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Zusammenfassung

Das Vorhaben untersucht grundlegende Fragen der Landschafts- und Okosystemdynamik
durch natirliche Stérungen in grof¥flachigen potentiellen Wildnisentwicklungsgebieten
Deutschlands. Dabei steht die Frage im Mittelpunkt, ob unter Prozessschutzbedingungen
auch bedrohte Arten des Offenlandes Lebensraumpotentiale haben kénnen. Sie ist insbe-
sondere fir solche Gebiete des Naturschutzes relevant, die sich aktuell in der Sukzession
von (Halb-) Offenland zu (potentiell natirlichem) Wald befinden und fir die jedoch neben
dem Prozessschutz (gleichrangig) der Erhalt von Offenlandbiotopen als Zielstellung vorge-
geben ist und die nicht anderweitig gemanagt werden kénnen oder sollten (u.a. die ehemali-
gen Truppenibungsplatze des Nationalen Naturerbes mit ihrer Munitionsbelastung).

Die Analyse unterscheidet zwischen potentiell-natiirlicherweise von Wald gepragten und
storungsarmen Landschaften (zonale Walddkosysteme) und natiirlicherweise von in-
tensiven und haufigen Storungen gepragten Landschaften (Auen, Kisten, Hochgebirge)
und durch abiotischen Stress gepragten Landschaften (Moore). In den zonalen
Waldokosystemen wurde auch der Einfluss wildlebender groBer Pflanzenfresser im Sin-
ne der Megaherbivoren-Theorie untersucht, wobei vorhandene Asergemeinschaften selek-
tiv mit dem Wisent erganzt wurden um intermediares (kombiniertes Grazing und Browsing)
Asungsverhalten zu untersuchen. Um quantitative Aussagen tber Lebensraumdynamik und -
kontinuitat fir wertgebende Wald- und Offenlandarten unter kombinierten Stérungs-, Mega-
herbivoren- und Klimawandel-Einflissen zu erzielen wurden langfristige Computersimulati-
onen von Wildnisentwicklungen in Beispiellandschaften fur Eichenmischwald-Heide-
Komplex, Kalk-Buchenwald und Bergmischwald durchgefiihrt. Fir die Auen, Kisten und
Moore wurde Literatur ausgewertet.

In allen untersuchten zonalen Waldokosystemtypen zeigten die Simulationen, dass Sté6-
rungen allein zwar immer wieder Offenland erzeugen kdnnen, dieses jedoch ohne Mega-
herbivoren-Effekte, insbesondere ihrer Grazing-Aktivitdt, von geringer Lebensraumqualitat
und -kontinuitat ist. Ebenso gilt das fur InitialmaRnahmen wie einmalige Waldéffnung und
Entbuschung. Ohne die Einflisse intermedidrer Asergemeinschaften sind Regenerations-
sukzessionen zu Brachestadien zu erwarten, wie sie auch kleinparzelliert bei Landnutzungs-
aufgabe entstehen. Demgegentber stabilisierte die kombinierte Grazing- und Browsing-
Aktivitidt intermediarer wildlebender Megaherbivore (u.a. Wisent und Rothirsch) teilwei-
se initial vorhandenes Offenland in Form von Weide- und Magerrasen. Langfristig zeigten
sich in initial vorhandenem Waldern Effekte der Auflichtung und der Baumartendiversifi-
zierung. Das simulierte Zusammenwirken von natiirlichen Stérungen und Megaherbivo-
ren erzeugte eine landschaftsstrukturelle Diversifizierung in groRere Offenland- und Wald-
patches und ihren Ubergangen (Okotone). Auf einigen Offenland- und Waldflachen stellte
sich langfristige Habitatkontinuitat ein (insbesondere alte Waldbestande mit spatsukzessio-
nalen Baumarten), weil die Megaherbivoren die brennbare Biomasse (fur Wildfeuer) und
Fichtentotholzmengen (fur Borkenkafer) soweit reduzierten, dass die Flachen ungestort von
Feuer bzw. Kalamitaten blieben. In den untersuchten zonalen Waldékosystemtypen ergab
sich daraus eine spezifische Selbstregulation der storungs-induzierten Landschaftsdy-
namik durch intermediare Megaherbivoren-Effekte, wahrend ohne intermediare Mega-
herbivore die simulierten Stérungsregime die Landschaft flachenhaft erfassten und damit die
Lebensraumdiversitat in Raum (Mosaike) und Zeit (friih- und spatsukzessionale Stadien)
geringer war.



Die Ergebnisse der Studie unterstreichen damit die Forderung nach einem ganzheitlichen
Ansatz in der Entwicklung von Wildnisgebieten unter Beriicksichtigung der Megaherbivo-
ren mit intermediarem Asungsverhalten. Insbesondere fiir viele ehemalige Truppeniibungs-
platze mit aktuellen Eichenmischwald-Heide-Komplexen wird eine Losung der naturschutz-
fachlichen Konflikte zwischen Prozessschutz und dem Erhalt gesetzlich geschiitzter
Offenlandlebensraume aufgezeigt. Das Zulassen naturlicher Stérungsregime allein erreicht
dieses Ziel nicht. In ungestérten Wildnisgebieten ohne intermediare Asergemeinschaft ent-
stehen naturschutzfachliche Werte der Walder, wobei natlrliche Stérungen in katastrophale-
rem Umfang wahrscheinlich sind, als mit Megaherbivoren.

Deswegen sollte wo immer bei ausreichender FlachengrélRe, geeignetem Zuschnitt und Lage
moglich die Chance genutzt werden, die aktuellen Asergemeinschaften mit intermediar
asenden Megaherbivoren zu komplettieren und natirliche Stérungen zuzulassen. Auch wenn
anfanglich katastrophale Entwicklungen irritierend wirken kdnnen, so sind sie ein Schritt
hin zur Entwicklung einer, aufgrund veranderter Randbedingungen (intermediare Mega-
herbivore und Stérungsregime) neuartigen Okosystemdynamik, in der sich regulierende
Riickkopplungsmechanismen erst einstellen missen, wie sie von dieser Studie aufgezeigt
wurden.

GroRe kompakte Flachen sind unabdingbare Voraussetzung, weil natirliche Stérungen
und das Raumnutzungsverhalten der Megaherbivore vom Menschen unbeeinflusst nur in
grolien Wildnisgebieten zugelassen werden konnen. Weiterhin ist die charakteristische
Wirkung beider Faktoren von einer raumlichen Differenzierung abhangig, die sich aus stan-
dortlichen Unterschieden und des teilweise zufilligen raumlichen Musters von St6-
rungseffekten (Windwurf, Wildfeuer) ergibt. Sie sind die Grundlage fir die Bildung von Mo-
saiken unterschiedlicher wertgebender Lebensrdume. Eine solche topographische und eda-
phische Differenzierung kénnen nur gro3e Flachen in ausreichendem Mal} bieten. Ebenso
werden dann Riickzugsraume fiir Tiere bei katastrophalen Ereignissen (Wildfeuer) natir-
licherweise bereitgestellt und menschliche Eingriffe (Loschen, Anlegen von Feuerschneisen)
kénnen weitgehend unterbleiben.

Fur die Auen, Kiisten, Moore und das Hochgebirge gilt zusammengefasst, dass in diesen
intensiv durch Stérungen oder abiotischen Stress gepragten Landschaften die Restauration
natirlicher Storungsregime ausreicht um im Zuge der folgenden (Re-) Dynamisierung die
jeweils charakteristischen Offenlandlebensraume zu erzeugen. Fir die Auen und Moore wa-
ren von einer Komplettierung der vorhandenen Asergemeinschaften &hnlich positive
Effekte wie in den zonalen Waldékosystemen zu erwarten. Auch hier ist Grol¥flachigkeit auf-
grund des Raumnutzungsverhaltens wildlebender Herden und notwendiger Riickzugsraume
und Ersatzasungsflachen bei periodischer Uberflutung und vereistem Winterhochwasser
eine Voraussetzung.



Summary

We investigated fundamental questions regarding the role of natural disturbance regimes in
German potential wilderness areas. Central to our research was, if endangered species that
depend on open landscapes might find habitats in areas that develop according to their own
principles and therefore without human interference. This question especially arises in land-
scapes that currently undergo transitions from an open to forested state and where conser-
vation of open habitats is an equal aim to wilderness development and where management
is not an option, e.g. in former military training grounds of the German Natural Hertiage Sites.

We distinguished sites for which potential natural vegetation is assumed to be forest (zonal
forest ecosystems) from places where frequent and severe disturbances or abiotic stress are
known to create and maintain open habitats (floodplains, coastal areas, the high alpine zone
and peatbogs). In the zonal forest ecosystems (mixed oak forest and heathlands, beech for-
est on limestone, subalpine mixed forest as examples), we investigated the potential of wild
mega-herbivores to create and maintain open habitats following the megaherbivore theory.
We compared the currently occurring herbivore community with a completed community to
which European wisent was added. Wisent was used as a representative for intermediate
foraging herbivores having strong effects on vegetation due to combined grazing and brows-
ing activity. We used computer simulations to project future wilderness development in zonal
forest ecosystems with current and completed herbivore communities and for climate change
time scales, i.e. several centuries, and considered the specific disturbance regimes of forest
ecosystems, i.e. wildfire, windthrow and bark beetle outbreaks respectively. For floodplains,
coastal areas, the high alpine zone and peatbogs, we performed a literature survey.

