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1 EINLEITUNG

Waldokosysteme sind fiir die Biodiversitdt im globalen Kontext von zentraler Bedeutung, sind doch 31 % der
Erdoberflaiche von Waldern bedeckt (FAO 2010). Diese Schlisselfunktion fiir die Sicherung der biologischen
Vielfalt wurde seit der Rio Conference 1992 in mehr und mehr internationalen und nationalen politischen
Richtlinien und Vereinbarungen festgehalten (Convention on Biological Diversity 2010, Forest Europe 2011). Viele
dieser Programme zielen auf eine Ausweisung von Schutzwaldern ab, deren Status als Naturwalder erhalten bzw.
die sich zu Naturwaldern entwickeln sollen. Der Flachenanteil von Schutzwaldern an der Gesamtwaldflache wird
in diesem Zusammenhang als guter Indikator fiir den Erfolg von Biodiversitatsstrategien gesehen (Elbakidze et al.
2013). Reservate allein kénnen jedoch nur bedingt zur Biodiversitdtssicherung beitragen (Lindenmeyer und
Franklin 2002, Margules und Pressey 2000), da die GréRBenordnung der positiven Wirkungen wesentlich von deren
Reprasentativitit und Persistenz bezogen auf Okosystemmuster und -funktionen (Margules und Pressey 2000)
sowie von ihrer raumlichen Verbundenheit (Elbakidze et al. 2013, Parviainen et al. 2007) abhadngt. Des Weiteren
tragen derzeit nur etwa 12,5 % der weltweiten Waldflache diesen Schutzstatus, was den begrenzten Beitrag
zusatzlich unterstreicht (FAO 2010). Trotz der erreichten Erfolge in den letzten Jahrzehnten sind
Handlungsprogramme zur Sicherung der biologischen Vielfalt in Waldern nur unzureichend in Richtlinien
Giberfihrt worden (FAO 2010), wodurch gegenwadrtig weder die Verlustrate an Biodiversitdat noch der Druck auf
die Biodiversitat zurlickgegangen ist (Butchart et al. 2010). Demzufolge fiihren zukiinftige Sicherungsstrategien
nicht an einem integrierenden Ansatz aus Schutz- und Wirtschaftswaldern vorbei (Lindemeyer und Franklin 2002,
Parviainen et al. 2007, Wilson et al. 2007), wobei das Wissen (iber die allgemeine Wirkung der
Waldbewirtschaftung zumeist nur sehr vereinzelt vorliegt und noch nicht umfassend vor dem Hintergrund der
Biodiversitatssicherung verstanden ist.

Biodiversitat wird mit der ‘Diversitat an Lebensformen’ (‘diversity of life forms’; Hunter 1999, p. 3) gleichgesetzt,
was die Komplexitat des Begriffs belegt. Gleichzeitig geht aus dieser allumfassenden Definition hervor, dass die
Okosystembiodiversitat nie vollstindig durch ein Merkmal erfasst werden kann. So gliedert Noss (1990)
Biodiversitat in drei Komponenten auf — in Komposition, Funktion und Struktur, die wiederum miteinander
verzahnt sind und sich gegenseitig beeinflussen. Da diese Hauptkomponenten in der Summe die gesamte
Biodiversitat fiir ein gegebenes Gebiet bestimmen, eignen sie sich in besonderer Weise zur Identifikation von
Surrogat- und Indikatorvariablen, woriiber wieder Biodiversitatsaspekte indirekt bzw. direkt adressiert werden
konnen. Bezogen auf die Wald-Biodiversitat auf Ebene des Bestandes, die zugleich die operationale Ebene der
Forstwirtschaft bildet, steht die Komposition beispielsweise in Verbindung mit der Artenvielfalt an Tieren oder
Pflanzen, die Hauptkomponente der Funktion schliet die Holzproduktion und die Kohlenstoffbindung ein und die
Komponente Struktur bezieht sich auf die Waldstruktur. Zugleich werden diese Komponenten in besonderer
Weise durch die Forstwirtschaft beeinflusst (Assmann 1961, Pretzsch 2009) und eigenen sich deshalb als
Ausgangspunkt fiir die Frage des Okosystemerhalts in bewirtschafteten Waldern. In der Literatur finden sich dazu
jedoch zumeist nur Untersuchungen mit Giltigkeit fir ein abgrenztest, kleinrdaumiges Gebiet (z.B. Bilek et al.
2011, Sitzia et al. 2012), die mehr als eine dieser Komponenten untersucht haben. Wenige Studien beschéftigen
sich auf groRrdaumlicher Skala (z. B. Torras und Saura 2008). Andere Arbeiten begegnen der Komplexitdt der
Biodiversitat bei der Frage nach Unterschieden zwischen bewirtschafteten und unbewirtschafteten Walder mit
der Fokussierung einer dieser Hauptkomponenten (Paillet et al. 2010) oder gar der Bildung von Unterkategorien,
z.B. die der Habitateignung fir Kaferarten (Toigo et al. 2013). So konnten Paillet et al. 2010 in einer Metaanalyse
nachweisen, dass die Artenvielfalt in bewirtschafteten Waldern signifikant geringer war als in unbewirtschafteten
Wildern. Ubersichtsarbeiten zur Frage der Strukturvielfalt finden sich bis dato nicht, wenngleich der
Strukturdiversitat fur die Biodiversitdtssicherung eine hohe Bedeutung zukommt. Charakteristika der
Waldstruktur konnen einerseits zur ldentifikation von Habitat- und Schllsselstrukturen dienen, andererseits wird
eine grolRe Vielfalt an Strukturen mit einer Steigerung der vorkommenden Arten- und Pflanzendiversitat geknipft
(McElhinny et al. 2005). Gerade letzterer Punkt ist gegenwartig von hohem Interesse flr Entscheidungstrager in
der praktischen Forstwirtschaft, da insbesondere die quantitative Erfassung der Waldstruktur teils turnusmaRig im
Rahmen der Waldinventur erfolgt und somit ein groRes Informationspotential birgt.

