dass aber
auch urspriinglich nicht heimische Baumarten wie die Douglasie, Japanlirche, Kiistentanne und Roteiche ge-
pflanzt werden. In der DWW wird der Wald als dauerhaftes, vielgestaltiges und dynamisches Okosystem ange-
sehen mit dem Fokus, natiirlich ablaufende Prozesse zur Optimierung naturgemifer Waldwirtschaft zu nutzen.
Dabei stehen 6konomische Ziele im Vordergrund, welche nachhaltig nur bei dkologischer Betrachtung erreicht
werden. Die verschiedenen Entwicklungsstufen des Waldes sind optimalerweise auf der gleichen Flache und nicht
nebeneinander angeordnet. Dies gilt als Voraussetzung fiir eine weitgehende Stetigkeit des Waldokosystems im
Sinne eines Dauerwaldes.

Gemal den 6konomischen Grundsétzen der naturgeméaBen Waldwirtschaft sollen standorttypische strukturreiche
Mischbestinde entwickelt werden (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S. 41 f.). Auch soll auf Kahlschldge
und R&umungen verzichtet werden. Die Nutzung erfolgt einzelbaumorientiert in stetigen Pflege- und Erntemaf3-
nahmen, wobei mehrere Eingriffe im Jahrzehnt mit maBiger Eingriffsstiarke vorgesehen sind. Standortgerechte
Baumarten sollen gefordert werden. Ein zentraler 6kologischer Grundsatz ist die Schaffung von Strukturvielfalt
fiir licht- und wirmeliebende Arten. Auf den Einsatz 6kosystemfremder Stoffe, wie Diinger und Biozide wird,
von Ausnahmen abgesehen, weitgehend verzichtet. Verjiingung erfolgt im Voranbau, wobei Pflanzung eine rela-
tiv wichtige Rolle einnimmt.

Altersklassenwaldwirtschaft (AKW)

Die Altersklassenwaldwirtschaft orientiert sich an der schlagweisen Hochwaldbewirtschaftung, die klare, be-
triebswirtschaftlich orientierte Parameter als Zielsetzung eines Betriebes ansetzt (dazu und zum Folgenden Welle
etal. 2022, S.42). Der Wald wird in Schlige eingeteilt, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten hiebreif sind. Erfolgt
die Ernte in Schlédgen, so fiihrt dies zur Entstehung eines einschichtigen Altersklassenwaldes (in Ausnahmeféllen
konnen auch zweischichtige Besténde entstehen). Die AKW wird primédr mit standortgerechten Baumarten um-
gesetzt, im Sinne einer hochstmoglichen Ertragserwartung. Dazu werden Mafinahmen zur Ertragssicherung und
-steigerung vorgenommen, wie beispielsweise die Pflege ertragsstarker Baumarten und die Verbesserung ertrags-
schwacher und degradierter Standorte. Die Bestandsbegriindung erfolgt durch Pflanzungen ertragsstarker, als
klimaresilient eingeschitzter Baumarten, wie z. B. Douglasie, Kiistentanne und Roteiche. Diingung, Unkrautbe-
kampfung und SchutzmaBnahmen gegen Wild (wie beispielsweise Zaunbau, der in der PSW und DWW nicht so
verstérkt durchgefiihrt wird) oder Insekten sind iiblich. Es erfolgen starke Durchforstungen zur Negativauslese,
Totholz wird entfernt. Die Nutzung ist technisch optimiert mit hohem Maschineneinsatz, dabei werden vorwie-
gend ganze Flachen kahlgeschlagen und meist wieder aufgeforstet. Naturverjliingung spielt nur bei Laubbaumar-
ten eine nennenswerte Rolle. Innerhalb der Planungsperiode von 10 Jahren erfolgen ein bis zwei Pflegemalnah-
men zur Forderung ertragsstarker Baumarten, um die Differenzierung zu unterstiitzen und zum Aushieb aller
schlecht geformten Bdume (Welle et al. 2022, S.43f.).

Tabelle 5.2 illustriert einige Unterschiede zwischen den drei Bewirtschaftungsverfahren sowie beispielhaft die
Unterschiede in den Hiebsétzen bei ausgewidhlten Laub- und Nadelholzern.
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Tabelle 5.2 Unterschiede zwischen den drei Bewirtschaftungsverfahren
Kriterien Prozessschutzwaldbau =~ ANW-Waldbau (Dauerwald)  Altersklassenwaldbau

Ziel ergebnisoffene Entwicklung, strukturreicher Laubmisch- artenreicher Laubmischwald
natiirliche Prozesse als Ziel- wald im Dauerwald mit be- mit standortgerechten Baum-
groBe, Naturndheforderung grenzten Vorrédten (max. arten

400 VIM)

unbewirtschaftete 10% Referenzfldache keine Referenzfliache keine Referenzfliche

Flache

Nutzung Zielstarkennutzung und mini-Zielstdrkennutzung und vollflichige Nutzung erlaubt,
male Vornutzung durch Vornutzung durch Pflege (ca.hohe Vornutzung durch Pfle-
Pflege (reduzierter Hiebsatz 80 % Nutzung des Zuwach- gemalinahmen (Nutzung na-
im Laubholz, erhdht im Na- ses) hezu 90% des Zuwachses)

delholz; ca. 50 % Nutzung
des Zuwachses im Laubholz)

Baumarten standortheimische Baumar- standortgerechte Baumarten standortgerechte Baumarten
ten (Experimente mit standort- (Experimente mit standort-
fremden Baumarten er- fremden Baumarten er-
wiinscht) wiinscht), Ziel: immer noch
hoher Nadelholzanteil (an die
50 %)
Vornutzung Buche  keine 1.370 VIM 1.700 VIM
und Eiche
Vornutzung Fichte  2.480 VIM 2.480 VIM 2.700 VIM
und Douglasie
Zielstairkennutzung  1.900 VIM 2.540 ViM 1.840 VIM
Buche und Eiche
Zielstarkennutzung  3.090 VIM 2.100 VIM 2.390 VIM
Fichte und Douglasie (nur Fichte) (nur Fichte)

Hiebsétze angegeben in Vorratsfestmeter (Vfm) bei einer jédhrlichen Planung fiir 10 Jahre auf 5.000 ha
Quelle: nach Welle et al. 2022, S.43

51.4 Einordnung und Diskussion der verwendeten Methodik

Die Simulation moglicher Waldentwicklungen ist naturgeméf mit betrachtlichen Unsicherheiten behaftet (dazu
und zum Folgenden Welle etal. 2022, S.221 f.). So sind bereits die Forstbetriebe, deren Waldbestéinde Gegenstand
der fiir den vorliegenden Bericht vorgenommenen Simulation sind, durch Durchschnittswerte aus der dritten Bun-
deswaldinventur (3. BWI) beschrieben, ndmlich durch die Flichen und Vorréte, die Baumarten und Baumarten-
gruppen im Waldbestand einnehmen. Auch die Ertragstafeln, auf denen die Berechnung der Zuwéchse basieren,
sind bereits Verallgemeinerungen. Und obwohl sie regionalisiert sind, konnen sie die enorme Vielfalt lokaler
Wuchsbedingungen nicht komplett darstellen. Die Berechnung des Brusthdhendurchmessers der Baume zur Be-
stimmung der Erreichung ihrer Erntezielstérke ist deshalb notwendigerweise ungenau. Eine entsprechende Ver-
zerrung ist aber in allen Berechnungen grundsitzlich gleichgerichtet und damit fiir die gegebenen Vergleichszwe-
cke als unproblematisch anzusehen. Festzuhalten ist zudem, dass Ertragstafeln auf empirischen Daten beruhen,
die Wuchsbedingungen und 6kophysiologische Eigenschaften, mit denen Bédume in der Vergangenheit lebten
und wuchsen, widerspiegeln. Solche statischen Bedingungen (6kologisches Gleichgewicht) gibt es in der
Natur prinzipiell nicht, und die Annahme von 6kologischer Konstanz wird durch die Dynamik des Klimawan-
dels weiter relativiert. Mehr als je zuvor indern sich die Wuchsbedingungen fiir Bdume in ihrem Habitat. Ande-
rungen in den Holzzuwichsen lielen sich maximal fiir sehr eng eingegrenzte Situationen modellieren. Solche
komplexen modellbasierten Projektionen liegen weit abseits der methodischen Zugriffsmdglichkeiten der hier
vorgenommenen Analyse. Auch die Kalkulation der Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Waldumbauansétze ist
erheblichen Unsicherheiten unterworfen. Zwar steht nicht zu erwarten, dass die Prozesse der Bewirtschaftung
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(Technik, Personaleinsatz) einen tiefgreifenden Umbruch erleben werden, die Entwicklung von Marktpreisen und
Lohnen wird jedoch sicherlich Verdanderungen durchlaufen. Die den Simulationen und Kalkulationen zugrunde
liegenden Annahmen sind in Kasten 5.1 zusammengefasst.

Kasten 5.1 Annahmen im Uberblick

Erzeugung der fiktiven Beispielbetriebe

— Auswahl von Waldbestinden: Wegen ihres prioritdren Umbaubedarfs wurden aus den Daten der 3. BWI
die Waldbestinde in der schlechtesten Naturndheklasse gewahlt.

— Beschreibung der ausgewihlten Waldbestidnde: Die Durchschnittswerte der 3. BWI in den Regionen Nord,
Ost, Siid und West beschreiben die Waldbestéinde der Beispielbetriebe.

— Holzzuwichse: Die Simulation der jahrlich zuwachsenden Holzvolumina basiert praxisnah auf regionali-
sierten Ertragstafeln.

Simulation der Waldentwicklung

— Bewirtschaftungsweisen: Es werden drei Bewirtschaftungsweisen gegeniibergestellt (prozessschutzba-
sierte, Dauerwald- und Altersklassenwaldbewirtschaftung), jeweils fiir die drei Eigentumsarten Staatswald,
Korperschaftswald und Privatwald. Diese unterscheiden sich in Mafinahmen der Waldverjlingung, Pflege,
Emte, Holzaufarbeitung, Vermarktung und der Planung.

— Risiken: Die unmittelbar zuriickliegenden Stérungen werden auf Grundlage aktueller Daten fortgeschrieben
fiir Fichten (Insektenbefall) und Kiefern (Forstbrand).

Kalkulation der Wirtschaftlichkeit

— Sozialokologische Standards: Es wird von typischen Betrieben ausgegangen, die ihre Mafinahmen im Rah-
men ihrer Ziele und Mdglichkeiten sozial-kologisch optimal verwirklichen (z. B. Lohne fiir Waldarbei-
ter/innen entsprechend Tarifen des Offentlichen Dienstes).

— Holzbereitstellung: Es wird angenommen, dass bei der Waldbehandlung und Holzbereitstellung die stoffli-
che der energetischen Holznutzung und die Stammbholz- der Industrieholznutzung vorgezogen wird.

— Eigentumsarten: Es werden Unterschiede der Bewirtschaftung zwischen den Eigentumsarten angenommen
(z. B. keine Selbstwerbung in Staatswaldbetrieben).

— Betriebsgroflen: Die betrachteten Betriebsgroflen beeinflussen die simulierte Bewirtschaftung geringfiigig
(z. B. Saatgutgewinnung nur im grofiten Betrieb, Aufwand fiir Forsteinrichtung).

— Regionalitit: Relevante Unterschiede werden reflektiert (z. B. Holzpreise).

— Monetidre Bewertung: Die zur Berechnung von Erlosen und Kosten angesetzten Preise sind Néherungs-
werte, basierend auf aktuellen Daten des Stadtwaldes Liibeck sowie weiterer Forstbetriebe im Abgleich mit
einschligiger Literatur.

Quelle: Welle et al. 2022, S.33f.

Fir die Zwecke dieses Berichts standen mit der Forstware-Fachdatenbank »fe-db« dem Kalkulator von
Sturm/Kaiser (1999) erprobte Instrumente zur Verfiigung (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.222).
Sie decken im Zusammenspiel sowohl die Simulation von Waldentwicklungen als auch die monetéren Berech-
nungen der Aufwendungen und Ertrége in Forstbetrieben ab. Mit ihnen lassen sich unterschiedliche Rahmenbe-
dingungen und unterschiedliche Zielsetzungen darstellen. Das methodische Werkzeug, das diesen Féhigkeiten am
nichsten kommt, ist ein »forstbetriebliches Simulationsmodell zur 6konomischen Bewertung strategischer forst-
licher Produktionsentscheidungen« (Strugholtz 2010). Dieses Modell deckt beide methodischen Schritte, die Si-
mulation der Waldentwicklung und die Kalkulation der betriebsobkonomischen Ergebnisse, ab. Das Modell ist
ausdriicklich fiir Altersklassenwaldbewirtschaftung programmiert. Andere Bewirtschaftungsweisen lassen sich
mit ihm nicht darstellen. Die simulierbaren Baumarten sind beschrinkt auf Buche, Eiche, Fichte und Kiefer. Be-
triebsokonomische Parameter betreffen neben Erlosen aus dem Holzverkauf nur die Erntekosten (entscheidungs-
relevante Kosten). Mit diesem Simulationsmodell liee sich also kein Vergleich unterschiedlicher Bewirtschaf-
tungsweisen anstellen, wie es fiir den vorliegenden Bericht zentral ist.
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Simulations- und Kalkulationssoftwares konnen die Komplexitit, die Dynamik und die immanenten Unsicherhei-
ten nicht in toto reflektieren (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.222). Diesen Problemen wird Rech-
nung getragen, indem fiir die diesem Bericht zugrunde liegenden Simulationen stellenweise auf Schitzverfahren
zuriickgegriften wurde (beispielsweise bei der Aufteilung der Holzernte in Sortimente oder bei der Einschétzung
des Bestockungsgrades der Altersklasse bis 20 Jahre). Im Zuge von Dateneingaben wurden basierend auf jahr-
zehntelanger Erfahrung aus der Waldbewirtschaftungspraxis behutsame Korrekturen der berechneten, statischen
und daher unterkomplexen Ausgabewerte vorgenommen. Hierdurch ergibt sich ein deutlich realistischeres Bild,
als es sich mit blinden Algorithmen erzielen lieBe. Hinsichtlich der ausgewahlten fiktiven Betriebe und Regionen
ist zu konstatieren, dass natiirlich eine Vielzahl weiterer Varianten existiert, die im Rahmen der Simulationen
hatten beriicksichtigt werden kénnen, was allerdings fiir den vorliegenden Bericht aufgrund der resultierenden
Uberkomplexitit nicht zweckdienlich gewesen wiire. Beispielsweise sind die Bestandsdaten in der Bundeswal-
dinventur mit Angaben zur Hangneigung verkniipft und tatsdchlich unterscheiden sich die vier definierten Regi-
onen hinsichtlich ihrer Topografie. So ist etwa die Region Nord von der norddeutschen Tiefebene geprégt, wih-
rend weite Teile der anderen Regionen von Gebirgen eingenommen werden. Die Kosten flir Ernte und Pflanzun-
gen sind fiir Waldflachen mit starker Hangneigung deutlich hoher als im Flachland. Eine prozessschutzbasierte
Bewirtschaftung wiirde mit einem stark verringerten Hiebsatz reagieren, um einen 6konomisch ungiinstigen An-
stieg der Kosten zu vermeiden.

In den Berechnungen fiir den hier vorliegenden Bericht haben Welle et al. (2022) bewusst auf eine Diskontierung
verzichtet, auch weil einige Grundannahmen der Diskontierung und der hieraus abgeleiteten finanzwirtschaftli-
chen Grundsiitze nicht einfach auf Okosysteme und deren Entwicklung anwendbar sind. So basiert die Diskontie-
rung auf bestimmten Annahmen, ndmlich, dass der Wert eines Geldbetrags durch die Mdglichkeit der Verzinsung
umso hoher ist, je frither man ihn erhilt. Eine konsequente Anwendung der Diskontierung in der Forstwirtschaft
fiihrt laut Welle et al. (2022, S.223) somit dazu, dass schnell wachsende Baumarten mit niedrigen Umtriebszeiten
die optimale Losung sind, was jedoch einer ganzheitlichen Betrachtung von Walddkosystemen widerspricht. Kri-
tisch zu betrachten sei aulerdem die Diskontierungsansétzen zugrunde liegende Annahme, dass das Wirtschafts-
gut Wald/Holz in Zukunft im gleichen Umfang zur Verfligung steht wie heute. Welle et al. (2022) bezweifeln
deshalb, dass die Diskontierung auBlerhalb der betriebswirtschaftlichen Berechnung von Plantagen einen prakti-
schen Wert fiir auf Langfristigkeit ausgelegte waldokosystembasierte Entscheidungen hat. Dafiir bediirfe es viel-
mehr einer umfassenderen Betrachtung der Waldokosysteme, ohne sektorale betriebswirtschaftlich orientierte
Diskontierungsansétze.

5.2 Ergebnisse der waldbaulichen und forstbetrieblichen Simulationen

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir die fiktiven Forstbetriebe dargestellt. Das hierfiir verwendete, sehr um-
fangreiche Gutachten von Welle et al. (2022) beleuchtet auf Grundlage der eigens durchgefiihrten Simulationen
und Kalkulationen nicht nur die 6konomischen Aspekte eines naturgeméif3en Waldumbaus, um die kurz- und lang-
fristigen Auswirkungen auf die Einkommenssituation von Forstbetrieben aufzuzeigen, sondern stellt die Ergeb-
nisse des naturnahen Waldumbaus in Bezug auf die Waldentwicklung insgesamt dar. Dabei werden die Auswir-
kungen fiir einen kurzfristigen 10-jdhrigen Zeitraum sowie fiir einen langfristigen 50-jahrigen Zeitraum anhand
der drei unterschiedlichen Bewirtschaftungsweisen aufgezeigt und miteinander verglichen. Es wiirde jedoch den
Umfang dieses Berichts sprengen, wenn die kurz-, mittel- und langfristigen waldbaulichen sowie spezifischen
o6konomischen Auswirkungen des naturnahen Waldumbaus anhand der fiktiven vier Beispielbetriebe und der drei
Bewirtschaftungstypen im Detail erdrtert wiirden.

Fiir ndhergehende Betrachtungen seien Interessierte auf das ausfiihrliche Gutachten von Welle et al. (2022) ver-
wiesen. Im vorliegenden Bericht erfolgt (nur) eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse: Zuerst werden
die Waldentwicklungen sowie die Betriebsergebnisse fiir die verschiedenen Betriebstypen angefiihrt (Kap. 5.2.1),
anschliefend weitere waldbauliche und forstbetriebliche Auswirkungen der verschiedenen Bewirtschaftungsver-
fahren vergleichend diskutiert (Kap. 5.2.2). Ein Vergleich mit Ergebnissen anderer Untersuchungen erfolgt ab-
schlielend in Kapitel 5.2.3.

5.2.1 Vergleich der Bewirtschaftungstypen fiir die vier Beispielbetriebe

Staatswald mit 5.000 ha in der Region Nord

Abbildung 5.3 gibt einen Uberblick iiber die Verteilung der Vorrite je Baumart und Altersklasse zum Ausgangs-
zeitpunkt (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.163). Der Staatswald weist in allen Altersklassen hohe
Nadelbaumanteile auf, insbesondere Kiefer und Fichte. In den jungen Altersklassen 21 bis 40 und 40 bis 61 sind
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auch Tannen-, Douglasien- und Lérchenanteile ersichtlich. Das heif3t, der oft betonte Waldumbau in Richtung
naturnaher Wald hat in der Vergangenheit nicht stattgefunden.

Abbildung 5.3 Verteilung der Vorrite (in fm) je Baumart und Altersklasse fiir einen 5.000-ha-Staats-
wald in der Region Nord zum Ausgangszeitpunkt
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Quelle: Welle et al. 2022, S. 163

Der Vergleich relevanter Kennzahlen in Bezug auf Waldentwicklung und Betriebswirtschaft zwischen den drei
Bewirtschaftungstypen in Abhingigkeit von der Zeit ist in Tabelle 5.3 dargestellt (dazu und zum Folgenden Welle
et al. 2022, S.165f.). Die Wélder in der Region Nord entwickeln in der PSW hohere Vorrdte pro Hektar im
Vergleich zur Bewirtschaftungsweise mittels Dauerwald- oder Altersklassenwaldkonzept. Insbesondere im Laub-
holz steigen in der PSW die Vorrite, da hier der Hiebsatz im Vergleich mit der DWW und der AKW reduziert
ist. Daher entwickeln sich im zeitlichen Verlauf mehr Stammholz- und Starkholzsortimente, die in der Vermark-
tung hohe Preise erzielen konnen. Die hoheren Vorratsfestmeter™ (Vfm) in den Laubholzbestinden garantieren
eine gute Resilienz und Stabilitit der Walder.

Tabelle 5.3 Entwicklung relevanter Kennzahlen bei den drei Bewirtschaftungstypen (PSW, DWW
und AKW) in den ersten 10 Jahren, nach 10 Jahren und nach 50 Jahren

Kennzahl erste 10 Jahre nach 10 Jahren nach 50 Jahren
Betriebstyp PSW DWW AKW PSW DWW AKW PSW DWW AKW
Holzvorrat 311 311 311 345 313 321 459 422 392
(Vfm/ha)

Stammholz  597.890 597.890 597.890 739.190 668.070 656.620 1.274.560 1.178.770 1.114.010
(Efm)

Starkholz 64.600 64.600 64.600 72200 57.100 47.600 228.000 189.000 175.000
(Sortimente 4, 5,
6 Efm)

Hiebsatz 4,0 4.9 6,0 3.4 4,0 43 6,1 7.9 6,2
(Efm/ha)

70" MaB fiir Rohholz, oberirdisches Holzvolumen ab 7 cm Durchmesser (Derbholz) mit Rinde (D) (DFV o.].b).



Deutscher Bundestag — 20. Wahlperiode

—101 - Drucksache 20/14052

Kennzahl erste 10 Jahre nach 10 Jahren nach 50 Jahren

Betriebstyp PSW DWW AKW PSW DWW AKW PSW DWW AKW

Hiebsatz 0,7 1,5 2,0 0,5 1,1 1,3 0,9 1,7 1,6

Laubholz

(Efm/ha)

Hiebsatz 33 3.4 4.0 2,9 2,9 3,0 5,2 6.2 4,6

Nadelholz

(Efm/ha)

Erntemengen 1.700 3.701 4.440 1.458 2.803 2.580 2421 3.853 3.274

Laubholz (11%) (18 %) (17%) (11 %) (16 %) (13 %) (10,5%) (11%) (12%)

Stammbholz

(EfM)

Erntemengen 65 265 317 62 249 240 58 231 206

Laubholz 0,5%) (1%) (1%) 0,5%)  (1%) (1,2%)  (0,3%) (1%) (1%)

Abschnitt und

Palette (EfM)

Erntemengen 0 604 868 0 579 727 10 773 668

Laubholz (3%) (3%) (3%) (4%) (2%) (2%)

Industrieholz

lang (EfM)

Erntemengen 724 1.903 3.141 197 926 2.042 787 2479 3.150

Laubholz (5%) (9%) (12%) (1,5%) (5% (11 %) (3,2%)  (7T%) (11 %)

Energie- und

Brennholz

(EfM)

Erntemengen  7.733 6.064 3.629 6.814 5.729 3438 16.728 12.352  6.405

Nadelholz (52%) (29%) (14%) (53%) (34%) (18%) (72 %) (36%) (23%)

Stammbholz

(EfM)

Ertemengen 561 5.659 11422 392 4.186 7.731 521 11.237 11.659

Nadelholz (3,7%) (27%) (43 %) (3%) (25 %) (40 %) 2,3%) (B3%) (42 %)

Abschnitt und

Palette (EfM)

Erntemengen  3.738 2.132 2.090 3.555 1.942 1.786 1.981 2.262 1.525

Nadelholz (25 %) (10%) (8%) (28 %) (11 %) 9%) (9%) (7%) (6%)

Industrieholz

lang (EfM)

Erntemengen 461 608 802 398 630 686 596 825 811

Nadelholz (3%) (3%) (3%) (3%) (4%) (3,7%)  (2,7%) (2%) (3%)

Energie- und

Brennholz

(EfM)

Erntemengen 2489LH 64741LH 8766 LH 1.717LH 4.557LH 5.589LH 3.276 LH 7.336 LH 7.298 LH

gesamt (EfM) (17 %) (26 %) (33 %) (13 %) (27 %) (29 %) (14 %) (22 %) (26 %)

LH und NH 12.492 NH14.462 NH17.943 NH11.158 NH12.488 NH13.642 NH19.826 NH26.676 NH20.400 NH
(83 %) (74 %) (67 %) (87 %) (73 %) (71 %) (86 %) (78 %) (74 %)
14.981 20.936 26.709 12.875 17.045 19.231 23.102 34.012 27.699
(100 %) (100%) (100 %) (100 %) (100 %) (100 %) (100%) (100 %) (100 %)
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Kennzahl erste 10 Jahre nach 10 Jahren nach 50 Jahren
Betriebstyp PSW DWW AKW PSW DWW AKW PSW DWW AKW

erntekostenfreier94 63 49 112 72 46 104 56 45
Laubholzerlos
Euro/Efm)

erntekostenfreier3 37 34 38 37 36 54 46 39
Nadelholzerlos
(Euro/Efm)

erntekostenfreier47 45 39 48 47 39 61 48 41
Holzerlos 141 188 210 123 159 149 282 329 224
(Euro/Efm) und

(Euro/ha)

erntekostenfreier704.357  940.171 1.048.341 615.118 794.518 744.055 1.410.138 1.644.005 1.122.004
Holzerlos
gesamt (Euro)

sonstige Erlése 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
(Euro)

sonstige Erlose 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Euro/ha)

Betriebskosten 903.995 1.269.075 1.306.258 853.825 1.108.265 1.314.108 1.124.221 1.524.122 2.084.625
(Euro)

Betriebskosten 181 254 261 171 222 263 225 305 417
(Euro/ha)

Betriebsergebnis-99.638  -228.904 -157.918 -138.707 -213.748 -470.053 385917 219.883 -862.621
(Euro)

Betriebsergebnis-20 -46 -32 -28 -43 -94 77 44 -173
(Euro/ha)

Vfm = Vorratsfestmeter; Efm = Erntefestmeter; LH = Laubholz; NH = Nadelholz
Quelle: Welle et al. 2022, S. 163 ff.