In all zonal forest ecosystems, natural disturbance was able to create open habitats from
time to time, i.e. just after the disturbance impact. However, these open habitats were of poor
quality for nature conservation when grazing by herbivores was absent. Initial clear-cuts prior
to long-term wilderness development showed the same. Without the grazing pressure of in-
termediate herbivores, vegetation development leads to fallow succession similar to aban-
donend fields.

In the presence of intermediate herbivores, two effects occurred simultaneously: Their graz-
ing stabilized open habitat and developed meadows and lawns. In the long-term, tree cover
in the forest was thinned by browsing on regeneration. The establishment of light demanding
tree species was facilitated towards the development of a species rich mixed forest commu-
nity. Additional disturbance increased open habitats and structurally diversified the mosaic of
open and forest habitats and interconnecting ecotones. In the case of wildfire scenarios in
mixed oak forest, heathlands and beech forest, the devastating effect of fire was regulated by
herbivores due to their consumption of biomass in the herb and sapling layer. In a mosaic to
frequently burned heathlands and pine stands, so-called fuel breaks emerged that allowed
the persistence of fire sensitive species and old (oak) forest stands. In the case of bark bee-
tle scenarios, the promotion of mixed forest instead of spruce dominated subalpine stands by
herbivores hindered outbreaks, because stem density of susceptible spruce was low even
after windthrow.

These self-regulating ecosystem dynamics increased habitat diversity and appeared to de-
pend on complete landscape ecosystems regarding natural disturbance regimes and inter-
mediate herbivore communities. In scenarios, where one factor lacked (either herbivores or
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wildfire, bark beetles respectively), comparatively simple landscape patterns emerged that
were preconditioned by topography and soil, as it is known from forest-grassland segregation
in wood-pastures and from fire-dominated landscapes and bark beetle outbreaks.

Our results call for an ecosystem approach to the establishment of wilderness areas. Inter-
mediate herbivore communities in combination with wildfire point towards a solution for for-
mer military training areas with conflicting goals of nature conservation: conservation of FFH-
protected heathlands and wilderness development. Wildfires alone did not succeed here, nor
did herbivores alone satisfactorily for fire-dependent heath. Wilderness ecosystems without
herbivores tend towards forest, which later on is prone to catastrophic disturbance, because
regulation by herbivores lacks.

We therefore argue to complete current herbivore communities with intermediates and to
allow natural disturbances wherever possible in wilderness areas of sufficient size, shape
and habitat conditions. Initial catastrophic events should be considered as a first step to-
wards a novel sort of ecosystem dynamics, in which self-regulating feedbacks are on the way
to develop.

Large compact areas are a pre-requisite here, because free ranging herds and catastrophic
events need to be bufferd to the surrounding landscape. Moreover, the emerging habitat mo-
saics require heterogeneity in soil conditions, topography and initial conditions, which alto-
gether form mosaics at a larger scale. Even stochastic disturbance impacts may not create
habitat mosaics if areas are too small and will be entirely devastated by fire or bark beetles
without leaving parts untouched. Especially herbivores need such refuge areas in times of
disturbance.

In floodplains, coastal areas, the high alpine zone and peatbogs altogether, the restoration of
the natural disturbance regimes (floods and avalanches) or abiotic stress (high water tables)
appears to be sufficient for wilderness development. The re-established natural ecosystem
dynamics will create open habitats and mosaics of various succession stages as it did in the
past before human intervention. Moreover, upcoming climate change is expected to increase
disturbance frequencies and severity (floods) and to thereby promote landscape openness.
In peatlands and floodplains, the completion of herbivore communities with wild grazers
adapted to these environments has the potential to create and maintain open habitats similar
as in the case of zonal forest ecosystems. However, large areas are required to ensure ref-
uge areas in times of floods of long duration, which are characteristic to large lowland rivers.
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Abbildung 26 Struktur und Baumartenzusammensetzung der Modelllandschaft am Ende des
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Ende des Klimawandelszenarios und nach zirka einer Baumgeneration (2100 AD), und
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1 Einfuhrung

1.1 Problemstellung
1.1.1  Naturschutzfachliche Herausforderungen

Die Ziele des Naturschutzes in Deutschland haben sich in den letzten Jahren so ausdifferen-
ziert, dass grol¥flachige Ansatze in mdglichst unberihrten Gebieten gegeniber dem konven-
tionellen arten- oder biotopbezogenen Naturschutz auf relativ kleinen Flachen gestarkt wur-
den. Dies hat u.a. Niederschlag gefunden in entsprechenden Zielaussagen der Nationalen
Biodiversitatsstrategie (NBS) der Bundesregierung, Definitionen von Wildnisgebieten flr
Deutschland (Finck et al. 2013, Rosenthal et al. 2015), der Ausweisung weiterer groRer Nati-
onalparke (u.a. Schwarzwald) sowie der Ubertragung von bundeseigenen Flachen an Lan-
der, Naturschutzverbande und -stiftungen im Rahmen des Nationalen Naturerbes.

Der in der NBS avisierte Wildnisansatz (2 % Ziel Wildnis in Deutschland) unterscheidet sich
vom klassischen Naturschutzansatz durch drei wesentliche Punkte 1.) Er ist ergebnisoffen,
d.h. nicht in dem Male zielgeleitet und auf die Erhaltung und Entwicklung von Objekten (sog.
Schutzgitern) wie zum Beispiel Populationen von Zielarten, Biotopen und Okosystemen
konzentriert, 2.) Er fokussiert auf eine vom Menschen weitgehend unbeeinflusste natirliche
Okosystemdynamik und nicht auf die (heute meist) pflegebediirftigen halbnatiirlichen Oko-
systeme der historischen Kulturlandschaft. Demzufolge sollen 3.) natirliche 6kologische
Prozesse im Mittelpunkt stehen, die sich in grofien Gebieten moglichst unbeeinflusst von
menschlicher Intervention entfalten.

Der Wildnis- und Prozessschutzansatz ist somit im Kontext der Erhaltung und Entwicklung
von Biodiversitat in einem gegenuber dem Pflegeansatz modifizierten und darlber hinaus
umfassenderen Sinne zu sehen. Einerseits soll mit dem Wildnisansatz neuen Herausforde-
rungen begegnet werden, die dadurch entstehen, dass grof3e Flachen ein naturschutzfach-
lich optimiertes und gleichermal3en 6konomisch tragfahiges Management i.w.S. erfordern.
Mit der Umsetzung eines Wildniskonzepts wird jedoch andererseits die Erhaltungsproblema-
tik fur (offene und halboffene) anthropogene Nichtwaldformationen der FFH Lebensraumty-
pen virulent, denn auf den meisten Standorten erfolgt ohne regelmafige Nutzung eine Ent-
wicklung zum Wald. In dem Zielkonflikt zwischen Offenhaltung und Waldentwicklung (durch
Prozessschutz) bieten der gezielte Einsatz bzw. das Zulassen natirlicher Stérungen neue,
bisher kaum beriicksichtigte Optionen fir den Erhalt von offenen oder halboffenen Okosys-
temen und Landschaften, darunter auch der FFH relevanten Lebensraumtypen. Neben kata-
strophenartigen Stérungsereignissen zahlt dazu auch der Einfluss grol3er Pflanzenfresser im
Sinne der Megaherbivoren-Theorie. Die Erreichung naturschutzfachlicher Zielsetzungen und
populationsdkologischer Notwendigkeiten fir Zielarten (Habitatqualitat, -diversitat und -
kontinuitat) in den entstehenden dynamischen Landschaften ist bei der Betrachtung unter-
schiedlicher Standortverhaltnisse, langer Zeitmalfistabe und von Klimawandeleinfliissen al-
lerdings hochkomplex.

1.1.2 Wissenslicken zur Bedeutung von Stérungen in Wildnisgebieten

Wahrend die klassischen Naturschutzansatze auf eine lange 6kologische Forschungstraditi-
on zurlckgreifen kénnen, sind landschaftsbezogene grof¥flachige Wildnisansatze, in denen
Prozesse mit grolem Raumbedarf am Werke sind, in mitteleuropaischen Landschaften bis-
her kaum untersucht, vor allem nicht im notwendigen langfristigen Zeitmalistab. Dies gilt ins-
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besondere fiir die Rolle der wilden Megaherbivoren. Rezente Re-Etablierungen (z.B. Rot-
haargebirge, Ddberitzer und Oranienbaumer Heide) liefern zwar schon erste Erkenntnisse,
jedoch bislang nur zu Kurzzeiteffekten und nicht zu langfristigen Interaktionen mit natirlichen
Stérungsregimen auf gro3er Flache (Mosaikzyklen).

