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0 Zusammenfassung 

In der Nationalen Biodiversitätsstrategie wurde von der Bundesregierung das Ziel formuliert, 5 % der 

Waldfläche in Deutschland bis 2020 einer natürlichen Entwicklung zu überlassen. Dieses  ambitionier-

te Ziel wird deutschlandweit zurzeit noch um etwa 200.000 ha verfehlt. Trotz beharrlicher und 

intensiver Suche nach naturnahen Flächen in den letzten Jahrzehnten erscheint es illusorisch, in 

dieser Größenordnung weitere Waldflächen zu finden, die dem hohen Anspruch an Naturnähe 

entsprächen. 

 

„Waldumbau zu Wildnis“ („Renaturierung zu Wildnis“) könnte daher ein wichtiger Schritt sein, um 

aus den bei der DBU-Naturerbe GmbH reichlich verfügbaren Flächen kulturbestimmter Kiefernforste 

durch einmalige Initialmaßnahmen in kurzer Zeit attraktive, dynamische und großräumige Wildnis-

gebiete entstehen zu lassen. Diesen innovativen Ansatz verfolgt und skizziert unser von der DBU 

gefördertes Projekt „RenaKi“. Bisher ist das Thema der Waldrenaturierung in ganz Mitteleuropa vor 

dem Hintergrund der Wildnisgründung wissenschaftlich noch nicht untersucht worden, und es 

mangelt an praktischen Erfahrungen und forstwissenschaftlich belastbaren Erkenntnissen für die 

hiesigen Waldökosysteme; insbesondere fehlen Aussagen zu der für die natürliche Waldentwicklung 

und Wildnisgebiete besonders bedeutsamen Mesoskala, die deutlich über die Größe einzelner 

Bestände im Wirtschaftswald hinausgeht. 

 

Dieser Bericht soll es der DBU-Naturerbe GmbH ermöglichen, die Realisierbarkeit eines Groß-

projektes zu diesem Thema auf ihren Flächen zu beurteilen.  

Der Projektbericht liefert zunächst einen Überblick über waldbauliche Renaturierungsgroßexperi-

mente, insbesondere in Kiefernwäldern weltweit. Darauf aufbauend wird dann die spezielle Situation 

in Mitteleuropa herausgearbeitet, die sich dadurch auszeichnet, dass Kiefernwälder hier nicht die 

Schlusswaldgesellschaften bilden und deren Waldeigendynamik somit charakteristisch von der 

natürlichen Entwicklung abweicht. Der Mangel an Strukturvielfalt und Biodiversität von einschichti-

gen, gleichaltrigen und großflächig entmischten Kiefernreinbeständen verlangt für dessen Re-

naturierung ehrgeizige waldbauliche Strategien bei Waldumbau und Überführung: Entnahme von 

Altbäumen und Totholzerzeugung, Windwurf- und Windbruchsimulation, Waldbrand, Voranbau mit 

Buche und Eiche sowie Zaunbau.  

Die im Bericht entwickelten wissenschaftlichen Hypothesen gehen von den Vorzügen (i.S. rascher 

Renaturierung auf Prozess- und Zustandsebene) eines Sets unterschiedlich starker Initialmaßnahmen 

aus, welche die Waldentwicklung sprunghaft in sukzessional deutlich voneinander isolierte Stadien 

befördert. Weiterhin wird angenommen, dass eine größere Komplexität der Waldstruktur – 

gemessen an der Randlinienlänge zwischen verschiedenen Waldstadien – die Renaturierung auf der 

Mesoskala beschleunigt und verstetigt.  

Die Prüfung dieser Hypothesen setzt ein konsequentes Versuchsdesign voraus, das auf eine 

statistisch fehlerfreie Analyse abgestimmt wurde. Lineare gemischte Modelle, Punktprozessstatistik 

und Strukturgleichungsmodelle sind maßgebende und effektive Werkzeuge, die derartige Analysen 

ermöglichen, mehr noch: voraussetzen. 

Die im Rahmen des Projekts durchgeführte Suche nach geeigneten und für die oben beschriebenen 

mitteleuropäischen Kiefernforste repräsentativen Flächen, die den projektspezifischen An-
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forderungen an Homogenität, räumliche Unabhängigkeit und Mindestgröße genügen, erbrachte in 

vier Lokalitäten (= Liegenschaften der DBU-Naturerbe GmbH) potentielle Versuchsflächen: 

„Rüthnicker Heide“ (Brandenburg, 4 x 50 ha), „Weißhaus“ (Brandenburg, 4 x 50 ha), „Zschornoer 

Wald“ (Brandenburg/Sachsen, 2 x 50 ha) und „Ückermünder Heide“ (Mecklenburg-Vorpommern, 3 x 

50 ha und 1 x 42 ha).  

Vorgeschlagen wird nun ein Vorhaben auf insgesamt 640 ha Waldfläche, verteilt auf jene 4 

Lokalitäten und dort je 4 räumlich getrennten Versuchsblöcken (à 40 ha). Das Experiment sieht 4 

verschiedene Behandlungen des Waldes (einschließlich einer Kontrollvariante) vor und adressiert 

explizit die Bedeutung der Strukturen im Waldökosystem auf der Mesoskala (und damit die ß-

Diversität).  

Die für ein derartiges Großprojekt erforderliche Logistik wird in dem Projektbericht ebenfalls 

aufgezeigt, darunter Empfehlungen zur Projektstruktur, Strategien einer räumlichen und zeitlichen 

Leitplanung sowie Hinweise zum Datenmanagement. Es kann z.B. gezeigt werden, dass die Verteilung 

der Versuchsflächenanlagen über 4 Jahre nicht nur logistisch vorteilhaft, sondern aus wissenschaft-

licher Sicht sogar zu fordern ist.  

Eine detaillierte Kostenübersicht ist ebenfalls Teil des Berichtes. Sie gestattet auch Alternativ-

kalkulationen – z.B. für eine geringere Flächengröße des Gesamtversuches und umfasst neben den 

Teilkosten für Zaunbau, Holzeinschlag oder Pflanzung auch Aussagen zu den mit der Koordination 

oder den Inventuren verbundenen Personalkosten.  

Es werden mögliche Kooperationen, Partner und Netzwerke benannt. Außerdem wird die Bedeutung 

der spezifischen Öffentlichkeitsarbeit herausgestellt. Die Kernaussagen gründen sich insbesondere 

auf den Erfahrungsschatz weltweit laufender Großprojekte (USA, Skandinavien). Die Möglichkeiten 

einer Kofinanzierung durch bundesdeutsche Stellen (BfN), die EU (EU-Life) sowie Stiftungen werden 

dargelegt. 

Im Zuge der Realisierung dieses Großprojekts könnte die DBU länderübergreifend zu einer 

Anlaufstelle für Waldrenaturierungsforschung und -praxis werden, die auch über die Bundesrepublik 

hinaus ein Wissensportal aufbauen kann. Als ein erster Schritt in diese Richtung ist innerhalb des 

Projekts „RenaKi“ eine Literaturdatenbank erstellt worden, die einen thematischen Einstieg in die 

drei wesentlichen Teilbereiche „Kiefernwälder“, „Großexperimente“ und „Renaturierung“ er-

möglicht. Die Datenbank liefert Verknüpfungen zwischen den Teilbereichen mit Blick auf Interdiszi-

plinarität über Schlüsselbegriffe und/oder „Mischkategorien“. Sie ermöglicht die Recherche bis hin zu 

differenzierten Detailangaben über eine Hierarchie der Schlüsselbegriffe, ist vergleichsweise leicht zu 

handhaben und gibt einen aktuellen und fundierten Überblick zu lokaler und internationaler Fach-

literatur. 
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1 Motivation und Relevanz 

Die Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt („NBS“; BMU 2007, S. 31) ist über alle Ressorts der 

Bundesregierung abgestimmt (2011 bestätigt). In dieser Strategie ist die natürliche Waldentwicklung 

auf einem Anteil von 5 % der bundesdeutschen Waldfläche als Teilziel („NWE5“) enthalten; das 

entspricht etwa 530.000 ha. Solche Flächen stellen mithin einen Beitrag zur Umsetzung der Wald-

naturschutzstrategien der Bundesländer und der Biodiversitätsstrategie der Bundesregierung dar. 

Das - ebenfalls geforderte – 2 % Wildnisziel hat große Überschneidungsbereiche mit diesen Flächen.  

 

Flächenbedarf „natürliche Waldentwicklung“ 

Das unlängst abgeschlossene F+E-Vorhaben „Natürliche Waldentwicklung als Ziel der nationalen 

Strategie zur biologischen Vielfalt“ (Nordwestdeutsche Forstlichen Versuchsanstalt, Institut für Land-

schaftsökologie und Naturschutz Bühl, Waldbauinstitut Freiburg 2013) hat etwa 330.000 ha bis zum 

Jahre 2020 festgelegte Flächen für die NBS bilanziert. Dabei ist das durchaus erfreuliche Ergebnis 

mitgeteilt worden, dass Flächen passend zu den Kriterien Laubwald, historisch alter Wald, alte bis 

sehr alte Bestände und Großflächigkeit bisher bevorzugt gesucht und gefunden wurden.  

Im Abgleich mit den in Deutschland vorhandenen Waldflächen ist der Flächenanteil mit der o.g. 

Kombination der Kriterien nun bereits deutlich „ausgedünnt“. Zusätzliche 200.000 ha mit dieser 

Maßgabe zu finden muss daher illusorisch erscheinen. Die Konflikte um diese Flächen zwischen 

Waldeigentümern und Naturschutz sind mit Händen zu greifen. 

 

Abb. 1.  
Blick in die Kernzone des Müritz-Nationalparks; erkennbar sind die Altersklassen und die  

klare Geometrie der Flächen 

 

Gemessen an Naturschutzzielen müssen darüber hinaus Defizite für bisher vorhandene Flächen mit 

natürlicher Waldentwicklung konstatiert werden: (i) Die Naturdynamik in jüngeren Beständen ist 
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flächig unterrepräsentiert; das ist für Pionier- und Intermediärarten von Nachteil. (ii) Zu viele sehr 

kleine Flächen lassen keine vollständige Schlusswalddynamik zu. (iii) Die „Mesoskala“ der groß-

flächigen Gebiete (z.B. Nationalparke) weicht i.d. Regel stark von natürlichen Verhältnissen insofern 

ab, als dass altersklassenweise getrennte und wiederum größere Teilflächen vorherrschen; es wird 

lange dauern, bis aus dieser Struktur eine „Mosaikstruktur“ von Schlusswäldern wird (Abb. 1). Das 

wirft die Frage nach geeigneten initialen Maßnahmen des Waldumbaus auf, die diese Flächen 

vergleichsweise rasch in höherwertige Naturschutzflächen überführen. 

 

Flächenvorrat der DBU-Naturerbe GmbH 

Andererseits verfügt die DBU-Naturerbe GmbH bereits seit der ersten Tranche (2007) über etwa 

21.000 ha Kiefernforst, von dem sich wiederum etwa 10.000 ha im Alter zwischen 40 und 80 Jahren 

befinden (Planungskategorie „ÜL“). Es ist deshalb nicht verwunderlich, dass bei der Naturerbe GmbH 

für etwa 29.000 ha Waldumbau-Maßnahmen mit dem Ziel geplant sind, diese Flächen möglichst bald 

aus der Nutzung zu nehmen und zu Flächen mit natürlicher Waldentwicklung umzuwidmen. Für die 

DBU wird dem Waldumbau mit all seinen Facetten insofern eine besondere Relevanz zuteil.   

„Waldumbau“ ist in den letzten 2(-3) Jahrzehnten in Mitteleuropa intensiv erforscht worden. Es lässt 

sich zeigen, dass es sich hierbei fast ausschließlich um Vorhaben handelt, die darauf ausgerichtet 

sind, Wälder im Sinne des integrierten Waldbaues anschließend weiter zu bewirtschaften. Das völlige 

Einstellen aller Bewirtschaftungsmaßnahmen wird dabei in der Regel ebenso wenig verfolgt, wie eine 

Umwandlung zu Wildnis. Dennoch wird von „Renaturierung“ gesprochen, weil einzelne Aspekte – 

insbesondere die Baumarten der potenziell natürlichen Vegetation – des Naturwaldes berücksichtigt 

werden. 

Waldumbau ist als menschliche Handlung zielorientiert; Aspekte der Wirtschaftlichkeit sind dabei 

wichtig. Die Erwartungen an den Waldumbau sind hoch, und der Mitteleinsatz wird in jedem Fall 

einer kritischen Bewertung standhalten müssen. Die Herausforderung, Waldflächen - als bisher 

kultiviertes Land - in Wildnis nicht nur zurückzuführen, sondern eben dieses über die Wiederein-

führung natürlicher Prozesse zu erreichen, ist ambitioniert und die methodischen Details zur 

Erreichung dieses Zieles sind keineswegs geklärt. Es gibt derzeit so gut wie keine systematischen 

Untersuchungen, die die hier neu aufgeworfenen Fragen beantworten könnten. Ein „klassischer“ 

Waldumbau, wie er innerhalb des Wirtschaftswaldes („integrierte Renaturierung“) landesweit und 

großflächig praktiziert wird, unterscheidet sich in der Zielsetzung erheblich im Vergleich zum 

„Waldumbau zu Wildnis“. Die folgende kurze Liste mag einen ersten Eindruck der Ziele vermitteln, 

die hier verfolgt werden, für deren Zielerreichung aber noch vielfach Wege gesucht werden müssen: 

 „Old-Growthness“: 

Anreicherung von Totholz, Erhöhung des Anteils von Bäumen größter Dimension, Bäume mit 

Verletzungen, Bäume mit besonderen Kronen- oder Stammformen 

 „Komplexität“: 

Ungleichaltrigkeit, Vollständigkeit der Stadien der Sukzession und Phasen der Fluktuation, 

räumliche Lagerung der Phasen (innere Randlinien), Naturnähe des Störungsregimes 

 

Das einzig bisher bekannt gewordenen „Verfahren“, mit denen Wälder in der Praxis zu Wildnis 

überführt werden, ist die sofortige Einstellung jeglicher Maßnahmen im Sinne eines „Prozess-
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schutzes“. Ergänzend sind u.U. leichte Abwandlungen von Verfahren des integrierten Waldumbaus 

denkbar. Beides lässt sich in den Wald-Nationalparken Deutschlands beobachten, in denen in den 

Kernzonen „Natur Natur sein kann“ und in den Entwicklungsbereichen entweder als einzige 

Maßnahme „ungleichmäßig aufgelichtet“ (NAT.PARK MÜRITZ, Jahresbericht 2011) wird oder „Eingriffe 

in Fichtenforsten zur Erhöhung der Strukturvielfalt, …und zur Vorbereitung für Laubbaum-

pflanzungen“ (NAT.PARK HARZ, Jahresbericht 2013) erfolgen. Die strukturierenden Eingriffe sind dabei 

Eingriffe auf Bestandesebene und lassen die Mesoskala bisher weitgehend außer Betracht.  

Für experimentelle Forschung in größerem Umfang ist in den Nationalparken kein Raum; erstens 

stehen in den Kernzonen rechtliche Beschränkungen entgegen und zweitens werden die National--

parkflächen allgemein als aus Naturschutz-Perspektive so hochwertig angesehen, dass Eingriffe in die 

Wälder möglichst konsequent vermieden werden sollen.  

Die Flächen der DBU-Naturerbe GmbH eröffnen Freiraum für Forschung, die sich mit dem bisher 

weitgehend unbearbeiteten Thema des „Waldumbaus zu Wildnis“ befasst. Dieses Thema ist relevant, 

weil an dem NBS-Ziel von 5% noch 200.000 ha fehlen, die kaum noch zusätzlich in naturnahen 

Wäldern gewonnen werden können. Darüber hinaus gelänge eine völlig neue Perspektive auf das 

Thema Renaturierung, wenn aus Kiefernforsten durch einmalige Initialmaßnahmen in kurzer Zeit 

attraktive Wildnisgebiete werden würden.  

Auf diese Weise könnten Beispielflächen geschaffen werden, die auch für andere Flächeneigentümer 

interessant wären. Die Konflikte zwischen Naturschutz und Forstwirtschaft würden entschärft, weil 

bei der Festlegung für oder wider von NBS-Flächen erheblich mehr Flexibilität gegeben wäre. 

 

2 Stand der Forschung 

2.1 Waldrenaturierungsforschung 

Während in der forstlichen Praxis eine Vielzahl an Waldbehandlungskonzepten geeignet ist, 

Naturnähe zu sichern (GAYER 1886, MÖLLER 1922, SCHÜTZ 1999), erlangte das spezifische Forschungs-

feld der Waldrenaturierung vergleichsweise spät Bedeutung (MIAO et al. 2009). Mit Blick auf die 

veränderten gesellschaftlichen Ansprüche an Waldökosysteme (MEA 2005, GÓMEZ-BAGGETHUN et al. 

2010, TEEB 2010) und die Bedeutung von Wäldern im Rahmen des Klimaschutzes (HOBBS 2012) erhält 

die naturnahe Waldbehandlung einen noch größeren Stellenwert. Die ursprüngliche Theorie, wonach 

Waldökosystemleistungen als selbstverständliches Beiprodukt forstwirtschaftlicher Holznutzung 

anzusehen seien (DIETERICH 1953), konnte angesichts spezifischer, finanziell und personell 

aufwändiger Schutz- und Renaturierungskonzepte nicht aufrecht erhalten werden (DE GROOT et al. 

2002, LINDENMAYER & FRANKLIN 2003). Einige klassische Waldbehandlungskonzepte mit forstwirtschaft-

lichem Hintergrund haben nachweislich über Jahrzehnte zur strukturellen Verarmung der 

Waldökosysteme (z.B. Mangel an Totholzhabitaten oder „Herauspflegen“ von Mischbaumarten) und 

einer daraus resultierenden systematischen Verarmung an Flora und Fauna beigetragen (ÖSTLUND et 

al. 1997). 

Der Begriff der Renaturierung wird für Waldökosysteme ebenso vielgestaltig belegt wie der Begriff 

der Naturnähe (BRŪMELIS et al. 2011). Nach ZERBE & WIEGLEB (2009, S. 4) umfasst Renaturierung das 

„Erreichen eines naturnäheren Zustandes, d.h. eines Zustandes geringerer Nutzungs- bzw. 

Eingriffsintensität. Bei Aufhören der Nutzung ist dies verbunden mit dem Zulassen der natürlichen 

Sukzession […].“ Viele Renaturierungsmaßnahmen überführen das jeweilige Ökosystem jedoch nicht 
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unmittelbar in einen naturnäheren Zustand, sondern stellen vergleichsweise kurzfristig einen 

definierten Zielzustand her, der z.B. der Ansiedlung einzelner Arten oder Artengruppen dient (z.B. 

Luchs (Lynx lynx) in Europa, TRINZEN 2011; Fleckenkauz (Strix occidentalis) in Amerika, NOON & 

MCKELVEY 1996, PETERSON & MAGUIRE 2005). Die Bezeichnung Naturnähe orientiert sich primär an der 

historischen und/oder gegenwärtigen anthropogenen Einflussnahme auf das Ökosystem (PARVIAINEN 

2005, VAN ANDEL & ARONSON 2012). Nach BRADSHAW (2002) wird „natürlich“ mit „ursprünglich“ 

gleichgesetzt. MUCINA (2009) betont die auftretenden Schwierigkeiten bei der Festlegung einer 

einheitlichen Definition von Naturnähe.  

Die nachfolgende Grafik (Abb. 2) verdeutlicht bereits, dass absolut unbeeinflusste Ökosysteme, d. h. 

Ur- und Primärwälder in diesem Sinne im europäischen Raum nur sehr selten oder gar nicht mehr 

vorhanden sind. Es können jedoch Abstufungen hinsichtlich der Intensität der menschlichen 

Einflussnahme (Hemerobiegrad) auf das Ökosystem unterschieden werden, deren Übergänge 

allerdings fließend sind. 

 

 

Abb. 2.  
Schamtische Darstellung der Ökosystemveränderung (aus: VAN ANDEL & ARONSON 2012, S.6) 

 
Für die Renaturierung von Waldökosystemen gilt daher häufig, dass viele Renaturierungsmaß-

nahmen meist ausschließlich auf die Herstellung oder den Erhalt eines bestimmten Waldzustandes 

innerhalb der Sukzessionsabfolge ausgerichtet sind. Dieser „konstruierte“ Waldzustand ist i.d.R. 

durch Strukturen und Strukturelemente charakterisiert, die für ausgewählte Ziel- oder Schlüsselarten 

als besonders vorteilhaft gelten. Die Society for Ecological Restoration (SER 2004) fasst den Begriff 

der Ökosystemrenaturierung als „the process of assisting the recovery of an ecosystem that has been 

degraded, damaged, or destroyed” (S. 3) zusammen.  

Anhand der angeführten Definitionen wird bereits ersichtlich, wie weit die aktuellen Begriffe in ihrer 

Bedeutung und folglich auch in ihrer Anwendung gefasst werden. Als besonders problematisch für 
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die Formulierung einheitlicher Renaturierungsziele für Waldökosysteme erweisen sich folgende 

Punkte: 

 Waldökosysteme sind stark durch standörtliche Gegebenheiten geprägt, die sich wiederum aus 

einer Kaskade an räumlich relevanten Einflussfaktoren (global, regional, lokal) zusammensetzen. 

 Der aktuelle Zustand (z.B. Struktur und Artenzusammensetzung) von Waldökosystemen ist nicht 

statisch, sondern stets sukzessionalen Prozessen unterworfen. Die Dauer eines Systemzustands 

(z.B. Klimax-Stadium) hängt nicht nur von zustandsspezifischen Eigenschaften (Baumarten- und 

Altersstruktur) sondern auch erheblich vom Störungsregime und äußeren Einflussfaktoren ab. 

 Aufgrund der außerordentlichen Komplexität von Waldökosystemen (= komplexe Prozesse, 

Interaktionen, Strukturen, räumliche und zeitliche Skalen) wirken Renaturierungsmaßnahmen 

meist nur auf einige Teilaspekte, und oft können die Folgen für unterschiedliche System-

komponenten nie vollständig offengelegt werden. 

 Die Formulierung eines konkreten Zielzustands, der mehr oder weniger dem Bild von Naturnähe 

gerecht wird, ist sehr stark von den gewählten Referenzsystemen abhängig (siehe Folgeabschnitt 

1.2). Die Eignung dieser historisch begründeten Referenzsysteme wird angesichts der 

Herausforderungen des Klimawandels gegenwärtig besonders kritisch diskutiert. 

 Die Renaturierungsforschung (Fachbezeichnung nach ZERBE & WIEGLEB 2009) Renaturierungs-

ökologie) weist auf dem Gebiet der Waldökosystemforschung besonders große Defizite 

hinsichtlich einer komplexen Aussagefähigkeit zum jeweiligen System auf, da das Zusammenspiel 

von Fachspezialisten und Generalisten auf gleicher Fläche in den seltensten Fällen koordiniert 

und finanziert werden kann (SIMILÄ & JUNNINEN 2012). Das tatsächliche Zusammenspiel 

unterschiedlicher Akteure und Teilziele führt zwangsläufig zu Zielkonflikten, deren Auflösung 

nicht sicher ist.   

 Die grundsätzlich sehr hohe gesellschaftliche und politische Einflussnahme auf die Waldbe-

handlung und folglich auch auf die Waldrenaturierung erzeugt ein vielgestaltiges Spektrum an 

politischen, sozialen, kulturellen und ökonomischen Abhängigkeiten und Ansprüchen. Das 

Herstellen von Naturnähe, Wildnis oder Schutzzonen erweist sich dabei lediglich als ein 

Teilaspekt vieler Handlungsoptionen. 

Die Betrachtung bisheriger, entsprechend dokumentierter Waldrenaturierungsprojekte zeigt, dass 

weltweit zahlreiche Bestrebungen zur Etablierung unterschiedlichster Renaturierungsmaßnahmen 

bestehen. Die Kontinuität dieser Maßnahmen bzw. deren fortlaufende Dokumentation wird jedoch, 

trotz des stetigen wissenschaftlichen Erkenntnisgewinns, vorrangig durch politische und finanzielle 

Rahmenbedingungen bestimmt. Für jeden Kontinent ergeben sich deshalb besonders intensive 

Forschungsperioden, in denen es zur großflächigen Etablierung unterschiedlicher Versuchsanlagen 

bzw. der Ausweisung von Untersuchungsgebieten zur Waldökosystemforschung und Waldrena-

turierungsforschung kam. 

In den USA beispielsweise ist großflächige Waldrenaturierungsforschung vorwiegend auf das 

natürliche Verbreitungsareal der Kiefernwälder konzentriert, die über ein gezieltes Feuermanage-

ment in einen naturnäheren Zustand überführt werden sollen (FRIEDERICI 2003, LARSON & CHURCHILL 

2012). Eine größere Naturnähe definiert sich in diesen Systemen über die Etablierung nachge-

wiesener ursprünglicher Waldstrukturen (Abb. 3), die vor allem durch einen mosaikartigen Wechsel 

charakterisiert sind und somit Chancen für die Etablierung einer besonders diversen Boden-

vegetation in den Offenlandbereichen eröffnen (MOORE et al. 1999, GRIFFIS 2001, ABELLA 2004), aber 

auch eine große Habitatvielfalt für Insekten, Kleinsäuger und Vogelarten bieten (CHAMBERS 2002, 
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WALTZ & COVINGTON 2004, NYOKA 2010, LOBERGER et al. 2011). In den 90er Jahren wurden in den USA 

zahlreiche großflächig angelegte Forschungsprojekte gefördert, deren Hintergründe jedoch von der 

Habitatgestaltung (AUBRY et al. 2009, APOSTOL & SHLISKY 2012) bis zur Erprobung naturnäherer Wald-

bewirtschaftungskonzepte (JOHNSTON et al. 2008) reichten (siehe Abschnitt 2). 

 

   

Abb. 3.  
Gesteigerte Diversität in Flora und Fauna nach spezifischen Renaturierungsmaßnahmen auf Pinus ponderosa 

Flächen um Flagstaff/ Arizona (Fotos: HUTH; HAGEMANN 2012) 

 

Die Förderung und Dokumentation naturnaher Waldbehandlungskonzepte im Sinne eines integra-

tiven Renaturierungsansatzes, der als Gegenstück einer ausschließlich auf die Holzproduktion 

ausgerichteten Waldbewirtschaftung gilt, wird zunehmend auch in Skandinavien verfolgt. Hier 

wurden mit der Jahrtausendwende verschiedene, großflächig angelegte Waldrenaturierungsprojekte 

etabliert, die neben der Initialisierung des natürlichen Feuerregimes (ERIKSSON et al. 2013) und den 

daraus resultierenden Sukzessionsprozessen insbesondere auch weitere spezifische Renaturierungs-

maßnahmen berücksichtigen, die auf kleinster räumlicher Ebene (z.B. Einzelbaum) wirken (FRIES et al. 

1997, ESSEEN et al. 1997, WORKING GROUP … 2000, KUULUVAINEN et al. 2002, SIMILÄ & JUNNINEN 2012). 

Erste qualitative Studien zum Renaturierungspotenzial unterschiedlich genutzter Waldtypen haben 

für das skandinavische Untersuchungsgebiet gezeigt, dass mehr als 60% der borealen Wälder in die 

Kategorie geringer ökologischer Wertigkeit einzuordnen sind (NORDLIND & ÖSTLUND 2003). Im 

vorgelegten Abschlussbericht der sog. „Working group on the need for forest protection […]“ aus dem 

Jahr 2000 werden vier Maßnahmenblöcke und Zielsetzungen abgeleitet, die sich wie folgt 

zusammenfassen lassen: (1) Zusätzlicher Schutz besonders unterrepräsentierter Waldtypen, (2) Ent-

wicklung von Renaturierungsmaßnahmen für Schutzgebiete und Wirtschaftswälder, (3) Bildung 

großer Schutzgebietsnetzwerke und (4) Verbesserung diversitätsorientierter waldbaulicher Maß-

nahmen innerhalb des forstlichen Managements (Abb. 4).  
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Abb. 4.  
Blick auf ein typisches Habitatmosaik in der mittleren Borealen Zone Südfinnlands  

(aus: Kuuluvainen et al. 2002) 

 
Wenngleich die Baumartenvielfalt aufgrund der standörtlichen Gegebenheiten in Mitteleuropa ein 

vergleichsweise größeres Spektrum an natürlichen Waldökosystemen als in Skandinavien eröffnet, 

stellt sich die Entwicklung von Renaturierungsmaßnahmen für Waldökosysteme in ähnlicher Weise 

dar. Die ersten Bestrebungen zur eigenständigen und systematischen wissenschaftlichen Bearbeitung 

waldökologischer Renaturierungskonzepte waren auch in Mitteleuropa unmittelbar mit 

Naturschutzzielen und Schutzgebietsausweisungen verbunden (BRANG 2001, ANGELSTAM 2009). Im 

Gegensatz dazu erlangte die Übertragung möglicher Renaturierungskonzepte auf Flächen des 

Wirtschaftswaldes erst zu Beginn der 90er Jahre an Bedeutung (ZERBE & WIEGLEB 2009). Diese 

Entwicklung hat dazu geführt, dass die Diskussion über mögliche Konzepte zur „Segregation“ oder 

„Integration“ spezifischer Schutz- aber auch Renaturierungsmaßnahmen bis heute andauert 

(BOLLMANN et al. 2009, MEYER et al. 2009). Die Umsetzung von Waldrenaturierungsmaßnahmen 

gelingt für beide Ansätze in den dicht besiedelten und durch verkehrsbedingte Flächenzer-

schneidungen geprägten mitteleuropäischen Wäldern nur unzureichend. Daher wird gegenwärtig 

über neue Strategien nachgedacht, die eine Kombination beider Konzepte ermöglichen oder noch 

stärker an die spezifischen Rahmenbedingungen angepasst werden können (MCCOMB 2007, MEYER et 

al. 2009). Ein Ignorieren von Renaturierungszielen innerhalb der Wirtschaftswälder ist angesichts 

gesellschaftspolitischer und rechtlicher Vorgaben in Mitteleuropa kein gangbarer Weg, deshalb 

werden zukünftige Renaturierungsansätze immer auch integrative Ziele berücksichtigen müssen. Die 

Entwicklung praxisrelevanter Renaturierungsmaßnahmen erfordert den intensiven Austausch 

zwischen Ökologen und dem forstlichen Management, beispielsweise um zu prüfen, welche 

Maßnahmen bereits über naturnahe Waldbehandlungskonzepte umgesetzt werden. FISCHER & FISCHER 

(2012) weisen in diesem Zusammenhang auf die Notwendigkeit hin, wichtige Maßnahmen und 
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Begrifflichkeiten auch in ihrer Verwendung durch europäische Akteure auf ihre Bedeutung für das 

Waldökosystem hin zu prüfen (z.B. „reclamation“  and „afforestation“).  

Aufforstungen (Wiederaufforstungen) zuvor bestockter Waldflächen, die durch unterschiedlichste 

anthropogene oder natürliche Störungen versursacht sein können,  sind für den europäischen Raum 

bereits seit dem 17. Jahrhundert nachweisbar (VON CARLOWITZ 1713). Seither wurden weltweit 

unterschiedlichste Verjüngungstechniken unter wissenschaftlicher Begleitung entwickelt, um künst-

lich Baumarten auf Freiflächen oder in Waldbestände einzubringen (WIEDEMANN 1926, SPERBER 1968, 

NYLAND 2002, RÖHRIG et al. 2006). Eine stärkere Vereinbarkeit von rein forstwirtschaftlichen 

Maßnahmen und Ansprüchen an die Naturnähe von Wäldern erfolgte u.a. durch den Ansatz des sog. 

Waldumbaus, der seit den 80er Jahren in ganz Europa betrieben wird (NEBE 1995, LEDER 1997, WICKEL 

et al. 1998, LEDER et al. 2003, VON TEUFFEL et al. 2005, FRITZ 2006, ELMER 2009). Der Waldumbau diente 

nicht mehr ausschließlich dem Erhalt relevanter Wirtschaftsbaumarten in Waldbeständen, sondern 

orientierte sich grundsätzlich an der natürlichen Baumartenzusammensetzung unter Berück-

sichtigung ökosystemrelevanter Bestandesstrukturen (PAQUETTE et al. 2006, BIRKEDAL et al. 2010, LÖF 

et al. 2012). Zukünftige Risiken, die zu einem Verlust von Waldbeständen führen könnten, sollen 

durch den unmittelbaren Baumartenwechsel minimiert werden. Die zunehmende Relevanz der 

wissenschaftlichen Dokumentation dieser Waldumbaumaßnahmen zeigt sich gegenwärtig, u. a. in 

den veränderten Kunstverjüngungstechniken, die einen stetig steigenden Anteil von Saatflächen 

verzeichnen (AMMER et al. 2002). Mit Blick auf Renaturierung überzeugt die Saat vor allem durch die 

vergleichsweise große Nähe zum natürlichen Verjüngungsprozess (JOHNSON & KRINARD 1985, BULLARD 

et al. 1992, PREUSHLER et al. 1994, MADSEN & LÖF 2005, HAMM et al., im Druck). Ein weiterer 

Forschungsschwerpunkt der europäischen Waldrenaturierung befasst sich seit der Jahrtausend-

wende mit Fragen natürlicher Bestandesstrukturen (z.B. Kronendachlücken, Totholz, Bestandes-

ränder, Mischbaumarten etc.) und der daraus resultierenden Artenvielfalt von Flora und Fauna 

(BOLLMANN et al. 2009). Aus dieser Forschung ergeben sich beispielsweise umfangreiche Handlungs-

anweisungen zum Umgang mit Totholz in Wäldern und Vorschläge zur Schaffung von Habitaten für 

Schlüssel-, aber auch Schirmarten (BRANG et al. 2008, FFH Richtlinien - Richtlinie 92/43/EWG des 

Rates vom 21. Mai 1992).  

 

Alle bisher vorgestellten Waldrenaturierungsansätze setzen gemäß der SER Definition (2004) an 

einem Degradations- bzw. Schädigungsgrad der Ökosysteme an, was in den meisten Fällen als 

Ausgangspunkt zumindest ein Waldökosystem zugrunde legt. Diese Renaturierungsstrategien und 

Maßnahmen (vgl. Abschnitt 1.3) beziehen deshalb immer bereits vorhandene Ökosystemkompo-

nenten (Baumarten, Verjüngungspotenzial, Bestandesstrukturen) in die weitere Planung ein. Sie 

enthalten nur in begründeten Ausnahmefällen eine abrupte Rückführung des vorhandenen Waldöko-

systems in früheste Sukzessionsstadien, wie z.B. die komplette Entnahme des vorhandenen 

Bestandesgefüges. Extremere Beispiele für Renaturierungsmaßnahmen, die den großflächigen Erhalt 

von bereits stark degradierten Waldgebieten gewährleisten sollen oder mit deren Hilfe nach 

jahrzehntelanger Agrar- oder Weidenutzung wieder Wald entstehen soll, finden sich u.a. in Gebieten 

der Tropen Südamerikas, Asiens und Afrikas (GRADWOHL & GREENBERG 2013). ASNER et al. (2009) 

beziffern die Vernichtung der feuchten tropischen Regenwälder innerhalb weniger Jahrzehnte auf 

etwa 50 %. Nach LAMB et al. (2005) umfasst die tatsächliche Zerstörung tropischer Wälder etwa 350 

Millionen Hektar, während weitere 500 Millionen Hektar stark geschädigt sind. Die Gründe für die 

Waldvernichtung sind vielfältig und z. T. durch überregionale, wirtschaftspolitische Einflussnahme 

bestimmt (BARR & SAYER 2012). Auch in diesen Gebieten, die besonders stark von der Zerstörung 
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wertvoller und hochkomplexer Waldökosysteme betroffenen sind, verdichten sich die Bestrebungen 

zur Entwicklung von Renaturierungsmaßnahmen und die Bemühungen zur wissenschaftlichen 

Dokumentation der Renaturierungserfolge (HOLL 2013). Als grundsätzliche Strategien zur 

Renaturierung gelten auch in tropischen Wäldern: a) die Vernetzung noch vorhandener 

Reliktvorkommen ursprünglicher Waldgebiete, b) die Verbesserung der landwirtschaftlichen 

Produktivität auf geeigneten Standorten, um Waldflächen zu entlasten, und c) die Überführung jener 

Waldflächen, die mit Monokulturen (z.B. Pinus, Ecalyptus, Acacia) aufgeforstet wurden, in 

naturnähere Waldökosysteme (LAMB et al. 2005). Die Tragweite großflächiger Waldvernichtung in 

diesen Regionen macht sich nicht nur am globalen CO2-Haushalt fest, sondern vor allem am Verlust 

wichtiger Ökosystemdienstleistungen, die als Grundlage für die menschliche Existenz in diesen 

Gebieten anzusehen sind (z.B. Trinkwasser, Energie, Bodenschutz, Nahrung) und deren Bereitstellung 

erst durch diese Wälder garantiert wird (BÖRNER & VOSTI 2013). 

Als besonders problematisch für die Weiterentwicklung möglicher Renaturierungsstrategien in den 

Tropen erweisen sich die unzureichenden Kenntnisse bezüglich ökosystemarer Prozesse und 

funktionaler Artengruppen. Gleiches gilt für die wissenschaftliche Beschreibung und Einordnung aller 

Arten innerhalb tropischer Wälder, aber auch für die fehlende Replikation von Untersuchungsflächen 

bzw. Versuchsanlagen (ZAHAWI & AUGSPURGER 2006). Die künstliche Einbringung der ursprünglichen 

Baumarten wird gegenwärtig auf kleineren Teilarealen ebenso erprobt wie die Förderung der 

natürlichen Verjüngung, die sich ausgehend von den Urwaldinseln auf degradierten Flächen etabliert 

(ZAHAWI & AUGSPURGER 2006). Dabei ist das Arteninventar der verbliebenen Baumgruppen von 

entscheidender Bedeutung, um beispielsweise die Attraktivität für potenzielle Vektoren (Zoochorie) 

zu erhöhen (WUNDERLE 1999, HOLBROOK et al. 2002). Renaturierungsmaßnahmen dürfen sich folglich 

nicht nur auf die Wiederbewaldung beschränken, sondern auch den Schutz und die Förderung 

bestehender Baumgruppen einbeziehen. 

Besondere Rahmenbedingungen hinsichtlich der Waldrenaturierung sind beispielsweise in China zu 

verzeichnen, da sich die Landesfläche über sechs Waldzonen (kalte, temperate Nadelwaldzone bis 

zur alpinen Zone Tibets) erstreckt (HOU 2001). Daraus resultiert eine enorme Vielgestaltigkeit 

möglicher Renaturierungsmaßnahmen, die seit Ende des 20ten Jahrhunderts entwickelt wurden (REN 

et al. 2012). Anthropogene Störungen wie Übernutzung, Plantagenwirtschaft und die Entwicklung der 

sog. Bio-Industrie haben auch in China zu großflächiger Entwaldung und zur Verarmung von 

Waldökosystemen geführt (YIN 2009). Zusätzlich treten häufig großflächige natürliche Störungen, wie 

Brände, Überflutungen, Stürme, Lawinen und Erdbeben auf. Generelle Renaturierungsmethoden in 

China sind die Förderung und Etablierung frühsukzessionaler Baumarten auf den gänzlich ent-

waldeten Extremstandorten und die Pflanzung von Mischbaumarten in artenarmen Wirtschafts-

wäldern (REN et al. 2012). Als spezifisches Verfahren zur Waldrenaturierung von Extremstandorten 

werden u.a. Hilfs- und Schutzpflanzen eingebracht, um nachfolgend die Etablierung von Baumarten 

zu ermöglichen (YANG et al. 2009). Politisch geförderte Renaturierungsprogramme (z.B. NFPP Natural 

Forest Protection Program; Farm to Forest Program) spiegeln wider, dass in den letzten Jahren der 

Grundsatz „Research in forest restoration and management is (…) recognized as essential for 

sustainable forest development in China“ zunehmend an Bedeutung gewinnt (ZHANG et al. 2000).    

Trotz aufwendiger Maßnahmen und komplexer Konzepte werden die gesetzten Renaturierungsziele 

nicht immer erreicht, sodass eine Modifikation oder Ausweitung der Maßnahmen erforderlich 

werden kann. Die Bewertung des Renaturierungserfolgs gestaltet sich oft als besonders schwierig, da 

theoretisch für nahezu alle Ökosystemkomponenten vor der Maßnahmenimplementierung geeignete 
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Messgrößen und Indikatoren definiert werden müssten (vgl. Abschnitt 3.4). Nach SER (2004) ergeben 

sich neun Parameter, mit deren Hilfe der Renaturierungserfolg evaluiert werden kann. Dazu gehören 

(1) die Artenzusammensetzung,  

(2) die Präsenz einheimischer Arten,  

(3) die Präsenz funktionaler Gruppen als Grundlage für die Kontinuität des Ökosystems,  

(4) die durch Umweltbedingungen innerhalb des Ökosystems gewährleistete Reproduktions-

fähigkeit der Populationen,  

(5) eine dem Entwicklungszustand des Ökosystems entsprechende Funktionalität,  

(6) die funktionale Integration des Ökosystems in übergeordnete räumliche Einheiten (z.B. auf 

der Landschaftsebene),  

(7) die Eindämmung äußerer Risikofaktoren bzw. negativer Einflussfaktoren,  

(8) die Resilienz des Ökosystems gegenüber normalen, periodischen Stressfaktoren,  

(9) eine dem Referenzsystem ähnliche Fähigkeit des Ökosystems zum vergleichbaren Selbster-

halt. 

Zudem entfalten viele Renaturierungsmaßnahmen ihren messbaren Erfolg erst nach einem 

vergleichsweise langen Wirkungszeitraum, da beispielsweise die natürliche Ein- und Rückwanderung 

von Arten- und Artengruppen und deren erfolgreiche Ansiedlung meist mehrere Jahre oder Jahr-

zehnte in Anspruch nimmt (DZWONKO 2001). Aus den genannten Zielsetzungen zur Renaturierung von 

Wäldern, die vorrangig durch lokale Gegebenheiten und gesellschaftliche Ansprüche geprägt sind, 

ergeben sich Herausforderungen für eine praktische Umsetzung, für deren Bewältigung ökologisch 

fundierte, wissenschaftlich Grundlagen benötigt werden.  

Folgende Kernpunkte zum Stand der begleitenden Waldrenaturierungsforschung lassen sich aus 

den vorgestellten Publikationen entnehmen: 

 Die Renaturierungsforschung ist ein Bindeglied zwischen der praktischen Umsetzung von 

Renaturierungsmaßnahmen und der Erprobung neuer Verfahren. Sie profitiert einerseits von den 

Ergebnissen der Praxis, um daraus neue Forschungsansätze und -fragen abzuleiten, und prüft 

andererseits empirische Einzelergebnisse, um diese ggf. in ökologisch fundierten Gesetzmäßig-

keiten von übergeordneter Gültigkeit zusammenzufassen. 

 Renaturierungsforschung in komplexen Waldökosystemen bedarf eines kontinuierlichen 

Zusammenwirkens sowohl hoch spezialisierter Fachdisziplinen der ökologischen Forschung (z.B. 

Vegetationskunde, Zoologie, Genetik), als auch jener Disziplinen, die zu einer übergeordneten 

Betrachtung befähigt sind (z.B. Systemanalyse, Waldbau), um das gesamtheitliche Zusammen-

wirken der ökologischen Teilprozesse beurteilen und analysieren zu können. 

 Alle Teildisziplinen der Waldrenaturierungsforschung streben nach einer stetigen methodischen 

Weiterentwicklung, um die Qualität ihrer Messungen (Technik), Analysen (Indikatoren, Statistik) 

und daraus abgeleiteten Prognosen (Modellierung) zu verbessern. Dabei berücksichtigen sie die 

spezifischen Charakteristika von Waldökosystemen (z.B. hohe strukturelle Komplexität). 

 Die prozessorientierte Waldrenaturierungsforschung stellt einen der bedeutendsten Forschungs-

schwerpunkte dar, um die innere und nach außen wirksame Dynamik des Waldökosystems 

abbilden zu können. 

 Waldrenaturierungsforschung orientiert sich im Wesentlichen an den drei zeitlichen Anker-

punkten: (1) den historischen Informationen zum ursprünglichen Aufbau des Waldöko-systems, 
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(2) der Erfassung des aktuellen Waldzustands und (3) der Ableitung zukünftiger Waldentwick-

lungsszenarien. 

 Die Dokumentation räumlicher Vernetzung und das Erfassen unterschiedlichster Interaktionen 

zwischen Wäldern und angrenzenden Ökosystemen (z.B. Gewässer, Offenland) oder urbanen 

Flächen ist ein wichtiger Bestandteil der Waldrenaturierungsforschung. Dies gilt auch für die 

Einbeziehung unterschiedlicher räumlicher Ebenen, um Renaturierungseffekte sichtbar machen 

und Defizite offenlegen zu können. 

 Waldrenaturierungsforschung wird stark durch gesellschaftspolitische Entscheidungen beein-

flusst. Deshalb ist eine kontinuierliche und transparente Öffentlichkeitsarbeit mit adäquater 

personeller und institutioneller Vernetzung notwendig, damit die Akteure der Waldrenaturie-

rungsforschung in entsprechende gesellschaftliche Entscheidungsprozesse integriert werden. 

Zudem ist sicherzustellen, dass sich weder Renaturierungsforschung noch die spätere Umsetzung 

in Partikularinteressen erschöpft.      

 

2.2 Referenzsystem(e) und Waldentwicklungsszenarien in Kiefernwäldern 

Die Vorstellungen zur Renaturierung von stark anthropogen überprägten Wirtschaftswäldern 

(Monokulturen, Plantagen), die primär durch Kiefernarten dominiert sind, unterscheiden sich auf-

grund unterschiedlicher (i) Zielformulierungen, (ii) Ausgangsbedingungen und (iii) Referenzsysteme 

oft erheblich. Abschnitt 1.1 hat bereits gezeigt, dass die angewendeten Waldrenaturierungsansätze 

in ihrer räumlichen und zeitlichen Dimension grundsätzlich sehr variabel sind und nicht zuletzt von 

den konkreten Zielformulierungen der Flächeneigentümer und den finanziellen Rahmenbedingungen 

abhängen (SCHULTZ et al. 2012). Hinsichtlich der Renaturierung von stark anthropogen überprägten 

kieferndominierten Wirtschaftswäldern beziehen sich die Zielformulierungen auf: 

 eine Annäherung an die Strukturvielfalt natürlicher Systeme (Orientierung an Altersvertei-

lungen, Störungsregime, Imitieren räumlicher Muster als Folge unterschiedlicher Sukzessions- 

und Entwicklungsstadien) 

 die Etablierung konkreter Zielarten bzw. Artengruppen mit spezifischer Funktion in den natür-

lichen Systemen (z.B. Schirm- und/oder Schlüsselarten) 

 die Förderung natürlicher (Teil-)Prozesse und Gewährleistung der Prozesskontinuität (z.B. 

Sukzession, Mineralisierung), 

 die räumliche und zeitliche Vernetzung von Gebieten, Prozessen und Renaturierungsmaß-

nahmen 

Je konkreter das Zielsystem anhand der genannten und beeinflussbaren Kenngrößen (Struktur, 

Arten, Prozesse) beschrieben werden kann, umso spezifischere Entwicklungsszenarien und Maß-

nahmen können abgeleitet werden (BAKKER et al. 2000, SER 2004). In der nachfolgenden 

tabellarischen Übersicht sind Ausgangszustände, Zielformulierungen und Maßnahmen mit Blick auf 

die Renaturierung weltweiter, großflächiger Kieferngebiete unterschiedlichen Ursprungs zusammen-

gestellt. 



