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aldékosysteme sind aufgrund ihrer vielféltigen Schutz- und
Nutzfunktionen eine unentbehrliche Lebensgrundlage fiir die

Menschen und dariiber hinaus ein bedeutendes Reservoir bio-
logischer Vielfalt. In einem bisher nie da gewesenen AusmaB sind Waél-
der jedoch weltweit durch Ubernutzung, Luftverunreinigungen und
globale Klimaverdnderungen gefdhrdet. Die Politik, die Verwaltung
und vor allem die forstliche Praxis benétigen wissenschaftliche Er-
kenntnisse und Entscheidungshilfen, um ihren Aufgaben bei der Erhal-
tung, Entwicklung und nachhaltigen Nutzung der biologischen Vielfalt
von Waldern nachkommen zu kénnen. Die Bewertung von Verande-
rungen der Biodiversitat in Waldern ist nur in einem landschaftsbezo-
genen Kontext méglich.

Artenvielfalt der
GefaBpflanzen
in Waldern
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Biologische Vielfalt

/ n;sep;-! Heuveldop,

Arten (Tab. 1). Der Giltigkeitsbereich der
Liste wird naturrdumlich und Uber eine
Walddefinition eingegrenzt. Die begon-
nenen Aktivitdten sollen auch auf den
Mittelgebirgsraum sowie auf die Alpen
und das Alpenvorland ausgeweitet wer-
den.

Nur wenige Pflanzenarten wachsen in
Deutschland fast Gberall, zum Beispiel
Brennnessel oder Eberesche. Die meisten
Arten sind selten, das heiBt in ihrem Ver-
breitungsgebiet ungleichmaBig verteilt,
oft mit geringen Individuenzahlen pro
Einzelvorkommen. Dabei konnen ver-

Tab. 1: Gliederung der Liste der typischen Waldarten

A Arten der Baum- und Strauchschicht

1 In der Baumschicht von Waldern, teilweise Wald bildend

Das Ordinariat/Institut fir Weltforst- 2

wirtschaft (Universitat Hamburg / Bun- verlichtungen

Vorwiegend in der Strauchschicht von Waldern, an Waldréandern oder auf Wald-

desforschungsanstalt  fiir  Forst- und B Arten der Krautschicht

Holzwirtschaft) geht der Frage nach, wel-

) . . 1 Weitgehend an Wald gebund
che Faktoren die Artenvielfalt in Waldern eltgehend an ald gebunden

1.1 Vorwiegend im geschlossenen Wald

bestimmen. Ein grundlegendes Problem
ist die Definition von typischen Waldar-

1.2 Vorwiegend an Waldrandern und auf Waldverlichtungen

ten. Fur die GefaBpflanzen wurde eine 2 Im Wald und im Offenland

Liste mit 634 Taxa erarbeitet. Sie bertck- 21 Im Waldwieim Offenland

sichtigt alle als typisch fir Walder in der
norddeutschen Tiefebene anerkannten

2.1 Auch im Wald, aber Schwerpunkt im Offenland
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schiedene Typen von Seltenheit charakte-
risiert werden, dies wurde am Beispiel ty-
pischer Waldarten unter den GefaBpflan-
zen des norddeutschen Tieflandes ver-
sucht (Tab. 2).

Seltenheit hat neben der Verteilung
von Populationen in einem groBeren Ge-
biet (geographische Verbreitung) noch
mindestens zwei weitere Aspekte: die lo-
kale Dichte der Individuen innerhalb ein-
zelner Vorkommen sowie die Bindungs-
starke einzelnen Arten an spezielle Habi-

STORUNG
der
Vegetations-
Standorts-
Relationen

Zuwanderung

Y

AUSLESE
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Vegetation
durch den
Standort

ABWANDERUNG

Abb. 1: Artenviel-
falt als komplexe
Eigenschaft von
Okosystemen in
ihrer Abhéngigkeit
von externen und
internen EinfluB-
gréBen.

tate (Habitatspezifitat). Bei der Unter-

scheidung verschiedener Seltenheits-Ty-

pen wurden beachtet

m die geographische Verbreitung: Vor-
kommen gemessen als Anzahl Mess-
tischblatter (MTB=11x 11 km, ca. 120
km2),

m die lokale Dichte: Anzahl Individuen
pro Einzelvorkommen,

m die Habitatspezifitat: Zuordnung nach
der Einteilung der Arten als pflanzenso-
ziologische Charakterarten.