Die vorliegende Studie hat zum Ziel, Primaruntersuchungen zu Strukturvergleichen zwischen bewirtschafteten und
unbewirtschafteten temperierten Waldern Europas metanalytisch zu untersuchen, um folgenden grundsatzlichen
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Fragen nachzugehen: (i) Unterscheiden sich bewirtschaftete Waélder in ihren strukturellen Kennwerten von
unbewirtschafteten Waldern? (ii) Werden mogliche strukturelle Unterschiede umso deutlicher, je langer die
Bewirtschaftung eingestellt wurde?

2. Material und Methoden
2.1 Datengrundlage und Abgrenzung der untersuchten Strukturmerkmale

Die Untersuchung beschrankt sich auf die Analyse der Strukturdiversitat von temperierten Waldern Europas.
Temperierte Walder formen das Biom zwischen tropischen und borealen Waldern (McGinley et al. 2011). Biome
werden primar nach den vorherrschenden Lebensgemeinschaften, der geographischen Lage und dem Klima
definiert. Letzterem kommt eine groRe Bedeutung bei der Abgrenzung von Biomen zu. Die in die Meta-Analyse
eingehenden Primaruntersuchungen temperierter Walder sind nach McGinley et al. 2011 klimatisch wie folgt
einzuordnen: jahreszeitliches Klima mit ausgepragtem Winter, Vegetationsperiode von 140 bis 200 Tagen mit vier
bis sechs frostfreien Monaten, Temperaturspanne zwischen -30 und 30 °C und Jahresniederschlagssummen von
etwa 750 bis 1500 mm. Bei der Beschrankung auf temperierte Walder Europas ist zu beachten, dass dieses Biom
ebenfalls auf den Osten Nordamerikas und das norddstliche Asien verteilt ist.

Als Datenbasis fiir die Analyse von Unterschieden in der Strukturvielfalt zwischen unbewirtschafteten und
bewirtschafteten Waldern dienten Primaruntersuchungen der Literatur. Zu diesem Zweck wurde eine
Literaturrecherche mittels der gangigen Datenbanken ISI Web of Science und Google Scholar mit folgenden
englischen Suchbegriffen in unterschiedlichen Kombinationen durchgefiihrt: forest management, thinning,
biodiversity, structure, structural diversity, managed, unmanaged, natural, virgin, forest. In einem zweiten Schritt
wurden die Literaturverzeichnisse der Veroffentlichungen nach dem Schneeballprinzip nach weiteren relevanten
Primaruntersuchungen durchsucht, die nicht in den Suchergebnissen der Datenbankrecherchen enthalten waren.
Parallel dazu wurden die Suchergebnisse auf das Gebiet der temperierten Walder Europas eingegrenzt.