 

  
Seite 19 

 
  

Tab. 1.  
Untersuchungen zum natürlichen Entwicklungspotenzial (Sukzessionspotenzial) armer Standorte mit Beteiligung der Kiefer (Pinus spec.) und unterschiedlich starker 

anthropogener Beeinflussung 

Gebiet (Pinus spec.) Ausgangszustand [A] und Zielformulierung [Z] Autoren 

Deutschland 

Gemeine Kiefer (P. sylvestris) 

A: Unterschiedlich stark anthropogen überprägte Offenland- (Heiden, Weideflächen) und 
Waldgesellschaften (Kiefernforste, Mischwälder) auf ärmeren Standorten 
 
Z: Entsprechend der regionalen potenziellen natürlichen Vegetation (pnV) wird eine 
grundsätzliche Beteiligung der folgenden Baumarten angenommen, deren Anteile sich je nach 
Sukzessionsstadium, Standort und Sameneintrag unterscheiden: Betula pendula, Pinus 
sylvestris, Quercus petraea, Quercus robur, Fagus sylvatica, Picea abies (geringe Beteiligung 
von Betula pubescens, Salix caprea). 

ANDERS et al. 2002 

HEINKEN 2007, 2008  

LEUSCHNER 1994 

MLUV 2005 

FISCHER & FISCHER 2012 

ZERBE2002 

Skandinavien 

Gemeine Kiefer (P. sylvestris) 

A: Über einen langen Zeitraum erfolgte die Ausrichtung der Bestandesbehandlung ausschließ-
lich an Produktionszielen. Dies führte in den etablierten Kiefernreinbeständen aufgrund hoher 
Stammzahldichte, kurzer Rotationszeiten, Vollbaumentnahmen, schlagweiser Entnahmen 
(Kahlschlag) und der Reduktion des Totholzanteils zu einer deutlich verminderten Diversität. 
Geringe Anteile von Mischbaumarten wurden mehrheitlich belassen. 

Z: Mit der Zielformulierung die Multifunktionalität der Wälder zu gewährleisten, sind natur-
nahe Bewirtschaftungsstrategien in den Vordergrund gerückt. Gemäß den standörtlichen 
Gegebenheiten werden im borealen Teil Schwedens vier verschiedene Kiefernwaldtypen 
ausgeschieden, die eine Fläche von 37% umfassen. Primäre Mischbaumarten sind Betula spec. 
Grundsätzliche Renaturierungsmaßnahmen in diesen Waldtypen orientieren sich an 
natürlichen Prozessen und Strukturen (Feuer, Alt- und Totholz, Förderung von Mischbaum-
arten), die sich unmittelbar auf die Artenzusammensetzung in Flora und Fauna auswirken. 
Wesentlich für die Renaturierung sind ferner die Hiebsfrequenz sowie der Schutz von 
Habitatbäumen. 

BRUMELIS et al. 2011 

ERIKSSON et al. 2003 

FRIES et al. 1997 

HALLDORSSON 2012 

HALME et al. 2013 

KUULUVAINEN 2002 

SIMILÄ & JUNNINEN 2012 

VANHA-MAJAMAA et al. 2007 
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Belgien  & Niederlande 

Gemeine Kiefer (P. sylvestris) 

A: In Belgien und den Niederlanden existieren etwa auf 127.000 ha bzw. 62.000 ha homogene, 
gleichaltrige Kiefernreinbestände, die vorrangig auf oligotrophen und sauren Sandstandorten 
glazialen oder äolischen Ursprungs stocken. Diese gleichaltrigen Kiefernreinbestände sind 
zudem Wiederaufforstungen ehemals landwirtschaftlich genutzter Flächen. Die ursprüngliche 
Waldbewirtschaftung folgte dabei ausschließlich ökonomischen Prinzipien. Die verwendeten 
Provenienzen von P. sylvestris sind vergleichsweise schlecht dokumentiert. Insbesondere die 
hohe Bestandesdichte in den frühen Entwicklungsstadien und die kurzen Erntezeiträume der 
Kiefernreinbestände führen zu einer geringen Artenvielfalt.  
Z: Die Berücksichtigung unterschiedlicher Waldfunktionen führt zur Umstellung der 
Bewirtschaftungsstrategien, die sich hinsichtlich der natürlichen Prozesse und Strukturen u.a. 
an drei synökologisch ausgeschiedenen Kiefernwaldtypen orientieren. Als langfristig zu 
etablierende Assoziationen werden auf den armen Sand-Standorten definiert: Betulo-
Quercetum roboris, Fago-Quercetum und Deschampsio-Fagetum. Acht verschiedene Ent-
wicklungsszenarien werden je nach standörtlichen Gegebenheiten, lokaler Ausgangssituation 
und Renaturierungsmaßnahmen prognostiziert. Als weitere Mischbaumarten werden je nach 
Standortspotenzial Populus spec., Salix spec. und Malus spec. in das Bestandesgefüge 
integriert. Angestrebt wird eine Hiebsartenvielfalt, die über natürliche Verjüngungsprozesse 
zur strukturellen und artenbezogenen Vielfalt führen soll. 

BISTEAU & MAHY 2005 

GORIS et al. 2007 

KINT 2003 

KINT et al. 2004 

LUST & GEUDENS 1998 

LUST et al. 2000 

Polen 

Gemeine Kiefer (P. sylvestris) 

A: Die großflächigen Kiefernreinbestände weisen teilweise starke Streuakkumulationen 
(Rohhumusauflagen) auf, die in Kombination mit verdämmender Bodenvegetation Naturver-
jüngung erschweren. 
 
Z: In Anlehnung an die pnV wird in weiten Teilen eine Umwandlung der Kiefernreinbestände in 
Eichen-Hainbuchen-Wälder angestrebt. Durch die Einbeziehung von Naturwaldrelikten in das 
Renaturierungskonzept kann die Migration naturnaher Arten gefördert werden. 

CZEREPKO 2004  
 
DZWONKO 2001 
 

Großbritannien 

Gemeine Kiefer (P. sylvestris) 

A: In den 60er und 70er Jahren des 20. Jahrhunderts wurden großflächige Kiefernreinbestände 
etabliert.  

Z: Gemäß der „National Vegetation Classification” erfolgte auch die Ausweisung natürlicher 
Kiefernwälder unter Beteiligung der Mischbaumarten Quercus spec. und Betula spec. Die 
Renaturierungsmaßnahmen in den zumeist mittelalten Kiefernreinbeständen umfassen die 
Förderung von Mischbaumarten, die Öffnung des geschlossenen Bestandesgefüges und die 
Anreicherung mit Totholz. Das initiierte Störungsregime ist an natürlichen Störungsszenarien, 
die durch Windwurf und Feuer verursacht sind, orientiert. 

HARMER & KIEWITT 2005-2006 

MASON 2000 

THOMPSON et al. 2003 
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Spanien 

Monterey-Kiefer (P. radiata) 

Gemeine Kiefer (P. sylvestris)  

Aleppo-Kiefer (P. halepensis) 

Kalabrische Kiefer (P. brutia) 

See-Kiefer (P. pinaster) 

 

A: Aufforstungsflächen mit homogenen, gleichaltrigen Kiefernplantagen sind in Spanien auf 
etwa 3,4 Millionen Hektar zu finden. Diese Kiefernwälder weisen zwar je nach Entwicklungs-
stadium und Bestandesdichte unterschiedlich hohe Artenzahlen in der Bodenvegetation auf, 
aber die Diversität ist geringer als in den durch Eiche oder Buche dominierten naturnahen 
Beständen. Charakteristische Naturwaldarten fehlen häufig, da sie durch andere Arten mit 
hoher Abundanz verdrängt werden. Unterschiedliche Renaturierungsszenarien ergeben sich 
durch das Vorkommen größerer Primärwaldfragmente oder kleinerer Inseln mit der 
natürlichen Baumartenzusammensetzung. In Gebieten mit geringer Wasserversorgung wirkt 
sich die hohe Stammzahl in jüngeren Kiefernbeständen negativ auf die Wasserverfügbarkeit 
für Verjüngungspflanzen und Begleitvegetation aus. Allein die Interzeptionsverluste im 
Kronendach liegen zwischen 15 % - 35 %. 

Z: Die Primärwälder Spaniens sind je nach standörtlichen Gegebenheiten dominiert durch 
Eichen (Quercus robur, Quercus ilex, Quercus pyrenaica) oder Buchen (Fagus sylvatica) mit 
Beteiligung von Laubbaumarten wie Acer opalus, Betula celtiberica, Castanea sativa, Crataegus 
monogyna, Frangula alnus, Fraxinus excelsior, Sorbus aria, Ulmus glabra oder Ulmus minor. 
Die Präsenz von Mischbaumarten in Kiefernbeständen ist sehr stark abhängig von der Präsenz 
der Ausbreitungsvektoren (Vogelarten). Die Effekte von Feuer als Renaturierungsmaßnahme 
werden kontrovers diskutiert. 

 

GOMEZ-APARICIO et al. 2009 

MAESTRE & CORTINA 2004  

MONTES & CAÑELLAS 2003 

ONAINDA & MIXTELENA 2009 

ONAINDIA et al. 2013 

PAUSAS et al. 2004 

 

Griechenland 

Schwarz Kiefer (P. nigra) 

Aleppo-Kiefer (P. halepensis) 

A: Großflächig wirkende, intensive Feuer zerstören ganze Waldkomplexe. Daraus resultierende 
Erosionserscheinungen verhindern die Regeneration der Waldökosysteme. Ursache sind häufig 
zu starke Akkumulationen brennbaren Materials.  

Z: Der Paradigmenwechsel in der Waldbewirtschaftung führt zur deutlich erweiterten 
Nachfrage an „Ecosystem Services“, die über die bisherige Reinbestandswirtschaft nur unzu-
reichend abgedeckt werden. Der Umgang mit Flächen, die durch das Feuer vernichtet wurden, 
ist meist unklar. Primäre Zielsetzung ist die Entwicklung von Renaturierungsstrategien und 
Techniken (Pflanzungen, Einsatz von Schutzpflanzen etc.), die eine schnelle Wiederbewaldung 
mit naturnaher Baumartenkonstellation und Struktur gewährleisten.  

 

ARIANOUTSOU 2009 

KAKOUROS 2012 

MOREIRA 2011 

SPANOS & RAFTOYANNIS 2005 

SPANOS et al. 2010 
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Kanada 

Amerikanische Rot-Kiefer  

(P. resinosa) 

A: Die Plantagen mit P. resinosa im Süden Kanadas umfassen eine Fläche von ca. 2 Millionen 
Hektar. 

Z: Die Annäherung an eine natürliche Artenzusammensetzung und die Herstellung der 
entsprechenden Bestandesstrukturen werden über ein verändertes Durchforstungsregime 
erreicht, das sich am natürlichen Störungsregime orientiert. Die Einbringung der ursprüng-
lichen Baumarten (P. strobus, Qu. rubra, F. americana) erfolgt durch Pflanzung und Saat.  

BURNS & HONKALA 1990 

PARKER et al. 2001, 2008 

 

 

USA 

Nord Amerika 

Gelb-Kiefer (P. ponderosa) 

Jeffreys Kiefer (P. jeffreyi) 

Zucker Kiefer (P. lambertiana) 

 

 

 

 

 

 

Mittel- und Südamerika 

(P. echinata)  

Weihrauch-Kiefer(P. taeda) 

Gelb-Kiefer (P. ponderosa) 

Jeffreys Kiefer (P. jeffreyi) 

Zucker Kiefer (P. lambertiana) 

Sumpf-Kiefer (P. palustris) 

A: Die großflächigen Kiefernreinbestände zur Holzproduktion weisen homogene Strukturen auf 
und weitaus höhere Stammzahlen als unter natürlichen Bedingungen vorzufinden wären.  
  
Z: Allein zwischen 2004 und 2008 wurden in NW Amerika 1.1 Millionen Hektar öffentliche 
Kiefernwälder durch ein Feuermanagement renaturiert, das sich am natürlichen Feuerzyklus 
orientiert. Als ausschlaggebende Einflussgröße gilt die Struktur der Bestände, die unter 
natürlichen Bedingungen durch einen mosaikartigen Wechsel von (i) Offenland bzw. wald-
freien Arealen, (ii) vereinzelten stark dimensionierten Altbäumen und (iii) Baumgruppen 
gekennzeichnet ist. Innerhalb der Baumgruppen sind sehr unterschiedliche Entwicklungsstufen 
auf kleinster Fläche präsent. Kleinflächige Ansammlungen brennbaren Materials wechseln mit 
Flächen ohne entsprechendes Material, sodass nur kleinflächige Bodenfeuer geringerer 
Intensität entstehen.  
 
A: Seit Mitte des 19. Jahrhunderts erfolgte eine sukzessive Waldentwicklung auf ehemaligen 
Agrarflächen, aber auch die gezielte Förderung dicht bestockter, homogener Kiefernbestände. 
Durch eine besonders hohe Stammzahldichte wird eine kompakte Streuauflage ausgebildet, 
die eine Besiedlung durch Naturverjüngung und eine artenreiche Bodenvegetation verhindert. 
Zudem kommt es zu einer erheblichen Akkumulation brennbaren Materials, sodass sich die 
Gefahr von intensiven Großfeuern zusätzlich verstärkt, was vor allem Arten schädigt, die 
weniger an das Feuerregime adaptiert sind. 
 
Z: Die Verbesserung der Ökosystemfunktion und die Erhöhung der Diversität sollen über ein 
Durchforstungsregime erfolgen, das sich am natürlichen Störungsregime orientiert. Im 
günstigsten Fall erfolgt ab einem Alter von 70-100 Jahren die natürliche Ablösung kiefern-
dominierter Wälder durch ungleichaltrige Laubmischwälder (Quercus spec., Carya spec., 
Prunus spec.). Durch die Annäherung an den natürlichen Feuerzyklus wird auch die 
Naturverjüngung der Mischbaumarten gefördert. 

 

CHRISTENSEN & PEET 1984 

 

 

 

 

 

 

 

FOX et al. 2007 

FRIEDERICI (ed.) 2003 

LARSON & CHURCHILL  2012 

MEYER 2009  

ROSSI et al. 2011 
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China 

Korea-Kiefer (P. koraiensis) 

Chinesische Kiefer (P. tabulaeformis) 

Davids-Kiefer (P. armandi) 

Z: Die Wiederaufforstungsprogramme in China nehmen weltweit die größte Fläche ein. Auf 
großflächigen Brachen und ehemaligen landwirtschaftlichen Flächen wurden Mitte der 50er 
Jahre des letzten Jahrhunderts Reinbestände mit P. koraiensis und P. tabulaeformis etabliert. 
Diese Reinbestände sind charakterisiert durch große Homogenität und geringere Diversität. 

A: China umfasst sechs verschiedene Waldklimazonen. In den drei Waldzonen mit temperatem 
Klima dominieren unter natürlichen Bedingungen u.a. Larix gmelimii, Pinus koraiensis, Betula 
platyphylla und Quercus spec. Die Renaturierung der Kiefernreinbestände erfolgt einerseits 
durch die natürliche Einwanderung spätsukzessionaler Laubbaumarten aus den 
Primärwaldrefugien und naturnahen Sekundärwäldern. Andererseits werden ökologische 
Prozesse imitiert (z.B. Entstehung von Totholz, Sameneintrag) und natürliche Strukturen 
geschaffen, um den eigentlichen Renaturierungsprozess zu beschleunigen. 

 

CHEN et al. 2003 

LIU et al. 2012 

REN et al. 2011 

YANG et al. 2010, 2011 

ZHANG et al. 2010 

 

Australien & Neuseeland 

Monterey-Kiefer (P. radiata) 

 

A: Der großflächige Anbau nichtheimischer Kiefern- und Eukalyptusarten führt zu deutlichen 
Veränderungen in der floristischen und faunistischen Artenausstattung. In den Kiefern-
plantagen fehlen insbesondere Kennarten von Naturwäldern. 

Z: Die Renaturierungsmaßnahmen streben eine großräumige, mosaikartige Vernetzung von 
Naturwäldern an, sodass die Einwanderung von Arten in die Plantagen leichter möglich ist. Als 
wesentliche Einflussgrößen auf das Arteninventar von Kiefernplantagen gelten das Bestandes-
alter und der Kronenschlussgrad. Ältere Kiefernbestände weisen demzufolge ein größeres 
Renaturierungspotenzial auf. 

BROCKERHOFF et al. 2003 

LANGER et al. 2008 

LINDENMAYER & HOBBS 2007  

MAHER 2009 
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Obwohl alle Studien und Versuchsanstellungen in Tabelle 1 auf die Renaturierung in unterschied-

lichen Regionen beziehen, finden sich in ihren konkreten Zielformulierungen und den initiierten 

Renaturierungsmaßnahmen gewisse Gemeinsamkeiten. Ein entscheidender Faktor ist dabei die 

Präsenz natürlich vorkommender Kiefernarten. Insbesondere in den Pinus ponderosa-Wäldern der 

USA verfolgen die Renaturierungsmaßnahmen vor allem die Herstellung natürlicher Bestandes-

strukturen, die sich erheblich von den einschichtigen, gleichaltrigen und dicht bestockten 

Wirtschaftswäldern unterscheiden. Wenn die vorhandenen Kiefernarten Bestandteil des natürlichen 

Waldökosystems sind, ist die zusätzliche Anreicherung mit Laubbaumarten oder die Etablierung einer 

reichhaltigeren Begleitvegetation mit weitaus geringerem Aufwand verbunden. Die langfristigere 

Entwicklung zu durch Eichen oder Buchen dominierten Laubwäldern stellt in jedem Fall eine 

besondere Herausforderung dar, da diese in ihren Klimaxstadien deutlich geringere Mischungsanteile 

von Baumarten mit geringer Schattentoleranz aufweisen (CHRISTENSEN & PEET 1984). Als abschließen-

de Zielsetzung derartiger Renaturierungsmaßnahmen wird in jedem Fall ein Baumartenwechsel 

angestrebt. Des Weiteren werden in den genannten Untersuchungen zu Kieferngebieten besonders 

häufig Maßnahmen wie die Anpassung der Hiebsmaßnahmen an die Größe natürlicher Störungen, 

Feuermanagement, Pflanzungen und Saaten entsprechend der pnV, die Förderung vorhandener 

Altholzinseln, Bodenbearbeitung, die Anreicherung mit Totholz, die Schaffung von räumlichen 

Netzwerken und das Entfernen von sog. exotischen Arten angeführt. Daraus leiten sich u.a. die 

Versuchsvarianten für das im folgenden erläuterte Konzept des Großexperiments ab (vgl. Abschnitt 

4.3). 

Den angeführten Studien lässt sich außerdem entnehmen, dass ein umfangreiches Hintergrund-

wissen zur gegenwärtigen Waldsituation notwendig ist, um sinnvolle, flächenspezifische 

Waldentwicklungsszenarien ableiten zu können. Aussagen zur gegenwärtigen Waldsituation 

(Ausgangssituation) müssen daher Informationen zu standörtlichen Gegebenheiten, Waldstrukturen, 

Artenspektren und landschaftsbezogenen Einflussfaktoren enthalten (SHOROHOVA et al. 2011). Im 

optimalen Fall liegen diese Informationen mit einer hohen räumlichen Auflösung vor, um die 

räumliche Heterogenität und evtl. bestehende Diversität innerhalb des betrachteten Großgebietes 

berücksichtigen zu können. Zusätzliche Informationen zur Art, Intensität und Dauer der anthropo-

genen Einflussnahme sind weitere hilfreiche Kenngrößen, um die Veränderungen innerhalb der 

ursprünglichen Systeme besser abschätzen zu können. 

Zudem kann der Vergleich zum angenommenen Referenzsystem nur mit Hilfe einer gut 

dokumentierten Ausgangssituation gezogen werden. Nach Aussagen der SER (2004) ist eine Referenz 

„[…] best assembled from multiple reference sites and, if necessary, other sources.” Grundsätzlich 

eröffnet dieser Vergleich zwischen dem Ausgangszustand des aktuellen Systems und dem 

Referenzsystem, das zugleich auch Zielsystem sein kann, unterschiedliche Möglichkeiten. Es kann 

zunächst besser eingeschätzt werden, wie ähnlich sich die beiden Systeme hinsichtlich bestimmter 

Eigenschaften sind (KUULUVAINEN et al. 1996). Daraus lassen sich folglich Prognosen zum Rena-

turierungsaufwand und zur zeitlichen Dimension der Renaturierung ableiten. Das grundlegende 

Problem eines Vergleichs zwischen der Ausgangssituation eines Waldökosystems und der Referenz 

liegt in der Verfügbarkeit notwendiger Kenngrößen (z.B. Artenlisten, Strukturparameter). Meist sind 

weder auf der Ebene des gegenwärtigen Ausgangssystems noch auf Ebene des Referenzsystems alle 

ökosystemrelevanten Kenngrößen in ausreichender zeitlicher und räumlicher Auflösung vorhanden 

(SER 2004). Die Prüfung übereinstimmender Charakteristika reduziert sich daher häufig auf 

strukturelle und/oder artbezogene Schlüsselelemente (z.B. ANDERSON & HYTTEBORN 1991). Die 

umfassende und detailgetreue Rekonstruktion potenzieller Referenzsysteme setzt demnach das 
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Vorhandensein repräsentativer Naturwaldflächen voraus, die bisher keine oder lediglich minimale 

menschliche Einflussnahme erfahren haben. Insbesondere im mitteleuropäischen und skandina-

vischen Raum sind gänzlich unbeeinflusste Naturwälder jedoch nicht mehr vorhanden, sodass 

unmittelbar lokale oder regionale Referenzsysteme fehlen (PARVIAINEN 2005, HEINKEN 2007). Dies gilt 

auch für viele andere Gebiete weltweit. Zur Rekonstruktion natürlicher Waldökosysteme und ihrer 

charakteristischen Eigenschaften werden daher alternativ folgende Informationsquellen genutzt, 

deren Aussagefähigkeit im Einzelnen jedoch eingeschränkt ist (FOSTER et al. 1996, SER 2004, LINDBLADH 

et al. 2007, OVERBALLE-PETERSEN & BRADSHAW 2011): 

 ökologische Beschreibungen und Artenlisten, 

 Luftbilder und andere bildliche Dokumentationen, 

 Pollen- und Holzkohleanalysen, 

 Dendrochronologische Untersuchungen, 

 Auswertung fossiler Fundstücke, Herbarien und Museumsarchive, 

 historische Aufzeichnungen, Standorts- und Nutzungskarten. 

Der räumliche und zeitliche Gültigkeitsbereich dieser Methoden wurde von LINDBLADH et al. (2007) in 

der nachfolgenden Grafik veranschaulicht. Ein wesentlicher Kritikpunkt der SER (2004) gegenüber 

den vorgestellten Rekonstruktionsmethoden umfasst den anthropozentrischen Einfluss, der auf die 

Deutung des verfügbaren Datenmaterials ausgeübt wird.  

 

Abb. 5.  
Darstellung der räumlichen und zeitlichen Gültigkeit der Methoden zur Konstruktion eines Referenzsystems 

 

Insbesondere Bestandesstrukturdaten, wie sie für eine Umsetzung lokaler Renaturierungsmaß-

nahmen in Waldökosystemen notwendig sind, werden mit Hilfe der indirekten Methoden nur 

unzureichend geliefert. Je detaillierter die Renaturierungsziele formuliert werden, umso profunder 

sollten die Informationen zum jeweiligen Referenzsystem sein (SER 2004). Im mitteleuropäischen 

Raum geht die Rekonstruktion des natürlichen Referenzsystems meist mit der Ausweisung der sog. 

potenziellen natürlichen Vegetation (pnV) einher. Die pnV beschreibt den hypothetischen, 

natürlichen Zustand der Vegetation im betrachteten Areal, der sich unter den heutigen Umweltbe-

dingungen und ohne menschliche Eingriffe „schlagartig“ einstellen würde (TÜXEN 1956). Wenngleich 

die Ausweisung der pnV ein anerkanntes methodisches Vorgehen darstellt, das vor allem für die 

Rekonstruktion der natürlichen floristischen Artenzusammensetzung als hilfreiches Leitbild dient, ist 

auch dieses Vorgehen aus den genannten Gründen nicht unumstritten (MATUSZKIEWICZ 1962, 
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LEUSCHNER 1997, ZERBE 1997, SCHMIDT 1998, HEINKEN 2007, 2008). Mit der Ausweisung potenzieller 

Waldentwicklungstypen lassen sich jedoch mögliche Sukzessionsabläufe bis zur Klimaxgesellschaft 

gut dokumentieren und als ein grundlegendes Gerüst für weiterführende Analysen nutzen. Für die 

Entwicklung von anthropogen stark beeinflussten Kiefernreinbeständen existieren u.a. Darstellungen 

von FANTA (1995), LEUSCHNER (1994) und KINT (2003) für unterschiedliche Standortsbedingungen. 

HEINKEN (2007, 2008) verweist hingegen darauf, dass die syntaxonomische Abgrenzung der „Kiefern-

Forstgesellschaften“, wie sie u.a. von ELLENBERG & LEUSCHNER (2010) vorgenommen wurde, kontrovers 

zu diskutieren sei. Der Autor hält die Abgrenzung der Assoziationen innerhalb des Dicrano-Pinion für 

wenig sinnvoll, da für die entsprechende Zuordnung nur die Artenzusammensetzung (Charakter- und 

Kennarten) von Bedeutung ist, während detaillierte Informationen zur „Genese, Struktur und 

Nutzung“ selten vorliegen und kaum in die Charakterisierung der Waldgesellschaften eingehen (Abb. 

6). Als Syntaxa des Dicrano-Pinetum in Mitteleuropa unterscheidet HEINKEN (2007) daher zwischen 

den folgenden „vier Assoziationen und zwei Gesellschaften“: Cladonio-Pinetum (Flechten-

Kiefernwald), Leucobryo-Pinetum (Weißmoos-Kiefernwald), Empetro-Pinetum (Krähenbeeren-

Kiefernwald), Peucedano-Pinetum (Haarstrang-Kiefernwald), Deschampsia flexuosa-Pinus sylvestris-

Gesellschaft (Drahtschmielen-Kiefernwald) und Cirsium arvense-Pinus sylvestris-Gesellschaft 

(Ackerkratzdistel-Kiefernwald).  

 

 

Abb. 6.   
Darstellung der ökologischen Stellung natürlicher Kiefernwälder in Mitteleuropa (aus: HEINKEN 2008) 

 

Aus diesen Beschreibungen und den Angaben von HOFMANN & POMMER (2005) für das nordost-

deutsche Tiefland (Abb. 7) wird für die potenziellen Versuchsregionen (Liegenschaften) des ge-

planten Großexperiments ausgehend vom homogenen Kiefernforst folgende Abfolge der 

Waldentwicklungstypen, abgeleitet: 
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Abb. 7.  
Karte der potenziellen natürlichen Vegetation für das Land Brandenburg (buchendominierte Bereiche -grün; 

eichendominierte Bereiche – gelb; aus: HOFMANN & POMMER 2005) 

 

Je nach Lage der potenziellen Versuchsregionen unterscheidet sich die angestrebte Klimax-

gesellschaft hinsichtlich der dominanten Hauptbaumarten. In den nördlicher gelegenen Gebieten 

dominieren nach pnV die Buchenwaldgesellschaften, während jene Flächen, die südlich von Berlin 

liegen, durch Eichenwaldgesellschaften dominiert werden (HOFMANN & POMMER 2005). Diese 

Grundannahme ist von besonderer Relevanz für die potenzielle Sukzessionsabfolge und für die Wahl 

klimaxspezifischer Renaturierungsmaßnahmen. Zu vergleichbaren Aussagen gelangten FANTA (1982), 

LEUSCHNER (1994), KINT (2003) und GORIS et al. (2007) für ihre Prognosen zur möglichen Sukzessions-

abfolge ausgehend von homogenen Kiefernwäldern anthropogenen Ursprungs in Mitteleuropa. 

Besonders ausführliche und zugleich aktuelle Studien zur Renaturierung ehemals stark genutzter 

Kiefernforsten auf ärmeren Standorten stammen aus den Niederlanden. In den abgeleiteten 

Entwicklungsszenarien gehen u.a. KINT et al. (2004, 2006) von 4 Hauptszenarien aus, die sich je nach 

Störungsregime (Lückengrößen, Störungsintervalle) entwickeln werden (siehe Abb. 8). Die sekundäre 

Sukzession kann demnach von (1) Pinus zu Betula, (2) Pinus zu Quercus, (3) Pinus zu Fagus oder (4) zu 

einer großflächigen Störung führen, die das gesamte System weit zurückwirft. Darüber hinaus wird 

deutlich, dass zwischen den einzelnen Phasen der Teilszenarien verschiedene Übergänge möglich 

sind. Diese Übergänge bezeichnen „iterative oder alternative“ Zustände. Ein davon abweichender 

Verlauf kann in einem baumlosen Sukzessionsstadium enden; beispielsweise wenn ein intensives 

Feuer sowohl Unter- als auch Oberstand zerstört.  
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Abb. 8.  
Darstellung der Modellszenarien zur langfristigen Entwicklung anthropogener, gleichaltriger Kiefern-wälder 
nach eingestellter Nutzung. Die Pfade 1 bis 3 der Szenarien orientieren sich an der Lückendynamik, während 
Pfad 4 hauptsächlich die Störungsdynamik einbezieht (aus: KINT et al. 2006). Die verwendeten Abkürzungen 
stehen für: Pi: Gemeine Kiefer; Be: Birke; Qu: Eiche; Fa: Buche. Die dargestellten Brüche verweisen auf die 

Unterschiede zwischen Ober- und Unterstand. 

 

GORIS et al. (2007) gehen z.B. davon aus, dass großflächige Störungen insbesondere auf ärmeren 

Standorten die „Einwanderung“ von Birke und Eiche begünstigen. Kleinere Kronendachöffnungen 

auf Standorten besserer Nährstoffversorgung fördern hingegen die Ansiedlung der Buche. Darüber 

hinaus wird der Verbissdruck als ein wesentlicher Einflussfaktor für die erfolgreiche und zeitnahe 

natürliche Ansiedlung die Eiche angesehen. Die Aussagen zur Einwanderungsgeschwindigkeit der 

Eiche unter den bestehenden Oberstand der Kiefer reichen von 20 bis 60 Jahren für Kiefernbestände, 

die aus der Bewirtschaftung genommen wurden (MADDELEIN et al. 1993, KUPER 1994, FANTA 1995, LUST 

et al. 1998). Neben dem Störungsregime entscheiden auch die Präsenz vorhandener Samenquellen 

und deren räumliche Verteilung über die Geschwindigkeit der Etablierung von Zielbaumarten. 

Gleiches gilt für kleinstandörtliche Unterschiede (z.B. Relief, Wasser- oder Nährstoffverfügbarkeit), 

die einige Baumarten begünstigen bzw. in ihrer Konkurrenzfähigkeit stärken, während andere 

Baumarten lokal weniger präsent sind. Randeffekte angrenzender Flächen spiegeln sich ebenfalls in 

der Artenzusammensetzung und Abundanz wider. Über den Eintrag von Diasporen sind häufig 

entsprechende Gradienten nachvollziehbar (DUELLI et al. 1990). Deutliche Abweichungen von der 

prognostizierten Sukzessionsabfolge sind häufig das Ergebnis unvorhersehbarer Störungen und 

daraus resultierende Folgeeffekte (EMMER 1995, WALKER et al. 2007). 

Die ausschließliche Orientierung an natürlichen, sukzessionsgesteuerten Prozessen sichert einerseits 

die Naturnähe der Systeme, erweist sich jedoch aus anthropozentrischer Sicht als langwierig und 

unkalkulierbar (MUCINA 2009). Darin liegt u.a. die Begründung für die gezielte Umsetzung von 

Renaturierungsmaßnahmen, die über das Zusammenspiel von ökologischen Kenntnissen und deren 

praktischer Anwendung eine Strukturierung und beschleunigte Entwicklung von Waldökosystemen 

ermöglichen. Bezogen auf die konkreten DBU-Naturerbe-Liegenschaften ergeben sich in Abhängig-

keit von den gewählten Renaturierungsmaßnahmen, die in kieferndominierten Waldökosystemen 
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umsetzbar sind, unterschiedliche Szenarien. Diese Maßnahmen und die daraus resultierenden 

Entwicklungsszenarien sind Gegenstand des nachfolgenden Abschnitts 2.3. 

 

2.3 Ableitung relevanter Renaturierungsmaßnahmen und Entwicklungsszenarien 

Die Auswahl zielführender Renaturierungsmaßnahmen ist in der praktischen Umsetzung häufig durch 

standörtliche Gegebenheiten, regionalspezifische Eigentumsverhältnisse und finanzielle Rahmenbe-

dingungen beschränkt (KINT et al. 2006). Dies schränkt das Maßnahmenbündel ein, da das 

vollständige Potenzial der Renaturierungsmöglichkeiten nicht ausgeschöpft werden kann. Zudem 

unter-scheiden sich die Renaturierungsmaßnahmen zwischen den Ökosystemtypen deutlich. Für 

Waldökosysteme ist zudem der Ausgangszustand des zu renaturierenden Systems eine entscheiden-

de Größe, da sich daraus die Intensität der Renaturierungsmaßnahmen ableitet. Allen ausgewählten 

Maßnahmen ist dabei eigen, dass sie auf das „Erreichen eines naturnäheren Zustandes […]“ abzielen, 

der nach der Definition von ZERBE & WIEGLEB (2009, S. 4) zugleich in einem Zustand „[…] geringerer 

Nutzungs- bzw. Eingriffsintensität“ gipfelt. Das gänzliche Aussetzen der Nutzung ist somit „[…] mit 

dem Zulassen der natürlichen Sukzession […]“ verbunden (ZERBE & WIEGLEB 2009). Die nachfolgende 

Tabelle 2 enthält eine Zusammenstellung waldökologisch relevanter Renaturierungsmaßnahmen. Als 

„primäre“ Renaturierungsmaßnahmen werden jene Ansätze bezeichnet, die unmittelbare Ver-

änderungen im Oberstand herbeiführen und damit indirekt auf alle untergeordneten hierarchischen 

Ebenen wirken. „Sekundäre“ Renaturierungsmaßnahmen beziehen sich hingegen auf die direkte 

Beeinflussung der nachgeordneten Bestandesebenen (Unterstand/ Verjüngung, Bodenvegetation, 

Humus- und Oberboden). 

Tab. 2. 
Übersicht möglicher primärer und sekundärer Renaturierungsmaßnahmen in Waldökosystemen 

Primäre Renaturierungsmaßnahmen 

 Komplette Beräumung des Oberstandes 

 Entnahme definierter Baumarten (Entmischung) 

 Verwendung eines spezifischen Durchforstungs- und/oder Ernteregimes (Hiebsarten) zur Imitation des 
natürlichen Kronenschlusses und der Lückengrößenverteilungen (Störungen) 

 Schaffung stehenden Totholzes (Ringeln, Kronensprengungen) 

 Windwurfsimulation (Umwerfen, Abbrechen oder Anschieben von Bäumen) 

 Kontrolliertes Abbrennen der Bestände über intensive Feuer (Kronenfeuer) 

 Künstliches Anheben oder Absenken des Grundwasserspiegels 

Sekundäre Renaturierungsmaßnahmen 

 Künstliche Einbringung von Verjüngung über Saat, Pflanzung oder Verpflanzung von Wildlingen 

 Mischungsregulierungen innerhalb der Baumartenverjüngung 

 Anreicherung der Begleitvegetation mit sog. Schutzpflanzen zur Verbesserung der 
Etablierungsbedingungen für die „Zielarten“ 

 Bodenbearbeitung (Pflügen, Plaggen, Kultivieren) und Kalkung 

 Mähen oder Beweiden zur Reduktion verjüngungshemmender Begleitvegetation 

 Mulchen zur Anreicherung des Oberbodens mit organischem Material 

 Applikation liegenden Totholzes 

 Bodenfeuer zur Förderung der Verjüngungsetablierung und Entfernung verdämmender 
Begleitvegetation 

 

Nach der Vorstellung potenziell möglicher Renaturierungsmaßnahmen in unterschiedlichen Wald-

ökosystemen stellt sich nun die Frage nach der Auswahl zielführender Renaturierungsmaßnahmen 
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für anthropogen stark veränderte Nadelwälder (Fichte und Kiefer) in Europa. Bezogen auf den 

vorliegenden Ausgangszustand jener Waldgebiete, die für eine entsprechende Renaturierung infrage 

kommen, ergeben sich die folgenden allgemeingültigen Charakteristika hinsichtlich der Standorte 

und Bestandesstrukturen (vgl. dazu auch Tabelle 13, Abschnitt 6.2): 

 geringe bis mittlere Standortsgüte hinsichtlich Trophie und Wasserversorgung, 

 Reinbestände mit mehrheitlich geschlossenem Kronendach, 

 Einschichtigkeit und vergleichbare Einzelbaumeigenschaften, 

 hohe Bestockungsdichten, 

 geringer Totholzanteil, 

 ungünstige Humusform infolge Entkopplung des C-Kreislaufes, 

 homogene, meist artenarme Bodenvegetation, 

 geringe faunistische Diversität, 

 Abundanz/Dominanz einzelner Arten(gruppen), die im naturnahen System eine weitaus 

geringere Präsenz aufweisen würden.  

Die Steuerung dieser ursprünglich auf Wirtschaftlichkeit hin ausgerichteten Reinbestände lässt sich 

grundsätzlich als großflächig und einheitlich bezeichnen, d.h. alle Maßnahmen zielen auf maximale 

Produktivität auf der Fläche bei gleichzeitig hohem Technisierungsgrad. Dies gilt für alle 

Entwicklungsstufen innerhalb des wirtschaftlich ausgerichteten Entwicklungszyklus in Wäldern. 

Daher mangelt es häufig an ökologisch besonders wichtigen Grundelementen, die für eine Erhöhung 

der Diversität ebenso Vorbedingung sind wie für die Kontinuität systemerhaltender Prozesse. 

CHRISTENSEN & EMBORG (1996) konnten in ihrer Veröffentlichung veranschaulichen, dass in reinen 

Wirtschaftswäldern, die primär der Rohstoffproduktion dienen, insbesondere die Entwicklungs-

stadien von Zerfall und natürlicher Regeneration fehlen.  

 

 

Abb. 9.  
Gefährdungsprofil der Kiefer im Altersklassenwald 

(aus: ALTENKIRCH et al. 2002, S. 183; in Anlehnung an OTTO 1994) 

 

Auch das Störungsregime hat sich durch die strukturellen Veränderungen in den Kiefernforsten stark 

verändert, sodass sich sowohl grundsätzliche Verschiebungen hinsichtlich der Störungsursachen 

ergeben, aber in den einzelnen Entwicklungsstadien auch andere Störungsschwerpunkte auftreten. 

Abbildung 9 zeigt, dass die Feuergefährdung von natürlichen Kiefernwäldern in hochproduktiven 
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Entwicklungsstufen durch die entwickelten Kontrollsysteme in mitteleuropäischen Kiefernforsten 

unterbunden wird. Im Vergleich dazu steigen die Risiken einer großflächigen und altersunabhängigen 

Zerstörung von Monokulturen durch die Massenvermehrung von Schadinsekten, z.B. Rüsselkäfer, 

Kiefernspanner, Kiefernspinner, Nonne, Forleule und Blattwespen (ALTENKIRCH et al. 2002). 

Die nachfolgenden Vorschläge für entsprechende Behandlungsvarianten zur Renaturierung von DBU-

Naturerbeflächen in ausgewählten Versuchsregionen orientieren sich an möglichen Störungsszena-

rien, aber auch an deren Umsetzbarkeit mit Blick auf das geschachtelte Versuchsdesign (Abschnitt 6). 

 

2.3.1 Einzelbaum- bis truppweise Entnahme von Altbäumen und Totholzerzeugung 

Dieses Maßnahmenpaket lehnt sich in Teilen stark an die gegenwärtig praktizierten Renaturierungs-

maßnahmen auf den DBU-Naturerbeflächen an. Die hochdurchforstungsartige Entnahme einzelner 

Bestandesglieder und die Schaffung von Bestandeslücken durch die gruppierte Entnahme von drei 

und mehr Altbäumen im Zuge von Erntemaßnahmen führen zu einer stärkeren Strukturierung des 

Bestandesgefüges (vgl. Abb. 10, Google earth).  

 

 

 

 

 

Abb. 10.  
Blick auf die aktuellen Hiebsmaßnahmen auf den DBU-

Naturerbeflächen 

Die mikro-klimatischen Bedingungen und das Strahlungsregime in den entstandenen Bestandes-

lücken der ausgewählten Kiefernreinbestände verändern sich. Dennoch bleibt grundsätzlich anzu-

merken, dass der Grad der Strukturierung von Kiefernwäldern mit Hilfe entsprechender Pflege- und 

Durchforstungsmaßnahmen seit längerer Zeit kritisch diskutiert wird. Bereits in der sog. Dauer-

waldbewirtschaftung ausgewählter Kiefernforste wurde deutlich, dass der Strukturierung reiner 

Kiefernbestände bestimmte Grenzen gesetzt sind. Dies begründet sich u.a. durch die Eigenschaften 

der Baumart Kiefer, die eine vergleichsweise hohe Transmission aufweist, sodass selbst unter einem 

geschlossenen Kiefernaltbestand Anteile zwischen 20-30 % der Freilandstrahlung zu erwarten sind 

(BOLTE & BILKE 1998). Eine einzelbaumorientierte Erzeugung kleinflächig wirkender Strahlungs-

gradienten innerhalb des Bestandesgefüges ist daher kaum möglich (SIMILÄ & JUNNINEN 2012). Nur 

über großflächigere Auflichtungen des Kronendaches entstehen nutzbare Strahlungsgradienten 

innerhalb der Bestände (WAGNER et al. 2010). Ähnliche Effekte lassen sich für eine Veränderung des 

Wasserhaushalts prognostizieren. Aus den Untersuchungen von ANDERS et al. (2002) und HORNSCHUCH 

& RIEK (2009) geht hervor, dass die Reduktion der Bestandesdichte eine Reduktion des Interzeptions-

verlustes und des gesamten Wasserhaushalts zur Folge hat. Insbesondere Abgrabungsexperimente in 

Kieferngebieten bestätigen weltweit den enormen Konkurrenzdruck auf Verjüngung und Boden-

vegetation, der sich als sog. „Tellereffekt“ von Altbäumen beobachten lässt (RIEGEL et al. 1992, PALIK 

et al. 2003, PECOT et al. 2007). Auch in diesem Zusammenhang stellt sich die Schaffung von 

Bestandeslücken als vorteilhaft für die Erhöhung der Artenvielfalt heraus. Die Größe dieser 

Kronendachlücken entscheidet jedoch auch über die Dominanz einzelner Arten innerhalb der 
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Bodenvegetation. Häufig fördert ein zu starkes Auflichten des Bestandes oder die Schaffung 

vergleichsweise großer Lücken oder Freiflächenbereiche das flächige Auftreten verjüngungs-

hemmender Arten, wie z.B. Land-Reitgras (Calamagrostis epigeijos) oder Adler-Farn (Pteridium 

aquilinum) (BOLTE 1999, FISCHER & BENS 2002). Auch in diesen Fällen würde sich der zeitliche Horizont 

der Renaturierungsmaßnahme erheblich ausweiten. Eine Orientierung an Lückengrößenverteilungen 

natürlicher Waldökosysteme erscheint für eine erfolgreiche Renaturierung als besonders zielführend, 

um über die strukturelle Diversität auch die Diversität der Folgeentwicklungen zu fördern. Als 

wesentliche Ergebnisse der zahlreichen Untersuchungen zur Lückendynamik in Urwäldern unter-

schiedlicher Baumartenzusammensetzung ergeben sich charakteristische Lückengrößenverteilungen 

mit vielen vergleichsweise kleinflächigen Lücken und nur wenigen Lücken mit einer Größe von mehr 

als 500m² (PICKETT & WHITE 1985, LORIMER 1989). Insgesamt ist somit davon auszugehen, dass die 

lückenorientierte Entnahme von Bestandesgliedern innerhalb regulärer Hochdurchforstungsmaß-

nahmen heterogene Bestandesbedingungen inittiert. Dabei ergeben sich Zwischenfelder innerhalb 

des Bestandesgefüges, die sich infolge ihrer Baumeigenschaften durch eine geringere oder höhere 

Vitalität auszeichnen können (RÖHRIG et al. 2006). Unter Berücksichtigung der Totholzfunktion im 

Rahmen von Renaturierungsmaßnahmen können in den Zwischenfeldern gezielt Bestandesglieder 

belassen werden, die Potenzial zur Totholzbildung aufweisen, ganz im Gegensatz zu regulären 

Durchforstungs- und Nutzungszielen. 

 

Totholz ist ein integraler Bestandteil von Waldökosystemen, dessen ökologische Funktionen seit 

mehreren Jahrzehnten Gegenstand intensiver Studien sind. Die Bezeichnung „Totholz“ wird für die 

Gesamtheit unterschiedlicher Fraktionen toten lignifizierten Materials genutzt, darunter stehendes 

und liegendes Totholz unterschiedlicher Dimensionen, Stubben sowie von der Bodenvegetation 

überwachsenes Totholz (HARMON & HARMON 2004, HAGEMANN et al. 2009, RONDEUX & SANCHEZ 2010). 

Ähnlich wie Streu unterliegt Totholz natürlichen Zersetzungsprozessen und ist somit eine wesentliche 

Komponente des Kohlenstoff- und Nährstoffkreislaufs von Wäldern (LAIHO & PRESCOTT 2004). Für 

einige Nadelbaumarten, insbesondere Vertreter des Genus Picea, ist in Zersetzung befindliches Holz 

ein wichtiges Substrat für die Etablierung von Naturverjüngung (ZIELONKA 2006). Darüber hinaus 

tragen tote und absterbende Bäume und liegendes Totholz durch die Schaffung kleinräumiger 

Strukturen erheblich zur Arten- und Habitatvielfalt von Wäldern bei (SIITONEN 2001, JONSSON et al. 

2005, DEBELJAK 2006, STOKLAND et al. 2012). Insbesondere Vorkommen höhlenbewohnender Vogel- 

und Fledermausarten (BUNNELL et al. 2002, DRAPEAU et al. 2002, BÜTLER SAUVAIN 2003, PERR & THILL 

2008), saproxylischer Insekten (SIMILÄ et al. 2003) und Pilzen (FERRIS et al. 2000, OHLSSON et al. 2011, 

STOKLAND et al. 2012), Moos- und Flechtenarten (KRUYS & JONSSON 1999, HUMPHREY et al. 2002, COOTE 

et al. 2013) sind abhängig von Art und Menge des Totholzes. Aus diesem Grund ist die „liegende und 

stehende Totholzmenge pro Hektar“ ein sowohl im europäischen Raum als auch auf internationaler 

Ebene weithin angewendeter Strukturindikator für die Bewertung der Naturnähe und Biodiversität 

von Waldökosystemen (Abb. 11; MCPFE 2003, EEA 2007, RONDEUX & SANCHEZ 2010). Da sich allerdings 

die Lebensraumansprüche verschiedener Arten unterscheiden (siehe Review in VERKERK et al. 2011), 

empfiehlt sich eine differenzierte Anwendung dieses Indikators mit zusätzlicher Berücksichtigung 

anderer Totholzcharakteristika (LASSAUCE et al. 2011), wie z.B. räumliche Verteilung (BUNNELL et al. 

2002, STRAETZ et al. 2009), Dimension und Zersetzungsgrad (ALBRECHT 1990, HUNTER 1990, BRIN et al. 

2009) sowie eine Unterteilung in stehendes und liegendes Totholz (LEHTONEN et al. 2004, MONTES & 

CAÑELLAS 2006).  
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Abb. 11. 
 Totholz: ein Schlüssel-Strukturindikator für Biodiversität (aus: FERRIS & HUMPHREY 1999) 

 
Hinsichtlich möglicher Zielgrößen für die Erzeugung von Totholz im Zuge von Renaturierungsmaß-

nahmen ist eine Orientierung an den Totholzmengen und -eigenschaften in natürlichen Systemen 

sinnvoll, da bewirtschaftete Wälder im Vergleich i.d.R. deutlich verringerte Totholzvorräte aufweisen 

(HODGE & PETERKEN 1998, FRIDMAN & WALHEIM 2000, DEBELJAK 2006, VERKERK et al. 2011, HALME et al. 