Durch den reduzierten Hiebsatz wird in der PSW in den ersten 10 Jahren weniger Holz geerntet (14.981 Ernte-
festmeter = Efm’") als in der DWW (20.936 Efm) und der AKW (26.709 Efm). Die Unterschiede basieren in erster
Linie auf unterschiedlichen Erntemengen im Laubholz. Die Erntemengen im Nadelholz variieren nicht so stark,
zum Vergleich wird in der PSW 12.492 Efm Nadelholz, in der DWW 14.462 Efm Nadelholz und in der AKW
17.943 Efm geerntet. Nach 10 Jahren reduzieren sich die Unterschiede in den Erntemengen und nach 50 Jahren
kann in der DWW insgesamt am meisten geerntet werden. Das Betriebsergebnis ist fiir die ersten 10 Jahre in allen
drei Bewirtschaftungstypen negativ, auch noch nach 10 Jahren, dabei hat die PSW iiber diese Zeitrdume den ge-
ringsten Verlust zu verzeichnen und schreibt nach 50 Jahren die groBten Gewinne, was primér durch eine Redu-
zierung der Holzernte- und der Betriebskosten erreicht wird.

Kommunalwald mit 1.000 ha in der Region Ost

Abbildung 5.4 gibt einen Uberblick iiber die Verteilung der Vorrite je Baumart und Altersklasse zum Ausgangs-
zeitpunkt (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.166). Der Kommunalwald weist in allen Altersklassen
hohe Nadelbaumanteile auf, insbesondere Kiefer und Fichte. In den jungen Altersklassen 21 bis 40 und 40 bis 61
sind auch Tannen- und Douglasien- und Léarchenanteile ersichtlich. Dieser Umstand ldsst sich so interpretieren,
dass der oft betonte Waldumbau in Richtung naturnaher Wald in der Vergangenheit bislang gar nicht stattgefun-
den hat.

71 MaB fiir Rohholz zur Abschitzung des nutzbaren Derbholzes aus einer HolzerntemaBnahme. Ein Erntefestmeter entspricht 1 m* Holz-

masse ohne Zwischenrdume und Rinde. Der Erntefestmeter wird in der Praxis aus dem Vorratsfestmeter errechnet, in dem vom Vor-
ratsfestmeter 20 % Ernte- und Rindenverluste abgezogen werden (DFV o0.J.b).
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Abbildung 5.4 Verteilung der Vorrite je Baumart und Altersklasse fiir einen 1.000-ha-Kommunal-
wald in der Region Ost zum Ausgangszeitpunkt
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Der Vergleich relevanter Kennzahlen in Bezug auf Waldentwicklung und Betriebswirtschaft zwischen den drei
Bewirtschaftungstypen in Abhéngigkeit von der Zeit ist in Tabelle 5.4 dargestellt. Die Wilder in der Region Ost
entwickeln in der PSW hohere Vorréte pro Hektar im Vergleich zur Bewirtschaftung beim Dauerwald- oder Al-
tersklassenwaldkonzept. Insbesondere im Laubholz steigen in der PSW die Vorrite, da hier der Hiebsatz im Ver-
gleich zu der DWW und der AKW reduziert ist. Daher entwickeln sich im zeitlichen Verlauf mehr Stammholz-
und Starkholzsortimente, die hochpreisig zu vermarkten sind. Die hoheren Vorratsfestmeter in den Laubholzbe-
stinden garantieren eine gute Resilienz und Stabilitdt der Wailder.

Durch den reduzierten Hiebsatz wird in der PSW in den ersten 10 Jahren weniger Holz geerntet (3.895 Efm)
als in der DWW (5.021 Efm) und der AKW (6.405 Efm). Die Unterschiede in den Erntemengen basieren in
erster Linie auf unterschiedlichen Erntemengen im Laubholz. Die Emtemengen im Nadelholz variieren nicht
so stark, zum Vergleich wird in der PSW 3.591 Efm Nadelholz, in der DWW 3.841 Efm und in der AKW
4.880 Efm Nadelholz geerntet. Nach 10 Jahren reduzieren sich die Erntemengen in allen Bewirtschaftungsty-
pen, wobei in der DWW und der AKW vergleichbare Mengen geerntet werden. Das Betriebsergebnis ist fiir
die ersten 10 Jahre nur in der PSW negativ. Nach 10 Jahren verschlechtert sich das Betriebsergebnis in allen
Bewirtschaftungstypen, da weniger geerntet wird und die Kosten fiir den Waldumbau steigen bzw. auf einem
dhnlich hohen Niveau liegen. Insgesamt schneidet die DWW als einzige Bewirtschaftungsform mit einem
schwach positiven Betriebsergebnis ab.
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Tabelle 5.4 Entwicklung relevanter Kennzahlen fiir die drei Bewirtschaftungstypen (PSW, DWW
und AKW) fiir die ersten 10 Jahre und nach 10 Jahren

Kennzahl erste 10 Jahre nach 10 Jahren
Betriebstyp PSW DWW AKW PSW DWW AKW
Holzvorrat 3247 3247 3247 355,1 331,0 310,8
(Vfm/ha)
Stammholz 136.899 136.899 136.899 160.054 150.449 138.114
(Efm)
Stammholz 14.360 14.360 14.360 18.000 15.260 12.640
(Sortimente
4,5,6) (Efm)
Hiebsatz 5,2 5,8 7,2 4.1 5,7 5,5
(Efm/ha)
Hiebsatz 0,4 1,3 1,7 0,3 1,0 1,2
Laubholz
(Efm/ha)
Hiebsatz 4,8 4,5 5,5 3,8 4,7 4,3
Nadelholz
(Efm/ha)
Erntemengen 264 740 943 229 477 599
Laubholz (7%) (15%) (15%) (7 %) (10%) (12%)
Stammbholz
(EfM)
Erntemengen 0 43 70 0 30 53
Laubholz (1%) (1%) (1%) (1%)
Abschnitt und
Palette (EfM)
Erntemengen 3 24 38 0 18 27
Laubholz (1%) (1%)
Industrieholz
lang (EfM)
Erntemengen 37 373 474 27 345 397
Laubholz (1%) (7%) (7%) (1 (7%) (8%)
Energie- und
Brennholz
(EfM)
Erntemengen 2.778 1.737 1.890 2.242 1.559 1.075
Nadelholz (71%) (35%) (30%) (72%) (32%) (22 %)
Stammbholz
(EfIM)
Erntemengen 0 1.883 2.708 0 2.208 2.462
Nadelholz (38%) (42%) (45%) (50%)
Abschnitt und
Palette (EfM)
Erntemengen 813 221 282 624 234 285
Nadelholz (21%) (4%) (4%) (20%) (5%) (6%)
Industrieholz

lang (EfM)
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Kennzahl erste 10 Jahre nach 10 Jahren
Betriebstyp PSW DWW AKW PSW DWW AKW
Erntemengen 0 0 0 0 0 0
Nadelholz
Energie- und
Brennholz
(EfM)
Erntemengen 304 LH 1.180 LH 1.525 LH 256 LH 870 LH 1.076 LH
gesamt (EfM) (8%) (24%) (24%) (8%) (18%) (22%)
LH und NH 3.591 NH 3.841 NH 4.880 NH 2.866 NH 4.001 NH 3.822 NH
(92 %) (76 %) (76 %) (92 %) (82 %) (78 %)
3.895 LH+NH 5.021 LH+NH 6.405 LH+NH 3.122 LH+NH 4.871 LH+NH 4.898 LH+NH
(100%) (100%) (100%) (100%) (100%) (100%)
erntekostenfreier 104 60 50 103 50 48
Laubholzerlos
(Euro/Efm)
erntekostenfreier 43 44 43 44 43 41
Nadelholzerlos
(Euro/Efm)
erntekostenfreier 48 48 45 49 44 43
Holzerlés (Euro/ 187 240 289 153 216 208
Efm) und
(Euro/ha)
erntekostenfreier 186.630 240.371 288.954 153.311 215.768 208.353
Holzerlos
gesamt (Euro)
sonstige 12.432 16.646 18.440 12.314 16.304 17.586
Erlose (Euro)
sonstige 12 17 18 12 16 18
Erlose (Euro/ha)
Betriebskosten 199.982 210.879 277.014 187.602 225.109 251.087
(Euro)
Betriebskosten 200 211 277 188 225 251
(Euro/ha)
Betriebsergebnis -920 46.138 30.380 -21.977 6.963 -25.148
(Euro)
Betriebsergebnis -1 46 30 -22 7 -25
(Euro/ha)

Vfm = Vorratsfestmeter; Efm = Erntefestmeter; LH = Laubholz; NH = Nadelholz
Quelle: Welle et al. 2022, S. 166 ff.

Privatwald mit 1.000 ha in der Region Siid

Abbildung 5.5 gibt einen Uberblick iiber die Verteilung der Vorrite je Baumart und Altersklasse zum Ausgangs-
zeitpunkt (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.169). Der Privatwald weist in allen Altersklassen hohe
Nadelbaumanteile auf (insbesondere Fichte). In den jungen Altersklassen 21 bis 40 und 40 bis 61 sind neben
hohen Fichten- auch Tannen- und Douglasienanteile ersichtlich. Dies ist ein Hinweis darauf, dass der Waldumbau
in Richtung naturnaher Wald in der Vergangenheit nicht stattgefunden hat.

Relevante Kennzahlen in Bezug auf Waldentwicklung und Betriebswirtschaft zwischen den drei Bewirtschaf-
tungstypen in Abhéngigkeit von der Zeit sind in Tabelle 5.5 abgebildet (dazu und zum Folgenden Welle et al.
2022, S.171f.). Die Wilder in der Region Siid haben als Ausgangsbasis einen recht hohen Vorrat von 431 Vfm/ha
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im Vergleich mit dem bundesdeutschen Durchschnitt von 336 Vfim/ha (Stand: 2014 3. BWI). Allerdings beziehen
sich diese Vorrite primdr auf die Nadelholzanteile. Daher entwickeln sich in der PSW auch wiederum hoéhere
Vorrite pro Hektar, was auf die Zunahme im Laubholz zuriickzufiihren ist. Im Unterschied dazu bleiben die Vor-
rite in der DWW auf gleichem Niveau, wihrend sie in der AKW sogar sinken. Diese Entwicklung ist ein Resultat
der unterschiedlichen Hiebsitze. Folglich entwickeln sich im zeitlichen Verlauf in der PSW mehr Stammholz-
und Starkholzsortimente, bei zugleich hohen Vermarktungspreisen.

Abbildung 5.5 Verteilung der Vorriite je Baumart und Altersklasse fiir einen 1.000-ha-Privatwald in
der Region Siid zum Ausgangszeitpunkt
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Quelle: Welle et al. 2022, S. 169

Tabelle 5.5 Entwicklung relevanter Kennzahlen fiir die drei Bewirtschaftungstypen (PSW, DWW
und AKW) fiir die ersten 10 Jahre und nach 10 Jahren

Kennzahl erste 10 Jahre nach 10 Jahren
Betriebstyp PSW DWW AKW PSW DWW AKW

Holzvorrat 431 431 431 455 436 401
(Vfm/ha)

Stammbholz 235.107 235.031 234.923 256.412 249.180 223.192
(Efm)

Stammholz 35.850 35.850 35.790 42.870 39.680 32.030
(Sortimente
4,5,6) (Efm)

Hiebsatz 8,1 8,7 11,1 8,6 8,3 7,3
(Efm/ha)

Hiebsatz 0,4 0,9 1,1 04 0,8 0,9
Laubholz
(Efm/ha)

Hiebsatz 7,7 7,8 10,0 8,2 7,5 6,4
Nadelholz
(Efm/ha)
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Kennzahl erste 10 Jahre nach 10 Jahren
Betriebstyp PSW DWW AKW PSW DWW AKW
Erntemengen 230 542 576 250 437 468
Laubholz (4%) (7,4%) (6,6 %) 4%) (6,2%) (7%)
Stammbholz
(EfM)
Erntemengen 0 28 44 0 26 44
Laubholz (0,4%) (0,4 %) (0,4 %) (1%)
Abschnitt und
Palette (EfM)
Erntemengen 0 10 35 4 4 40
Laubholz (1%)
Industricholz
lang (EfM)
Erntemengen 50 218 288 44 209 290
Laubholz (1%) (3,2) (3%) (1%) (3%) 4%)
Energie- und
Brennholz
(EfM)
Erntemengen 4.961 2.823 3.129 5.254 2.587 1.905
Nadelholz (82%) (39%) (32%) (82%) (36%) (29%)
Stammbholz
(EfM)
Erntemengen 0 3418 5.139 0 3.458 3.277
Nadelholz (46 %) (52%) (48%) (50%)
Abschnitt und
Palette (EfM)
Erntemengen 832 441 596 876 424 514
Nadelholz (14 %) (6%) (6%) (14 %) (6%) (8%)
Industricholz
lang (EfM)
Erntemengen 0 0 0 0 0 0
Nadelholz
Energie- und
Brennholz
(EfM)
Erntemengen 284 LH 798 LH (11 %) 943 LH (10%) 298 LH 676 LH (9,6 %) 842 LH (13 %)
gesamt (EfM) (5%) 6.682 NH 8.864 NH (5%) 6.459 NH 5.696 NH
LH und NH 5.793 NH (89%) (90%) 6.130 NH (90,4 %) (87%)
(95%) 7.480 9.807 (95%) 7.145 6.538
6.077 (100%) (100%) 6.428 (100%) (100%)
(100 %) (100 %)
erntekostenfreier 87 72 52 98 66 45
Laubholzerl6s
(Euro/Efm)
erntekostenfreier 59 47 46 59 45 44
Nadelholzerl6s
(Euro/Efm)
erntekostenfreier 60 49 46 61 47 44
Holzerlds (Euro/ 367 368 454 389 336 290
Efm) und

(Euro/ha)
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Kennzahl erste 10 Jahre nach 10 Jahren

Betriebstyp PSW DWW AKW PSW DWW AKW
erntekostenfreier 367.352 367.847 454 456 389.421 336.056 289.894
Holzerl6s

gesamt (Euro)

sonstige Erlose 12.933 19.348 17.525 12.812 19.465 17.571
(Euro)

sonstige Erlose 13 19 18 13 19 18
(Euro/ha)

Betriebskosten 285.781 349.806 372.055 250.869 292.583 289.960
(Euro)

Betriebskosten 286 350 372 251 293 290
(Euro/ha)

Betriebsergebnis 94.504 37.389 99.926 151.364 62.938 17.505
(Euro)

Betriebsergebnis 95 37 100 151 63 18
(Euro/ha)

Vim = Vorratsfestmeter; Efm = Erntefestmeter; LH = Laubholz; NH = Nadelholz
Quelle: Welle et al. 2022, S. 169 ff.

Die hoheren Vorratsfestmeter in den Laubholzbestinden garantieren eine gute Resilienz und Stabilitdt der Wélder.
Durch den reduzierten Hiebsatz wird in der PSW in den ersten 10 Jahren weniger Holz geerntet (6.077 Efm) als
in der DWW (7.480 Efm) und der AKW (9.807 Efm). Die Unterschiede in den Erntemengen basieren in erster
Linie auf unterschiedlichen Mengen in der Laubholzernte und sind in den ersten 10 Jahren grof8. Danach reduzie-
ren sich die Erntemengen in der DWW und der AKW, wihrend sie in der PSW ansteigen. Nach 10 Jahren kann
in der PSW mehr Nadelholz geerntet werden als in der AKW. Die hochsten Erntemengen verzeichnet die DWW
im Nadelholz. Das Betriebsergebnis ist in allen Bewirtschaftungstypen positiv und obwohl sich die Erntemengen
zwischen der AKW und der PSW stark unterscheiden, betrigt die Differenz nur 5 Euro/ha, da die Betriebskosten
in der PSW um 86 Euro/ha geringer sind. Nach 10 Jahren ist das Betriebsergebnis in der PSW am hochsten,
gefolgt von der DWW und der AKW, die iiber 80 Euro/ha Gewinneinbulen im Vergleich zur ersten Dekade
verzeichnet.

Privatwald mit 300 ha in der Region West

Abbildung 5.6 gibt einen Uberblick iiber die Verteilung der Vorrite je Baumart und Altersklasse zum Ausgangs-
zeitpunkt. Der Privatwald weist in allen Altersklassen hohe Nadelbaumanteile auf, insbesondere an Fichte. In den
Altersklassen 21 bis 40 und 40 bis 61 sind neben hohen Fichten- auch Tannen-, Douglasien- und Léarchenanteile
ersichtlich. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Waldumbau in Richtung naturnaher Wald in der Vergangen-
heit nicht stattgefunden hat.

Relevante Kennzahlen in Bezug auf Waldentwicklung und Betriebswirtschaft fiir die drei Bewirtschaftungstypen
in Abhéngigkeit von der Zeit sind in Tabelle 5.6 dargestellt (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S. 174 f.).
Die Wilder in der Region West entwickeln in der PSW hohere Vorrite pro Hektar im Vergleich zur Bewirtschaf-
tungsweise mittels Dauerwald- oder Altersklassenwaldkonzept. Insbesondere im Laubholz steigen in der PSW
die Vorrite, da hier der Hiebsatz im Vergleich mit der DWW und der AKW reduziert ist. Interessanterweise sind
nach 10 Jahren in der DWW und der AKW die Vorrite pro Hektar geringer als in der Ausgangssituation. Das
wirkt sich auch auf die Hiebsatzplanung aus, wodurch diese im Vergleich zur Dekade vorher reduziert und in der
PSW mit 3,4 Efm/ha im Nadelholz am hochsten ist. Analog zu den anderen Regionen entwickeln sich auch im
Westen im zeitlichen Verlauf in der PSW mehr Stammbholz- und Starkholzsortimente. Die hoheren Vorratsfest-
meter in den Laubholzbestéinden garantieren eine gute Resilienz und Stabilitiat der Wélder. In den ersten 10 Jahren
wird in der PSW weniger Holz geerntet (1.038 Efm) als in der DWW (1.573 Efm) und der AKW (1.897 Efm).
Die Unterschiede in den Erntemengen basieren in erster Linie auf unterschiedlichen Erntemengen im Laubholz.
Hinzu kommt, dass bei der AKW die Nutzung iiber dem Zuwachs liegt. Nach 10 Jahren reduzieren sich die Ern-
temengen in der DWW und der AKW, wihrend sie in der PSW auf gleichem Niveau bleiben. Nach 10 Jahren ist
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die Erntemenge im Nadelholz in allen drei Bewirtschaftungstypen nahezu gleich. Erst nach 50 Jahren kann in
allen Bewirtschaftungstypen mehr geerntet werden, am meisten in der AKW, folgend DWW und danach PSW.
Das Betriebsergebnis ist in allen Bewirtschaftungstypen positiv. Innerhalb der ersten 10 Jahre schneidet die DWW
mit 89 Euro/ha am besten ab, gefolgt von der AKW mit 66 Euro/ha und der PSW mit 45 Euro/ha. Nach 10 Jahren
hat die AKW das beste Betriebsergebnis, gefolgt von der PSW und der DWW. Nach 50 Jahren liegt die PSW mit
156 Euro/ha vorne, dann mit 142 Euro/ha die DWW und mit 139 Euro/ha die AKW.

Abbildung 5.6 Verteilung der Vorriite je Baumart und Altersklasse fiir einen 300-ha-Privatwald in der
Region West zum Ausgangszeitpunkt
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Quelle: Welle et al. 2022, S.172

Tabelle 5.6 Entwicklung relevanter Kennzahlen fiir die drei Bewirtschaftungstypen (PSW, DWW
und AKW) fiir die ersten 10 Jahre, nach 10 und nach 50 Jahren

Kennzahl erste 10 Jahre nach 10 Jahren nach 50 Jahren
Betriebstyp PSW DWW  AKW PSW DWW  AKW PSW DWW  AKW
Holzvorrat 348 348 348 359 325 337 472 468 447
(Vim/ha)

Stammbholz 43,020 43.020 43.020 50.142 44.416 45.163 76.570 75.445 76.658
(Efm)

Stammbholz 7.345 7.345 7.345 8.640 7.199 6.304 23208 20.777 19.260
(Sortimente

4,5,6 Efm)

Hiebsatz 4.6 6,2 7,1 4.6 4,7 5,2 7,1 7,3 8,4
(Efm/ha)

Hiebsatz 1,0 29 3,3 1,2 1,9 2,2 2.4 2,6 2,7
Laubholz

(Efm/ha)

Hiebsatz 3,6 32 3,8 3.4 2,8 3,0 4,7 4,7 5,7
Nadelholz

(Efm/ha)
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Kennzahl erste 10 Jahre nach 10 Jahren nach 50 Jahren
Betriebstyp PSW DWW  AKW PSW DWW  AKW PSW DWW  AKW
Erntemengen 187 525 587 220 350 369 444 485 469
Laubholz (18%) (B3%) (B1%) (1% (9% Q7% (28%) ((26%) (21 %)
Stammbholz
(EfM)
Erntemengen 0 29 35 0 26 32 15 30 47
Laubholz (2 %) (2 %) (2 %) (2 %) (1 %) (2 %) (2 %)
Abschnitt und
Palette (EfM)
Erntemengen 2 11 25 3 5 13 3 5 7
Laubholz (1 %) (1 %) (1 %)
Industrieholz
lang (EfM)
Erntemengen 35 176 227 47 120 168 69 140 202
Laubholz B%) (1% (12%) 5%) (10%) (12%) 4 %) (7 %) (9 %)
Energie- und
Brennholz
(EfM)
Erntemengen 623 552 534 587 458 429 792 671 508
Nadelholz 60%) (35%) (28%) (56%) (B8%) (@B1%) “@9%) (B6%) (23 %)
Stammbholz
(EfM)
Erntemengen 0 163 368 0 150 285 0 378 848
Nadelholz (10%) (19 %) (12%) (21 %) 20%) (38 %)
Abschnitt und
Palette (EfM)
Erntemengen 191 117 121 183 100 82 281 160 149
Nadelholz (18 %) (7 %) 6%) (18 %) (8 %) (6%) (18%) (9 %) (7 %)
Industrieholz
lang (EfM)
Erntemengen 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nadelholz
Energie- und
Brennholz
(EfM)
Erntemengen 2241TH 741LH 874LH 270LH 501LH 582LH 531LH 660LH 724LH
gesamt (EfM) 22%) (@A7%) (46%) (26%) (“A1%) @2%) (@B3%) (@B5%) (32%)
LH und NH 814 NH 832NH 1.023NH 770NH 708 NH 796 NH 1.073 NH 1.209 NH 1.505 NH
(78%) (53%) (54%) (74%) (59%) (58%) (67%) (65 %) (685)
1.038 1.573 1.897 1.040 1.209 1.378 1.604 1.869 2.229
(100 %) (100 %) (100%) (100 %) (100 %) (100 %) (100 %) (100 %) (100 %)
erntekostenfreier 87 64 52 88 60 51 86 79 54
Laubholzerlos
(Euro/Efm)
erntekostenfreier 52 51 49 52 50 50 51 48 43
Nadelholzerlos

(Euro/Efm)
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Kennzahl erste 10 Jahre nach 10 Jahren nach 50 Jahren
Betriebstyp PSW DWW  AKW PSW DWW  AKW PSW DWW  AKW
erntekostenfreier 59 57 50 61 54 51 62 59 46
Holzerlos (Euro/ 206 299 319 212 217 233 333 369 344
Efm) und

(Euro/ha)

erntekostenfreier  61.674  89.664  95.657 63.532 65213 69.760 99.864 110.652 10.3271
Holzerlos
gesamt (Euro)

sonstige Erlose 4.734 8.692  10.205 5.078 7.109 8.526 5.800 7.768 9.893
(Euro)

sonstige Erlose 16 29 34 17 24 28 19 26 33
(Euro/ha)

Betriebskosten 52.787  71.589 86.111 49.354 53967 52.689 58.890 75716 71.598
(Euro)

Betriebskosten 176 239 287 165 180 176 196 252 239
(Euro/ha)

Betriebsergebnis ~ 13.621  26.767  19.751 19.256 18355 25597 46.774 42.704 41.566
(Euro)

Betriebsergebnis 45 89 66 64 61 85 156 142 139
(Euro/ha)

Vim = Vorratsfestmeter; Efm = Erntefestmeter; LH = Laubholz; NH = Nadelholz
Quelle: Welle et al. 2022, S. 172 ff.

5.2.2 Diskussion weiterer Ergebnisse

Im Folgenden werden anhand der Simulationsergebnisse sowohl waldbauliche Auswirkungen als auch 6konomi-
sche Auswirkungen der drei unterschiedlichen Bewirtschaftungstypen in kurz- und langfristiger Perspektive dis-
kutiert. Erortert werden die Entwicklung der Waldumbauflachen, der Holzvorréte, der Starkholzsortimente und
der Ermntemengen. Auflerdem werden zur Diskussion der betriebsokonomischen Auswirkungen verschiedene As-
pekte von Erlosen und Kosten betrachtet. Eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse findet sich in Kas-
ten 5.2.