In der Summe ergab die Recherche einen Pool an 19 Veroffentlichungen, in denen 56 paarweise Vergleiche
unterschiedlicher Merkmalsvariablen der Struktur aufgefiihrt waren (Tab. 1). Alle Paarvergleiche sind durch
Angabe von Mittelwert, Standardabweichung und Stichprobenumfang sowohl der Referenzgruppe
(unbewirtschaftete Walder) als auch der Testgruppe (bewirtschaftete Walder) gekennzeichnet. In einigen Fallen
wurde es notwendig, letztgenannte deskriptive Werte aus den Abb.en abzugreifen, da sie weder im Text noch in
Tab.n aufgefiihrt waren. Ebenso wurden teilweise berichtete Standardfehler auf die Standardabweichung
zurtcktransformiert.

Aufgrund der unterschiedlichen oOkologischen Aussagekraft der berichteten Indikatoren, wurden die
recherchierten Paarvergleiche der Merkmalsauspragungen zu Unterkategorien — d.h. Biodiversitatskomponenten
der Struktur - zusammengefasst, um zu generalisierbaren Ergebnissen bei der Metaanalyse zu gelangen. Im
Einzelnen wurden die Strukturkomponenten Mitteldurchmesser, Bestandesgrundflache, Bestandesdichte,
Maximaler Durchmesser, Anzahl von Mikrohabitaten und GroRendiversitdt untersucht. Dabei wurde die
statistische Unabhangigkeit von Studien innerhalb dieser Teilbereiche dariiber gewahrleistet, dass im Falle von
Untersuchungen mit mehr als einer untersuchten Merkmalsauspragung je zusammengefasster Unterkategorie,
z2.B. Sitzia et al. (2012) mit berichteter Hohen- und Durchmesserdiversitdt, nur ein Paarvergleich je Studie in die
statistische Auswertung einging. Das Auswahlkriterium hierbei war zumeist ein hoherer Stichprobenumfang.
Paarvergleiche einer Studie zu unterschiedlichen Unterkategorien fanden jedoch Bericksichtigung, da hier das
Kriterium der Unabhangigkeit nicht berihrt wird.

Waldbewirtschaftung und damit waldbauliche Eingriffe im Laufe eines gesamten Bestandeslebens, allgemein
Einflussnahmen auf den Wald, umfassen beginnend mit der Bestandesbegriindung, unterschiedliche
Durchforstungsarten und -starken teils begleitet von DiingungsmalRnahmen bis hin zu Kahlschldgen im Zuge der
Endnutzungen oder UberfiihrungsmaRBnahmen hin zum Dauerwaldcharakter. Bei der Frage nach Unterschieden
zwischen bewirtschafteten und unbewirtschafteten Waldokosystem gilt es folglich diese menschlich
herbeigefiihrten Storungen zu adressieren. Die Literaturrecherche ergab, dass sich bei der Mehrheit der
Primaruntersuchungen die Differenzierung zwischen Natur- und Wirtschaftswaldern auf die Art der Durchforstung
stitzte. Zudem lassen die in den Aufsdtzen berichteten Definitionen von Durchforstung keine eindeutige
Einwertung zu. Dementsprechend werden in der vorliegenden Metaanalyse keine Unterscheidungen zwischen
unterschiedlichen Durchforstungsregimen getroffen. Der verwendete Begriff ,bewirtschaftet” subsummiert
folglich unterschiedliche Durchforstungsarten (,selective thinning”, ,,thinning from below”, , shelterwood system*,
»group selection logging” oder ,Plenterwald system”). Neben dem Einfluss der Bewirtschaftung allgemein
ermoglichen die Primarergebnisse jedoch zusatzlich die Analyse, welche Auswirkung die zeitliche Dauer der
Flachenstilllegung innerhalb des Kollektivs der unbewirtschafteten Walder, d.h. wie lange diese Walder seit dem
Zeitpunkt der Untersuchung nicht mehr bewirtschaftet sind (TSA, ,time since abandonment”), auf mogliche
strukturelle Unterschiede hat.
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Tab. 1: Ubersicht der in die Metaanalyse einflieffenden Primér-Untersuchungen geordnet nach zusammengefass-

Stichprobenumfang und TSA sind die studienindividuellen EffektgréfSen und Varianzen angeben.

ten Strukturkomponenten.
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Zusammenfassend decken die Biodiversitditskomponenten der Struktur in der vorliegenden Untersuchung die
Bereiche ,mittlere Bestandes- und Baumcharakteristika’ und ,Strukturdiversitdt’ ab. Die Frage nach
Paarvergleichen zum Thema Totholzmenge und -art blieb fiir die Anfertigung dieser Studie unberiicksichtigt.