Uber 50% der Waldarten kénnen drei
verschiedenen Typen von seltenen Arten
zugeordnet werden. Diese Arten haben
eine eingeschrankte geographische Ver-
breitung und eine enge Habitatspezifitat
bei unterschiedlicher lokaler Dichte bzw.
eine breitere Habitatspezifitat, aber gerin-
ge lokale Dichte. Viele dieser Arten ste-
hen auf den Roten Listen wie die Eibe
oder Orchideenarten.

Neben dem Kriterium der ,Gefahr-
dung” spielt das der ,Seltenheit” eine
groBe Rolle in der Arten- und Naturschutz-
diskussion. Seltene Arten sind auf den meist
kleinen  vegetationskundlichen ~ Untersu-
chungsflachen nur in Ausnahmefallen an-
zutreffen. Auf seltene Arten muss deshalb
besonders geachtet werden. Sie machen ei-
nen wesentlichen Anteil der Artenvielfalt
auf Landschaftsebene aus.

Artenvielfalt und 6ko-
logischer Waldumbau

Okologische Probleme und 6kono-
mische Zwange der Forstwirtschaft erfor-
dern es, den Umbau naturferner Nadel-
baumforsten in naturndhere Laub-Nadel-
baum-Mischbestdnde und Laubbaumwal-
der fortzusetzen. Eine Naturanndherung
durch Waldumbau fiihrt jedoch haufig zu
einem Verlust an Pflanzenartenvielfalt
und reduziert die Vorkommen an ,Rote-
Liste-Arten”. Dieses Phanomen wurde
am Beispiel nordostdeutscher Waldungen
okosystemwissenschaftlich analysiert.

Abhangigkeit der Pflanzenartenviel-
falt von Standort und Vegetation

Die Artenvielfalt von Okosystemen wird
durch verschiedene Umwelteinfliisse und
systeminterne Prozesse bestimmt (Abb. 1).
Sie ist eine vorhersagbare Eigenschaft von
Okosystemen. Die Vielfalt der Pflanzenarten
kann als , mittlere Artenzahl” bezogen auf
eine bestimmte Fldche oder als ,Potenzial
der Pflanzenartendiversitat” unter Beriick-
sichtigung von Anzahl und Mengenentfal-
tung der Arten gemessen werden. Dieses

Potenzial wird aus einer hinreichenden An-
zahl von Vegetationsanalysen eines be-
stimmten Vegetationstyps berechnet und
fur praktische Zwecke zwischen 0 und 10
skaliert.

Wahrend der frihen Entwicklungsstadi-
en der Walder — charakterisiert durch hohe
Stammzahlen pro Flache und groBen Kon-
kurrenzdruck — ist die Pflanzenartenvielfalt
sehr gering. Im Baumholzstadium lasst der
Konkurrenzdruck nach und die Artenzahl
steigt deutlich. Allerdings bricht die Forst-
wirtschaft die Lebenszyklen zum Ende des
Baumholzstadiums ab, wahrend sich in
natlrlichen Waldern artenreichere Alt-
baum-Stadien anschlieBen. Ein ausgespro-
chenes Maximum wird im natrlichen Zer-
fallsstadium erreicht.