Kasten 5.2 Die wichtigsten Ergebnisse im Uberblick

Waldentwicklung

— Waldumbaufldchen: Der dringlichste Bedarf an Waldumbau besteht fiir 2,87 Mio. ha oder 28 % der gesam-
ten deutschen Waldflache. Kurzfristig (nach 10 Jahren) werden den Simulationen zufolge in der DWW in
den meisten Regionen die groften Waldflaichen umgebaut, gefolgt von der PSW. Das gilt im Mittel auch
langfristig (nach 50 Jahren).

— Holzvorrite: PSW ist beim Aufbau des Gesamtvorrats, des Laubholzvorrats und des Starkholzvorrats den
anderen Bewirtschaftungsweisen in praktisch allen simulierten Féllen iiberlegen. Bei AKW ist die Vorrats-
entwicklung in mehreren Regionen negativ und insgesamt am schwéchsten. DWW nimmt eine Mittelstel-
lung ein.

— Holzemtemengen: Im Mittel wird in der AKW am meisten geerntet, gefolgt von DWW.

— Baumartenzusammensetzung: Unter der PSW veréndert sich die Bestockung zugunsten von standortheimi-
schen Laubbaumarten mit Abstand am schnellsten, da in der DWW mehr auf standortgerechte und zum Teil
gepflanzte Nadelbaumarten fokussiert wird.
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Wirtschaftlichkeit

— Holzerlose: Kurzfristig erzielt die AKW in der Mehrzahl der Simulationen die hchsten Holzerldse, lang-
fristig die DWW. In der PSW sind die Holzerlose iiber alle Zeitraume hinweg am geringsten, entsprechend
den reduzierten Erntemengen. Allerdings schrumpft der Unterschied mit der Zeit, weil das erldsintensive
Starkholz am meisten zulegt.

— Holzerntekosten: Die PSW ist die mit Abstand kostengiinstigste Bewirtschaftungsart, da auf Pflanzungen
verzichtet werden und diese in der Regel sehr kostenintensiv sind (einerseits fiir die Pflanzen und anderer-
seits fiir die Pflanzungen). In den ersten Jahren ist AKW iiberall am teuersten, spéter fallweise dann die
DWW.

— Erntekostenfreie Erlose: Die Erlose abziiglich Erntekosten fallen kurzfristig bei der AKW am hdchsten aus
und langfristig bei der DWW. Die PSW ist der AKW langfristig iiberlegen.

— Betriebskosten: Die Betriebskosten (welche die Erntekosten einschlieen) sind in der PSW in allen Regio-
nen sowohl kurz- als auch langfristig am niedrigsten, gefolgt von den Betriebskosten innerhalb der DWW.

— Betriebsergebnisse: Kurzfristig variieren die Betriebskosten im Vergleich der Regionen stark. Langfristig
und im Uberschlagsmittel erbringt die PSW die besten Betriebsergebnisse aufgrund von Starkholzvermark-
tung und geringeren Betriebskosten.

Quelle: Welle et al. 2022, S.199f1.

Entwicklung der Waldumbauflichen

Simuliert wurden fiir den vorliegenden Bericht Waldumbaufldchen mit sehr schlechter Naturndheklasse (ca.
6 Mio. ha in Deutschland), hier ist der Anteil an naturfernen Standflachen mit 56 % recht hoch (ca. 3,4 Mio. ha)
(Welle et al. 2018; dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.200). Zum groBten Teil sind diese Flachen mit
Fichten und Kiefern bestockt. In Hochlagen kénnen Fichten von Natur aus vorkommen, daher fokussiert die Un-
tersuchung nur auf die Standorte in der planaren, kollinen und submontanen Hohenstufe, die mit naturfernen
Baumarten bestockt sind. Daraus ergibt sich flir Deutschland eine umzubauende Fliache von 2,87 Mio. ha oder
28 % der gesamten Waldfldche. Zwischen 2000 und 2017 wurden im Schnitt 22.000 ha Wald pro Jahr umgebaut
(Bolte et al. 2021b), entsprechend miissten bis 2050 2,85 Mio. ha Wald umgebaut werden (ca. 95.000 ha/Jahr),
eine Vervierfachung der bisherigen Umbaugeschwindigkeit.

In der DWW werden den waldbaulichen Simulationen zufolge in den ersten 10 Jahren in allen Regionen die
groBten Waldflaichen umgebaut, im Mittel 16 % (1,6 %/Jahr), in der AKW mit 13 % die zweitmeisten Waldfldchen
innerhalb von 10 Jahren und in der PSW sind es 11% aller Waldflichen (Abb. 5.7; dazu und zum Folgenden
Welle et al. 2022, S.200f.). Nach 50 Jahren wurden in der DWW im Mittel 42 % aller Waldflachen umgebaut, in
der PSW 39% und in der AKW 28%. Das bedeutet, dass pro Jahr im Mittel in der DWW 0,84 %, in der PSW
0,78 % und in der AKW 0,56 % der Waldfliche umgebaut werden. Damit erreicht nur die DWW grob die gefor-
derte Umbaurate von 0,87 %/Jahr, allerdings unter Inkaufnahme eines héheren Anteils naturferner Baumarten und
damit einhergehenden hoheren Kosten. Die Ergebnisse fiir den Waldumbau ergeben sich primér aus den Flichen,
die dafiir geeignet sind. Das heifit, Faktoren wie Altersstruktur und Erntezustand werden dabei beriicksichtigt.
Bédume wachsen langsam und man kann einen Systemwandel nicht sofort vollziehen, sondern die wachstums-
kundlichen, standorttypischen und 6kologischen Gegebenheiten und Prozesse beim Waldumbau sind zu bertick-
sichtigen.
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Abbildung 5.7 Prozentuale Anteile der Waldumbaufliche im zeitlichen Verlauf, aufgeschliisselt nach
Regionen und Bewirtschaftungstypen (PSW, DWW und AKW)
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Entwicklung der Holzvorrite

Bei der PSW steigen nach 10 Jahren in allen Regionen die Holzvorrite um durchschnittlich 25 Vfm/ha
(2,5 Vfim/ha/a) und nach 50 Jahren um durchschnittlich 136 Vfm/ha (Abb. 5.8; dazu und zum Folgenden Welle
etal. 2022, S.201f).

Abbildung 5.8 Entwicklung der Holzvorrite, aufgeschliisselt nach Regionen und Bewirtschaftungsty-
pen
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Quelle: Welle et al. 2022, S.201

In der DWW reduzieren sich die Holzvorridte im Mittel iiber alle Regionen um 3 Vfm/ha und halten damit nach
10 Jahren das anféngliche Niveau. Nach 50 Jahren allerdings steigen die Holzvorréte in der DWW stark an, im
Mittel um 116 Vim/ha. In der AKW wird der Holzvorrat in allen Regionen au3er der Region Nord in den ersten
10 Jahren reduziert, im Mittel um 11 Vfm/ha, um hohe Ermtemengen erzielen zu konnen. Nach 50 Jahren steigen
die Holzvorrite pro ha in der AKW ebenfalls wieder an, allerdings nicht so hoch wie in der PSW oder der DWW
(im Schnitt um 90 Vfm/ha).

Mit der Zielvorgabe, Wélder mit mehr Laubholz zu entwickeln, schneidet die PSW bei der Entwicklung der Laub-
holzanteile nach 10 Jahren am besten ab (Abb. 5.9; dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.202). Die DWW
und AKW hingegen setzen beim Waldumbau nicht primir auf standortheimische Laubbaumarten, sondern auch
stark auf Nadelbaumarten wie beispielsweise die Douglasie. Nach 10 Jahren sind die Laubholzvorrite in der Re-
gion Nord durch die PSW um mehr als ein Fiinftel angestiegen, wéhrend sie in der DWW und AKW um lediglich
5% gewachsen sind. Im Schnitt {iber alle vier Regionen erhdhen sich die Laubholzvorréte nach 10 Jahren in der
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PSW um 19%, in der DWW um 4 % und in der AKW um 2 %. Nach 50 Jahren entwickeln sich die Laubholzvor-
rite in der AKW und in der DWW noch positiver, allerdings schneidet auch hier die PSW mit 89 % Anstieg im
Durchschnitt am besten ab.

Abbildung 5.9 Entwicklung der Laubholzvorrite, aufgeschliisselt nach Regionen und Bewirtschaf-

tungstypen
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Entwicklung der Starkholzsortimente

Die Entwicklungen der Vorrite im Laub- und Nadelholz haben Auswirkungen auf das Stammholzvolumen und
somit auch auf die Entwicklung der Holzsortimente (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.202f.).

Da auch die Anzahl alter, dicker Baume fiir die Biodiversitit sowie fiir den Klimaschutz von groBer Relevanz ist
(Wohlgemuth et al. 2022), wird hier auf die Entwicklung der Starkholzsortimente eingegangen. Starkholzsorti-
mente bestehen aus den Klassen 4, 5 und 6, welche einen Mittendurchmesser’ von 40 bis 49 cm (Klasse 4), 50
bis 59 cm (Klasse 5) und 60 bis 69 cm (Klasse 6) haben. Nach 10 Jahren entwickeln sich in der PSW in allen
Regionen sowie im Durchschnitt — im Vergleich der Bewirtschaftungstypen — im Starkholz die groften Holzvo-
lumina (Abb. 5.10). Die DWW verzeichnet im Mittel 16 % weniger Erntefestmeter in den Starkholzsortimenten
als die PSW, bei der AKW betrigt die Differenz 31%. Nach 50 Jahren zeichnen sich dhnliche Ergebnisse ab,
hierbei fallen in der DWW weiterhin 16 % und in der AKW 23 % weniger Starkholz an als bei der PSW.

Abbildung 5.10  Entwicklung der Starkholzsortimente (Klassen 4, 5 und 6), aufgeschliisselt nach Regio-
nen und Bewirtschaftungstypen
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2 Der Mittendurchmesser ist der Durchmesser des liegenden Baumstammes, der genau in dessen Mitte gemessen wird.
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Entwicklung der Erntemenge

Die Entwicklung der Ermtemengen ist abhingig vom Betriebsziel des jeweiligen Bewirtschaftungstyps (dazu und
zum Folgenden Welle et al. 2022, S.203). Durch die geringeren Hiebsétze fallen in den ersten 10 Jahren in der
PSW und der DWW ca. 20% weniger Holz an als in der AKW (Abb. 5.11). Dieses Verhiltnis verschiebt sich
nach den ersten 10 Jahren zu 37 % weniger Erntemenge in der PSW als in der AKW und 25 % weniger in der
DWW verglichen mit der AKW. Nach 50 Jahren wird in der DWW am meisten geerntet.

Abbildung 5.11  Entwicklung der Holzerntemengen, aufgeschliisselt nach Regionen und Bewirtschaf-

tungstypen
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Entwicklung der Holzerlose

Da die zukiinftige Entwicklung der Holzpreise nicht vorhersehbar ist, wurde in den Planungen mit konstanten
Preisen fiir die unterschiedlichen Holzsortimente gerechnet (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.204).
Die Holzerlose je ha fallen in der PSW iiber alle Zeitrdume hinweg am geringsten aus, da auch am wenigsten
geerntet wird (Abb. 5.12). Im Laufe der Zeit werden die Unterschiede zu den anderen Bewirtschaftungstypen
geringer, da im Starkholz héhere Erlése erzielt werden.

Abbildung 5.12  Entwicklung der Holzerlose, aufgeschliisselt nach Regionen und Bewirtschaftungstypen
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Entwicklung der Holzerntekosten

Bei den Holzerntekosten wurden die gleichen Annahmen getroffen wie bei den Holzerlosen, es wurde mit kon-
stanten Kosten gerechnet (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.204f.). Die Holzerntekosten sind bei der
PSW iiber alle Zeitrdume hinweg am geringsten, gefolgt von der DWW und der AKW (Abb. 5.13). Im Mittel
belaufen sich die Holzerntekosten iiber alle Regionen und alle Zeitschnitte in der PSW auf 120 Euro/ha, in der
DWW auf 178 Euro/ha und in der AKW auf 205 Euro/ha. Eine Erklarung fiir die geringeren Holzerntekosten je
Hektar bei der PSW im Vergleich zur DWW und AKW sind auch hier zum Teil die geringeren Erntemengen.

Abbildung 5.13  Entwicklung der Holzerntekosten, aufgeschliisselt nach Regionen und Bewirtschaf-

tungstypen
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Entwicklung der erntekostenfreien Erlose

Die Entwicklung der erntekostenfreien Erlose errechnet sich aus der Differenz der Holzerlose und der Holzernte-
kosten (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.205). Aufgrund der geringsten Erntemengen fallen die
erntekostenfreien Erlose bei der PSW in den ersten 10 Jahren im Mittel am geringsten aus. Aber schon nach
10 Jahren sind die PSW-Ergebnisse im Mittel mit denen der AKW vergleichbar und schneiden in der Region Siid
sogar am besten ab (Abb. 5.14). Uber alle Regionen und Zeitriume gemittelt sind die erntekostenfreien Erldse in
der AKW und DWW mit 272 Euro/ha gleich hoch, gefolgt von der PSW mit 239 Euro/ha.

Abbildung 5.14  Entwicklung der erntekostenfreien Erlose, aufgeschliisselt nach Regionen und Bewirt-

schaftungstypen
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Entwicklung der sonstigen Erlose

Die sonstigen Erlose beinhalten Jagderlose, Erlose aus der Selbstwerbung sowie der Saatgutgewinnung (dazu und
zum Folgenden Welle et al. 2022, S.206). Unterschiede zwischen den Eigentumsarten betreffen insbesondere die
Entwicklung der Erlose aus der Selbstwerbung?, welcher in Kommunal- und Privatwildern mehr Bedeutung ein-
gerdumt wird als im Staatswald. Die Entwicklung der sonstigen Erlose ist in der AKW {iber alle Regionen und
Zeitrdume hinweg am hochsten (23 Euro/ha), gefolgt von der DWW mit 21 Euro/ha und der PSW mit 16 Euro/ha
(Abb. 5.15).

Abbildung 5.15  Entwicklung der sonstigen Erlose, aufgeschliisselt nach Regionen und Bewirtschaf-

tungstypen
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73 Als Selbstwerbung wird die Aufbereitung und teilweise auch vorherige Fillung von Holz durch die Kiufer/innen bezeichnet (z.B. bei

Brennholz).
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Entwicklung der Betriebskosten

In den Betriebskosten sind beispielsweise Kosten fiir die Reviere (Mitarbeitende) und die laufenden Kosten von
Biirogebduden enthalten (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.207). Ein wesentlicher Punkt in den Si-
mulationen und Berechnungen fokussiert auf den Waldumbau bzw. die Entwicklung in Richtung naturnahe Struk-
turen. Viele Forstbetriebe haben diese Kosten nicht eingeplant. Daher konnen die Betriebskosten im Vergleich zu
den Angaben beispielsweise im » Testbetriebsnetz Forst« hoher ausfallen. Die Betriebskosten sind in der PSW in
allen Regionen sowohl kurz- als auch langfristig am niedrigsten und betragen — iiber alle Regionen und Zeitraume
gemittelt — 204 Euro/ha (DWW: 253 Euro/ha; AKW: 283 Euro/ha) (Abb. 5.16).

Abbildung 5.16  Entwicklung der Betriebskosten, aufgeschliisselt nach Regionen und Bewirtschaftungs-

typen
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Entwicklung der fliichenbezogenen Betriebsergebnisse

Eine relevante betriebswirtschaftliche Vergleichsgrofie ist das flichenbezogene Betriebsergebnis (dazu und zum
Folgenden Welle et al. 2022, S.208). In den ersten 10 Jahren erreicht iiber alle Regionen und Eigentumsarten die
AKW mit einem Betriebsergebnis von 41 Euro/ha das beste Ergebnis, gefolgt von der DWW mit 32 Euro/ha und
der PSW mit 30 Euro/ha (Abb. 5.17). Nach 10 Jahren Waldumbau éndern sich die Betriebsergebnisse in allen
Regionen und Eigentumsarten. Im Mittel erreicht hierbei die PSW mit 41 Euro/ha das beste Ergebnis, gefolgt von
der DWW mit 22 Euro/ha und einem knapp negativen Ergebnis in der AKW von -4 Euro/ha.

Generell schwankt das Betriebsergebnis relativ stark zwischen den Regionen, was auf die unterschiedliche Aus-
gangssituation der Betriebe im Bereich der Baumartenzusammensetzung zuriickzufiihren ist. Grob zusammenge-
fasst sind in der Region Nord und Ost die Kiefernanteile am hochsten (Nord: 47,3 % und Ost: 37,2 %) und in der
Region Siid mit 52,7 % und der Region West mit 39,1 % die Fichtenanteile. Auch die Eigentumsarten haben einen
Einfluss. Interessant ist, dass durch die AKW nach 50 Jahren in der Region Nord, also dem Staatswald, die Er-
gebnisse kontinuierlich schlechter werden, angefangen bei -32 Euro/ha, iiber -94 Euro/ha bis auf -173 Euro/ha,
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wihrend in den gleichen Zeitrdumen und mit der gleichen Bewirtschaftungsweise im Privatwald West mit 300 ha
das Betriebsergebnis immer besser wird, zuerst bei 66 Euro/ha, dann bei 85 Euro/ha und nach 50 Jahren bei
139 Euro/ha. Dies konnte darauf zuriickzufiihren sein, dass im Privatwald weniger Fixkosten durch Gebdude und
Verwaltung anfallen und die Personalkosten durch Drittanbieter fiir die Holzernte gesenkt werden kénnen, wih-
rend im Staatsbetrieb die Kostenstruktur fiir die eigenen Mitarbeiter/innen hoher ausfallen.

Zusammengefasst und {iber alle Regionen, Eigentumsarten und Zeitriume gemittelt, weist die PSW mit
52 Euro/ha das hochste flichenbezogene Betriebsergebnis auf, gefolgt von der DWW mit 40 Euro/ha und der
AKW mit 11 Euro/ha.

Abbildung 5.17  Entwicklung der Betriebsergebnisse, aufgeschliisselt nach Regionen und Bewirtschaf-
tungstypen
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5.2.3  Vergleich mit Ergebnissen aus anderen Untersuchungen

Die Resultate der Simulationen und Kalkulationen fiir den vorliegenden Bericht basieren auf realistischen wald-
baulichen und betriebsékonomischen Entscheidungen fiir die Bewirtschaftung fiktiver Forstbetriebe. Um die 6ko-
nomischen und dkologischen Auswirkungen der unterschiedlichen waldbaulichen Herangehensweisen im Kon-
text des naturnahen Waldumbaus einzuordnen, ist der Vergleich der erzielten Daten mit anderen vorliegenden
Studien hilfreich bzw. sinnvoll.

Die tiber alle vier Regionen fiir die Ausgangssituation gemittelten Vorrite (354 Vfm/ha) entsprechen beinahe
exakt dem in der 3. BWI festgestellten Wert (358 Vfm/ha) (BMEL 2021b; dazu und zum Folgenden Welle et al.
2022, S.211). Es sind also die Holzvorrite, die aus den BWI-Daten fiir eine sehr schlechte Naturniheklasse ge-
filtert wurden, mit denen fiir ganz Deutschland praktisch identisch. Die sich aus den waldbaulichen Simulationen
ergebende positive Entwicklung des Holzvorrats belduft sich in 50 Jahren auf 18 % (AKW), 26 % (DWW) bzw.
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329% (PSW), was 0,36 bis 0,64 %/Jahr entspricht. In der Vergangenheit wurden zwischen 2002 und 2008 Vorrats-
steigerungen von 8 % gemessen (also etwas mehr als 1%/Jahr), und zwischen 2012 und 2017 (in 6 Jahren) von
6%, also 1%/Jahr (BMEL 2021b). Die Differenz zwischen den Vorratszunahmen in der Vergangenheit und den
fiir die Zukunft simulierten Zunahmen erklart sich zum einen aus der Notwendigkeit, den Waldumbau zukiinftig
stirker zu forcieren und dafiir Raum in der Hauptbestandesschicht zu schaffen, und zum anderen aus der An-
nahme, dass Fichtenbestdnde durch ein Fortschreiten von Kalamititen sukzessive zuriickgehen werden. Tatséch-
lich hat dieser Riickgang mit den fldchigen Zusammenbriichen der Fichtenforsten, vor allem von 2018 bis 2020,
bereits begonnen. Seither diirfte der Holzvorrat (aller Baumarten) gar nicht mehr zugenommen, sondern insgesamt
sogar abgenommen haben.

Ein Vergleich der Simulationsergebnisse bietet sich auBerdem mit zwei empirischen Langzeituntersuchungen an,
die regelméBig 6konomische Daten einer statistisch mdglichst belastbaren und représentativ ausgewéhlten Zahl
von Forstbetrieben in Deutschland erheben (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.211). Beide Untersu-
chungen, das » Testbetriebsnetz Forst« und der »BB-Forstvergleich« (z. B. Blomberg et al. 2022), werden jahrlich
wiederholt. Als Bezugsjahr fiir den Vergleich mit den Resultaten der Simulation im Gutachten von Welle et al.
(2022) fiir den vorliegenden Bericht wurde 2017 gewihlt, also das letzte von den folgenden groBflachigen Zu-
sammenbriichen der Fichtenforsten unbeeinflusste Jahr. Eine relativ gute Vergleichbarkeit ist auch deshalb gege-
ben, weil die Simulationen auf Daten aus der 3. BWI beruht, die vor 2017 abgeschlossen wurde. Die Daten, die
in diesen beiden Untersuchungen erhoben werden, basieren zwar auf Durchschnittswerten aller Bewirtschaftungs-
weisen, aber der Anteil von Altersklassenwaldfldchen lag laut »Testbetriebsnetz Forst« zufolge 2017 in Privat-
waldbetrieben bei 96 % und in Kommunalwéldern bei 94 % (BMEL 2019). Deswegen kénnen die Ergebnisse aus
den empirischen Untersuchungen mit den Simulationsergebnissen fiir Altersklassenwaldwirtschaft aus Welle et
al. (2022) verglichen werden. Die betriebs6konomischen Kennziffern erntekostenfreier Holzerlose (auch
Teilaspekte) und der Aufwand im Produktbereich Holz sind insgesamt dhnlich (Tab. 5.7). Bedeutsame Ausnah-
men bestehen in den Unterschieden bei den Reinertrigen bzw. Betriebsergebnissen. Das ist dem besonderen Auf-
wand, den der Waldumbau (besonders in fichtendominierten Betrieben) notwendig macht, geschuldet. Auch der
augenfallige Unterschied bei den Hiebsétzen in Fichtenbetrieben hiangt mit den Erfordernissen des Waldumbaus
zusammen, da besonders in Fichtenforsten die Reduktion der Standflichenanteile der Fichte ansteht, um Verjiin-
gungsflichen (im Wesentlichen mit anderen Baumarten) zu entwickeln.

Tabelle 5.7 Vergleich der betriebsokonomischen Simulationsergebnisse mit Daten aus »Testbe-
triebsnetz Forst« und »BB-Forstvergleich«

»Testbetriebsnetz »BB-Forstvergleich« ~ Welle et al. 2022,
Forst« (2017) Ausgangssituation
fichtendominierte »Fichtengruppe«- fichtendominierte
Privatwdlder Privatwdlder Privatwdlder unter
AKW im Stiden/Westen
Hiebsatz (Efm/ha) 7,2 6.8 11,1/7,1
erntekostenfreie Holzerlose, 50,8 45 46/50
alle Holzarten (Euro/Efm)
Ertrag/erntekostenfreie Holzerlose 593 461 (ohne Jagd) 454/319 (mit Jagd)
(Euro/ha)
Aufwand/Betriebskosten (Euro/ha) 236 285 372/287

Reinertrag/Betriebsergebnis 143 187 (ohne Jagd) 100/66 (mit Jagd)
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»Testbetriebsnetz »BB-Forstvergleich«  Welle et al. 2022,
Forst« (2017) Ausgangssituation
kieferndominierte »Kieferngruppe«- kieferndominierte
Kommunalwilder Privatwilder Staats- und Kommunal-
wdlder unter AKW im
Norden/Osten
erntekostenfreie Holzerlose, 39,5 36 39/45
alle Holzarten (Euro/Efm)
Ertrag/erntekostenfreie HolzerlGse 257 284 (ohne Jagd) 2107289 (mit Jagd)
(Euro/ha)
Aufwand Produktbereich Holz und 180 163 2617277
andere
Erzeugnisse/Aufwand/Betriebskosten
(Euro/ha)
Reinertrag I/Betriebsergebnis >4 130 (ohne Jagd) -32/30 (mit Jagd)

(Euro/ha)

Quelle: Welle et al. 2022, S.212

Abschlieend lohnt sich noch ein Vergleich der vorliegenden Simulationsergebnisse mit drei anderen Studien
(Berner 2016; Duda 2006; Knoke 2009). Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.8 vergleichend dargestellt (dazu und
zum Folgenden Welle et al. 2022, S.214).