Zu Alternativen der traditionellen Bewirtschaftung liegen Zeitreihen aus der Naturschutzpfle-
ge Forschung vor, mit deren Hilfe die naturschutzfachliche Bedeutung von Stérungen (z.B.
von Feuer) flr verschiedene FFH Lebensraumtypen abgeschatzt werden kann (z.B. Anders
et al. 2004, Finck et al. 2009, Schreiber et al. 2009, Rosenthal 2010, Rosenthal et al. 2012).
Sofern es sich um natdrliche ,wildnistaugliche® Stérungsregime handelt, kdnnen die Ergeb-
nisse wertvolle Beitrage fur die Beurteilung ihrer Effekte in groRen Wildnisgebieten liefern. In
jedem Falle bieten die jeweiligen Referenzflachen dieser Versuchsreihen einen wertvollen
Beurteilungsmalistab fur die Frage der Sukzessionsgeschwindigkeit und der Dauerhaftigkeit
von bestimmten Sukzessionsstadien (z.B. Offen- und Halboffenland), die ohne den Einfluss
von Menschen zu erwarten sind. Fur die Parametrisierung und/oder Evaluierung von Suk-
zessionsmodellen fur Wildnisgebiete sind solche Daten daher besonders wertvoll. Da die
Erkenntnisse in der Regel Parzellenversuchen entstammen, ist allerdings ein modellgestitz-
tes ,Upscaling“ notwendig, um die Konsequenzen der beobachteten lokalen Dynamiken im
langfristig-dynamischen und groRraumig-heterogenen Landschaftsmalistab beurteilen zu
kdénnen.

Weitere Forschungsliucken beziehen sich auf die durch den Klimawandel bedingten Veran-
derungen in der Auftretenswahrscheinlichkeit und Intensitat von seltenen Extremereignissen
(wie z.B. Uberflutungen, s. Elbehochwasser 2003). Zum einen gilt dies fir die kumulativen
Wirkungen von verschiedenen, sich auf ein und derselben Flache Uberlagernden Stérungs-
ereignissen, wie z.B. Uberflutungen, Erosion, Windwurf und Insektenkalamitéten, auch wenn
Erkenntnisse zu Einzelwirkungen dieser Storungen bereits vorliegen (z.B. Kompa und
Schmidt 2005). Zum anderen werden die haufiger zu erwartenden Sommerdurren die Kolo-
nisation grofder, durch Stérungen frei gelegter Flachen durch Gehdlze hemmen, womit lange-
re Offenlandphasen in Waldsukzessionen vorstellbar werden. Unter Klimawandelgesichts-
punkten sind somit grundlegende Veranderungen der Landschaftsdynamik mdglich, deren
komplexe Steuerungsmechanismen erst ansatzweise verstanden sind.

Fur die Weiterentwicklung des Prozessschutz-Gedankens ist es daher notwendig die Wir-
kungsmechanismen naturlicher Stérungsregime und die Effekte wildlebender Megaherbivore
in den verschiedenen Wildnisgebietskategorien (Rosenthal et al. 2015) zu untersuchen. Da-
bei steht die Frage im Mittelpunkt, ob unter Prozessschutzbedingungen auch bedrohte Arten
des Offenlandes Lebensraumpotentiale haben kénnen und mit welchen Flachenumfangen,
Persistenzen und Qualitaten zu rechnen ist. Sie ist insbesondere fur solche Gebiete des Na-
turschutzes relevant, die sich aktuell in der Sukzession von (Halb-) Offenland zu (potentiell
natirlichem) Wald befinden und fir die jedoch neben dem Prozessschutz (gleichrangig) der
Erhalt von Offenlandbiotopen als Zielstellung vorgegeben ist und die nicht anderweitig ge-
managt werden kdnnen oder sollten (u.a. die ehemaligen Truppenlbungsplatze des Nationa-
len Naturerbes mit ihrer Munitionsbelastung). Auch ist die Frage zu klaren, welche Effekte
Initialmalnahmen des klassischen Naturschutzmanagements im langfristigen Kontext der
Wildnisentwicklung erzeugen kénnen und welche Interaktionen mit den natirlichen Stérungs-
regimen entstehen kénnen (z.B. Schwachung oder Férderung von Wildfeuer durch Reduzie-
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rung bzw. Akkumulation von brennbarer Biomasse, der sog. ,Fuel Load“, Danell 2006,
Hobbs 2006).

1.1.3 Raumlich-zeitliche Dynamiken in Wildnisgebieten und die Rolle von Megaherbivoren

Die Notwendigkeit von raumlichen Analysen der Dynamik in Wildnisgebieten im Land-
schaftsmalstab ergibt sich aus der (i) raumlich heterogenen Wirkung von Stérungen in der
Landschaft, (ii) der hohen Bedeutung von Nachbarschaftsprozessen im Regenerationsge-
schehen und (iii) dem selektiven Raumnutzungsverhalten von Megaherbivoren. Selbst grof3-
flachige und intensive Stérungsereignisse hinterlassen in der (zerstérten) Flache aufgrund
standértlicher und vegetationsstruktureller Heterogenitdten Keimzellen der Regenerations-
sukzession, wenn nicht sogar nur kaum gestoérte Vegetation. Um diese bilden sich erste Pat-
ches der Pioniervegetation und spater die am weitesten fortgeschrittenen Sukzessionsstadi-
en, weil das Kolonisationsvermogen von Pflanzenarten in der Regel mit der Entfernung rasch
abnimmt und bereits von Beginn an spatsukzessionale (liberlebende) Arten anwesend sein
koénnen.

Als Konsequenz dieser dynamischen Musterbildung verandert sich das Nahrungsangebot fur
Megaherbivore, womit sich auch ihr sukzessionssteuernder Einfluss mit voranschreitender
Vegetationsentwicklung qualitativ verandert und rdumlich umverteilt. Er kann demzufolge
weder losgel6st von Stérungswirkung und Regenerationsdynamik betrachtet werden, noch
flachenhomogen oder zeitlich konstant. Die Komplexitat wird erhdht durch die Uberlagerung
langfristiger Vegetationsentwicklung mit kurzfristigem Witterungsgeschehen (z.B. Sommer-
niederschlage bzw. -trockenheit und Schneehéhen bzw. -dauern) mit seinen Folgen fur das
saisonale Nahrungsangebot und entsprechende Weidewirkungen (z.B. Gehdlzverbiss im
Winter). Somit kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Regeneration nach regel-
maRig in dhnlicher Art und Intensitét auftretenden Stérungen (z.B. Uberflutungen oder Wild-
feuer) immer in gleicher Weise erfolgt. Auch Klimawandeleinflisse kdnnen hier unerwartete
Entwicklungen hervorrufen. Fur das Verstandnis und die Prognose von Landschaftsverande-
rungen in Wildnisgebieten missen daher sowohl lokale Vegetationsdynamiken als auch ihre
Konsequenzen flr die Bildung von Landschaftsmustern (Nachbarschaftsebene) im Zusam-
menhang mit dem Verhalten, sukzessionssteuernder Megaherbivore bertcksichtigt werden.

Diese Zusammenhange sind spezifisch fiir die verschiedenen Okosystem- und Landschafts-
typen zu betrachten. In Abhangigkeit von den Landschafts- und Vegetationsfaktoren, dem
Kolonisationsvermégen der Pionierarten, dem Asungsverhalten der Megaherbivorengemein-
schaften und ihren jeweiligen Nahrungsressourcen sowie den vorherrschenden Stérungsre-
gimen entstehen landschafts- und Okosystemspezifische Lebensraummuster bzw. -
dynamiken. Die Interaktion dieser Faktoren und Prozesse ist jedoch speziell im Kontext der
natlrlichen Stérungsregime (Windwurf, Feuer, Uberschwemmung und Megaherbivore) noch
nicht ausreichend verstanden.

1.1.4 Einflisse auf Wildnisentwicklungen auf grofer Flache

Das Konzept der Wildnis impliziert die natlrliche, vom Menschen unbeeinflusste Interaktion
von progressiver Sukzession (Waldentstehung) und regressiver Sukzession (Auflichtung
bzw. Zerstérung von Waldern) durch Megaherbivore und Stdérungsereignisse, wobei auf die
Entwicklung raum-zeitlich diverser Lebensraummuster gesetzt wird. Offenland existiert in
solchen Mosaikzyklen zunachst nur temporar und an standig wechselnden Orten. Unter dem
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Einfluss von Megaherbivoren und klimatischen Veranderungen (Trockenstress) ist es jedoch
vorstellbar, dass Offenland raumlich und zeitlich persistieren und sogar aus Wald entstehen
kann.