2.2 Metaanalyse

Metanalysen ermoglichen eine systematische und umfassende Zusammenfassung von Primar-Untersuchungen,
bei denen aus den Effekten der empirischen Einzelergebnisse mittels statistischer Verfahren ein gepoolter
Effektschdtzer berechnet wird. Im Vergleich zu klassischen Ubersichtsarbeiten (narrativen Reviews) erfolgt hier
eine systematische Literaturrecherche (ber definierte Suchbegriffe sowie die anschlieBRende statistische
EffektgroRenschatzung. Es wird untersucht, ob ein Effekt vorliegt und wie groR dieser ist.

Die EffektgroBenberechnung je Einzelstudie basiert auf der Berechnung des log transformed ratio of means In R
(Hedges et al. 1999) nach der Gleichung

X — _
IR = In(=22) = In(X oy )~ 10X e ) (1)

unbew

die den relativen Unterschied einer gegebenen Strukturvariable zwischen dem Mittelwert des Test- ibew (bew,

bewirtschafteter Wald) und dem Mittelwert des Referenzkollektivs X (unbew, unbewirtschafteter Wald)

unbew
ausdriickt. Ein Wert von InR = 0 bedeutet, dass keine Unterschiede zwischen den Kollektiven vorliegen; InR < 0,
dass das Merkmal in bewirtschafteten Waldern geringer ausfallt und InR < 0, dass es in bewirtschafteten Waldern
groRer ausfallt. In den ErgebnisTab.n und -Abb.en wird ausschlieBlich der delogarithmierte Wert L von InR (L =
e'nR) aufgefiihrt, da dieser insbesondere fiir InR # 0 leichter zu deuten ist. So zeigt L = 0,6, dass das entsprechende
Merkmal im bewirtschafteten Wald nur 60 % von dem in unbewirtschafteten Waldern betragt. Des Weiteren ist
fir die nachfolgende Abschatzung des mittleren Gesamteffektes der Studien, ausgedriickt durch die gepoolte
EffektgroRRe (true effect), die Berechnung der Varianz vi,g von InR je Einzelstudie notwendig. Diese ergibt sich als

(Sbew)2 + (Sunbew)2
~ 2 ~ 27
N bew (X bew ) N unbew (X unbew )

()

ViR =

mit der Standardabweichung der Mittelwerte s, dem Stichprobenumfang N und dem Mittelwert X der
betrachteten Strukturvariable fiir das Test- (bew) und das Referenzkollektiv (bew).

Die Berechnung der gepoolten EffektgroRe (true effect) erfolgte mittels random-effects models, um maoglichen
Differenzen zwischen den Einzelstudien ausgehend beispielsweise von den verwendeten Methoden oder den
Stichprobenmerkmalen Rechnung zu tragen (Viechtbauer 2010). Hierbei werden die beobachteten EffektgroRen
InR; der Untersuchungeni =1,....k in fixe und zuféllige Effekte aufgeteilt

thi :91 +81 :H"'ul +81 (3)

mit InR; dem beobachteten Effekt der Untersuchung i, 0, , dem wahren Effekt und ¢; der Reststreuung. Im

i
random-effects Modell wird angenommen, dass 0; gleich der Summe aus dem mittleren wahren Effekt p (fixer
Effekt) und der untersuchungsbedingten Zufallsfehler u; ist (Hedges und Vevea 1998). Fiir den Zufallsfehler gilt u;
~ N(O, rz), d.h. der wahre Effekt unterliegt der Annahme der Normalverteilung um den Mittelwert p und der
Varianz r’.