Tabelle 5.8 Vergleich wichtiger Ergebnisse von Welle et al. 2022 mit Ergebnissen aus anderen Stu-

dien

Welle et al. 2022  Duda 2006 Berner 2016 Knoke 2009
Simulation Simulation Simulation Review vor allem
Methode ..
von empirischen
Studien
Betrachtungszeitraum 50 Jahre 40 Jahre 60 Jahre keine Angaben
AKW, DWW, PSW »ERTRAG« AKW, DWW AKW, DWW
betrachtete

Bewirtschaftungsweisen

Untersuchungsgegenstand

(ungefahr: AKW),
»LOWE«
(ungefahr: DWW)
»PROZESS«
(ungefdhr: PSW)

naturnaher Wald- naturnaher Wald-

umbau

umbau

Betrachtet wird Betrachtet wird
nicht naturnaher  nicht Waldumbau,
Waldumbau, son- sondern die Wirt-
dern starke Durch- schaftlichkeit des
forstungen und an- Status quo.
schlieSende alterna-

tive Verjlingungs-

verfahren ohne Um-

bauziel.
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Welle et al. 2022 Duda 2006 Berner 2016 Knoke 2009
Waldentwicklung
Holzvorrat gesamt »Holzvorrite«: »Derbholzvorrat«: keine Angaben keine Angaben
PSW >DWW PSW =DWW
> AKW > AKW
Starkholzvorrat »Starkholz«: keine Angaben »Starkholz«: keine Angaben
PSW >DWW DWW > AKW
> AKW
Holzerntemengen »Holzerntemen-  »Vornutzungs- »Erntemenge«: keine Angaben
gen«: masse«: AKW >DWW
DWW > AKW AKW =~ DWW
>PSW > PSW
»Endnutzungs-
masse«:
AKW >PSW
>DWW
Naturnihe der »Laubholzvorrite«: »Zielerreichungs- keine Angaben keine Angaben
BaumartenzusammensetzungPSW > DWW prozent«:
> AKW DWW > AKW
(keine Aussagen zu
PSW)
Wirtschaftlichkeit
erntekostenfreie Erlose »erntekostenfreie  »erntekostenfreie  »Deckungsbeitrag«: »Nettoholzerlose«:
Erlése«: Holzerlose Vornut- AKW > DWW DWW > AKW
DWW >PSW Zungen«: (Ammon 1951,
> AKW DWW ~ PSW = Schiitz 1985, Schulz
AKW 1993, Knoke 1997,
»erntekostenfreie in Knoke 2009);
Holzerlose Endnut- »Gesamterfolg pro
Zungen«: Fm Holzeinschlag
AKW >PSW (ohne Ausgaben fiir
> DWW Verwaltungsperso-
nal und Unterneh-
merleistungen)«:
DWW > AKW
(Mohr/Schori 1999,
in Knoke 2009)
Betriebsergebnis »Betriebsergebnis«: keine Angaben keine Angaben »Betriebserfolg«;
PSW >DWW Ertrag — Aufwand):
> AKW DWW > AKW

(Mayer 1968, Sieg-
mund 1973, Hane-
winkel 2001, in
Knoke 2009)
DWW ~ AKW
(Hanewinkel 1998,
Knoke 2009)

Quelle: Welle et al. 2022, S.215f.
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Duda (2006) nahm ebenfalls eine Simulation vor, wichtige Befunde zur Waldentwicklung stimmen mit den vor-
liegenden Simulationsergebnissen iiberein: Bei PSW oder DWW werden hohere Holzvorréte als in der AKW
aufgebaut, bei der Holzerntemenge ist die AKW zumindest der PSW iiberlegen. Auflerdem kommt Duda (2006)
ebenso zum Ergebnis, dass sich die Naturnihe bei der DWW giinstiger als bei der AKW entwickelt. Knoke (2009),
der die Ergebnisse einer Vielzahl von Publikationen auswertete, befasste sich mit der Wirtschaftlichkeit von der
DWW im Vergleich zu der AKW. Die Studie zeigt wie auch die hier zugrunde liegende Simulation fiir die ernte-
kostenfreien Erlose im eindeutigen Ergebnis, dass die DWW der AKW iiberlegen ist. Duda (2006) und Berner
(2016) schlussfolgern dagegen, dass sich mit der AKW hohere erntekostenfreie Erlose als bei der DWW erzielen
lassen. Zumindest bei letztgenannter Untersuchung wird Verzinsung als wesentlicher Faktor fiir die Uberlegenheit
der AKW gegeniiber der DWW kalkuliert. Verzinsungseffekte wurden aus den in Kapitel 5.1.4 beschriebenen
Griinden in Welle et al. (2022) nicht beriicksichtigt.

Obwohl die erwdhnten Untersuchungen methodisch sehr unterschiedlich sind und teilweise auch unterschiedli-
chen Aspekten nachgehen, sprechen die Ergebnisse insgesamt dafiir, dass die DWW und die PSW gegeniiber der
AKW in waldbaulicher sowie langfristiger betriebswirtschaftlicher Hinsicht im Vorteil sind. Kurzfristig lassen
sich mit der AKW in der Regel zwar die hoheren Holzerlose erzielen, langfristig betrachtet scheint jedoch eine
Uberfiihrung in Dauerwald eher finanzielle Vorteile gegeniiber der Bewirtschaftung von Altersklassenwald auf-
zuweisen. Dabei ist das hohere Risiko (Sturm, biotische Schiden) der Altersklassenwaldwirtschaft noch nicht mit
einbezogen (Spathelf 2022, S. 63). Was den Umbaufortschritt angeht (Diversifizierung und Naturnéhe der Besto-
ckungszusammensetzung), sind die DWW und die PSW der AKW iiberlegen. Beim Aufbau des Gesamt-, Laub-
und Starkholzvorrats ist die PSW den anderen Bewirtschaftungsweisen iiberlegen, da hier der Hiebsatz im Ver-
gleich reduziert ist.

5.3 Forstliche Forderung

Laut Bolte et al. (2021b) konnten sich die Gesamtkosten fiir den Waldumbau in Deutschland bis 2050 auf 14 bis
43 Mrd. Euro belaufen. Auch wenn es sich dabei nur um grobe Schitzungen handeln kann, macht diese Summe
die riesige finanzielle Herausforderung deutlich, vor der die Forstbetriebe in den nichsten Jahren und Jahrzehnten
stehen. Klar ist, dass viele Privatwaldbesitzende diese Aufgabe ohne staatliche Férderung nicht werden stemmen
konnen.

Zu beachten ist, dass der Forderbedarf in den ersten Jahren am hochsten ist und mit fortschreitendem Waldumbau
allmahlich nachlassen wird (Welle et al. 2022, S.217). Zudem bleibt im Blick zu behalten, dass der Umbaufort-
schritt zwischen den Bewirtschaftungsweisen variiert, sowohl in Bezug auf die umgebaute Fliche als auch in
Bezug auf die Klimaanpassung der Bestidnde (Holzvorrat, Bestockung). Geméal den hier durchgefiihrten Simula-
tionen schneidet die AKW — beim grofiten Forderbedarf — in diesen entscheidenden Umbauparametern nach
50 Jahren im Durchschnitt am schwéchsten ab. Umso wichtiger erscheint also, dass die Forderprogramme, neben
einer ausreichenden finanziellen Ausstattung, auch moglichst zielgerichtet ausgestaltet sind. Vor diesem Hinter-
grund wird in diesem Kapitel ein Uberblick iiber die Architektur der forstlichen Férderung (Kap. 5.3.1), existie-
rende Forderprogramme (Kap. 5.3.2) sowie innovative Konzepte zur Honorierung von Klimaschutz- und Bio-
diversitatsleistungen im Wald (Kap. 5.3.3) gegeben.

5.3.1 Zur Architektur der forstlichen Férderung

Die Unterstiitzung der Wald-, Forst- und Holzwirtschaft beim Waldumbau findet auf verschiedenen Regelungs-
ebenen (EU, Bund, Land) und dort jeweils auf sehr unterschiedlichen Wegen statt (dazu und zum Folgenden
Welle et al. 2022, S.176). Die Forderstruktur ist hochst komplex und in der konkreten Maflnahmenausgestaltung
uniibersichtlich und kleinteilig. Die Forderlandschaft beinhaltet allgemeinere Strategien, die die politische Rich-
tung in dem Feld festlegen und Programme und Aktionspléne nach sich ziehen (Kap. 2.4.2), sowie konkrete For-
derlinien fiir spezifische Akteure aus der Wissenschaft, der forstlichen und holzwirtschaftlichen Praxis bis hin zu
kleinteiligen Maflnahmen fiir vor allem Privat- und K&rperschaftswaldbesitzende.

Obwohl Waldpolitik in Deutschland Landersache ist, setzt zunichst einmal das Bundeswaldgesetz den Rahmen,
um die »Forstwirtschaft wegen der vielschichtigen Bedeutung des Waldes fiir Mensch und Natur« zu férdern (§ 1)
(dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S. 176 f.). Gemil § 41 Bundeswaldgesetz soll »die Forderung insbe-
sondere auf die Sicherung der allgemeinen Bedingungen fiir die Wirtschaftlichkeit von Investitionen zur Erhal-
tung und nachhaltigen Bewirtschaftung des Waldes abzielen«. Die Bundesldnder konkretisieren in den Lan-
deswaldgesetzen die Umsetzung in verschieden ausgefiihrten und unterschiedlich bezeichneten Richtlinien, Kon-
zepten oder Programmen. Ziele wie z. B. der klimastabile Mischwald sowie Malnahmen und Verfahren fiir den
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Waldbau sind genauer beschrieben. Sie umfassen aber auch Forderrichtlinien fiir forstwirtschaftliche Malinah-
men, z. B. flir Durchforstungen oder Anpflanzungen. Wald(umbau)programme skizzieren in der Regel die Leitli-
nien des Waldbaus und der Waldentwicklung. Es herrscht bundesweit eine gro3e Vielfalt an Richtlinien, Konzep-
ten und Programmen, die letztlich alle zur Orientierung bei der Waldbewirtschaftung und Férderung von Wald-
bauzielen dienen. Sie gelten fiir den Staatswald, jedoch wird ihre Anwendung auch fiir den Privat- und Korper-
schaftswald empfohlen. Die EU ist zum Teil {iber die Forderung der 2. Siule der Gemeinsamen Agrarpolitik an
der forstlichen Forderung in den Bundeslidndern beteiligt. Aus dem Européischen Landwirtschaftsfonds fiir die
Entwicklung des ldndlichen Raums (ELER) stammten in der Vergangenheit (2007 bis 2013, 2014 bis 2020) bei-
spielsweise 90 % der EU-Mittel fiir die Wilder. Fiir Deutschland waren von 2014 bis 2020 jéhrlich EU-Mittel in
Hoéhe von ca. 1,35 Mrd. Euro aus ELER abrufbar, die mit nationalen Mitteln (Bund, Lander, Kommunen) aufge-
stockt werden mussten (BMEL 2022b). Diese Gelder sind hauptséchlich fiir forstliche Zielgruppen vorgesehen.

Alle diese Aktivitdten haben einen Einfluss auf den Wald und die Waldwirtschaft, der in der Gesamtschau aller-
dings schwierig zu beurteilen und bislang kaum untersucht ist. So hat der Wissenschaftliche Dienst zwar eine
Zusammenstellung der Konzepte zum Waldumbau in Deutschland und deren Art und Weise der Forderung vor-
gelegt (Wissenschaftliche Dienste 2019). Dort kann nachgelesen werden, in welchem Bundesland welche Wald-
baurichtlinien und Férdermaflnahmen gelten bzw. eingesetzt sind, es wird jedoch keine Bewertung vorgenommen.
Auch wird aufgelistet, welche Mittel an wen abgeflossen sind. Mit Blick auf die Wirkungsebenen (auf den Wald
oder die Waldbesitzenden) fehlen jedoch entsprechende Daten. Im Gutachten des Wissenschaftlichen Beirats
Waldpolitik (WBW 2021) zur Anpassung von Wildern und Waldwirtschaft an den Klimawandel sind ebenfalls
waldrelevante politische Strategien, Programme und forstliche Forderinstrumente beschrieben. Zu manchen wird
an einigen Stellen auch eine Einschitzung abgegeben. Dennoch ist keine Untersuchung bekannt, die umfassend
evaluiert hat, wie sich die Forderaktivitiaten auf das Handeln der Waldbesitzenden auswirken.

Lange Zeit hatten Fordermittel wohl fiir den Gesamtertrag der mittleren und grofien Forstbetriebe insgesamt eine
nachgeordnete Bedeutung (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.180). Darauf verweisen zumindest die
Ergebnisse des »Testbetriebsnetzes Forst« des BMEL (Ermisch et al. 2016). Das hat sich 2018 mit Sicherheit
verdndert, als klimawandelbedingte Insektenkalamitdten Schadereignisse von ungeahnter Grofenordnung hervor-
riefen und mit der Bundeswaldpridmie eine flichendeckende Finanzspritze eingefiihrt wurde, die vor allem den
groflen Waldbesitzenden erhebliche Finanzzuschiisse ermdglichte. Eine hohe Bedeutung haben Fordermittel in
den Produktbereichen »Schutz und Sanierung« und »Erholung und Umweltbildung« sowie ab 2010 auch fiir den
Produktbereich »Hoheitliche und sonstige behdrdliche Aufgaben« fiir die Korperschafts- und Privatwaldbetriebe
(Ermisch et al. 2016).

5.3.2 Uberblick iiber existierende Forderprogramme

In Zusammenhang mit der Klimaanpassung von Wéldern spielt vor allem das Instrument der direkten Férderung,
d.h. die Forderung konkreter Mallnahmen tiiber forstliche Forderprogramme, eine zentrale forstpolitische Rolle
(dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.177). Sie ist allerdings im Vergleich zur Landwirtschaft mit einem
fiinfzigfach niedrigeren Finanzvolumen ausgestattet (WBW 2021, S.49). Adressiert werden insbesondere Besit-
zende von Privat- und Korperschaftswald oder forst-/holzwirtschaftliche Unternehmen und Zusammenschliisse.
Im staatlichen Wald hat die Foérderung eine untergeordnete Bedeutung. Diese direkte forstliche Forderung soll
dazu beitragen, einen gewissen Ausgleich zwischen den Interessen der Allgemeinheit am Wald und den Belangen
der Waldeigentiimer/innen zu erreichen. Im Folgenden werden die relevantesten direkten Forderinstrumente vor-
gestellt und anhand von vorliegenden Evaluationen bewertet.

ELER

Voraussetzung fiir eine Forderung iiber den Européischen Landwirtschaftsfonds fiir die Entwicklung des landli-
chen Raums (ELER) (bisher gab es drei Forderperioden: 2000 bis 2006, 2007 bis 2013 sowie 2014 bis 2020) sind
die von den Bundesldndern erarbeiteten ELER-Lénderprogramme (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022,
S.180). Darin werden ausgehend von einer Analyse der jeweiligen Ausgangssituation unter Beriicksichtigung der
regionalen Stirken und Schwéchen im Agrar- und Forstbereich die regionalspezifischen Ziele und Maflnahmen
zur Forderung der landlichen Entwicklung festgelegt werden. Die forstliche ELER-Férderung wurde ab 2007
stirker auf die Erbringung von Okosystemdienstleistungen ausgerichtet. So sind nach der ELER-Verordnung fiir
die Forderperiode 2007 bis 2013 der Ausgleich von zusitzlichen Kosten und Einkommensverlusten aufgrund von
Natura 2000 (Artikel 46) und Zahlungen fiir WaldumweltmaBnahmen (Artikel 47) forderbar. Im Rahmen des
Artikels 49 sind dariiber hinaus investive Naturschutzmafnahmen und Mafinahmen zur Steigerung des 6ffentli-
chen Wertes (z.B. Einrichtung von Waldlehrpfaden) der Wilder forderfdhig. Ein Ziel im Rahmen der landlichen
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Entwicklungsprogramme war es, Waldbesitzenden mit der forstlichen Férderung bei der naturnahen und nach-
haltigen Bewirtschaftung ihrer Wilder zu unterstiitzen. Die wichtigsten MaBlnahmen der Lénder, um dieses Ziel
zu erreichen, sind der Waldum- und -wiederaufbau, die Bodenschutzkalkung und der forstliche Wegebau. Dane-
ben werden u. a. verschiedene NaturschutzschutzmaBnahmen und die Holzverarbeitung gefordert. Die Mittel wur-
den jedoch nicht umfassend ausgeschopft. So wurden etwa in der Forderperiode 2007 bis 2013 nur 13 % der fiir
Waldumweltleistungen vorgesehenen ELER-Mittel abgerufen, was eventuell auch mit den komplizierten An-
tragsmodalititen zu tun hatte (DFWR 2014).

Ex-post-Evaluationen der forstlichen ELER-Forderung werden seit der ersten ELER-Forderphase nahezu aus-
schlieBlich vom Thiinen-Institut durchgefiihrt (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S. 181). In der Forder-
periode von 2014 bis 2020 gibt es erstmalig eine vergleichende Gesamtevaluation aller teilnehmenden Bundes-
lander (Grajewski 2016). Alle anderen Evaluationen des Thiinen-Instituts waren stets bundeslandspezifisch. Die
forstliche Forderung iiber ELER bzw. deren Wirkungen einzuschitzen ist nach Welle et al. (2022, S.185) ein
schwieriges Unterfangen. Denn die dazugehdrigen Evaluationsberichte des Thiinen-Instituts sind zwar umfang-
lich, aber in ihrer Kleinteiligkeit und Zuordnung zu den verschiedenen bundesldnderspezifischen Zusammen-
schliissen kompliziert und nicht einfach nachvollziehbar. Grundsétzlich werden die Maflnahmen von den Evalu-
ator/innen positiv eingeschitzt. Einige beschreiben den biirokratischen Aufwand fiir die Antragstellenden jedoch
als zum Teil hoch und unflexibel. Daneben erscheint die Analyse der Wirkungen forstlicher Férderung noch nicht
zufriedenstellend geldst. So ist nicht gut nachvollziehbar, nach welchen Kriterien eine Zuordnung des Beitrags
der jeweiligen Mallnahme in die Wirkungskategorien (u.a. Schutz der biologischen Vielfalt, Bodenschutz, Was-
serschutz, Klimaschutz) erfolgte. Hier konnte etwa eine transparente Darlegung der Bilanzierung von Kosten und
Umsetzungserfolgen zielfiihrend sein. Das wiirde bedeuten, auch die eingesetzten Mittel in ihrer Hohe stirker ins
Verhiltnis zu den Wirkungen der einzelnen MafBinahmen zu setzen. Sinnvoll erscheinen auch die Formulierung
von klaren Wirkungszielen und die Verdeutlichung sowohl der Synergieeffekte als auch der Konflikte zwischen
den MaBnahmen, die das Erreichen von spezifischen Wirkungszielen beeinflussen.

Gemeinschaftsaufgabe Agrarstruktur und Kiistenschutz

Die GAK ist in Deutschland das Hauptinstrument — gemeinsame Bund- und Landesforderung — fiir eine leistungs-
fahige, auf kiinftige Anforderungen ausgerichtete und wettbewerbsféahige Land- und Forstwirtschaft, den Kiisten-
schutz sowie vitale landliche Rdume (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.187). Die GAK bildet den
inhaltlichen und finanziellen Kern vieler Lénderprogramme. Der Bund trdgt mindestens 50 % der Ausgabenlast.
Die Durchfiihrung der MaBBnahmen liegt jedoch allein in der Zustdndigkeit der Bundesldnder und fiir Antragsteller
sind deshalb die Richtlinien des jeweiligen Bundeslandes ma3gebend. Die Forderbedingungen und Fordergegen-
stinde der GAK haben sich seit 2003 kaum verédndert. Folgende Bereiche und MaBnahmen sind férderfahig™
(zum Folgenden Welle et al. 2022, S.187f.):

—  Naturnahe Waldbewirtschaftung: Gutachten und fachliche Stellungnahmen zur Umstellung auf naturnahe
Waldwirtschaft, Vorarbeiten (z. B. Untersuchungen, Standortgutachten), Waldumbau, Jungbestandspflege

—  Bodenschutzkalkung

—  Forstwirtschaftliche Infrastruktur: Wegebau (Neubau, Befestigung, Grundinstandsetzung forstwirtschaftli-
cher Wege), Holzkonservierungsanlagen

—  Forstwirtschaftliche Zusammenschliisse: Maflnahmen zur Entwicklung gemeinschaftlicher Bewirtschaf-
tungsmodelle, Waldpflegevertrag, Mitgliederinformation, Zusammenfassung des Holzangebots (bisherige
Mobilisierungspramie), Professionalisierung von Zusammenschliissen

—  Erstaufforstung: Kulturbegriindung (Kulturvorbereitung, Saat, Pflanzung, Erhebungen, Sicherung der Kul-
tur), Nachbesserungen

—  Vertragsnaturschutz im Wald: Bewirtschaftung, Pflege oder Nutzungsverzicht auf forstlich genutzten/nutz-
baren Flachen

Die Gesamtforderung durch die GAK belduft sich seit 2010 (gemittelte Jahreswerte) auf 9,2 Euro/ha im Privat-
wald und 12,4 Euro/ha im Koérperschaftswald (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.177 u. 188). 2018
wurde auf Vorschlag des BMEL fiir die Bewiéltigung der Waldschdden durch Extremwetterereignisse eine weitere
GAK-Forderlinie eingerichtet (Forderung von Mainahmen zur Bewéltigung der durch Extremwetterereignisse
verursachten Folgen im Wald). Der Deutsche Bundestag stellte hierfiir als zusétzliche GAK-Aufgabe im Haushalt
2019 25 Mio. Euro fiir einen Zeitraum von 5 Jahren zur Verfiigung. Aufgrund der besonderen Kalamitdtssituation

™ https://privatwald.fnr.de/foerderung/ (30.5.2024)
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wird dieser Betrag von 2020 bis 2023 jéhrlich auf 10 Mio. Euro erhéht. Dabei kann Folgendes zur Bezuschussung
kommen (zum Folgenden Welle et al. 2022, S. 188):

—  MaBnahmen zur bestandes- und bodenschonenden Kalamititsflichenraumung,

—  WaldschutzmaBnahmen: Uberwachung, Vorbeugung und Bekimpfung von Schadorganismen (z. B. Borken-
kéfer), Bekdmpfung von Schadorganismen durch Auffinden und Aufarbeitung von befallenem Holz, Anlage
von Holzlagerpldtzen (Nass- und Trockenlager) zur Lagerung von Kalamititsholz, Wiederherstellung von
infolge von Starkregenereignissen beschiadigten Waldwegen, Mallnahmen zur Pravention und Bekdmpfung
von Waldbrinden,

—  Wiederaufforstung, Vor-/Unterbau, Nachbesserung in liickigen Bestinden.

Eine umfassende Evaluation der GAK-Forderung liegt bisher nicht vor (dazu und zum Folgenden Welle et al.
2022, S.189). Mit Blick auf die Wirksamkeit der Malnahmen fiir den Waldumbau wire es jedoch gerade ange-
sichts der groflen Fordersummen wichtig zu wissen, in welcher GroBenordnung die verschiedenen Maflnahmen
(z.B. Pflanzung/Wiederaufforstung, Zaunbau, Naturdynamik) geférdert wurden und mit welchen Folgen fiir den
Waldumbau.

Zuwendungen fiir ein klimaangepasstes Waldmanagement

Vom BMEL wurde im November 2022 das neue Forderprogramm »Klimaangepasstes Waldmanagement« zur
Entwicklung von klimaresilienten Wildern aufgelegt, was zum Programmbereich »Honorierung der Okosystem-
leistung des Waldes und von klimaangepasstem Waldmanagement« gehort (dazu und zum Folgenden Welle et al.
2022, S.178 u. 194). Dafiir standen aus dem Klima- und Transformationsfonds 900 Mio. Euro im Rahmen der
Finanzplanung bis 2026 fiir kommunale und private Waldbesitzende bereit. Die Finanzierung erfolgt seit 2024
aus dem ANK des BMUV. Fordervoraussetzung ist die Verpflichtung, 12 Kriterien eines klimaangepassten Wald-
managements iiber 10 oder 20 Jahre zu erfiillen und ein anerkanntes Zertifizierungssystem iiber die klimaange-
passte Waldbewirtschaftung nachweisen zu konnen. Mit dem Programm fiithrt das BMEL eine langfristige For-
derung ein, mit der zusitzliche Klimaschutz- und Biodiversitétsleistungen finanziert werden. Gefordert werden
Betriebe, die ihre Wélder nach Kriterien bewirtschaften, die sowohl {iber den gesetzlichen Standard als auch {iber
bestehende Zertifizierungen wie PEFC und FSC nachweislich hinausgehen. Die Kriterien, die fiir die Férderung
erfiillt werden miissen, sind (BMEL 2023c¢):

—  Vorausverjiingung ist Pflicht,

—  Vorfahrt fiir Naturverjiingung geben,

—  standortheimische Baumarten verwenden,

— natiirliche Entwicklung auf kleinen Freifldchen zulassen,
—  groBere Baumartendiversitdt schaffen,

—  groBe Kahlflichen vermeiden,

—  Mehr Totholz fiir mehr Leben,

—  mehr Lebensrdume mit Habitatbdumen schaffen,

—  groBerer Riickegassenabstand: Begrenzung der Bodenverdichtung,
—  Pflanzen natiirlich gesund erhalten,

—  Wasserhaushalt verbessern.