Mit der Wildnis-Idee ist nun aus naturschutzfachlicher Perspektive die Hypothese verknUpft,
dass solche Lebensraummosaiken eine biodiversitatsfordernde Wirkung besitzen und dass
eine solche Wirkung durch natirliche Stérungsprozesse nur in ,ausreichend grof3en® (s. Def.
von Wildnis It. Bundesministerium flr Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 2008 S. 3)
Gebieten und uber lange Zeitraumen hinweg entfaltet werden kann, das heif3t in langfristig
gesicherten, grofRen Schutzgebieten. Fir die Wildnisentwicklung stellt sich somit (i) aufgrund
der Vielzahl der in Okosystemen und Landschaften interagierenden Prozesse, (ii) aufgrund
ihrer grolRraumig-heterogenen und schwer erfassbaren Wirkungen, und (iii) aufgrund der
Langzeitwirkung von Stérungsprozessen, die gangige Planungshorizonte Ubersteigen die
Frage, welche Prozesse (Stérung und Regeneration, Megaherbivoren-Einflisse) unter wel-
chen Randbedingungen (Klimawandel, Flachengrofe) naturschutzfachlichen Mehrwert er-
zeugen ohne dass direkt vom Menschen Einfluss genommen wird. Hier ist im Kontext des
Prozessschutzgedankens einerseits an gezielte Initialmalinahmen in aktuell naturfernen Ge-
bieten zu denken, zum anderen kdnnen vorhandene Megaherbivorengemeinschaften mit
Arten erganzt werden um Offenland-forderliche Entwicklungen in den Lebensraummosaiken
anzustolien. Hier ist insbesondere an die Freisetzung von sog. ,Grazern (z.B. Wildpferd)
und intermedidren Asertypen (z.B. Rotwild und Wisent) zu denken, deren kombinierte Ein-
flisse durch ,Grazing“ und ,Browsing“ auf die Feld- und die Strauchschicht diesbeziglich
bekannt sind.

1.2 Zielsetzung des Projektes und Teilfragestellungen

Das Vorhaben soll fachliche Grundlagen und konkrete Handreichungen fir die Etablierung
von Stérungsregimen und die Komplettierung von Asergemeinschaften im Rahmen von Na-
turschutzgroBvorhaben und in solchen Liegenschaften ergeben, fur die der Bund eine (Mit-
)Verantwortung trégt und in denen die Uiblichen Managementverfahren (z.B. wg. Ubungsbe-
trieb, Munitionsbelastung oder aus Kostengriinden) nicht eingesetzt werden kénnen. Das
Vorhaben untersucht, welche Effekte natirliche Stérungen und der Einfluss Megaherbivore
in (potenziellen) Wildnisgebieten bzw. Wildnisentwicklungsgebieten (vgl. Rosenthal et al.
2015) im Hinblick auf die zeitliche und raumliche Landschaftsdynamik und das mogliche
Vorkommen von Offenlandbiotopen mit gefahrdeten Arten haben. Damit soll das Vorhaben
einen Beitrag zur Auflosung des in groRen Bereichen erkennbaren Zielkonfliktes zwischen
dem Erhalt wertvoller Offenlandlebensraume auf der einen und der sich aus der 2007 verab-
schiedeten NBS ergebenden Prozessschutzzielstellung auf der anderen Seite leisten. Dazu
werden in der Kulisse potenzieller Wildnisgebiete Deutschlands (Rosenthal et al. 2015) be-
deutende Okosystemtypen ausgewahlt und anhand von Studiengebieten mit guter Datenver-
fligbarkeit untersucht. Es sollen fur die Okosystemtypen grundlegende Zusammenhange
zwischen Stérungsregimen, Megaherbivoren und den entstehenden Lebensraumstrukturen
erarbeitet werden, wobei ein besonderer Fokus auf das madgliche Auftreten von Offenland mit
gefahrdeten Arten liegt.

Im Einzelnen sollen folgende Fragen beantwortet werden:

e Welche natiirlichen Stérungsregime sind in welchen Okosystemtypen charakteristisch
und - unter Berlicksichtigung des Klimawandels - zuklinftig zu erwarten?
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Welche Sukzessionspfade werden in Wildnisgebieten ausgehend vom Offenland
(progressiv) und Wald (regressiv) beschritten, wie lange dauern diese Sukzessionen,
gibt es intermediare Dauerstadien, was sind stabilisierende bzw. regulierende Fakto-
ren und Mechanismen?

Welche landschafts- bzw. lebensraumgestaltenden Funktionen besitzen diese Sto-
rungsregime, insbesondere in Interaktion mit Megaherbivoren?

Welche Quantitdten und Qualitaten von Offenland sind daraus zu erwarten, insbe-
sondere in solchen Gebieten des Naturschutzes, die sich in der Sukzession befinden,
fur die jedoch neben dem Prozessschutz (gleichrangig) der Erhalt von Offenlandbio-
topen als Zielstellung vorgegeben ist und die nicht anderweitig gemanagt werden
kénnen oder sollten?

Welche Effekte haben initiale anthropogene Eingriffe um naturschutzfachlich win-
schenswerte, langfristig jedoch durch natlrliche Stérungsregime und wildlebende
Megaherbivoren zu erhaltende Lebensraummuster zu erzeugen?

Welche zeitliche Konstanz besitzen die Lebensraummuster unter dem Einfluss von
naturlichen Stérungsregimen und wildlebenden Megaherbivoren? Werden die Anfor-
derungen an Habitatkontinuitat von bedrohten Arten gesichert?

Welche Anforderungen sind angesichts der grundlegende Zusammenhange zwi-
schen Stérungsregimen, Megaherbivoren und den entstehenden Lebensraumstruktu-
ren an die Grof¥flachigkeit von Wildnisgebieten zu stellen (sog. minimum dynamic
area MDA, Pickett and Thompson 1978)?
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2 Wildnisgebiete im Sinne der NBS Deutschlands

Ausgangspunkt fir das Vorhaben sind die Wildnisgebietskategorien des abgeschlossenen
F+E Vorhabens ,Umsetzung des 2 % Ziels fur Wildnisgebiete aus der NBS* (Rosenthal et al.
2015), in dem von MindestgroRen von > 500 bzw. > 1.000 ha sowie Zerschneidungsfreiheit
und Ungestortheit (im Sinne fehlender anthropogener Infrastrukturen) ausgegangen wurde
(Definition von Wildnisgebieten im Sinne der NBS). In der zugehdrigen Flachenkulisse der
Wildnisgebiete sind als bereits bestehende Wildnis die Nationalparke enthalten. Darlber
hinaus wurden die den Naturschutzstiftungen Ubereigneten grolden Gebiete des Nationalen
Naturerbes (ehemalige Truppenlibungsplatze, Bergbaufolgelandschaften), die Biospharen-
reservate und die Naturschutzgebiete mit einer FlachengréRe von > 100 ha berlicksichtigt.

Somit stand dem Vorhaben bereits ein weitreichender Katalog von Landschafts- und Oko-
systemtypen fir Wildnisgebiete zur Verfigung. Trotzdem musste zu Projektbeginn geprift
werden, welche Okosystemtypen hinsichtlich Reprasentativitat und Ubertragbarkeit herange-
zogen werden um Schwerpunktraume fir das weitere Vorgehen festzulegen, insbesondere
fur die Formulierung von Szenarien, ihre Simulation und die Generalisierung von Ergebnis-
sen.

Schon jetzt zeigt sich, dass ein grof3er Teil der Wildnis- und Wildnisentwicklungsgebiete in
Waldflachen liegen, von denen viele derzeit naturferne Forsten (Kiefer, Fichte) sind. Fir die-
se Gebiete haben insbesondere die kontinuierlichen Effekte von Megaherbivoren im Zu-
sammenspiel mit seltenen katastrophenhaften Stérungen (z.B. Feuer in Kiefernforsten, Bor-
kenkaferkalamitaten in Fichtenwaldern) ein hohes Offenlandpotential im Wildnisentwick-
lungsprozess. In regelmaRig und intensiv gestdrten Landschaften (z.B. die Auen durch Uber-
schwemmungen), sind es im Wesentlichen die haufigen Stérungsereignisse, die in der Lage
sind Offenlandsituationen zu erzeugen und zu stabilisieren. Diese Unterschiede wurden bei
der Konkretisierung der Untersuchungsansatze bericksichtigt.
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3 Untersuchungsansatze des Vorhabens und Umfange der Teilstu-
dien

Das Vorhaben analysiert grundlegende Zusammenhange zwischen Stérungsregimen, Me-
gaherbivoren und den entstehenden Lebensraumstrukturen in potentiellen Wildnisgebieten,
wobei ein besonderer Fokus auf das mdgliche Auftreten von Offenland mit gefahrdeten Arten
liegt. Uber langfristige Zeitrdume der Wildnisentwicklung im Klimawandel werden zu erwar-
tende Naturschutzqualitdten dargestellt. Das Vorhaben verfolgt dazu drei aufeinander auf-
bauende Untersuchungsansatze, eine Literaturrecherche zur Stérungsékologie, GIS-
Analysen zum aktuellen Zustand der potentiellen Wildnisgebiete und Computersimulationen
bzw. Literaturauswertung zu Wildnisentwicklungsszenarien und schlie3t mit einer Synthese
tber die betrachteten Okosystemtypen hinweg.

Die Literaturrecherche (Kapitel 4) tragt vorhandenes Wissen zum Offenlandpotential natr-
licher Stérungsregime in den Lebensraumtypen der vorhandenen Kulisse potentieller Wild-
nisgebiete Deutschlands zusammen (Rosenthal et al. 2015). Es sollen die Stérungscharakte-
ristiken (Frequenz, raumliches Ausmal, Intensitdt) in Bezug zu den Lebensraumtyp-
spezifischen dkologischen Konsequenzen gesetzt werden. Die Ergebnisse dieser Literatur-
recherche dienen als Grundlage fur die Prozessbeschreibung und Parametrisierung in der
Modellierung und fur die Interpretation der Simulationsergebnisse (Realitatsbezug).