Alternativ kdnnen Moderatorvariablen in Gleichung 3 integriert werden, um deren Einfluss auf die gepoolte
Effektgréfe zu untersuchen. Diese Methode wurde fiir Frage ii angewandt. Dabei wird 0; als eine Funktion der
erklarenden Variable ,Zeitraum seit der Beendigung der Bewirtschaftung (TSA, time since abandonment)
innerhalb der unbewirtschafteten Walder’ ausgedriickt:

0; =By +B; XTSA; +u;, (4)

mit 0, dem wahren Effekt, B, und B; Regressionskoeffizienten, TSA; dem Zeitraum seit Beendigung der

Bewirtschaftung in den unbewirtschafteten Waldern und u; dem Zufallsfehler unter der Annahme u;~ N(O, rz)

(Viechtbauer 2010). Die Anwendung dieses Modells hat zum Ziel, den Einfluss der Moderatorvariable auf die
Auspragung der gepoolten EffektgrofRe quantitativ zu erfassen.
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Die Metanalysen in der vorliegenden Arbeit wurden mit dem Softwarepaket , metafor” (Viechtbauer 2010) der
Statistiksoftware R (R Core Team 2013) durchgefiihrt. Fir die Schatzung der Varianzkomponenten bei der
Anpassung der Regressionsmodelle wurde die Methode REML (restricted maximum likelihood criterion)
verwendet.

3. ERGEBNISSE

3.1 Strukturelle Unterschiede zwischen bewirtschafteten und unbewirtschafteten Waldern

In Abb. 1 sind fiir einen ersten Uberblick die EffektgréBen der Einzelstudien und die gepoolten EffektgréRen auf
Basis der Metaanalysen, d.h. die relativen Unterschiede zwischen den Merkmalsausprdagungen im
bewirtschafteten im Vergleich zum unbewirtschafteten Wald fiir die Strukturkomponenten der Bestandesdichte
und der GroRendiversitat dargestellt.
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Oheinmb et al. 2004 HH 091[081,1.03] Oheinmb et al. 2004 —— 0.84[068,1.03]
Paillet and Satre 2010 [ 0.95[0.75,1.19] Laiolo et al. 2004 —a— 0.86[0.73,1.02]
Bilek et al. 2011 . 097[0.78,1.19] ) :

X - Laiolo et al. 2004 —a— 0.89[0.75,1.05]
Friedel 2006 - 1.00[087,1.15] :
Stziaet al. 2012 —a— 1.08[0.88,1.33] Merino et al. 2007 —a— 0.89[0.76,1.04]
Commarmot et al. 2005 o 125[1.16,1.36] Oheinmb et al. 2004 . 1.01[091,1.13]
Burrascano et al. 2008 e 1.28[1.10,1.49] Stzaet al. 2012 R 1.05[096,1.15]
Oheinmb et al. 2004 L 1.31[1.10,1.56]
REModel ‘ 0.90[077,1.04] REModel - 0.82[0.71,0.93]

T T T T f 1 I T T i 1
0.14 0.37 1.00 022 037 061 1.00 1.65

(a) Felative Difference ‘'managed’ vs . 'unmanaged’ (b) Relative Difference ‘'managed’ vs .'unmanaged’

Abb. 1: Forest plot der Effektgréfien der Einzelstudien und der gepoolten EffektgréfSe fiir die untersuchten
Strukturkomponenten (a) Bestandesgrundfidche und (b) Gréf3endiversitit. Dargestellt ist jeweils die relative
Differenz der Ausprégung im bewirtschafteten versus unbewirtschafteten Wald sowie die Grenzen des 95 %
Konfidenzintervalls. Ein Wert von 1.00 bedeutet, dass keine Unterschiede vorliegen; 0,82 wiederum, dass z.B. die
GréfSendiversitdt im bewirtschafteten Wald um 18 % kleiner ist als im unbewirtschafteten Wald.

Beide Strukturkomponenten lassen zunachst negative (< 1.0) als auch positive (> 1.0) Abweichungen vom
Beobachtungswert der unbewirtschafteten Walder auf Ebene der Einzelstudien erkennen. Zusammenfassend
zeigt sich jedoch, dass sowohl die Bestandesgrundflaiche als auch die Variation der Baumgrofen im
Wirtschaftswald geringer ist. In den unbewirtschafteten Waldern ist die Grundflache durchschnittlich um 10 %
geringer und die GréRendiversitdt um 18 %, wobei nur letztere signifikant verschieden von 1.0 ist.