Auch zu diesem neuen Forderprogramm gibt es stark widerstreitende Meinungen und Einschétzungen (Koch
2022b; dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S. 195). Wéhrend einige es begriilen, dass eine Férderung an
bestimmte waldbauliche Inhalte gekniipft wird, finden andere diese 12 Kriterien entweder nicht ausreichend, weil
damit keine zentralen waldbaulichen Ziele erreicht wiirden, oder viel zu aufwendig und biirokratisch, was vor
allem fiir Kleinwaldbesitzende als problematisch angesehen wird (Proplanta 2022; Schmoll 2022). Teilweise wird
die zu geringe finanzielle Ausstattung des Programms bemingelt, die fiir den Waldumbau in klimastabile
Mischwélder unzureichend sei (Koch 2022b). Kritisch gesehen wird von einigen auch die Kopplung der Forde-
rung an Nutzungsverzicht — das Programm sieht ab mehr als 100 ha Waldflache die Stilllegung von 5 % Waldfla-
chen verpflichtend vor — und eine zu starke Ausrichtung auf Naturschutz und Extensivierung (Hagge et al. 2023;
Proplanta 2022). Die Vergiitung von Okosystemdienstleistungen im Wald an die Nichtnutzung der heimischen
Ressource zu kniipfen, gilt manchen als falsches Signal, stattdessen miisse die Waldforderung verstirkt die nach-
haltige Holznutzung in den Blick nehmen (Kubatta-Grole 2022). Andere wiederum sehen in dieser Form der
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Honorierung von Okosystemleistungen eine Chance, zusitzliche Leistungen fiir kleinere Waldbesitzende zu ak-
tivieren (Koch 2022b). Ein zusitzlich strittiger Punkt ist im Zuge periodischer Fliachenstilllegungen der anfallende
hohe Totholzanteil. Er gilt den einen als unverzichtbar fiir den Waldumbau und eine naturdynamische Selbstre-
gulation des Okosystems. Fiir andere ist er CO,-Quelle und erhoht das Risiko fiir Waldbriinde. Ob und in welchem
Ausmal Totholz das Risiko von Waldbrinden erhoht, ist wissenschaftlich umstritten und zum Teil auch situati-
onsabhingig zu beurteilen. So zeigte ein Gutachten der TU Dresden (Miiller 2022) im Ergebnis, dass Totholz im
Nationalpark Sachsische Schweiz zwar die Intensitit der Waldbrande im Sommer 2022 erhdhte, aber nicht die
Brandausbreitung beeinflusste.

Letztlich zeigen sich auch in der Diskussion um das neue Férderprogramm Klimaangepasstes Waldmanagement
die typischen Grundziige und Argumentationsmuster der deutschen Walddebatte (Kap. 2.4.1). In der Zusammen-
schau schlussfolgern Welle et al. (2022, S. 195f.), dass dieses Programm gute Ansétze aufzeigt, FordermafBnah-
men an Ziele zu koppeln, die konkret iiberpriifbar sind, auch wenn manches freiwillig bleibt (Ausweis einer 5%i-
gen Stilllegungsfldche ab 100 ha), zu wenig mit Schwellenwerten unterlegt (Totholzanteil, Habitatbdume) oder
vage formuliert ist. Zu wiinschen wére, dass im Programm eine Evaluation der Wirksamkeit der Mafinahmen von
vornherein mit verfolgt und dafiir Kriterien transparent aufgestellt und kommuniziert wiirden.

Konjunktur- und Zukunftspaket fiir den Bereich Wald

Im Rahmen des Konjunktur- und Zukunftspakets der Bundesregierung (130 Mrd. Euro) zur Stirkung der Wirt-
schaft in Deutschland in der COVID-19-Pandemie wurden 700 Mio. Euro flir den Bereich Wald- und Holzwirt-
schaft bereitgestellt (AGDW 2020; dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.177f.). Das Geld wurde im
Wesentlichen iiber drei Forderprogramme ausgeschiittet. Das Investitionsprogramm Wald adressiert die nachhal-
tige Bewirtschaftung des Waldes einschlieBlich der Forderung der Digitalisierung in der Forstwirtschaft und die
Unterstiitzung von Investitionen in moderne Betriebsmaschinen und -gerdte (BMEL 2020b). Gefordert werden
private und kommunale Forstbetriebe, forstwirtschaftliche Zusammenschliisse, forstliche Lohnunternehmer,
forstliche Sachverstidndige und Forstbaumschulen. Fiir 2020 und 2021 standen hier rund 50 Mio. Euro bereit. Das
Investitionsprogramm Holz (35 Mio. Euro in 2021) bezieht sich auf die Férderung einer modernen Holzwirtschaft
einschlieBlich der stirkeren Nutzung von Holz als Baustoff (BLE 2021a). Es zielte auf Unternehmen der Holz-
wirtschaft beziehungsweise Unternehmen, die mehr als 50 % ihres jahresbezogenen Umsatzes durch unternehme-
rische Tatigkeit in der Produktion, im Handel, in der Verarbeitung und/oder der Reparatur von Holzprodukten
erzielen. Zusitzlich wurde angesichts massiver Waldschdden durch Insektenkalamititen die Bundeswaldprdmie
(insgesamt 500 Mio. Euro) als einmalige flichenbezogene Pramie fiir private und kommunale Waldbesitzende
eingerichtet.”

Zu keiner der drei Forderlinien liegen dezidierte Evaluationen vor (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022,
S.184). In vereinzelten Stellungnahmen verlaufen die Kritiklinien zumeist entlang der Positionen der Verfech-
ter/innen von stirkerer Holznutzung gegeniiber denen, die eine stirkere Nutzungsreduktion befiirworten. Unter
den Waldbesitzenden und ihren Verbanden findet die als Flichenpramie bezeichnete Bundeswaldpramie’™ von
100 Euro/ha (PEFC) bzw. 120 Euro/ha (FSC) iiberwiegend positive Resonanz, auch wegen der unbiirokratischen
Form der Unterstiitzung. Mit einer Einmalforderung sei laut dem Présidenten der Arbeitsgemeinschaft Deutscher
Waldbesitzerverbiande (AGDW 2021) und dem Vorsitzenden der Familienbetriebe Land und Forst allerdings noch
kein nachhaltiger Weg aus der schweren Krise fiir den Waldbesitz beschritten. Um die Wilder bzw. die Wald-
wirtschaft langfristig zu stabilisieren, brauche es weitergehende und steigende Hilfen zur Wiederbewaldung, die
unbiirokratisch (z.B. iiber die Finanzdmter) verteilt werden sollten, statt iiber komplizierte Férderprogramme,
deren Gelder im Zweifel bei Sdgewerken oder Maschinenherstellern landeten. Aulerdem werde als weitere Ein-
nahmequelle eine Honorierung der Klimaschutzleistungen bendtigt. Umweltverbande und Wissenschaftler/innen
der 6kologischen Waldforschung kritisieren hingegen die flichenbezogene Ausrichtung der Forderung nach dem
GieBkannenprinzip, die die groBten Flichenbesitzenden einseitig bevorzuge und wenig wirksam sei (z. B. Ibisch
2020; Maréaz 2021; NABU 2020). Sie fordern stattdessen eine Kopplung von staatlicher Unterstiitzung an inhalt-
liche Zielvorgaben. Kritisiert wird auch, dass Waldbesitzende, die resilientere und angepasstere Bewirtschaf-
tungsweisen verfolgen, durch diese Art der schadbezogenen Flachenpridmie benachteiligt wiirden.

75 https://www.bundeswaldpraemie.de/ (30.5.2024)
7 Der Anteil der Primie ist abhéingig von der schadbetroffenen WaldflichengroBe (FNR 2020b).
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Fordersparte Forstwirtschaft der Landwirtschaftlichen Rentenbank

Diese bis Juni 2024 befristete Forderung soll Waldbesitzende, forstwirtschaftliche Zusammenschliisse und Wald-
genossenschaften sowie Péchter/innen von Waldflachen iiber zinsgiinstige Darlehen und Zuschiisse unterstiitzen
(dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.178). Bezuschusst werden forstwirtschaftliche Investitionen vor
allem in den klima- und standortangepassten Waldumbau, die Erstaufforstung sowie die Beseitigung von Schiden
und Wiederaufforstung bei extremen Wetterereignissen. Die Darlehen und Forderzuschiisse aus diesem Pro-
gramm diirfen mit anderen 6ffentlichen Fordermitteln kombiniert werden. Gefordert werden u. a. auch Ausgaben
fiir den klima- und standortangepassten Waldumbau, fiir WaldschutzmaBnahmen einschlieBlich Wildschutz und
Vorbeugung von Waldbrinden und Ausgaben fiir die Rdumung, Lagerung und Wiederaufforstung.

Indirekte forstliche Forderung und Beratung

Neben der an die Durchfiihrung konkreter Malnahmen gebundenen direkten Forderung findet im Forstbereich
auch eine indirekte Forderung statt (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S. 178 f.). Sie betrifft insbeson-
dere den kleinstrukturierten Privat- und Kdrperschaftswald und bezieht sich auf dessen Betreuung. Eine entspre-
chende Unterstiitzung der Besitzenden dieser Wélder wurde vor allem von den Verwaltungen bzw. Betrieben der
Bundesldnder ibernommen. Diese indirekte Férderung beinhaltete vergiinstigte staatliche Dienstleistungen wie
Beratung und gemeinsame Holzvermarktung und belief sich z. B. fiir das Jahr 2017 mit rund 250 Mio. Euro auf
weit mehr als das, was im Rahmen der GAK an Forderung ausgegeben wird (60 Mio. Euro/Jahr). Allerdings
wurden diese (kostengiinstigen) Dienstleistungen des Staates fiir Privatwaldbesitzende inzwischen in vielen Bun-
desldndern nach einem Urteil des Kartellgerichts gekippt. Entsprechend haben sich die Bundeslédnder aus dem
Angebot nicht kostendeckender Beratung und Betreuung der Privat- und Kdrperschaftswaldbesitzenden zuriick-
gezogen oder es wettbewerblich angepasst, was die Rahmenbedingungen der indirekten Forderung fiir den iiber-
wiegend kleinstrukturierten Privat- und Kommunalwald verschlechtert hat. Zu beflirchten ist, dass infolge dessen
vor allem fiir Kleinwaldbesitzende forstliche Malnahmen zur Pflege, Nutzung und Verjiingung sowie zum Schutz
der Wiilder wirtschaftlich zunehmend unattraktiv und deswegen nicht mehr nachgefragt werden (WBW 2018).

Die zuvor genannte Entwicklung wird insbesondere vom Wissenschaftlichen Beirat fiir Waldbau (WBW 2018 u.
2021, S.61f.) mit Blick auf die derzeitigen waldbaulichen Herausforderungen durch den Klimawandel als kontra-
produktiv kritisiert. Diese bediirfen eigentlich einer Unterstiitzung der Beratung von Privat- und Kommunalwaldbe-
sitzenden, und insbesondere von Kleinwaldbesitzenden (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S. 186). Klein-
waldbetriebe tragen laut 3. BWI immerhin 55% des Holzvorrates zum Privatwald bei und sind bezogen auf ihre
Gesamtflache in Deutschland eine bedeutsame Grofle (die GroBenklasse bis 20 ha umfasst bundesweit rund 95 %
der privaten Forstbetriebe mit rund 50 % der Privatwaldfliche). Zugleich pladiert der WBW aber fiir einen Verbleib
der Beratung bei den staatlichen forstlichen Stellen und argumentiert mit dem hohen Vertrauen, das diese Form der
Beratung bei einem Grofteil der Privatwaldbesitzenden genieBen wiirde. Weitere Griinde liegen darin, dass dies
lange Zeit eine funktionierende und zugleich kostengiinstige Variante war.

Nach Welle et al. (2022, S. 186 ff.) wire aber ein groferes Spektrum an Beratungsmdglichkeiten — auch au8erhalb
der Forstverwaltung — wiinschenswert, das verschiedene Bedarfe zu bedienen vermag. So sind laut einer neueren
Untersuchung vor allem auch Kleinwaldbesitzende dazu bereit, mehr in eine Verbesserung von dkologischen
Qualitdten zu investieren (Juutinen et al. 2022). Hierfiir sollten Berater/innen ausgebildet werden, die die Vielfalt
an klimasensiblen waldbaulichen Anséitzen kennen und zugleich von einem institutionell unabhingigen Stand-
punkt aus entsprechend ergebnisoffen beraten konnen. Daher ist es laut Welle et al. (2022, S. 187) wichtig, das
bisherige System der forstlichen Beratung einer kritischen Priifung hinsichtlich seiner Interessenskonflikte und -
kollisionen, Zielgenauigkeiten und Wirksamkeiten zu unterzichen und mehr Vielfalt in die Beratungslandschaft
im Forstbereich zu bringen. Der Klimawandel und die geénderten gesellschaftlichen Anspriiche an den Wald und
seine Bewirtschaftung wiirden die Entwicklung alternativer Bewirtschaftungskonzepte notwendig machen, die
nicht alleine von der Wirtschaftlichkeit der Holznutzung abhéngen, sondern den Erhalt von Gemeinwohl und
Okosystemleistungen in den Vordergrund stellen. Dies wiirde eine vorsorgende und zuriickhaltende Waldgestal-
tung in den Mittelpunkt von Beratung riicken, die stirker darauf ausgerichtet ist, die materiellen und ideellen
Interessen der Waldeigentiimer/innen mit den Anspriichen der Gesellschaft (Erhalt von stabilen klimaangepassten
Waildern, Erh6hung von Diversitét, Naturschutz und nachhaltigkeitsorientierte Holznutzung) in Einklang zu brin-
gen. Gemél der Stellungnahme des WBW (2018, S. 6) existieren dafiir bereits Modelle wie die treuhidnderische
Waldbewirtschaftung beispielsweise durch Waldpflegevertrige. Demzufolge sollte die forstliche Beratung so-
wohl von der institutionellen Verankerung her als auch inhaltlich eine groere Bandbreite als bislang abbilden
und etwa auch die Anliegen einer naturdynamischen natiirlichen Waldbewirtschaftung oder einer starkeren Aus-
richtung an Gemeinwohl und Naturschutz bedienen kénnen.
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5.3.3 Konzepte zur Honorierung von Klimaschutz- und Biodiversitaitsleistungen im Bereich
Wald

Die Menge an Literatur zur Honorierung von Okosystemleistungen (OSL) ist in den letzten 10 Jahren geradezu
explodiert (TAB 2014; dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.191). Inzwischen gibt es auch mit Fokus auf
den Wald dazu einiges an Publikationen aus Deutschland. So stammen alleine vom Thiinen Institut drei Ausarbei-
tungen, die letztlich alle der Entwicklung eines Konzepts zur Honorierung von OSL dienen (Elsasser et al. 2020b;
Elsasser et al. 2020a; Elsasser et al. 2020c). In etlichen weiteren nationalen und internationalen Studien wurden in
den letzten Jahren ganz unterschiedliche Optionen fiir die Entwicklung und Umsetzung von Anreizsystemen fiir
Waldklima- und Biodiversitdtsschutz diskutiert (Bottcher et al. 2022). Zur besseren Vergleichbarkeit schlugen El-
sasser et al. (2020b) eine Reihe von Kriterien vor. Dazu zéhlen die Lenkungswirkung des Modells, die Zugénglich-
keit der Honorierung, die Auswirkungen auf Forstbetriebe und nachgelagerte Markte, Wechselwirkungen mit beste-
henden Fordermoglichkeiten, Administrierbarkeit, Vereinbarkeit mit Regeln des internationalen Klimaregimes so-
wie Abbildung der CO,-Bilanz im Wald. Vor allem beziiglich der Anforderungen zur Erfiillung der Forderwiirdig-
keit gibt es sehr unterschiedliche Vorstellungen davon, wie diese auszugestalten sind.

Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) hat in einem Positionspapier
2021 Eckpunkte vorgeschlagen, die anspruchsvolle Ziele und konkrete Kriterien beinhalten (BMU 2021; dazu
und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.191f.). Zentral ist die Idee einer integrierten Honorierung von Klima-
schutzleistungen und ambitionierten Biodiversititsstandards. Das bedeutet, »dass die Klimaschutzleistung und
die Biodiversitétsleistung des Waldes untrennbar miteinander verkniipft honoriert werden«, um sicherzustellen,
»dass die gesamtgesellschaftlichen Bedarfe an Klima- und Biodiversititsschutz von privaten und kommunalen
Waldbesitzenden gleichermalien bedient werden« (BMU 2021, S. 2). Fiir das BMU stehen drei wesentliche Punkte
im Fokus: der Waldumbau mit iiberwiegend heimischen Baumarten, weitere Fldchenstilllegungen und der Aufbau
einer finanziellen Forderung fiir die Bewirtschaftung, die eine Lenkungswirkung hin zu mehr Naturndhe und Bio-
diversitét entfaltet. Im Koalitionsvertrag der aktuellen Bundesregierung ist ein Auftrag zur Entwicklung eines
langfristigen Ansatzes fiir die Honorierung der Okosystemleistungen von Wildern formuliert (SPD et al. 2021).
Das Eckpunktepapier des BMU dient dafiir als Grundlage, das Forderprogramm Klimaangepasstes Waldmanage-
ment ist ein Ergebnis aus diesem Weiterentwicklungsprozess.

Eine der Hauptherausforderungen bei der der Honorierung von OSL besteht darin, geeignete und akzeptierte Kri-
terien fiir eine Bewertung der Leistungen zu finden (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.192). Zwar
werden schon seit vielen Jahren im Rahmen der Waldfunktionenkartierung 6kologische Funktionen (z. B. Arten-
und Biotopschutz, Okosystem- und Prozessschutz, Ressourcenschutz), Schutzfunktionen sowie soziale Funktio-
nen (Erholung, Naturerlebnis, Umweltbildung, Forschung) in allen Landesforstbetriecben aufgenommen
(Volk/Schirmer 2003). Anhand dieser Funktionen lassen sich jedoch kaum Aussagen iiber die tatsdchliche Funk-
tionalitdt und Leistungsfdhigkeit des betreffenden Waldbestandes treffen, es wird lediglich die Nachfrageseite
abgebildet. Zudem ist eine Abbildung der Funktionalitit bzw. Wirkung bislang kaum in der forstlichen Praxis zu
finden. In dieser Hinsicht geht der Ansatz der Okosystemleistungen anders als iiber Waldfunktionen vom Beitrag
des Okosystems fiir das menschliche Wohlergehen aus. Mittlerweile wichst das Interesse, die Berichterstattung
zu den Leistungen der Waldwirtschaft stirker auf ihren Gemeinwohlbeitrag abzustellen. Aktuell gehen gemein-
wohlorientierte OSL des Waldes nur unzureichend in die Bewertung der Produktivitit von waldwirtschaftlichen
Systemen ein. Allerdings lassen die dabei zugrunde gelegten Parameter (z. B. Naturndhe, Waldnaturschutz, Zu-
wachs oder biodiversititsfordernde Leistungen des Waldes) einen breiten Interpretationsspielraum zu und bilden
die jeweiligen Vor-Ort-Verhiltnisse nur unzureichend ab. Dies erschwert einerseits eine Vergleichbarkeit der
Systeme, andererseits beanspruchen bestehende Ansitze zur Erfassung von OSL eine enorme Datenfiille, was sie
sehr aufwendig und fiir viele Forstbetriebe nicht praktikabel macht.

In einer Machbarkeitsanalyse haben aufsetzend auf das beschriebene BMU-Eckpunktepapier von 2021 mit den
darin vorgeschlagenen Anreizsystemen zur Honorierung von OSL des Waldes einige Expert/innen die dortigen
Parameter prizisiert sowie mogliche Indikatoren detailliert beschrieben (Bottcher et al. 2022, S. 57 ff.; dazu und
zum Folgenden Welle et al. 2022, S.193f)). Die Datengrundlage, der Aufwand fiir die Nachweisfithrung und
bestehende Fordertatbestinde wurden ebenfalls identifiziert. Aus den Ausarbeitungen wurde ein Konzept fiir die
Entwicklung eines modularen Anreizsystems zur Honorierung von Biodiversitéts- und Senkenleistungen skiz-
ziert. Im Zentrum dieses Anreizsystems steht der Aufbau eines Zwei-Sdulen-Modells fiir die Honorierung von
Biodiversitits- und Senkenleistung, das zum einen die Férderung dkologischer Waldwirtschaft und zum anderen
die Schaffung eines marktwirtschaftlichen Zertifikatehandels beinhaltet. Deutlich wird laut Welle et al. (2022,
S.194), dass bei einer Forderung von OSL u. a. folgendes zu beachten ist:

—  klare Formulierung von Anforderungen an klimaresiliente Wélder (auf der Bestandesebene);
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—  lber die Giiter/Leistungen und ihre Erfassbarkeit durch Kriterien sollte (politische und) gesellschaftliche
Einigkeit erzielt werden;

— die Honorierung von Leistungen sollte auch mit Anforderungen an die Forstbetriebe verbunden werden;
—  die rechtliche Vereinbarkeit (mit dem EU-Beihilferecht) sollte gepriift werden;

—  die Auswirkungen auf die Wertschopfungskette Wald/Holz sollten mit betrachtet werden;

—  die Vielfalt der OSL und deren Zusammenspiel sollten beachtet werden;

— die finanzielle Honorierung sollte sich auf 6ffentliche Giiter beschrénken, die nicht hinreichend iiber Mérkte
bereitgestellt werden konnen;

— die finanzielle Honorierung seitens des Bundes sollte unbiirokratisch organisiert sein, um die praktische Um-
setzung zu erleichtern, und

—  sie sollte nicht auf jeden moglichen Spezialfall abzielen, sondern sich zunéchst auf einige Leistungen kon-
zentrieren (was wiederum die Forderung praktikabler machen konnte).

54 Fazit

Das zentrale Ziel des Waldumbaus ist die Herstellung naturndherer Waldokosysteme. Die Diversifizierung der
Bestockungszusammensetzung ist jedoch mit Aufwendungen z. B. in Zusammenhang mit Voranbauten verbunden
und hat Minderertriage aufgrund von Hiebsunreifeverlusten zur Folge (Spathelf 2022, S.63). Daher wurden von
Welle et al. (2022) die 6konomischen Implikationen eines naturnahen Waldumbaus anhand von Simulationen
beleuchtet, die mogliche Pfade des naturnahen Waldumbaus sowie seine kurzfristigen und langfristigen Auswir-
kungen auf die Einkommenssituation von Forstbetrieben aufzeigen. Als Testobjekte dienten vier fiktive Forstbe-
triebe: ein staatlicher Forstbetrieb in der Wuchsregion Nord, ein kommunaler Betrieb im Osten und jeweils ein
privater Forstbetrieb im Siiden und im Westen, die die Diversitét beziiglich Standortbedingungen, Einkommensart
(Staatswald, Kommunalwald, Privatwald) und BetriebsgroB3e abbilden sollen. Zudem differenzieren die Simula-
tionen zwischen PSW, DWW und AKW in allen vier Forstbetrieben. Die wichtigsten Ergebnisse der Simulationen
lassen sich wie folgt zusammenfassen (zum Folgenden Welle et al. 2022, S. 16 f.):

—  Waldumbauflichen: Der dringlichste Bedarfan Waldumbau besteht fiir 2,87 Mio. ha oder 28 % der gesamten
deutschen Waldflache. Kurzfristig werden den Simulationen zufolge in der DWW in den meisten Regionen
die groBten Waldflichen umgebaut, gefolgt von der PSW. Das gilt im Mittel auch langfristig.

—  Baumartenzusammensetzung: Im Zuge von PSW verindert sich die Bestockung zugunsten von Laubbaum-
arten mit Abstand am schnellsten.

—  Holzvorrite: Die PSW ist beim Aufbau des Gesamtvorrats, des Laubholzvorrats und des Starkholzvorrats
den anderen Bewirtschaftungsweisen in nahezu allen simulierten Féllen iiberlegen. Bei der AKW ist die
Vorratsentwicklung in mehreren Regionen negativ und insgesamt am schwéchsten. Die DWW nimmt eine
Mittelstellung ein.

—  Holzerntemengen: Uber den Zeitraum von 50 Jahren wird in der DWW am meisten geerntet. Die AKW liegt
hier knapp vor der PSW.

—  Holzerlose: Kurzfristig erzielt die AKW in der Mehrzahl der Simulationen die hochsten Holzerldse, lang-
fristig die DWW. In der PSW sind die Holzerlose {iber alle Zeitrdume hinweg am geringsten, entsprechend
den reduzierten Erntemengen. Allerdings verringert sich der Unterschied mit der Zeit, weil das erlsintensive
Starkholz am meisten zulegt.

—  Holzerntekosten: Die PSW ist die mit Abstand kostengiinstigste Bewirtschaftungsart. In den ersten Jahren
ist AKW fiberall am teuersten, spéiter fallweise dann die DWW.

—  Erntekostenfreie Erlose: Die Erlose abziiglich Erntekosten fallen kurzfristig bei der AKW am hochsten aus
und langfristig bei der DWW. Die PSW ist der AKW langfristig iiberlegen.

—  Betriebskosten: Die Betriebskosten (welche die Erntekosten einschlieen) sind in der PSW in allen Regionen
kurz- sowie langfristig am niedrigsten, gefolgt von den Betriebskosten innerhalb der DWW. Zudem wiirden
die Betriebskosten in der PSW von zukiinftigen Anstiegen der Kraftstoft- und Personalkosten am wenigsten
beeinflusst.

—  Betricbsergebnisse: Kurzfristig variieren die Betriebskosten im Vergleich der Regionen stark. Langfristig
und im Uberschlagsmittel erbringt die PSW die besten Betriebsergebnisse. Bei weiter steigenden Lohn- und
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Kraftstoffkosten verdndern sich die Betriebsergebnisse in der AKW am stérksten negativ, wéhrend sie sich
bei der PSW am stabilsten verhalten.