Deutschlandweite GIS-Analysen (Kapitel 5) der potentiell natirlichen Vegetation und der
aktuellen Landbedeckung hinsichtlich Waldzusammensetzung und Offenlandstrukturen in-
nerhalb der vorhandenen Kulisse potentieller Wildnisgebiete Deutschlands (Rosenthal et al.
2015) zielen auf die Auswahl reprasentativer Untersuchungsraume in den zonalen Waldoko-
systemtypen. Anhand der charakteristischen Wald-Offenland-Verteilung werden relevante
Ausgangszustande fur die Simulation von Wildnisentwicklungsszenarien festgelegt.

Fiir ausgewahlte zonale Waldokosystemtypen werden Simulationsstudien zur Interakti-
on von Okosystemtyp-spezifischen Stérungsregimen und Asergemeinschaften in der lang-
fristigen Wildnisentwicklung durchgefuhrt. Gemeinsam mit der projektbegleitenden Arbeits-
gruppe wurde die Fokussierung auf die Ubergénge des in Deutschland dominanten Buchen-
waldes hin zu den subkontinentalen Eichen-Standorten (Eichenmischwald-Heide-Komplex-
Studie) und den subalpinen Fichtenwaldern (Bergmischwald-Studie) und auf einen gegen-
wartigen Optimalstandort flr die Buche (Kalk-Buchenwald-Studie) festgelegt. Diese Vorge-
hensweise beruhte auf der Hypothese, dass an den Grenzen der Buchendominanz durch
kombinierte Einwirkung von Stérungen, Megaherbivoren und Klimawandel gréReres Offen-
landpotential besteht, als im Buchenwald selbst. Der Ansatz der Modellbildung und Szenari-
osimulation ist zusammen mit einer kritische Wirdigung des Potentials prospektiver prozess-
basierter Modellierung in Kapitel 6 dargestellt. Den Simulationsstudien ist jeweils ein eigenes
Kapitel gewidmet: dem Eichenmischwald-Heide-Komplex Kapitel 7, dem Kalk-Buchenwald
Kapitel 8 und dem Bergmischwald Kapitel 9.

Fur die Auen, Kusten, Moore und das Hochgebirge erfolgte eine literaturbasierte Aus-
wertung der Wald-Offenland-Dynamik unter kombiniertem Stérungs- und Megaherbivoren-
Effekten. Simulationsstudien wurden nicht durchgefiihrt, weil die Flachen dieser Okosys-
temtypen in der vorhandenen Wildniskulisse so gering waren, dass eine zukinftige gebiets-
spezifische Analyse praktikabel und ein groRraumiger, mit Hilfe der Modellunterstiitzung ge-
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neralisierender Vergleich Uber Vegetationszonen hinweg nicht sinnvoll erscheinen (azonale
bzw. Extremstandorte)

Die Ergebnisse der Analysestrange wurden in den Synthesen zusammengefuhrt (Kapitel
11).
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4 Stand des Wissens zum Offenlandpotential natluirlicher Storungs-
regime und wilder Megaherbivoren-Gemeinschaften (Literatur-
recherche)

4.1 Ansatz

Es wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt, um das Offenlandpotential natirlicher St6-
rungsregime in unterschiedlichen Lebensraumtypen und die Stérungsodkologie bestimmter
Stérungsarten zu verstehen. Die Ergebnisse dieser Literaturrecherche waren fur die Pro-
zessbeschreibung und Parametrisierung in der Modellierung und fir die Interpretation der
Simulationsergebnisse relevant.

Bezuglich der unterschiedlichen Lebensraumtypen war es zentral, Kenntnis Uber die Suk-
zessionspfade in naturlich gestoérten Offenlandékosystemen in Mitteleuropa und vor allem die
progressiven Sukzessionen (Verbuschung, Verwaldung) zu gewinnen, weil sie die Persistenz
von Offenland verhindern. Des Weiteren wurde recherchiert wie sich Interaktionen zwischen
natlrlichen Stérungsregimen und Megaherbivoren (Huftieren) oder Biber in diesen Offen-
landbkosystemen auspragen.

Zentral fur die erfolgreiche Modellierung der Stérungsregime war es, die Auspragungen und
Auswirkungen der unterschiedlichen natirlichen Stdrungsarten in den Lebensraumtypen,
aber vor allem ihre Effekte auf die Vegetationseinheiten und ihre Struktur zu verstehen. Far
die Modellierung und Ergebnisinterpretation wurden deshalb qualitative und quantitative Da-
ten Uber die Sukzessionsgeschwindigkeiten, die (Dauer-)Stadien und die stabilisierenden
Faktoren recherchiert, zudem welche Auswirkungen natlrliche Storungsregime auf Offen-
landzielarten oder Populationen haben und welche Endgesellschaften erwartet werden kon-
nen. Zusammenfassend, richtete sich die Literaturauswahl danach, Daten und Informationen
folgender Faktoren zu beschreiben:

o Sukzessionsgeschwindigkeiten, Sukzessionsstadien, stabilisierende Auswirkungen
e Stérungsauswirkungen auf Art-, Populations- und Gesellschaftsebene
e Stérungsauswirkungen in Offenlandlebensraumen (und Waldlebensraumen)
e Auswirkungen der Interaktionen naturlicher Stérungen und Megaherbivoren
4.2 Methode

Zu Beginn der Projektphase wurde eine Literaturrecherche zunachst nur auf der Ebene der
Lebensraumtypen durchgefihrt, fur die eine spezifische Recherchemethode entwickelt wur-
de. AnschlieRend erfolgte eine breit angelegte Literaturrecherche bezulglich der Stérungs-
Okologie und der Interaktionen naturlicher Stérungen und Megaherbivoren. Die detaillierte
Vorgehensweise ist im Anhang 1 dokumentiert.

Die Literaturrecherche von Oktober bis Dezember 2015 analysierte hauptsachlich das ISI
Web of Science, die dnl-online und Google-Scholar als Datenbanken. Basierend auf be-
stimmten Auswahlkriterien wurde in einem vierstufigen Verfahren, methodisch-spezifisch die
Literatur selektiert und analysiert. Auswahlkriterien waren z.B. ein natirliches Stérungsre-
gime, Erscheinungsjahr, naturnahes Weidesystem.
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Um das Verhalten und die Effekte einer Stérungsart verstehen und in Parametern beschrei-
ben zu kdnnen, wurden in der Analyse der Studien fir jede untersuchte Stérungsart ihre Ei-
genschaften und Auswirkungen gesammelt. Fir jedes Stérungsregime (Turner et al. 1997),
wurden Daten gesammelt zu Frequenz, Intensitat und FlachengroéRe. Darliber hinaus wurden
die Auswirkungen auf die Vegetationsdynamik und die Landschaftsstruktur erfasst. Die
Schlisselbegriffe hierzu dokumentiert in Tabelle 1.

Tabelle 1 Schlisselwdrter aus den einzelnen Hauptgruppen, die in der Sucheingabe verwendet wur-
den. Der Asterisk kennzeichnet das optionale Vorkommen des Begriffes.

Stérung Okosystem Vegetationsdynamik (Pflegemalinahme)
disturbance* open* forest* - wild*
fire (semi-) woodland succession* conservation®
flood mosaic mosaic regressive national park
(mixed-) progressive
storm* grassland*® decidous restoration
(wind) storm (dry-) coniferous encroachment regeneration
windthrow matgrass enforestment renaturation
avalanche Nardus beech reforestation retention
(grey-) hair- Fagus*
beaver grass (sylvestris) erosion biodiversity*
castor fiber Corynephorus sedimentation
bentgrass oak drift*
(FFH-Numbers) Agrostis Quercus*
6230 (petraea, patch*
2330 dunes* robur) mosaic
6210 (inland-) large-scale
6410 Corynephorus alder small-scale
6440 Agrostis Alnus*
7210 ash*
meadow™ Fraxinus*
alluvial (excelsior)
Molinia
peat* Pine
Pinus*
fens* (sylvestris)
calcareous
Cladium Spruce
Caricium Picea*
(abies)

4.3 Ergebnisse

Zunachst werden zusammenfassend die Ergebnisse der methodisch-spezifischen Recher-
che flr Stérungseinflisse in unterschiedlichen Lebensraumtypen dokumentiert und dann
exemplarisch jeweils fir die Lebensraumtypen in einer kurzen Zusammenschau vorgestellt.
Daraufhin erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse nur fir die Stérungsokologie von
Windwurf und Wildfeuer. Es werden Interaktionen zwischen den Stdérungsarten und Mega-
herbivoren soweit Ergebnisse daflir vorhanden sind, bezliglich der Lebensraumtypen oder
der Stoérungsart mit vorgestellt.