Erhohung der Vielfalt durch Forst-
wirtschaft

Vergleicht man die potenziell-natirli-
che mit der aktuellen Waldvegetation auf
den 1,9 Mio. ha derzeitiger Waldflache
des ostdeutschen Tieflandes, so wird
deutlich, welch erhebliche Auswirkungen
die Forstwirtschaft auf die Vielfalt und Zu-
sammensetzung der Pflanzenarten hat.
Von Natur aus wirden auf 92 % dieser

Tab. 2: Geographische Verbreitung, Habitatspezifitat und lokale
Haufigkeit der typischen GefdBpflanzenarten des Waldes im

Nordwestdeutschen Tiefland (a) und im Nordostdeutschen Tief-
land (b).

a) Geographische Verbreitung GroB Eingeschrankt

(>50% der MTB) (bis 50% der MTB)
Habitatspezifitat Breiter Enger Breiter Enger
Lokale Haufigkeit: -
manchmal herrschend —— = :
bis immer herrschend 28 8 w - s

RLNDS:/  RLNDS:/ —RLNDS:2 RLNDS:6
Lokale Haufigkeit: —
Sehrvereinzelt bis in Gruppen 66— 26— — 103

~—RLNDS:+ —RENDS:3

b) Geographische Verbreitung — GroB ——— =
 —— (>50% derMIBE — = —{bis50Y

Habitatspezifitét . — —Breiter  —EAger - —Breiter ——Fmger ——
Lokale Haufigkeit— = ——Fe—————————— ——
manchmal herrschend=—— —————————
bisimmer herrschend ——— 29— — — —FF ——— 6 — 13—

. ———REMV —REMV. = RLMY-E - REMV:4-
Lokale Haufigkeit: ——————— B

Sehrveremzehias‘—mﬁmppenf - 8F——3——— 9

RL NDS = Rote Liste von Niedersachsen;
RL MV = Rote Liste von Mecklenburg-Vorpommern

-
1 -‘FORS'EHUNGSREPORT 2/2002'

i &
." k



Abb. 2: Buchen-Unterbau im Himbeer-Drahtschmielen-Kiefernforst auf Standorten
mittlerer bis kréftiger Bodenndhrkraft mit ausdunkelnder Wirkung auf Strauch- und
Bodenvegetation.

Flache Laubbaume wachsen, tatsachlich
wurden aber auf 77 % der Flache Nadel-
bdume angebaut. Dies flhrt zwar zu
einer Monotonisierung des Waldbildes,
ist im Mittel jedoch mit einer Erhéhung
der Pflanzenartenvielfalt wahrend der
Hauptstadien verbunden. Auf reichen bis
kraftigen Standorten ist ein Verlust typi-
scher Laubwaldarten der Bodenvegeta-
tion zu verzeichnen, der vor allem von
Himbeere, Brombeere und verschiedenen
Moosen kompensiert wird. Auf mittleren
bis armen Standorten fuhrt die Verdran-
gung von Laubwaldern durch Nadel-
baumforsten auf insgesamt 1,2 Mio. ha
Waldflache zu enormen Zugewinnen vor
allem fur Moose, Drahtschmiele, Adler-
farn und Zwergstraucher wie Blaubeere,
Preiselbeere oder Heidekraut.

Verlust an Vielfalt durch Buchen-Un-
terbau unter Kiefer

Die an den Standort nicht angepasste
Forstvegetation hat zu dkologischen und
okonomischen Problemen gefiihrt. Eine
auf vielen Standorten des ostdeutschen
Tieflandes dkologisch stabile und 6kono-
misch gewinnbringende Alternative zum
Kiefern-Reinbestand ist der Kiefern-Bu-
chen-Mischbestand, der durch Unterbau
begriindet wird (Abb. 2). Dabei kommt es
zu einem deutlichen Verlust an Pflanzen-
artenvielfalt (Abb. 3). Die typischen, den
Nadelwald begleitenden Arten ver-
schwinden schnell mit der Verdnderung
von Lichtfaktor und Oberbodenzustand,
wahrend die den Laubwald begleitenden
Arten erst ganz allmahlich einwandern
bzw. sich wieder entwickeln kénnen.