Zwar sind mit solchen Simulationen zwangsldufig groflere Unsicherheiten verbunden. Der Vergleich mit dhnli-
chen Analysen und betriebsdkonomischen Langzeiterhebungen ldsst die Ergebnisse zumindest von der Tendenz
her aber durchaus plausibel erscheinen. Obwohl geeignete Betriebsvergleiche selten sind, deutet die vorliegende
Studienlage darauf hin, dass der naturnahe Waldumbau mittels AKW am teuersten wiirde. Zudem ginge der Wald-
umbau mit der AKW am langsamsten vonstatten und letztlich verblieben die im Vergleich noch immer natur-
fernsten Waldbesténde. Das bedeutet, dass auch das notwendige Fordervolumen fiir einen solchen Waldumbau
bei der DWW und der PSW deutlich kleiner ausfillt bzw. sich mit demselben Umfang an Mitteln ein grofBerer
Effekt erzielen lasst.

Der Uberblick iiber die MaBnahmen zur forstlichen Férderung macht deutlich, dass die Forderlandschaft sehr
komplex und kleinteilig ausgestaltet ist. Evaluationen der Programme liegen kaum vor. Somit ist auch eine klare
Zuordnung der Mafinahmen zu waldbaulichen Wirkungen kaum moglich, was jedoch fiir eine langfristige Poli-
tikgestaltung im Bereich Waldumbau duB3erst wichtig wire. Angesichts der riesigen finanziellen Herausforderung,
die der Waldumbau insbesondere fiir die Kleinwaldbesitzenden mit sich bringt, kommen Welle et al. (2022,
S.197) zum Schluss, dass bestehende Programme und MaBnahmen der forstlichen Forderung umfassend und in
ihrem Bezug zueinander evaluiert werden sollten, um Synergien, Schwachstellen und Widerspriiche zu identifi-
zieren.
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6 Resiimee und Handlungsfelder

Seit einigen Jahren leiden die Wilder besonders stark unter klimawandelbedingten Verédnderungen. Angesichts
ihres schlechten Zustands und um eine moglicherweise fortschreitende Destabilisierung der Waldokosysteme zu
verhindern, ist ein Umbau der Wélder zu naturnéheren, vielfaltigeren und stabileren Mischwéldern unumgénglich.
Doch angesichts unterschiedlicher Nutzungsinteressen sowie hoher Kosten eines umfangreichen Waldumbaus
sind die mdglichen Wege einer zielfithrenden Umsetzung umstritten. Wie ist am sinnvollsten mit dem Wald um-
zugehen, damit einerseits die Forst- und Holzwirtschaft 6konomisch dauerhaft Bestand haben, andererseits aber
Waldokosysteme und deren Beitrége fiir das Gemeinwohl erhalten bleiben?

Klar ist, dass der naturnahe Waldumbau ein sehr groBes und komplexes Handlungsfeld darstellt, das unterschied-
liche, teils konfligierende Ziele (Natur- und Artenschutz, Klimaschutz und -anpassung, nachhaltige Rohstoffnut-
zung, Erholungsfunktionen etc.), verschiedene Handlungsebenen sowie MaBnahmenoptionen umfasst und ein
langfristiges, strategisches Vorgehen erfordert. Heterogene Eigentumsstrukturen und Bewirtschaftungsgrofien
wie auch unterschiedliche Nutzungsinteressen und teils begrenzte finanzielle Handlungsmoglichkeiten der Eigen-
tiimer/innen sind zusétzliche Herausforderungen. Ob und wie der naturnahe Umbau und die Steigerung der An-
passungsfahigkeit der Wélder — beides eine Daueraufgabe — langfristig gelingen, hdngt zum einen vom richtigen
forstlichen Management, zum anderen von der Gestaltung der 6konomischen und politischen Rahmenbedingun-
gen ab.

6.1 Forstliche Aspekte

Im grundsitzlichen Umgang mit den Wildern ist der bereits eingeleitete Wandel hin zu einem naturnahen Wald-
bau unter stirkerer Beachtung der Okosystemintegritiit fortzusetzen und zu beschleunigen, um den Auswirkungen
des Klimawandels (Biodiversitits- und Okosystemverluste) entgegenzuwirken (dazu und zum Folgenden Welle
et al. 2022, S.228f.). Viele der bisherigen Malinahmen der konventionellen Forstwirtschaft, z. B. die Altersklas-
senbewirtschaftung, Reinbestinde mit einer Fokussierung auf Nadelbdume (u. a. Fichte und Kiefer) oder die iiber-
maBige Befahrung der Waldstandorte, sind aus heutiger Sicht Fehlentwicklungen und fiir angepasste Wilder im
Klimawandel nicht zutrdglich. Sichtbare Resultate dieser Fehlentwicklungen sind z.B. die grof3flichig abgestor-
benen und gerdumten Fichtenwélder in den deutschen Mittelgebirgen. Aufgrund der Langfristigkeit der forstli-
chen Entscheidungen, die im Falle der labilen Fichtenwilder vor Jahrzehnten unter anderen sozioSkonomischen
Rahmenbedingungen gefillt wurden, sind diese forstlichen Hinterlassenschaften noch in groBerem Umfang rele-
vant. Zwar sollte und muss die Holzbereitstellung auch zukiinftig grundsétzlich eine grofle Rolle spielen und es
gibt auch eine breite Evidenz, dass die Holznutzung bei einem schonenden Eingriff den Aufbau vielfiltiger ge-
mischter Wélder mit hoher Strukturvielfalt befordern kann. Oberstes Ziel in den nidchsten Jahren und Jahrzehnten
sollte jedoch sein, gesunde und funktionstiichtige Wélder zu erhalten und zu entwickeln, die alle regulierenden
und unterstiitzenden Okosystemleistungen (Biodiversititsschutz, Klimaregulierung, Wasserregulierung-, -reini-
gung und -bereitstellung etc., aber auch den Schutz vor Naturgefahren sowie Erholungsmoglichkeiten) erbringen.
Der naturnahe Waldumbau ist hierbei eine zentrale Strategie.

Der Begriff naturnaher Waldumbau ist fachlich nicht eindeutig definiert (zum Folgenden Seifert et al. 2022,
S.10f.). Naturnah (bzw. naturgeméif) heif3t in der Regel, dass bei Bewirtschaftungsmafinahmen die Nutzung na-
tiirlicher Prozesse (wie Naturverjiingung) sowie die Orientierung an der natiirlichen Baumartenzusammensetzung
im Vordergrund stehen. Wiahrend auf Kahlschldge moglichst verzichtet wird, sollen natiirlicherweise ablaufende
Prozesse moglichst effizient und risikosenkend genutzt werden, und zwar in 6konomischer und 6kologischer Hin-
sicht. Das grundlegende Ziel ist, in den zukiinftigen Wéldern die Baumarten, die gegenwértig auch natiirlicher-
weise den Wald pragen wiirden, angemessen zu beriicksichtigen und gleichzeitig ungleichaltrige, strukturierte
und stufige Mischwilder mit hoher Stabilitit aufzubauen. Dabei konnen seltenere heimische Baumarten sowie
trockenstresstolerante Provenienzen aus wiarmeren Regionen ggf. ein gewisses Reservoir zur Erhdhung der Baum-
artendiversitét darstellen. Das gilt unter Umstéinden und als Beimischung in geringem Umfang auch fiir zum Teil
bereits bewéhrte, nicht gebietsheimische Arten (z. B. Douglasie oder Roteiche), um auch so die Klimaresilienz
der Wilder zu erhohen (Spathelf 2022, S.38). Dariiber hinaus kann das zukiinftige Baumartenportfolio, das von
Natur aus den Wald prigen wird, klimawandelbedingt weitere Arten beinhalten, die bislang in den Wildern
Deutschlands noch keine Rolle spielten.

In vielen Wildern Deutschlands findet mittlerweile der Waldumbau statt (teilweise schon seit Jahrzehnten), je-
doch nach Ansicht vieler Expert/innen noch zu langsam und in zu geringem Ausmal (dazu und zum Folgenden
Spathelf 2022, S. 64). Insbesondere in den Landes- und Korperschaftswéldern sollen die noch verbliebenen Fich-
ten- und Kiefernreinbestéinde in den néchsten 2 bis 3 Jahrzehnten umgebaut werden. Zunehmend geraten auch
weitgehend ungemischte und trockenstressgefahrdete Buchenwiélder in den Fokus. Auch diese sollten ggf. durch
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einen Umbau oder auch durch eine Riickfithrung zur Naturnihe in Sinne einer eher prozessschutzartigen Wald-
bewirtschaftung (PSW) hin zu vielfiltigen Mischwéldern besser an den Klimawandel angepasst werden. Es ist
aber nicht davon auszugehen, dass es einen ganz bestimmten Zielwald geben wird, der dauerhaft resistent und
resilient gegeniiber Umweltverdnderungen ist. Waldumbau und auch eine eher passive Riickfithrung zur Natur-
nihe als Anpassung an den Klimawandel werden vielmehr zu einer kontinuierlichen Aufgabe. Von besonderer
Bedeutung fiir die Etablierung naturnaher und vielfaltiger Wilder ist insbesondere die Regulierung der Wildbe-
stinde (Wildtiermanagement).

6.1.1 Waldmanagement

Eine zentrale, aber auch kontrovers diskutierte Fragestellung fiir die forstliche Praxis des naturnahen Waldumbaus
lautet, ob fiir die Erreichung der angestrebten waldbaulichen Ziele ein aktives Waldmanagement zwingend erfor-
derlich ist. Nach der vorliegenden forstwissenschaftlichen Evidenz (Kap. 3) scheint ein grundlegender Paradig-
menwechsel in der (naturnahen) Waldbewirtschaftung, also die groBfldchige und ginzliche Herausnahme von
Waildern aus der forstlichen Nutzung oder aber eine Abkehr vom bereits eingeleiteten naturnahen Waldbau, nicht
notwendig (oder ggf. auch kontraproduktiv). Genutzte bzw. gepflegte Wélder konnen héaufig ebenso stabil, viel-
faltig und unter Einbeziehung des Holzproduktespeichers und der Substitutionseffekte fast so kohlenstoffreich
sein wie ungenutzte Wilder, sofern die Bewirtschaftung naturschutzgerecht und nachhaltig im Sinne ihrer gesam-
ten Okosystemleistungen erfolgt (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S. 52 u. 67). Hier haben sich Konzepte
der naturnahen Waldbewirtschaftung (Dauerwald, Prozessschutzwald) bewéhrt.

Das zentrale Ziel des Waldumbaus, ndmlich die Herstellung naturndherer Waldokosysteme, ldsst sich mit natur-
nahen Bewirtschaftungsformen am besten erreichen (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.220). Mehr
dltere und dicke Baume, natiirliche Waldentwicklungsflichen (z. B. Trittsteine), mehr Biomasse (vor allem von
Laubbaumarten), hohere waldokosystemare Biodiversitdt und geringere Storungsintensitit sind die Folgen. Von
dhnlicher Bedeutung ist die im Vergleich besonders hohe Klimaschutzwirkung durch Akkumulation von Kohlen-
stoff (z.B. Thom et al. 2019; Thom/Spathelf 2023). Die beschriebene Naturnidhe geht einher mit einem hohen
Grad an Resistenz, Resilienz und Anpassungsfahigkeit im Klimawandel (z.B. Luick et al. 2021). Vor diesem
Hintergrund lassen sich in Anlehnung an Spathelf (2022, S. 64 ff.) folgende Leitprinzipien fiir das Waldmanage-
ment formulieren:

—  Sicherung der Waldokosystemresilienz: Starkung der allgemeinen Storungsresistenz und -resilienz sowie der
Anpassungsfahigkeit der Wélder durch artenreiche Okosysteme sowie bestandes- und bodenschonende Be-
wirtschaftung.

—  Funktionelle Vielfalt durch angepasste Baumartenwahl: Sicherung eines funktional diversen Waldes mit
hoher genetischer Vielfalt. Dabei Gewihrleistung von idealerweise mindestens drei, besser vier standorts-
und klimawandelangepassten Baumarten (auch Nadelbaumarten) in stabiler Mischung. Nicht gebietsheimi-
sche Baumarten sind dabei eine Option als kleinflichige Beimischung zu heimischen Baumarten.

—  Natur- und Vorausverjiingung: Verzicht auf groBflachige oder kahlschlagsartige Verjiingung, stattdessen
Anwendung von langfristigen Naturverjiingungsverfahren zur Entwicklung von vertikal strukturieren Dau-
ermischwiildern. Sicherung einer frithzeitigen Vorausverjiingung als wichtiges Element der Okosystemresi-
lienz bei Storungen. Falls erforderlich, Verjiingung durch Pflanzung.

—  Bodenschutz: Beschriankung der Befahrung (vor allem von empfindlichen Boden) auf die Riickelinien, Bo-
denschonung durch Minimierung der Bodenbearbeitung auf notwendige bzw. sinnvolle MaBBnahmen. Durch
Laubbaumanbau Forderung des Humusaufbaus, dadurch Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit (Nahrele-
mentverfligbarkeit), Kohlenstoff- und Wasserspeicherfahigkeit des Bodens.

—  Partielle Segregation: In einem integrativen Ansatz zum Biodiversititserhalt auf Landschaftsebene sollten
unterschiedlich intensiv genutzte Wélder sowie auch ungenutzte vorkommen. Hier bieten Ansitze des integ-
rativen Waldmanagements Raum fiir Schwerpunktsetzungen bei der Sicherung verschiedener Waldleistun-
gen (partielle Segregation).

Fiir die Umsetzung dieser Leitprinzipien in die forstliche Praxis ist ein Governanceansatz sinnvoll, der einen
breiteren Instrumentenmix umfasst. Ein solches Konzept wurde u. a. vom Wissenschaftlichen Beirat fiir Waldpo-
litik vorgeschlagen (WBW 2022). Es beinhaltet zum einen die Konkretisierung von Mindeststandards fiir die
Waldwirtschaft (im Sinne einer guten fachlichen Praxis bzw. ordnungsgeméfen Forstwirtschaft). Diese sind im
aktuellen Waldgesetz nicht verankert. Fiir die Einfiihrung von entsprechenden bundeseinheitlichen Standards be-
diirfte es einer Novellierung des Bundeswaldgesetzes, die auf politischer Ebene und bei einzelnen Stakeholdern
umstritten ist. Zum anderen sind aber auch Maflnahmen gezielt zu fordern, die iiber diese Grundanforderungen
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hinausgehen (Kap. 6.2). SchlieBlich ist die »Bereitstellung geeigneter Information inklusive der dafiir erforderli-
chen Forschung« (WBW 2022, S.1) Teil des Governancekonzepts. Denn wohl erscheint eine naturnahe Wald-
wirtschaft, wie sie momentan in zahlreichen Forstbetrieben Deutschlands durchgefiihrt wird, iberwiegend kom-
patibel mit den zuvor beschriebenen Anpassungserfordernissen. Beim naturnahen Waldumbau und der Anpassung
des Waldes an den Klimawandel sind jedoch Entscheidungen und Mallnahmen zu treffen, flir die nicht immer
eine vollstindige wissenschaftliche Evidenz gegeben ist. Es ist deshalb weiterhin von einem erheblichen For-
schungsbedarf auszugehen, der sich laut Spathelf (2022, S.26f. u. 66f.) u.a. auf die folgenden Fragen erstreckt:

—  Welche Baumarten und Herkiinfte sind geeignet fiir den Wald der Zukunft und wie steht es um die 6kologi-
sche Vertraglichkeit von gebietsfremden Baumarten?

—  Wie konnen Naturwaldcharakteristika (z. B. reife Waldentwicklungsstadien, Totholz oder Habitatbdume) in
die Waldbewirtschaftung, u.a. auch im Sinne einer Prozessschutzbewirtschaftung des Waldes, integriert
werden? Welchen Flachenanteil sollen diese haben?

—  Welche Fliachenanteile sollen die Wélder ohne forstliche Nutzung haben? Wie funktioniert Selbsterneuerung
(Verjlingung) des Waldes, insbesondere nach starken Stérungen, und welche Bedeutung soll kahlschlags-
freien Verjlingungsverfahren zukommen?

—  Welche Rolle spielt das Mikrobiom bei der Stabilisierung von Walddkosystemen?

—  Wie kann die Wasserspeicherfiahigkeit des Bodens in der Landschaft erhht werden? Gibt es — neben dem
vielfachen Kollaps insbesondere von naturfernen Fichtenmonokulturen — Indikatoren, die darauf hinweisen,
dass Kipppunkte von Waldokosystemen iiberschritten werden?

Angesichts der weiterhin bestehenden Unsicherheit und zahlreicher Forschungsdefizite mit Bezug zum Waldma-
nagement ist das adaptive Management ein vielversprechender Ansatz (Kap. 3.5.4; zum Folgenden Spathelf 2022,
S.64ff.). Ziel ist es, die Unsicherheit beziiglich des Verhaltens von Walddkosystemen durch einen stetigen Zu-
gewinn an Wissen (z. B. iber Monitoring oder Forschung) iterativ zu verringern. Dazu werden, basierend auf dem
aktuellen Verstindnis des Okosystems und seiner prognostizierten Entwicklung, MaBnahmen zur Umsetzung
identifiziert und durch ein geeignetes Monitoring iiberpriift. Eine wichtige Weiterentwicklung von adaptiven Ma-
nagementmodellen in der waldbezogenen Forschung stellt die Integration des Risikos bzw. der Unsicherheit in
Entscheidungsmodelle dar. Damit lassen sich z. B. konomisch optimale Baumartenmischungen” unter Einbezie-
hung von Unsicherheit modellieren (Messerer/Knoke 2017), ebenso wie nachhaltig erzeugte Holznutzungsmen-
gen (Hahn et al. 2014).

Ein aktuell viel diskutiertes Beispiel fiir Praxistests, die eine gezielte Beteiligung von Stakeholdern ermoglichen,
sind Waldreallabore (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S. 64; Welle et al. 2022, S.225). Analog zu den aus
der TA bekannten Ansétzen der Reallabore sollte es mit Blick auf einen tatsédchlichen Wandel in der Waldwirt-
schaft darum gehen, sozialokologisch tragfiahige und innovative Losungen gemeinsam gesellschaftlich auszuhan-
deln. Dies geht nur in Kooperation zwischen verschiedenen Akteuren aus Wissenschaft, Politik, Praxis, Verwal-
tung und Zivilgesellschaft und in der Gewinnung eines gemeinsamen Problemverstdndnisses. In grof3flachigen
Versuchen auf Landschaftsebene konnten verschiedene Bewirtschaftungsvarianten in ihren Auswirkungen auf
Okosystemleistungen (z.B. Biodiversitit, Kohlenstoffspeicherung) miteinander verglichen werden. Waldrealla-
bore konnen zudem aktuelle und zukiinftige Aspekte der Waldbewirtschaftung und -nutzung fiir die Gesellschaft
erlebbar machen.

6.1.2 Wildtiermanagement

Hohe Wilddichten im Wald fiihren zu Schiden, wie WachstumseinbuBlen und Mortalitit bei Baumen, sowie zur
Entmischung ganzer Bestinde (Kap. 3.4.1; Seifert et al. 2022, S. 195; Spathelf 2022, S.55). Der Waldumbau zu
klimaresilienten Wildern und vor allem die Wiederbewaldung groer Schadflichen ist deshalb nur erfolgreich,
wenn habitatangepasste Wildbestidnde vorherrschen. Prinzipiell sind technische Lésungen zur Vermeidung von
Wildschidden wie Zaune, Wuchshiillen oder chemische Mittel ausgereift. Fiir die groBflichige Anwendung sind
sie jedoch generell zu aufwendig und teuer und in einem strukturreichen Wald mit flichiger Verjiingung auch
unpraktikabel. Eine zukiinftig mogliche Kombination von Verfahren der Waldmesskunde und -inventur mit Me-
thoden des Populationsmonitorings von Wildtieren auf der Basis eines gezielten Einsatzes von Drohnentechnolo-
gien konnte einen wesentlichen Informations- und Erkenntnisfortschritt bringen. Hierdurch koénnten zeitnah die

77 So haben etwa die Baumartenwahl und die Mischung unterschiedlichste Auswirkungen auf Ertrige, Totholzakkumulation, Trinkwas-

serspende oder die Stabilitét des Waldes (Spathelf 2022, S. 65).
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Wirkungen von wildbiologischen und waldbaulichen Ansétzen hinsichtlich der Verjlingungsentwicklung und
Raum-Zeit-Nutzung des Wildes erfasst werden und in die waldbauliche und jagdliche Planung einflieBen.

Allerdings liegen die heutigen Probleme meistens nicht an fehlenden technischen Losungen, sondern an den zum
Teil unterschiedlichen Interessenlagen von Forstwirtschaft und Jagd (Kap. 3.4.1; dazu und zum Folgenden Seifert
et al. 2022, S.110). Im Sinne des notwendigen Waldumbaus erscheint eine Entschdrfung des Wald-Wild-Kon-
flikts im Sinne eines konstruktiven Miteinanders erforderlich bzw. zielfiihrend. Dafiir werden Moderator/innen
und/oder Mediator/innen in Person universitar qualifizierter Wildbiologen/innen benétigt, und zwar auf allen Ebe-
nen der zusténdigen Verwaltungen. Um im Wildtiermanagement handlungsfahig zu werden, sollte der Staat, &hn-
lich wie in den Bereichen Forst-/Landwirtschaft sowie Naturschutz, zudem entsprechende eigene Fachkompeten-
zen in seinen Behordenstrukturen aufbauen. Dadurch wire er in die Lage versetzt, neben der Umsetzung rechtli-
cher Vorgaben auch einen eigenen fachlichen, wissenschaftlich fundierten Beitrag im gesellschaftlichen Diskurs
iiber Wald und Wild zu leisten bzw. eine evidenzbasierte Diskussion anzustof3en.

Im Kontext eines kiinftigen Wildtiermanagements erscheinen hinsichtlich der jagdlichen Perspektiven nach An-
sicht von Seifert et al. (2022, S. 116) vor allem folgende Ansatzpunkte relevant bzw. erfolgversprechend:

—  Erfiillung der Abschusspléine und strukturelle Durchfiihrung der Bejagung mit einem Schwerpunkt auf weib-
liches Schalenwild, dessen Zahl hiufig unterschétzt wird. Zweck ist, so zu einer Stabilisierung der Populati-
onen mit gleichzeitig hohem Anteil gewiinschter ménnlicher Tiere zu gelangen.

—  Durchfiihrung der Bejagung von Rehen etwa im Rahmen einer Intervalljagd, die sich an den Aktivititsphasen
der Rehe orientiert (Jagdzeiten zwischen Mai und Mitte Juni, zur Brunftzeit im September sowie im Winter
bis Ende Januar).

—  Einstellung der Fiitterung von Rehen sowie von allen anderen Schalenwildarten in den Bereichen, wo das
Schalenwild natiirliche Uberwinterungsgebiete aufsuchen kann, um natiirliche Selektionsprozesse zu ermog-
lichen.

Heutige Anforderungen an die Jagd setzen Kenntnisse der Populationsékologie und -kontrolle sowie der allge-
meinen Wildtiererndhrung voraus. Auf beiden Fachgebieten werden Jéger aktuell nicht ausgebildet (dazu und
zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.117). Um praventiv das Risiko fiir die Entstehung von Wildschdden zu
reduzieren, erscheint eine entsprechende Aus- bzw. Weiterbildung der Jégerschaft sinnvoll und die konstruktive
Zusammenarbeit zwischen allen Beteiligten sollte intensiviert werden.

6.2 Okonomische Aspekte

Die Ausgangssituation fiir eine naturnahe Waldbewirtschaftung unter Beachtung der Anpassungsfihigkeit des
Waldes an den Klimawandel ist in Deutschland sehr unterschiedlich je nach waldgeschichtlicher Pragung, stan-
dortlichen Voraussetzungen und Waldeigentumsart (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S. 60). Wahrend seit
Léngerem naturnah wirtschaftende Betriebe bereits eine hohe Baumarten- und Strukturvielfalt und damit gute
Voraussetzungen flir die Anpassung an den Klimawandel aufweisen, haben andere Betriebe immer noch grof3ere
Waldteile, die von einer risikogepriagten Altersklassenwaldwirtschaft mit Reinbestdnden gekennzeichnet sind.
Letztere stehen heute, da von den extremen Schadereignissen der vergangenen Jahre besonders betroffen, vor
gewaltigen Herausforderungen beim naturnahen Waldumbau und bei der Wiederbewaldung von Kalamitétsfla-
chen. Einer zielgerichteten staatlichen Forderung des Waldumbaus (und begleitender forstlicher Beratung), die
auf einer fundierten Einschitzung zu den Vor- und Nachteilen verschiedener Bewirtschaftungskonzepte basiert,
kommt deshalb eine Schliisselrolle zu.