2013). In natürlichen Wäldern variieren die quantitativen Angaben zu Totholzanteilen je nach 

Klimazone und Waldgesellschaft von 0.5-11 m³/ha in borealen (HODGE & PETERKEN 1998, FRIDMAN & 

WALHEIM 2000) bis zu 39-550 m³/hain temperaten Wäldern (HODGE & PETERKEN 1998, CHRISTENSEN et 

al. 2005, LOMBARDI et al. 2012). Für Wirtschaftswälder in Europa hingegen ergeben sich in Anlehnung 

an die unterschiedlichen Totholzinventuren, deren Aussagefähigkeit u.a. von ÖHMICHEN (2007) ausge-

wertet wurde, Totholzanteile, die lediglich 2 % bis 30 % der Totholzmengen in Naturwäldern 

entsprechen (SIITONEN et al. 2000). Die 20 in Deutschland gelegenen Level II-Flächen weisen Totholz-

mengen zwischen 2,1 m³/ha und 63,9 m³/ha auf (TRAVAGLINI & CHIRICI 2006), während in temperaten 

und borealen Wirtschaftswäldern in Schweden nur 4.0-9.7 m³/ha Totholz zu finden sind (FRIDMAN & 

WALHEIM 2000).  

 

Auch in reinen Kiefernwäldern stellen Totholzvorkommen ein wichtiges Initial zur Förderung von 

Artenvielfalt und Naturnähe dar. So wurde in unbewirtschafteten P. banksiana Wäldern in Quebec, 

Kanada 16-113 m³/ha liegendes Totholz gefunden (BRAIS et al. 2005). Ähnliche Mengen liegenden 

Totholzes wurden in reinen P. sylvestris Beständen in Finnland gefunden (8-128 m³/ha; KARJALAINEN & 

KUULUVAINEN 2002), in denen zusätzlich noch 10-56 m³/ha stehendes Totholz vorhanden war. LINDNER 

et al. (1997) berichten Gesamtmengen von 66-120 m³/ha, davon im Mittel 41 m³/ha stehendes und 

50 m³/ha liegendes Totholz. Die häufig gering gehaltenen Totholzanteile in bewirtschafteten 

Kiefernwäldern begründen sich mehrheitlich durch die angestrebte Verminderung der Brandgefahr 
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(FRIEDERICI 2003) und sind stark Durchforstungsregime und -turnus abhängig (MONTES & CAÑELLAS 

2006). MONTES & CAÑELLAS (2006) geben für gleichaltrige Kiefernreinbestände in Spanien (P. sylvestris) 

in ihrer Untersuchung Totholzvorkommen von 16-43 m³/ha an, die deutlich höher sind als die von 

FRIDMAN & WALHEIM (2000) für bewirtschaftete P. sylvestris Wälder in Schweden berichteten 2.3-9.1 

m³/ha. Demgegenüber weisen Kiefernaltbestände in Großbritannien bis zu 40-54 m³/ha auf (REID et 

al. 1996, MASON 2000). 

 

Die Zielformulierung, den Totholzanteil sowie die Diversität der Totholzvorkommen langfristig zu 

steigern, erfordert die Aufstellung eines Maßnahmenkatalogs zur technischen Umsetzung und Koor-

dination auf den Waldflächen. Nach HUMPHREY & BAILEY (2012) können in diesem Zusammenhang vier 

wesentliche Maßnahmengruppen unterschieden werden: 

 

o Arbeit mit natürlichen Prozessen 

Dieser passive Ansatz versucht natürlich entstehendes Totholz (z.B. Windwurf, Seneszenz) auf der 

Fläche zu belassen und so zur Steigerung der Totholzvorräte zu nutzen. Je nach Bestandesalter und 

Waldgesellschaft erfordert diese Strategie jedoch ein sehr weites Zeitfenster (≥ 20 Jahre), da ohne 

großflächige Störungsereignisse insbesondere in jüngeren Beständen wenig Totholz durch natürliche 

Mortalität entsteht. Diese langfristige Art der Totholzanreicherung wird allerdings aufgrund des 

entsprechend langen Zeitraums als besonders vorteilhaft für die Besiedlung durch saproxylische Pilze 

und Wirbellose angesehen. 

 
o Erhalt und zusätzliche Anreicherung 

Einerseits soll in den Flächen vorhandenes Totholz durch fördernde Maßnahmen, wie z.B. die 

Freistellung stark beschatteter, stehender Totholzstämme, umgesetzt werden. Jegliche Mischbaum-

art stellt auch in dieser Hinsicht einen enormen ökologischen Mehrwert dar. Andererseits können 

zusätzliche Totholzmengen in die vorgesehenen Waldflächen eingebracht werden. Mithilfe dieser 

Maßnahme einer künstlichen Totholzeinbringung ergibt sich die Möglichkeit über Totholzqualität 

und -quantität vorab zu entscheiden. Dies gilt insbesondere für die Einbringung anderer, für ausge-

wählte Arten(gruppen) essenzielle Baumarten bestimmter Dimension und Zersetzungsgrade (z.B. 

starkes Eichentotholz), und deren optimale räumliche Verteilung in der Fläche (BUNNELL et al. 2002). 

Kiefernreinbestände können auf diese Weise künstlich mit Totholz angereichert werden, was je nach 

umliegender Bestandessituation mit einem erheblichen logistischen Aufwand verbunden sein kann. 

Insgesamt kann der Totholzetablierung jedoch vergleichsweise rasch vollzogen werden. 

 

o Schaffung und Ausweitung von Totholzhabitaten 

Im Rahmen von regulären Hiebs- und Erntemaßnahmen lassen sich unterschiedlichste Arten von 

Totholz neu schaffen – entweder durch direktes Abtöten des Baumes oder durch die Induzierung des 

Absterbeprozesses. Die technischen Möglichkeiten reichen von besonders aufwendigen Verfahren 

wie Kronensprengungen (BÜTLER et al. 2006), die Erzeugung von Hochstubben und das Umbrechen 

oder Ziehen von Bäumen (vgl. Abschnitt 2.3.2), über das Fällen und Belassen von Bäumen und/oder 

Baumteilen bis hin zum gezielten Durchtrennen des Kambiums (z.B. durch das sogenannte Ringeln). 

Die Art der Kambiumverletzung entscheidet hierbei über die Dauer des Absterbeprozesses (Abb. 12a 

und b), und somit über den Zeitraum der saproxylischen Arten zur Besiedlung zur Verfügung steht. 

Bei der Auswahl einer geeigneten Methode ist zu bedenken, dass die Schaffung stehenden Holzes, 

das langsam abstirbt, andere Arten begünstigt als die unmittelbare Schaffung liegenden Totholzes 

(BUNNELL et al. 2002). Auch das reguläre Auszeichnen von Bäumen mit Sonderstrukturen wie Zwie-
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seln, Höhlen, Fäule, u.a. als zukünftige Totholzbäume stellt eine langfristig sinnvolle Möglichkeit der 

Totholzförderung dar (BÜTLER et al. 2006), die bisher allerdings nur wenig praktiziert wird.  

 
o Verbesserung der Vernetzung von Totholzhabitaten  

Dieser Ansatz zielt innerhalb von zusammenhängenden Waldgebieten besonders auf Arten mit 

geringer Eigendynamik und hoher Anpassung an Totholzvorkommen ab (STRAETZ et al. 2009), darüber 

hinaus aber vor allem auch für die Ebene der Landschaft (BÜTLER et al. 2006). Die Vernetzung unter-

schiedlicher Totholzvorkommen in der Landschaft ist ein wichtiges Element des Artenschutzes, da 

räumlich begrenzte Schutzmaßnahmen zur einer Verinselung von Reliktpopulationen führen und 

somit ohne flächige Wirkung bleiben (BÜTLER et al. 2006). An Wald angrenzende Landnutzungsformen 

stehen diesbezüglich jedoch meist vor größeren Herausforderungen (z.B. Erhalt von Totholzinseln in 

der Agrarlandschaft), deshalb knüpfen viele Totholzkonzepte unmittelbar an die Waldbehandlung an. 

Eine erhöhte Außenwirkung der naturnahen Totholzanreicherung beinhaltet demnach auch die be-

sondere Förderung von Übergangszonen und Randbereichen („Trittsteinkonzepte“). 

 

 

Abb.12.  
Möglichkeiten der Totholzetablierung mittels Verletzung des Kambiums am stehenden Stamm (a & b) und 

technische Umsetzung der Windbruchsimulation (c) (aus: SIMILÄ & JUNNINEN 2012, S.15a, b, und c) 

2.3.2 Windwurf- und Windbruchsimulation 

Als weiteres Ereignis des natürlichen Störungsregimes gelten Windwürfe, die in ihrer Ausdehnung je 

nach Windgeschwindigkeit, Turbulenzen, Bestandes- und Standortsituation sehr unterschiedlich 

ausfallen können (COUTTS & GRACE 1995, COOPER-ELLIS et al. 1999, USBECK et al. 2007). Windwürfe sind 

auch zunehmend das Resultat klimatisch verursachter Extremereignisse, die in ihrer Häufigkeit 

zunehmen (SPATHELF & BOLTE, in: LFE 2009).  

Obwohl Kiefern aufgrund ihrer Pfahlwurzeln und kleineren Kronen im Vergleich zur Fichte in der 

Vergangenheit weitaus seltener von dieser Art der Störung betroffen waren (MITCHELL & RODNEY 2001, 

SPATHELF & BOLTE, in: LFE, 2009), nehmen die Meldungen bezüglich gravierender Sturmschäden auch 

in Kieferngebieten kontinuierlich zu (PELTOLA et al. 1997, 1999, UNECE & FAO 2011). Aus dem Blick-

winkel der Renaturierung von Waldbeständen stellen diese Ereignisse eine durchaus willkommene 

Beschleunigung des Sukzessionsablaufes dar. Das Kronendach, der infolge traditionell hoher Pflan-

zenzahlen bei der Begründung meist sehr dicht aufgewachsenen Kiefernreinbestände wird auf 

natürliche Weise durchbrochen, so dass sich die unter Punkt (1) beschriebenen Konkurrenzvorteile 

für andere Baumarten und die Strauch- und Krautschicht einstellen. Gleiches gilt für die Humus-

bildung und das kleinflächige Bestandesinnenklima. Die Dauerhaftigkeit dieses Effekts ist auch in 

a b c
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diesem Fall stark von der Größe der Störung abhängig. Darüber hinaus ist es die Vielzahl an 

Bestandesstrukturen als Resultat von Wurf und Bruch, die sich folgendermaßen charakterisieren 

lassen (SHOROHOVA et al. 2008, MITCHELL 2013):  

 entwurzelte, in liegendes Totholz übergehende Bäume,  

 Kronenbrüche und daraus resultierendes stehendes Totholz, 

 angeschobeneP Bäume, die noch über einen gewissen Zeitraum Wurzelkontakt besitzen, 

 übereinanderliegende Stämme, die langfristig aggregierte Totholzvorkommen bilden, 

 großflächige Stammschäden am Kambium, die ein langfristiges Absterben des Baumes 

verursachen können, 

 auf- und zurückgeklappte Wurzelteller, die kleinräumig die Reliefenergie erhöhen und zur 

Entstehung eines veränderten Mikroreliefs führen (ARÉVALO et al. 2000, ULANOVA 2000). 

Wie bereits angeführt, eröffnet strukturelle Diversität die Chance für erhöhte Artendiversität und 

somit größere Naturnähe (UTSCHICK & Helfer 2003, UTSCHICK 2004). Da es sich bei dieser Behandlungs-

variante um eine gesteuerte Maßnahme handelt, kann frei über die wesentlichen Parameter der 

Simulation, wie Flächengröße, Verteilung und in vielen Fällen auch die Art der Beschädigung bzw. des 

Wurfes einzelner Bäume entschieden werden. Allerdings zeigt die praktische Erprobung dieses 

Verfahrens, dass der Zufall bei der Etablierung eingeplant werden sollte, was den Gesamtansatz 

jedoch in seinem Renaturierungswert nicht mindert (KAMIMURA et al. 2009, MICHELL 2012). 

Die technische Umsetzung (s. Abb. 12c) ist von den standörtlichen und bestandesspezifischen 

Gegeben-heiten abhängig, verursacht jedoch in reinen Kiefernwäldern hinsichtlich der Umsetzung 

nur wenig Probleme. Die neuesten Erkenntnisse aus finnischen Renaturierungsexperimenten (SIMILÄ 

& JUNNINEN 2012) zeigen, dass im Gegensatz zu Seilzugsystemen (SCHOLZ et al. 2004) der Einsatz eines 

Schaufelbaggers praktikabel und kostenextensiv ist. Außerdem kann dieser am Einzelstamm agieren.   

 

2.3.3 Waldbrand 

Weltweit sind Waldbrände in natürlichen und anthropogen geprägten Gebieten, die durch 

Kiefernarten dominiert sind, eine häufig auftretende und oft großflächig wirkende Störungsursache 

(FRIEDERICI 2003, MOREIRA et al. 2012). Allein in Europa entstehen jährlich etwa 45.000 Feuer, die eine 

Fläche von ca. ½ Mill. Hektar Wald vernichten (MOREIRA et al. 2012). Hinsichtlich ihrer verjüngung-

sökologischen Bedeutung haben Kiefernarten jedoch sehr unterschiedliche Anpassungsstrategien 

entwickelt. Thermophile Arten mit Verbreitungsschwerpunkt in Südeuropa, wie P. halepensis, P. 

pinaster oder P. bruita, sind sogar auf intensive Feuer angewiesen, da sich ihre Zapfen nur nach 

Hitzeeinwirkung öffnen. Anschließend werden die Samen freigesetzt. Diese Baumarten werden auch 

als „feuerrestistent“ bezeichnet, da sie durch unterschiedliche Baumeigenschaften (z.B. dicke Borke, 

lange Nadeln, geschützte Knospen, tief streichendes Wurzelsystem und rasches Höhenwachstum) an 

intensive Feuer angepasst sind (De Las HERAS et al. 2012). Über ähnliche Eigenschaften verfügen die 

Kiefernarten P. ponderosa, P. contorta und P. serotina. P. pinea hingegen weist keine Anpassung der 

Zapfen auf, jedoch eine besonders starke Borke als Schutz. Alle anderen mediterranen Kiefernarten 

(u.a. P. pinea, P. nigra, P. sylvestris) sind nur bedingt an das Feuerregime angepasst, profitieren 

jedoch von Bodenfeuern durch den Abbau von Rohhumusauflagen und verjüngungshemmender 

Bodenvegetation. Die Entstehungsursachen für Waldbrände können erfahrungsgemäß natürlichen 

Ursprungs (z.B. Blitzeinschlag), aber auch anthropogen verursacht sein (z.B. Brandstiftung oder 
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Funkenflug). Dabei ist es wichtig zwischen den spezifischen Eigenschaften und daraus resultierenden 

Wirkungen von Feuerereignissen für das Ökosystem zu unterscheiden: 

 

(1) Größe der Brandfläche und Periodizität der Feuerereignisse 

In besonders ariden Kieferngebieten treten immer wieder riesige Waldbrandflächen auf, deren 

Entstehung häufig anthropogenen Ursprungs ist. MOREIRA et al. (2012) beziffern den Anteil für 

Südeuropa immerhin auf 95 %. Die Größe der Brandflächen in P. sylvestris kann insbesondere in 

Rußland Flächen von mehreren 10.000-100.000 Hektar einnehmen (DIXON & KRANKINA 1993). AGEE 

(1998) verweist auf vergleichsweise lange Intervalle (> 50 Jahre) zwischen natürlichen Feuerer-

eignissen in Gebieten mit natürlichen Vorkommen von P. sylvestris. Kontinuierliche Aufzeichnungen 

und die Auswertung von „fire scares“ zeigen außerdem, dass sich die Intervalle zwischen einzelnen 

Bränden durch den menschlichen Einfluss oder klimatische Extreme stetig verkürzen (ROWELL & 

MOORE 2000, LARSON & CHURCHILL 2012). Daraus resultieren häufig ungünstigere Bedingungen für die 

erfolgreiche Regeneration und dauerhaftere Besiedlung der Bestände durch eine vielfältige Fauna 

(GRIFFIS et al. 2001, CONVERSE et al. 2006). In den amerikanischen Gebieten mit Pinus ponderosa zeigt 

sich beispielsweise auf den ehemaligen Brandflächen eine deutliche Veränderung in der Vielfalt von 

Blütenpflanzen und den artspezifischen Schmetterlingsarten (WALTZ & COVINGTON 2004). Gleiches gilt 

für die Reaktion von Kleinsäugern (CONVERSE et al. 2006). Viele Autoren weisen jedoch darauf hin, 

dass in Ökosystemen, die durch ein natürliches Feuerregime geprägt sind, nicht unmittelbar ein 

positiver Effekt für das natürliche Arteninventar folgen muss (COLLETT 1998, PANZER & SCHWARTZ 2000). 

Untersuchungen zur Sukzession und Artenvielfalt auf Brandflächen in der Böhmischen Schweiz zeigen 

das enorme Renaturierungspotenzial durch die Anreicherung von Mischbaumarten, das sich nach 

diesen natürlichen Störungen eröffnet (KRÁL et al. 2012). Erstaunlich ist in diesem Zusammenhang 

auch das geringe Verjüngungspotenzial der Baumart Pinus strobus, deren Anteile in naturnahen 

Waldökosystemen Mitteleuropas normalerweise mit großem Aufwand reduziert werden (KRÁL et al. 

2012).  

 

(2) Feuerintensität (Boden- versus Kronenfeuer) und Geschwindigkeit 

Ein weiterer wichtiger Faktor, der über die nachfolgende Sukzession entscheidet, umfasst alle 

Aspekte der Feuerintensität (ROWELL & MOORE 2000). XANTHOPOULOS et al. (2012) benennen die Eigen-

schaft der „Entflammbarkeit“ pflanzlicher Biomasse als wesentliche Kenngröße, die über die Feuerge-

schwindigkeit und das Feuerrisiko entscheiden. Systematisch lässt sich Bodenfeuer von Kronenfeuer 

unterscheiden. Das Kronenfeuer entsteht dabei aus einem sehr heißen Bodenfeuer (ALTENKIRCH et al. 

2002). Die Temperaturen bei der Verbrennung von Holz liegen zwischen > 280 °C und 320 °C. Nach 

MIßBACH (1982) zündet die Streu der mitteleuropäischen Waldvegetation spätestens ab 350 °C. In 

lockerer Kiefernnadelstreu können ohne Windeinfluss Temperaturen bis 600 °C erreicht werden. 

Unter Windeinfluss kann dieser Wert auf 1000 °C ansteigen (MIßBACH 1982). Von XANTHOPOULOS et al. 

(2012) werden 5 verschiedene Entflammbarkeitsklassen (1 - geringe Entflammbarkeit, 5 - sehr hohe 

Entflammbarkeit) gebildet, die mit spezifischen Vegetations- und Waldtypen kombiniert werden 

können. Natürliche Kiefernwälder (P. sylvestris) werden der mittleren Entflammbarkeitsklasse zuge-

ordnet, während Kiefernplantagen grundsätzlich einer höheren Kategorie zugeordnet werden. Mit 

Blick auf die feuerabhängigen Regenerationsvorgänge bei einigen Kiefernarten, deren Zapfen durch 

Harz geschlossen sind, müssen die Temperaturen mindestens in einem Bereich zwischen 70-80 °C 

liegen, um die Zapfen zu öffnen. Besonders starke Kronenfeuer führen jedoch zum völligen 

Absterben der Baumarten, auch wenn diese durch besondere physiologische und morphologische 

Strategien, wie Stockausschlagfähigkeit bei Eichenarten (VALLEJO et al. 2012) oder eine starke Borke 
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im unteren Stammbereich (MOREIRA et al. 2012) geschützt sind. Die Geschwindigkeit des Feuers 

variiert sehr stark in Abhängigkeit von den Bestandesstrukturen (Begleitvegetation, Totholz, Ver-

jüngung, Baumartenzusammensetzung) und der Witterung (z.B. Windeinfluss, Luftfeuchte, Luft-

temperatur). Nach MIßBACH (1982) wurden Laufgeschwindigkeiten des Feuers zwischen 10 m und 

1200 m pro Stunde gemessen.  

 

     
Abb. 13.  

Exkursion zu einer Brandfläche in den Kaarßer Sandbergen (Foto links: S. WAGNER 2012); Kiefernwald in der 
Tschechischen Republik ebenfalls nach einem Waldbrand mit geringer Intensität (Foto rechts: M. ADÁMEK 2012) 

 

Bei diesen Temperaturen werden die Streu bzw. Teile der Bodenvegetation und der Humusauflage 

umgesetzt, jedoch keine Schäden verursacht, die tiefer in das Bodengefüge und den Wurzelraum 

eindringen. Darüber hinaus erfolgt eine partielle Mineralbodenfreilegung, die zudem die Boden-

samenbank anregt und das Verjüngungspotenzial fördert (WEST 2005, PIHA 2011, 2013).  

 

(3) Einfluss auf Verjüngung und Begleitvegetation 

Die vollkommene Zerstörung der ursprünglichen Vegetation/ Waldgesellschaft durch intensive Feuer 

führt meist zu einem Zurückwerfen in der sukzessionalen Entwicklung (KOVALEVA et al. 2012) und 

somit zu einer zeitlich langwierigeren Sukzessionsabfolge (HILLE 2006). Insgesamt fördern Feuerereig-

nisse frühsukzessionale Arten, insbesondere Laubbaumarten (WEBER et al. 1995, VANHA-MAJAMAA et 

al. 1996, LAMPAINEN et al. 2004). KOVALEVA et al. (2012) konnten anhand ihrer Untersuchungen in P. 

sylvestris Wäldern Sibiriens bei geringer Bodenfeuerintensität belegen, dass eine schnelle 

Rückbesiedlung durch zuvor präsente Arten (z.B. Vaccinium vitis-idaea, V. myrtillus) der Begleitvege-

tation erfolgt. Ein deutlicher Anstieg war in diesem Zusammenhang für das Vorkommen an Moosen 

und Flechten zu verzeichnen. Allerdings verweisen VANHA-MAJAMAA et al. (2007) darauf, dass die 

Rückwanderungsdauer für besonders seltene Moosarten besonders langwierig sei.  Mehrheitlich gilt 

die Begleitvegetation, wie Calluna vulgaris (reichliche Samenproduktion) und Vaccinium spec. 

(vegetative Regeneration), in P. sylvestris Wäldern als gut an Feuerereignisse angepasst. VANHA-

MAJAMAA et al. (2007) beschreiben das Entstehen eines Mosaiks aus kleinflächig stärker abge-

brannten Kleinstandorten und wenig vom Feuer betroffenen Bereichen. 

Aus diesen Informationen zum Einfluss von Feuer als Störung in Kiefernwäldern haben sich Verfahren 

abgeleitet, die sich mit dem kontrollierten Abbrennen von Flächen als sog. „prescribed burning“ 

(HILLE & DEN OUDEN 2004, PIHA 2011) befassen. Diese Maßnahmen zielen darauf ab, das Zeitfenster zur 

Regeneration der Bestände zu verkürzen. Je nach Fruktifikation der Gemeinen Kiefer ist in den ersten 

beiden Jahren nach Bodenfeuer mit einer dichten Naturverjüngung zu rechnen (LITTLE & MOORE 1953, 

JOHNSTONE & CHAPIN 2006). HILLE & DEN OUDEN (2004) konnten in Kiefernwäldern (P. sylvestris) NW 

Europas die weitaus dichtere Verjüngungsetablierung und das gesteigerte Jugendwachstum der 
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Kiefernverjüngung auf Plots, deren Humusauflage abgebrannt wurde, feststellen. Arteninventar und 

Dominanzstruktur vor dem Feuerereignis determinieren dabei das Verjüngungsaufkommen. Die 

vorherige Grasdecke musste tiefer, über die Auflage hinaus abgebrannt werden, da die Rhizome der 

Gräser auch nach dem Abbrennen für die ankommende Verjüngung ein deutliches Hindernis dar-

stellten. Darüber hinaus entstehen in homogenen Kiefernbeständen vielfältige Mikrostandorte und 

z.T. auch Totholzvorkommen, die vergleichsweise schnell durch xylobionte Insektenarten und später 

durch Pilzarten besiedelt werden (SCHAEFER 1980, WINTER et al. 1980).  

 

Abb. 14.  
Unterschiedliche Behandlungsvarianten in Kombination mit Feuer  

(aus: VANHA-MAJAMAA et al. 2007; S. 80) 

2.3.4 Hiebsmaßnahmen im Altbestand und Voranbau mit Buche und Eiche 

Renaturierungsstrategien in Waldökosystemen nutzen sehr häufig „primäre“ Maßnahmen, die den 

Oberstand verändern (siehe Abschnitt 1.3), um wichtige ökologische Prozesse zu initiieren. In 

Wäldern mit schattentoleranten Baumarten (z.B. Rot-Buche) sind bereits kleinere Kronendachlücken 

ausreichend, die auf eine Entnahme einzelner Bäume zurückzuführen sind, um deutlich ausgeprägt 

ökologische Gradienten auszubilden (WAGNER et al. 2010). Auch unter natürlichen Bedingungen 

treten beispielsweise in Buchenurwäldern viel häufiger kleinere Störungen auf (YAMAMOTO 1992, 

TABAKU & MEYER 1999, ZEIBIG et al. 2005). Die Wirkungen von Maßnahmen im Oberstand von 

Waldökosystemen, die von Pionierbaumarten (Pinus spec., Betula spec.) dominiert sind, wurden 

bereits im Absatz (1) dargestellt. Die abschirmende Wirkung des Kronendaches und somit die 

Absenkung der verfügbaren Strahlung (20-30 % der Freilandstrahlung) ist als weitaus geringer (BOLTE 
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& BILKE 1998), sodass die tatsächliche Ausprägung von Umweltgradienten durch kleinräumige 

Modifikationen des Kronendaches nur bedingt möglich ist. HARMER & KIEWITT (2005) haben vier 

unterschiedliche Entnahmemengen (Absenkung der Bestandesgrundfläche auf 10, 20, 40 and 80 %) 

in P. nigra Beständen hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Begleitvegetation getestet. Das Verjüngungs-

wachstum von Fraxinus excelsior erhöhte sich bei starker Grundflächenabsenkung ebenso drastisch 

wie der Deckungsgrad, die Blüten- und Fruchtbildung von Rubus fruticosus. Homogene Strahlungs-

verfügbarkeit lässt diese Effekte bis auf wenige standörtliche Unterschiede flächendeckend wirken. 

Weitere Untersuchungen in Kiefernwäldern belegen, dass Gradienten durch den Oberstand eher 

unter Trockenstress oder Nährstoffmangel erzeugt werden können (MÖTTÖNEN et al. 1999, ANDERS et 

al. 2002). Auch eine gleichmäßige Auflichtung des Oberstandes, wie sie beispielsweise für wald-

bauliche Verjüngungsverfahren (Schirmschlag, Samenbaumverfahren) genutzt wird, erzeugt keine 

extremen Umweltgradienten im Unterstand (VANSELOW 1949). Mit Blick auf eine Maximierung 

kleinräumiger Heterogenität und die Annäherung an die natürliche Baumartenzusammensetzung 

sind daher sekundäre Renaturierungsmaßnahmen (z.B. Einbringen anderer Baumarten, Bodenver-

wundung, kleinräumiges Abbrennen) notwendig (KARLSSON & NILSSON 2005).  

Als klassisches Verfahren zur Annäherung der homogenen, gleichaltrigen Nadelwälder an das 

natürliche Baumartenspektrum hat sich in Mitteleuropa der sog. Waldumbau („forest conversion“ 

oder „forest transformation“) etabliert. Waldumbau bezeichnet den Baumartenwechsel, heute i.d.R. 

zugunsten von Laubbaumarten und zuungunsten von Nadelbaumarten (NEBE 1995, LEDER 1997, 

WICKEL et al. 1998, VON TEUFFEL et al. 2005, FRITZ 2006, ELMER 2009). Als grundlegende Zielsetzungen 

von Waldumbaumaßnahmen werden in diesem Zusammenhang genannt: (a) die Anreicherung mit 

Mischbaumarten, (b) die Etablierung standortsgerechter Baumarten (evtl. Baumartenwechsel), (c) 

die Verwendung autochthoner oder standortsangepasster Herkünfte und (d) die vorrangige Nutzung 

natürlicher Verjüngungsprozesse. Trotz diverser Teilziele, die sich mit den Vorstellungen einer Waldr-

enaturierung gut vereinbaren lassen (SCHMIDT 1999), erfolgen Waldumbaumaßnahmen primär aus 

wirtschaftlichen Erwägungen. Darin begründen sich beispielsweise die hohen Pflanzenzahlen bei der 

Einbringung von Rot-Buche und Trauben-Eiche unter den Schirm der Nadelbaumarten im Sinne eines 

Voranbaus (LEONHARDT & WAGNER 2006). Das Ergebnis dieser großflächigen Waldumbaumaßnahmen 

seit Beginn der 90er Jahre sind erneut einschichtige Reinbestände mit einem dichten Kronenschluss. 

Die langfristigen ökologischen Folgen dieses beschleunigten Baumartenwechsels sind bisher kaum 

abzusehen. Untersuchungen, die Aussagen zur kurzfristigen Wirkung dieser Voranbauten auf Stand-

ort, Flora und Fauna zulassen, sind bisher noch selten. DENNER (2007) hat eine umfangreiche Arbeit 

zur Wirkung von Buchen- und Eichenvoranbauten vorgelegt, die sich anhand einer unechten 

Zeitreihe mit den Veränderungen der Bodenvegetation befasst. Der Autor konnte zeigen, dass mit 

zunehmendem Einfluss des Voranbaus die Diversität im Deckungsgrad besonders präsenter Arten 

(wie z.B. D. flexuosa) ansteigt. Außerdem bewirkt der zeitliche Effekt eine Verbesserung der Humus-

form (FISCHER et al. 2002) sowie eine Veränderung von Wasserspeicherfähigkeit und Hydrophobie, 

auch und besonders auf sandigen Böden Nordostdeutschlands (BUCZKO et al. 2002, SCHÄFER et al. 

2002). Die relative Strahlungsverfügbarkeit am Waldboden ist mit dem Erreichen der geschlossenen 

Entwicklungsstadien des Buchenvoranbaus extrem reduziert (DIFFSF ≤ 3,5 %). In vorangebauten 

Nadelbaumbeständen waren seltene und gefährdete Arten häufiger nachweisbar. BRÄSICKE (2009) hat 

die Effekte von Waldumbaumaßnahmen in Kiefernwäldern im Kontext von Schädlingsantagonisten 

untersucht. Die Einbringung von Laubbaumarten trägt im Initialstadium zur Erhöhung des Artenreich-

tums und der Aktivitätsdichte von Webspinnen bei. Das Gesamtartenspektrum lag in den Voranbau-

flächen mit Eiche höher als in den Kiefernwäldern, die mit Rot-Buche angereichert wurden. Im 
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Zusammenhang mit Waldumbau wird neben dem Voranbau zunehmend auch die Voraussaat 

erfolgreich erprobt (AMMER & MOSANDL 2007, LÖF & BIRKEDAL 2009).  

2.3.5 Kontrollvariante 

Für einen vollständigen Versuchsaufbau, der sich mit dem Entwicklungspotenzial von Wäldern in 

Abhängigkeit von unterschiedlichen Behandlungsvarianten befasst, ist es notwendig unbehandelte 

Referenzflächen aufrecht zu erhalten (JEFFERS 1960). Auf diese Weise lassen sich echte Be-

handlungseffekte identifizieren. Bezüglich der Renaturierung von Waldökosystemen bildet die sog. 

Kontrollvariante die von unmittelbaren menschlichen Eingriffen unbeeinflussten Systemzustände und 

Prozesse ab. Für einschichtige, gleichaltrige Kiefernwälder bedeutet der Verzicht auf jegliche 

Eingriffe, dass naturnahe Zustände nur sehr langfristig erreicht werden können. Derartige 

„Wildnisflächen“ haben “[…] a high level of predominance of natural process and natural habitat. 

They tend to be individually smaller and more fragmented than wilderness areas, although they often 

cover extensive tracts. The condition of their natural habitat, processes and relevant species is 

however often partially or substantially modified by human activities such as livestock herding, 

hunting, fishing, forestry, sport activities or general imprint of human artifacts” (WILD EUROPE 2012). 

Eine Erfolgskontrolle zwischen aktiver Renaturierung und unbeeinflusster Entwicklung der Waldöko-

systeme sollte bestenfalls nur über die Einbeziehung von Kontrollvarianten erfolgen. Des Weiteren 

kann anhand der Kontrollvariante nachvollzogen werden, ob sich unter den gegenwärtigen und 

zukünftigen Klimabedingungen vergleichbare Sukzessionsabfolgen einstellen, wie sie bereits für 

vergangene Entwicklungsperioden beschrieben wurden (KINT et al. 2006) und die ursprünglich abge-

leitete pnV auch unter veränderten Klimabedingungen ihre Gültigkeit behält (Abb. 15, LASCH et al. 

2002).   

 

Abb. 15.  
Gegenüberstellung der simulierten Darstellungen zur Verteilung der pnV unter gegenwärtigen (links) und 

zukünftigen (rechts) klimatischen Rahmenbedingungen für das Bundesland Brandenburg  
(aus: LASCH et al. 2002) 

VANHA-MAJAMAA et al. (2007) und DOC SMITH et al. (2004) konnten in ihren Untersuchungen zur Re-

naturierung von Kieferngebieten deutliche Unterschiede in der Entwicklung zwischen den angewen-

deten Behandlungsvarianten und der Kontrollvariante nachweisen. 



 

  
Seite 42 

 
  

Aus der Darstellung potenzieller Renaturierungsmaßnahmen, die in Waldökosystemen und speziell in 

Kiefernökosystemen zur Anwendung kommen können, geht bereits hervor, dass das Vorwissen zur 

grundsätzlichen Handhabung von Totholz vergleichsweise umfangreich ist. Vielgestaltige Techniken 

sind erprobt, die jedoch deutliche Unterschiede hinsichtlich ihrer Effekte in den verschiedenen Wald-

ökosystemen zeigen. Im Vergleich dazu sind Windwurf- und Windbruchexperimente nur in geringem 

Umfang vorhanden und wissenschaftlich dokumentiert, da der technische Aufwand zur Etablierung 

deutlich höher einzuschätzen ist und auch die kontinuierliche Dokumentation in der Umsetzung eine 

Herausforderung darstellt. Der große Anteil großflächiger Schäden durch extreme Sturmereignisse 

unterstreicht jedoch die gestiegene Relevanz dieses Störungsregimes für Wälder in Mitteleuropa. 

2.4 Ableitung möglicher Entwicklungsszenarien 

In Anlehnung an die Referenzsysteme und Waldentwicklungsszenarien in Abschnitt 2.2 lassen sich 

unter Berücksichtigung der vier Maßnahmenschwerpunkte zur Renaturierung der 

Kiefernreinbestände in den Liegenschaften der DBU konkrete Waldentwicklungsszenarien ableiten, 

die in Abbildung 16 dargestellt sind. 

 

Aus den Forsteinrichtungsdaten (Stichtag 01.10.1996) und der 2012/13 durchgeführten Flächen-

Vorevaluation ergeben sich beispielsweise für die Liegenschaft Rüthnicker Heide, Revier Birkholz-

grund (Block I-III) folgende Charakteristika:  

 Die Altersspanne der Kiefer im Oberstand liegt im Mittel bei 71 ± 18 (Spanne 49-82 Jahre; Stich-

tag 31.12.2013), mit Ausnahme von zwei kleinen eingebetteten Teilflächen mit Kiefern im Alter 

von 115 Jahren. Zum Zeitpunkt der letzten Forsteinrichtung lag der Bestockungsgrad im Durch-

schnitt bei 1,0 ± 0,1 (FE vom Stichtag 01.10.1996), und wurde beim Flächenbegang für die 

ausgewählten Teilflächen als > 0,8 eingeschätzt. 

 Als Mischbaumarten werden im Oberstand vor allem einzelbaumweise bis truppweise einge-

mischte Birke, sowie einzelne meist alte Exemplare von Trauben-Eiche und Rot-Buche genannt. 

Sehr vereinzelt sind im Oberstand auch Europäische Lärche (kleine Teilflächen) sowie Douglasie 

und Gemeine Fichte (einzelbaum- bis truppweise) genannt, die im Zuge der Flächenvorbereitung 

zu entnehmen wären. Innerhalb der ausgewiesenen Versuchsblöcke finden sich darüber hinaus 

kleine Teilflächen mit reiner Birke sowie Kiefernstangenhölzern, die weder als Versuchsfläche 

geeignet sind, noch von Relevanz für die benachbarten Versuchsflächen sind und somit belassen 

werden können. 

 In der Naturverjüngung finden sich vorrangig die Baumarten Trauben-Eiche und Birke, die einzel-

baumweise flächig vorkommen, jedoch i.d.R. stark verbissen sind. In der Nähe der im Oberstand 

vorhandenen Altbäume von Douglasie und Fichte ist vereinzelt Naturverjüngung dieser Baum-

arten zu finden, die ebenfalls vor Versuchsbeginn entfernt werden müsste. 

 Die standörtlichen Gegebenheiten sind als mittelfrische, ziemlich arme (ca. 21% der Fläche) bis 

mäßig nährstoffhaltige (ca. 79% der Fläche) Sande mit mäßig frischem Rohhumus charakterisiert. 

 Laut den Angaben im Bestandeslagerbuch werden als potenzielle natürliche Vegetation vorrangig 

Hainrispen-WLI-TEI-BU-Wald (auf ca. 79% der Fläche) sowie Sauerklee-Blaubeer-BU-TEI-Wald 

(auf ca. 21% der Fläche) angenommen.  
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Abb. 16.  
Darstellung der potenziellen Entwicklungsszenarien nach Anwendung vier unterschiedlicher 

Waldrenaturierungsmaßnahmen für die Ausgangsbedingungen auf der Liegenschaft Rüthnicker Heide, Revier 
Birkholzgrund (Blöcke I-III)  

(Die Abkürzungen für die Baumarten stehen für: Pi – Pinus, Qu – Quercus, Fa – Fagus, Be – Betula). Die 
einzelnen Systemzustände sind mit (Z) und die betrachteten Entwicklungsphasen mit (t) bezeichnet. 

 

Pi – (Be-Qu-Fa)
Be-Qu

Pi-(Be-Qu-Fa)
Qu-(Be-Pi-Fa)

Var. A: Einzelbaum- bis 
truppw. Entnahmen im 

Oberstand + Totholz

Pi-(Be-Qu-Fa)
Be-Pi-(Qu)

Var. B: Windwurf und 
Windbruchsimulation

Var. C: Flächige 
Auflockerung Oberst. + 

Pflanzung Qu + Fa

Var. D: Unbehandelte 
Kontrolle

Pi-(Be-Qu-Fa)
Qu-Fa-(Be-Pi)

Pi-(Be-Qu-Fa)
Fa-Qu

Pi-(Qu-Fa-Be)
Qu-(Fa-Pi-Be)

t1 = 0…5 Jahre

t2 = 5…50 Jahre

Be-Pi-(Qu-Fa)
Qu-Be-(Pi-Fa)

Pi-(Qu-Fa-Be)
Fa-(Qu)

Pi-(Be-Qu-Fa)
Qu-(Pi-Fa-Be)

Gegenwärtiger Zustand 
(Z0)

(Z1)

(Z2)

t3 = 50…100 Jahre

Pi-Qu-(Be-Fa)
Qu-(Fa-Pi)

t4 = 100…200 Jahre

Qu-Fa-(Pi-Be)
Qu-(Fa)

Be-(Qu-Pi-Fa)
Qu-(Be-Pi-Fa)

Qu-(Pi-Be-Fa)
Qu-(Fa-Pi)

Qu-Fa-(Pi)
Fa-(Qu)

Fa-(Qu-Pi)
Fa-(Qu)

Pi-(Qu-Be-Fa)
Qu-(Fa-Pi-Be)

Qu-Pi-(Fa-Be)
Qu-Fa-(Pi-Be)

(Z4)

(Z3)



 

  
Seite 44 

 
  

Anhand dieser Angaben, die noch keine kleinflächigen Detailinformationen enthalten, lassen sich für 

die vier Maßnahmenschwerpunkte zur Renaturierung der Kiefernreinbestände vorläufige, theore-

tische Hauptszenarien ableiten. Die Übergänge der einzelnen Zwischenzustände des Systems sind 

fließend, außerdem können Störungen auftreten, die das gesamte System in seiner Entwicklung 

deutlich zurückwerfen oder eine starke Annäherung an Systemzustände einer anderen Variante auf-

weisen (LEUSCHNER 1994, KINT et al. 2006).  

Variante A verfolgt einen Ansatz, bei dem durch einzelbaum- bis truppweiser Nutzung der 

oberständigen Kiefern kleine bis mittelgroße Lücken im Kronendach geschaffen werden. Die gezielte 

Totholzetablierung dieser Behandlungsvariante erzeugt eine zusätzliche Auflichtung im Kronendach, 

die insbesondere den Lichtbaumarten zugute kommt. Die Auswahl der Baumarten für die Totholz-

erzeugung entscheidet maßgeblich über die Organismen, die zur Besiedlung der jeweiligen Baumart 

befähigt sind (z.B. spezialisierte Insekten und Vogelarten). Aufgrund der vergleichsweise geringen 

Kronenplastizität der Baumart Kiefer ist mit einem kurzfristigen Wiederherstellen des Kronen-

schlusses innerhalb des Zeitraumes t1 nicht zu rechnen. Durch die Auswahl der zu entnehmenden 

Baumarten und Individuen im Oberstand kann gleich zu Beginn entschieden werden, ob und in 

welchen Anteilen eine Mischbaumart als potenzielle Samenquelle erhalten bleibt. Dies gilt ebenso 

für die Mischungsanteile aller anderen Baumarten. Da die Strahlungsverfügbarkeit auch unter einem 

geschlossenen Kronendach der Kiefer (MLUV 2007) zunächst zur Etablierung von Baumarten wie 

Eiche und Kiefer, würde sich durch das Auflichten des Oberstands insbesondere der Konkurrenzdruck 

hinsichtlich der Wasserverfügbarkeit (Altholzwurzelkonkurrenz) deutlich abmildern. Die Verjüngungs-

situation von Lichtbaumarten könnte sich demnach geringfügig verbessern, insbesondere für die 

Birke auf den mittelgroßen Bestandeslücken (HUTH & WAGNER 2006). Allerdings kann die Schattbaum-

art Rot-Buche (Fa) entsprechend ihrer Wuchsdynamik langfristiger von der veränderten Bestandes-

situation profitieren, wenn ein ausreichender und ebenfalls kontinuierlicher Sameneintrag auf der 

Fläche gegeben ist. In größeren Bestandeslücken ist jedoch auch mit einer stärkeren Entwicklung von 

Calamagrostis spec. (Reitgras), Deschampsia flexuosa (Drahtschmiele) oder Pteridium aquilinum 

(Adlerfarn) zu rechnen. Dieser Effekt auf die Bodenvegetation reduziert wiederum die Wahrschein-

lichkeit der Etablierung leichtsamiger Pionierbaumarten, die i.d.R. nur auf Mineralboden hohe Ver-

jüngungsdichten zeigen (ATKINSON 1992, KARLSSON 1996). Dementsprechend wird auch im Zeitraum t2 

die Gemeine Kiefer im Oberstand als Hauptbaumart präsent sein, während sich in den Bestandes-

lücken dauerhaft vor allem Mischbaumarten, wie Rot-Buche und Trauben-Eiche etablieren können. 

Auch die Kiefer wird in diesen Bestandeslücken weiterhin als Verjüngungsbaumart vorhanden sein, 

da hier ihre höchsten und kontinuierlichsten Sameneinträge prognostiziert werden können. Inner-

halb des Zeitraumes t3 wird sich der Kiefernoberstand zusätzlich auflichten, da die oberständigen 

Kiefern nun ein Alter zwischen 100 und 180 Jahren aufweisen und die natürliche Mortalität ent-

sprechend zunehmen wird. Der natürliche Totholzanteil wird in erster Linie durch die Baumarten 

Birke und Gemeine Kiefer steigen. Insbesondere die Birke hat mit ca. 80-100 Jahren zu großen Teilen 

ihre physiologische Altersgrenze erreicht. Im Gegensatz dazu können Trauben-Eiche und Rot-Buche 

je nach Vitalität und Konkurrenzsituation im Kronenraum weiter zum Sameneintrag auf der Fläche 

beitragen. Angesichts der höheren Plastizität und Konkurrenzfähigkeit im Kronenraum gilt dies in be-

sonderem Maße für die Rot-Buche (SCHRÖTER et al. 2012). Der Zwischenstand und die Verjüngungs-

schicht sind innerhalb des Zeitraums t3 ebenfalls durch Rot-Buche, Trauben-Eiche und Gemeine 

Kiefer dominiert. Die tatsächlichen Baumartenanteile entscheiden schließlich darüber, ob der Zu-

stand 4 bereits durch Rot-Buche dominiert wird oder zunächst ein eichendominiertes Stadium der 

Waldentwicklung folgt, das im Oberstand geringfügigere Anteile an Kiefer und Birke aufweist. Auf-
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grund der nun durch den laubholzdominierten Oberstand stark reduzierten Strahlungsverfügbarkeit 

ist davon auszugehen, dass sich in der Verjüngungsschicht hauptsächlich Rot-Buche und Trauben-

Eiche dauerhaft ansiedeln können. Nach mehr als 100 Jahren Entwicklungsdauer wäre durch Variante 

A eine deutliche Annäherung an die natürlichen Waldgesellschaften (Hainrispen-Winterlinden-

Eichen-Buchen-Wald sowie Sauerklee-Blaubeer-Buchen-Traubeneichen-Wald) erreicht – es sei denn, 

es käme zu weiteren Störungen oder einem Auftreten verjüngungshemmender Begleitvegetation. 

Letzteres könnte zu einem längerfristigen Verbleib im Systemzustand 1 oder 2 führen und somit den 

Zeitraum des gesamten Entwicklungsverlaufs erheblich verlängern (vgl. Abb. 16).  

Variante B orientiert sich an der Simulation von Sturmereignissen, die in Kiefernreinbeständen 

vorrangig zur Erzeugung gebrochener Stämme, Kronen und Kronenteile führen, da das Pfahlwurzel-

system in Abhängigkeit vom Standort selten einen Windwurf zulässt. Direkt nach Abschluss dieser 

Renaturierungsmaßnahme ist das Bestandesbild stark verändert. Neben einzelnen noch vorhande-

nen Individuen des Oberstandes und kleineren Baumgruppen sind vielfältige Zwischenstufen zu 

finden, z.B. angeschobene Bäume, die teilweise noch geraume Zeit überleben können, wenn ihr 

Wurzelkontakt weiterhin gewährleistet ist. Massive Kronenbrüche hingegen erzeugen rasch stehen-

des Totholz bzw. Hochstubben. Insgesamt erfolgt durch die Maßnahme eine schnelle und starke 

Auflichtung des Bestandesgefüges, kleinräumig bis hin zur völligen Auflösung des Oberstandes. Die 

Strahlungsverfügbarkeit am Boden steigt demnach deutlich an und bietet bereits im Zeitraum t2 gute 

Etablierungsbedingungen für die Pionierbaumarten Birke, Gemeine Kiefer und Trauben-Eiche. Eine 

zusätzliche Verbesserung der Etablierungssituation im Vergleich zu Variante A bewirkt die klein-

flächige Mineralbodenfreilegung nahe gekippten Wurzeltellern, bzw. die gezielte Verwundung der 

organischen Auflage im Zuge des Maschineneinsatzes (ULANOVA 2000, VON OHEIMB 2007). In Variante 

B können die Pionierbaumarten zusätzlich von der kleinflächig und kurzfristig schwächeren 

Konkurrenz durch die Bodenvegetation profitieren, wenn zeitgleich gute Samenjahre für die Pionier-

baumarten zu verzeichnen sind. Auch in dieser Variante beeinflusst die Auswahl der „sturmge-

schädigten“ Baumarten ihre räumliche Verteilung, sowie ihre Dimension und die anschließende 

Entwicklung auf den Flächen. Erneut ist eine gezielte Reduktion spezifischer Mischbaumarten oder 

besonders vitaler Kiefern möglich, um den anschließenden Sameneintrag zu steuern. Die an-

schließende Besiedlung des entstandenen Totholzes ist abhängig von wichtigen Parametern wie 

Baumart, Dimension, Exposition, Position (stehend vs. liegend) und Nähe zu stärker zersetztem Tot-

holz, so dass sich entsprechende Entwicklungsprognosen nur schwer ableiten lassen. Insgesamt 

hängt die Besiedlungsgeschwindigkeit sehr stark von der Situation der umgebenden Flächen ab, bzw. 

deren Potenzial an mobilen Arten (MCCULLOUGH et al. 1998). Im Verlauf der Zeiträume t2 bis t3 wird 

die heranwachsende Baumschicht insbesondere durch Pionierbaumarten geprägt, namentlich Birke, 

Gemeiner Kiefer und Europäischer Lärche. In die Verjüngungsschicht können, je nach Samenpotenzial 

und Dichte vorhandener Vektoren (z.B. Häher, Mäuse), langsam die Klimaxbaumarten einwandern. 