Wertung

Naturannaherung durch Waldumbau
von Kiefernbestdnden fuhrt an vielen
Standorten des ostdeutschen Tieflandes
zu einem Verlust an Pflanzenartenvielfalt.
Auch die Zahl der Arten, die nach der Ro-
ten Liste als geféhrdet eingestuft werden
(Abb. 4), nimmt ab. Dabei muss allerdings
beachtet werden, dass sich die Roten Lis-
ten nicht auf den potenziellen nattirlichen
Zustand beziehen, sondern auf einen hi-
storischen Zustand, der durch eine starke
Entkoppelung der natirlichen Stoffkreis-
laufe gekennzeichnet war. Sie sind daher
flr eine verntinftige Gefahrdungsbeurtei-
lung nur bedingt brauchbar.

Okologisch begriindete EichmaBe fiir
Vielfalt und Gefahrdungsabschatzungen
sind die natirlichen Diversitatspotenziale
unserer Landschaft. Veranderte Umwelt-
bedingungen fiihren zu einer neuen
Waldnatur. Diese neuen Diversitatspoten-
ziale werden jedoch nicht erreicht, wenn
sich Umweltbedingungen sehr schnell &n-
dern, wie beispielsweise bei anthropoge-
nen Klimaveranderungen oder Fremd-
stoffeintragen.

Eine vollstandige Naturannaherung ist
nicht das Ziel eines 6kologischen Wald-
umbaus. So bekréftigen die dargestellten
Ergebnisse die Forderung, die Ablésung
der Kiefernforsten vorrangig in den Stan-
dortbereichen mit besserer Bodennahr-
kraft durchzufiihren. Andererseits sollten
Baumarten wie die heimischen Eichen in
unseren Wirtschaftswéldern auch inner-
halb des klimatischen Buchenwaldareals

Abb. 3: Entwicklung der Pflanzenartendiversitét als Folge des Buchenunterbaus
in verbreiteten Kiefern-Forst-Okosystemen des ostdeutschen Tieflandes auf

Standorten , mittlerer”, , mittlerer bis kréftiger” und , kraftiger” Bodennéhrkraft.
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einen deutlich héheren Bauwert bekom-
men. Dies ist nicht nur ékonomisch sinn-
voll, sondern fuhrt auch zu einer im Ver-
gleich mit reinen Buchenwaldern deutlich
erhéhten Diversitat an Pflanzen- und Tier-
arten. Nicht zuletzt wird hierdurch auch
die Anpassungsfahigkeit der Walder im
Hinblick auf mogliche Klimaanderungen
verbessert.

Naturannaherung durch Waldumbau
erhoht das Potenzial der Walder zu selbst-
organisierter Entwicklung. Dabei sollten
reife Entwicklungsstadien auch in Wirt-
schaftswalder integriert werden. Auch
mit naturnahen Verjiingungsmethoden,
die bei Minimierung der Bodenverwun-
dung und vorsichtiger Offnung der Kro-
nendacher natdrlichen Abldufen nahe
kommen, vom Wirtschafter jedoch viel
Zeit und Geduld erfordern, lassen sich
natirliche Diversitatspotenziale besser
ausschopfen.

Zur genetischen
Diversitat innerhalb
von Baumarten

Ausgehend von den eiszeitlichen Refu-
gien in Stdeuropa haben die Baumarten
in der Nacheiszeit wieder groBe Verbrei-
tungsgebiete besiedelt und sich dabei an
unterschiedliche lokale Gegebenheiten,
zum Beispiel an den atlantischen oder
kontinentalen Klimabereich und an un-
terschiedliche Héhenlagen, angepasst.
Baumpopulationen missen sich durch
ihre Langlebigkeit mit vielen wechselnden
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Abb. 4: Entwicklung des Vorkommens von Rote-Liste Arten (Rote Liste BRD 1997) als
Folge des Buchenunterbaus in verbreiteten Kiefern-Forst-Okosystemen des ostdeut-

schen Tieflandes.

abiotischen und biotischen Umweltbedin-
gungen auseinandersetzen und dabei
ihre Stabilitat und Anpassungsfahigkeit
bewahren.