Die Betrachtung der gepoolten EffektgroRen aller untersuchten Strukturkomponenten erbringt folgendes Muster
(Tab. 2). Die bewirtschafteten Walder zeigen im Mittel geringere BaumgroRen und Bestandesgrundflachen. Die
Bestandesdichte ist wiederum erhoht, was sich moglicherweise aus der geringen Bestandesgrundflache erklaren
Idsst. Die Analyse dieser drei Komponenten zeigt jedoch nur Tendenzen innerhalb der Wirtschaftswalder auf. Die
Differenzen unterscheiden sich nicht signifikant von 1.0. Die Metaanalysen fiir die Komponenten des maximalen
Durchmessers, der Anzahl von Mikrohabitaten und der GroRendiversitdt dagegen weisen signifikant negative
Unterschiede zwischen bewirtschafteten und unbewirtschafteten Waldern auf. Baume groRRer Dimension und die
Anzahl von Mikrohabitaten sind im Wirtschaftswald um circa 50 % reduziert.
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Tab. 2: Zusammenfassung der random-effects Modelle zur Schétzung der gepoolten Effektgréfie ,bewirtschaftet”
versus ,unbewirtschaftet’ der Strukturkomponenten Mitteldurchmesser, Bestandesgrundfldche, Bestandesdichte,
Maximaldurchmesser, Anzahl von Mikrohabitaten und GréfSendiversitdit.

N = Stichprobenumfang; u = gepoolte EffektgrofRe auf Basis der random-effects Modelle; 95 % Cl = Grenzen des 95
% Konfidenzintervalls; p value = Signifikanzniveau

Kategorie N n 95 % CI p value
Mitteldurchmesser 6 0,82 0,61 1,11 0,2010
Bestandesgrundfliache 15 0,90 0,80 1,04 0,1618
Bestandesdichte 11 1,26 0,93 1,69 0,1332
Maximaldurchmesser 4 0,44 0,23 0,82 0,0090
Anzahl von Mikrohabitaten 7 0,51 0,36 0,72 0,0001
GroBendiversitit 11 0,82 0,71 0,93 0,0030

p = Delogarithmus der gepoolten Effektgrof3e bewirtschaftete versus unbewirtschaftet

3.2. Einfluss der zeitlichen Dauer der Flachenstilllegung auf strukturelle Unterschiede

Nachdem die Metaanalysen fiir die untersuchten Komponenten der Struktur teilweise signifikante Unterschiede
zwischen bewirtschafteten und unbewirtschafteten Waéldern erbrachten, wurde in einem weiteren
Auswertungsschritt geprift, ob die Differenzen umso ausgepragter werden, je langer die letzten Eingriffe in den
unbewirtschafteten Waldern zurickliegen. Mit Ausnahme der GroRendiversitdt konnten signifikante
Zusammenhdnge zwischen der Dimension der gepoolten Effektgrofe und der zeitlichen Dauer der
Flachenstilllegung nachgewiesen werden. Danach werden die negativen Abweichungen der bewirtschafteten
Wailder bezogen auf Mittedurchmesser, Grundfliche, maximale Baumdimensionen und Anzahl von
Mikrohabitaten mit zunehmender Dauer der Nicht-Bewirtschaftung immer gréRer.

Tab. 3: Zusammenfassung der Modelle zur Analyse, inwieweit die zeitliche Dauer der Beendigung der
Bewirtschaftung in den unbewirtschafteten Wdldern die Differenz der Strukturkomponenten Mitteldurchmesser,
Bestandesgrundfldche, Bestandesdichte, Maximaldurchmesser, Anzahl von Mikrohabitaten und GréfSendiversitdit
zwischen bewirtschafteten und unbewirtschafteten Wéildern beeinflusst.