Im Gegensatz zur Rot-Buche kann die Trauben-Eiche in diesem Fall von der höheren Strahlungsver-

fügbarkeit und den freiflächenähnlichen Bedingungen profitieren. Mit zunehmender Bestandesdichte 

der Pionierbaumarten (z.B. geschlossener Birkenbestand) steigt jedoch auch der Konkurrenzdruck 

gegenüber der Eiche. Der Sameneintrag der Gemeinen Kiefer bleibt auch in dieser Entwicklungsphase 

durch die Präsenz der Samenbäume garantiert. Die geringere Alterserwartung der Birke und die zu-

nehmende Konkurrenz der Mischbaumarten im Zwischenstand führen mit Eintritt in den Entwick-

lungszeitraum t4 (> 100 Jahre) zu einem überproportionalen Ausfall dieser Baumart. Dement-

sprechend wird der Zustand 4 nach Ablösung der Birke vor allem durch Trauben-Eiche, Gemeine 

Kiefer und Rot-Buche dominiert. Eine unmittelbare Annäherung an die Baumartenzusammensetzung 
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der Klimax-Waldgesellschaft kann im betrachteten Zeitraum von 200 Jahren in Variante B jedoch 

nicht erreicht werden (Abb. 16). 

Variante C verfolgt den für Mitteleuropa klassischen Waldumbau mit Rot-Buche und Trauben-Eiche. 

Nach der flächigen Auflockerung des Oberstandes folgt die Kunstverjüngung der potenziellen Klimax-

Baumarten Trauben-Eiche und Rot-Buche in weiten Pflanzverbänden mit intensiver Mischung. Der 

daraus resultierende Bestandesaufbau weist im Ausgangzustand (Z1) eine Zweischichtigkeit auf. 

Durch die Auflockerung des Kronendaches werden die Wuchsbedingungen des Unterstandes ver-

bessert. Die Konkurrenzfähigkeit der Rot-Buche ist unter Schirmdruck und bei einer ausreichenden 

Wasserversorgung grundsätzlich höher als die der Trauben-Eiche. Kleinräumige Abweichungen von 

diesem Szenario sind jedoch möglich. Diese können z.B. durch Ausfälle der Buche oder besonders 

günstige Wuchsbedingungen für die Trauben-Eichen verursacht sein, sodass auch der Unterstand 

innerhalb des Zeitraums t2 (5…50 Jahren) kleinflächig heterogen sein kann. Diese Heterogenität wird 

auch durch die weiten Pflanzverbände gefördert (z.B. 2 m x 5 m), die die Etablierung weiterer Misch-

baumarten mittels Naturverjüngung ermöglichen. Die Auflockerung des Oberstandes kann die Einzel-

baumstabilität vitaler Individuen deutlich verbessern und führt insbesondere bei den weit stehenden 

Rot-Buchen und Trauben-Eichen zu einem verstärkten Kronenausbau und zugleich verbesserter 

Fruktifikation. Auch in dieser Variante entscheidet die praktische Umsetzung darüber, ob bestimmte 

Baumarten gänzlich dem Bestand entnommen werden. Mit Erreichen des Entwicklungszustands Z2 

haben sich die mit Laubbaumarten bepflanzten Bestandesbereiche wieder stärker geschlossen, 

während die großflächigeren Bereiche mit Kiefernschirm ohne Unterstand noch immer einen 

lockeren Kronenschluss aufweisen. Die Seneszenz der Birken im Oberstand führt ebenfalls zu neuen 

Kronendachlücken und zur Bildung stehenden Totholzes. Im Verlaufe dieses ersten Entwicklungs-

zeitraums von bis zu 50 Jahren haben die meisten Bestandesglieder der ehemals zweiten Bestandes-

schicht den Kronenraum des Oberstandes erreicht und die deutliche Zweischichtigkeit der Be-

standesstruktur löst sich auf. Insbesondere die Rot-Buchen werden nun zu Konkurrenten für die 

Kiefern des Oberstandes. Eine dauerhafte Etablierung weiterer Verjüngungspflanzen kann ent-

sprechend der geringen Strahlungsverfügbarkeit lediglich für die Rot-Buche und in kleineren 

Bestandeslücken auch für die Eiche angenommen werden. Nach weiteren 50 bis 100 Jahren werden 

Birken und Kiefern nur noch in sehr geringen Anteilen im Oberstand präsent sein, der dann eindeutig 

durch Rot-Buche und Trauben-Eiche dominiert wird. Im Zwischen- und Unterstand dominiert weit-

gehend die Rot-Buche, die auch nach weiteren 100 Jahren im Zustand 4 weitgehend das Bestandes-

bild prägt. Auch für Variante C kann die vorübergehende Dominanz der Trauben-Eiche nicht 

ausgeschlossen werden, wenn diese beispielsweise von höheren natürlichen Sameneinträgen 

profitiert, größere Kronendachlücken effektiver nutzt oder auftretende Trockenperioden besser 

übersteht. Hier wäre ebenfalls das Übergangsstadium mit Eichendominanz im Zustand 4 denkbar, 

sodass die buchen-dominierte Klimax gemäß der pnV eine weitere Bestandesgeneration zur 

Entwicklung benötigt. 

Als besonders schwierig erweist sich die Herleitung von Entwicklungsprognosen für die Variante D. 

Diese Kontrollvariante schließt, beginnend mit dem gegenwärtigen Ausgangszustand, alle aktiven 

Maßnahmen aus. Die Variante D durchläuft alle systemimmanenten ökologischen Prozesse und wird 

in Entwicklungsrichtung und Geschwindigkeit extern lediglich durch klimatische Einflüsse und ggf. 

atmogene Deposition modifiziert. Es ist davon auszugehen, dass erst mit Beginn des Zeitraumes t3 

(nach weiteren 50 Jahren Entwicklung) die Auflösung der momentan vorherrschenden Bestandes-

strukturen einsetzen wird. Erneut scheidet die Birke, soweit bereits als Mischbaumart vorhanden, 

frühzeitig aus dem Oberstand aus, während sich aufgrund konkurrenzbedingter Differenzierungs- 
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und Selektionsprozesse im homogenen Kiefernoberstand erst im Verlaufe der Zeit zunehmend 

absterbende Individuen finden. Der Anteil stehenden und liegenden Totholzes wird in den Zuständen 

Z2 und Z3 vergleichsweise hoch sein – jedoch deutlich geringer als in Variante B unmittelbar nach der 

Sturmsimulation. Das Kronendach wird sich kontinuierlich auflichten, so dass gegebenenfalls bereits 

eingemischte Laubbaumarten des Oberstandes von der reduzierten Kronenkonkurrenz profitieren 

können, die durch das Absterben von Birke und Gemeiner Kiefer erzeugt wird. In der Verjüngungs-

schicht kann sich gleichzeitig möglicherweise auch die verjüngungshemmende Begleitvegetation 

kontinuierlich und flächig ausbreiten, je nach kleinstandörtlichem Potenzial und zusätzlicher Präsenz 

in der Bodensamenbank. Zunehmend ist wahrscheinlich das Auflaufen von Naturverjüngung der 

Baumarten Trauben-Eiche, Gemeiner Kiefer und Rot-Buche zu verzeichnen. Der Verjüngungserfolg 

und die daraus resultierenden Strukturen bzw. Altersstaffelungen in der Verjüngung resultieren aus 

der Kombination Sameneintrag, Bodenvegetation, klimatische Bedingungen und Veränderungen im 

Oberstand. Im Zustand 3 lässt sich die Bestandesstruktur als ein Mosaik von Lücken mit Verjüngungs-

pflanzen oder reichhaltiger Bodenvegetation und Aggregaten zwischen- und unterständiger 

Mischbaumarten um einzelne Kiefernaltbäume starker Dimension beschreiben. Erst nach weiteren 

100 Jahren erhält die Bestandesstruktur durch das Aufschließen zwischenständiger Trauben-Eichen, 

Kiefern und Rot-Buchen wieder den Charakter eines lichten Oberstandes. Die Gemeine Kiefer bleibt 

länger als in allen anderen Varianten Teil der weiteren Bestandesgenerationen, da der kontinuier-

liche Sameneintrag durch die Kiefern-Altbäume über einen sehr langen Zeitraum aufrecht erhalten 

wird. Es bleibt schwierig, großflächigere Zusammenbrüche im Oberstand der Kiefer zu prognosti-

zieren, die extrem witterungsabhängig sind und jederzeit durch Sturm, Schneedruck oder biotische 

Schadfaktoren verursacht werden können. Es ist allerdings sehr wahrscheinlich, dass der endgültige 

Übergang zur Klimax-Waldgesellschaft einen weitaus längeren Zeitraum erfordern wird, wenn aus-

gedehnte Störungen im Oberstand ausbleiben. Ein großflächiger Ausfall des Oberstands könnte 

jedoch auch eine Rückkehr des gesamten Systems in ein frühes Sukzessionsstadium ohne Baum-

schicht nach sich ziehen, wenn der flächige Ausfall des Oberstandes mit der Dominanz einer ver-

jüngungshemmenden Bodenvegetation einhergeht. Auch in diesem Fall würde sich die Ent-wicklung 

des Systems erheblich verlängern. 
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2.5 Großexperimente, Minimumareale und zeitliche Betrachtungseinheiten 

Die Einrichtung der ersten großflächigen Versuchsflächen zur dauerhaften Erforschung waldöko-

logischer Fragestellungen liegt bis zu 25 Jahre zurück (KÜHNE & PUETTMANN 2006). In anderen 

Regionen bildeten einfache Dauerversuchsflächen, die über Jahrzehnte aufgenommen wurden, den 

Ausgangspunkt für den Aufbau eines komplexeren Versuchsdesigns, getragen durch ein dauerhaftes 

Netzwerk von Interessengemeinschaften (z.B. Forschung an P. ponderosa durch das Ecological 

Restoration Institute – ERI in Flagstaff, Arizona, USA). Experimentalflächen mit großer Ausdehnung 

sind durchaus rar, da (i) ausreichend große Waldflächen mit geeigneter Struktur verfügbar sein 

müssen, die ii) nicht von Flächenzerschneidungen betroffen sind und (iii) deren Eigentümer ein ent-

sprechendes Forschungsinteresse verfolgen. Insbesondere für die Großexperimente im Westen 

Washingtons und Oregons (USA) war der Paradigmenwechsel von der reinen Kahlschlagswirtschaft 

(Bewirtschaftung, die sich ausschließlich an der Holzproduktion orientiert) zur Behandlung von Wald-

ökosystemen, ein wichtiger Anstoß zur dauerhaften Einrichtung. Dieser neue Ansatz wurde 1994 im 

“Northwest Forest Plan“ (NWFP) festgeschrieben. Alternativen zur Kahlschlagswirtschaft sollten 

aufgezeigt werden, da die Bestandesstrukturen vielfach Defizite im Vergleich zur natürlichen 

Bestandesstruktur aufwiesen (Franklin 1988). Aus wissenschaftlicher Sicht bestand großes Interesse 

an der Dokumentation biologischer und physikalischer Prozesse und Mechanismen, um diese auf 

unterschiedliche räumliche und zeitliche Ebenen übertragen zu können. Außerdem reifte das 

Bewusstsein, bestimmte waldökologisch relevante Prozesse und Komponenten (z.B. Habitate von 

Wildtieren) nicht auf kleiner Betrachtungsebene (d.h. auf einzelnen Versuchsflächen) zu unter-

suchen. Deshalb gehen mehr als 2/3 der sogenannten „Large-scale silviculture experiments“ (LSSE) 

der Frage nach, ob und wie durch eine waldbauliche Steuerung und Manipulation ein beschleunigter 

Umwandlungsprozess von plantagenartigen Jungbeständen in naturnähere Altbestandsstrukturen 

und Baumartenspektren möglich sei. Lediglich zwei LSSE nutzen dafür explizit Strukturelemente und -

kriterien, um den Erfolg oder Misserfolg der Maßnahmen dokumentieren zu können. Einige Groß-

experimente haben seit ihrer Anlage die ursprünglichen Untersuchungspläne vollständig revidiert. 

Ein intensives Netzwerk der Großexperimentalflächen wurde beispielsweise in Nord-Amerika ins 

Leben gerufen, um den kontinuierlichen, wissenschaftlichen Erfahrungsaustausch zu gewährleisten 

(REUTEBUCH et al. 2004, PUETTMANN et al. 2005). Hintergrund zur Entstehung dieser LSSE war vor allem 

die Entwicklung waldbaulicher Managementstrategien für die Umsetzung von Schutzstrategien und 

die Erprobung neuer waldbaulicher Ansätze (POAGE & ANDERSON 2007). Ähnliche Netzwerke von Groß-

experimenten, die auch über die Betrachtung von Waldökosystemen hinausgehen, existieren in Süd-

amerika (Long Term Ecological Research Network – Pinus ponderosa; BAKKER et al. 2006), in China 

(Chinese Ecosystem Research Network – CERN; YU 2012) und Australien (Tumut Fragmentation Study 

– TUMUT; LINDENMAYER 2009). 

Folgende Definitionen werden für waldbauliche Großexperimente gegeben: “Large-scale silviculture 

experiments are silviculture experiments conducted at operational scales. As true manipulative 

experiments (sensu HURLBERT 1984), LSSEs are characterized by such fundamental elements of 

experimental design as randomization, replication, and unmanipulated, “control” treatments 

(MONSERUD 2002).” Die Bezeichnung eines waldbaulichen Experiments leitet sich aus der Integration 

von Behandlungsmaßnahmen ab, die u.a. Durchforstungen oder Erntehiebe etc. berücksichtigen. Als 

Besonderheit von Großexperimenten wird die breite Variation an erklärenden Variablen, z.B. Baum-

arten, Mischungen, Kleinsäuger, Totholz, Pilze, Boden, Mikroklima und soziale Komponenten ange-

geben. Mit der Erfassung erklärender Variablen wird die Reaktion des Ökosystems auf konkrete Be-

handlungsvarianten beschrieben. Die Abgrenzung zu sog. „Management experiments“ (ME) liegt 
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darin, dass LSSE ausschließlich wissenschaftliche Ziele verfolgen, während ME als integraler Bestand-

teil von Forstverwaltungen gelten und im Rahmen von regulären Maßnahmen dokumentiert werden. 

Das Versuchsdesign von Großexperimenten sollte stets zeitliche und räumliche Betrachtungs-

einheiten miteinander verbinden. Die Größenangaben zu den eingerichteten Behandlungseinheiten 

in den Experimentalflächen reichen von >2 ha bis 40 ha (POAGE & ANDERSON 2007). Für die Wahl der 

Flächengrößen einzelner Behandlungsvarianten werden unterschiedliche Begründungen gegeben. 

Zum einen ist die Flächenverfügbarkeit, bezogen auf spezifische Anforderungen an die Waldstruktur 

und die standörtlichen Gegebenheiten, entscheidend. Zum anderen liefern die konkrete Frage-

stellung und die Zielorganismen, die untersucht werden sollen, den wesentlichen Ansatz für die 

Größe der Untersuchungseinheiten. Nach MONSERUD (2002) gilt: „In such experiments, the treatment 

unit is large enough to include the relevant physical, chemical, and biotic context of the processes 

being studied“. In diesem Zusammenhang stellt sich, ähnlich wie bei der Ausweisung von Schutz-

gebietskategorien, die Frage nach akzeptablen Minimumarealen (PARVIAINEN 2005). BÜCKING (2003) 

formuliert in seiner Zusammenfassung, dass die einfachste Methode zur Herleitung des potenziellen 

Minimumareals die Berechnung des notwendigen Pufferbereichs sei, um Randeffekte auszu-

schließen. Bei einer theoretischen Baumhöhe von 50 m hätte eine Fläche von 100 m x 100 m (1 

Hektar) keine unbeeinflusste Kernzone. Je kleiner eine kompakte Fläche also ist, umso ungünstiger ist 

die Relation zwischen Flächengröße und Randlinieneinfluss. In Anlehnung an die Zusammen-

stellungen von MONSERUD (2002), BÜCKING (2003), PARVIAINEN (2005), SEYMOUR et al. (2006) und MEYER 

(2009) zur Größe von Waldschutzgebieten ergeben sich die folgenden Flächenrelationen: 

 

Tab. 3.  
Übersicht definierter Minimumareale unter Berücksichtigung spezifischer Fragestellungen  

oder Zielgrößen 

Parameter für die Festlegung der Flächengröße Minimumfläche [ha] 

Waldstrukturen 5 - 100 

Mikro- und Mesofauna 50 - 100 

Großsäuger und Vogelarten                  >100 

Behandlungskonzepte und Empfehlungen 20 - 500 

Lückenuntersuchungen 40 

 

Neben den grundsätzlichen Angaben zur Größe von Minimumarealen einzelner Untersuchungsein-

heiten muss zusätzlich die Möglichkeit zur Replikation einkalkuliert werden (LÓPEZ-BARRERA et al. 

2007). Häufig stellt dies noch höhere Anforderungen an die erfolgreiche Umsetzung eines großflächig 

angelegten Versuchsdesigns (HURLBERT 1984, HARGROVE & PICKERING 1992). 

Die Schwierigkeiten einer Realisierung großflächiger Experimentalflächen manifestieren sich auch bei 

der Langfristigkeit (long-term). TAYLOR (1989) hält den Ansatz der Langfristigkeit in der Wissenschaft 

grundsätzlich für ungewöhnlich. Auch wenn langfristige Ökosysteminformationen nach LIKENS (1989) 

auf unterschiedlichste Weise gewonnen werden können, z.B. durch empirische oder naturwissen-

schaftliche Aufzeichnungen, retrospektive Studien, Modellierung, experimentelle Manipulation oder 

direktes Dauermonitoring, stellen sie eine besonders defizitäre Komponente in der Umsetzung 

ökologischer Forschungskonzepte dar (LINDENMAYER & LIKENS 2010). Langfristige Erhebungen resul-

tieren meist aus einem dauerhaften Monitoring spezifischer Parameter. Der Begriff “Monitoring” 

bezeichnet „[…] a process to produce information repeatedly through time” (GITZEN 2012). Dabei 

entscheiden die Qualitätssicherung und die Qualitätskontrolle erfahrungsgemäß über den Erfolg des 

Dauerversuchs. Langzeitstudien eignen sich in besonderem Maße für die Erfassung (1) langsam 
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ablaufender Dynamik, (2) selten auftretender Ereignisse und (3) periodischer Phänomene mit hoher 

Variabilität. Komplexe Zusammenhänge in Waldökosystemen stellen ebenfalls eine besondere 

Herausforderung dar und können nur über Dauerversuchsflächen dokumentiert werden (FRANKLIN 

1989).  

Die Gesamtlaufzeit einer Studie entscheidet darüber, ob aussagefähige Ergebnisse gewonnen 

werden können. Viele Prozesse in Waldökosystemen sowie Arten(gruppen) zeigen erst nach mehre-

ren Monaten oder Jahren messbare Veränderungen in ihrer qualitativen und quantitativen Aus-

prägung als Reaktion auf spezifische Behandlungsvarianten. Die Gesamtlaufzeiten sog. Dauerver-

suchsanlagen reichen daher von 5 Jahren bis zu 150 Jahren auf dem Gebiet der Waldrenaturierungs-

forschung (TILMAN 1989, MONSERUD 2002). Insbesondere die Beobachtung und Beschreibung suk-

zessionaler Prozesse setzt langfristige Forschung voraus, da Systemübergänge und das Erreichen 

stabiler Systemzustände unterschiedliche Aufnahmeintervalle benötigen, um Erkenntnisse qualitativ 

und quantitativ absichern zu können. Besonders enge Aufnahmeintervalle müssen beispielsweise bei 

der Erfassung von Verjüngungsprozessen gewählt werden. Der Verjüngungsprozess mit seinen einzel-

nen Entwicklungsstadien (Blüte, Fruktifikation, Samenausbreitung, Lagerung, Keimung, Keimling, 

Sämling, etablierte Verjüngungspflanze) und den relevanten Einflussfaktoren (z.B. Mikroklima) doku-

mentieren zu können. Für die Ableitung übertragbarer Gesetzmäßigkeiten werden Wiederholungs-

aufnahmen nötig, um die Wirkung variierender Umweltfaktoren (z.B. jährliche Unterschiede in der 

Witterung) einbeziehen zu können (SEYMOUR et al. 2006). Diese können die Rahmenbedingungen 

erheblich verändern, z.B. hinsichtlich auftretender Reproduktions- und Wachstumsraten, die nicht 

primär auf die Behandlungsvariante zurückzuführen sind. Ungünstige Aufnahmeintervalle und 

begrenzte Lauf-zeiten bergen die Gefahr der Fehlinterpretation gewonnener Ergebnisse.  

 

 

3 Forschungsziele und Hypothesen 

3.1 Priorisierte Zielstellungen 

Als übergeordnete Zielstellung wird auf den Naturerbeflächen die Umsetzung der Nationalen 

Biodiversitätsstrategie (NBS) mit Blick auf naturnahe Waldökosysteme verfolgt (BMU 2007). Anhand 

des gewählten Ausgangssystems „Kiefernforste“ sollen Lösungsansätze für eine beschleunigte, öko-

nomisch und ökologisch nachhaltige Wildnisgebietsausweisung (Kriterien und Maßnahmen) 

erarbeitet werden.  

Das Gesamtkonzept ist ergebnisoffen und erfordert eine differenzierte Analyse ökosystemarer 

Prozesse und Zustände. Als langfristiges Ziel wird die Etablierung reifer Wälder im Klimax-Stadium an-

gestrebt, um mesoskalige Prozessabläufe zu sichern. Bisherige Maßnahmen zur Schaffung von Natur-

nähe (z.B. Waldumbau) verfolgten i.d.R. wirtschaftliche Zwecke. Dabei fungiert die Stabilisierung der 

Waldökosysteme als ein wesentlicher Teil des Risikomanagements und der Kostensenkung durch die 

Nutzung natürlicher Prozesse. Dies soll durch eine „echte“ Annährung an natürliche Prozesse und 

Zustände, d.h. durch die Überführung in unterschiedliche Sukzessionsstadien geändert werden. 

 

Eine wichtige Zielsetzung des Forschungskonzepts beinhaltet die Formulierung des angestrebten 

Systemzustands, der sich aus einem zuvor definierten Systemziel ableitet. Als ein mögliches Re-

ferenzsystem ist die pnV anzusehen, mit deren Hilfe die Naturnähe des Systemzustands eingeschätzt 

werden kann. In diesem Zusammenhang sind jene Argumentationen zu berücksichtigen, die sich 

kritisch mit der Nutzung der pnV als Referenzsystem auseinandersetzen (vgl. u.a. ZERBE & WIEGLEB 
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2009). Entsprechende Belege stammen aus der Urwaldforschung bzw. der Untersuchung naturnaher 

Waldökosysteme (REMMERT 1991, BENDER et al. 1998, VOLLER & HARRISON 1998, BÜCKING 2003, 

PARVIAINEN 2005).  

Das primäre Zielkonzept umfasst die Erprobung effizienter Maßnahmen der Waldrenaturierung 

unter Einbeziehung klassischer ökologischer Theorien (z.B. Sukzession, Mosaik-Zyklus, Störungs-

regime, Verjüngungszyklus). Kurz-, mittel- und langfristige Wirkungen mit Blick auf eine größere 

Naturnähe können anhand von Indikatoren dokumentiert werden. Diesbezüglich sind im Zuge der 

Projektinitiierung für jeden Indikator Hypothesen aufzustellen, die sich auf den Zeithorizont des 

Erkenntnisgewinns beziehen. Die ausgewählten Maßnahmen orientieren sich an der Sukzessions-

abfolge, die u.a. von LEUSCHNER (1994) erarbeitet wurde. Als Referenzsystem gilt hier zunächst die 

regionalspezifische pnV. Die im Detail vorgestellten Maßnahmen verfolgen das Ziel den Ausgangs-

zustand des Systems (von Kiefer-Birke zu Birke oder Eiche-Kiefer, Buche-Kiefer) zu „überwinden“. 

Angesichts der realen Flächensituation sind Mutterbäume anderer Baumarten (z.B. einzelne Alt-

bäume von Eiche und Buche) in die Entwicklungsszenarien einzubeziehen. 

 

Das sekundäre Zielkonzept strebt die Beschreibung des Funktionsverlaufs für die Beziehung aus 

Randlinieneffekten und Diversität an (vgl. Abb 17a). Eine Veränderung der Randlinienlänge im 

Verhältnis zur Flächengröße beeinflusst direkt abiotische Faktoren (z.B. Strahlung, Klima) und somit 

indirekt auch Habitateignung und Diversität. Die Diversität wird mittels Arten- (Flora und Fauna) und 

Strukturvielfalt charakterisiert. Eine derartige Diversitätseinschätzung stützt sich neben der Erfassung 

relevanter Schlüsselarten auch auf die Berechnung von Diversitätsindizes (FERRIS & HUMPHREY 1999, 

BRIN et al. 2009). Darüber hinaus erfolgt die Differenzierung in früh- und spätsukzessionale Arten, um 

Informationen für einzelne Artengruppen zu erhalten. 

 

3.2 Wissenschaftliche Hypothesen 

Das Gesamtkonzept der geplanten Versuchsanlage beruht auf den nachfolgenden, wissenschaftlich 

unterlegten Hypothesen. Die Hypothesen beinhalten eine Verschachtelung der räumlichen Betrach-

tungseinheiten. Innerhalb der Versuchsanlage ergibt sich deshalb eine differenzierte Bewertung 

einzelner Maßnahmen, die sowohl auf Ebene der Parzellen (= Zerlegungseinheiten), aber auch auf 

Ebene der Versuchsblöcke erfolgen muss (vgl. dazu Abbildung 18). 

 

Hypothese 1a: 

Größere Diversität und Naturnähe ergeben sich bei Approximation von Randlinienlängen an Ur-
waldsysteme. 

 
Betrachtet man zunächst nur die lokale Vielfalt an einem bestimmten Punkt (einem Teil-Lebensraum, 

wie z.B. einer der Probenflächen), werden die Diversität und die mit ihr verknüpften Prozesse „α-

Diversität“ genannt (siehe WHITTAKER 1972). Auf einer höheren Ebene hängt der Anstieg der Gesamt-

Vielfalt dann vor allem davon ab, wie verschieden die unterschiedlichen Einzelpunkte untereinander 

sind. Je weniger Arten die Lebensräume gemeinsam bei gegebener α-Diversität haben, desto größer 

ist die sog. „-Diversität“. Die -Diversität ist daher besonders bei der Betrachtung der Auswirkung 

von Variationen in den Lebensbedingungen (z.B. Habitatgradienten zwischen den Versuchsvarianten, 

wie Temperatur- oder Feuchtegradienten) relevant.  
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Die Verwendung der -Diversität dient im Kontext des Großexperimentes  als Messgröße vor allem 

dazu, lokale und regionale Effekte auseinanderzuhalten. So kann die Lebensgemeinschaft im lokal 

begrenzten Kiefernökosystem aus sehr vielen Arten bestehen, ergo eine hohe α-Diversität besitzen, 

jedoch regional - also über die Versuchsvarianten hinweg - durchaus uniform sein, sodass dieselbe 

artenreiche Lebensgemeinschaft in derselben Zusammensetzung überall auftritt. Im Gegensatz dazu 

kann die Lebensgemeinschaft an allen untersuchten Orten eher arten- und prozessarm sein (geringe 

α-Diversität), sich regional aber äußerst divers präsentieren. Hohe α- und hohe -Diversität müssen 

also nicht notwendigerweise miteinander zusammenhängen, und ihre Differenzierung verspricht mit 

Blick auf das Versuchsflächendesign wertvollen Erkenntnisgewinn. 

 

Besondere Bedeutung muss in diesem Kontext den Randlinienlängen beigemessen werden. Rand-

linien definieren einerseits vorhandene oder potenziell mögliche Kontaktzonen zwischen einzelnen 

Strukturelementen (z.B. Bäumen), andererseits bilden sie Korridore zwischen abgrenzbaren räum-

lichen Einheiten ab (vgl. Glossar). Diese räumlichen Einheiten sind ihrerseits das Ergebnis 

großräumigerer Strukturen, klimatischer Gegebenheiten, Nutzungs- oder Standortsformen. Auch 

wenn in der Literatur die -Diversität zumeist an eine regionale Skala gekoppelt ist, wollen wir 

darunter die Diversität auf der zu den Parzellen nächst-höheren Ebene verstehen: „Block“ enthält 

stets das gleiche Set verschieden behandelter Parzellen, allerdings ggf. in unterschiedlicher Zerle-

gungsintensität (Maßstab „Randlinienlänge“). Die Diversitätseffekte auf diesen Ebenen sollten sich 

daher als Ergebnis der unterschiedlich feinen Zerlegung und damit von unterschiedlicher Komplexität 

darstellen lassen. 

Eine Orientierung an Urwaldsystemen mit ihrer per definitionem maximalen Naturnähe führt zur 

Annahme besonders hoher Randlinienlängen innerhalb des Urwaldes (FAGAN et al. 1999). Dies be-

gründet sich vor allem mit der meist hohen Struktur- und Artendiversität in diesen Systemen im 

Vergleich zu anthropogen geprägten Waldökosystemen gleichen Standortspotenzials. Randlinien 

zwischen strukturellen Einheiten erzeugen spezifische räumliche Effekte, die sich über die eigentliche 

Kontaktzone hinaus entfalten. Die Wirkung von Randlinieneffekten zwischen zwei Nutzungsein-

heiten, Waldzuständen bzw. Waldentwicklungsstufen wird häufig mit Untersuchungen zur Aus-

breitungsökologie (LÓPEZ-BARRERA et al. 2007) von Baumarten (z.B. Samenausbreitung) verbunden 

oder mit der Dokumentation veränderter Bedingungen des Mikroklimas. Je nach Gradient bzw. 

Übergangsschärfe des Randlinieneffekts (DUELLI et al. 1990) und Ausdehnung der Effektzonen 

ergeben sich klimatische, standörtliche oder strukturelle Veränderungen in den angrenzenden Öko-

systemen oder Ökosystembereichen. Dabei ist zu unterscheiden, ob es sich um tatsächliche Rand-

linieneffekte („edge effects“) oder sog. Kontraste innerhalb einer Matrix („matrix contrast“) handelt 

(RIES et al. 2004). Aus diesen Veränderungen resultieren weiterführende Effekte, die sich u.a. auf die 

Diversität von Flora und Fauna niederschlagen (MATLACK & LITVAITIS 1999). Entsprechende Übersichts-

artikel von MURCIA (1995) und LÓPEZ-BARRERA et al. (2007) betonen, dass verallgemeinernde Aussagen 

zur Wirkung von Randlinieneffekten kaum möglich seien, da die Reaktionsmuster artspezifisch sind. 

Beispielsweise beschreiben DONOVAN et al. (1997) und MCCOLLIN (1998) geringe bzw. schwer vorher-

sagbare Randlinieneffekte innerhalb eines Mosaiks von Waldflächen. 

 

Gemäß der Hypothese 1 ist die Erhöhung der Randlinienlängen innerhalb einer definierten größeren 

Betrachtungseinheit (z.B. Versuchsblöcke) durch die stärkere Zerlegung in Teileinheiten (z.B. Par-

zellen) mit verminderter Größe zu erreichen. Die damit angestrebte Erhöhung der Diversität führt so-

mit zur Frage der Größe bzw. Anzahl dieser Teileinheiten, um eine Arten- und Strukturmaximierung 

als Maß für größte Naturnähe zu realisieren. Abbildung 17b verdeutlicht in diesem Zusammenhang, 
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dass eine entsprechend konzipierte Versuchsanlage grundsätzlich mehr als zwei Varianten für die 

Ausbildung von Teileinheiten aufbieten sollte. Da der Verlauf der Funktion, die sich aus der größten 

und der kleinsten Unterteilung ergibt, nur durch eine Gerade beschrieben werden kann, während 

über zusätzliche „Ankerpunkte“ ein Mehrwert bezüglich des Funktionsverlaufs erreicht werden kann. 

Angesichts natürlich ausgebildeter Einheiten von Entwicklungsphasen in Urwäldern wird deutlich, 

dass für bestimmte Prozesse innerhalb des Sukzessionszyklus´ auch so genannte Minimumareale not-

wendig sind (KORPEL 1995, REMMERT 1991), sodass die kleinste Unterteilung und somit maximale 

Randlinienlänge nicht zwangsläufig zur Maximierung der Diversität führen muss (Abschnitt 2). 

Abbildung 17b enthält deshalb zwei Möglichkeiten des Funktionsverlaufs (rot und grün) bei der Fest-

legung von vier verschiedenen Varianten der Flächenzerlegung. Die grün eingezeichnete Funktion 

folgt der Teilhypothese, dass bereits bei einer etwas großflächigeren Unterteilung und somit mittlere 

Randlinienlänge eine maximale Diversität in der Artenzusammensetzung und Struktur erreicht 

werden kann, während eine weitere Unterteilung keinen Mehrwert hinsichtlich der Diversitätsmaxi-

mierung erzeugt. 

 

 

       

Abb. 17.  
a.) Schematische Darstellung möglicher Randlinieneffekte und ihre Wirkung auf die Flächendiversität (links);  
b.) Darstellung des Zusammenhangs zwischen Flächengröße, Randlinienlänge und Diversität von Strukturen 

und Arten (rechts) 

 

 

Hypothese 1b:  

Die räumliche Überlagerung der Varianteneffekte beschleunigt zusätzlich die Entwicklung des 
Systems zu größerer Naturnähe. 

 

Die räumliche Trennung unterschiedlicher Behandlungs- oder Entwicklungsvarianten bildet je nach 

Betrachtungseinheit ein Mosaik interagierender Teileinheiten. Neben den bereits beschriebenen 

Randlinieneffekten, die wesentlich zur Vernetzung oder Abgrenzung dieser Teileinheiten beitragen, 

ist davon auszugehen, dass die absolute Flächengröße der Teileinheiten den Entwicklungsfortschritt 

(z.B. Eintrag von Diasporen) maßgeblich beeinflusst. Eine beschleunigte Naturnäheentwicklung doku-

mentiert sich in der Präsenz immobiler Arten mit geringem Ausbreitungspotenzial. Für den Bereich 

der Fauna lassen sich hier u.a. die Klassen der Mollusken, Lurche oder Reptilien nennen (s. Abschnitt 

4.5). Ihre Habitatbindung ist vergleichsweise groß. Neben der natürlichen Immobilität dieser Tier-
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klassen trägt auch die große Sensitivität gegenüber mikro- oder meso-standörtlichen Veränderungen 

zu einer verminderten räumlichen Flexibilität bei (SEIFERT & FISCHER 2008, KAPPES 2009, STRAETZ et al. 

2009). Demnach müssten sich räumliche Überlagerungseffekte kleiner Zerlegungseinheiten auch 

positiv auf die großflächige Präsenz dieser Arten auswirken, da ein großflächiges Auftreten 

standörtlicher Extreme (geschlossener Bestand versus Freifläche), die überwunden werden müssen, 

kaum zu erwarten ist. Ferner ist durch die räumliche Überlagerung der unterschiedlichen Varianten-

effekte auch von einer Neukombination potenzieller ökologischer Nischen auszugehen. Die Erhöhung 

struktureller Diversität bei Neukombination von Varianteneffekten beschleunigt das Besiedlungs-

potenzial durch Flora und Fauna bereits auf vergleichsweise kleinen räumlichen Einheiten.  

 

Hypothese 2:  

Eine langfristige Vielfalt von Zuständen und Prozessen kann in einem renaturierungsbedürftigen 
homogenen, naturfernen Waldökosystem nur dann erreicht werden, wenn die Manipulation a) 
zeitgleich an unterschiedlichen Ökosystemkomponenten wirksam wird und b) eine massive und 
damit effektive Störgröße darstellt. 

 

a) Bei den hier betrachteten Waldökosystemen kann eine experimentelle Manipulation von einer 

drastischen Veränderung gewachsener charakteristischer Strukturen (wie dem Entfernen des kom-

pletten Bestandesgefüges) bis hin zur lediglich ephemeren Modifikation einzelner vertikaler oder 

horizontaler Strukturelemente (wie einer räumlich eng begrenzten Bodenbearbeitung) reichen. 

Der erste Teil der Hypothese ließe sich über ein Variantenstudium überprüfen, in dem z.B. in einem 

Fall 30 % des Oberstands entnommen werden und in einem anderen Fall zusätzlich zu dieser Ent-

nahme im Oberstand ein Voranbau von Buchen oder Eichen erfolgt.  

Eine Kontrollvariante ohne Oberstandsmanipulation und ohne Voranbau erlaubt die entsprechenden 

Effektprüfungen.  

 

b) Dass sich die eingeleiteten Manipulationen in der Diversität der Arten und Prozesse manifestieren 

werden und zumindest kurzfristig auch quantifizieren lassen, scheint evident. Ob und inwieweit sich 

allerdings das Ökosystem in der Folge der Störung auch mittel- und langfristig in einem anderen, bzw. 

abweichend sukzessionalen Stadium etabliert, wird von der ökosystemspezifischen Resilienz 

bestimmt. Darüber hinaus wird die Fähigkeit des Systems, seine grundlegende Organisationsweise 

beizubehalten und daher nach Störung wieder zum ursprünglichen Art- und Prozessgefüge zurückzu-

kehren oder nicht, von der Störgröße der Manipulation abhängen. 

In dem Versuchsflächenkonzept sind allein vier voneinander abweichende Störgrößen realisiert, die – 

so die Hypothese – hinsichtlich einer zunehmenden Störintensität folgendermaßen geordnet werden 

können: Nullvariante < DBU-Standard  < simulierter Sturmwurf < Voranbau mit Laubholz. 

 

Es ist somit erklärtes Ziel der Manipulationen, die Resilienz der Kiefernforste mit ihrer vergleichs-

weise hohen Systemträgheit, ihren nur mäßig ausgebildeten ökologischen Gradienten (Lichtbaum-

art!) und ihrer recht geringen Kronenplastizität in Teilflächen gezielt zu strapazieren und zu über-

schreiten. Nur auf diese Weise ist ein Verharren oder eine rasche Rückkehr in das gleiche 

sukzessionale Stadium unwahrscheinlich. Dabei zielen die Varianten mit der höchsten Störintensität 

jedoch auf eine Auslenkung des Systems in unterschiedliche Richtungen im Hinblick auf den zeitlich 

gerichteten Sukzessionsverlauf. Während der „simulierte Sturmwurf“ das System in Richtung früher 

Sukzessionsstadien manipuliert, entspricht die Variante „Voranbau mit Laubholz“ einem Avancieren 

des Systems in Richtung Schlusswaldgesellschaft. 
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4 Versuchsdesign 

4.1 Terminologien des Großexperiments 

Die in Tabelle 4 vorgestellten und eindeutig definierten Bezeichnungen sind essenziell für das Ver-

ständnis der nachfolgenden Abschnitte zum Versuchsdesign und sind konsequent für die Kommuni-

kation in Bezug auf das Großexperiment zu verwenden. 

 

Tab. 4.  
Terminologie des RenaKi-Versuchsdesigns 

 

Deutsch Englisch Definition 

Lokalität site Gesamtheit der Versuchsanlagen innerhalb einer DBU-Liegen-
schaft 

Block block zusammenhängende Versuchsflächeneinheit, die eine defi-
nierte Gesamtfläche aller Behandlungsvarianten mit unter-
schiedlicher Parzellengröße (Zerlegung) umfasst 

Pufferzone bufferzone Bereich der Versuchsfläche, der zwischen den einzelnen 
Blöcken (Abstand ≥30 m) und zwischen den Blöcken und um-
liegenden Waldflächen (Abstand ≥70 m) liegt, den Kriterien zur 
Versuchsflächenauswahl genügt und einheitlich bewirtschaftet 
wird 

Parzelle 
(= Versuchseinheit) 

unit kleinste Teileinheit der Versuchsfläche, die einer definierten 
Behandlungsvariante zugeordnet ist und innerhalb eines Blocks 
stets eine einheitliche Größe aufweist  

ungezäunte/ 
gezäunte Teilfläche  

unfenced/ fenced 
sub-unit 

Teilbereich einer Parzelle, der ungezäunt bzw. gezäunt ist 
(keine eigenständige Versuchseinheit) 

Plot plot Teilbereich einer Parzelle auf der Versuchsparameter erfasst 
werden; u.U. mehrere Plots je Parzelle; Größe und Form der 
Plots abhängig von zu erfassenden Parametern 

Transekt transect lineare Struktur entlang derer Versuchsparameter erfasst 
werden; u.U. mehrere Transekte je Parzelle oder parzellen-
übergreifend; Länge abhängig von Parametern 

Behandlung treatment definierte Kombination von Renaturierungsmaßnahmen die im 
Zuge der Versuchsanlage einmalig implementiert werden; ein-
deutige Zuordnung zu den Parzellen 

Maßnahmen measures einzelne Eingriffe in die Versuchsfläche, die zu Behandlungs-
varianten kombiniert werden  

Vorinventur establishment 
inventory 

Inventur der Versuchsflächen zur Quantifizierung der Inhomo-
genitäten innerhalb der Versuchsfläche, zur Delinierung der 
Blöcke und Parzellen und zur Zuweisung der Behandlungsvari-
anten (t = -1 Jahr) 

Initialinventur pre-treatment 
inventory 

Inventur der Versuchsflächen als Referenz für die spätere 
Quantifizierung der Effekte der Behandlungsvarianten (t = 0 
Jahre) 

Folgeinventur follow-up 
inventory 

Inventur der Versuchsflächen zur Quantifizierung der Effekte 
der Behandlungsvarianten im Laufe der Zeit im Vgl. zur Initial-
inventur (t = 1, 2, 3, 4, 5, 10, usw. Jahre) 
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4.2 Versuchsvarianten (Behandlungen) 

Zur Prüfung der in Abschnitt 3 hergeleiteten Hypothesen sind neben einer unbehandelten 

Kontrollvariante und der Status quo-Variante mindestens zwei weitere komplexe Behandlungs-

varianten erforderlich, die sich hinsichtlich der zu erwartenden Auswirkungen auf das Waldöko-

system drastisch unterscheiden (siehe Abschnitt 2). Alle Behandlungsvarianten nehmen in jeweils 

unterschiedlichem Maß Einfluss auf den i) sukzessionalen Zustand des Waldökosystems, ii) die 

Bestandesstruktur, iii) das Auftreten von Sonderstrukturen (Totholz, Wurfböden, etc.) und iv) das 

Naturverjüngungspotenzial.  

4.2.1 Variante A: Einzelbaum- bis truppweise Entnahme des Oberstands und Totholzerzeugung 

Diese Behandlungsvariante setzt sich aus aktuell in der Praxis durch die DBU angewandten Re-

naturierungsmaßnahmen zusammen (s. Abschnitt 2.3). Dementsprechend ist sie von großer Relevanz 

bei der Bewertung zurzeit Praktiken und möglicher Empfehlungen für Anpassungen der aktuell auf 

den Naturerbe-Flächen verfolgten Waldbehandlungsstrategien. Im Detail umfasst die Behandlungs-

variante C die Auflichtung des Oberstands durch die einzelbaum- bis truppweise Entnahme von 25% 

des stehenden Vorrats sowie die Schaffung stehenden Totholzes durch Umschneiden oder Ringeln 

einzelner Bäume. 

4.2.2 Variante B: Simulation von Windwurf und Windbruch 

Eine Rücküberführung des Waldökosystems in frühere Sukzessionsstadien kann nur durch eine 

starke Auflichtung des Oberstands in Kombination mit einer erheblichen Störung der organischen 

Auflagehorizonte und einer zumindest partiellen Freilegung des Mineralbodens erreicht werden 

(s. Abschnitt 2.3). Mögliche Maßnahmen dieser Behandlungsvariante wären somit  

a)  eine gleichmäßige Auflichtung des Oberstands durch die flächige Entnahme von ca. 30 % des 

stehenden Vorrats mit nachfolgendem Umschieben bzw. -brechen von weiteren 30 % des Ober-

stands zur Schaffung stehenden und liegenden Totholzes sowie von Wurfböden (Analogie: 

Sturmereignis), oder  

b)  eine gleichmäßige Auflichtung des Oberstands durch die flächige Entnahme von >50 % des 

stehenden Vorrats mit nachfolgendem Bodenfeuer zur flächigen Freilegung des Mineralbodens 

durch Verbrennen der Humusauflage (Analogie: Waldbrand).  

Für das geplante Großexperiment wird die Simulation eines Sturmereignisses empfohlen, indem 

großflächig Totholz und Hochstubben geschaffen werden und der Mineralboden freigelegt wird (a). 

Aufgrund der örtlichen Gegebenheiten auf den vorausgewählten Versuchsflächen ist die Realisierung 

kontrollierter Waldbrände im gewünschten Umfang (je Lokalität 40 ha in unterschiedlichen Ein-

heiten) nicht möglich. Zum einen gestattet die Nähe zu Siedlungen und die erforderlichen Ge-

nehmigungsverfahren die Durchführung derartiger Maßnahmen nicht. Zum anderen sind die 

witterungsbedingten Zeitfenster für den kontrollierten Einsatz von Feuern klein und die Risiken (z.B. 

Über-greifen auf Nachbarbestände und Kontrollverlust bei trockenen und windigen Witterungslagen) 

groß. Darüber hinaus ist zu erwarten, dass die teilweise mächtigen Humusauflagen durch die 

erreichte Brandintensität nicht ausreichend verbrennen, um den für die Keimung von Pionierbaum-

arten erforderlichen Mineralboden freilzuegen. 
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4.2.3 Variante C: Flächige Auflichtung des Oberstands und Pflanzung 

Das zeitliche Avancieren des Waldökosystems in spätere Sukzessionsstadien ist nur durch die 

gezielte Einbringung spät-sukzessionaler Baumarten möglich (s. Abschnitt 2.3). Diese Behandlungs-

variante umfasst daher die gleichmäßige Auflichtung des Oberstands durch die flächige Entnahme 

von 30% des stehenden Vorrats mit nachfolgender flächiger Pflanzung (Voranbau) von Eiche und 

Buche in einzelbaumweiser Mischung mit einer Dichte von 1.000 Pflanzen je Hektar. Eine identische 

systematische Mischpflanzung von Eiche und Buche in allen Lokalitäten unabhängig von der 

jeweiligen regionalen pnV führt möglicherweise zu erheblichen Ausfällen einer der Baumarten auf-

grund der standörtlichen Gegebenheiten. Angesichts der innerhalb der Versuchsflächen z.T. vorhan-

denen alten Buchen oder Eichen (Mutterbäume) wäre alternativ auch die Einbringung von ent-

sprechendem Saatgut möglich (z.B. in Form von Häherraufen), aber die statistisch abgesicherte 

Erfassung der tatsächlichen Behandlungseffekte würde durch die räumlich extrem heterogene und 

stark geklumpte Verbringung des Saatguts durch Häher erheblich erschwert werden. 