Fir die Stérungseinflisse in unterschiedlichen Lebensraumtypen ergab sich die Einstufung
von 42 Referenzen von insgesamt 183 gesammelten Referenzen als nutzlich. Die Studien
beinhalten qualitative oder quantitative Ergebnisse, welche der Parametrisierung dienlich
sein konnten. Fur jeden der Offenland- und Waldlebensraume wurden mindestens vier nutz-
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liche Referenzen gefunden. Eine Ausnahme bildet der Lebensraum Kiste, fir den die Daten
nur einer Studie als ausreichend eingeschatzt wurden.

Im Folgenden wird nun eine kurze Zusammenschau der recherchierten Auswirkungen und
Einflisse der Stérungsarten auf die Vegetationseinheiten und ihrer Struktur fir den jeweili-
gen Lebensraumtyp vorgestellt.

4.3.1 Auswirkungen des Storungsereignisses Flut (und kiinstliche Uberschwem-
mung) in Auen und Feuchtwiesen

In Feuchtwiesen und Auen wurde beobachtet, dass das Stdérungsereignis Flut sowohl re-
gressive und progressive Sukzessionen auf Vegetations- und Habitatsebene hervorrufen
kann. Ein Ruckgang an Pflanzenarten nach Flut wurde besonders fiir mesophile Grinlandar-
ten beobachtet, aber sogar auch fur flutungstolerante Pflanzenarten wie Agrostis stolonifera
oder Alopecurus aequalis (Glaeser et al. 2009). Bei langanhaltender Flut Uberdauern flu-
tungstolerante Arten zwar, aber fir bestimmte Pflanzenarten konnte festgestellt werden,
dass ihre Vitalitat abnimmt anhand von zunehmenden Biomasseverlust (van Eck et al. 2005).
AuRerdem kann die Regenerationsfahigkeit und das Etablierungspotential von Pflanzenarten
durch das Stérungsereignis Flut vermindert werden, wenn es zu Uberlagerungen durch
Sanddepositionen und Sedimentationen kommt, was besonders Keimlinge oder lichtliebende
Pflanzenarten betrifft (van Eck et al. 2005). Progressive Sukzessionstendenzen zeigen sich
vor allem fur Seggenriede und Rohrichte, die sich nach dem Stérungsereignis Flut stark aus-
breiten. Daruber hinaus wurde auch eine geringe Zunahme an Rote Liste Arten festgestellt
(Schaich und Konold 2006; Bormann et al. 2011). Progressive Geholzsukzession wurde nur
selten berichtet, Schaich und Konold (2006) erwahnen allerdings eine leichte Zunahme von
Weilldorn und Eiche (Crataegus monogyna, Quercus robur).

Neben Veranderungen in der Vegetation, wird durch das Stérungsereignis Flut die Struktur
des Lebensraums insgesamt verandert. Es treten Sedimentationen auf und Verlagerungen,
so dass sich auch neue Ufertypen entwickeln. Durch diesen Prozess entstehen u. A. Prel-
lufer, natlrliche Ufer und Flusswatt (Bormann et al. 2011; van Eck et al. 2005). Insgesamt
wurde beobachtet, dass nach einem Flutereignis die Komplexitat und Strukturvielfalt auf Ha-
bitatsebene anstieg (Schaich et al., 2010).

Ebenfalls I6sen Flutereignisse in Kombination mit dem Megaherbivoren Biber sowohl Veran-
derungen auf Vegetations- und Habitatsebene aus. In einer Aue in Finnland wurde beobach-
tet, dass sich die Deckung und Verteilung sowohl innerhalb der krautigen Pflanzenarten,
aber eben auch innerhalb der Baumarten veranderte (Nummi und Kuuluvainen, 2013). Eben-
falls kam es zur Besiedlung neu entstandener Ufer und somit zur vermehrten Ausbreitung
fluttoleranter Pflanzenarten, und durch Vernassung Riickgang flutintoleranter Arten (Calam-
grostis spec., Carex spec.). Wesentliche Veranderungen in der Gehdlzschicht riefen die
Browsing-Aktivitat des Bibers und der veranderte Grundwasserpegel hervor. Eine erhéhte
Baummortalitat und somit Zunahme an Totholz unter Laubbaumen (Altbdume) wurden durch
die Browsing-Aktivitdt des Bibers ausgeldst, und unter Nadelbaumen wurde dies durch den
erhohten Wasserpegel ausgelést. Es kam zum Rickgang von Nadelbaumen, aber auch Bir-
ken und Erlen, und die héchste Toleranz zeigten Weiden-Arten. Langfristig kommt es zur
Ruckbesiedlung des entstandenen Offenlandes durch urspringliche Laubbaumarten, nach
Aufgabe der Biberwiese.
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4.3.2 Auswirkungen der Stérungsereignisse Sturm in Binnendiinen und Sturmflut an
Kiisten

In hauptsachlich von Silbergras (Corynephorus canescens) gepragten Binnendlinensyste-
men werden durch Sturm Sedimentationen und Sanddepositionen ausgeldst, die Offenland-
habitate entstehen lassen. In diese kolonisiert die Pionierpflanze Silbergras, so dass es zu
einer raschen Ausbreitung der Bestdande kommt. Ebenfalls progressiv breiteten sich Seggen
(Carex arenaria) und das kleine Habichtskraut (Hieracium pilosella) in den konkurrenzarmen
Sanddepositionen aus. Insgesamt wird in den Studien aber darauf hingewiesen, dass die
Vegetationsdynamik durch die kombinierte Wirkung von Sanddeposition und klimabedingten
Trockenstress beglnstigt werden. Das unbesiedelte Offenland stellt zwar einen konkurrenz-
armen Besiedlungsraum dar, die interspezifische Konkurrenz wird aber auch dadurch verrin-
gert, dass Trockenstress eine erhohte Mortalitdt unter den Pflanzenarten hervorruft (Hasse
und Daniéls 2006; Jentsch und Beyschlag 2003; Tschope und Tielbdrger 2010).

Durch ein Sturmereignis in einem Kustenlebensraum verringert sich die Vielfalt im Pflanzen-
artenspektrum zwar temporar, es kommt allerdings auch zur progressiven Ausbreitung der
lebensraumtypischen Pflanzenarten (z.B. Schizachyrium maritimum, Physalis angustifolia),
die auch bereits schon vor dem Stdrungsereignis eine hohe Deckung hatten und auch zur
Stabilisierung von Bestanden (z.B. Paspalum vaginatum, Phyla nodiflora, Uniola paniculata),
(Miller et al., 2010). Durch das Sturmereignis werden durch Flut und Versandung Pflanzen-
bestédnde temporar zerstdrt, aber nachhaltig wirken eher die sich anschlieRenden starken
Niederschlage und Dauerregen negativ auf die Pflanzenbestadnde und wahrscheinlich Habi-
tatkontinuitat aus.

4.3.3 Auswirkungen des Storungsereignisses Feuer (kiinstlich) in Kalkmagerrasen
und Sand-Trockenrasen

Durch das Stoérungsereignis Feuer (kontrollierte Brandversuche) in Kalkmagerrasen und
Sandtrockenrasen kann kleinflachig vegetationsfreies Offenland entstehen und vorhandenes
Offenland stabilisiert werden (Deak et al. 2014; Bornkamm 2006). In Abhangigkeit vom Wie-
derkehrintervall des Feuers wurde nach dem Stérungsereignis regressive und progressive
Sukzessionen in der Vegetation beobachtet. In Flachen mit jahrlichen Feuerereignis wurde
festgestellt, dass die Artenvielfalt temporar insgesamt zunimmt und dass die relative De-
ckung einzelner Arten in der Kraut- und Grasschicht enorm anstieg. Unter den Grasern er-
hohte sich u. A. die Deckung besonders von Landreitgras (Calamagrostis epigejos) und der
Fieder-Zwencke (Brachypodium pinnatum), aber auch von Knauelgras (Dactylis glomerata)
und Glatthafer (Arrhenatherum elatius). Die Biomasse-Produktion der Gras- und Krautschicht
nahm in gebrannten Flachen enorm zu. Auch fir bestimmte Gehdlze wie Prunus spinosa,
Rubus idaeus Genista sagittalis, und Vaccinium myrtillus wurde eine Zunahme unter jahrli-
chen Feuer beobachtet (Schreiber et al., 2013; Deak et al. 2014). Hingegen stellte man flr
Eichen und Ahorn unter jahrlichen Feuer einen Rickgang, aber ein progressives Wachstum
(Stockausschlag, Verjungung) bei einem zweijahrigen Wiederkehrintervall des Feuers fest.
Allgemein werden die Baumarten Robinia pseudoacacia, Populus alba, Rosa canina und
Quercus robur in diesen Systemen als feuertolerante Geholze bewertet (Deak et al. 2014;
Bornkamm, 2006). Es zeigt sich, dass die Intensitat von jahrlichem Feuer zu stark oberirdi-
sche Stolone und Rosetten von ausdauernden krautigen Pflanzen schadigt und auch z.B.
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Baumkeimlinge von Eichen. Aufgrund der hohen Biomasseproduktion in gebrannten Flachen
wird deutlich, dass Feuer allein nur temporar Offenland schaffen kann.