SE = Standardfehler; p value = Signifikanzniveau, N = Stichprobenumfang

Strukturkomponente Intercept (+ SE) Steigung (+ SE) p value N

Mitteldurchmesser -0,0259 + 0,1235 -0,0019 =+ 0,008 0,01 7
+ +

Bestandesgrundfliche 0,0237 + 0,0901 -0,0015 =+ 0,007 0,03 14
+ +

Bestandesdichte -0,1005 #+ 0,1524 0,0029 + 0,0011 0,01 12
+ +

Maximaldurchmesser 0,3139 + 0,5054 -0,016 =+ 0,0066 0,02 4
+ +

Anzahl von Mikrohabitaten -0,6383 =+ 0,1348 -0,0047 + 0,0024 0,05 6
+ +

GroBendiversitit -0,2096 + 0,2013 0,0001 + 0,0033 0,98 11

4 DISKUSSION

Die untersuchten Strukturkomponenten stellen wichtige Indikatoren der Biodiversitdat in Waldokosystemen dar
(McElhinny et al. 2005). Ein in der vorliegenden Arbeit jedoch unberiicksichtigter Aspekt ist der des Totholzes.
Diesem kommt eine Schlisselbedeutung mit Blick auf den Nahrstoffkreislauf und die Regulationsmechanismen
von Okosystemfunktionen zu, indem es einen wichtigen Lebensraum und Nahrungsquelle fiir die Flora und Fauna
darstellt (Lassauce et al. 2011). Damit stellt das Totholz eine maRgeblich die biologische Vielfalt beeinflussende
GroRe im Okosystem Wald dar. Aufgrund seines Surrogatcharakters kann eine differenzierte Quantifizierung des
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Totholzes, beispielsweise nach stehend / liegend, Nadel- / Laubholz oder Zersetzungsgrad, sehr einfach mit dem
potentiellen Vorkommen an Arten verknipft werden (vgl. Jonsson et al. 2005, Lassauce et al. 2011).

Die groRte Schwache mit Blick auf die Aussagekraft der Untersuchung stellt der geringe Stichprobenumfang der
betrachteten Strukturvergleiche zwischen bewirtschafteten und unbewirtschafteten Waldern dar. Ein Grund dafiir
ist in dem geringen Flachenanteil von temperierten Naturwdldern Europas bzw. Waldern, die sich lber eine
langere Zeit ohne menschliche Einflisse entwickeln konnten, begriindet. Untersuchungen beispielsweise von
borealen Waldern sind zahlenmaRig in der Literatur deutlich haufiger vertreten. Dieser Aspekt unterstreicht jedoch
ebenso den Forschungsbedarf auf diesem Gebiet und das derzeit nur unvollstindige Wissen Uber die
Einflussnahme der (forstlichen) Bewirtschaftung auf die Biodiversitat.

Relevanz der Ergebnisse fiir die Biodiversitdtssicherung

Im Kontext von Untersuchungen zur Biodiversitat innerhalb von Walddkosystemen werden die Waldstruktur und
deren Vielfalt grundsatzlich mit zwei Aspekten verknipft. Zum einen koénnen diese direkt mit praktischen
Surrogaten der Biodiversitat in Verbindung gebracht werden (z.B. Schlisselelemente von Lebensraumen fir
bestimmte Arten) (z.B Miiller et al. 2009), zum anderen fungiert die Struktur als Ressource fiir die Biodiversitat an
sich (z.B. das Vorhandensein struktureller Vielfalt, was wiederum mit der Vielfalt an Flora und Fauna
gleichzusetzen ist) (McElhinny et al. 2005). Daran lasst sich ablesen, dass ein strukturelles Merkmal alleine einen
nur unzureichenden Erklarungswert liefert; dagegen eine Gruppe von Indikatoren wichtige Beitrdge zum
Systemverstandnis leistet.

Der metaanalytische Vergleich der Strukturkomponenten erbrachte fir die Aspekte der maximalen
Baumdimensionen , die Anzahl von Mikrohabitaten und die GréRenvariation signifikante Unterschiede zwischen
bewirtschafteten und unbewirtschafteten temperierten Waldern Europas. Alle drei genannten Merkmale waren
im Wirtschaftswald geringer ausgepragt und indizieren damit eine geringere biologische Vielfalt. Die 6kologische
Relevanz dieser Aspekte fiir die Biodiversitdt steht dabei auRer Frage (Burrascano et al. 2013, McElhinny et al.
2005, Sitzia et al. 2012). So stellen Badume starker Dimension einen wichtigen biologischen Indikator dar, da es sich
hierbei um ein haufig limitierendes strukturelles Element handelt. Alte Baume sind mit bedeutenden
Lebensraumtypen fir eine Reihe spezialisierter Arten gleichzusetzen, die an jlingeren Baumstadien gewdhnlich
nicht oder nur selten anzutreffen sind (Jacob et al. 2013). Analog dazu werden Mikrohabitate mit
Sonderstrukturen und damit Habitattypen in Verbindung gebracht (Winter und Moller 2008). Die hier dargelegten
Ergebnisse weisen folglich daraufhin, dass Strukturen wie Kronenbriiche oder Rinden- und Wachstumsanomalien
in Wirtschaftswaldern in geringerer Haufigkeit vertreten sind. Unter GroRendiversitdt werden Merkmale der
Durchmesser- oder Hohenvariation subsummiert, die eine groRe Vielfalt sowohl an Strukturen auf der
Skalenebene des Einzelbaums als auch auf der des Bestandes zur Verfiigung stellen - damit gleichzusetzen einen
Nischenreichtum.