4.2.4 Variante D: unbehandelte Kontrolle 

Für eine statistisch abgesicherte Quantifizierung möglicher Behandlungseffekte für die Varianten A–C 

und die Berücksichtigung von zufälligen Einflüssen im Versuchszeitraum auf die gesamte Versuchs-

fläche (z.B. allgemeiner Anstieg der mittleren Jahrestemperatur, Änderung des Niederschlags-

regimes, Eintrag atmosphärischen Stickstoffs etc.) ist die Anlage einer unbehandelten Kontroll-

variante essenziell. Im Kontext von Renaturierungsmaßnahmen kommt dieser Behandlungsvariante 

darüber hinaus eine zusätzliche Bedeutung zu, da der Verzicht auf jegliche Maßnahmen oft als ein 

eigenständiges Konzept im Sinne der Renaturierung verstanden wird und als solche hinsichtlich der 

geänderten Diversität ebenfalls zu evaluieren ist. 

4.2.5 Teilbehandlung: Gezäunte und ungezäunte Teilflächen 

Innerhalb jeder der vier Behandlungsvarianten werden zur Quantifizierung des Einflusses von 

verbeißendem Schalenwild auf die Waldentwicklung und die Sukzession ca. 25 % der Versuchsfläche 

mit hasen- und rotwild-sicherem Zaun eingezäunt. Es ist darauf zu achten, dass die einzelnen 

Zaunareale eine maximale Größe von 2,5 ha haben, damit die eingezäunten Bereiche bei Anlage frei 

von Wild sind und im Versuchszeitraum dicht gehalten werden können (regelmäßige Kontrolle und 

ggf. Reparaturen erforderlich). 

 

4.3 Randliniengradient (Versuchsblöcke) 

Die in Abschnitt 3 beschriebene Hypothese hinsichtlich der positiven Auswirkung einer gesteigerten  

Randlinienlänge zwischen unterschiedlichen Sukzessionsstadien (Mosaik) auf Arten- und Struktur-

diversität erfordert die Anlage von mindestens 2 Versuchsblöcken mit deutlich unterschiedlichen 

Randlinienlängen zwischen den in Abschnitt 4.2 vorgestellten Behandlungsvarianten. Eine genauere 

Beschreibung des Funktionsverlaufs zwischen den Größen „Randlinienlänge“ und der mittels Arten- 

(Flora und Fauna) und Strukturspektrum quantifizierten „Diversität“ erfordert jedoch mehr als zwei 

Ankerpunkte (vgl. Abb. 17a in Abschnitt 3). 
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Tab. 5.  

Überblick über das geschachtelte Versuchsdesign 

Lokalität 
(n = 4) 

 
Behandlung 

(b = 4) 
 

 
Block 
(k = 4) 

Parzellen je 
Behandlung 
(w Є {1;8}) 

Parzellen-
größe 

Randlinien-
länge je 

Block 

gezäunte (Z)/ 
ungezäunte 
UZ) Fläche 

(z = 2) 

          

Rüthnicker 
Heide 

X 

A 

X 

 
I 1 10 ha 

ca. 1300 m 
(32,5 m/ha) 

Z:    ca. 25% 
 UZ: ca. 75% 

Weißhaus B 
 

II 2 5 ha 
ca. 2300 m 
(57,5 m/ha) 

Z:    ca. 25% 
 UZ: ca. 75% 

Zschornoer 
Wald 

C 
 

III 4 2,5 ha 
ca. 3900 m 
(97,5 m/ha) 

Z:    ca. 25% 
 UZ: ca. 75% 

Ückermünder 
Heide 

D 
 

IV 8 1,25 ha 
ca. 5900 m 
(147,5 m/ha) 

Z:    ca. 25% 
 UZ: ca. 75% 

          

          

Empfehlenswert ist daher die Anlage von 4 Blöcken (k = 4) in jeder der 4 Lokalitäten (n = 4) mit 

abgestuften Randlinienlängen, d.h. mit jeweils unterschiedlichen Parzellengrößen (Tab. 5; Abb. 18). 

Bei einer Blockgröße von 40 ha und vier Behandlungsvarianten (b = 4) sind somit je Block insgesamt 

jeweils 10 ha flächenmäßig zu gleichen Teilen den Behandlungsvarianten zugeordnet, allerdings je 

nach Block zerlegt in 1 Parzelle à 10 ha (w = 1), 2 Parzellen à 5 ha (w = 2), 4 Parzellen à 2,5 ha (w = 4) 

bzw. 8 Parzellen à 1,25 ha (w = 8). 



 

  
Seite 59 

 
  

 

Abb. 18.  
Schematischer Überblick über das Versuchsdesign: 4 Lokalitäten x 4 Versuchsblöcke x 4 Varianten. 

Unterschiedliche Ziffern entsprechen unterschiedlichen Varianten (ohne eindeutige inhaltliche Zuordnung) 

Da neben der Randlinienlänge auch die Gradienten zwischen den einzelnen Behandlungsvarianten 

innerhalb der Versuchsblöcke von Interesse sind, sollten die Behandlungsvarianten den Parzellen 

nicht ausschließlich randomisiert zugeordnet werden. Durch eine zufällig ungleichmäßige Zuordnung 

der Varianten zu den Parzellen können zum einen bei inhomogenen Standortverhältnissen systema-

tische Fehler entstehen, und zum anderen kann es zu einer Ungleichverteilung der bilateralen 

Nachbarschaften der Behandlungsvarianten kommen. Um hinsichtlich der Effekte aller Gradienten 

zwischen je zwei Behandlungsvarianten statistisch abgesicherte Aussagen treffen zu können, sollten 

die Häufigkeiten aller Kombinationen von je zwei Varianten (Nachbarschaften) innerhalb eines Blocks 

weitgehend eine Gleichverteilung aufweisen. Dies kann durch eine „gerechte randomisierte Blockan-

lage“ erreicht werden, bei der die Varianten zufallsgemäß auf die Parzellen verteilt und durch Um-

gruppierung in einer Weise angeordnet werden, dass die Häufigkeit der Nachbarschaften in etwa 

gleich ist. Die je nach Block verbleibenden Ungleichheiten können bei der Verteilung der Stich-

probenpunkte berücksichtigt werden (vgl. Abschnitt 4.5.3). In der nachfolgenden Grafik ist 

beispielhaft für vier 500 m x 800 m große Versuchsblöcke eine günstige bzw. im 16-Parzellen-Block 

die optimale Verteilung der vier Behandlungsvarianten berücksichtigt, mit einer annähernden 

Gleichverteilung der möglichen Nachbarschaften.  
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Abb. 19. 
Mögliche Zuordnung von vier Behandlungsvarianten zu den Parzellen in den vier verschiedenen Blöcken 

(schematisch, d.h. ohne konkrete inhaltliche Zuordnung der Behandlungen) 

 

 

Tab. 6.  
Häufigkeiten der Nachbarschaften zwischen je zwei der vier Behandlungsvarianten für die einzelnen 

Versuchsblöcke 

Block 
Anzahl der Nachbarschaften zwischen einzelnen Behandlungsvarianten 

Summe 
A-B A-C A-D B-C B-D C-D 

4 Parz. 1 1 0 0 1 1 4 
8 Parz. 2 1 2 2 1 2 10 

16 Parz. 4 4 4 4 4 4 24 
32 Parz. 7 7 12 12 7 7 52 
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4.4 Zeitlicher Horizont des Großexperiments 

Angesichts des Zeitraums, der allein für die Anlage eines Renaturierungsexperiments der angedach-

ten Größenordnung erforderlich ist, und der Zeiträume, innerhalb derer sich voraussichtlich die 

Reaktionen der relevanten Ökosystemparameter auf die initialen Renaturierungsmaßnahmen 

einstellen werden, liegt der zeitliche Horizont für das geplante Großexperiment bei mindestens 30 

Jahren.  

 

4.4.1 Phasen der Versuchsdurchführung 

Prinzipiell sind fünf Phasen der Versuchsdurchführung zu unterscheiden: 

Phase I: Vorinventur (Dauer ca. 1 – 2 Jahre) 

Vor der Implementierung der eigentlichen Versuchsanlage ist zur Erfassung der ursprünglichen 

Ausprägungen aller im Rahmen des Großexperiments zu erfassenden Parameter auf der gesamten 

Versuchsfläche eine Vorinventur hinsichtlich Waldstruktur, Verjüngung, Streu- und Samenfall, 

Bodenzustand und Bodenvegetation und Insekten (Fauna) sowie möglicher weiterer Basispara-

meter  durchzuführen. 

Diese Vorinventur dient zum einen der Quantifizierung der Inhomogenitäten innerhalb der 

Versuchsflächen auf Basis der Waldstrukturdaten (z.B. Dichte des Oberstands, Anteil von Misch-

baumarten, usw.) und ist damit Voraussetzung für die räumliche Anordnung der Behandlungs-

varianten. Um einen räumlichen Bias infolge der existenten flächeninhärenten Inhomogenitäten 

zu vermeiden, erfolgen die Delinierung der einzelnen Versuchsparzellen und die gleichmäßige 

Zuordnung der Behandlungsvarianten zu den Parzellen erst im Zuge der Vorinventur (nach 

Auswertung der Waldstrukturdaten). Punktuelle Inhomogenitäten (z.B. einzelne vorhandene 

Buchen-Altbäume) können bei einer nach Entfernung zu Inhomogenitäten stratifizierten Par-

zellenanlage mit möglichst ähnlichen Häufigkeiten je Versuchsblock bei der statistischen Daten-

auswertung berücksichtigt werden.  

Zum anderen dienen die Vorinventur-Daten von Verjüngung, Streu- und Samenfall, Bodenzustand 

und -vegetation sowie Insekten als Referenzwert für die Analyse der unmittelbaren Effekte der 

Renaturierungsmaßnahmen (= absoluter Nullpunkt). Für Parameter, die während der Vorinventur 

nicht erfasst wurden, können zu einem späteren Zeitpunkt keine Aussagen über mögliche 

unmittelbare Behandlungseffekte mehr getroffen werden.  

Idealerweise sollte diese Phase der Vorinventuren nicht nur 1 Jahr andauern (Abschnitt 5.2), 

sondern auf 2 Jahre (d.h. 2 Vegetationsperioden) ausgedehnt werden, um insbesondere für 

Organismen mit ausgeprägt annueller Abundanz (z.B. Insekten, Pilze) einen verlässlichen Bezugs-

wert für die spätere Abschätzung des Behandlungseffekts zu erhalten. Aufgrund der räumlichen 

Variabilität vieler Arten können die in die Versuchsanlage integrierten Kontrollvarianten eine 

intensive Vorinventur nur bedingt ersetzen. 

 

Phase II: Anlage der Behandlungsvarianten (Dauer ca. 6-9 Monate je Lokalität) 

Nach Abschluss der statistisch abgesicherten Erfassung der Ausgangssituation im Rahmen der 

Vorinventur können die eigentlichen Behandlungsvarianten (s. Abschnitt 4.2) implementiert 

werden. Je nach Größe der Versuchsfläche und Koordination der einzelnen Arbeitsschritte sind 
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hierfür prinzipiell ca. 6-9 Monate je Lokalität erforderlich, da die für die einzelnen Behandlungs-

varianten erforderlichen Arbeitsschritte z.T. abhängig von Jahreszeit und Witterung sind (z.B. 

Pflanzung) und deshalb in sinnvoller Abfolge geplant und umgesetzt werden müssen (z.B. 

Holzeinschlag vor Zaunbau vor Pflanzung). Idealerweise erfolgt die Anlage der Behandlungs-

varianten im Herbst und Winter direkt nach Beendigung der Vorinventur (z.B. Oktober bis März), 

sodass im darauffolgenden Frühjahr sofort die Initialinventur durchgeführt werden kann, um die 

unmittelbaren Effekte der Renaturierungsmaßnahmen zu erfassen. 

 

Phase III: Unmittelbare und kurzfristige Effekte (bis ca. 5 Jahre nach Anlage) 

Unmittelbar nach Festlegung der Versuchsparzellen schließt sich die sogenannte Initialinventur 

an, die eine Quantifizierung der direkten Effekte der Renaturierungsmaßnahmen ermöglicht und 

die im weiteren Versuchsverlauf als Referenz für die folgende sukzessionale Entwicklung der 

Versuchsflächen dient (t = 0 Jahre). Im Zuge der Initialinventur sollten vordringlich sämtliche Para-

meter der Vorinventuren erfasst werden, um statistisch abgesicherte Referenzwerte für alle Para-

meter zu haben. Ausnahmen sind Parameter, die von den Renaturierungsmaßnahmen mit Sicher-

heit nicht unmittelbar beeinflusst werden, wie z.B. Daten zum Zustand des Mineralbodens oder 

Daten zum Oberstand in der Kontrollvariante (ohne Eingriff). 

 

Nachfolgend sind innerhalb der ersten 5 Jahre nach Versuchsanlage potenzielle Kurzfrist-

Indikatoren, d.h. Parameter, die unmittelbar auf die Änderungen der Umweltbedingungen durch 

die Renaturierungsmaßnahmen reagieren, mit jährlicher Auflösung zu erfassen. Dazu zählen z.B. 

Abundanzen von Insekten, Abundanzen der Bodenvegetation durch Etablierung von Störungs-

zeigern wie Rumex acetosella, Epilobium angustifolium oder Nitrophyten, Fruktifikation und 

Zapfenbehang des Altbestands, Etablierung von Verjüngungspflanzen sowie alle abiotischen 

Parameter (s. Abschnitt 4.5). Eine Folgeinventur der weniger dynamischen Waldstrukturdaten 

(Parameter des Oberstands) ist frühestens nach 5 Jahren erforderlich. 

 

Phase IV: Mittelfristige Effekte (ca. 5–25 Jahre nach Anlage) 

Mittelfrist-Indikatoren, d.h. Parameter die ca. 5 bis 25 Jahre nach Versuchsanlage auf die durch 

die Renaturierungsmaßnahmen ausgelösten Änderungen der Umweltbedingungen reagieren, 

sollten in Phase IV in einem ca. 5-jährigen Turnus erfasst werden. Hierzu zählen z.B. Boden-

vegetation und Verjüngung (Veränderungen und Mortalität durch zunehmenden Lichtmangel), 

die Humusauflage (Veränderungen durch modifizierten Streueintrag), durch die Versuchsanlage 

generiertes Totholz (Zersetzungsdynamik) sowie Veränderungen hinsichtlich des Wachstums und 

der Mortalität des Oberstands. 

 

Phase V: Langfristige Effekte (Dauer unbegrenzt; ab ca. 25–30 Jahre nach Anlage) 

In der letzten Phase, die ca. 25 bis 30 Jahre nach Versuchsanlage einsetzt, werden Langfrist-

Indikatoren untersucht. Wichtige Parameter in dieser Phase sind beispielsweise Totholz (Zer-

setzungsfortschritt und Neuentstehung durch Mortalität), Verjüngung und Struktur des 

Zwischenstands (Etablierung neuer Bäume und soziologisches Umsetzen) sowie Bodenparameter 
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(Akkumulierung organischen Materials im Mineralboden). Aufgrund der vergleichsweise langsam 

ablaufenden Prozesse wird in dieser Phase eine Datenerfassung im 10jährigen Turnus ausreichend 

sein. 

 

4.4.2 Zeitliche Staffelung der Versuchsanlage 

Hinsichtlich der zeitlichen Planung der Versuchsdurchführung sind neben der Verfügbarkeit 

potenzieller Versuchsflächen (s. Abschnitt 6) insbesondere die maximale jährlich realisierbare Ver-

suchsanlage und Datenerfassung (Vor-, Initial- und erste Folgeinventur) limitierend. Die geplante 

Versuchsanlage umfasst in ihrer Gesamtheit 640 ha Versuchsfläche (4 Lokalitäten x 4 Blöcke x 

40 ha/Block). Allein aufgrund der Versuchsflächengröße ist somit eine zeitliche Staffelung der 

Versuchsanlage unumgänglich. Eine zeitgleiche Implementation von Behandlungsvarianten in allen 

Lokalitäten wäre zwar prinzipiell möglich, ist jedoch aufgrund der dafür erforderlichen Ressourcen 

nicht realisierbar. Eine zeitlich gestaffelte Versuchsanlage ist mit hohen logistischen Anforderungen 

verbunden, bietet aber im Hinblick auf einen effizienten Einsatz der personellen, maschinellen und 

finanziellen Ressourcen erhebliche Vorteile. 

Darüber hinaus hat eine zeitliche Staffelung der Versuchsanlage auch aus versuchstechnischer Sicht 

Vorteile, die mit der interannuellen witterungsbedingten Variabilität einer Vielzahl von Versuchspara-

metern zusammenhängen. 

Würden alle Versuchsflächen innerhalb eines witterungsungünstigen Jahres angelegt werden, könnte 

dies erhebliche Konsequenzen für die gesamte Versuchsanlage haben – mit möglicherweise fatalen 

finanziellen Konsequenzen (Wiederholung bestimmter Maßnahmen). So könnte beispielsweise ein 

besonders trockenes Frühjahr zu einem Komplettausfall der Pflanzungen (Variante C) führen. Eine 

zeitliche Staffelung über mehrere Jahre bietet einen gewissen Schutz gegen derartige durch 

interannuelle Schwankungen bedingte Extrembedingungen. 

Allerdings ist die zeitliche Staffelung der Versuchsanlage aus statistischer Sicht nicht trivial, da die 

o.g. interannuellen Schwankungen mit den eigentlichen Versuchsfaktoren (Behandlungsvarianten, 

Randliniengradient) interagieren, und diese Interaktion je nach Lokalität unterschiedlich ausfallen 

kann. Auch wenn die kleinste Flächeneinheit (Parzelle) nach dem Zufallsprinzip ausgewählt wird, so 

können Festlegungen hinsichtlich der zeitlichen Staffelung zu erheblichen Bias und Auswertungs-

schwierigkeiten führen. Bei einer pro Jahr realisierbaren Versuchsfläche von 160 ha sollte unbedingt 

in jeder Lokalität jeweils 1 Versuchsblock pro Jahr angelegt werden. Das heisst konkret, dass jeweils 

25% der Versuchsanlage inklusive Vorinventur in 4 konsekutiven Jahren initiiert werden sollte. Es ist 

noch abschließend zu klären, ob die Auswahl der jeweils anzulegenden Blöcke in den einzelnen 

Lokalitäten nach dem Zufallsprinzip erfolgen sollte oder ob es eine systematische Auswahl geben 

sollte, die sicherstellt, dass die in jedem Jahr angelegten Blöcke unterschiedliche Randlinienlängen 

aufweisen. In den nachfolgenden statistischen Auswertungen ist in jedem Fall das Jahr der 

Versuchsanlage als zufälliger Faktor zu berücksichtigen (s. Abschnitt 4.6.2). 

4.5 Indikatoren, Messgrößen & Parameter 

In den Übersichtsartikeln von NOSS (1999), SER (2004), RUIZ-JEAN & AIDE (2005) zur Erfassung des 

Erfolgs unterschiedlicher Renaturierungsmaßnahmen werden die folgenden, jedoch sehr theore-

tischen Kenngrößen als grundsätzlich messbare Attribute benannt:   
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(1) der Vergleich der Diversitäts- und Gesellschaftsstrukturen mit den Referenzsystemen, 

(2) die Präsenz einheimischer Arten, 

(3) die Präsenz funktioneller Gruppen, die für eine langfristige Stabilität notwendig sind, 

(4) die ausreichende Kapazität physischer Umweltressourcen, um eine nachhaltige Reproduktion an 

Populationen zu gewährleisten, 

(5) die normale Funktionsweise des betrachteten Systems, 

(6) die Integration in das Landschaftsgefüge, 

(7) die Abwehr potenzieller Bedrohungen für das System, 

(8) die Resilienz gegenüber natürlichen Störungen, 

(9) die eigene Nachhaltigkeit des Systems. 

Die Erfassung all dieser Attribute stellt sich nicht nur aufgrund finanzieller und personeller Grenzen 

als problematisch dar. Mit Blick auf das jeweilige Waldökosystem und das Renaturierungsziel er-

scheinen diese Größen auch als vergleichsweise unspezifisch, d.h. insbesondere für die Formulierung 

fachspezifischer Aussagen müssen Indikatoren und Messgrößen präziser definiert werden. RUIZ-JEAN 

& AIDE (2005) zeigen in ihrer Auswertung von 68 weltweit angesiedelten Renaturierungsstudien, dass 

im Wesentlichen drei Gruppen von Attributen untersucht werden: (i) die Diversität,  (ii) die 

Vegetationsstruktur und (iii) die ökologischen Prozesse. Die Bestimmung der Diversität erfolgt dabei 

mehrheitlich anhand des Artenreichtums und der Artenabundanz. Meist wird hier nach funktionellen 

Gruppen unterschieden (PETERSON et al. 1998). Eine Beschreibung der Vegetationsstruktur beruht zu-

meist auf der Untersuchung von Deckungsgrad, Individuendichte der Holzgewächse, ober- und 

unterirdischer Biomasse und vertikalen Vegetationsprofilen. Als wichtige zu untersuchende Prozesse 

werden meist der Nährstoffumsatz, die Sukzessionsabfolge oder der Mykorrhizierungsgrad ausge-

wählt.    

Für das vorliegende Konzept eines langfristig angelegten Großexperiments in Kiefernwäldern ist noch 

einmal auf die Zielsetzungen des Abschnitts 3 zu verweisen, deren Umsetzung mit Hilfe geeigneter 

Indikatoren und Messgrößen zu prüfen sein wird. Dabei erweist sich der Faktor Zeit als eine 

wesentliche Einflussgröße bei der Auswahl geeigneter Indikatoren. Es wird einerseits davon ausge-

gangen, dass die etablierten Behandlungsvarianten (A bis D, s. Abschnitt 4.2) in zeitlicher Staffelung 

messbare Reaktionen zeigen. Andererseits reagieren bestimmte Organismengruppen innerhalb sehr 

unterschiedlicher Zeitfenster auf Umweltveränderungen, wie in Tabelle 7 verdeutlicht wird. Darüber 

hinaus ist zu berücksichtigen, dass im optimalen Fall der Zustand aller wichtigen Ökosystemkompo-

nenten unmittelbar vor und nach dem Eingriff erfasst werden müsste, um überhaupt Aussagen über 

die weitere Entwicklung des Systems für alle Komponenten ableiten zu können. In der Realität sind 

jedoch die Erfassung von Vegetation (Diversität und Vegetationsstruktur), Oberbodenzustand und 

Strahlungsverfügbarkeit als realisierbare Kenngrößen anzusehen (vgl. auch Abschnitt 8.3).  

Es ist davon auszugehen, dass die etablierten Behandlungsvarianten unmittelbar (kurzfristig) 

insbesondere auf abiotische Faktoren (z.B. Bestandesinnenklima, Niederschlag) wirken, die durch 

strukturelle Veränderungen im Bestandesgefüge beeinflusst werden. Für Organismen der Fauna ent-

scheiden Faktoren wie (i) der Abhängigkeitsgrad von standörtlichen Veränderungen bzw. die Wirkung 

von Schlüsselfaktoren (z.B. Licht oder Temperatur) und Habitatbindungen, (ii) der Mobilitätsgrad und 

(iii) die Entfernungen zum jeweils günstigen Mikrostandort (d. h. die bereits vorhandene Präsenz auf 

übergeordneter räumlicher Ebene) über den Zeitraum der Reaktion auf die Behandlungs-varianten. 

Die mittel- bis langfristige Präsenz auf den Teilflächen kann für relativ immobile Arten (z.B. 

Schnecken) nur gewährleistet werden, wenn alle Habitatansprüche, die zur erfolgreichen 
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Reproduktion benötigt werden, auch gegeben sind (KAPPES et al. 2009, STRAETZ et al. 2009). Im 

Gegensatz dazu können beispielsweise Vögel oder größere Säugetiere aufgrund ihrer hohen 

Mobilität einen kurzfristigen Wechsel zwischen Teilhabitaten realisieren, um spezifische 

Habitatansprüche (z.B. Nahrungsaufnahme, Ruheplätze) zu befriedigen ohne tatsächlich dauerhaft 

auf der Teilfläche präsent zu sein (BLOCK et al. 2001, WEHNERT et al. 2010). Die Besiedlungszeiträume 

pflanzlicher Organismen sind sehr stark von (i) ihren spezifischen Standortsansprüchen, (ii) den 

Reproduktions- und Ausbreitungsmechanismen (Anemochorie vs Zoochorie) und (iii) der Konkurrenz-

fähigkeit abhängig. Das Vorhandensein einer Bodensamenbank (FENNER & THOMPSON 2005, LECK 2012) 

ist für den Besiedlungszeitraum ebenso entscheidend wie die Entfernung fruktifizierender Eltern-

bäume (LEVEY et al. 2002, WAGNER & LUNDQVIST 2005, DENNIS et al. 2007). 
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Tab. 7. 
Übersicht relevanter Messgrößen unter Berücksichtigung der zeitlichen Staffelung für prognostizierte 

Indikatorwirkungen (kurzfristig 1 ≤ 5 Jahre [k], mittelfristig > 5 ≤ 20 Jahre [m], langfristig > 20 Jahre [l]). 
(*Die Abkürzungen möglicher Aufnahmeverfahren stehen für: TS–Transektstichprobe, PS–Plotstichprobe, V–Vollaufnahme.) 

    

Parameter Mögliche Messgrößen

Zeithorizont d. 

Indikator-

wirkung

mögliche Verfahren*     

[Aufnahmetechniken]

Auswahl an methodischen 

Veröffentlichungen

Oberstand
Art, Koordinaten, BHD, Höhe, Kronenparameter, Vitalität, 

ökol. Wert, Mortalität, Blüte,  Fruktifikation, LAI
m, l PS/V [GPS]

Bachmann et al. 1998, Pretzsch 2002, 

Kangas & Maltamo 2006, Korhonen et 

al. 2006, Mandallaz 2008, Tomppo et 

al. 2009, Ferretti & Fischer 2013

Verjüngung
Art, Anzahl, Alter, Höhe, WHD, Verbiss, Vitalität, 

Mikrohabitat, Mortalität, Biomasse, LAI
k, m, l PS/TS/V [GPS]

Scott 1998, Ammer et al. 2004, Lutze et 

al. 2004, Zielonka 2006, Hessenmöller 

et al. 2013

Bodenvegetation
Art, Deckungsgrad, Verbiss, Vitalität, Blüte, Fruktifikation, 

Stängeldichte, Biomasse
k, m PS/TS/V

Dierschke 1994, Hill et al. 2006, 

Stohlgren 2007, Newton 2007

Totholz stehend (inkl. 

Hochstubben ≥1.3 m)

Art, BHD, Höhe, Zersetzungsgrad, Koordinaten, ökol. Wert, 

Sonderstrukturen, Besiedlung
k, m, l PS/V

Wallace 1953, Hodge & Peterken 1998, 

Lindenmayer et al. 2000, Bunnell et al. 

2002, Bütler Sauvain 2003, Harmon et 

al. 2004, Schuck et al. 2004, Oehmichen 

2007, Hagemann et al. 2009, Stokland 

et al. 2012

Totholz liegend (inkl. 

Stubben <1.3 m)

(Mitten-/End-)Durchmesser, Länge, Zersetzungsgrad, Art, 

Rinde, Qualität (Bodenkontakt, Besiedlung, etc.), 

Koordinaten

m, l PS/TS/V

Thomas 1979, Hodge & Peterken 1998, 

Fridman & Walheim 2000, Brais et al. 

2005, Christensen et al. 2005, 

Oehmichen 2007, Hagemann et al. 

2009, Stokland et al. 2012

Streufall und Samenfall Biomasse, Art/Typ, Samenabundanz (PI, BE, Qu, Fa) k, m PS [Fallen, Streusammler]
Rothe & Kreutzer 1998, Staelens et al. 

2004, Newton 2007, Frischbier 2012

epiphytische 

Flechten/Moose
Art, Abundanz m, l

PS/TS/V [Kombination mit 

Totholz]

Humphrey et al. 2002, 

Chantanaorrapint 2010

Stamm: Arthropoda 

(Gliederfüßer)              

u.a. Käfer, Spinnen, 

Springschwänze, 

Schmetterlinge, Ameisen

Art, Abundanz, Aktivitätsdichte, Biomasse, Körpermaße, 

Geschlechter, Entwicklungszustand
k, m

PS [spezifische Fallen & 

Eklektoren]

Dunger & Fiedler 1989, Mühlenberg 

1993, Pollard & Yates 1994, Alonso & 

Agosti 2000, Southwood & Henderson 

2000, Jonsson et al. 2005, Bouget & 

Nageleisen 2009, Bräsicke 2009,

Stamm: Mollusca 

(Weichtiere)
Art, Abundanz, Aktivitätsdichte, Reproduktionsrate, Größe m, l

PS [Absammeln, Aussieben, 

Fraßscheiben]

Kralka 1986, Kappes 2006, Kappes 

2009, Straetz et al. 2009, Szybiak et al. 

2009

Klasse: Aves (Vögel) Art, Abundanz, Aktivitätsdichte, Reproduktionsrate, Größe m, l PS/V [Sichtungen, Nistplätze]
Ralph et al. 1993, Howe et al. 1997, 

Gregory et al. 2005, Moning et al. 2007

Klasse: Amphibien 

(Lurche)
Art, Abundanz, Aktivitätsdichte, Reproduktionsrate, Größe m, l PS/V [Sichtungen]

Heyer et al. 1994, Crosswhite 1999, 

Rödel & Ernst 2004
Klasse: Reptilien 

(Kriechtiere)
Art, Abundanz, Aktivitätsdichte, Reproduktionsrate, Größe m, l PS/V [Sichtungen] Crosswhite 1999, McDiarmid et al. 2012

Klasse: Mammalia 

(Säugetiere)
Art, Abundanz, Aktivitätsdichte, Reproduktionsrate, Größe k, m, l

PS/V [Sichtungen, Verbiss, 

Fährten, Fallen, Köder, 

Besendern]

Wilson 1996, Plumptre 2000, Dietz et 

al. 2003, Doerpinghaus et al. 2005, 

Jenkins et al. 2005, Rodgers et al. 2008, 

Behrens et al. 2009, Gurnell et al. 2009

Bodentemperaturen/          

-feuchte

Temperatur- und Feuchtewerte: vertikale und horizotale 

Gradienten, Extremwerte, zeitlicher Verlauf
k

PS/TS [Datalogger, FDR, TDR, 

Tensiometer etc.]

Hewlett 1982, Oberdörster 2010, 

Ferretti & Fischer 2013

Humus
Humusform, Humusmächtigkeit, Biomasse, C-Gehalt, pH, 

Nährstoffe, Samenbank
m, l

PS [Profil, Humusziegel, 

Bohrstock]

Rehfuess 1990, Gaublomme et al. 2006, 

Carter & Gregorich 2007

Mineralboden C-Gehalt, pH, Nährstoffe, Bodentyp, Bodenart etc. m, l PS [Profil,  Bohrstock]

Jones 1999, Robertson et al. 1999, 

Margesin & Schinner 2005, Carter & 

Gregorich 2007

(Fein)Wurzeln Art, Vitalität, Biomasse, horizontale und vertikale Verteilung k, m, l
PS/TS [Bohrstock, 

Bodenprofil, Rhizotron]

Böhm 1979, Aber et al. 1985, Smit et al. 

2000, Majdi et al. 2005, Vogt et al. 

1998, Amato et al. 2012, Eschel & 

Beeckman 2013, Li et al. 2013

Mykorrhiza Art, Abundanz, Wurzelspitzenaktivität k, m
PS/TS [Bohrstock], 

Fruchtkörperinventur

Agerer 1985, Agerer et al. 2004, 

Wöllecke 2001, Foster & Bills 2011, 

Olsson et al. 2011, Dommergues 2012, 

Marks 2012

Lufttemperatur/ relative 

Luftfeuchte

Temperatur- und Feuchtewerte: vertikale und horizontale 

Gradienten, Extremwerte, zeitlicher Verlauf
k

PS/TS [Datalogger, 

Wetterstation]

Lischke et al. 1997, Brock & Richardson 

2001, Střelcovà 2008

Strahlung

Strahlungsverfügbarkeit (direkte und diffuse Strahlung, 

Spektralbereiche): vertikale und horizontale Gradienten, 

Extremwerte, zeitlicher Verlauf, Freilandstrahlung (Vgl.)

k, m
PS/TS [Fish-eye, LAI, PAR-

Sensoren]

Jennings et al. 1999, Brown et al. 2000, 

Comeau et al. 2000, Nackaerts et al. 

2000, Jonckheere et al. 2004, Wagner 

et al. 2004

Niederschlag

Niederschlagsmenge: räumliche und zeitliche Verteilung, 

Stammablauf, Kronentrauf, Interzeption/Kronenrückhalt, 

lateraler Fluss; Inhaltstoffe, Freilandniederschlag (Vgl.)

k, m

PS/TS [Niederschlags-

sammler, Rinne, 

Wetterstation]

Hewlett 1982, Hüttl & Bellmann 1999, 

Peck 2004, Bredemeier et al. 2011, 

Frischbier 2012

Windgeschwindigkeit/ 

Windrichtung

Windgeschwindigkeit und Windrichtung: vertikale und 

horizontale Gradienten, Extremwerte, zeitlicher Verlauf
k, m PS/TS [Anemometer]

Marshall 1998, Novak et al. 2000, Brock 

& Richardson 2001, Usbeck et al. 2009, 

Queck & Bernhofer 2010
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Diesen Betrachtungen ist bereits zu entnehmen, dass der Einflussfaktor Raum eng mit der zeitlichen 

Komponente verknüpft ist. Neben den Distanzen, die für eine Besiedlung der etablierten 

Behandlungsvarianten zurückgelegt werden müssen, entscheiden räumliche Gradienten (Randlinien-

längen bzw. Randlinieneffekte zwischen den Varianten, s. auch Abschnitte 3.2 und 4.3) und 

strukturelle Gegebenheiten (Mikrostandorte, Überschirmung etc.) über den Besiedlungserfolg von 

Flora und Fauna.  

Randlinien können für spezielle Organismengruppen eine Barrierewirkung haben, während sie für 

andere Gruppen als vernetzendes Element bzw. Trittstein fungieren. Räumliche Barrieren, wie 

schwer durchwurzelbare Bodenschichten oder Freiflächen mit klimatischen Extremen, hemmen und 

verlangsamen die Besiedlung einiger Arten(gruppen), während räumliche Vernetzungen (z.B. die 

flächige Präsenz spezifischer Habitatbäume) zur Beschleunigung der Besiedlung beitragen (ANGELSTAM 

et al. 2003, RECK et al. 2010). Bei der Wahl der Messgrößen und Indikatoren ist vorab stets zu prüfen, 

ob das Design auf die Hypothesen zur zeitlichen und räumlichen Reaktion unterschiedlicher Organis-

mengruppen abgestimmt ist und somit den Effekt der jeweiligen Behandlungsvariante wiedergibt. 

Alle Messgrößen müssen periodisch wiederholt aufgenommen werden, um die Behandlungseffekte 

und die Entwicklung der Varianten nachvollziehen zu können. Die Abbildung des Pflanzenwachstums 

(z.B. Sprosslänge) bedarf dabei einer anderen zeitlichen Auflösung (kurz- bis mittelfristig) als 

beispielsweise Erhebungen zur Totholzzersetzung (mittel- bis langfristig). Ähnliche Schwierigkeiten 

ergeben sich bei der Koordination der Probenahme (Plot vs. Transekt) und der Arbeit mit nicht 

destruktiven bzw. destruktiven Verfahren in den Behandlungsvarianten. Das optimale Versuchs-

design berücksichtigt diese Problempunkte. Es ist bemüht, aufgrund der Langfristigkeit und Kom-

plexität des Versuchsansatzes, jene Kompromisse auf der Fläche zu realisieren, die möglichst vielen 

Forschergruppen eine Anknüpfungsmöglichkeit an die Versuchsanlage bieten. Die Verschneidung 

gewonnener Daten sollte fundiert erfolgen (BLOCK et al. 2001, HERRICK et al.2006, HEIMANN et al. 

2010). Dabei ist es unumgänglich, aus den oben genannten Messgrößen und Indikatoren eine 

Auswahl zu treffen, die räumlich und zeitlich kombinierbar ist und den Kernhypothesen sowie den 

Zielen der Renaturierungsmaßnahmen folgt. 

 

4.6 Statistische Grundprinzipien, Auswertungsansätze und Stichprobendesign 
 

4.6.1 Statistische Grundprinzipien 

Als Voraussetzung für skalenübergreifende und komplexe Auswertungen unterschiedlichster 

Parameter ist die Verwendung eines harmonisierten Stichprobendesigns und standardisierter 

Methoden der Datenerfassung für ein Großexperiment von integraler Bedeutung. Im Hinblick auf die 

Zielstellungen des Experiments und die formulierten Hypothesen sind insbesondere folgende  

statistische Grundprinzipien zu bedenken (SEYMOUR et al. 2006, GANIO & PÜTTMANN 2008): 

 Eindeutige Definition der räumlichen und zeitlichen Skalen, auf denen Aussagen getroffen 

werden sollen, 

 Definition von Indikatoren und der erforderlichen räumlichen und zeitlichen Replikation für 

jede Kombination von Projektzielen und räumlicher bzw. zeitlicher Skala sowie von räumlichen 

und zeitlichen Beprobungsansätzen für jeden Indikator, 
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 Minimierung von statistischen, durch das Versuchs- und Stichprobendesign bedingten 

Beschränkungen. 

Räumlich gesehen, ermöglicht das geplante Großexperiment repräsentative Aussagen für Kiefern-

reinbestände der zwei quantitativ charakteristischen pnV-Typen (Buchenwald basenarmer Standorte; 

Subkontinentale Kiefern-Eichen- u. Kiefernwälder; nach SUCK & BUSHART 2010) und somit für einen 

Großteil der strukturarmen Kiefernreinbestände Nordostdeutschlands (vgl. Kapitel 6). 

Durch den insgesamt langen Versuchszeitraum von >30 Jahren lassen sich darüber hinaus Aussagen 

auf unterschiedlichen zeitlichen Skalen treffen (vgl. Abschnitt 4.4). Während innerhalb von 5 Jahren 

nach Versuchsanlage aus den kurzfristigen Behandlungseffekten Kurzfrist-Indikatoren für Re-

naturierungsmaßnahmen abgeleitet werden können, sollen im weiteren Verlauf Mittelfrist- (5-

30 Jahre nach Versuchsanlage) und Langfrist-Indikatoren (>30 Jahre) identifiziert werden. Weitere 

Ausführungen zu potenziellen Indikatoren und den entsprechenden zeitlichen und räumlichen 

Erfassungsschemata finden sich in Kapitel 4.5. 

 

4.6.2 Auswertungsansätze 

Insgesamt entspricht das Versuchsdesign einer balancierten Versuchsanlage mit den drei festen 

Faktoren 1) „Randlinienlänge“ (k = 4), 2) „Behandlung“ (b = 4) und 3) „Zäunung“ (z = 2). Durch die 

identische Anlage in den ausgewählten vier Lokalitäten (n = 4) ist jede Faktorenkombination vierfach 

repliziert.  

Dabei ist bei der Auswahl der statistischen Verfahren für die Auswertung einzelner Parameter 

zwischen den in Abschnitt 3 formulierten Hypothesen zu unterscheiden. Eine Prüfung der Aus-

wirkungen unterschiedlicher Randlinienlängen auf Struktur- und Artendiversität kann ausschließlich 

auf der Ebene der Versuchsblöcke erfolgen. Ein statistischer Vergleich, z.B. der Artenabundanz je 

Block, könnte somit mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse vorgenommen werden. Allerdings ist bei 

nicht-summarischen Parametern, die innerhalb der Parzellen und Blöcke mehrfach erfasst werden, 

die Anwendung eines hierarchischen gemischten linearen Modells (LMM) zu empfehlen (PINHEIRO & 

BATES 2000). Mit diesem statistischen Werkzeug kann zudem die Prüfung der Auswirkungen unter-

schiedlicher Behandlungsvarianten erfolgen. In einem solchen hierarchischen LMM werden „Rand-

linienlänge“, „Behandlung“ und „Zäunung“ als feste Faktoren und „Lokalität“, „Block“ und „Parzelle“ 

als zufällige Faktoren berücksichtigt. So kann z.B. geprüft werden, ob eine kleinskaligere Heterogeni-

tät der Waldflächen zu mehr Struktur- und Artenvielfalt führt. Darüber hinaus können die einzelnen 

Behandlungsvarianten hinsichtlich ihrer kurz-, mittel- und langfristigen Auswirkungen auf einzelne 

Diversitätsindikatoren bewertet und verglichen werden (Longitudinalanalysen; „Plot“ als niedrigste 

Ebene der zufälligen Faktoren). 

Auch potenzielle Interaktionen (z.B. von „Behandlung“ und „Randlinienlänge“) können in die LLM-

Analyse einbezogen werden. Je nach Parametertyp und abhängig von der Anzahl der Plots bzw. 

Transekte je Parzelle anhand derer ein Parameter erfasst wurde, sollte auch „Plot“ bzw. „Transekt“ 

geschachtelt in Parzelle als zufälliger Faktor behandelt werden. Angesichts der wiederholten Daten-

erfassung der meisten Parameter innerhalb Versuchszeitraumes, ist unbedingt zusätzlich das 

„Erfassungsdatum“ als fester Faktor zu berücksichtigen. 

Aufgrund der Komplexität des betrachteten Waldökosystems ist jedoch damit zu rechnen, dass o.g. 

lineare Modelle nur eine beschränkte Aussagekraft für die multiplen, nicht immer hierarchisch 

miteinander interagierenden Faktoren und Prozesse haben. Für die integrierende Analyse aller 
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erfassten Parameter empfiehlt sich daher ein weiteres multivariates Analyse-Werkzeug: sogenannte 

„Structural equation models“ (SEM; Strukturgleichungsmodelle; BAGOZZI & YI 2012). Im Gegensatz zu 

den multivariaten linearen Modellen können i) abhängige Variablen in einer Regressionsgleichung 

des SEM gleichzeitig erklärende Variablen in anderen Gleichungen sein, ii) Variablen sich gegenseitig 

sowohl direkt als auch indirekt über andere Variablen beeinflussen, iii) Variablen indirekt auch 

Effekte auf sich selbst haben, und iv) mittels sogenannter latenter (d.h. nicht direkt gemessener) 

Variablen Einflüsse von Messfehlern im Modell berücksichtigt werden (FOX 2002, LAUGHLIN et al. 2007, 

BAGOZZI & YI 2012). SEM finden bereits seit Längerem Anwendung im Bereich der Sozialwissen-

schaften (GOLDBERGER 1972, BAGOZZI & YI 2012), werden aber seit einigen Jahren auch zunehmend zur 

Analyse und Beschreibung ökologischer Zusammenhänge eingesetzt (z.B. LAUGHLIN et al. 2007, 

PUHLICK et al. 2011). Im Hinblick auf die hier diskutierten Fragestellungen und das entwickelte Ver-

suchsdesign kann mit Hilfe von SEM die relative Bedeutung einzelner direkter und indirekter 

Faktoren für die Arten- und Strukturdiversität auf unterschiedlichen Skalenebenen quantifiziert 

werden. 

Neben der Quantifizierung der Effekte von Randlinienlänge und Behandlungsvariante stehen außer-

dem die Gradienten zwischen den Behandlungsvarianten im Fokus der Auswertung. Hierbei geht es 

insbesondere um die Reichweite etwaiger Randeffekte der einzelnen Behandlungsvarianten in die 

benachbarten Parzellen hinein. Dafür eignen sich räumlich explizite Auswertungsverfahren wie 

Punktprozessstatistik und inverse Modelle (ILLIAN et al. 2008, VAN PUTTEN et al. 2012) mit denen sich 

kleinräumig analysieren lässt, wie die Reichweite der Randeffekte einzelner Indikatoren ist und ob es 

räumliche Zusammenhänge zwischen einzelnen Strukturparametern und Diversitätsindikatoren gibt. 

Im Gesamtüberblick ergeben sich also für das Großexperiment die folgenden grundsätzlich 

unterschiedlichen Auswertungsansätze: 

a) variantenbezogene Auswertung: Effekte der einzelnen Behandlungsvarianten 

b) blockbezogene Auswertung: auf Block-Ebene integrierte Effekte der Randlinienlänge  

c) integrierte Auswertung mit LLM und SEM: kombinierte Einflüsse von Faktoren auf die Arten- 

und Strukturdiversität auf unterschiedlichen Skalenebenen 

d) räumlich explizite Auswertung: gradienten-, nachbarschafts- und einzelbaumbezogene Effekte 

 

 

4.6.3 Stichprobendesign 

Die räumliche Dimensionierung der flächenmäßig identischen Versuchsblöcke (40 ha) und deren 

Zerlegung in Parzellen sind von Relevanz für die Auswahl eines harmonisierten Stichprobendesigns. 

Die im Beispiel (Abb. 19) dargestellten 500 m x 800 m großen Versuchsblöcke lassen sich durch 

schrittweise Halbierung der Seitenlängen problemlos in 4, 8, 16 bzw. 32 Parzellen aufteilen. Dadurch 

sind alle Versuchsblöcke unabhängig von ihrer Zerlegung de facto alle mit einem identischen regel-

mäßigen Stichproben (SP)-Grundraster zu erfassen und weisen somit identische SP-Abstände auf. 

Zum einen ist dadurch sowohl die Stichprobengleichheit der Behandlungsvarianten innerhalb eines 

Blockes als auch zwischen den Blöcken sichergestellt. Zum anderen sind auf den direkt auf den Rand-

linien platzierten SP Randeffekte zu erwarten. Für die Auswertung von Gradienten können außerdem 

zusätzliche Erhebungen entlang von Transekten zwischen zwei Parzellen anhand der Distanz von der 

Parzellengrenze post-stratifiziert werden. 

Im Falle von 500 m x 800 m großen Versuchsblöcken empfiehlt sich beispielsweise die Anlage eines 

Grundrasters von 100 m x 125 m mit einer zweidimensionalen Verdichtung auf 50 m bzw. 62,5 m 
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(Abb. 20a, b; Tab. 8) und somit insgesamt 84 regulären SP je Block (ca. 1 SP je 0,48 ha Versuchs-

fläche). Bei zwei Blöcken werden zum Ausgleich von Ungleichverteilungen je 2 zusätzliche SP-Punkte 

integriert, damit sowohl die Behandlungsvarianten und als auch die sechs bivariaten Nachbar-

schaften repräsentativ erfasst werden. Eine Ausnahme ist hier der 4-Parzellen-Block, in dem 2 von 6 

möglichen Nachbarschaften nicht realisierbar sind. Bei einer kreisförmigen SP-Fläche von 0,05 ha 

(r = 12,62 m) werden insgesamt ca. 10,5-10,75 % der Versuchsfläche eines Blocks beprobt. Je nach 

Parameter empfehlen sich u.U. Probekreise geringerer (z.B. Verjüngung) bzw. größerer Fläche (z.B. 

starke Altbäume). 

 

Tab. 8. 
Häufigkeiten der Nachbarschaften zwischen je zwei der vier Behandlungsvarianten für die einzelnen 

Versuchsblöcke 

Block 

Anzahl der Stichprobenpunkte 

Summe Σ-Anzahl SP 
in Kernzone 

Anzahl SP je Nachbarschaften (davon im Zaun) 
A-B A-C A-D B-C B-D C-D 

4 Parz. 4 x 18 (4 x 5) 4 (2) 3 (2) 0 0 3 (2) 4 (2) 86 (28) 
8 Parz. 4 x 16 (4 x 4) 4 (2) 3 (2) 4 (2) 4 (2) 3 (2) 4 (2) 86 (28) 

16 Parz. 4 x 12 (4 x 3) 6 (2) 6 (3) 6 (2) 6 (2) 6 (3) 6 (2) 84 (26) 
32 Parz. 4 x 8 (4 x 3) 7 (2) 7 (3) 12 (4) 12 (4) 7 (3) 7 (2) 84 (30) 

 

Entlang der Linien des Grundrasters können auf kleineren Plots Parameter erfasst werden, die eine 

höhere räumliche Datenauflösung erfordern (z.B. Bodenvegetation). Linienförmige (z.B. liegendes 

Totholz) und seltene Strukturen (z.B. stehendes Totholz) können entlang von Transekten 

aufgenommen werden, die mit randomisierter Ausrichtung in die SP des Grundrasters eingehängt 

sind. So können für verschiedene Parameter unterschiedliche Stichprobenintensitäten bei gleichzeitig 

eindeutigem Raumbezug umgesetzt werden. 