4.3.4 Das Storungsereignis Sturm oder Windwurf in Laubwaldern

Das Stoérungsereignis Sturm oder Windwurf ruft in Laubwaldern unterschiedliche Sukzessi-
onsdynamiken hervor. Die Degeneration des Laubwaldes steht natlrlich in direktem Zu-
sammenhang mit der Intensitat des Sturmereignisses, und kann im Falle eines Tornados zu
einer Zerstorung der Strauchschicht und Kronenschicht, mit einer Reduktion von 76 % auf
24,7 % fuhren. In Kombination mit Feuer, kann die Baummortalitat unter den Jungbaumen
bis zu 71 % betragen (Cannon und Bewer, 2013). In gro¥flachigen Sturmflachen kann eine
progressive Sukzession der Strauchschicht stattfinden, die langsam die sekundare Sukzes-
sion hin zum Birken-Pionierwald einleitet. So beobachteten Schmidt und Heinrichs (2012)
nach 4 — 13 Jahren eine Zunahme von ca. 60 % an Strauchern und erst nach 13 Jahren
regenertieren sich die Baumarten. Zudem beobachtet man eine Zunahme u. A. von Acer
pseudoplatanus, Carpinus betulus, Rubus ideaus und eine Art dauerhaften Ubergangsstadi-
um von Urtica-Rubus in hoch zerstdrten Flachen. Auch Fischer et al. (2002) beobachteten
eine Zunahme an Rubus ideaus nach funf und nach 10 — 15 Jahren eine Entwicklung hin
zum Pionierwald in Sturmflachen. Allgemein wurde fir die Buche eine hohe Resilienz ge-
genuber Stirmen beobachtet.

4.3.5 Das Storungsereignis Windwurf und Borkenkéfer in Fichten-Buchen-
Bergmischwald

Das kombinierte Stérungsereignis von Windwurf und Borkenkaferbefall im Fichten-Buchen-
Bergmischwald des Bayerischen Waldes soll hier kurz erlautert werden. Der massenhafte
Befall durch Borkenkafer ist temperaturabhangig, wirtsbaumspezifisch und hangt von Totholz
ab. Der primare Wirtsbaum des Borkenké&fers ist die Fichte. FUr den Bayerischen Wald wur-
de beobachtet, dass es sich um einen differenzierten Befall je nach Hohenlage handelte:
Hochlagen 85 % (1.922 ha), Oberen Hanglage 26 % (1.110 ha), Unteren Hanglage 10 %
(355 ha), Tallage 11 % (309 ha) der Totholzflachen. Die Hohenlagen unterscheiden sich so-
wohl in den durchschnittlichen Temperaturen, dem Altersaufbau der Bestande und ihrer
Menge an vorkommenden Totholz (durch Sturm). Der Borkenkafer hat einen temperaturab-
hangigen Entwicklungszyklus und der Schwarmflug der Kafer beginnt ab einer Lufttempera-
tur von 18 bis 20°C. In Hitzejahren wie in 1994 (Jahrhundertsommer) stieg der Befall von 63
ha auf 367 ha. Wahrend sich in héheren Lagen klimatisch bedingt typischerweise nur eine
Generation pro Jahr mit Flug von Mai bis Juli ausbilden, kam es im Hitzejahr 2003 in tiefen
Lagen sogar zur Ausbildung einer 3. Generation (Heurich, 2001).

Der Zusammenhang zwischen Baumalter und einer Befallswahrscheinlichkeit besteht darin,
dass sie sich erhéht, wenn die Widerstandskraft der Baume geschwacht wird durch St6-
rungsereignisse wie Windwurf, Schneebruch oder Trockenstress. Letztere ist ein wichtiger
Faktor, der die Einlagerung von Harzen (Abwehrstoff) limitiert und dadurch steigt die Befalls-
rate durch Borkenkafer (Gaylord et al., 2013). Nach Sturmereignissen kommt es zu einer
hohen Menge an Totholzvorkommen und Anzahl geschwachter Baume. In diesem Sturmholz
bauen die Borkenkéafer ihre Populationen auf und breiten sich von dort in den Fichtenbestand
aus. Nach Nierhaus-Wunderwald (2004) gibt es die Faustregel: ,ausgehend von einem mit
Kafern besetzten Baum, konnen zehn weitere Baume befallen werden.“ Es wurde beobach-
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tet, dass die Grazing-Aktivitat von Hirschen in den Stérflachen intensiv ist, aber nicht langfris-
tig eine Offenhaltung bewirkt.

Die Auswirkungen von Wildfeuer auf Laub- oder Nadelbaumarten wird in die folgende Syn-
these integriert dargestellt, wo auch die Effekte von Windwurf und Wildfeuer auf Land-
schaftsebene und Bestandsstruktur verglichen werden.

4.4 Synthesen
4.41 Die Storungsregime Windwurf und Wildfeuer im Vergleich

Aus den Ergebnissen der Literaturrecherche zu Windwurf und Wildfeuer stellten sich deutli-
che Unterschiede zwischen den das Verhalten steuernden Faktoren und den Auswirkungen
der beiden Stérungsregime im Vergleich heraus. So sind das Auftreten und der Impact (St6-
rungsausmaly) von Windwurf starker exogen und abiotisch beeinflusst, als es bei Wildfeuer
der Fall ist. Das Auftreten, die Ausbreitung und der Impact von Wildfeuer sind stark endogen
und biotisch beeinflusst.

Beiden Stérungsregimen ist gemeinsam, dass Windwurf und Wildfeuer beide durch raumili-
che Faktoren gesteuert werden (Topographie, Bestandsstruktur). Insbesondere das raumli-
che und zeitliche Verhalten von Wildfeuer (Ausbreitung, Haufigkeit) hangen stark von der
Landschaftsstruktur und dem Waldunterwuchs ab (Menge und Qualitat der Biomasse in der
Feld- und Strauchschicht, sog. Fuel Load), die durch biotische Faktoren geformt werden
(Gras- und Straucharten, Megaherbivore). Im Gegensatz zu Windwurf, wird das Ausmalf’ und
die Intensitat von Wildfeuer starker bestimmt vom Zustand der Landschaft und insbesondere
von friheren Wildfeuerereignissen. Dieser Vergleich der Faktoren basiert u.a. auf Seidl et al.
(2011) und Xanthopoulos et al. (2012).

Grol¥flachiger Windwurf ist hinsichtlich rdumlicher Verteilung und gestorter FlachengrofRRe
und -form sehr stark abiotisch gepragt durch die Windgeschwindigkeit, lokale Turbulenzen,
durch Bodenart und Wasserhaushalt, wenn auch die Bestandsstruktur eine gewisse Rolle
spielt insbesondere fir das Wiederkehrintervall (alte Baume, Baumart). Kleinflachiger Wind-
wurf alter Baume findet regelmaRig statt (Buchenurwald, Ukraine) und wird starker von bioti-
schen Faktoren wie Uberalterung der Baumstruktur gepragt. Demgegeniiber hangt die raum-
liche Ausbreitung und das Ausmalf’ von Wildfeuer stark von der Vegetation ab, der Art, Men-
ge und raumliche Verteilung von Fuel Load, erfassbar in der Landschaftsstruktur (Wald-
Offenland-Verteilung, Struktur der Grasschicht). Die Auswirkungen von Windwurf und Wild-
feuer auf Landschafts- und Bestandsebene vergleicht Tabelle 2.
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Tabelle 2 Im Vergleich die Effekte von Windwurf und Wildfeuer auf Landschaftsebene und Bestands-
struktur. Vertikale Auswirkungsrichtung von Windwurf ist Top-Down und von Wildfeuer ist Bottom-Up
im Waldbestand.

Ebenen Windwurf / Sturm Wildfeuer

Mosaike unterschiedlicher Waldbesténde
(Sukzessionsstadien, Struktur- und Gehdlzvielfalt)

Landschaft Lokale Erhéhung der Wildfeuer-Wiederkehrwahrscheinlichkeit

Lokale Reduzierung der Windwurf-Wiederkehrwahrscheinlichkeit

Ansammlung von Totholz
Auflichtung und Zerstérung des Kronenraums

Lichtverfugbarkeit und Warme am Boden fiir Schésslinge, Keimlinge, Samen, Krautige,
Flechten

Ansiedlung von friihsukzessionalen und vegetativen Gehdlzen

Verlagerung von Baummaterial Zerstérung von Baummaterial, Freisetzung
(Rinde, Laub, Aste) von Nahrstoffen
Bestand
Inversion und Exposition des Bodenprofils ~ Schwachung oder Zerstérung des Wurzel-
raums, Unterholz
Liegende Kronen als Verbissschutz fir
Keimlinge und Schdésslinge Vernichtung von Wurzel- und Blattorga-
nen, Diasporen und Knospen
Erhdhtes Verjingungspotential der Haupt-
baumarten (Nachriicken in den Kronen- Kolonisation von Stauden und Grasern
raum)
Regeneration durch Stock- und Wurzel-
ausschlag (Eiche, Pappel) und Samen