Bei den Forstbaumarten Mitteleuropas
handelt es sich bis auf wenige Ausnah-
men (z.B. gezlichtete Pappelklone) weitge-
hend um Wildpopulationen, obwoh! sie
durch menschliches Handeln seit Jahrhun-
derten beeinflusst worden sind. Trotz dieser
Beeinflussung ist die Variation innerhalb von
Forstbaumpopulationen nicht vergleichbar
mit der Homogenitdt landwirtschaftlicher
und gartnerischer Kulturpflanzen-Sorten.

Welche Prozesse beeinflussen die
genetische Vielfalt?
Bei jeder sexuellen Reproduktion wer-

den die genetischen Informationen der
Elterngeneration neu kombiniert. Neue
genetische Varianten konnen aber auch
durch Mutationen entstehen. Besonders
wahrend der Samlings- und Jungpflanze-
nentwicklung geht dann die Populations-
groBe von mehreren tausend Individuen
je Hektar auf wenige hundert zurtick. Da-
bei kann es sich um ein selektives Abster-
ben durch Stressfaktoren oder um selekti-
ve DurchforstungsmaBnahmen handeln.
Beides kann zu gerichteten Verschiebun-
gen bei Genotypen-Haufigkeiten fihren.
Zufélliges Absterben oder schematische
Durchforstungen dagegen verandern ge-
netische Strukturen kaum.

Wie wird die genetische Variation er-
fasst und bewertet?

Zur Beschreibung der genetischen Va-
riation werden Genmarker eingesetzt, die
einen bestimmten Abschnitt aus der ge-
samten genetischen Information der Zelle
markieren. Erste experimentelle populati-
onsgenetische Untersuchungen an Forst-
gehdlzen wurden vor ca. 30 Jahren mit
Isoenzymmarkern begonnen. In den letz-
ten Jahren sind mit molekulargenetischen
Methoden viele neue Markertypen zu-
ganglich geworden.

Allein schon die Unterscheidung von
Varianten (Allele, Genotypen, Haploty-
pen) kann zum Beispiel zur Rekonstrukti-
on der Abstammung zwischen Eltern-
und Nachkommengenerationen beitra-
gen (Abb. 5). Zahlreiche populationsge-
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netische Parameter und weitere mathe-
matisch-statistischen Auswertemethoden
basieren auf der Anzahl der Varianten
und den relativen Haufigkeiten in Popula-
tionen. Bei weitverbreiteten Hauptbaum-
arten, wie Buche, Eiche, Fichte oder Kie-
fer, unterscheiden sich die Populationen
nur um ca. 5 % ihres Allelbestandes von-
einander. Bei der Eibe dagegen, wo die
einzelnen Vorkommen relativ stark von-
einander isoliert sind, betragt dieser Un-
terschied Gber 15 %.

Uber den aktuellen Zustand der popu-
lationsgenetischen Struktur hinaus, der
nur eine Momentaufnahme darstellt,
konnen durch Vergleich der Strukturen
von Generationen (z.B. Elternpopulation
und Nachkommenschaft) Schlussfolge-
rungen Uber einzelne populationsgene-
tische Prozesse gezogen werden. Fir Aus-
sagen zu groBeren Zeitrdumen missen je-
doch Modelle geschaffen werden, die die
Prozesse in einzelne Schritte wie Rekom-
bination, Selektion, Verbreitung usw. zer-
legen.