6.2.1 Vergleich der Bewirtschaftungsverfahren

Der Waldumbau und die Anpassung des Waldes an den Klimawandel sind grundsitzlich mit hohen Kosten ver-
bunden, die u.a. durch die Aufwendungen fiir den Waldumbau (z. B. Aufforstung oder Voranbauten™ zur Diver-
sifizierung der Bestockungszusammensetzung) sowie die durch den Umbau entstehenden Minderertriage verur-
sacht werden (Spathelf 2022, S.62). Dabei hat die Bewirtschaftungsform der Wilder — Altersklassenwald, Dau-
erwald, Prozessschutzwald — nicht nur Auswirkungen auf die Geschwindigkeit des Waldumbaus in naturnahe
Mischwiélder, sondern auch grofle 6konomische Implikationen. Die fiir den vorliegenden Bericht durchgefiihrten
Modellierungen (Kap. 5) deuten darauf hin, dass die prozessschutzorientierte Waldwirtschaft sowie die Dauer-

78 Unter Voranbau wird die kiinstliche Begriindung eines Bestandes (z. B. durch Saat und Pflanzung) unter dem Kronenschirm eines Alt-

bestandes verstanden.
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waldbewirtschaftung auch betriebswirtschaftlich mittel- bis langfristig vorteilhafter sind als die bisher vorherr-
schende Altersklassenwaldwirtschaft (Welle et al. 2022, S.220). Basierend auf der langfristigen Waldumbauper-
spektive von 50 Jahren zeigt sich, dass die Betriebsergebnisse der Altersklassenwaldwirtschaft am ungiinstigsten
sind, der Waldumbau mittels AKW also am kostspieligsten wire. Diese Berechnungen sind zwar mit betréchtli-
chen Unsicherheiten behaftet. So enthalten sie beispielsweise Annahmen zu zukiinftigen Energie- und Holzprei-
sen. AuBlerdem kdnnen sie die Vielfalt der lokalen Wuchsbedingungen (besonders unter zukiinftigen klimatischen
Bedingungen) nicht abbilden (Kap. 5.1.4). Fiir einen Vergleich zwischen den verschiedenen Bewirtschaftungsty-
pen sind sie dennoch geeignet. Zudem stimmen die zentralen Aussagen mit den Ergebnissen empirischer Unter-
suchungen iiberein (Kap. 5.2.3) (Berner 2016; Duda 2006; Knoke 2009).

Einer der entscheidenden 6konomischen Vorteile von Dauer- und Prozessschutzwildern im Vergleich zu Alters-
klassenwildern, bei denen alle Baume innerhalb eines kurzen Zeitraumes endgenutzt werden, ist die Moglichkeit,
die Baume individuell nach ihrer Hiebsreife und somit zum Zeitpunkt des Maximums ihres Wertzuwachses zu
ernten (dazu und zum Folgenden Spathelf 2022, S.62f.). Frithzeitig freigestellte Biume haben ldngere Kronen
und damit bessere Stabilitdtseigenschaften als relativ dicht wachsende Baume im Altersklassenwald. Das ermog-
licht die Ernte in einem optimalen Zeitfenster bei guten Marktbedingungen und verringert zudem den vorzeitigen
Schadholzanfall. Zudem werden iiber die verstirkte Nutzung der natiirlichen Prozesse in strukturierten Wildern
Aufwendungen bei der Waldpflege reduziert. Deshalb erscheint beim aktuell angestrebten Waldumbau eine frith-
zeitige Uberfiihrung eines gleichaltrigen Reinbestandes in strukturierte Dauer- oder Prozessschutzwilder sinnvoll,
weil durch die Entnahme von starken, alten Biumen mehr Einnahmen als durch die Endnutzung eines Altersklas-
senwaldes alle 40 oder 60 Jahre generiert werden konnen. Ungleichaltrige Dauer- und Prozessschutzwailder fithren
zu hdufigeren, kontinuierlich anfallenden, aber etwas geringeren Einnahmen, wihrend es beim Altersklassenwald
viel seltenere, dann aber hohere Einnahmen gibt. Dazu kommt, dass die Naturverjiingung im Dauer- und Prozess-
schutzwald meist kostengiinstiger ist als im Altersklassenwald (Knoke 2017), wo von hdheren Pflanzungskosten
auszugehen ist. Dies belegen Untersuchungen aus Skandinavien (Tahvonen/Rdmo 2016).

Vor diesem Hintergrund erscheint es gerechtfertigt, dass bei Maflnahmen des naturnahen Waldumbaus die pro-
zessschutzorientierte Bewirtschaftung und die Dauerwaldwirtschaft wegen ihres 6kologischen bzw. 6kosystema-
ren Ansatzes im Vergleich zu AKW bessere Chancen auf Forderung erhalten.

6.2.2 Forderstrategien und -maBnahmen

Die Forderung der Forstwirtschaft bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der Zielkonflikte zwischen den Okosys-
temleistungen Biodiversitit und Holzproduktion ist Ziel zahlreicher Strategien und Programme in Deutschland
auf Bund- und Landerebene (Wissenschaftliche Dienste 2019; dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.27
u. 176). Die Strategien legen zunichst die politische Marschrichtung in dem Feld fest und ziehen konkrete Pro-
gramme und Aktionspldne nach sich. Die resultierende Forderstruktur ist sehr komplex und in der konkreten
MaBnahmenausgestaltung oftmals uniibersichtlich und kleinteilig. Sie reicht von konkreten Forderlinien fiir spe-
zifische Akteur/innen aus der Wissenschaft, der forstlichen und holzwirtschaftlichen Praxis bis hin zu kleinteiliger
Unterstiitzung von Privatwaldbesitzenden (Kap. 5.3). Die daraus resultierenden MafBinahmen haben betréichtliche
Auswirkungen auf den Wald und die Forstwirtschaft. Inwiefern sie einander verstirken oder aber konterkarieren,
ist nicht einfach zu beantworten und bislang auch noch nicht (ausreichend) untersucht.

In Deutschland wird die wesentliche Ausrichtung der nationalen Wald- und Forstpolitik in den Waldstrategien
vorgegeben (Kap. 2.4.2). Die erste » Waldstrategie 2020« wurde von der Bundesregierung 2011 verdffentlicht.
Sie umfasste jedoch weder konkrete Vorschldge fiir ein koordiniertes Vorgehen noch Zielkonkretisierungen. In
den 2021 verdffentlichten Entwiirfen einer »Waldstrategie 2050« ist dieses Manko zum Teil behoben, indem zu
10 verschiedenen Handlungsfeldern (darunter »Klimaschutz und Anpassung an den Klimawandel«, »Biodiversi-
tat und Waldnaturschutz«, »Holzerzeugung und Verwendung«, » Waldentwicklung, nachhaltige Bewirtschaftung
und Jagd«) zentrale Meilensteine bis 2030 formuliert wurden. Ubergeordnetes Ziel ist es, »die Wilder in Deutsch-
land mit ihren vielfiltigen Okosystemleistungen fiir den einzelnen Menschen und die Gesellschaft, die Natur so-
wie die Wirtschaft zu erhalten und an die sich dndernden klimatischen Bedingungen anzupassen« (BMEL 2021c,
S.3). Das der Strategie zugrunde liegende Leitbild sieht eine integrative Bewirtschaftung vor, sodass Stabilitét,
biologische Vielfalt, Produktivitdt und die vielféltigen Schutzleistungen der Wélder sowie ihre Erlebbarkeit zum
Wohl der gesamten Gesellschaft nachhaltig gewéhrleistet werden (BMEL 2021c, S. 6).

Insgesamt kann zwar konstatiert werden, dass die naturnahe Waldbewirtschaftung sowie der Umbau »von reinen
Nadelwéldern zu stabileren und artenreicheren Mischwildern« (BMEL 2021c, S.24) seit Jahren zu den fest etab-
lierten forstpolitischen Zielen in Deutschland gehoren (dazu und zum Folgenden Welle et al. 2022, S.28 u. 1961.),
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auch die »Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel« sieht die »stabile, strukturreiche und standortge-
rechte Entwicklung von Mischwéldern« vor (Bundesregierung 2020b, S.55). Aktuell wirken die politischen Be-
mithungen zur Férderung eines waldwirtschaftlichen Wandels zum Teil aber noch widerspriichlich und umfassen
eine Vielfalt an Programmen und MaBnahmen, die auf unterschiedlichen Ebenen ansetzen (z.B. ELER, GAK,
Klimaangepasstes Waldmanagement; Kap. 5.3.2). Dies erschwert letztlich auch eine Bilanzierung von einzelnen
MaBnahmen, etwa welche forstliche Forderung zum Klima- bzw. Biodiversititsschutz wie viel oder tiberhaupt
beitrdgt. Um eine positive Gesamtwirkung zu erzielen, miissen die Maflnahmen in der Regel gut aufeinander
abgestimmt sein.

Die forstliche Forderung bedarf entsprechend neben einer ausreichenden finanziellen Ausstattung einer klaren
politischen Zielsetzung und Ausrichtung. Dabei sollten auch Widerspriiche und Konflikte offengelegt und meh-
reren Perspektiven Raum gegeben werden. Ziel sollte eine kohdrente Gesamtpolitik sein, in der die zentralen Ziele
der einzelnen Strategien und der darauf aufbauenden Fordermafinahmen danach ausgerichtet sind, die Nachhal-
tigkeits- bzw. Gemeinwohlorientierung der Waldnutzung, den Schutz der Biologischen Vielfalt und wichtige Kli-
maschutzziele nicht zu gefahrden. Im Bereich der forstlichen Férderung bieten sich folgende Handlungsoptionen
(zum Folgenden Welle et al. 2022, S. 197 u. 225f1.):

—  Bestehende Programme und Mafsnahmen der forstlichen Forderung sollten umfassend und in ihrem Bezug
aufeinander evaluiert werden, um Synergien und Widerspriiche sowie Stellschrauben fiir eine zukunftsfa-
hige Umgestaltung der forstlichen Férderung fiir einen naturnahen Waldumbau zu identifizieren. Insbeson-
dere sollten existierende Forderungs- und Subventionsprogramme auf Inhalte, die den Zielen eines naturna-
hen Waldumbaus entgegenstehen, kritisch gepriift werden. Regularien, die im Konflikt mit diesen Zielen
stehen, wéren auszusetzen.

—  Notwendig wire ein langfristig angelegtes und finanziell ausreichend ausgestattetes Férderprogramm fiir
okologischen oder dkosystembasierten Waldumbau, das die Umwandlung in naturnahe Wélder moglichst
unbiirokratisch, jedoch anhand klarer und iiberpriifbarer Kriterien honoriert und fiir eine Beschleunigung der
Waldumbauaktivititen sorgt. Ein langfristiges Waldumbauprogramm miisste die verwundbarsten Waldbe-
stinde mittels entsprechend abgestufter Forderkriterien priorisieren (Eingrenzung des GieSkanneneffektes).
Bei der Gestaltung einer entsprechenden Forderrichtlinie sollte darauf geachtet werden, dass eine dynami-
sche Feinsteuerung in kurzfristiger Reaktion auf nicht ausreichend genau vorhersehbare Anderung der Be-
dingungen (z.B. klimatische) moglich ist. Um die jeweilig spezifischen Standortbedingungen besser beriick-
sichtigen zu konnen, erscheint der Ansatz zielfiihrend, liber Referenzflichen Forschungs- und Lernrdume
anzulegen (wie es im Prozessschutzansatz des Liibecker Modells seit Jahren praktiziert wird und im Forder-
programm Klimaangepasstes Waldmanagement angelegt ist).

—  Das neue Forderprogramm »Klimaangepasstes Waldmanagement« hat viele Synergien mit den Zielen des
naturnahen Waldumbaus (z.B. Foérderung der Vorausverjiingung, Vorrang von Naturverjiingung, Zulassen
von Stadien der natiirlichen Waldentwicklung, Belassen von Derbholz auf Kalamitétsflachen). Dementspre-
chend wire eine Moglichkeit, ein Modul »Naturnaher (0kologischer oder 6kosystembasierter) Waldumbau«
in dieses Forderprogramm zu integrieren, das noch strengere Anforderungen als bislang beinhaltet (bei-
spielsweise sollte auf Kalamitatsflichen eine groBBere Menge Totholz belassen werden). Die Integration eines
neuen Moduls in ein bestehendes Forderprogramm hétte den Vorteil, dass die Antragstellung und die be-
hordliche Betreuung effizient gestaltet werden konnten.

—  Die groBBen waldwirtschaftlichen Herausforderungen sind ohne eine qualitativ hochwertige forstliche Bera-
tung nicht zu bewiltigen. Die Betreuung und Beratung von (Klein-)Waldbesitzenden sollte intensiviert und
starker auf die Herausforderungen und (normativen) Ziele des naturnahen Waldumbaus ausgerichtet werden.
Sinnvoll erscheint beispielsweise, dass fiir Fordermittelempfangende kontinuierliche Beratung mit aktuellen
Inhalten zu waldokologischen Erkenntnissen etc. zur Verfiigung steht. Insgesamt erscheint eine vielfaltigere
Beratungslandschaft wiinschenswert, die auch Angebote auflerhalb der Forstverwaltungen umfasst und in-
haltlich eine groBere Bandbreite an Perspektiven abdeckt.
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6.3 Technologische Aspekte

Verschiedene Technologien bieten grofle Potenziale fiir die Unterstiitzung des naturnahen Waldumbaus (Kap. 4).
Vor allem vier Technikbereiche stehen dabei im Fokus (zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.4 ff.):

—  Waldmonitoring: Neuartige Monitoringansitze und -methoden, vor allem satelliten- und drohnengestiitzte
Sensorplattformen sowie bodengestiitztes Laserscanning, konnen wertvolle Informationen {iber den Umbau-
erfolg generieren, bei der Umsetzungskontrolle helfen und eine objektive Vergleichsgrundlage schaffen
(Welle et al. 2022, S.227).

—  Innovative maschinelle Ansdtze zur Waldbewirtschaftung: Hier steht das zielgerichtete Anpassen von Ma-
schinenkomponenten an die typischen Erfordernisse im Mischwald im Vordergrund, etwa ein optimierter
Harvesterkopf fiir Laub- wie Nadelholz, ein verbesserter Kranarm sowie innovative Raupen mit geringen
Bodendriicken. Fortschritte in Sensorik und IT ermdglichen es des Weiteren, vermehrt Assistenzsysteme zur
Unterstlitzung der Maschinenbedienung zu etablieren, wodurch die Produktivitit erhoht, aber auch umwelt-
schonendere Verfahren etabliert werden kdnnen.

—  Neue Mdoglichkeiten im Bereich biotischer Waldschutz: Um die Resilienz der Walder fiir die Zukunft nach-
haltig und umweltschonend zu erh6hen und einen guten Gesundheitszustand dauerhaft zu garantieren, miis-
sen die priventiven Moglichkeiten, insbesondere die Uberwachung und Prognose von Schadinsekten, opti-
miert und auch die Entwicklung neuer biologischer Verfahren vorangetrieben werden.

—  Genetisches Monitoring dient dazu, Verdnderungen in der genetischen Ausstattung von Waldbestéinden zu
erkennen. Es liefert insbesondere durch die Analyse klimaresilienter und stressrelevanter Baumartenmerk-
male wichtige Kriterien fiir WaldumbaumafBnahmen und hilft dabei, etwa durch die Bewertung der Saatgut-
qualitét, Risiken zu erkennen und zu vermeiden.

Alle diese Bereiche bediirfen der weiteren Forderung. So unterliegt etwa das genetische Monitoring im Forstbe-
reich noch vielfaltigen Hiirden (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.196). Wiinschenswert wire eine
konzertierte Aktion von Bund und Landern, um genetisches Monitoring wichtiger Baumarten auf Dauer zu etab-
lieren. Dazu sollte die routineméBige Anwendung molekulargenetischer Verfahren zur Bewertung der Saatgut-
qualitit sowie zum Nachweis von Merkmalen gehdren, die fiir den Waldumbau und das langfristige Uberleben
der Wilder bedeutsam sind.

Auch in der Waldbewirtschaftung sowie im Waldzustandsmonitoring kommen hierzulande neuartige Technolo-
gien kaum zum Einsatz (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.1941{f.). Das hat verschiedene Griinde.
Zum einen héngt es damit zusammen, dass die vorhandenen technischen Losungen entweder generell fiir forstli-
che Anwendungen noch nicht ausgereift oder nur unzureichend an die hiesigen waldbaulichen Anforderungen
(naturnahe, gemischte Walder) angepasst sind. Wichtige Grundlagentechnologien wie Sensoren, Drohnen und
Roboter oder KI-basierte Datenverarbeitung werden in der Regel fiir andere Anwendungsbereiche entwickelt und
miissen erst fiir den Forstbereich adaptiert werden, was aber oft noch nicht zielfithrend genug oder in ausreichen-
dem Malle geschieht. Zum anderen fehlt es an forstspezifischen Softwarelosungen, um datenbasierte Technolo-
gien effektiv beim Waldumbau zum Einsatz zu bringen und in integrierte Gesamtsysteme einbinden zu kdnnen.

Grundsitzlich hingen Entwicklungen und Implementierungen neuer Technologien im Bereich Forst zundchst von
Innovationen in Grundlagentechnologien ab, die meist von der akademischen Forschung bereitgestellt werden,
sowie von entsprechend positionierten Firmen, die diese Technologien in marktrelevante Produkte umzusetzen
vermogen (dazu und zum Folgenden Seifert et al. 2022, S.65f.). Die Ausstattung und Qualitdt der deutschen
Hochschulen und Forschungsinstitutionen, die alle relevanten Felder vom Maschinenbau iiber Elektrotechnik,
Informatik bis hin zu Forstwissenschaften abdecken, ist als gut einzuschétzen. Um forstspezifische Entwicklun-
gen voranzubringen, braucht es jedoch verstérkt interdisziplindre Kooperationen (insbesondere zwischen Maschi-
nenbau, Informatik und Forstwissenschaft). Erforderlich ist zudem eine marktnahe Forschungsférderung, die ne-
ben Hochschulen auch private Firmen in die Entwicklungsprojekte einbezieht. Denn bei produktbezogenen Ent-
wicklungen, an denen alleine Hochschulen beteiligt sind, besteht die Gefahr, dass sie als teure Prototypen ohne
Marktrelevanz enden.

Technologieiibergreifend ist festzustellen, dass bestimmte typische Hemmnisse die Implementierung innovativer
Technologien im Forstbereich behindern. Dazu gehdren gesetzliche sowie institutionelle Hiirden, aber auch struk-
turelle Barrieren. Zu deren Uberwindung bieten sich Handlungsoptionen in den folgenden Bereichen (dazu und
zum Folgenden Seifert et al. 2022, S. 196 {f.):

—  Abbau von Hiirden bei der Forschungsforderung: Die Moglichkeiten, Fordermittel fiir Forschung und Ent-
wicklung zu innovativen Technologien zu beantragen, sind breit gestreut (EU, Bundesministerien, DFG,
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Bundeslénder). Haufig aber fehlt es an Vernetzung und Kontinuitit der Programme. Auf Landesebene gibt
es derzeit kaum relevante Forstforschungsprogramme fiir lokalisierte Schwerpunktforschung, die kompetitiv
fiir Universititen und Hochschulen zugénglich sind. Meist dominieren hier Ressortforschungseinrichtungen
der Lander (Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalten). Idealerweise wiren aber alle Forschungsein-
richtungen an solchen Forschungsprogrammen beteiligt. Der Status quo behindert den Ubergang von Grund-
lagenforschung zur angewandten Forschung und eine Biindelung der Krifte auf Landesebene.

—  Schaffung standortiibergreifender Cluster: Sinnvoll wire, die Fahigkeiten und Moglichkeiten, die verschie-
dene Akteure im Kontext des notwendigen klimaresilienten Umbaus der Wilder und Forsten zu bieten haben,
starker zu biindeln. Hierfiir bietet sich die Bildung standortiibergreifender Cluster zu bestimmten Innovati-
onsthemen an, um die verschiedenen Forschungsakteure, aber auch private Firmen und Praxisakteure gezielt
miteinander zu vernetzen und fiir die Entwicklung praxisnaher Losungen zusammenzubringen. Vorbilder
sind hier das Kompetenzzentrum Wald und Holz 4.0 sowie die digitalen Experimentierfelder, wie sie das
BMEL (2023b) im Bereich der Landwirtschaft eingerichtet hat. Bei allen entsprechenden Aktivititen sollten
moglichst die Partnerschaft und enge Absprache mit den von den gleichen Problemen betroffenen unmittel-
baren Nachbarn (etwa in der DACH-Region) gesucht werden, da sich auch dort dhnliche forstpolitische,
klimatische und waldstrukturelle Probleme wiederfinden.

—  Beseitigung strukturbedingter Barrieren im Waldbesitz fiir den Einsatz innovativer Technologien: Damit die
Innovationen in der forstlichen Praxis auch ankommen, braucht es gut ausgeriistete Betriebe mit gut ausge-
bildeten Mitarbeiter/innen, was nicht in ausreichendem Malle gegeben ist. Die Moglichkeiten, innovative
Technologien einzusetzen, sind wesentlich durch strukturbedingte Barrieren begrenzt. Die Waldbesitzstruk-
tur stellt ein gewisses Hemmnis bei der Adaption neuer Technologien dar, weil viele kleine Privatwaldbesit-
zende finanziell kaum zu Technologieinvestitionen fahig sind. Insbesondere die kleineren Forstbesitzenden
sind dadurch grofBtenteils von Innovationen ausgeschlossen. Dieses Manko kann durch staatliche Unterstiit-
zung und die verstirkte Einbindung von Forstbetriebsgemeinschaften abgemildert werden. Es fehlt hier vor
allem auch an Strukturen auf Linderebene, durch die die von Versuchsanstalten, Universitidten bzw. Hoch-
schulen und der Industrie entwickelten Innovationen in die Praxis implementiert und so fiir den Kleinprivat-
wald und den Kommunalwald verfiigbar gemacht werden. Hier sollte ein Schwerpunkt der Forderung im
praktischen Forstbereich ansetzen.

—  SchlieBlich stehen vielfach auch rechtliche und organisatorische Hiirden dem Einsatz neuer Technologien
zum Waldumbau im Wege. Dazu gehoren beispielsweise die noch geltenden Einschrinkungen bei Drohnen-
fliigen auBer Sicht. Problematisch ist auch die mangelnde Verfiigbarkeit von Daten: So behandeln etwa ins-
besondere die Vermessungsdmter vieler Bundesldnder ihre mit 6ffentlichen Mitteln erhobenen Daten (z.B.
aus Laserscanningbefliegungen) proprietir und verlangen Bereitstellungsgebiihren fiir ihre Produkte. Roh-
daten sind normalerweise nicht verfligbar. Aber auch an Universititen und Forschungsanstalten werden viele
Daten erhoben, die fiir weitere Auswertungen oftmals nur schwer zugénglich sind. Diese Gegebenheiten und
Strukturen verhindern eine Zusammenfiihrung und iibergreifende Auswertung der Daten, die im Zuge des
Waldumbaus von groer Bedeutung wéren (Isermeyer et al. 2021).
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8.4 Glossar
Abknickverfahren: hdandisches Abknicken zuriickzudringender Stimmchen in Brusthéhe.

Abschnitte: Stammbholz, das zu Standardlangen geschnitten wird, {iblicherweise in Abschnitten zwischen 2 und
7 m.

Allochthon: siehe nicht standortheimisch.

Altersklasse: Je nach Alter der fithrenden Baumart eines Bestandes werden Waldbestéinde Klassen von jeweils
20 Jahren zugeordnet und mit Ziffern bezeichnet (1 = 1 bis 20 Jahre, 2 = 21 bis 40 Jahre, 3 =41 bis
60 Jahre etc.).

Altersklassenwald: Erfolgt Waldbau in einem Zyklus von Pflanzung, Pflege, Ernte (Kahlschlag) und erneutem
Pflanzen, spricht man von Altersklassenwald. Die verschieden alten Bidume stehen nicht gemischt,
sondern in etwa gleich alten Bestdnden rdumlich getrennt.

Antagonismus: in der Okologie jede Art gegenseitiger Bezichungen zwischen einzelnen Individuen, Arten oder
Populationen, bei denen der eine oder auch beide Beteiligte beeintrachtigt werden.

Astung: Die Astung dient der Produktion von astreinem Wertholz. Geastet wird meist bis zu einer Stammhdohe
von 6 m, gelegentlich auch 12 m. Zu den Baumarten, an denen eine Astung durchgefiihrt wird, gehoren
vor allem Nadelbdume.

Aufarbeitung: die Entastung und Entwipfelung des gefillten Baumes sowie die Aufteilung des Stammes in
kiirzere Teile zur Einteilung der Sortimente oder zur Erreichung der Transportfahigkeit. Im Falle von
Rohholz erfolgt generell noch die Feststellung der Giiteklasse sowie die Vermessung der aufgearbeiteten
Stammteile, sofern dies nicht erst im aufnehmenden Werk durchgefiihrt wird.



Drucksache 20/14052 166 — Deutscher Bundestag — 20. Wahlperiode

Aushaltung: Langen-, Durchmesser- und Giiteeinteilung von Rundholz.
Auszeichnen: Markierung zu entnehmender bzw. (vorerst) zu schonender Baume.
Autochthon: siche standortheimisch.

Baumaltersklasse: Je nach Alter der fithrenden Baumart eines Bestandes werden Waldbestdnde Klassen von
20 Jahren zugeordnet und mit Ziffern bezeichnet (1 = 1 bis 20 Jahre, 2 = 21 bis 40 Jahre, 3 = 41 bis
60 Jahre etc.).

Baumartengruppe: in der Forsteinrichtung oder statistischen Auswertung genutzte, variable Zusammenfassung
verschiedener Baumarten zu einer Gruppe, da seltenere Baumarten héufig keine sinnvollen
Einzelbetrachtungen ermdglichen.

Bestockung: Bezeichnung fiir den aktuellen Baumbewuchs einer Waldfldche.

Bestockungsgrad: Der Bestockungsgrad gibt das Verhiltnis der tatsdchlichen Grundflache eines Bestands je
Hektar zu den entsprechenden Angaben der Ertragstafel (Vollbestockung, in der Regel méaBige
Durchforstung) an. Der Bestockungsgrad ist ein Ausdruck fiir die Bestandesdichte.

Bewirtschaftungstyp/-weise: Es werden Altersklassenwald-, Dauerwald- und prozessschutzbasierte
Waldbewirtschaftung unterschieden.