Auch innerhalb der zur Quantifizierung des Einflusses verbeißenden Schalenwildes (vgl. Ab-

schnitt 4.2.5) angelegten Zaunflächen sollte eine repräsentative Gleichverteilung der SP im Zaun in 

Bezug auf die Behandlungsvarianten und deren Nachbarschaften gegeben sein (Abb. 20a, b; Tab. 8). 

Bei einer maximalen Einzelzaunfläche von 2,5 ha beträgt die Gesamtzaunlänge je Block zwischen 

2880–3390 m. Damit sind ca. 24,5-28,7% der Versuchsfläche in den einzelnen Blöcken eingezäunt. 
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Abb. 20a. 
Mögliche Anordnung von kreisförmigen Stichprobenpunkten nach einem systematischen Grundraster und 

Ausrichtung der Zäune (rot) in den vier verschiedenen Blöcken 
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Abb. 20b.  
Mögliche Anordnung von kreisförmigen Stichprobenpunkten nach einem systematischen Grundraster und 

Ausrichtung der Zäune (rot) in den vier verschiedenen Blöcken 
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5 Koordination und Verwaltung des Großexperiments 

Alle langfristigen waldökologischen Großexperimente stehen aufgrund der i.d.R. erheblichen Ver-

suchsflächengröße, des oft skalenübergreifenden Versuchsansatzes und der angestrebten Interdiszi-

plinarität vor ähnlichen Herausforderungen hinsichtlich Organisation und Koordination (DEYMOUR et 

al. 2006, GANIO & PUETTMANN 2008). So kann allein die Langfristigkeit derartiger Experimente, vor dem 

Hintergrund der im Wissenschaftsbereich üblichen Vertragslaufzeiten, zu einer hohen Personal-

fluktuation führen. Daraus ergeben sich bei mangelhafter Organisation der Projektübergabe 

(„passing the torch“) erhebliche Schwierigkeiten. Unabhängig von der gewählten Projektstruktur 

kann dies auch dazu führen, dass charismatische und begeisterte Mitarbeiter für den Erfolg des 

gesamten Versuchs von entscheidender Bedeutung sein können. 

 

5.1 Empfehlungen zur Projektstruktur 

Für das geplante Großexperiment wird in jedem Fall eine professionelle Koordination aller agieren-

den Ebenen durch einen möglichst langfristig in Vollzeit (beispielsweise bei der DBU) angestellten 

Projektkoordinator benötigt. Die Aufgaben des Koordinators umfassen unter anderem die inhaltliche 

und logistische Organisation und Kontrolle der Versuchsanlage, die Anleitung und Abstimmung mit 

allen Beteiligten vor Ort sowie die Öffentlichkeitsarbeit des Großexperiments. Der Koordinator ist 

darüber hinaus Mitglied des Kern-Forscherteams, das sich aus Wissenschaftlern der langfristig (wenn 

möglich von Anfang an) am Versuch beteiligten Forschungsinstitutionen zusammensetzen sollte. 

Dieses Gremium sollte die fachliche Entscheidungskompetenz bei Themen wie Versuchsflächen-

management, Beprobungsdesign, Berichtspflichten, wissenschaftliche Publikationen und Präsentatio-

nen sowie Strategien der Öffentlichkeitsarbeit besitzen.  

Dem Forscherteam beratend zur Seite gestellt ist idealerweise ein Wissenschaftlicher Beirat, in dem 

neben der DBU auch Vertreter der entsprechenden Bundesländer (Fachministerien), Gemeinden 

(Bürgermeister) sowie ausgewählte Wissenschaftler vertreten sein sollten. Der Wissenschaftliche 

Beirat ist verantwortlich für die strategische Zielstellung bzw. Vision des Großexperiments, für Ver-

handlungen mit den finanzierenden Institutionen sowie für politische und gesellschaftliche Aktivi-

täten. Darüber hinaus sollte der Wissenschaftliche Beirat für das Gesamtprojekt Direktionsrecht 

besitzen und die Zugangsmodalitäten für neue Arbeitsgruppen regeln. 

Die Konzeption des Großexperiments als Forschungsplattform erscheint vor dem Hintergrund der 

angestrebten Interdisziplinarität mehr als wünschenswert, ist jedoch nicht einfach umzusetzen, da in 

der Realität oft eine Diskrepanz zwischen dem Interesse an wissenschaftlicher Kooperation und der 

Bereitschaft zur Organisation einer externen Finanzierung besteht. Daher empfiehlt es sich, die 

wesentlichen inhaltlichen Forschungsfragen mit dem Kern-Forscherteam abzudecken. So kann 

sichergestellt werden, dass für alle Fragestellungen relevante Basisdaten von Beginn an in adäquater 

Qualität und Intensität erhoben werden. Die Beteiligung weiterer, externer Forschungspartner 

gemäß den Regelungen des Wissenschaftlichen Beirats, sollte neben einer externen Finanzierung 

explizit detaillierte Absprachen hinsichtlich der Integration der externen Arbeitsgruppe in das 

bestehende Versuchsdesign und die Datenstruktur voraussetzen. 

Vor Ort ist das Großexperiment auf langfristig kontinuierlich tätige Versuchsflächenmanager ange-

wiesen – eine Aufgabe, die beispielsweise die lokal zuständigen Förster der entsprechenden Bundes-

forstbetriebe übernehmen könnten. Kernaufgaben der Flächenmanager sind die Überwachung und 
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Sicherung der Versuchsflächen und die Einweisung und logistische Unterstützung des ausführenden 

wissenschaftlichen und technischen Personals. Aufgrund einer sinnvollen Einbindung in die  Öffent-

lichkeitsarbeit vor Ort ist es von essenzieller Bedeutung, dass sich die Flächenmanager insbesondere 

durch Einfühlungsvermögen in die Belange der lokalen Bevölkerung und hervorragende kommuni-

kative Fähigkeiten auszeichnen. 

 

5.2 Versuchsflächenmanagement: Räumliche und zeitliche Leitplanung 

Die Langfristigkeit der Versuchsanlage erfordert ein umfassendes Konzept für das Management der 

Versuchsflächen. Es ist von integraler Bedeutung für Qualität der Daten und Forschungsergebnisse 

und somit für den Projekterfolg. Ein derartiges Konzept sollte detailliert auf Aspekte der räumlichen 

und zeitlichen Leitplanung eingehen. 

Trotz der relativ großen Versuchsfläche resultieren aus der langfristig angelegten und periodisch 

wiederholten, z.T. destruktiven Beprobung, einzelner Ökosystemkomponenten Limitierungen hin-

sichtlich der Flächenverfügbarkeit. Beispielsweise dürfen an Stellen, an denen destruktive Bodenbe-

probungen (z.B. durch Bohrkernentnahme) durchgeführt wurden, nachfolgend während der 

gesamten verbleibenden Projektlaufzeit keine floristischen Erhebungen durchgeführt werden, um 

einen systematischen Bias durch die Probenahme zu vermeiden. Eine räumlich explizite Leitplanung 

sollte daher neben der allgemeinen Abgrenzung einzelner Versuchseinheiten (Parzellen) auch die 

Ausweisung von allgemeinen Zugangswegen, Betretungsrechten, generellen Schutzzonen (soge-

nannte Tabu-Bereiche) und parameterspezifischen Beprobungsflächen für die einzelnen Projekt-

partner umfassen. Darüber hinaus sollte klar geregelt werden, wo und wann Besucherzugang 

statthaft ist und in welcher Form Beschilderungen und Absperrungen erforderlich sind. Hierbei 

spielen die Lage der jeweiligen Versuchsfläche zu Siedlungen, die mittlere Besucherfrequenz (z.B. 

durch Wanderwege, etc.) und die Gefahr von Vandalismus eine wichtige Rolle. Wesentliche Elemente 

der räumlichen Leitplanung sollten durch die Flächenmanager vor Ort auf den Versuchsflächen 

markiert und regelmäßig kontrolliert werden. Die Bereitstellung detaillierter Versuchsflächen-

Übersichts-karten sollte ein fester Bestandteil der Einweisung in die Versuchsflächen sein. Im Zuge 

der Projektinitiierung empfiehlt sich die Kontaktaufnahme zu Verantwortlichen bereits bestehender 

Großversuche (z.B. zu den DFG Biodiversitäts-Exploratorien), um von den dortigen Erfahrungen über 

räumliches Flächenmanagements zu partizipieren. 

Von ähnlich großer Relevanz wie die räumliche Planung ist die zeitliche Leitplanung für das 

Großexperiment. Hier geht es neben der Langfristigkeit und der Periodizität der Probenahme auch 

um Aspekte, die mit der Saisonalität einzelner Untersuchungsparameter zusammenhängen. Während 

einige Parameter, wie z.B. Witterung oder Streufall, kontinuierlich erfasst werden, können beispiels-

weise Ökosystemkomponenten wie Bodenvegetation oder Insekten nur zu bestimmten Jahreszeiten 

und in relativ engen Zeitfenstern erhoben werden. Um die Vergleichbarkeit zu gewährleisten und die 

integrierende Datenanalyse zu ermöglichen, ist daher zwingend eine inhaltliche logische Abfolge-

planung einzelner Erhebungen und eine genaue zeitliche Abstimmung der Beprobungstermine er-

forderlich. 

Das ambitionierte und anspruchsvolle Zeitmanagement wird in der nachfolgenden Darstellung 

ersichtlich, die beispielhaft einen möglichen Zeitplan für die Initiierung der Versuchsanlage in nur 

einer Liegenschaft für einen Gesamtzeitraum von 5 Jahren aufzeigt (Tab. 9): 
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Tab. 9. 
Überblick über einen möglichen Zeitplan zur Anlage von 4 Versuchsblöcken (5 Jahre) 

Voraussetzung: erfolgte Vorauswahl der Versuchsblöcke; die senkrechte fette Linie markiert den Zeitpunkt t = 0 für die Zählung der Zeit nach den Restorationsmaßnahmen 

Durchzuführende Arbeiten 
Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Jahr 4 Jahr 5 

I II III IV I II III IV I II III IV I II III IV I II III IV 

1 Vorbereitung der Versuchsflächen X                    

1.1 Einmessung und Markierung der Parzellen X                    

1.2 Inventurplanung und Erstellung der Aufnahmeanweisung X                    

2 Vorinventur   X X X                 

2.1 Waldstrukturdaten  X (X)                  

2.2 Verjüngung, Streu- und Samenfall  X X X                 

2.3 Bodenzustand und Bodenvegetation  X X X                 

2.4 Insekten  X X (X)                 

3 Implementierung der Behandlungsvarianten    X X (X)               

3.1 Zuordnung der Behandlungsvarianten zu den Parzellen    X                 

3.2 Entnahme der Oberstandes (Holzernte)    X (X)                

3.3 Pflanzung und Zaunbau    (X) X (X)               

3.4 Totholzschaffung (flächig und einzelbaumweise)    (X) X (X)               

4 Initialinventur      X X X             

4.1 Waldstrukturdaten      X X              

4.2 Verjüngung, Streu- und Samenfall      X X X             

4.3 Bodenvegetation      X X (X)             

4.3 Insekten      X X (X)             

5 Auswertung von Vor- und Initialinventur         X X X X X X X X     

5.1 Auswertung der Inventurdaten         X X X X X (X)       

5.2 
Quantifizierung der direkt durch die Implementierung der 
Behandlungsvarianten geschaffenen Strukturdiversität 

            (X) X X X     

6 Folgeinventuren           X X X  X X X  X X X 
6.1 Verjüngung, Streu- und Samenfall         X X X X X X X X X X X X 

6.2 Bodenvegetation          X X X  X X X  X X X 

6.3 Insekten          X X X  X X X  X X X 

7 Auswertung der Folgeinventuren (fortlfd.)             X X X X X X X X 

7.1 Auswertung der Inventurdaten: Verjüngung             X X   X X   

7.2 Auswertung der Inventurdaten: Struktur, Streu/Samenfall             X X   X X   

8 Öffentlichkeitsarbeit (fortlfd.)     X X        X X      

8.1 z.B. Führungen zu den Versuchsflächen     X X        X X      
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5.3 Literatur- und Publikationsmanagement 

In der Projektkonzeption und der wissenschaftlichen Begleitung eines großflächig angelegten 

Renaturierungsprojekts ist die kontinuierlich gepflegte Literaturdatenbank eine wichtige Säule. Diese 

Literaturdatenbank soll (1) vergleichsweise leicht zu Handhaben sein, (2) Bezüge zu den wesentlichen 

Schlüsselbegriffen bzw. Kernfragen herstellen und (3) einen aktuellen Überblick zu lokaler und inter-

nationaler Fachliteratur ermöglichen. Eine derartige Literaturdatenbank liegt bisher im mittel-

europäischen Raum nicht vor. Mit der kontinuierlichen Pflege dieser Datenbank kann die DBU per-

spektivisch eine Plattform aufbauen, die sie zur zentralen Anlaufstelle für den Informationsaustausch 

zum Kernthema „Renaturierungsforschung in Waldökosystemen“ erhebt. 

5.3.1 Grundlagen der Literaturdatenbank 

Für die Literaturdatenbank zum vorliegenden Projektkonzept „RenaKi“ lassen sich folgende Teilziele 

und Strukturansprüche ableiten: 

(a) thematischer Einstieg in die drei wesentlichen Kerngebiete: 1. Kiefernwälder, 2. Großexperi-

mente und 3. Renaturierung, 

(b) mögliche Verknüpfungen der Kerngebiete mit Blick auf Interdisziplinarität über Schlüsselbegriffe 

und/oder „Mischkategorien“, 

(c) Recherche bis hin zu differenzierten Detailangaben über eine Hierarchie der Schlüsselbegriffe, 

(d) Erstellen einer digitalen Ablage mit identischer Struktur der Schlüsselbegriffe,  

(e) Angaben der Schlüsselbegriffe in deutscher und englischer Sprache. 

Die Literaturdatenbank wurde im Programm EndNote X5® erstellt. Um die endgültige Struktur der 

Schlüsselbegriffe festlegen zu können, wurde vorab eine grundlegende Recherche zu den unter 

Punkt (a) genannten Kernbegriffen durchgeführt. Als Recherchemedien dienten u.a. die 

Bibliothekskataloge der Sächsischen Landesbibliothek - Staats- und Universitätsbibliothek Dresden 

(Datenbank-Infosystem - DBIS) sowie die daran geknüpften Standorte des deutschlandweiten 

Bibliotheksverbundes (u.a. Kooperativer Bibliotheksverbund Berlin-Brandenburg - KOBV), Daten-

banken zur Literaturrecherche wie „Web of Science“, „Scopus“, „CAB Abstracts“ und „BIOSIS 

Previews“ sowie Informationsmaterialien, die auf den aktuellen internationalen Tagungen der GfÖ 

(Gesellschaft für Ökologie; 10.-14. September 2012, Lüneburg, 42th Annual Meeting of the Ecological 

Society of Germany, Austria and Switzerland) 2012 und der SER (Society of Ecological Restoration) 

2012 („The 8 European Conference on Ecological Restoration - Near-Natural Restoration“; September 

9 – 14, Ceské Budejovice, Czech Republic) zur Verfügung gestellt wurden. Des Weiteren wurden in 

großem Umfang jene Expertenhinweise genutzt, die bei der Bereisung der Großexperimente in den 

USA gegeben wurden. 

Der daraus abgeleitete Ablagepfad gliedert sich in fünf hierarchische Ebenen, die gleichermaßen als 

Schlüsselbegriffe in der Literaturdatenbank genutzt werden (Tabelle 10a). Die erste hierarchische 

Ebene enthält die oben genannten Kernbegriffe. Aufbauend auf den Kategorien dieser Kernbegriffe 

lassen sich alle nachgeordneten Begriffshierarchien kombinieren. Dies ermöglicht sowohl eine über-

geordnete Recherche, als auch eine zunehmend spezifischere Auswahl auf der Ebene sehr konkreter 

Schlüsselbegriffe (siehe auch Erläuterungen zur konkreten Handhabung im Abschnitt 5.3.2). Der 

Begriff „Kiefernwälder“ umfasst zahlreiche Kiefernarten weltweit und bündelt unterschiedlichste In-

formationen für das Spektrum der natürlichen bis stark genutzten Wälder (RICHARDSON 2000, FOX et 

al. 2006, SHOROHOVA et al. 2011, FRISIRAS 2012, HALME et al. 2013). Dieser Informationsblock bietet 
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somit ein sehr breites Aussagenspektrum, das die gegenwärtige Hauptbaumart auf den Natur-

erbeflächen ins Zentrum der Betrachtungen stellt, ohne notwendigerweise den Renaturierungs-

gedanken einzubeziehen. Die Kategorie der „Großexperimente“ enthält Arbeiten, die sich mit 

nahezu allen Aspekten (z.B. Planung, Anlage, Organisation und Verwaltung) weltweiter Versuchs-

flächen mit großem Flächenumfang (≥ 20 Hektar) befassen (CISSEL et al. 1998, HALPERN et al. 1999, 

BÜCKING 2003, CERN 2003, CONVERSE et al. 2006). Die Auswahl dieser Veröffentlichungen reduziert 

sich nicht ausschließlich auf Großexperimente in Waldökosystemen, da gerade Informationen zur 

erfolgreichen Verwaltung und Organisation von großflächigen Versuchsanlagen in anderen Öko-

systemen von Interesse sind. Unter dem Oberbegriff der „Renaturierung“ sind alle Literaturangaben 

zusammengefasst, die sich mit relevanten Teilaspekten, z.B. Zielsetzungen, Strategien, Methoden 

und Artengruppen beschäftigen (FRIEDERICI 2003, FALK et al. 2006, ZERBE & WIEGLEB 2009, BURTON & 

MACDONALD 2011, VAN ANDEL & ARONSON 2012, ARONSON & CLEWELL 2013, HALME et al. 2013). Die 

Literaturangaben beziehen sich dabei vorrangig auf die Renaturierung von Waldökosystemen.  

Tab. 10a. 
Schlüsselbegriffe der ersten und zweiten hierarchischen Ebene in der Literaturdatenbank 

 

Hierarchische Ebene der Schlüsselbegriffe

Hierarchical level of key words

1. 2.

Kiefernwälder

Pine forests

9 Kiefernart

Pinus spec.

Großexperimente

large-scale experiments

9 Bezeichnung des Großexperiments

name of large-scale experiment

Renaturierung

restoration

9 Übersichtsartikel

review article

9 Zielformulierungen

objectives

9

9 Region & Klimazone

region & climate zone 

9

9 Naturnähe

degree of naturalness

9

9 Sukzession

succession

9

9 Organisation & Verwaltung

organisation & administration

9

9 Design & Methoden

design & methods

9

Fachdisziplin/ Interdiszipl.

research subject/multidiscipl.

9
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Die folgende hierarchische Ebene ist insbesondere für die Kategorie der „Renaturierung“ stärker in 

Teilaspekte untergliedert (Tabelle 10a). Die Schlüsselbegriffe der zweiten Ebene verknüpfen den 

globalen Renaturierungsbegriff mit Teilaspekten, die für die Projektplanung und Flächenetablierung 

von Relevanz sind, aber auch mit Blick auf wichtige ökologische Prozesse (z.B. Sukzession) ausge-

wählt wurden (LEUSCHNER 1994, THOMASIUS & SCHMIDT 1996, WALKER et al. 2007, ZERBE & JANSEN 2008). 

Die nachfolgenden Ebenen drei bis fünf enthalten sehr spezifische Begriffe, die eine effiziente und 

zielgerichtete Abfrage innerhalb der Datenbank ermöglichen (Tabelle 10b). 
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Tab. 10b. 
Schlüsselbegriffe der dritten bis fünften hierarchischen Ebene in der Literaturdatenbank 

 

 

 

Hierarchische Ebene der Schlüsselbegriffe

Hierarchical level of key words

3. 4. 5.

Indikatoren

indicators

Offenland

open landscape

Gewässer

water bodies

Moore

bogs and fens

Wald

forest

9 Waldgesellschaft

forest community

9 Baumarten

tree species

Naturwald

natural forest

Naturnaher Wald

near-natural forest

Forst

plantation

9 Mischbaumarten

tree species mixture

9 Potentielle Natürliche Vegetation

potential natural vegetation

Zustand

status

Verlauf

progress

Mitarbeiter

staff

Datenverwaltung

data management

9 Datenbank

database

9 Kartenmaterial

maps

9 Netzwerk

network
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 Fortsetzung der Tabelle 10b

 

 

Datenverfügbarkeit

data availability

9 Standortsdaten

site data

9 Bestandesdaten

forest stand data

9 Daten zu Flora und Fauna

floral and faunal data

9 Luftbilder

aerial photographs

Pseudoreplikation

pseudoreplication

Orientierung am Landschaftsmosaik

provision for landscape mosaic

9 Fragmentierung

fragmentation

9 Randlinieneffekte

edge effects

9 Vernetzungsgrad

connectivity

9 Waldtextur

forest patterns

Behandlungsvarianten

treatments

9 Mosaikzerlegung

mosaic design

9 Blockzerlegung

block design

9 Stilllegung

set-aside

9 Rückbau

renaturisation

9 Artenzusammensetzung

species composition

9 Artenansiedlung

species (re)introduction

9 Artenverdrängung

species supression

9 Vegetationsstruktur

vegetation structure

9 Durchforstung

thinning

9 Brand

burning
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 Fortsetzung der Tabelle 10b

 

9 Vegetationsstruktur

vegetation structure

9 Mahd

mowing

9 Saat

sowing/ seed

9 Pflanzung

planting

9 Totholz

dead wood

9 Naturverjüngung

natural regeneration

9 Boden

soil

9 Kalkung

liming

9 Bodenbearbeitung

soil preparation/ scarification

9 Topographie & Relief

topography & relief

9 Abtrag

removal of soil material

9 Aufschüttung

 of soil material

9 Grundwasserstand

groundwater level

9 Absenkung

drawdown of water table 

9 Anhebung

increase of water table

Messverfahren

measurement methods

9 Baumschicht

tree layer

9 Bodenvegetation

ground vegetation

9 Boden

soil

9 Fauna

fauna

9 Klima

climate

Inventurverfahren

sampling design

9 Probekreisverfahren

circular plot sampling

9 Linien- und Transektverfahren

line and transect sampling

9 Stichprobenverteilung

sample distribution

9 Umfragen

survey
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 Fortsetzung der Tabelle 10b

 

Auswertungsverfahren

methods of analysis

9 Klassische Datenanalyse

classic data analysis

9 Explorative Datenanalyse

exploratory data analysis

9 Vergleichende Datananalyse

comparative data analysis

9 Zeitreihenanalyse

time series data analysis

9 Räumliche Datenanalyse

spatial data analysis

9 Diversitätsindizes

diversity indices

9 Modellierung

modeling

Zoologie

zoology

9 Ornithologie

ornithology

9 Entomologie

entomology

9 Wildökologie

wildlife ecology

Vegetationskunde

vegetation science

9 Pflanzenphysiologie

plant physiology

9 Pflanzensoziologie Arten/ Gruppen

plant sociology species

Mykologie

mycology

Bodenkunde

soil science

Waldschutz

forest protection

Naturschutz

nature conservation

Klimatologie

climatology

Hydrologie

hydrology

Waldbau

silviculture

Umweltpolitik

environmental policy

Forsttechnik

forest engineering
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Sie umfassen neben ökologischen auch ökonomische Aspekte (VANHA-MAJAMAA et al. 2007, SIMILÄ & 

JUNNINEN 2012) auch die soziale Komponente von Großexperimenten. Letztere ist eng mit Fragen der 

Personalstruktur (Begriffe: Mitarbeiter und Datenverwaltung), aber auch mit der Öffentlichkeits-

arbeit (Begriffe: Datenverwaltung, Netzwerk, Inventurverfahren, Umfragen, Umweltpolitik) verbun-

den (RIBE & MATTESON 2002, FRIEDERICI 2003, COMIN 2010). Alle genannten Schlüsselbegriffe können 

zudem unabhängig von ihrer hierarchischen Einordnung innerhalb der Datenbank abgefragt werden. 

5.3.2 Recherchemöglichkeiten innerhalb der Literaturdatenbank 

Die erstellte Literaturdatenbank umfasst gegenwärtig 343 Einträge, die sich, wie in Abbildung 21 

erkennbar, auf die erste und zweite hierarchische Ebene aufteilen. Eine Zuordnung zu mehreren 

Kategorien der ersten Ebene ist möglich, d.h. wenn sich beispielsweise eine Veröffentlichung findet, 

die sich mit der großräumigen Renaturierung eines Kieferngebietes befasst, kann diese allen drei 

Kategorien zugeordnet sein (z.B. TOMBACK et al. 2001, FRIEDERICI 2003).  

 

Abb. 21. 
Ansicht der hierarchischen Gliederungsebenen in der EndNote®-Literaturdatenbank 

 

Die Reduktion in der hierarchischen Gesamtansicht der Literaturdatenbank resultiert einerseits aus 

den Restriktionen der Software, andererseits soll der Überblick für den Nutzer gewahrt bleiben. 

Dieser grobe Überblick erleichtert jener Nutzergruppe den thematischen Einstieg, die sich bisher nur 

mit Teilaspekte oder nicht detailliert mit der Thematik der Renaturierung von Waldökosystemen 

befasst hat. Eine differenziertere Recherche ist über die zuvor genannten Schlüsselbegriffe möglich. 

Darüber hinaus bietet EndNote® die Möglichkeit über einen Modus zur schnellen Suche in der 

gesamten Datenbank auch nach Autoren, Jahrgängen, Zeitschriften etc. zu recherchieren. Neben 
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dieser Einzelwortsuche können beliebige Kombinationen zur Suche (Autor + Jahr + Titel usw.) genutzt 

werden.  

Die Einträge enthalten zunächst einen Vermerk zur Art der Referenz (reference type), d.h. es wird 

differenziert nach Büchern, Buchbeiträgen, Artikeln, Projektberichten, Tagungsbeiträgen etc. Die voll-

ständige Gliederung der Einträge ist beispielhaft in der nachfolgenden Abbildung 22 dargestellt. 

Abb. 22. 
Beispielhafte Darstellung der Eingabemaske in der EndNote® Literaturdatenbank 

 

Erkennbar ist die Auflistung der Schlüsselbegriffe (key words) in zwei Sprachen. Außerdem sind Zu-

sammenfassungen oder Kurzfassungen eingefügt worden, um die Vorabprüfung der Literatur 

hinsichtlich ihrer thematischen Eignung für den Nutzer zu erleichtern. Eine entsprechende Kurz-

fassung ist jedoch nicht in jedem Fall vorhanden. Durch den Vermerk „pdf“ unter der Eingabeoption 

Notes ist ablesbar, ob in der Ablage der digitalen Literatur eine entsprechende Version verfügbar ist. 

Dieses Vorgehen vermeidet die Option der sogenannten Verknüpfungen im Programm EndNote®, 

ergeben sich hier doch häufig Probleme bei der Handhabung der Datenbank die eine enorme 

Speicherkapazität benötigt. Unter der Option Research Notes sind zusätzlich zu den eigenen 

Schlüsselbegriffen jene Begriffe vermerkt, die ursprünglich von den Autoren der Veröffentlichung 

vergeben wurden. Abschließend wird ein Hinweis auf die Sprache gegeben, in der die Publikation 

verfasst worden ist. In den Fällen, die eine Verknüpfung zum Originaldokument besitzen, kann 

dieses unmittelbar über die Datenbank aufgerufen werden (siehe Abbildung 23).  
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Abb. 23. 
Beispielhafte Darstellung für eine Verknüpfung in der EndNote® Literaturdatenbank 

 

 

5.4 Datenmanagement 

Die Notwendigkeit einer zentralisierten und kontinuierlichen Datenverwaltung haben die Vertreter 

der drei im Westen der USA besuchten Großexperimente als wesentlich für den Erfolg des Konzepts 

herausgestellt (vgl. ABOTT et al. 1999, VANHA-MAJAMAA et al. 2007).  

Das Thema Datenmanagement umfasst dabei neben der eigentlichen Verwaltung der erhobenen 

Daten auch die eindeutige Definition von Terminologien im Hinblick auf Versuchsdesign und -

planung (vgl. Abschnitt 4.1) in deutscher und englischer Sprache, eine für alle Beteiligten zugängliche, 

transparente und vollständige Projektdokumentation sowie die Archivierung der Projektvorschläge 

externer Arbeitsgruppen und projektspezifischer Publikationen (vgl. Abschnitt 7). 

Die eigentliche Datenverwaltung in einer zentralisierten Datenbank ist mit personellem und dement-

sprechend auch finanziellem Aufwand verbunden. Alle befragten Wissenschaftler messen jedoch den 

Investitionen im Bereich Projektdatenmanagement große Bedeutung bei, sind sie es doch, die 

langfristig die Datenqualität und -verfügbarkeit sichern können und somit essenziell für die Verwer-

tung der Projektergebnisse und somit für den Projekterfolg sind. Große Verbundprojekte, wie z.B. die 

DFG-Biodiversitäts-Exploratorien, haben i.d.R. 1-2 Personalstellen für Datenverwaltung und Quali-

tätssicherung (plus Hilfskräfte). Um die Kontinuität der Datenprüfung und -speicherung für das 

geplante Großexperiment zu gewährleisten, darf die Datenverwaltung nicht in den Verantwortungs-

bereich einer Einzelperson gelegt sein, vielmehr ist ein zentrales institutionalisiertes Datenmanage-

ment durch ein mehrköpfiges erfahrenes IT-Team erforderlich. Dabei ist die Anbindung an eine 

Institution mit langjähriger Erfahrung in der Datenverwaltung von Forschungsverbünden oder 

anderen Großprojekten wünschenswert, um eine kontinuierliche Dokumentation sicherzustellen und 

bereits bestehende IT-Infrastrukturen nutzen zu können. So werden beispielsweise die Daten des 
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Großprojekts „Demonstration of Ecosystem Management Options Study“ (DEMO-Studie) in einer 

zentralen Datenbank der University of Oregon verwaltet. Eine Alternative stellt die Übertragung und 

Modifikation einer bestehenden Datenverwaltungssoftware aus einem anderen Großprojekt (z.B. 

BExIS++ oder FOR816dw) dar, die auf EML (Ecological Metadata Language) und internationalen 

Standards basiert. Diese Standardisierung ermöglicht – dem aktuellen Trend zu einer offenen Verfüg-

barkeit ökologischer Daten folgend – eine spätere Bereitstellung der Daten für die wissenschaftliche 

Gemeinschaft (Metadaten öffentlich, Daten auf Anfrage).  

Bereits zu Projektbeginn sollte ein umfassendes Konzept zur Sicherung der Datenqualität entwickelt 

werden. Wesentliche Maßnahmen dieses Konzepts sind z.B.  

 die vollständige Erfassung von Metadaten zu den einzelnen Versuchsflächen, Parametern 

(Aufnahmemethodik, Messanweisungen und -protokolle) und Arbeitsgruppen, 

 die Erstellung detaillierter parameterspezifischer Aufnahmeanweisungen und übersicht-

licher Formulare zur Datenerhebung, 

 die Entwicklung von Algorithmen zur Datenüberprüfung in Hinblick auf Vollständigkeit und 

Konsistenz, 

 die Verwendung von Feldcomputern mit digitalen Eingabemasken, wenn dies realisierbar ist, 

 sowie die Durchführung von Testläufen zur Identifizierung von potenziellen Fehlerquellen. 

Die Kombination interdisziplinärer Daten mit unterschiedlicher zeitlicher und räumlicher Auflösung 

stellt eine große Herausforderung für die Datenverwaltung des Großexperiments dar. Hier ist die 

eindeutige Definition von Schnittstellen (z.B. Messpunkt, Raster-Koordinate, Quadrant, Transsekt, 

Plot, Datum, usw.) zwischen den einzelnen Teildatensätzen zentrales Anliegen zur Gewährleistung 

der Verschneidung und einer nachfolgenden integrierenden Auswertung der Messdaten. 

Empfehlenswert ist die Einbindung aller Datensätze in ein projektinternes GIS-System auf Basis 

möglichst genau einzumessender Koordinaten, bzw. Winkel und Entfernung zu definierten und auf 

der Versuchsfläche sichtbar markierten Ankerpunkten. 
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6 Versuchsflächenauswahl 

Gemäß den Zielen des RenaKi-Projekts waren geeignete Ver-
suchsflächen aus den von der gemeinnützigen DBU Naturerbe 
GmbH, einer Tochtergesellschaft der DBU, verwalteten Naturer-
beflächen auszuwählen. Dabei lag der Fokus auf den neuen 
Bundesländern, die mit rund 40.000 ha den Großteil der DBU-
Naturerbeflächen stellen. Auch wenn auf den DBU-Naturerbe-
flächen derzeit struktur- und artenarme Kiefernbestände über-
wiegen, gibt es dennoch große Offenlandbereiche, Feucht-
gebiete und Wälder mit relativ naturnaher Artenzusammen-
setzung. Dementsprechend erfolgte die Auswahl der nach-
folgend vorgestellten potenziellen Ver-suchsflächen in einem 
mehrstufigen Prozess anhand definierter Parameter und 
Kriterien. 

Abb. 24. 
Lage der für eine Erkundung von der DBU vorausgewählten Lokalitäten 

(Quelle: DBU) 

 

6.1 Auswahl der Lokalitäten 

Bedingt durch die vorherige militärische Nutzung der DBU-Naturerbeflächen sind diese als ehemalige 

Bestandteile verschiedener Bundesforstbetriebe in verschiedenen Liegenschaften organisiert, die im 

Kontext des RenaKi-Projekts als sogenannte Lokalitäten bezeichnet werden. Aus den insgesamt 33 

Naturerbe-Liegenschaften wurden zu Projektbeginn durch die DBU insgesamt 6 Lokalitäten für eine 

genauere Erkundung vorausgewählt (Abb. 24; Tab. 11). Diese Lokalitäten 

 bilden einen Nord-Süd-Gradienten im Alt- und Jungpleistozän des Nordostdeutschen Tieflands ab, 

 haben einen hohen Waldanteil (>70 %), 

 weisen großflächige, zusammenhängende Waldflächen auf, die aktuell überwiegend mit struktur- 

und artenarmen Kiefernbeständen bestockt sind,  

 integrieren zusätzlich kleinere historisch alte Waldstandorte mit naturnaher Bestockung (klassifi-

ziert als Waldbehandlungskategorie „N“), 

 und zeichnen sich durch eine geringe Kampfmittel-/Munitionsbelastung aus, was für die Sicher-

heit des Personals bei der Anlage und Betreuung der Versuchsflächen wichtig ist. 

Tab. 11. 
Übersicht über die Kenndaten der für eine Erkundung von der DBU vorausgewählten Lokalitäten 

(Quelle: DBU) 

Lokalität 
Ückermünder 

Heide 
Rüthnicker 

Heide 
Weißhaus Prösa 

Zschornoer 
Wald 

Daubaner 
Wald 

Bundesland 
Mecklenb.-

Vorp. 
Branden-

burg 
Branden-

burg 
Branden-

burg 
Brandenb./ 

Sachsen 
Sachsen 

Gesamtfläche 
(ha) 

7771 3871 1107 3310 1859 3626 

Waldfläche 
(ha) 

6570 2704 1057 3098 1606 2886 

Waldfläche 
(%) 

85 70 95 94 86 80 

Dominanter 
pnV-Typ* 

L, M L P, L P P H, P 

*L – Buchenwald basenarmer Standorte; M – Buchenw. mäßig basenreicher Standorte; P – Subkont. Kiefern-Eichen- u. Kiefernwald 
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Zur Vorbereitung der Versuchsflächenauswahl wurden die der DBU und den betreuenden 

Bundesforstbetrieben Vorpommern-Strelitz, Westbrandenburg und Lausitz für die vorausgewählten 

Lokalitäten aktuell vorliegenden Karten in analoger und (soweit verfügbar) digitaler Form 

zusammengetragen. Aufgrund der historischen Entwicklungen (Eigentumsübertragung, vorherige 

militärische Nutzung, usw.) ist insbesondere die digitale Verfügbarkeit sehr eingeschränkt. Die zum 

Projektende vorliegenden Karten sind Tab. 12 zu entnehmen. 

Tab. 12. 
Übersicht über die Verfügbarkeit der Geodaten nach Typ und Liegenschaft/Revier 

Liegen-
schaft 

Revier 

FBK_Baumarten 
FBK_ 

Blankett 
Standortskarte 

Luft-
bilder 

analog PDF GIS analog PDF analog PDF GIS 
GIS 

(WMS) 

Prösa 
Prösa X  X  X X   X 
Dreieichen X  X  X X   X 

Daubaner 
Wald 

Dauban X  X  X  X  X 
Halbendorf X  X  X  X  X 

Zschornoer 
Wald 

Zschornoer 
Wald 

X  X  X X   X 

Weißhaus Silberbrunnen  X X  X    X 

Rüthnicker 
Heide 

Neukammer X  X X     X 
Birkholzgrund X  X X     X 

Ückermün-
der Heide 

alle X  X      X 

 

 

 

6.2 Kriterien für die Versuchsflächenauswahl 

Basierend auf den Zielen des RenaKi-Projekts wurden für die Auswahl der potentiellen Versuchs-

flächen grundlegende Kriterien hinsichtlich des aktuellen Zustands von Standort, Ober- und Unter-

stand, Bodenvegetation und  der historischen Bestandesbehandlung definiert (Tab. 13). Um die sta-

tistische Vergleichbarkeit der Lokalitäten und der Versuchsparzellen innerhalb der Lokalitäten zu 

gewährleisten, sollten die Lokalitäten bei zentralen Kriterien weitgehend ähnliche Zustände auf-

weisen. Dies erfordert jedoch nicht zwingend eine flächige Homogenität mit Blick auf einzelne 

Kriterien, sondern vielmehr eine ähnliche Variabilität der Zustände innerhalb und zwischen den 

Lokalitäten. Alle Lokalitäten sollten demnach möglichst eine vergleichbare Spannbreite an Zuständen 

mit einer gleichmäßigen Verteilung in der Fläche aufweisen. 

 

Für einige Kriterien (Ausschlusskriterien) wurden Ausprägungen definiert, die zu einem definitiven 

Ausschluss einer Fläche führten. Beispielsweise sind hier die flächige Präsenz von Mischbaumarten, 

das Vorkommen von Spätblühender Traubenkirsche (Prunus serotina) oder Adlerfarn (Pteridium 

aquilinum) sowie eine bereits erfolgte unregelmäßige Auflichtung des Oberstands zu nennen, da 

unter diesen Umständen die statistisch abgesicherte Erfassung der Auswirkungen von experi-

mentellen Behandlungsmaßnahmen nicht von etwaigen ereignisbedingten Effekten vor Versuchs-

anlage zu trennen wäre. Die restlichen Kriterien dienten vor allem einer beschreibenden Charakteri-
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sierung der potentiellen Versuchsflächen und – in einem zweiten Schritt – als Grundlage einer Priori-

sierung der vorausgewählten Versuchsflächen hinsichtlich Ähnlichkeit und Homogenität. 

 

Tab. 13. 
Übersicht über die der Versuchsflächenauswahl zugrunde liegenden Kriterien 

 

Kriterien-
gruppe 

Kriterien Idealzustand Ausschlusskriterien 

Fläche Größe Blöcke von 50-200 ha Fläche <50 ha 

Fragmentierung keine öffentlichen Straßen und stark 
ausgebauten Waldwege 

angrenzende frequent. 
Wege und Siedlungen 

Standort (Stamm) 

Standortsformengruppe, 
(Nährkraft/Wasserhaushalt), 
Bodenart 

Z1-3 und A1-3;sandiges Substrat; 
Standortshomogenität (>95%) 

 

Oberstand Hauptbaumart Pinus sylvestris andere Baumarten 

Bestandesalter 50-100 Jahre; möglichst geringe 
Altersspanne 

<50 und >100 Jahre; 
Ungleichaltrigkeit 

Vertikale Struktur/ Schichtung einschichtig; wenige 
Sonderstrukturen  

flächiges Vorkommen 
einer 2. Bestandesschicht 

Baumartenmischung Mischungsanteil Birke max. 20%, 
einzelne standortsheimische 
Baumarten (EI, BU); keine/wenige 
nicht standortsheimischen 
Baumarten (z.B. LÄ, FI, DG, etc.) 

Mischungsanteile 
BI >20%; EI/BU >5%; LÄ, 
FI, DG, etc. >5% 

Kronenschlussgrad mind. 80%; möglichst homogen; nur 
vereinzelte Lücken (<5%) 

unregelmäßig 
durchforstete Flächen 

Randeffekte möglichst keine direkten 
Randbereiche zu Offenland etc. 

 

Vitalität gute Vitalität; keine 
Kalamitätsflächen 

Schadflächen (Insekten, 
o.ä.) 

Qualität/Herkünfte, Bonität ohne Bedeutung  

Unterstand und 
Boden-
vegetation 

Totholz nicht überproportional  

Naturverjüngung bedingt akzeptabel (nur 
gebietsheimische Baumarten) 

Präsenz Spätblühender 
TKI; Vorkommen 
heterogener 
Verjüngungskegel 

Kunstverjüngung 
(Pflanzung/Saat) 

unerwünscht; bei sonstiger Eignung 
vermerken (evtl. für Zerstörungs-
varianten) 

 

Bodenvegetation keine verjüngungshemmende 
Vegetation; Dominanz vermerken 
(z.B. Adlerfarn oder Calamagrostis) 

 

Verbiss-Situation vermerken, ohne Bedeutung  

Präsenz von Neophyten idealerweise kein Vorkommen  

Bestandes-
behandlung  

Aufschluss/ Feinerschließung keine starke Befahrung; reguläres 
Gassennetz 

 

letzte Durchforstung >2 Jahre vor Versuchsanlage  

Durchforstungsart möglichst homogen  

Bodenbearbeitung nicht erwünscht  
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6.3 Prozess der Versuchsflächenauswahl 

Anhand der analog und digital vorliegenden Forstgrundkarten und Baumartenkarten sowie den in 

den Geographischen Informationssystemen der entsprechenden Bundesländer1 vorhandenen digi- 

talen Luftbilder wurden die Flächenbegänge in den einzelnen Lokalitäten geplant und in der zweiten 

Jahreshälfte 2012 durchgeführt. Aktualisierungen der in den Online-Informationssystemen hinter-

legten Luftbilder sind 2013 geplant für NW-Brandenburg (aktuell 18.4.2010), SO-Brandenburg 

(aktuell 20.4.2011) und NO-Sachsen (aktuell 24.05.2011). Eine erneute Befliegung SW-Brandenburgs 

ist derzeit unsicher (aktuell 10.4.2011). 

Des Weiteren haben die betreuenden Revierförster vorab Hinweise und Empfehlungen zu Güte und 

Eignung der Flächenkomplexe gegeben. Während des Flächenbegangs wurden die wesentlichen 

Eigenschaften der grundsätzlich als Versuchsflächen geeigneten Teilflächen in einem Formular und in 

vorbereiteten Arbeitskarten erfasst. Geeignete Flächen wurden zusätzlich fotografisch für eine nach-

trägliche Einschätzung bzw. Verifizierung der Kriterienansprache dokumentiert. Formulare, Arbeits-

karten und Fotos sind in den beigefügten Materialien enthalten. 

Im GIS (Quantum GIS 1.7.3) wurden für jede bereiste Lokalität die vollständig oder teilweise ge-

eigneten forstlichen Teilflächen ausgewählt und in mehreren Arbeitsschritten flächig zusammen-

hängende Versuchsblöcke ausgewiesen: 

 Delinierung und Digitalisierung der Außengrenzen zusammenhängender geeigneter Flächen, 

 Ausweisung einer 70 m breiten Pufferzone innerhalb der Außengrenzen und der dadurch 

entstandenen Kernzone, 

 Digitalisierung und Ausweisung ungeeigneter Versuchsflächen innerhalb der Kernzone, die 

keine versuchsrelevanten Auswirkungen auf benachbarte Bereiche haben (z.B. junge Kiefern-

bestände, Birkenbestände, etc.), 

 Ausweisung von vier 50-ha-Versuchsblöcken innerhalb der Kernzone unter Berücksichtigung 

einer Pufferzone von mindestens 30 m zwischen den Versuchsblöcken, 

 Erstellung von Übersichtskarten für die einzelnen Lokalitäten. 

 

 

 

6.4 Potenziell geeignete Versuchsflächen 

In nur vier der sechs bereisten Lokalitäten wurden ausreichend große und zusammenhängende 

potenzielle Versuchsflächen gefunden (vgl. Abb. 25): 

 „Rüthnicker Heide“ (Brandenburg): 4 x 50 ha 

 „Weißhaus“ (Brandenburg): 4 x 50 ha 

 „Zschornoer Wald“ (Brandenburg/Sachsen): 2 x 50 ha 

 „Ückermünder Heide“ (Mecklenburg-Vorpommern) 3 x 50 ha und 1 x 42 ha 

Im „Daubaner Wald“ waren nur knapp 44 ha geeignet, die allerdings erhebliche Kiefern- und Birken-

Naturverjüngung auf den Gassen aufwiesen und für die bereits der Zuschlag für einen Holzeinschlag 

im Januar 2013 vergeben worden war. In „Prösa“ waren aufgrund der bereits fortgeschrittenen 

                                                           
1
Sachsenatlas (http://www.atlas.sachsen.de/); GeoPortal Mecklenburg-Vorpommern/GAIA-MVlight (https://www.geoportal-mv.de/land-

mv/GeoPortalMV_prod/de/Startseite/index.jsp); Brandenburg Viewer (http://www.geobasis-bb.de/bb-viewer.htm);  

http://www.atlas.sachsen.de/
https://www.geoportal-mv.de/land-mv/GeoPortalMV_prod/de/Startseite/index.jsp
https://www.geoportal-mv.de/land-mv/GeoPortalMV_prod/de/Startseite/index.jsp
http://www.geobasis-bb.de/bb-viewer.htm
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Baumartendiversifizierung und der erheblichen Strukturierung der Bestände keine großflächigen 

homogenen Kiefernbestände zu finden. Die Liegenschaften „Daubaner Wald“ und „Prösa“ scheiden 

daher für eine Versuchsanlage aus. 

Die ausgewählten Lokalitäten decken im Hinblick auf die potenziell natürliche Vegetation (pnV; nach 

SUCK & BUSHART 2010) die für das nordostdeutsche Tiefland auch quantitativ charakteristischsten 

pnV-Typen ab („Rüthnicker Heide“ und „Ückermünder Heide“– Buchenwald basenarmer Standorte; 

„Weißhaus“ und „Zschornoer Wald“– Subkontinentale Kiefern-Eichen- u. Kiefernwälder) und sind 

somit repräsentativ für einen Großteil der strukturarmen Kiefernreinbestände Nordostdeutschlands. 

 

 

Abb. 25. 
Übersicht über die potenziell geeigneten Versuchsblöcke (grüne Schraffur) in den vier Liegenschaften  

(siehe auch ganzseitige Detailkarten im Anhang 11.1) 
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7. Kooperationen, Partner, Netzwerke und Öffentlichkeitsarbeit 

Der nachfolgende Abschnitt soll Optionen für das geplante Großexperiment aufzeigen, die sich aus 

dem Erfahrungsschatz bekannter Großprojekte ableiten. Folgende Kernpunkte sind für den Erfolg 

von Großprojekten besonders relevant: 

(1) Rechtszeitige Einbindung und Vernetzung aller unmittelbaren Akteure und indirekt betroffenen 

Gruppen (Institutionen, Organisationen, Personen), 

(2) Absicherung dauerhaft präsenter Organisations- und Finanzierungspartner, 

(3) Transparente Dokumentation von Maßnahmen und gewonnenen Daten, 

(4) Option zur Netzwerkerweiterung und Einbindung neuer Akteure.  