Gezahlte genetische Varianten oder
berechnete Parameter allein sind wenig
aussagefahig, wenn sie nicht sinnvoll be-
wertet werden kénnen. Kenntnisse Uber
MindestpopulationsgréBen gehoren dazu
ebenso wie die Planung von Gen-Erhal-
tungsmaBnahmen, zum Beispiel sinnvol-
les Zusammenfihren von Restvorkom-
men zu Reproduktionseinheiten bei selte-
nen Baumarten. Ziel ist nicht eine Maxi-
mierung der genetischen Vielfalt, son-
dern die ,genetische Nachhaltigkeit” in
dem Sinne, dass die Bedingungen, die zur
Erhaltung des Systems erforderlich sind,
erhalten bleiben oder geschaffen werden.

Forschung zur Erhal-
tung der biologischen
Vielfalt der Walder in

Deutschland

Im Ubereinkommen (iber die biologi-
sche Vielfalt (CBD), das Deutschland
1992 unterzeichnet hat, wurde die Auf-
gabe festgeschrieben, Walder und ihre
biologische Vielfalt auch fur kommende
Generationen zu erhalten. Unter ande-
rem ist vereinbart, dass die Vertragsstaa-
ten Vorgange und Tatigkeiten bestim-
men, die erhebliche nachteilige Auswir-
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Abb. 5: Mikrosatellitenmarker bei der Nachkommenschaft einer frei abgebliihten

Wildkirsche (Prunus avium)

kungen auf die Erhaltung und nachhalti-

ge Nutzung der biologischen Vielfalt ha-

ben kénnen. Fir den Forstbereich sind
dabei folgende Fragenkomplexe beson-
ders wichtig:

m Welche Einflisse haben waldbauliche
bzw. forstliche MaBnahmen auf die
biologische Vielfalt?

m Welche Folgen haben MaBnahmen an-
derer direkter (Be-)Nutzungen der Wal-
der fiir die biologische Vielfalt?

Das BMVEL hat in den Jahren 1996-
1999 ein Verbundprojekt zu diesen Fra-
gen gefordert. Unter Mitwirkung und Ko-
ordinierung der BFH wurden in drei Teil-
projekten an den Universitdten Hamburg
und Géttingen  6kologisch-genetische,
vegetationskundliche,  pflanzengeogra-
phische und systemanalytische Untersu-
chungen sowie Literaturstudien auf der
Ebene einzelner Waldbestande durchge-
fuhrt.

Nur wenige Waldstandorte sind seit
der Eiszeit kontinuierlich bewaldet. In der
Regel durfte — insbesondere im norddeut-
schen Tiefland - in den heutigen Wald-
standorten ein mehrfacher Wechsel zwi-
schen forstlicher und landwirtschaftlicher
Nutzung stattgefunden haben. Auf der
Landschaftsebene ergibt sich daraus ein
rdumliches Muster von Waldstandorten
mit unterschiedlicher Bestockung, Entste-
hungs- und Nutzungsgeschichte sowie
sich daraus ergebenden verschiedenen
Fragmentierungs- bzw. Vernetzungsgra-
den. Kenntnisse Uber die Auswirkungen
dieser Vorgeschichte auf den gegenwarti-
gen Zustand der Walder und ihrer biologi-

schen Vielfalt bilden eine entscheidende
Voraussetzung flr die Umsetzung der
sich aus der CBD ergebenden Forderun-
gen.

Vor diesem Hintergrund wird vom
BMVEL seit Beginn des Jahres 2001 ein
weiteres Verbundprojekt gefordert zur
Entwicklung und Anwendung von Me-
thoden, welche es ermdglichen, die Ziel-
setzung , Erhaltung und nachhaltige Nut-
zung der biologischen Vielfalt der Wal-
der” auf Landschaftsebene konkret um-
zusetzen. Die Bearbeitung erfolgt in
einem interdisziplinaren Verbund von Pro-
jekten aus den Bereichen Waldokolo-
gie/Artenvielfalt, Okologische Genetik
und Populationsgenetik, Molekularbiolo-
gie und Systemanalyse/ Modellierung so-
wie Okonomie. "
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