Biodiversitit, biologische Vielfalt: Oberbegriff fiir die Variabilitit der Okosysteme (Lebensgemeinschaften,
Lebensraume) der Arten und der genetischen Vielfalt innerhalb einer Art.

Biodkonomie: Erzeugung, ErschlieBung und Nutzung biologischer Ressourcen, Prozesse und Systeme, um
Produkte, Verfahren und Dienstleistungen in allen wirtschaftlichen Sektoren fiir ein post-fossiles,
zukunftsfahiges Wirtschaftssystem bereitzustellen.

Bodenverwundung (oberflichige): Entfernung oder Reduzierung der Bodenvegetation, die mit den Keimlingen
um Nébhrstoffe oder Wasser in Konkurrenz steht, zwecks Schaffung eines Keimbetts, das
Wurzelwachstum und Wasseraufnahme erleichtert. Auch chemische Bodeneigenschaften sowie das
Mikroklima kénnen verbessert werden.

Brusthéhendurchmesser: Durchmesser eines Baumes in 1,3 m Hohe.

Bundeswaldinventur (BWI): in ganz Deutschland einheitliches Verfahren zur Erfassung von grofiraumigen
Waldverhéltnissen und forstlichen Produktionsmoglichkeiten auf Stichprobenbasis in Form permanenter
Probepunkte.

Dauerwaldbewirtschaftung: eine Form des Wirtschaftswaldes, bei der die Nutzung auf Dauer einzelbaum-,
gruppen- oder kleinflaichenweise erfolgt.

Deckungsbeitrag: sieche erntekostenfreier Holzerlos.
Derbholz: oberirdische Holzmasse von Bdumen mit iiber 7 cm Durchmesser mit Rinde

Durchforstung: waldbauliche Pflegemalinahme. Eine Durchforstung ist die Entnahme von Bédumen in einem
Waldbestand, um den verbleibenden Baumen mehr Wuchsraum zu geben. Anders als bei Lauterungen
fallt bei der Durchforstung Derbholz an.

Eigentumsart, Waldeigentumsart: Die Eigentumsart wird differenziert nach Staatswald (Bund, Land),
Korperschaftswald (Kommunen) und Privatwald.

Elastizitét: siehe Resilienz.
Endnutzung: die Ernte des Altbestandes nach Ende der Umtriebszeit.

Energetische Holznutzung: Verfeuern von Holz zur Gewinnung von Wérmeenergie (und ggf. sekundér fiir die
Stromproduktion).

Erntefestmeter: Mal flir Rohholz zur Abschétzung des nutzbaren Derbholzes aus einer HolzerntemafBnahme.
Ein Erntefestmeter entspricht einem Kubikmeter (m*) Holzmasse ohne Zwischenrdume und Rinde. Der
Erntefestmeter wird in der Praxis aus dem Vorratsfestmeter errechnet, in dem vom Vorratsfestmeter 20 %
Ernte- und Rindenverluste abgezogen werden.

Erntekostenfreier Holzerlos: Erlose aus dem Holzverkauf abziiglich Erntekosten.
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Ertragsklasse: relativer Maf3stab der Wuchsleistung einer Holzart, der sich aus Alter und Héhe der
standortgebundenen Leistung ergibt. Die Ertragsklasse wird in der Ertragstafel abgelesen.

Ertragstafel: Tabellenwerke aus der Forsteinrichtung, die dazu dienen, die Entwicklung eines Bestandes
hinsichtlich z. B. der Hohe, dem Durchmesser oder dem Zuwachs in unterschiedlichen Lebensphasen und
bei unterschiedlichen waldbaulichen Behandlungen zu bestimmen. Ertragstafeln geben durchschnittliche
Bestandeswerte unterteilt nach Baumart, Bestandesalter, Durchforstungsart und Bonitét
(Leistungsfahigkeit des Standortes) an. Sie sind einfache empirische Wachstumsmodelle, die das
durchschnittliche Wachstum einer Baumart in einem Reinbestand wiedergeben.

Fallenstern: siche Pheromonfalle.

Fangbaum: Falle fiir zu bekdmpfende Tiere, z. B. Borkenkifer. Als Fangbdume dienen vom Sturm geworfene
oder frisch gefillte Stimme.

Forsteinrichtung: mittelfristige, periodische (meist 10-jéhrige) Planung im Forstbetrieb. Die Forsteinrichtung
beinhaltet die Erfassung des Waldzustandes (Waldinventur) und die Kontrolle der im vergangenen
Forsteinrichtungszeitraum durchgefiihrten Mafnahmen. Des Weiteren wird fiir die folgenden Jahre der
Hiebsatz festgelegt und die betrieblichen sowie waldbaulichen Ziele geplant.

Forstwirtschaftlicher Zusammenschluss: Eine nach § 15 des Bundeswaldgesetzes anerkannte
Forstbetriebsgemeinschaft (Abschnitt II), einen Forstbetriebsverband (Abschnitt I1T) und anerkannte
forstwirtschaftliche Vereinigung (Abschnitt IV).

Forwarder: Fahrzeug, das bei der Holzernte das Holz aus dem Bestand riicken, aufladen und an den Lkw-
befahrbaren Waldweg transportieren kann. Auch: Riickezug, Tragriickeschlepper oder Tragschlepper.

Funktionalitit, Funktionstiichtigkeit: Die Funktionstiichtigkeit biologischer bzw. dkologischer Systeme
beschreibt die Féhigkeit, sich selbst zu organisieren sowie zu regulieren und so Stérungen zu widerstehen
oder aber sich an sich verdndernde Rahmenbedingungen anzupassen. Zwar verdndern sich auch
funktionstiichtige Systeme permanent, ihre Zustandsverdnderung geht aber nicht so abrupt und stark
vonstatten, dass von einer Degradation oder Umwandlung gesprochen werden muss oder gar ein Kollaps
eintritt.

Gemeinwohlleistung: Beitrdge von Produktionsansitzen, Wirtschaftsstrategien, politische Entscheidungen etc.
und auch Okosystemen zum Gemeinwohl. Die Vorstellungen dariiber, was zu Gemeinwohlleistungen zu
zihlen und wie es zu messen ist, variieren. Im Gegensatz zu Okosystemleistungen (OSL), die (bis auf die
kulturellen Leistungen) eher aus der Perspektive von Funktionen und Leistungen des Okosystems
formuliert werden (z. B. Grundwasserschutz, Biodiversitit), vertritt Gemeinwohlleistung die Seite der
Bewertung z. B. von OSL fiir das menschliche Wohlbefinden. Allerdings wird diese Trennung nicht
durchgéngig eingehalten, die Begriffe werden zudem oft synonym verwendet.

Gradation: Massenvermehrung einer Tierpopulation, z. B. von Borkenkafern.

Habitatbaum: ein lebender oder toter, stehender Baum, der mindestens ein Mikrohabitat triagt. Mikrohabitat
bezeichnet sehr kleinrdumige oder speziell abgegrenzte Lebensrdume. Baummikrohabitate sind vom
Baum getragene, klar abgegrenzte Gebilde, auf die viele verschiedene, teils hochspezialisierte Tier-,
Pflanzen-, Flechten- und Pilzarten wiahrend mindestens eines Teils ihres Lebens angewiesen sind.

Heimisch: siehe standortheimisch.

Hiebsatz, Hiebssatz: Er wird im Forstbetrieb durch die Forsteinrichtung festgelegt und gibt die flichenbezogene
nachhaltige jéhrliche einschlagbare Holzmenge an. Er wird in Ernte- oder Vorratsfestmetern angegeben.

Holzaufnahme: Dokumentation der Giiteklassen und Mengen geernteten Holzes.

Holzboden(flache): eine dauernd zur Holzproduktion bestimmte Flache. Dazu gehoren auch Grében,
Leitungstrassen, Bloen sowie Wege und Schneisen unter 5 m Breite, deren Grofle den Zusammenhang
der Bestockung nicht wesentlich unterbricht.

Holzliicke: eine nachgefragte Holzmenge abziiglich vermarktete Holzmenge in einem nationalen Markt. Die
Differenz wird oft durch Holzimporte ausgeglichen.

Holzproduktespeicher: in auf laingere Dauer angelegten Produkten aus Holz festgelegter Kohlenstoff.

Holzriickung: siehe Riicken, Riickung.
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Holzsortiment: Sortierung eines Baumes in eine vordefinierte, marktfahige Kategorie, z. B. nach seiner Stérke
oder Giite.

Hordengatter: rund 4 m lange Zaunsegmente, aus zumeist unbehandelten Holzlatten (Dachlatten) gefertigt.

Industrieholz: Rohholzsortiment, das wegen geringer Dimensionen oder Qualitdtseinschrankungen zu schwach
ist, um in Sdgewerken verarbeitet zu werden. Industrieholz wird bei der weiteren stofflichen Verwertung
mechanisch zerkleinert und/oder chemisch aufgeschlossen. Es wird dann fiir die Produktion von
Holzschliff und Zellstoff als Grundstoffe der Papierherstellung, Holzwolle sowie fiir die Produktion von
Holzwerkstoffen verwendet.

Industrielangholz: krumme Baumstdmme, die hdufig als Brennholz verkauft werden.
Industrieschichtholz, Schichtholz: Industrieholz kurz (1 bis 3 m).

Kalamitét: ein groBflichiger Ausfall von Waldbestéinden. Generell handelt es sich um Massenerkrankungen
ganzer Waldbestéinde durch Massenvermehrungen von Pflanzenfressern (u.a. Mause, Borkenkifer,
Nonnen, Kieferneulen, Schwammspinner) oder auch Witterungsextreme wie Sturmschéden, Schneebruch
und Waldbrand.

Kalkung, Bodenkalkung, Bodenschutzkalkung: Ausbringung von Kalkpulver zur Neutralisierung von Siuren im
Waldboden.

Kaskadennutzung: Rohstoffe (z. B. Holz) oder daraus hergestellte Produkte werden in zeitlich
aufeinanderfolgenden Schritten so lange, so hdufig und so effizient wie moglich stofflich genutzt und erst
am Ende des Produktlebenszyklus energetisch verwertet.

Korperschaftswald: Wald im Eigentum von Korperschaften 6ffentlichen Rechts. Dazu gehdren Stidte,
Gemeinden und Gemeindeverbédnde oder auch Zweckverbénde, sonstige Korperschaften sowie Anstalten
und Stiftungen des 6ffentlichen Rechts.

Kultur: Eine Kultur wird durch Saat oder Pflanzung von Bédumen begriindet und ist die jiingste Altersstufe des
Waldes.

Land Use, Land Use Change and Forestry (LULUCF): Internationales Klimapolitikfeld zu menschlichen
Aktivititen der Landnutzung, die terrestrische Okosysteme in ihrer Kohlenstoffsenkenfunktion
beeinflussen und damit den Austausch von CO, (Kohlenstoffkreislauf) zwischen der terrestrischen
Biosphire und der Atmosphire verdndern.

Léuterung: waldbauliche Pflegemalinahme in Jungbestéinden/Dickungen. Gut gewachsene Bdume werden zur
Forderung der Wertleistung durch Aushieb von Konkurrenten gefordert. Gleichzeitig wird die Mischung
des Bestandes reguliert und die Stabilitdt des Restbestandes durch Standraumerweiterung gefordert. Teil
der Lauterung ist heute oft auch die Anlage der FeinerschlieBung (Riickegassen).

Leistungsklasse: Einstufung eines Waldstandortes beziiglich seiner Ertragsfahigkeit fiir bestimmte Baumarten.
Mittelblock: mittiger Bereich zwischen zwei Riickegassen.

Monokultur (in Forsten): Anbau von Wildern in einem einheitlichen Aufbau mit nur einer Baumart.
Motormanuell: Holzernte mit der handgefiihrten Motorsige.

Mutualismus: Bezeichnung fiir eine Form der Wechselbeziehung zwischen artverschiedenen Organismen, bei
der beide Partner aus Strukturen, Produkten oder Verhaltensweisen Nutzen ziehen.

Naturnaher Waldumbau: alle natiirlichen und vom Menschen angefiihrten Prozesse, die die natiirliche
Baumarten- und Strukturvielfalt in Waldokosystemen befordern.

Naturverjiingung: Verfahren im Waldbau, bei dem sich die Bdume natiirlich reproduzieren. Naturverjiingung
entsteht durch selbststidndige Saat von Baumen oder durch vegetative Vermehrung (Stockausschlag).

Negativauslese: siche Lauterung.

Nesterpflanzung: eine partielle Waldbestandesverjiingung in Form von Pflanzplétzen, als Abwendung von der
vollflichigen, meist reihenweisen Bepflanzung oder Saat.

Nicht standortheimisch: von au3en in die natiirliche biologische Lebensgemeinschaft eingetragen.



Deutscher Bundestag — 20. Wahlperiode ~169 - Drucksache 20/14052

Okosystem: ein sich selbst organisierendes biologisch-dkologisches drtliches Wirkungsgefiige, in dem fiir den
Ort charakteristische Organismen, im Zusammenspiel mit der unbelebten Umwelt, interagieren.

Okosystembasiertes Waldmanagement: Management eines Waldes zur bestmdglichen Erhaltung seiner
Funktionalitét und Leistungsfahigkeit.

Okosystemleistung: Nutzen der Natur fiir den Menschen.
Palette: Holzsortiment, z. B. fiir Europaletten.
Herbizide, Pflanzenschutzmittel: Bezeichnung fiir chemische Stoffe, die Pflanzen abtdten.

Pflege: Beeinflussung der Konkurrenzverhiltnisse im Jungwuchs zugunsten der qualitativ guten, erwiinschten
Baumarten unter Sicherung einer erfolgversprechenden, zukunftsfahigen Mischung.

Pheromonfalle: Falle fiir zu bekdmpfende Tiere, z. B. Borkenkéfer, unter Nutzung fliichtiger Sexualhormone.
Eine praxisiibliche Form ist der Fallenstern.

Pionierwald: Jungbaumbestand ohne Kronenschluss.

Plastizitit, Anpassungsfihigkeit: Fihigkeit eines Systems, z. B. eines Organismus oder eines Okosystems, sich
auf gednderte Anforderungen und Gegebenheiten einer Umwelt einzustellen.

Potenzielle natiirliche Vegetation (pnV): Vegetation, die sich selbststindig in dem jeweiligen Gebiet und unter
den gegenwirtigen Umweltbedingungen ohne menschliches Zutun einstellen wiirde.

Primérproduktion, Okologie: Produktion von Biomasse durch die Produzenten, d. h. durch Pflanzen und
autotrophe Bakterien, mithilfe von Licht oder chemischer Energie aus anorganischen Substanzen. Im
Lebensmittelrecht werden darunter auch die Aufzucht und Haltung von Nutztieren, die fiir die
Herstellung von Lebens- und Futtermitteln bestimmt sind, verstanden. In der Waldwirtschaft zumeist
gleichgesetzt mit Holzaufbau. Okosystemar gesehen geht Primérproduktion jedoch dariiber hinaus.

Privatwald: Wald, der weder Korperschaftswald noch Staatswald ist. Privatwald befindet sich im Eigentum von
natiirlichen oder juristischen Personen oder auch Personengesellschaften.

Prozessschutzbasierte Waldbewirtschaftung: Bei dieser Bewirtschaftungsweise stehen die natiirliche Vielfalt
und eine zieloffene Entwicklung des Waldes im Vordergrund. Die von menschlichem Einfluss
weitgehend ungestorte, kontinuierliche Entwicklung des Waldbodens und der Waldvegetation wird als
prioritires Schutzziel erachtet.

Referenzfldche: von der Bewirtschaftung ausgenommene Waldfldchen, die aufzeigen, wie sich der
bewirtschaftete Wald ohne menschlichen Einfluss entwickeln wiirde.

Reinbestand: Waldbestand aus nur einer Baumart.

Reinertrag: Unternehmensertrag abziiglich Unternehmensaufwand einschlie8lich Lohnansatz. Der Reinertrag I
(ohne Forderung) stellt ein Ergebnis der Forstbetriebe dar, das ohne staatliche Zuschiisse und Prdmien
sowie ohne die indirekte Forderung der Betriebe als Aufwandsreduzierung durch eine Betreuung auf
Forstamtsebene erreicht worden wire. Das heif3t, die nicht abgedeckten kalkulatorischen
Betreuungsleistungen sind im Betriebsaufwand enthalten.

Resilienz: die Fihigkeit eines Okosystems, angesichts von 6kologischen Stérungen seine grundlegende
Organisationsweise zu erhalten, anstatt in einen qualitativ anderen Systemzustand iiberzugehen.

Resistenz: siche Widerstandsfahigkeit.

Ringelung: Die Rinde wird auf ausreichender Breite so bis auf den Holzkdrper unter Entfernung des Bastes
entfernt, dass die Wunde nicht mehr iiberwallt werden kann.

Riickegasse: unbefestigte Schneisen im Waldbestand, die im Zuge der FeinerschlieBung angelegt werden. Sie
dienen Riickemaschinen, Harvestern und Forwardern zur Befahrung bei HolzerntemafBnahmen.

Riicken, Riickung: Abtransport der Stimme gefillter Biume aus dem Bestand an einen Lkw-befahrbaren Weg.
Das Holzriicken erfolgt iiberwiegend maschinell durch Riickeschlepper, Forwarder sowie Seilanlagen.
An verschiedenen Orten wird auch mit Pferden geriickt.

Saatgutgewinnung: Sammeln von Zapfen, Fruchtstéinde, Friichten und Samen, die zur Aussaat im Wald oder zur
Erzeugung von Pflanzgut bestimmt sind.
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Schalenwild: jagdliche Bezeichnung fiir zu den Paarhufern zdhlende Wildarten (Rot-, Dam-, Reh-, Elch-,
Muffel-, Gams-, Stein- und Schwarzwild), deren Hufe bzw. Klauen Schalen genannt werden.

Schicht, Bestandesschicht: Die Schichtung beschreibt den vertikalen Aufbau des Waldes. Eine Schicht bilden
alle Baume, die einen gemeinsamen Kronenraum haben und mindestens 10% Deckungsgrad aufweisen.
Als zweischichtig gelten somit Wilder, die iibereinander zwei Kronenrdume haben, die sich nicht
beriihren. Das kann z. B. Jungwuchs unter dem Schirm eines Altholzes sein.

Schirm: oberste Laubdachschicht.

Schirmschlag: Holzeinschlag, bei der der Altbestand des Waldes allmédhlich und gleichméBig aufgelichtet wird,
sodass unter dessen aufgelockertem Schirm die jeweiligen mikroklimatischen Bedingungen fiir die
angestrebte Naturverjiingung geschaffen werden.

Schlagweiser Hochwald: Hochwald, in dem Pflege-, Ernte- und VerjiingungsmaBnahmen rdumlich getrennt
ganze Bestdnde bzw. deren Teilflachen erfassen.

Selbstwerbung: Aufarbeitung von Holz durch den Kéufer.

Staatswald: Wald, der im Alleineigentum des Bundes oder eines Landes steht, sowie Wald im Miteigentum
eines Landes, soweit er nach landesrechtlichen Vorschriften als Staatswald angesehen wird.

Stammbholz: Alles Langholz einschlieBlich Langholzabschnitte und Schwellen, aufler Stangen- und Industrieholz
lang.

Standortheimisch: am Standort beheimatet und 6kologisch angepasst.
Stiarke, Stammstérke: Einteilung der Baumstdmme nach Dimension.

Stoffliche Holznutzung: jegliche Holzverwendung (auler Verbrennung), z. B. fiir Dachstiihle, Mdbel,
Verpackungen, Papier.

Streifenpflug: Anbaugerit fiir Traktoren oder Pferde, der die oberste Bodenschicht durchbricht und das
Bodenmaterial rechts und links neben dem freigelegten Mineralboden ablagert. Diese Bodenmanipulation
ist &uflerst schonend fiir den Humus.

Substitutionspotenzial: Das Potenzial zur Treibhausgasreduktion, energieintensive (klimaschidliche) Produkte
im Gebédudebau (z. B. Stahl) durch weniger energieintensive oder klimaneutrale zu ersetzen (z. B. Holz).

Suffizienz: Orientierung an dem, was ausreicht, Geniigsamkeit, das richtige MafB. In Zusammenhang mit
Waldwirtschaft ist damit zweierlei gemeint: zum einen, sich auf der Produktionsseite an dem zu
orientieren, was der Wald liefert, ohne dass dariiber seine natiirliche Reproduktivitdt und das Potenzial an
Biodiversitit und Okosystemleistungen eingeschrinkt werden (Beriicksichtigung von Begrenzungen),
und zum anderen, vorherrschende Konsummuster und Produktion fiir einen globalen Massenmarkt zu
hinterfragen (Reduktion des Rohstoffverbrauchs).

Tragschlepper: siche Forwarder.

UnplanméBige, zwangsweise Walderneuerung: durch groBflachige Stérungen (z. B. Borkenkéferfral3)
notwendige Holzernte und Neubegriindung des Bestandes abseits des geplanten Hiebsatzes.

Verwundbarkeit: siche Vulnerabilitt.

Vollerter, Harvester: computerunterstiitzte Holzerntemaschine fiir das Féllen, Entasten, Vermessen und
Zerschneiden von Bdumen.

Voranbau: Verjlingungsverfahren im Waldbau. Pflanzen von Schattenbdumen unter den Schirm des
Altbestandes auf einer Fléche.

Vorliefern: Vorkonzentrieren der gefillten Stimme an der Riickegasse.
Vornutzung: Eine Nutzung von Baumen vor ihrer Hiebsreife, also etwa bei einer Lauterung oder Durchforstung.

Vorrat: Derbholzmasse eines Bestandes oder einer Summe von Bestéinden, gemessen in Vorratsfestmetern oder
Erntefestmetern.

Vorratsfestmeter: Mal3 fiir Rohholz, oberirdisches Holzvolumen ab 7 cm Durchmesser (Derbholz) mit Rinde.

Vorsorgedkonomie: 6konomischer Ansatz, der auf die langfristige Erhaltung des produktiven Potenzials
ausgerichtet ist. In der Waldwirtschaft: Ermoglichung einer maximalen Natur(re)produktivitit des
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Systems auf der Flache, um die Fahigkeit zur Selbstorganisation zu stirken, z. B. Aufbau einer grof3en
Holzvorrats, Zulassen von 6kologischen Storungen, Einrichtung von unbewirtschafteten Referenzflachen
zur Beobachtung und als Lernorte.

Vulnerabilitdt: einem System innewohnende spezifische Veranlagung, unter einem schadhaften duBeren
Einfluss auch tatséchlich Schaden zu nehmen. Die Vulnerabilitét jedes Systems ist umso hdher, je stérker
die Expositionsdnderung (Zunahme des potenziellen Schadeinflusses); umso hoher, je hoher seine
Sensitivitit (Empfindlichkeit gegeniiber dem Schadeinfluss); umso niedriger, je hoher die
Anpassungskapazitit (Anpassungsfahigkeit) an die durch die Wirkung des Schadeinflusses verdnderte
Situation ist.

Waldfunktion: Kategorie fiir den Nutzen eines Waldes fiir den Menschen. Unterschieden werden etwa
Nutzfunktion, Schutzfunktion und Erholungsfunktion.

Waldgenossenschaft: gemeinschaftliche Bewirtschaftung von Waldeigentum mit verschiedenen
Genossenschaftsanteilen. Es konnen sich auch mehrere Kleinwaldbesitzende zu einer solchen
zusammenschlieBen und sie gemeinschaftlich bewirtschaften.

Waldgesellschaft: Begriff aus der Vegetationskunde fiir die Gesamtheit bzw. den Typus von
Waldpflanzenbestinden, die eine sehr dhnliche Artenzusammensetzung haben.

Waldokosystemtyp: abstrakte Zusammenfassung konkreter Waldokosysteme dhnlichen Charakters.
Waldtyp: siche Walddkosystemtyp.

Waldumbau: waldbauliche Mallnahme, meist in Reinbestinden aus Nadelholzern, bei der durch (Vor-)Anbau
oder Mischungsregulierung der Naturverjlingung die Baumartenzusammensetzung und die
Altersklassenverhéltnisse verdndert werden.

Waldzustandsindex: aggregierte Zahl zur Beurteilung der Naturndhe von Wildern, zusammengesetzt aus sechs
Einzelindikatoren: Naturndhe der Baumartenzusammensetzung, Reprasentanz, Gefdhrdung, Alt- und
Starkbdume, Schutzstatus und Waldmanagement.

Widerstandsfihigkeit: Fihigkeit von Arten, biologischen Lebensgemeinschaften oder Okosystemen, dem
Einfluss von Storfaktoren ohne Verdnderung zu widerstehen.

Zertifizierung: Verfahren, mit dessen Hilfe nachgewiesen wird, das Holz- und Papierprodukte aus 6konomisch
nachhaltig und/oder nach 6kologischen Prinzipien bewirtschafteten Wéldern stammen.

Zielstarkennutzung: Einzelstammweise bis kleingruppenweise Nutzung von Baumen, wenn sie eine bestimmte
definierte Dimension (Zielstirke = erwiinschter Durchmesser) erreicht haben. Die Zielstdrke variiert, z. B.
je nach Baumart oder forstwirtschaftlichen Zielsetzungen.

Zufillen: ein motormanuelles Fillen eines Baumstammes in die Reichweite von Forstmaschinen auf der
Riickegasse.

Zuwachs: die Mehrung des Holzvolumens in einem Wald, ausgehend von der Primérproduktion der Baume.

Zwangsnutzung: siche unplanméBige, zwangsweise Walderneuerung.
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