 

7.1 Einbindung und Vernetzung von Akteuren 

Die Übersichtsartikel zu Großexperimenten zeigen eine Vielfalt an organisatorischen und öffentlich-

keitswirksamen Netzwerken auf (CERN 2003, ADAMS et al. 2004, PETERSON & AUBRY 2007). Sie sind 

sehr von den landes- und regionalspezifischen Rahmenbedingungen geprägt. So unterscheiden sich 

wissenschaftliche Netzwerke innerhalb staatlicher Institutionen (z.B. Deutscher Verband Forstlicher 

Versuchsanstalten – DVFFA, USDA Forest Service, CERN innerhalb Chinas) deutlich von institutionell 

übergreifenden und international agierenden Forschungsnetzwerken (z.B. International Union of 

Forest Research Organisations - IUFRO). Auf regionaler und lokaler Ebene agieren wiederum andere 

Vertreter innerhalb des wissenschaftlichen Projektnetzwerkes, deren Unterstützung vor allem über 

personelle und finanzielle Aufwendungen erfolgt, aber auch die grundsätzliche Akzeptanz gegenüber 

konkreten Maßnahmen, voraussetzt.  

Ein erfolgreiches Versuchsdesign für großflächige Renaturierungsprojekte erfordert den regel-

mäßigen Austausch mit einzelnen Waldbesitzern und Vertretern von Institutionen. Obwohl viele 

Flächeneigentümer teilweise nur indirekt von den eigentlichen Maßnahmen oder strukturellen 

Veränderungen betroffen sind, zeigen Beispiele wie der Nationalpark Bayerischer Wald (NBW 2008) 

oder Renaturierungsmaßnahmen, die mit einem spezifischen Feuermanagement arbeiten (CISSEL et 

al. 1999), dass die regionale Einbindung von Flächenbesitzern und politischen Akteuren notwendig 

ist, um die gesellschaftliche Akzeptanz für langfristig angelegte Projekte zu gewährleisten. Er-

fahrungsgemäß stellt die Kommunikation zwischen den Vertretern unterschiedlicher Interessen-

gruppen besondere Ansprüche an die Projektinitiatoren und jene Akteure, die für die erfolgreiche 

Umsetzung des Forschungsvorhabens verantwortlich sind. Hier existieren viele Parallelen zur Aus-

weisung von Großschutzgebieten, deren Erfahrungen beispielsweise auch auf dem Gebiet der 

Renaturierungsforschung genutzt werden können (BENNETT & MULONGOY 2006). Um eine gemeinsame 

Identifikation potenzieller Partner und Akteure mit den Forschungsinhalten und Zielen zu erreichen, 

ist deren frühzeitige Einbindung bereits innerhalb der Projektentwicklungsphase erforderlich. Ge-

spräche mit den forstlichen Akteuren (Förster, Waldarbeiter), Naturschutzverantwortlichen und den 

Vertretern der regionalen Bevölkerung stellen obligatorische Aktionsräume dar. Die praktische Um-

setzung der geplanten Renaturierungsmaßnahmen kann nur gelingen, wenn Waldarbeiter, Ma-

schinenführer und Förster das theoretische Konzept mittragen. Dies gilt umso mehr, wenn diese 

Akteure nicht nur mit der praktischen Umsetzung geplanter Maßnahmen (z.B. Auszeichnen, Abtrans-

port des Holzes, Pflanzungen), sondern darüber hinaus unmittelbar mit der Erfassung von Daten (z.B. 

Inventuren)  betraut sind. Missverständnisse bei der einheimischen Bevölkerung lassen sich ebenfalls 

vermeiden, wenn deren Vertreter vor Ort informiert werden, bzw. ein regelmäßiger Austausch statt-
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findet. Dabei ist bedeutsam, dass der Informationsfluss sowohl auf „bilateraler“ als auch „multi-

lateraler“ Ebene stattfindet. 

In den Formulierungen zu den konkreten Zielsetzungen des geplanten Renaturierungsprojekts sollten 

sich die unterschiedlichen Akteure unmittelbar wiederfinden. Beispielsweise sind auf Ebene der 

Waldbewirtschaftung die Zielformulierungen staatlicher, kommunaler und privater Waldbesitzer vor 

Ort nutzbar. Für potenzielle DBU Naturerbeflächen ist die Einbindung der Zielformulierungen, die 

sich in den Landeswaldgesetzen finden, besonders hilfreich.  

Im Landeswaldgesetz des Landes Brandenburg ist bspw. formuliert: „Zur nachhaltigen, pfleglichen 

und sachgemäßen Bewirtschaftung des Waldes gehört insbesondere […], 2. die Erhaltung und 

Entwicklung von stabilen Waldökosystemen, die in ihrem Artenspektrum, in ihrer räumlichen Struktur 

sowie in ihrer Eigendynamik den natürlichen Waldgesellschaften nahe kommen, […]“ (LWaldG; §4 

Ordnungsgemäße Forstwirtschaft, Abs.(3)).       

7.2 Organisation und Finanzierung 

Aus den Veröffentlichungen zu großflächig eingerichteten Renaturierungsprojekten geht hervor, dass 

diese stets aus einer Kofinanzierung mehrerer Institutionen gespeist werden. Dies gilt in besonde-

rem Maße für dauerhafte Versuchsanlagen. Die nachfolgende Tabelle 14 zeigt beispielhaft eine Liste 

der beteiligten Institutionen und Vereine, die in „The Greater Flagstaff Forests Partnership (GFFP)“ 

kooperieren. Diese Vereinigung hat sich gebildet, um gemeinschaftlich ein Behandlungskonzept für 

die Renaturierung eines etwa 72.000 Hektar großen Gebietes, das durch P. ponderosa dominiert ist, 

zu entwickeln. Die Untersuchungsschwerpunkte der eingerichteten Versuchsflächen konzentrieren 

sich auf die Anpassung der Bestandesstrukturen an naturnahe Bedingungen, um das natürliche 

Feuerregime und die daran geknüpfte Artenvielfalt wiederherzustellen (MARLETTE 2001). Die 25 

Hauptkooperationspartner haben gemeinsam sog. „ökonomische, ökologische und soziale Versi-

onen“ formuliert, da das gegenwärtige Feuerregime aufgrund ungünstiger Bestandesstrukturen 

jährlich mehrere 1.000 Hektar Waldfläche zerstört. 

 

Tab. 14. 

Liste der 25 Hauptkooperationspartner im GFFP (www.gffp.org) 

Arizona Game and Fish Greater Flagstaff Economic Council 

Arizona Public Service Highlands Fire Department 

Arizona State Lands Department—Fire Management 
Division 

Indigenous Community Enterprises 

City of Flagstaff NAU School of Forestry 

Coconino County NAU College of Engineering and Technology 

Coconino County Farm Bureau and Cattle Growers 
Association 

Perkins Timber Harvesting 

Coconino Natural Resource Conservation District Practical Mycology 

Coconino Rural Environment Corps Society of American Foresters—Northern Arizona 
Chapter 

Cocopai Resource Conservation and Development 
District 

Southwest Environmental Consultants 

Ecological Restoration Institute at Northern Arizona 
University (NAU) 

The Arboretum at Flagstaff 

Flagstaff Chamber of Commerce The Nature Conservancy 

Flagstaff Native Plant & Seed U.S. Fish and Wildlife Service 

Grand Canyon Trust  

 

http://www.gffp.org/
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Darüber hinaus wurde im GFFP ein Aufsichtsrat eingerichtet, der über die Mittelverwendung und die 

Realisierung konkreter Projektvorschläge entscheidet. Die Aufsichtsratsmitglieder sind auch zu 

großen Teilen für die Kofinanzierung des Forschungsprojekts verantwortlich, wobei auch zahlreiche 

Privatpersonen als zahlende Mitglieder der Vereinigung zur finanziellen Unterstützung des Projekts 

beitragen. Die Finanzierung setzt sich aus Gründungszuschüssen, staatlichen Zuschüssen, Unterstüt-

zungen für Kooperationen, Spenden, Mitgliedsbeiträgen und sonstigen Einnahmen zusammen. Die 

jährlichen Einnahmen zur Umsetzung des dauerhaften Monitorings auf den Versuchsflächen 

belaufen sich auf etwa 200.000 $. Ein weiteres Beispiel für die Finanzierung von Dauerversuchs-

flächen im Rahmen einer Landschaftsstudie betrifft die „Blue River Landscape Study (BLRS)“. Die 

jährliche Finanzierung beläuft sich hier auf etwa 170.000 $. In beiden Fällen wurden zusätzlich dauer-

hafte Institutionen eingerichtet, die Forschungspersonal zur Koordination des Projektes anstellen. 

SEYMOUR et al. (2006) bestätigen in ihrem historischen Abriss zu Großexperimenten in den USA 

Etablierungskosten zwischen 120.000 $ bis 1.000.000 $. Die Angaben zur Finanzierung der jährliche 

Messkampagnen in den Dauerversuchsanlagen liegen zwischen 7.500 $ und 300.000 $. 

Die Recherche im Europäischen Raum hinsichtlich konkreter Angaben zur Finanzierung 

großräumiger Renaturierungsprojekte gestaltet sich schwierig. Lediglich im Rahmen des 

„ENVIRONMENT LIFE Programme“ der Europäischen Kommission sind konkrete Angaben zur 

Finanzierung größerer Renaturierungsprojekte öffentlich verfügbar [ec.europa.eu/environment/life]. 

Für eine Laufzeit von 4 Jahren bewegen sich die jährlichen EU Zuschüsse für Waldrenaturierungs-

projekte in einem Rahmen von 100.000 € - 400.000 €. Die zusätzliche jährliche Eigenfinanzierung 

durch die jeweils geförderte Institution liegt zwischen 25.000 € - 400.000 €.  

Vor dem Hintergrund der Relevanz des geplanten Großexperiments für die Umsetzung der 

Nationalen Biodiversitätsstrategie in Deutschland liegt außerdem eine Partnerschaft mit dem 

Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) bzw. mit dem 

Bundesamt für Naturschutz (BfN) nahe. Sollte es keine Möglichkeit geben, im Rahmen aktueller 

Förderprogramme oder darüber hinaus von diesen Institutionen eine finanzielle Unterstützung 

einzuwerben, so besteht doch u.U. die Möglichkeit der Übernahme einer Schirmherrschaft durch 

eine prominente Persönlichkeit aus diesen Institutionen. Weitere mögliche Partner dieser Art sind 

natürlich die entsprechenden für Naturschutzbelange zuständigen Landesministerien in den Bundes-

ländern, in deren Verantwortungsbereich die vorausgewählten Versuchsflächen liegen. 

Weitere Partner, die sich finanziell an dem Projekt beteiligen könnten, sind größere Stiftungen, die 

im Bereich von Umwelt- und Naturschutz aktiv sind. So hat beispielsweise bereits die „Heidehof 

Stiftung“ [http://www.heidehof-stiftung.de/] konkretes Interesse an dem Projekt bekundet. Andere 

Stiftungen, die als mögliche kofinanzierende Partner gewonnen werden könnten, sind z.B. die 

„Allianz Umweltstiftung“, die „BUNDStiftung“, die „Deutsche Wildtierstiftung“, die „EuroNatur Stif-

tung“, der „Global Nature Fund“, die „Heinz Sielmann Stiftung“, die „Horst Richard Kettner Stiftung“, 

die „Naturstiftung David“, die „Rut- und Klaus-Bahlsen-Stiftung“, die „Stiftung Naturlandschaften 

Brandenburg“, die „Stiftung NaturSchutzFonds Brandenburg“, die „Landesstiftung Umwelt- und 

Naturschutz Mecklenburg-Vorpommern“, die Stiftung „Wald für Sachsen“, die „Stiftung Zukunfts-

erbe“, die „Umweltstiftung Greenpeace“, die „Vattenfall Europe Umweltstiftung“, die „Volkswagen 

Stiftung“ oder der „World Wide Fund for Nature Deutschland“. Möglicherweise könnten auch die 

Bundesforste dafür gewonnen werden, das Projekt durch Personal- oder Sachleistungen zu unter-

stützen. 

http://www.heidehof-stiftung.de/
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Das grundsätzliche Problem von Langzeitprojekten besteht in der Absicherung einer kontinuierlichen 

Projektfinanzierung über den Zeitraum der Anschubfinanzierung hinaus. In den Gesprächen mit den 

Projektinitiatoren der Großexperimentalflächen in den USA wurde deutlich, dass die dauerhafte 

Gewährleistung eines ausreichenden Finanzrahmens besonders durch veränderte politische und 

institutionelle Rahmenbedingungen sowie ein abnehmendes Interesse an den Kernforschungsfragen 

gefährdet ist. Daher ist es unbedingt notwendig, bestehende Forschungsansätze zu erweitern, 

Forschungsfragen offenzulegen und neue Forschergruppen zur Einbindung in das bestehende Pro-

jektkonzept zu motivieren. Nur über die Beschaffung zusätzlicher Finanzierungsmöglichkeiten durch 

kleinere Teilprojekte lässt sich eine großflächig angelegte Experimentalfläche über einen langen Zeit-

raum aufrecht erhalten. Eine weitere Option stellt die Vernetzung mit anderen bestehenden lang-

fristigen Experimenten in Waldökosystemen dar. Es empfiehlt sich eine Anbindung an bestehende 

Infrastrukturen. Hier ist auf NoLTFoX (Nordic and Baltic database for long-term forest 

experiements2) hinzuweisen – ein Netzwerk forstlicher Langzeitversuche mit einer umfassenden 

wissenschaftlichen Datenbank, in dem Deutschland leider bislang nicht vertreten ist. Der Beitritt zu 

einem solchen Netzwerk dient nicht nur einem verbesserten fachlichen Austausch mit inter-

nationalen Experten, sondern trägt dazu bei Langzeitversuche zu erhalten. Gleiches gilt für die 

Kontaktaufnahme zur „Society of Ecological Restoration“ (SER), die eine globale und öffentlichkeits-

wirksame Vernetzung vielfältiger Renaturierungsprojekte und Initiativen anstrebt (www.ser.org). Sie 

ist ein Bindeglied zwischen Renaturierungsforschung und Praxis. Unter Federführung der SER werden 

internationale Tagungen zum Thema Renaturierung ausgerichtet, die einen Austausch auf unter-

schiedlicher Ebene ermöglichen. Das Kerngebiet der Waldrenaturierung gilt in diesem Zusam-

menhang noch immer als unterrepräsentiert, wie die internationale SER Tagung im Jahr 2012 (ECER) 

in Ceské Budejovice verdeutlicht hat.  

 

7.3 Transparente Projektdokumentation und Organisationsstruktur 

Um die Kontinuität und das Interesse an großflächigen Experimentalflächen im Rahmen der Re-

naturierungsforschung zu gewährleisten, müssen bereits während der Projektkonzeption und 

innerhalb der ersten Projektlaufzeit grundlegende organisatorische und strukturelle Fragen geklärt 

sein. Für die rationale Aufgabenbewältigung im Sinne der gestellten Ziele ist die Etablierung einer 

Organisationsstruktur notwendig. Diese sollte die Aktions- und Verwaltungsebenen mit ihren 

konkreten Aufgabenbereichen und Teilzielen klar abgrenzen, aber auch deren Vernetzungen deutlich 

herausstellen. Insbesondere die Abgrenzung der Verantwortungsbereiche auf den Untersuchungs-

flächen durch den Einsatz von wissenschaftlichen Koordinatoren auf den einzelnen Untersuchungs-

flächen ist eine notwendige Maßnahme, die zum Gelingen dauerhafter Großexperimente beiträgt 

(ADAMS et al. 2004, BRLS 2008). Die Gewinnung von Finanzierungs- und Forschungspartnern ist ein 

schrittweises Vorgehen. In Einzelgesprächen kann geklärt werden, welche Institutionen oder Organi-

sationen prinzipiell an dem Projekt interessiert sind. Diese Interessenten könnten dann von der DBU 

als Projektträger zu einer Art „Geberkonferenz“ eingeladen werden, auf der a) das Projekt 

detaillierter vorgestellt wird und b) einzelne konkrete inhaltliche Forschungspakete für eine 

Förderung angeboten werden (z.B. die Erhebungen zur Insektenabundanz, o.ä.). Damit würde den 

potentiellen Partnern die Möglichkeit gegeben, ihre konkrete Beteiligung auch entsprechend 

öffentlichkeitswirksam zu präsentieren – sicherlich ein guter Anreiz. Aufgabe der Institution, die die 

Schirmherrschaft über das Projekt übernommen hat, besteht vor allem darin eine hohe Transparenz 

                                                           
2
http://noltfox.metla.fi/ 

http://www.ser.org/
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gegenüber den Teilprojektpartnern und auch potenziellen Projektpartnern zu wahren. Dies kann nur 

gelingen, wenn alle Elemente des Projektdesigns nachvollziehbar gestaltet sind und zudem konkrete 

Schnittstellen für Forschergruppen von Beginn an benannt werden, deren Erweiterung jederzeit will-

kommen ist. Dies stellt hohe Ansprüche an die Konzeption des Projektdesigns, da erfahrungsge-mäß 

allein die Untersuchungsmethoden (z.B. destruktiv vs. zerstörungsfrei, Transekte vs. vollflächige Er-

hebungen) schwer auf einer Untersuchungsfläche zu vereinbaren sind (s. auch Abschnitt 4.5). Über-

lagerungseffekte oder gegenseitige Ausschlusskriterien bei der Flächenbeprobung durch unterschied-

liche Forschergruppen sind im Vorfeld zu benennen (AUBRY et al. 1999). Je vernetzter die Strukturen 

sind, umso anspruchsvoller wird dabei die Koordination des Gesamtprojekts. Neben der gezielten 

Öffentlichkeitsarbeit, die in einem solchen Großexperiment einer professionellen Betreuung bedarf 

(s. Abschnitt 7.4), darf auch der Informationsfluss und die Identifikation innerhalb der eigenen 

Organisation (Trägerorganisation) nicht vernachlässigt werden (PETERSON & AUBRY 2007). Regel-

mäßige Workshops, die über den aktuellen Projektstand und die wichtigsten Teilergebnisse 

informieren, bilden die wesentliche Kommunikationsplattform zwischen Projektgruppen, Koordi-

natoren und lokalen Akteuren (Förster, Waldarbeiter). Sie bieten darüber hinaus die Möglichkeit 

Ziele zu formulieren (Teilziele und übergeordnete Projektziele), zur gemeinsamen kritischen Analyse 

(theoretischer Zeitplan vs Umsetzbarkeit vor Ort), aber auch zur gemeinsamen Erfolgskontrolle. Da 

eine gute Kommunikation innerhalb der Arbeitsgruppen oder Organisationen meist vorausgesetzt 

und demzufolge in der Planung von Arbeitsabläufen vernachlässigt wird, sei an dieser Stelle noch 

einmal explizit auf diesen Punkt hingewiesen.  

 

 

7.4 Öffentlichkeitsarbeit  

Die Umsetzung der Visionen der Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt (NBS), die Schaffung 

und Sicherung von Wildnisgebieten sowie die Bereitstellung natürlicher und naturnaher Waldlebens-

räume und deren Vernetzung auf Landschaftsebene sind Themen mit hoher politischer Relevanz. 

Ebenso wie die Entwicklung von Wildnisgebieten und die In-Wert-Setzung von Flächen für den 

Naturschutz setzt auch das geplante Großexperiment die Akzeptanz der Öffentlichkeit voraus (RIBE 

1999, GFFP 2011). Das Verständnis zentraler Komplexindikatoren zur Bewertung der Entwicklung von 

Naturnähe ist forstwissenschaftlichen Laien aber ebenso wenig vermittelbar, wie die Darstellung aller 

Ziele der Entwicklung und Erprobung von Maßnahmen zur Waldökosystemrenaturierung im Detail. 

Deshalb muss eine besondere Herausforderung für die projektspezifische Öffentlichkeitsarbeit darin 

gesehen werden, eine allgemein verständliche Umsetzung der ökosystemaren Zusammenhänge und 

der komplexen Forschung auf eine den Adressaten zumutbare Ebene sicherzustellen. Andererseits 

gilt es auch, die Neugier auf Naturphänomene in Kiefernreinbeständen zu wecken und die Natur-

erbeflächen als wertvollen Lebensraum sowie als Aktions- und Lernwelt erkennbar zu machen. 

Eine adäquate kontinuierliche Öffentlichkeitsarbeit, auch flankiert von entsprechender politischer 

Lobbyarbeit, sollte sowohl die unmittelbar beteiligten Akteure auf allen Ebenen umfassen, als auch 

die lokale Bevölkerung in ausreichendem Maße einbeziehen. Das gilt gleichermaßen für 

 das Erstellen von Pressemitteilungen, 

 Führungen zu den Versuchsflächen, 

 den Kontakt zu den Verbänden und Organisationen, vor allem im forst- und waldwirt-

schaftlichen Bereich und dem Naturschutz,   
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 die Bearbeitung telefonischer und schriftlicher Anfragen von Journalisten sowie die 

Vermittlung von Interviews,  

 die Beobachtung und Auswertung von Tageszeitungen, Pressediensten, landwirtschaftlichen 

Wochenblättern und anderem Informationsmaterial einschließlich Themensuche,  

 die Beobachtung des Landfunks, Kontakt zu den Landfunkredaktionen und die regelmäßige 

Belieferung einzelner Rundfunkanstalten mit speziellem Informationsmaterial. 

Zur Gewährleistung eines ausreichenden Informationsflusses empfehlen die Kollegen in den USA 

nach ihrer bisherigen Erfahrung die rechtzeitige Ankündigung von Maßnahmen in der regionalen 

Presse, die Installation anschaulicher Informationstafeln und die Einrichtung von Demonstrations-

beständen (RIBE & SILVAGGIO 2002). Im Rahmen des „Greater Flagstaff Forests Partnership“ (GFFP)-

Projekts wurden beispielsweise nahe Flagstaff, Arizona so genannte „tele-forests“ eingerichtet, die 

auf kleiner Fläche alle Behandlungsvarianten präsentieren und interessierten Besuchern Tuchfühlung 

mit der Versuchsanlage ermöglichen. Die freie Informationsgabe unmittelbar auf der Fläche soll 

anhand der folgenden Abbildungen verdeutlicht werden und steht exemplarisch für die Eindrücke, 

die während der Forschungsaufenthalte in den USA gewonnen wurden. 

 

Abb. 26. 
Beispiele für eine öffentlichkeitswirksame Beschilderung der Experimentalflächen in den USA 
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7.5 Öffentlichkeitsarbeit im Projekt RenaKi 

Während der einjährigen Projektphase zur Erstellung eines Konzepts für eine großflächige Dauerver-

suchsanlage wurden bereits erste, öffentlichkeitswirksame Schritte eingeleitet. Die Gestaltung eines 

identitätsstiftenden Projektlogos mit entsprechender Namensgebung ist ein erster Schritt, der 

sowohl für die Arbeitsgruppe als auch für die Information der Öffentlichkeit von Bedeutung war 

(siehe Deckblatt des Berichts). Des Weiteren erfolgte die Gestaltung einer Homepage [http://www. 

forst.tu-dresden.de/renaki/], die alle wesentlichen Zielsetzungen und Projektinhalte kurz vorstellt 

und über die Projektpartner Auskunft gibt [DBU unter https://www.dbu.de/projekt30108/db1036. 

html]. Die Arbeitsfortschritte und die Konzeption des Großexperiments konnten im Jahr 2012 

während zweier internationaler Tagungen präsentiert werden, die sich mit den Schwerpunktthemen 

Waldökologie und Waldrenaturierungsforschung befassten. Zum einen war dies die 42. Jahrestagung 

der Gesellschaft für Ökologie (GfÖ) vom 10.-14.09.2012 in Lüneburg (Poster siehe Anlage 11.4). Die 

zweite Veranstaltung war „The 8th European Conference on Ecological Restoration“ (ECER). Sie fand 

vom 9.-14. September 2012 in Ceské Budejovice (Tschechische Republik) zum Thema „Near-natural 

restoration“ statt (Poster siehe Anlage 11.4). Während dieser Veranstaltungen erfolgte ein reger 

Erfahrungsaustausch, bei dem einmal mehr der Mangel an Waldrenaturierungsprojekten zutage trat, 

insbesondere mit Blick auf Anlagen mit komplexem Versuchsansatz und langen Untersuchungs-

zeiträumen. Wichtige Hinweise zu konzeptionellen Fragestellungen, auch mit speziellem Bezug zu 

Kiefernwäldern, wurden u.a. von den Arbeitsgruppen aus Skandinavien (SVAVARSDÓTTIR et al. 2012: „A 

regional assessment of ecosystem restoration: A case study on the Nordic countries“; SIMILÄ & 

JUNNINEN 2012. „Ecological restoration and management in boreal forests – best practices from 

Finland.“, Griechenland (KAKOUROS 2012: “Post fire restoration of Pinus nigra forests on Mount 

Parnon (Greece) through a structured approach”) und der Tschechischen Republik (ADAMEK & 

HADINCOVA 2012. „Wildfire impact on forest vegetation in sandstone areas of Czech Republic“) gege-

ben. Eine einschlägige und umfangreiche Publikation wird in der 2. neu konzipierten Auflage des 

Buches „Restoration of temperate forests“ 2014 erscheinen (FISCHER H., HUTH F., HAGEMANN U., 

WAGNER S. [in Begutachtung]. Developing restoration strategies for temperate forests using natural 

regeneration processes; eds. STANTURF J.A., MADSEN P.)   

Des Weiteren konnten zwei Artikel in der Zeitschrift AFZ-Der Wald veröffentlicht werden, die einer-

seits die Notwendigkeit großflächiger Dauerversuchsanlagen herausarbeiten und den Bezug zur 

Renaturierung von Kiefernwirtschaftswäldern im Nordostdeutschen Tiefland herstellen (HUTH et al. 

2012, siehe Anlage 11.4), andererseits wurden die gesammelten Erfahrungen aus der Bereisung der 

Großexperimente in den USA dargestellt (HAGEMANN et al. 2012, siehe Anlage 11.4). 

Die Bereisung ausgewählter amerikanischen Großexperimente („Demonstration of Ecosystem 

Management Options Study“ - DEMO-Studie;„Blue River Landscape Study“ - BRL-Studie; Landschafts-

studie der „Greater Flagstaff Forests Partnership“ - GFFP) hat wesentlich dazu beigetragen, unsere 

Fragen zur Renaturierungsökologie und Waldbautechnik zu präzisieren. Darüber hinaus bot sich die 

einmalige Gelegenheit, bei den für Wissenschaft und Administration Verantwortlichen alle wichtigen 

Hintergrundinformationen der Projektplanung, Finanzierung und langfristigen Koordination aus 

erster Hand zu erhalten. 

 

https://www.dbu.de/projekt30108/db1036.%20html
https://www.dbu.de/projekt30108/db1036.%20html
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Abb. 27. 
Übersichtskarte mit der Lage der besuchten Großexperimente (I.) DEMO, (II.) BLRS und (III.) GFFP 

Als besonders wertvoll aus unserer Sicht erwies sich das Versuchsflächennetz um Flagstaff (Arizona). 

Auch wenn die klimatischen Bedingungen weitaus extremer ausfallen und sich die Kiefernart (P. 

ponderosa) unterscheidet, ergaben sich doch viele Parallelen, z.B. die Baumartenkombination Kiefer-

Eiche, der angestrebte Wandel in den Waldstrukturen und das Ansinnen, die Bevölkerung vor Ort in 

die Vorhaben einzubinden. Über das „Ecological Restoration Institute“ hat sich eine umfassende 

Renaturierungsforschung und öffentlichkeitswirksame Vernetzung von Interessengruppen etabliert. 
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8 Kalkulation des Finanzierungsbedarfs für das vorgestellte Großexperiment 
 

8.1 Allgemeines 

Die Größe der ökologischen Experimente gepaart mit der diesen Versuchen inhärenten Langfristig-

keit sind hinsichtlich der Finanzierung ambitioniert. Die initiale Finanzierung (Anschubfinanzierung) 

einer derartigen Versuchsanlage ist durch die Kombination der bestehenden Ressourcen von 

Stiftungen und/oder Verwaltungen mit zeitlich befristeten Projektmitteln der öffentlichen Hand 

durchaus realistisch – insbesondere wenn wie im vorliegenden Fall die inhaltliche Ausrichtung des 

Großexperiments wesentliche gesellschaftliche Fragestellungen aufgreift (Biodiversität). Weniger 

sichergestellt ist die Gewährleistung der Kontinuität, d.h. die mittel- und langfristige Finanzierung, da 

sich politische Zielsetzungen und Budgetallokationen innerhalb von Jahrzehnten grundlegend ändern 

können und somit insbesondere die auch nachhaltige Finanzierung des Projektkoordinators sowie 

der Versuchsflächenmanager. Darüber hinaus kann sich die Finanzierung von ergänzenden Satelliten-

studien als schwierig erweisen, die sich mit Fragestellungen befassen, welche vom Kern-Projektteam 

nicht abgedeckt werden können oder nur in bestimmten Phasen von Interesse sind (VANHA-MAJAMAA 

et al. 2007). 

 

Tab. 15. 
Gesamtüberblick über die Kosten der Versuchsanlage sowie der Basis-Inventuren 

 

Im Folgenden wird ein Überblick über die Kosten der Versuchsanlage für einen Zeitraum von 5 Jahren 

gegeben, getrennt nach Personalkosten und Sachkosten (Tab. 15). Dabei wurde der in Abschnitt 5.2 

vorgestellte Zeitplan zugrunde gelegt, d.h. es wurde von der Installation von 4 Versuchsblöcken je 

Jahr ausgegangen, unabhängig davon in welcher Lokalität diese zu finden sind. Die Kalkulation 

beinhaltet die Vor- und Folgeinventuren der Basisdaten, d.h. die Kosten für die Erhebung der 

Waldstrukturdaten sowie der Daten zu Verjüngung, Streu- und Samenfall. Es ist darüber hinaus 

wichtig, dass Inventuren zum Bodenzustand (innerhalb der 5 Jahre nur Vorinventur), Boden-
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vegetation und Insekten (Vor-, Initial- und jährliche Folgeinventuren) erfolgen, die durch Projekt-

partner des Kern-Forscherteams zu kalkulieren, durchzuführen und durch entsprechende zusätzliche 

finanzielle Mittel abzusichern sind. 

 

8.2 Personalkosten 

8.2.1 Projektkoordination 

Für die Realisierung des vorgestellten Großexperiments ist ab Projektbeginn durchgängig ein in 

Vollzeit angestellter Projektkoordinator erforderlich. Insbesondere für den Zeitraum der Vorinven-

turen und Versuchsanlage, d.h. während der ersten 5 Jahre (s. Abschnitt 5.2), ist im Hinblick auf die 

dem Projektkoordinator obliegende Verantwortung personelle Kontinuität zu gewährleisten. Die 

Personalkosten für die entsprechende Stelle belaufen sich je nach Berufserfahrung der Person z. Zt. 

auf ca. 60.000 €/Jahr (TV-L E13, 100 %), d.h. für den 5-Jahreszeitraum auf ca. 300.000 € (vorbehaltlich 

Tarifsteigerungen). 

 

8.2.2 Technisches und wissenschaftliches Personal 

Die Einstellung eines Technikers in Vollzeit ist für die ersten 4 Jahre der Versuchsanlage unerlässlich 

(ca. 44.000 €/Jahr). Die Aufgaben des Technikers umfassen die Einmessung der Versuchsflächen und 

Parzellen auf allen Liegenschaften, die Einmessung und Markierung der zu zäunenden Flächen, die 

Markierung von Plots und Transekten zur Datenerfassung, die Installation von Messtechnik, die 

Unterstützung der Versuchsflächenmanager sowie in Zusammenarbeit mit wissenschaftlichen Hilfs-

kräften die Durchführung der Waldverjüngungsinventur inklusive Erfassung von Streu- und Samen-

fall. Nach erfolgreicher Anlage aller Versuchsblöcke werden die Waldverjüngungsinventur und die 

Erfassung des Streu- und Samenfalls sowie deren gestaffelte Auswertung von einem Doktoranden 

übernommen (E13, 65 %, ca. 40.000 €/Jahr). 

 

8.3 Sachkosten und Aufwendungen 

8.3.1 Waldstrukturdatenerhebung 

Die Waldstrukturdatenerhebung schafft in Zusammenhang mit Bodendaten die Datenbasis des 

Großexperiments, da der Einfluss der Renaturierungsmaßnahmen auf die Biodiversität grundsätzlich 

nur im Hinblick auf die durch die Maßnahmen geschaffene Strukturvielfalt analysiert und evaluiert 

werden kann. Im Zuge der Waldstrukturdatenerhebung werden Parameter zur Beschreibung der 

Baumschicht (z.B. Baumart, Höhe, BHD, etc.) mit seiner horizontalen und vertikalen Variabilität sowie 

zum stehenden und liegenden Totholz erfasst, die zur Interpretation der potenziell als Indikatoren 

geeigneten Parametergruppen (z.B. Verjüngung, Bodenvegetation, Insekten, u.a.) dienen. Vor Imple-

mentierung der Behandlungsvarianten ist eine Vorinventur durchzuführen, auf deren Grundlage eine 

gleichmäßige Zuordnung der Behandlungsvarianten zu den Parzellen stattfinden kann (s.o. Ab-

schnitt 3.1). An die Renaturierungsmaßnahmen schließt sich unmittelbar die Initialinventur an, die es 

ermöglicht den direkten Einfluss der Maßnahmen zu quantifizieren und die als Referenz für die 

sukzessionale Entwicklung dient.  
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Angesichts der Flächengröße, der Stichprobenanzahl (s. Abschnitt 3.5), der zu erhebenden Parameter 

und der zeitlichen Restriktionen empfiehlt sich für die Waldstrukturdatenerhebung der Einsatz von 

Dienstleistern, so wie z.B. bei der Bundeswaldinventur üblich. Durch den gleichzeitigen Einsatz 

mehrerer 2-Mann-Teams kann eine zügige Datenerfassung innerhalb der engen Zeitfenster gewähr-

leistet werden. Eine qualitativ hochwertige Datenerfassung durch umfassende Schulung des vom 

Dienstleister eingesetzten Personals, unabhängige Kontrollmessungen an einer festgelegten Anzahl 

von Stichprobenpunkten und – wenn möglich – Personalkontinuität auf Seiten des Dienstleisters 

sicherzustellen. Im Hinblick auf den Umfang und die zeitliche Staffelung der Waldstrukturdatener-

hebung ist somit eine langfristige Kooperation für beide Seiten von Vorteil. 

Die Kosten für die Vorinventur für insgesamt 4 Versuchsblöcke belaufen sich inkl. Übernachtungs- 

und Reisekosten sowie MWSt. auf ca. 45.000 € je Inventur (ca. 129 €/Stichprobenpunkt). Dies 

umfasst die Vermarkung der durch die Versuchsflächenmanager eingemessenen Stichprobenpunkte 

bzw. deren Neuvermarkung. Weil der Arbeitsaufwand sinkt (die Nullvariante wird nicht erneut 

gemessen und bereits erfasste Objekte werden nur überprüft) ist die Initialinventur nur mit ca. 

30.000 € (ca. 105 €/Stichprobenpunkt) zu kalkulieren. Unterschiedliche Geländebedingungen können 

jedoch Abweichungen von den kalkulierten Sätzen bewirken. 

Tab. 16. 
Übersicht der Waldstrukturdatenerhebung 

Parameter Vorinventur Initialinventur Folgeinventur
1
 

Lebende Bäume (Ober- und Zwischenstand; Höhe >1,3 m) 

Azimut, Entfernung, 
Baumart, BHD 

alle Varianten 
nicht Nullvariante, Objekte 

überprüfen 
alle Varianten 

Baumhöhe, Kronenansatz alle Varianten, nur 
ausgewählte Bäume 

nicht Nullvariante, nicht 
erfasste Bäume messen 

alle Varianten 

Stehendes Totholz 

Azimut, Distanz, Baumart, 
BHD, Höhe, Zerfallsklasse 

alle Varianten, nur wenige 
Objekte zu erwarten 

nicht Nullvariante, Objekte 
prüfen, neue Objekte messen 

alle Varianten 

Liegendes Totholz 

Durchmesser, Baumart, 
Zerfallsklasse, Position 

alle Varianten, nur wenige 
Objekte zu erwarten 

nicht Nullvariante, Objekte 
prüfen, neue Objekte messen 

alle Varianten 

1
 Innerhalb des kalkulierten 5 Jahreszeitraums ist keine Folgeinventur erforderlich (erste Folgeinventur 5 Jahre nach 

Implementierung der Renaturierungsmaßnahmen). Die Kosten für eine Folgeinventur belaufen sich ebenfalls auf ca. 
45.000 €. 

 

8.3.2 Verjüngung, Streu- und Samenfall 

Die Durchführung der Verjüngungsinventuren sowie die Erfassung von Streu- und Samenfall werden 

durch den Techniker in Zusammenarbeit mit wissenschaftlichen Hilfskräften durchgeführt, so dass 

für diese Datenerhebungen nur Kosten für Verbrauchsmaterial und Analysen kalkuliert wurden. Auch 

die Flächenmanager können beispielsweise bei der regelmäßigen Leerung der Streu- und Samen-

fallen einbezogen werden. Nach erfolgreicher Anlage aller Versuchsblöcke werden die jährlichen 

Verjüngungsinventuren und die fortlaufende Erfassung des Streu- und Samenfalls von dem Dokto-

randen übernommen. 
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8.3.3 Holzeinschlag 

Die Behandlungsvarianten A–C beinhalten die Entnahme von jeweils ca. 25-30 % des stehenden Holz-

vorrats vor Implementierung der Pflanzung, Sturmwurfsimulation bzw. Totholzschaffung, während in 

der Variante D keine Holzentnahme stattfindet. Bei der konservativen Annahme einer durchschnitt-

lichen Erntemenge von 70–85 Efm/ha und einem erntekostenfreien Erlös von 40 €/Efm ergeben sich 

durch den Holzverkauf Erträge in Höhe von insgesamt 336.000 - 408.000 € je Lokalität bzw. für je 4 

Versuchsblöcke (Tab. 17). 

Tab. 17. 
Abschätzung der Holzerntemengen und -erlöse für 4 Versuchsblöcke 

 
Block 

Gesamt- 
fläche [ha] 

Ernte-
fläche 
[ha] 

Erntemenge Erntekostenfreier Erlös (DB I) 

[Efm/ha] [Efm] [€/Efm] [€] 

4 Parz. 40,0 30,0 70–85 2.100–2.550 40 € 84.000–102.000 € 
8 Parz. 40,0 30,0 70–85 2.100–2.550 40 € 84.000–102.000 € 
16 Parz. 40,0 30,0 70–85 2.100–2.550 40 € 84.000–102.000 € 
32 Parz. 40,0 30,0 70–85 2.100–2.550 40 € 84.000–102.000 € 

                       SUMME: 120,0 SUMME: 8.400-10.200 SUMME: 336.000–408.000 € 

 

 

8.3.4 Pflanzung 

Auf den Flächen der Behandlungsvariante B folgt auf die flächige Entnahme von ca. 30% des 

stehenden Vorrats die flächige Pflanzung (Voranbau) von Eiche und Buche in einzelbaumweiser 

Mischung mit einer Dichte von 1000 Pflanzen je Hektar (Pflanzverband 3,3 x 3,3 m). Die Kosten dafür 

belaufen sich bei angenommenen Pflanzenkosten von 0,80 €/Pflanze (Sortiment 2+0; Pflanzenhöhe 

15-20 cm) und Pflanzungskosten von 1,00 €/Pflanze auf 72.000 € für 4 Versuchsblöcke bzw. 

insgesamt 288.000 €. 

Tab. 18. 
Abschätzung der Kosten für Pflanzen und Pflanzung für 4 Versuchsblöcke 

Block Gesamt-
fläche 
[ha] 

Pflanz-
fläche 
[ha] 

Pflanzenanzahl Kosten für Pflanzen Kosten für Pflanzung 

[Pfl./ha] Gesamt [€/Pfl.] [€] [€/Pfl.] [€] 

4 Parz. 40,0 10,0 1.000 10.000 0,80 € 8.000 € 1,00 € 10.000 € 
8 Parz. 40,0 10,0 1.000 10.000 0,80 € 8.000 € 1,00 € 10.000 € 
16 Parz. 40,0 10,0 1.000 10.000 0,80 € 8.000 € 1,00 € 10.000 € 
32 Parz. 40,0 10,0 1.000 10.000 0,80 € 8.000 € 1,00 € 10.000 € 

SUMME: 40,0 SUMME: 40.000 SUMME: 32.000 € SUMME: 40.000 € 

 Gesamtkosten: 72.000 € 
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8.3.5 Sturmwurfsimulation 

Das Sturmereignis wird durch die Schaffung stehender (Bruch) und liegender Stämme (Wurf) 

simuliert. Hochstubben (Sturmbruch) können bereits im Zuge der Holzernte (Entnahme von ca. 30% 

des stehenden Vorrates; s.o.) durch den Harvester durch Kappung in einer Höhe von ca. 5–6 m 

erzeugt werden. Umgeworfene Bäume werden durch das Umschieben von 30% des verbleibenden 

Holzvorrates mit einer Maschine nachgeahmt (Bruch der Wurzeln oder Hochklappen des 

Wurzeltellers, bei Bedarf zusätzliche Bodenverwundung). Hierfür sollte ein schwerer Kettenbagger 

(30 t-Klasse) mit einer vollgeschützten Kabine eingesetzt werden, wie er beispielsweise beim Abriss 

von Gebäuden verwendet wird. Die Kosten dafür belaufen sich bei einer geschätzten mittleren 

Leistung von 15 Wurfbäumen je Stunde auf insgesamt rund 34.000 € für 4 Versuchsblöcke bzw. ca. 

136.000 € (Tab. 19). Etwaige Mehrkosten können durch den An-/Abtransport der Maschine/n 

entstehen, die von der Art, Anzahl und Herkunft der eingesetzten Maschinen abhängen. In jedem Fall 

empfiehlt sich zur Minimierung der Maßnahmendauer der zeitgleiche Einsatz von mindestens 2 

Maschinen. 

 

Tab. 19. 
Übersicht über die Kosten für die Sturmwurfsimulation für 4 Versuchsblöcke 

Kenngröße Einheit Wert 

Ausgangsbestand Anzahl Bäume/ha 600 

Entnahme durch Harvester (30% d. Ausgangsbestands) Anzahl Bäume/ha 180 

Wurf-Bäume je ha (30% d. Ausgangsbestands) Anzahl Bäume/ha 180 

Wurffläche je Lokalität ha 40 

Wurf-Bäume je Lokalität (4*10 ha) Anzahl Bäume/LS 7200 

Zeit je Baum (entspricht 4 min; d.h. 15 Bäume/h) h 0,067 

Zeit insgesamt (ohne Transport/Anfahrt der Maschine) Wochen ca. 10 

Maschinenkosten inkl. Maschinist, Versicherung und Transport €/MAS 70 € 

Gesamtkosten/Lokalität 

33.768  

 

 

8.3.6 Zaunbau 

Zur Quantifizierung des Einflusses verbeißenden Schalenwilds (vgl. Abschnitt 3.3.5) wird ein Teil der 

Versuchsflächen aller Behandlungsvarianten eingezäunt. Bei einer repräsentativen Gleichverteilung 

der Stichprobenpunkte im Zaun bei den Varianten und deren Nachbarschaften variiert die Gesamt-

Zaunlänge je Block zwischen 2880-3390 m. Die Gesamtlänge je Lokalität (d.h. 4 Versuchsblöcke) 

beträgt bei einer maximalen Einzelzaunfläche von 2,5 ha somit ca. 12.060 m, was bei veranschlagten 

Kosten von 6,50 €/m (hasen- und rotwildsicherer Zaun, Bau durch Dienstleister) Gesamtkosten von 

ca. 79.000 € je Lokalität bzw. insgesamt 316.000 € ergibt. 
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8.3.7 Weitere Sachkosten 

Weitere Sachkosten im Zusammenhang mit den oben angeführten Arbeiten können ohne genauere 

Details zu den Projektpartnern, beteiligten Instituten und beschäftigten Personen nicht kalkuliert 

werden. Sie beinhalten z.B. Reisekosten, sonstiges Verbrauchsmaterial sowie evtl. Messinstrumente. 

Weitere Kosten entstehen durch Maßnahmen in Zusammenhang mit der Datenverwaltung (siehe 

Abschnitt 5.4) und Öffentlichkeitsarbeit (siehe Abschnitt 7). 

Darüber hinaus sollten vom Kern-Forscherteam nach Möglichkeit Inventuren von Bodenzustand 

(innerhalb der 5 Jahre nur 1 Vorinventur), Bodenvegetation und Insekten (Vor-, Initial- und jährliche 

Folgeinventuren für ca. 5 Jahre nach Implementierung der Renaturierungsmaßnahmen) durchgeführt 

werden. Die Kosten für diese Inventuren sind durch die Projektpartner zu kalkulieren, durchzuführen 

und müssen durch entsprechende zusätzliche finanzielle Mittel abgesichert werden. 

Tab. 20. 
Überblick über die Zaunkosten je Lokalität 

Block 
Zaunfläche 

[ha] 
Zaunlänge 

[m] 
Zaunkosten 

[€/lfd. m] [€] 

4 Parz. 9,84 2880 6,50 € 18.720,00 € 
8 Parz. 9,84 2880 6,50 € 18.720,00 € 
16 Parz. 9,8 2910 6,50 € 18.915,00 € 
32 Parz. 11,5 3390 6,50 € 22.035,00 € 

 GESAMTLÄNGE 12060 SUMME 78.390,00 € 
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10 Glossar 

Das nachfolgende Glossar enthält relevante Begriffe, Definitionen und Anmerkungen, die für die 

Konzeption großflächiger Dauerversuchsanlagen in Waldökosystemen relevant sind.   

 

A 

Abschirmender Naturschutzansatz  

Schutzobjekte werden dem Regime direkter menschlicher Eingriffe (nach Möglichkeit) 

entzogen. [SCHERZINGER 1990, IBISCH & KREFT 2008]  

Adaptiver Naturschutzansatz [engl. adaptive approach of nature conservation] 

Es werden Zielzustände von ➞ Schutzobjekten bestimmt, die in definierten Zeiträumen 

angesteuert werden sollen. Nach Ablauf eines Zeitraumes wird der Grad der Zielerreichung 

überprüft. Bei Bedarf können sowohl die Maßnahmen als auch die Schutzobjekte und die 

Ziele (z.B. Erhaltung eines Schutzobjekts an einem bestimmten Ort) neu definiert werden 

[IBISCH & KREFT 2008]. 

Adaptation [engl. adaptation] 

Adjustment in natural or human systems to a new orchanging environment. Various types of 

adaptation can be distinguished, including anticipatory and reactive adaptation, private and 

public adaptation, and autonomous and planned adaptation. [MEA 2005] 

Adaptive capacity 

The general ability of institutions, systems, and individuals to adjust to potential damage, to 

take advantage of opportunities, or to cope with the consequences. [MEA 2005] 

Adaptives Management [engl. adaptive management] 

 A systematic process for continually improving management policies and practices by 

learning from the outcomes of previously employed policies and practices. In active adaptive 

management, management is treated as a deliberate experiment for purposes of learning. 

[MEA 2005] 

Arealverschiebung [engl. biome shift] 

Tatsächliche oder angenommene Veränderung des Verbreitungsgebietes einer Baumart 

ausgelöst durch den erwarteten Klimawandel und die damit verbundene Veränderung der für 

das Vorkommen von Baumarten wesentlichen Klimaparameter wie Temperatur und 

Niederschlag. [LFE 2009] 

Aufnahmeeinheit [Behandlungseinheit; engl. sample unit; unit of measurement; treatment unit] 

Since the variation associated with treatment effects changes as the sizes of the 

observational units change (Mercer and Hall, 1911; Home and Schnieder, 1995), the design 

process should include an evaluation of the minimum spatial area over which the treatment 
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effect will be measured. At least for primary objectives, the response of the entire large-scale 

treatment unit is of interest. [GANIO & PUETTMANN 2008] 

Ausbreitung [engl. dispersal]; siehe auch Samenausbreitung 

Dispersal is the “movement of individuals from a site (emigration) to another (immigration)”. 

[LEIBOLD et al. 2004] 

B 

Beprobungseffekt [engl. sampling effect] 

The hypothesis that diversity might influence an ecosystem process because of the greater 

chance that a given species trait would be present at higher diversity, and the effect of its 

presence on ecosystem functioning. [TILMAN 2001] 

Biodiversität [engl. biodiversity] 

The diversity of life at all levels of organization (genetic, individual, population and 

community) and all taxonomic ranks (e.g. species, genus and family) at a specified location or 

in general, in the biosphere. [VAN ANDEL & ARONSON] 

C 

Cross-scale feedback 

A process in which effects of some action are transmitted from a smaller spatial extent to a 

larger one, or vice versa. For example, a global policy may constrain the flexibility of a local 

region to use certain response options to environmental change, or a local agricultural pest 

outbreak may affect regional food supply. 