Bei den eher klassischen forstlichen Charakteristika der mittleren BaumgrofRRe, der Bestandesgrundflache und der
Bestandesdichte konnten keine signifikanten Differenzen nachgewiesen werden. Die dargelegten Muster fir
Grundflache und Dichte decken sich in ihrer Tendenz jedoch mit den Ergebnissen von Burrascano et al. 2013, die
temperierte Walder allgemein untersuchten. Aus 6kologischer Sicht eignen sich diese insbesondere dazu,
zwischen Entwicklungsstadien zu unterscheiden. lhr Informationsgehalt ist isoliert betrachtet eher gering,
dagegen umso hoher einzuschadtzen, wenn sie mit Aspekten der GréRenvariation korreliert werden. So kann die
Durchmesserverteilung trotz gleichem Mitteldurchmesser unterschiedlich sein.

Des Weiteren erbringen die Ergebnisse, dass die Differenzen bei den Strukturkomponenten mit Ausnahme der
GroRendiversitdat umso groRer werden, je langer menschlichen Einflisse in den unbewirtschafteten Waldern
zuriickliegen, was die 6kologische Relevanz natiirlicher Prozesse fir die Biodiversitdt unterstreicht.

Perspektiven

Strukturelle Aspekte der Biodiversitat stellen in ihrer Erfassbarkeit ein groRes Informationspotential fir die
Forstwirtschaft zur Verfligung und eignen sich damit in besonderer Weise dazu, einerseits den Ist-Zustand zu
quantifizieren, andererseits aber auch einen Soll-Zustand zu definieren. Anhand dessen lassen sich operationale
Ziele definieren, die letztlich in einen die Biodiversitatssicherung verfolgenden integrierenden
Bewirtschaftungsansatz miinden. Anhand der dargelegten Ergebnisse wiirde dies beispielsweise eine definierte
Anzahl von Bdumen eines gewissen Mindestdurchmessers oder aber die Erreichung einer gegebenen
Durchmesserverteilung nach sich ziehen. Die grundsatzliche Frage, wie waldbauliche Eingriffe bestmoglich
Prozesse emulieren, wie sie unter ungestérten Bedingungen ablaufen, ist dabei Gegenstand zukiinftiger
Forschung.
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Zusammenfassend erbringt die Untersuchung strukturelle Unterschiede von bewirtschafteten im Vergleich zu
unbewirtschafteten Waldern. Wissensliicken verbleiben jedoch in Bezug auf EinflussgroRen beispielsweise der
Durchforstungsart oder der Standortgiite.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Das Wissen zu strukturellen Unterschieden zwischen bewirtschafteten und unbewirtschafteten Waldern riickt vor
dem Hintergrund der Biodiversitatssicherung zunehmend in den Fokus. Der Beitrag prift durch eine
systematische Zusammenfassung von Primarergebnissen publizierter Arbeiten, ob sich Uber ein breites Spektrum
von Paarvergleichen in temperierten Waldern Europas Unterschiede in ausgewahlten Strukturkomponenten
zeigen und ob diese zusatzlich dadurch beeinflusst werden, wie lange die untersuchten unbewirtschafteten
Walder aus der Nutzung genommen wurden.

Bewirtschaftungseffekte konnen zu einer Reihe von Verdanderungen der Bestandesstruktur fiihren. Die
vorliegende Metaanalyse erbringt, dass bewirtschaftete Walder im Durchschnitt der untersuchten Studien durch
signifikant reduzierte maximale Baumdimensionen (-56%), weniger Mikrohabitate (-49%) und eine geringere
BaumgroRendiversitat (-18%) im Vergleich zu unbewirtschafteten Waldern gekennzeichnet sind. Die strukturellen
Charakteristika der mittleren Baumdimension, Bestandesgrundfliche und Bestandesdichte lassen ebenfalls
tendenzielle Differenzen erkennen, diese sind jedoch statistisch nicht belastbar (p > 0,05). Des Weiteren kann die
Berucksichtigung der zeitlichen Lange der Nicht-Bewirtschaftung von unbewirtschafteten Waldern einen Teil des
Datenstreuung erklaren. Die strukturellen Differenzen werden umso ausgepragter, je ldnger die
unbewirtschafteten Vergleichsbestdande nicht mehr bewirtschaftet wurden.

Die Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit von Ursachenanalysen zu Bewirtschaftungseffekten und werden
in ihrer Relevanz fiir Bewirtschaftungsrichtlinien diskutiert.
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