E 

Etablierung [engl. establishment] 

Establishment is the process during which a germinating seed takes root, uses up parental 

provisioning, and assumes independent growth as a seedling. [HOWE & SMALL 1982] 

Extensivierung [engl. de-intensification = intensiv genutztes Grünland; extensification] 

Verringerung der Nutzungsintensität zugunsten einer aufwandsschwachen, d.h. mit wenigen 

Mitteln betriebenen Landnutzung, womit der unmittelbare Bezug zu einer „Renaturierung“ 

im engeren Sinne gegeben ist (z.B. Grünlandextensivierung). [ZERBE & WIEGLEB 2009, S. 3] 

F 

Fernausbreitung [engl. long distance dispersal] 

For the purposes of this paper, we consider a seed dispersal event to be of ‘‘long distance’’ if 

it is over 100 m. This simple operational definition suits our needs, but what constitutes long-

distance dispersal may depend on the context at hand. Thus, it can also be useful to define 
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long-distance seed dispersal in a relative fashion, as when a long-distance seed dispersal 

event is one that occurs in the upper 1% of seed dispersal distances calculated from an 

empirically estimated dispersal density function or kernel […]. [Cain et al. 2000] 

Fluktuation [engl. fluctuation] 

Innerhalb verschiedener Waldentwicklungsphasen gibt es aber auch ständige kleinere 

Wechsel, die eine bestimmte Entwicklungsrichtung nicht erkennen lassen, sondern vor allem 

in sog. „reifen Waldphasen“ um mittlere Gleichgewichtszustände pendeln. Ungerichtete 

Entwicklungen in walddynamischen Prozessen bezeichnet man als Fluktuation. Sie können in 

schwer bestimmbarem Maße Einfluß auf Sukzessionen haben, so daß bei bestimmten 

Beobachtungen beide Begriffe nicht immer zweifelsfrei Anwendung finden können […]. [OTTO 

1994] 

Fragmentierung [engl. fragementation] 

Many long-standing theories concerning the ecological effects of forest fragmentation stem 

from conceptualizations of landscapes in which forested ecosystems are viewed as islands of 

habitat embedded in an uninhabitable matrix of non-forested uses (Haila, 2002). […] The 

process of forest fragmentation results in three distinct changes in forest ecosystem pattern: 

reduced forest area, increased isolation of resulting remnants, and the creation of edges 

where remnant forest abuts modified ecosystems. [KUPFER et al. 2006] 

The separation of a formerly continuous natural area into smaller natural units that are 

isolated from each other by lands or wetland that were converted for economic production 

or the development of infrastructure  such as road building. [VAN ANDEL & ARONSON 2012] 

The process trhough which formerly continuous forest expanses turn into forest patches of 

varying size, isolated form each other by tracs of non-forested land, is called fragmentation. 

[Hunter 1999] 

Funktionelle Diversität [engl. functional diversity] 

The range and value of those species and organismal traits that influence ecosystem 

functioning. [TILMAN 2001] 

Funktionelle Gruppen [engl. functional groups] 

A set of species that have similar traits and that thus are likely to be similar in their effects on 

ecosystem functioning. [TILMAN 2001] 

Groups of organisms that respond to the environment or affect ecosystem processes in a 

similar way. Examples of plant functional types include nitrogen-fixer versus non-fixer, stress-

tolerant versus ruderal versus competitor, resprouter versus seeder, deciduous versus 

evergreen. Examples of animal functional types include granivorous versus fleshy-fruit eater, 

nocturnal versus diurnal predator, browser versus grazer. [MEA 2005] 
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G 

Großflächige Management Experimente [engl. Large-Scale Management Experiments]  

Large-scale silviculture experiments are silviculture experiments conducted at operational 
scales. As true manipulative experiments (sensu Hurlbert 1984), LSSEs are characterized by 
such fundamental elements of experimental design as randomization, replication, and 
unmanipulated, “control” treatments (Monserud 2002). [POAGE & ANDERSON 2007] 

H 

Habitat Fragmentatierung [engl. habitat fragmentation] 

The task of reviewing this literature is daunting not only because of its size but also because 
different authors use different definitions of habitat fragmentation, and they measure 
fragmentation in different ways and at different spatial scales. […] Habitat fragmentation is 
often defined as a process during which “a large expanse of habitat is transformed into a 
number of smaller patches of smaller total area, isolated from each other by a matrix of 
habitats unlike the original. [WILCOVE et al. 1986 zit. In: FAHRIG 2003] 
 
Habitat fragmentation is among the most important of all threats to global biodiversity […], 
and edge effects—diverse physical and biotic alterations associated with the artificial 
boundaries of fragments—are dominant drivers of change in many fragmented landscapes 
[…]. Edge effects can have serious impacts on species diversity and composition, community 
dynamics, and ecosystem functioning […]. Many edge effects are variable in space and time 
[…]. [LAURANCE et al. 2007] 

 
Hemerobie [engl. hemeroby] 

Beeinflussung von Ökosystemen durch Menschen. Je nach Stärke werden verschiedene 

Hemerobiegrade unterschieden, z.B. meta- , poly- , eu- , oligo- und ahemerob. [SUKOPP 1969, 

THOMASIUS & SCHMIDT 1996, S. 386] 

The terms such as hemeroby, synthropization (also called anthropization or anthropo-

genization) were born in Europe―in landscapes heavily impacted (over millennia and over 

large scales) by human civilization. Some say that every stone in Europe has been either 

turned over by plough or bloodied by wars uncountable many times. Much of the vegetation 

cover in southern, central and western Europe is either man-made or man-impacted. […] 

Much of the rest of European (non-synanthropic) vegetation in densely populated parts of 

Europe has been seriously impacted by man. The degree of this impact has been addressed 

by several formal concepts of which hemeroby […] became well established and is found still 

in use in many European countries. […] The term hemeroby (from Greek hemeros = 

cultivated) was coined by Finnish botanist Jalas (1953, 1955) and was used to assess level of 

“naturalness” (native versus alien status) of species [MUCINA 2009] 

The term “hemeroby” is often used for the purpose of defining the degree of human 

influence on forests. Hemeroby includes all anthropogenic influences such as the effects of 

management, the impact of cattle grazing, game browsing, tourism and other kinds of human 

impact. The degree of naturalness can vary from “virgin forest” (extremely high degree of 

naturalness) to man-made plantations of exotic tree species (very low degree of naturalness). 

[PARVIAINEN 2005] 
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Historisch alte Wälder [engl. ancient forests] 

“Ancient forest” and “semi-natural forests” are the terms most commonly used in Great 

Britain, and are sometimes found in the scientific literature in other European countries. 

“Ancient forest” refers to sites which have been continuously covered by forests for several 

hundred years or at least since the time when reliable maps were first made. Some may be 

remnants of prehistorical woodlands whilst others arise as secondary woodland on ground 

cleared at some time in the past (PETERKEN 1993; Forestry Commission 1994). [PARVIANEN 

2005] 

I 

Indikatoren [engl. (ecological) indicators] 

Variables that can be readily identified, and are relatively easy to measure or monitor and 

that serve as synthetic representatives or signals of changes in ecological or environmental 

conditions. [DALE & BEYELER 2001] 

K 

Klimawandel [engl. Climate Change] 

Klimawandel kann durch natürliche interne Prozesse oder äußere Klimafaktoren bedingt sein, 

oder durch langanhaltende anthropogene Änderungen in der Zusammensetzung der 

Atmosphäre oder in der Landnutzung.  

Diese Definition unterscheidet sich von der United Nations Framework Convention on 

Climate Change (UNFCCC), in der ’Klimawandel’ wie folgt definiert wurde: “Eine Änderung 

des Klimas die direkt oder indirekt Folge menschlicher Aktivität ist, welche die 

Zusammensetzung der Erdatmosphäre verändert und die zusätzlich zur natürlichen 

Klimavariabilität abläuft.” [IPCC Stand: 30.01.2014_http://www.thegwpf.org/ipcc-introduces-

new-climate-change-definition/] 

Klimax [engl. climax stage] 

Angenommener Endzustand einer Sukzession; eine Lebensgemeinschaft, die einen stabilen 

Zustand erreicht hat. [BEGON et al. 1996] 

Der unterschiedliche Gebrauch des Begriffs „Klimax“, seine Begriffsveränderungen und 

Begriffsveränderungen und Begriffsausfüllungen zwingen dazu, die Ursachen der 

Entfesselung dynamischer Prozesse im Wald genauer ins Auge zu fassen. Die Prozesse, die in 

jedem Wald – Naturwald wie Wirtschaftswald – vor sich gehen, vollziehen sich im Rahmen 

der Umwelteinflüsse, in welchem die Entwicklung abläuft und im Rahmen ökosysteminterner 

Konditionen und Einflüsse. […] 

Kritisch setzen sich auch SPURR und BARNES (1980, zitiert in OTTO 1994) mit dem 

Stabilitätsbegriff von Schlußwaldgesellschaft auseinander. Sie heben zunächst die Vielzahl 
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von Voraussetzungen hervor, die zum Erreichen der Klimax verwirklicht sein müssen. Da 

diese Autoren sich vor allem mit Waldgesellschaften befassen, unterstreichen sie 

nachdrücklich die Normalität externer Ereignisse wie Wind, Feuer u. a. Sie betonen, daß Wald 

in sich nie stabil ist. Je mehr man aber die Beobachtung permanenten Wandels auch in reifen 

Wäldern akzeptiert, um so mehr verliert das Klimaxkonzept seine Gültigkeit. SPURR und 

BARNES (a. a. O., zitiert in OTTO 1994) wollen den Ausdruck „Klimax“ folglich nicht mehr 

verstanden wissen als stabile, dauerhafte, sich selbst regenerierende und erhaltende 

Schlußgesellschaft mit allenfalls geringfügigen Fluktuationen um einen ausgewogenen 

mittleren Zustand, sondern akzeptieren ihn nur noch als mehr oder weniger vagen Begriff, 

der sich lose mit der Vorstellung später Sukzessionsphasen, die relativ stabil sind, verbindet. 

[OTTO 1994] 

Alle typischen Klimaxbaumarten sind schattentolerante Makrophanerophyten mit einer 

langsam ablaufenden Ontogenese. Die wird charakterisiert durch ein langsames 

Jugendwachstum, eine späte Zuwachskulmination, späten Eintritt der Fertilität, große 

Lebensdauer und hohe Akkumulationsfähigkeit. [THOMASIUS & SCHMIDT 1996] 

Konkurrenz [engl. competition] 

Wechselbeziehungen zwischen zwei (oder mehreren) Organismen (oder Arten), bei der 

gegenseitig die Geburts- und/oder Wachstumsrate verringert und/oder die Sterberate erhöht 

werden. [BEGON et al. 1996] 

The competition of mixtures is dynamic because populations are dynamic. Competition 

changes the composition of mixtures, or sometimes stabilized it. [SILVERTOWN & CHARLESWORTH 

2007] 

K-Strategie [engl. k-strategy] 

Pflanzen oder Tiere, die später als r-Strategen geschlechtsreif werden und eine geringere 

Nachkommenzahl als diese haben. Sie sind darum nicht in der Lage, kurzfristig auftretende 

Optimalbedingungen für Massenvermehrungen zu nutzen. [THOMASIUS & SCHMIDT 1996] 

L 

Landschaft [engl. landscape] 

In ecology, landscape is defined as a heterogenous area composed of a cluster of interacting 

ecosystems that are repeated in a similar manner throughout [FORMAN & GODRON 1986; In 

ODUM & BARRETT 2004]. 

Langzeitexperimente/ -studien [long-term experiments/ studies] 

The complexity of ecological systems and the various temporal and spatial dimensions have 

led to the recognition that ecological research must be conducted on long time scales (here 

long-term ecological research is defined as decades to longer). The argument is that long-

term study is required not only to understand ecological complexity, but also to ask 

important or meaningful questions [LIKENS 1989]. 
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Direct, repeated observations (e.g. through historical photography or long-term plot studies; 

del Moral 2007) began formally with studies of dunes in Denmark (Warming 1895) and 

Michigan (USA; Cowles 1899), and such observations provide the best source of evidence 

about temporal changes in plant and soil biological communities over years to 

decades.However, few studies extend beyondseveraldecades in duration […]. [WALKER et al. 

2010] 

Lücken [engl. gaps] 

Two main definitions of treefall gaps exist: canopy gap: a ‘hole’ in the forest through all levels 

down to an average height of 2m above ground and extended gap: canopy gap plus the area 

that extends to the bases of surrounding canopy trees. [SCHLIEMANN & BOCKHEIM 2011]  

LTER Netzwerk 

The Long Term Ecological Research (LTER) Network was created by the National Science 

Foundation (NSF) in 1980 to conduct research on ecological issues that can last decades and 

span huge geographical areas. [LTER Report 2012] 

 

M 

Management Experiment [engl. management experiment] 

In contrast, MEs are well-designed, agency-led administrative studies undertaken as an 

integral part of management itself and not solely as research projects, as part of an active 

adaptive management process […]. [POAGE & ANDERSON 2007] 

Messwiederholungen [engl. repeated measures] 

Repeated-measures analyses require that all experimental units for all treatments are 

assessed at the same point in time and that sufficient numbers of experimental units relative 

to the number of time points when measurements are made. This is necessary to estimate 

correlations among repeated measurements on the same experimental units. A minimal 

requirement is to install more replications than the number of time periods of interest. 

[GANIO & PUETTMANN 2008] 

Migration [engl. migration] 

Die Wanderung von Individuen und häufig ganze Populationen von einem Gebiet in ein 

anderes. [BEGON et al. 1996] 

Mikrostandort [engl. micro-site] 

A site that is capable of holding a single individual. Microsites are nested within localities. 

[LEIBOLD et al. 2004] 
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N 

Nachhaltigkeit [engl. sustainability] 

A characteristic or state whereby the needs of the present and local population can be met 

without compromising the ability of future generations or populations in other locations to 

meet their needs. [MEA 2005] 

Nahausbreitung [engl. short distance dispersal] 

Ein Vergleich zwischen Fern- und Nahausbreitung zeigt, dass frühsukzessionale, leichtsamige 

Baumarten (Erstbesiedler) zur ersten Kategorie gehören, während Baumarten 

nachgeordneter Sukzessionsstadien durchschnittlich schwerere Samen produzieren. 

Hinsichtlich einer unmittelbaren Samenablagerung lassen sich schwersamige Baumarten 

zunächst der Nahausbreitung zuordnen [SALISBURY 1942, BAKER 1972, TANAKA et al. 2009]. 

Natürlichkeit [engl. naturalness] 

“Naturalness” has been one of the core (non-concepts) of nature conservation and  

management research (and application). Protecting natural environment, natural ecosystem 

sounds very logical especially in days when nature (wilderness, natural ecosystems) give way 

to expanding “noosphere” (Michalko 1974), anthropogenic biomes (Alessa & Chapin 2008). 

[MUCINA 2009] 

The concept of “naturalness” refers to how natural a forest is.The naturalness of a forest 

ecosystem or of the vegetation can be defined as the extent to which the species 

composition of the existing vegetation corresponds to that of the potential natural 

vegetation on the same site (Naturnähe Österreichischer Wälder 1997). [PARVIAINEN 2005] 

Naturwälder [engl. natural forests] 

“Natural forests” develop and regenerate with natural succession, but can show 

anthropogenic influences from the past (see SCHUCK et al. 1994). Natural forests always 

originate from the original forest cover, e.g. the forests are reproduced naturally or 

regenerate naturally (they are not modified by sowing or planting). The difference between 

“virgin” and “natural” forests has to do with past human influence. The term natural forest is 

more relevant in practice, as some kinds of human influence can nearly always be found in 

European forests. [PARVIAINEN 2005] 

Nutzung 

Der Begriff „Nutzung“ [gemeint ist die Renaturierung] ist dabei sehr weit gefasst und 

beinhaltet menschliche Einwirkungen aller Art (einschließlich Naturschutzmanagement), 

nicht nur Landnutzung in konventionellem Sinne. Die erlaubt eine schrittweise Annäherung 

an ein bestimmtes Umweltziel (z.B. Fließgewässerrenaturierung mit entsprechenden 

Entwicklungszielen, naturnaher Waldumbau).  [ZERBE & WIEGLEB 2009, S. 4] 
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O 

Ökologie 
Ökologie ist die Wissenschaft von den Beziehungen des Organismus zur umgebenden 
Außenwelt. [HÄCKEL 1866] 

  

Ökologie ist die Wissenschaft vom Stoff- und Energiehaushalt der Biosphäre und ihrer 

Untereinheiten (z.B. Ökosysteme) sowie von den Wechselbeziehungen zwischen den 

verschiedenen Organismen, zwischen Organismen und den auf sie wirkenden Umwelt-

faktoren sowie zwischen den einzelnen unbelebten Umweltfaktoren. [BICK 1998] 

Ökosystemrenaturierung 

Die Ökosystemrenaturierung unterstützt die Entwicklung bzw. Wiederherstellung eines durch 

den Menschen mehr oder weniger stark degradierten bis völlig zerstörten Ökosystems in 

Richtung auf einen naturnäheren Zustand. Damit werden bestimmte Ökosystemleistungen 

und -strukturen vor dem Hintergrund aktueller ökologischer, sozioökonomischer und 

naturschutzfachlicher Rahmenbedingungen wiederhergestellt. [ZERBE & WIEGLEB 2009, S. 5] 

Ökosystem(dienst)leistungen [engl. ecosystem services] 

The benefits people obtain from ecosystems. These include provisioning services such as 

food and water; regulating services such as flood and disease control; cultural services such 

as spiritual, recreational, and cultural benefits; and supporting services such as nutrient 

cycling that maintain the conditions for life on Earth. The concept ‘‘ecosystem goods and 

services’’ is synonymous with ecosystem services. [MEA 2005] 

Ökosystem-Management [engl. ecosystem management] 

Ecosystem management integrates sci- entific knowledge of ecological relationships within a 

complex sociopolitical and values framework toward the general goal of protecting native 

ecosystem integrity over the long term. [GRUMBINE 1994] 

An approach to maintaining or restoring the composition, structure, function, and delivery of 

services of natural and modified ecosystems for the goal of achieving sustainability.It is based 

on an adaptive, collaboratively developed vision of desired future conditions that integrates 

ecological, socioeconomic, and institutional perspectives, applied within a geographic 

framework, and defined primarily by natural ecological boundaries.[MEA 2005] 

 

Ökologische Nische [engl. ecological niche] 

Ecological niches are defined by the relationships between organisms and the physical and 

biological environment, taking into account both time and space. A particular combination of 

physical factors (e.g. temperature and moisture) and biological factors (e.g. food resources 

and natural enemies) at a particular point in time and space defines a point in niche space. A 

modern definition of a species’ ecological niche is the response that the species has to each 

point in niche space and the effect that the species has at each point [a]. Responses are 

defined in terms of demographic variables, such as survival and individual growth; but of 
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most importance is the overall outcome of these responses, the per-capita rate of increase. 

Effects include consumption of resources, interference with access to resources by other 

organisms, support of natural enemies and occupancy of space. [TILMAN 1982, SHEA & CHESSON 

2002, S. 171] 

 

 Fundamentale Nische 

Eine fundamentale Nische ist die maximale Nische, welche eine Art bei Nichtvorhandensein 

der Konkurrenz anderer Arten einnehmen könnte, also die aufgrund der Artpotenz 

überhaupt mögliche. [OTTO 1994] 

Realisierte Nische 

Eine realisierte Nische ist jener Anteil der maximalen Nische, der von einer Art bei 

Anwesenheit von Mitkonkurrenten in einem Ökosystem noch eingenommen wird (das 

Puzzlspiel zerlegt sich in Puzzle-Teilchen, und jedes Teilchen bekommt spezifische Formen, 

Rundungen und Buchten, so daß es „hineinpaßt“. [OTTO 1994] 

P 

Passive Renaturierung [engl. passive restoration] 

A term used by many authors to indicate the autonomous or autogenic recovery of a 

degraded ecosystem by means of the unassisted processes of resilience, succession or 

natural regeneration. A more precise and evocative term is assisted natural regeneration (cf. 

CLEWELL & MCDONALD 2009, zitiert aus VAN ANDEL & ARONSON 2012). [van Andel & 

Aronson 2012] 

Patch 

Patch a discrete area of habitat. Patches have variously been defined as microsites or 

localities [LEVINS 1969, TILMAN 1994, AMARASEKARE & NISBET 2001, MOUQUET & LOREAU 2002]. 

Pionierwaldstadium [engl. pioneer stage] 

Die Sukzession beginnt mit einem gut ausgebildeten Kräuterstadium, von dem sie direkt zum 

Pionier- oder Anfangswaldstadium führt. Das trifft dort zu, wo bei einem gut geschlossenen 

Vorbestand nach plötzlicher Freilag (Sturmschaden, Waldbrand, Kahlschlag) genügend 

Freiraum für die Ansiedlung von Annuellen, Biennen oder ausdauernden Kräutern vorhanden 

ist. Gleichzeitig stellen sich meist auch Keimlinge von Pionierbaumarten ein, […]. [THOMASIUS 

& SCHMIDT 1996]  

Potenzielle Natürliche Vegetation (PNV) [engl. potential natural vegetation]  

Dieser hypothetische, natürliche Zustand der Vegetation im betrachteten Areal beschreibt 

jene Situation, die sich unter den heutigen Umweltbedingungen und ohne menschliche 

Eingriffe „schlagartig“ einstellen würde. [HUTH et al. 2012, nach TÜXEN 1956] 
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An image or notion of the vegetation type that would theoretically arise in an area if all direct 

human influences were removed. This is not necessarily the ´original` or ´pre-disturbance` 

vegetation, since the biophysical environment and climate may have been altered. PNV is 

useful as an expression of the environmental site conditions per se at a certain point in time 

[cf. TÜXEN 1956, zitiert aus VAN ANDEL & ARONSON 2012]. 

 

Primärsukzession [engl. primary succession] 

Primary succession is species change on substrates where the disturbance has left a scant 

biological legacy (Clements 1916). [WALKER & DEL MORAL 2008] 

Prognose [engl. forecast] 

”The best projection or prediction about the future given by one particular model or one 

particular expert (e.g. weather forecast).” [aus: COREAU et al. 2009, mit Verweis auf: 

MACCRACKEN 2001, RIBEIRO & MARTIN 2009] 

Projektion [engl. projection] 

A statement about what would happen, based on the extrapolation of past and current 

trends (e.g. population projections). [aus: COREAU et al. 2009; mit Verweis auf: MACCRACKEN 

2001; RIBEIRO & MARTIN 2009] 

Pseudoreplikation [engl. pseudoreplication] 

However, and the point is the central one of this essay, if a significant difference is detected, 

this constitutes evidence only for a difference between two (point) locations one “happens 

to be” a spot on the l-m isobath, and the second “happens to be” a spot on the 10-m isobath. 

Such a significant difference cannot legitimately be interpreted as demonstrating a difference 

between the two isobaths, i.e., as evidence of a “treatment effect.” For all we know, such an 

observed significant difference is no greater than we would have found if the two sets of 

eight bags had been placed at two locations on the same isobath. If we insist on interpreting 

a significant difference in Example 3 as a “treatment effect” or real difference between 

isobaths, then we are committing what I term pseudoreplication. Pseudoreplication may be 

defined, in analysis of variance terminology, as the testing for treatment effects with an error 

term inappropriate to the hypothesis being considered. In Example 3 an error term based on 

eight bags at one location was inappropriate. In mensurative experiments generally, 

pseudoreplication is often a consequence of the actual physical space over which samples 

are taken or measurements made being smaller or more restricted than the inference space 

implicit in the hypothesis being tested. In manipulative experiments, pseudoreplication most 

commonly results from use of inferential statistics to test for treatment effects with data 

from experiments where either treatments are not replicated (though samples may be) or 

replicates are not statistically independent. Pseudoreplication thus refers not to a problem in 

experimental design (or sampling) per se but rather to a particular combination of 

experimental design (or sampling) and statistical analysis which is inappropriate for testing 

the hypothesis of interest. [HURLBERT 1984] 
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R 

Randeffekte [engl. edge effects] 

We define a forest edge as an abrupt transition between two relatively homogeneous 

ecosystems, at least one of which is a forest. Natural forests often include recognizable 

edges, usually corresponding to physical gradients in topography , hydrology, or substrates 

(Whittacker 1956, Roman et al. 1985) or marking the borders of large disturbancessuch as 

fires or hurricanes (Bormann & Likens 1979). [HUNTER 1999]  

Die konzentration von Requisiten im Bereich von Übergangszonen zwischen verschiedenen 

Biotopen = Ökotonen erhöht also die Diversität und den Individuenreichtum pro 

Flächeneinheit. Dieses Phänomen nennt man Randlinieneffekt (edge effect). Je mehr 

verschiedenartige Biotope in einer Landschaft vorkommen, je starker sie in kleinere Flächen 

zerlegt sind und je starker ihr Nachbarschaftsgrad ansteigt, um so mehr erhöht sich auch der 

Randlinieneffekt; […]. [OTTO 1994, S. 246] 

Räumliche Ebene [engl. spatial scale] 

[…] there is no single “correct“ scale on which to describe populations or ecosystems. [LEVIN 

1992] 

Die Wahl der räumlichen Betrachtungseinheit kann das Ergebnis der Untersuchung 

nachhaltig beeinflussen. […] Das grundlegende Dilemma bei der Auswahl geeigneter 

räumlicher Betrachtungseinheiten: (1) übergeordnete räumliche Einheiten lassen sich schwer 

auf einzelne Waldbestände übertragen (Verlust  relevanter Detailinformationen), während  

sich (2) Untersuchungen auf kleinster räumlicher Ebene nicht verallgemeinern lassen. [WIENS 

1989] 

Regeneration [engl. regeneration] 

Erreichen eines naturnäheren Zustandes im Sinne eines historisch begründeten Zustandes; 

weitestgehender Ansatz bezüglich des Zeithorizonts und des Zielerreichungsgrades (z.B. 

Hochmoorregeneration).[ZERBE & WIEGLEB 2009, S. 3] 

Rehabilitation [engl. ursprünglich = river rehabilitation; später verallgemeinert] 

Wiederherstellung von bestimmten Ökosystemfunktionen (einschließlich bestimmter öko-

logischer Prozesse) bzw. Ökosystemleistungen gemäß eines historischen Referenzzustandes 

(z.B. Wiedervernässung eines degradierten Hochmoores, Wiederherstellung der Fließge-

wässerdynamik). [ZERBE & WIEGLEB 2009, S. 3] 

regionalisierte IPCC-Klimaszenarien 

[ ...] liefern die Grundlage zur Abschätzung möglicher klimatischer Änderungen/Einschnitte in 

der Natur der jeweiligen Region [LFE 2009] 

Rekonstruktion [engl. reconstruction] 

Aktive Wiederherstellung eines bestimmten Zustandes, meist mit technischen Mitteln bzw. 

Maßnahmen. [ZERBE & WIEGLEB 2009, S. 3] 
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Rekultivierung [engl. reclamation, remediation, i. w. S. auch re-vegetation, creation und fabrication] 

Aktive Wiedernutzbarmachung bzw. Rückführung in einen nutzbaren Zustand (z.B. land- und 

forstwirtschaftlich; im weitesten Sinne auch Naturschutz als Folgenutzung) nach äußerst 

intensiver Nutzung oder Zerstörung (vor allem nach Gesteins- bzw. Bodenabbau). Die 

neuerdings diskutierten englischsprachigen Begriffe creation bzw. fabrication (SER 2004; vgl. 

auch re-vegetation) stellen ebenfalls eine Art Rekultivierung dar, bei der es nach 

vollständiger Zerstörung von Ökosystemen um eine Schaffung neuartiger Lebensräume geht, 

für die es keine unmittelbare Referenz in der Natur- und Kulturlandschaft gibt. [ZERBE & 

WIEGLEB 2009, S. 3] 

Renaturierung (i.e. Sinne) [engl. restoration, rehabilitation] 

Erreichen eines naturnäheren Zustandes, d.h. eines Zustandes geringerer Nutzungs- bzw. 

Eingriffsintensität. Bei Aufhören der Nutzung ist dies verbunden mit dem Zulassen der 

natürlichen Sukzession […]. [ZERBE & WIEGLEB 2009, S. 4] 

Renaturierungsökologie 

Stellt die wissenschaftlichen Grundlagen für die Umsetzung der Ökosystemrenaturierung zur 

Verfügung. [modif. ZERBE & WIEGLEB 2009, S. 5] 

The study of ecological restoration, for which practice it attempts to provide concepts, 

theories, models, methodologies and technical, biological and ecological information for use 

by practitioners. Concurrently, the science that advances the frontiers of theoretical ecology 

through studies of restored ecosystems and those that are undergoing restorastion. [VAN 

ANDEL & ARONSON 2012] 

Resistenz [engl. resistance] 

Measurement of the consequences on other variables of permanently changing a given 

variable; if the consequent changes are small, the system is relatively resistant [PIMM 1984, 

1991; In: NOSS 2001] 

System undergoes less change in a state of flux variable as a result of disturbance [DEANGELIS 

et al. 1989, GRIMM et al. 1992, HERBERT et al. 1999; In: NOSS 2001] 

System stays essentially unchanged (constancy) [GRIMM & WISSEL 1997; In: NOSS 2001] 

 Ability of a community to maintain its composition and biomass in response to environ-

mental stress [GRIME et al. 2000; In: NOSS 2001] 

Resilienz [engl. resilience] 

[…] magnitude of disturbance that can be absorbed or accommodated by an ecosystem 

before its structure is fundamentally changed to a different state [HOLLING 1973, 1986; In: 

NOSS 2001] 

 […] variable that has been displaced from equilibrium returns quickly to it [PIMM 1984, 1991; 

In: NOSS 2001] 
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[…] rate of return to the reference state following disturbance [DEANGELIS et al. 1989, GRIMM 

et al. 1992, HERBERt et al. 1999; In: NOSS 2001] 

[…]  capacity to recover from a distance in species composition [WALKER 1995; In: NOSS 2001] 

[…] system returns to the reference state (or dynamic) after a temporary disturbance [GRIMM 

& WISSEL 1997; In: NOSS 2001] 

Restauration, Restaurierung 

Rückführung in den ursprünglichen, eindeutig historischen Zustand mit verschiedenen, meist 

technischen Maßnahmen (z.B. bei Fließ- bzw. Stillgewässern und Mooren). [ZERBE & WIEGLEB 

2009, S. 4] 

Restitution [engl. restoration] 

Aktive Wiederherstellung eines ursprünglichen Zustandes, in jedem Fall mit technischen 

Mitteln bzw. Maßnahmen. [ZERBE & WIEGLEB 2009, S. 4] 

R-Strategie [engl. r-strategy] 

Species with small-seeds, high rates of juvenile mortality, short life spans, and small adult size 

are clearly r-selected […]. [LECK et al. 2008] 

Revitalisierung [engl. rehabilitation, revitalization] 

Wiederherstellung von erwünschten abiotischen Umweltbedingungen als Voraussetzung für 

die Ansiedlung von standorttypischen Lebensgemeinschaften (z.B. Fließgewässer- bzw. Auen 

und Moorrevitalisierung). [ZERBE & WIEGLEB 2009, S. 4] 

 

S 

Samenausbreitung [engl. seed dispersal] 

Dispersal is the departure of a diaspore (e.g. seed or fruit) from the parent plant. [SMALL & 

HOWE 1982, S. 202] 

Anemochorie [engl. anemochorie] 

Anemochorie ist die Ausbreitung von Diasporen über Wind oder Luftströmungen. [BONN & 

POSCHLOD 1998] 

Barochorie [engl. barochory] 

Bei der barochorie fallen die vergleichsweise schweren Ausbreitungseinheiten unmittelbar 

nach der Reife ohne Einwirkung äußerer Kräfte zu Boden (schwerkraftbedingter Fall der 

Diasporen). [BONN & POSCHLOD 1998]  

Zoochorie [engl. zoochory] 

Zoochorie beschreibt die Ausbreitung von Diasporen durch Tiere. [BONN & POSCHLOD 1989] 
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Sanierung [engl. remediation] 

Aktive Wiederherstellung eines erwünschten Zustandes unter gezieltem Einsatz von 

Maßnahmen (Seesanierung mit „Therapiemaßnahmen“ im Einzugsgebiet; […]). [ZERBE & 

WIEGLEB 2009, S. 4] 

 

Schirmarten [engl. umbrella species] 

Species that have either large habitat needs or other requirements whose conservation 

results in many other species being conserved at the ecosystem or landscape level. [MEA 

2005] 

Schlüsselarten [engl. keystone species] 

A species whose impact on the community is disproportionately large relative to its 

abundance. Effects can be produced by consumption (trophic interactions), competition, 

mutualism, dispersal, pollination, disease, or habitat modification (nontrophic interactions). 

[MEA 2005] 

Seneszenz [engl. senescence] 

Stadium des Alterns im Entwicklungszyklus von Organismen [THOMASIUS & SCHMIDT 1996, S. 

389] 

Shifting mosaic steady state  

In Terminalstadien der Waldsukzession vollzieht sich auf kleineren Flächen (Mosaikflecken 

oder Gaps) ein steter Phasenwechsel von Verjüngung, Wachstum, Reife, Alterung, Zerfall und 

erneuter Verjüngung. Diese Entwicklung vermittelt den Eindruck, daß die die verschiedenen 

Phasen repräsentierenden Mosaikflecken auf der betrachteten Fläche laufend verschoben 

werden (shift). Zusammengenommen ergeben die verschiedenen Mosaikflecken einen 

dynamischen Gleichgewichtszustand (steady state). [THOMASIUS & SCHMIDT 1996, S. 389] 

Störung [engl. disturbance] 

A significant and often irreversible change in environmental conditions, population size, 

community composition and/or the magnitude and direction of some ecosystem-level 

process – typically by reducing numbers of individuals, species or habitat. Can be caused by 

natural or human-induced disturbance factors. [VAN ANDEL & ARONSON 2012] 

Sukzession [engl. succession] 

Succession, the study of species change over time, is a fundamental concept of ecology 

(McIntosh 1999). It addresses ecosystem dynamics both during and beyond the life span of 

organisms. Formal studies of plant succession have been conducted since 1895 (Warming 

1895) and much has been learned about how ecosystems respond to a dynamic physical 

environment (Pickett & White 1985), how species colonize and interact (Glenn-Lewin et al. 

1992), and how communities assemble and change (Temperton et al. 2004). [WALKER & DEL 

MORAL 2008] 
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Storyline 

A coherent story (narrative) about what may happen in the future. [aus: COREAU et al. 2009; 

mit Verweis auf: MACCRACKEN 2001; RIBEIRO & MARTIN 2009] 

Szenario [engl. scenario] 

A plausible description about alternative futures, based on a coherent and internally 

consistent set of assumptions about key relationships and driving forces. Scenarios include 

one or several storylines, and may also include modeling results (e.g. climate scenarios). [aus: 

COREAU et al. 2009, mit Verweis auf: MACCRACKEN 2001, RIBEIRO & MARTIN 2009] 

Entwurf der Abfolge von möglichen Ereignissen in der Zukunft (mögliche Zukünfte oder 

Zukunftspfade). Die Entwicklung alternativer Szenarien, u. a. der ➞ Worst case- und ➞ Best 

case- Szenarien, ist ein fundamentales Hilfsmittel, um die Spannbreite denkbarer Risiken zu 

erfassen. [LFE 2009] 

A plausible and often simplified description of how the future may develop, based on a 

coherent and internally consistent set of assumptions about key driving forces (e.g., rate of 

technology change, prices) and relationships. Scenarios are neither predictions nor 

projections and sometimes may be based on a ‘‘narrative storyline.’’ Scenarios may include 

projections but are often based on additional information from other sources. [MEA 2005] 

T 

Totholz [engl. dead wood] 

Totholz besteht aus abgestorbenen Bäumen oder Teilen davon, die sich mehr oder weniger 

schnell zersetzen. Je nachdem, ob die abgestorbenen Bäume noch stehen oder bereits 

umgestürzt sind, spricht man von stehendem oder liegendem Totholz. Zum stehenden 

Totholz gehören auch Baumstrünke und abgestorbene Teile an noch lebenden, 

«anbrüchigen» Bäumen, zum Beispiel dürre Wipfel und Seitenäste oder tote Stellen bei 

Verletzungen an Borke und Bast. Nachdem tote Äste abgebrochen und zu Boden gestürzt 

sind, zählen sie zum liegenden Totholz […]. Totholz ist ein charakteristisches Merkmal 

natürlicher Wälder. Bäume keimen wachsen, altern und sterben und werden dann von einem 

Heer von Organismen zersetzt. Die Abbauprodukte gelangen grösstenteils wieder in die 

lebenden Pflanzen zurück. Die Mengen an Totholz, die innerhalb dieses Kreislaufes 

durchschnittlich vorhanden sind, hängen von der Wüchsigkeit des Standortes und von der 

Zersetzungsgeschwindigkeit der verschiedenen Hölzer ab. [PASINELLI & SUTER 2000] 

U 

Urwald [engl. virgin forests] 

“Virgin forest” can be defined as follows: it is original in its structure and has developed 

untouched by humans under natural conditions. Virgin forest is not limited only to the climax 

stage, although the majority of virgin forests are old-growth forests. The terms “primeval 

forest”, “primary forest” or “pristine forest” are often used interchangeably with the term 

“virgin forest” [SCHUCK et al. 1994, PARVIANEN 2005]. 
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V 

Vorausschau [engl. foresight] 

A construction about the future, with the aim to prepare for it. There is a strong link with 

management and decision making (e.g. technology foresight). [aus: COREAU et al. 2009; mit 

Verweis auf: MACCRACKEN 2001; RIBEIRO & MARTIN 2009] 

Vorhersage [engl. prediction] 

A statement about what is thought will happen in the future, often associated with 

probability distributions. Themain characteristics of future predictions are their degree of 

certainty, which lead to only one prediction (compared to the multiplicity of scenarios). Many 

authors use this term to describe the result of a modelling exercise based on a set of 

assumptions (e.g. predictions of potential distribution areas). [aus: COREAU et al. 2009, mit 

Verweis auf: MACCRACKEN 2001, RIBEIRO & MARTIN 2009] 

W 

Wald-Matrix [engl. forest matrix] 

Although this usage of matrix does not necessarily agree with other formal definitions of this 

term (e.g. the matrix defined as the most extensive or dominant area; Forman, 1995), it is 

intuitive and matches the usage of Lindenmayer & Franklin (2002), who have theorized it 

most effectively. This definition also recognizes that the matrix can take on a variety of forms 

in a given landscape and can contain a range of varying habitat quality. [KUPFER et al. 2006, 

p.8] 

Wiederherstellung der ökologischen Integrität [recovery of ecosystem integrity; vgl. SER 2004] 

Wiederherstellung der charakteristischen Artenzusammensetzung und Ökosystemstruktur 

(einschließlich z.B. der Wiedereinbürgerung von Großsäugern) als Voraussetzung für die 

Funktionstüchtigkeit eines Ökosystems (die aber nicht zwangsläufig durch die 

Ökosystemrenaturierung gegeben sein muss). [ZERBE & WIEGLEB 2009, S. 4f.] 

Wiederherstellung der „Ökosystemgesundheit“ [recovery of ecosystem health; vgl. SER 2004] 

 Wiederherstellung der Funktionstüchtigkeit eines Ökosystems.[ZERBE & WIEGLEB 2009, S. 5.] 

Wildnis [engl. Wilderness] 

A wilderness is an area governed by natural processes. It is composed of native habitats and 

species, and large enough for the effective ecological functioning of natural processes. It is 

unmodified or only slightly modified and without intrusive or extractive human activity, 

settlements, infrastructure or visual disturbance. [WILD EUROPE INITIATIVE 2012] 

A large area of unmodified or slightly modified land, and/or sea, retaining its natural 

character and influence, without permanent or significant habitation, which is protected and 

managed so as to preserve its natural conditions. [IUCN 2008]  
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Wild Areas 

Wild areas have a high level of predominance of natural process and natural habitat. They 

tend to be individually smaller and more fragmented than wilderness areas, although they 

often cover extensive tracts. The condition of their natural habitat, processes and relevant 

species is however often partially or substantially modified by human activities such as 

livestock herding, hunting, fishing, forestry, sport activities or general imprint of human 

artifacts. [WILD EUROPE INITIATIVE 2012] 

Z 

Zeitliche Trends [engl. temporal trends] 

A common objective in LSMEs is to assess time trends and determine how these trends differ 

among treatments. Prioritizing the importance of this objective is crucial, as data analysis 

methods for detection and estimation of trends can easily be influenced by the study design. 

When measurements are made repeatedly on the same experimental unit and the 

measurements are used to estimate trends over time, the correlation among the 

measurements should be accounted for in the analysis, for example, a repeated-measure, 

analysis-of-variance-type analysis. [SCHABENBERGER & PIERCE 2002; In: GANIO & PUETTMANN 

2008]



 

 

11 Anhang  

11.1 Detailkarten 

 

 

 



 

 

Fortsetzung Anhang 11.1 

 

 



 

 

 

11.2 Indikatoren-Steckbrief Beispiel I: Totholz 

Untersuchungsobjekt:  Totholz 

Arbeitshypothesen zur Ableitung konkreter Zielformulierungen:  

Eine Erhöhung der Gesamt-Totholzmenge sowie die Diversifizierung der Totholzvorräte in Bezug auf 

Zerfallsklassen, Kategorien (stehend, liegend, Stubben), Größenklassen und Baumarten führt zu einer 

mittel- bis langfristigen Erhöhung der Arten- und Habitatvielfalt, insbesondere im Hinblick auf sapro-

xylische Insekten, höhlenbewohnende Vogel- und Fledermausarten, Pilze sowie Moos- und Flechten-

arten. 

 

Zielformulierung:  

 Erhöhung der Gesamt-Totholzmenge (m³/ha) zur Schaffung kleinräumiger Strukturen,  

 Erhöhung der Heterogenität des vorhandenen Totholzes hinsichtlich Zerfallsklassen, Kategorien 

(stehend, liegend, Stubben), Größenklassen und Baumarten,  

 Erhöhung der Variabilität der räumlichen Verteilung des Totholzes 

Messgrößen zur Charakterisierung:  

 Totholzvolumen (m³/ha) bzw. -biomasse (Mg/ha) nach Zerfallsklassen, Kategorien (stehend, 
liegend, Stubben), Größenklassen und Baumarten;  

 Spezielle Totholzcharakteristika wie Mikrostrukturen, Vorhandensein von Rinde, etc. 

 Präsenz und Abundanz totholzbewohnender oder -nutzender Tier-, Pilz- und Pflanzenarten 

Aufnahmezeitraum (Messwiederholungen):  

 Vorinventur zur Quantifizierung und Charakterisierung der bereits vorhandenen Totholz-vorräte 

(„deadwood legacy“) 

 Initialinventur zur Quantifizierung und Charakterisierung des unmittelbar durch die Re-

naturierungsmaßnahmen neu geschaffenen Totholzes 

 Nachfolgend periodische Inventuren ca. alle 5 Jahre zur Charakterisierung der Abbauprozesse des 

vorhandenen Totholzes und zur Quantifizierung neuen, durch Mortalität entstandenen Totholzes 

Technische Möglichkeiten der Probenahme: 

nicht destruktiv: Vermessung der Totholzvorräte (Dimensionen gemäß Stichprobendesign; feste 

Probefläche vs. Linienstichproben; siehe Tab. 2 unten aus OEHMICHEN 2007), 

 Klassifizierung des Totholzes in vorgegebene Kategorien (Art, Zerfallsklasse, etc.),  

 Abundanz von totholzbesiedelnden Pflanzenarten (Art, Deckungsgrad, etc.), 

 Beobachtung von höhlenbewohnenden Vögeln und Fledermäusen (steh. Totholz), 
 

teilweise destruktiv: Fang und Bestimmung von saproxylische Insekten (z.B. mit Eklektoren), 
 
destruktiv: Holzprobenahmen zur Bestimmung von Trockensubstanz und Holzdichte, 
Probenahmen zur Bestimmung von Pilzarten im Holz 

 

 



 

 

Anordnung auf der Fläche:  

 Stichprobendesign zur Erfassung der Totholzvorräte: Abwägung zw. festen Probeflächen und 

Linienstichproben, 
 

 

(aus: OEHMICHEN 2007) 

 Erfassung von Tier- und Pflanzenarten z.B. an einzelnen Intensiv-Stämmen (z.B. stehendes 

Totholz mit Höhlenstrukturen, liegendes starkes Totholz, usw.) 

 Destruktive Probenahmen an Totholz außerhalb der Probeflächen bzw. Linientransekte 
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11.3 Indikatoren-Steckbrief Beispiel II: Feinwurzeln 

Untersuchungsobjekt:  Feinwurzeln 

Arbeitshypothesen zur Ableitung konkreter Zielformulierungen:  

Das natürliche und künstlich intitiierte Ausscheiden einzelner Baumarten bzw. der Verlust von Baum-

artengruppen des Oberstandes führt zu einer deutlichen Veränderung der räumlichen Feinwurzel-

verteilung. Diese Veränderungen in der Feinwurzelverteilung eröffnen unterirdische Verjüngungs-

nischen, die sowohl von der Bodenvegetation als auch von den Verjüngungspflanzen der Baumarten 

genutzt werden können. Die Feinwurzelkonkurrenz der Kiefern im Oberstand lässt sich anhand der 

sog. „Tellerwirkung“ besonders gut nachvoll-ziehen. Darüber hinaus lassen sich vertikale Ein-

nischungen der Feinwurzelverteilung abbilden.  

 

Zielformulierung:  

 Veränderungen der räumlichen Muster in der Feinwurzelverteilung, 

 Erhöhung der Nischenvielfalt und Verbesserung des Verjüngungspotenzials, 

 Steigerung der unterirdischen Heterogenität (Wuchsraum, Ressourcenverfügbarkeit), 

 Erzeugung unterirdischer Nekromasse mit Auswirkung auf den Bodenwasserhaushalt und die 

Bodenfauna, 

 Nachvollziehbarkeit von Konkurrenzmechanismen 

 

Messgrößen zur Charakterisierung:  

 Erfassung der artspezifischen Feinwurzelmassen (g/cm²), Feinwurzelverteilung (maximale Aus-

breitung in vertikaler und horizontaler Richtung), und Berechnung der flächenspezifischen 

Feinwurzeldichte (g/m²), 

 Bestimmung der Nekromasse (g/cm³),  

 Erfassung der Feinwurzeldynamik nach Entnahme bzw. Absterben einzelner Individuen im Ober-

stand (Einwachsende oder absterbende Feinwurzeln in g/cm³) 

Aufnahmezeitraum (Messwiederholungen):  

Vergleichende Wurzelbohrungen (vor und nach Etablierung der Behandlungsvarianten) von Frühjahr 

bis Herbst (periodisches Scannen bei der Verwendung von Rhizotronen) 

Anordnung auf der Fläche:  

Je nach Zielsetzung sind zwei wesentliche Beprobungsansätze möglich: 

(1) die repräsentative Entnahme bzw. dauerhafte Etablierung auf Ebene des Plots, um die Wirkung 

der jeweiligen Behandlungsvariante zu dokumentieren (Tiefenstufen können je nach Kernfrage 

variiert werden), 

(2) die Abbildung räumlicher Muster und Interaktionen zwischen Bäumen oder Baumartenpaaren  

kann über das Anlegen von Transekten realisiert werden (Abstände zwischen den Probepunkten 

zwischen 0,2 m – 1 m;  Tiefenstufen ebenfalls je nach Kernfrage variierbar). 

 



 

 

Technische Möglichkeiten der Probennahme: 

 

destruktiv      teilweise destruktiv  

Wurzelbohrer     Mini-Rhizotron 

 

    
Maße:  Ø 5 cm, Tiefe bis 40-70 cm    
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