(Kiefern
Wirkungsrichtung der
Storungseffekte im Verti-
kalprofil

Daraus wurde ebenfalls deutlich, dass fur die Simulation von Wildnisszenarien der Aus-
gangszustand der Studiengebiete und aktuelle Sukzessionstendenzen (Deckung- und Al-
tersstrukturen) der Vegetation bekannt sein mussen. Shorohova et al. (2008) behaupten,
dass nach einem naturlichen Storungsereignis die Mortalitat, das Verjungungs- und Regene-
rationspotential der Vegetation (Post-disturbance Succession) davon bestimmt werden, wel-
che Sukzessionstendenzen vor dem Ereignis auf Landschaftsebene vorherrschten. Aus un-
genauen Informationen zum aktuellen Zustand ergibt sich, dass zwar zukunftige Entwicklun-
gen der Vegetation postuliert werden kénnen, aber dass sich im Unterschied zu Entwicklun-
gen in Renaturierungsgebieten aus natlrlichen Stérungen in Wildnisgebieten eben auch un-
erwartete Sukzessionen eintreten kénnen. Um also Aussagen darlber zu treffen, welche
nachhaltigen Auswirkungen ein Stérungsregime auf die Wald- oder Offenlandvegetation in
einem Studiengebiet haben kénnte, missen zumindest Strukturparameter wie der Vegetati-
onsdeckungsgrad, das Baumartenspektrum, Altersstrukturen, Standortheterogenitat und
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vorkommende Megaherbivoren bekannt sein. Die Schwere und das sich ergebende Zerst6-
rungsmuster eines Stérungsregimes werden sowohl von dem Ausgangszustand der Vegeta-
tion und den standértlichen Bedingungen, sowie natirlich von den Eigenschaften (Qualita-
ten) des Stérungsereignisses an sich bestimmt.

4.4.2 Wildfeuerregime, Vegetation und Landschaftsstruktur

Das Auftreten eines Wildfeuers hangt vom Waldtyp (Laub- bzw. Nadelwald) und dem Vor-
handensein von Strauchformationen ab (Fernandes 2009). Die Struktur eines Waldbestands
beeinflusst seine Entflammbarkeit. Der Grad des Kronendachschlusses bestimmt das Arten-
spektrum und die Menge an Bodenvegetation und Strauchschicht und ebenso das Be-
standsklima, was wiederum den Feuchtegehalt der Fuel Load beeinflusst. Somit hangen die
Quantitat und die Qualitéat des Fuels von der Bestandsstruktur ab. Somit ist reiner Kiefern-
wald stark feuersensitiv. Die Einmischung von Laubbaumarten (Birke, Eiche) verringert das
Wildfeuerrisiko deutlich. Fir Graslandbrache wird das Wildfeuerrisiko genauso hochge-
schatzt wie fur reinen Kiefernwald, wahrend gemanagtes (extensiv oder intensiv beweidet
mit Megaherbivoren) Grasland ein geringflgig geringeres Wildfeuerrisiko hat.

Das Zerstorungsmuster nach einem Wildfeuerregime steht im Zusammenhang mit der Feu-
ertoleranz der Pflanzenarten. Die Feuertoleranz einer Pflanzenart setzt sich aus unterschied-
lichen Eigenschaften zusammen, die sich aus der Fahigkeit einer Pflanzenart Wildfeuer
weitgehend unbeschadet zu Uberleben und ihrer Regenerationsfahigkeit aus Stockausschla-
gen und Diasporen nach einem Wildfeuerereignis ergeben. Die Einlagerung von Inhaltsstof-
fen wie Harze erhdht die Entflammbarkeit, morphologische Anpassungen wie sekundares
Dickenwachstum (dicke Borke) reduzieren die Entflammbarkeit, das Regenerationspotential
wird durch die Diasporenbank und Keimfahigkeit nach Feuer (Kiefer, Obligate Seeders) und
durch Stockausschlagfahigkeit (Eichen) bestimmt, usw.

Moreira et al (2011) zeigten im Vergleich zwischen dem Ausmal} und Regenerationsverhal-
ten von Kiefern zu Eichen in Waldern, dass Kiefern ein gutes Regenerationspotential durch
ihre Diasporenbank und angepassten Keimungsverhalten an Feuerstérungen haben. Aller-
dings das Regenerationspotential sehr gering ist, wenn die Stérungsfrequenz des Wildfeuers
zu hoch ist und wahrend der starksten Reproduktionsphase (15 — 20 Alter) auftritt. Hingegen
kénnen Eichen sich einerseits durch Stockausschlag wieder regenerieren, wenn Stdmme
das Feuer Uberleben. Wenn nicht sind sie aufgrund fehlender Samenbank auf Long-Distance
Seed-Dispersal aus benachbarten ungebrannten Patches angewiesen. Moreira et al (2011)
berichten, dass in der Initialphase von 20 Jahren nach einem Wildfeuerereignis ein Eichen-
wald stark homogen erscheint und von Strauchern dominiert wird, (was auch verstarkt wird
durch die aus dem Stock ausgeschlagenen Eichen mit buschféormigem Wuchs). In beiden
Waldtypen kommt zu einer Zunahme an Grasern und Strduchern wahrend der Post-
Disturbance Succession.

Wildfeuer 6ffnet somit den Wald und eréffnet somit den Sukzessionspfad in Richtung Gras-
und Buschland. Ist die Wildfeuerfrequenz nicht zu hoch, so kann sich Wald regenerieren. Der
Anteil an Strauchern nimmt mit zunehmender Wildfeuerfrequenz zu. Bei zu hoher Frequenz
wird das Gras- und Buschlandstadium stabilisiert, da durch das Wildfeuerereignis Offenland
geschaffen wird. Damit wird die von Hobbs (2006) bezeichnete Rickkopplungs-Dynamik
beschrieben, der so genannte Post-Fire Recovery Response und der Shrub-Fire-Feedback.
Nach einem Wildfeuerereignis nimmt die Produktion der Biomasse in der Gras- und Kraut-
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schicht zu und kann den Wert vor dem Wildfeuerereignis sogar Ubersteigen (Post-Fire
Recovery Response). Ebenfalls kommt es in gebrannten Flachen zu vermehrten Auftreten
von Strauchern oder strauchartigen Baumhabitus nach einem Wildfeuerereignis (Shrub-Fire-
Feedback).

Im Kontext des Klimawandel-bedingten zunehmenden Trockenstress, wirkt sich die Zunah-
me an Strauchern und durch Trockenstress bedingte Baummortalitat glinstig auf die Wild-
feuerintensitat und auch auf das Widerkehrintervall aus. Trockenstress und Wildfeuer zu-
sammen bewirken eine Zunahme an Totholzmenge, welche entzindliche Biomasse darstellt.
Moreira et al. (2011) beschreiben dieses Phanomen als Positive-Fire-Feedback-Loop. Das
Wildfeuerrisiko und Ausbreitungsverhalten hangen somit nicht nur vom aktuellen Vegetati-
onstyp ab, sondern zukinftig insbesondere von der Landschaftsstruktur und dem Vorhan-
densein von Fine Fuels aus der Feld und Strauchschicht und Coarse Fuels aus der Baum-
schicht, die beide wiederum von Megaherbivoren beeinflusst werden (Fire-Herbivore-
Interaktionen, nachstes Kapitel).

4.4.3 Interaktionen zwischen Megaherbivoren und Wildfeuer

In Hinblick auf die Interaktionen zwischen Megaherbivoren und Wildfeuerregime zeigte sich,
dass die Interaktionen stark determinierend bzw. kontrollierend auf das Ausmaly des Wild-
feuerregimes und die Landschaftsstruktur wirken kann. Die Bedeutung der Fire-Herbivore-
Interaktionen wird unter anderen von Hobbs (2006) zusammengefasst. Megaherbivore be-
einflussen die Quantitat und Qualitit der entziindlichen Biomasse (Fuel Load) in einem Oko-
system direkt und nehmen somit Einfluss auf die Entztndlichkeit und das Ausbreitungsmus-
ter und —rate eines Wildfeuers. Durch ihr Grazing- und Browsing-Aktivitdt nehmen Megaher-
bivore auch Einfluss auf die rdumliche Verteilung der Fuel Load (Gras vs. Strauchschicht,
Offenland vs. GebUsch und Wald).

Generell erfolgt durch das Asungsverhalten eine Entnahme von brennbarer Biomasse aus
der Kraut- und Gehdlzschicht (Nadeln, Blatter, Zweige, Graser usw.). Aber Grazing-Aktivitat
und Browsing-Aktivitat rufen unterschiedliche landschaftsstrukturelle Veranderungen hervor
und nehmen daher unterschiedlich Einfluss auf das Wildfeuerregime. Wahrend Grazing-
Aktivitat hemmend auf die rdumliche Ausbreitung von Wildfeuern wirken kann (Fuel Breaks,
Feuerschneisen), kann Browsing-Aktivitat auf die rdumliche Wildfeuerintensitat forderlich
wirken (Fire Pathways). Die Grazing-Aktivitat der Megaherbivore diversifiziert die Land-
schaftsstruktur im ganzen Bereich von Offenland zu Wald (Segregations-Effekt). Grazing-
Aktivitdt schafft groRe zusammenhdngende Offenlandflachen mit Vegetation geringer
Wuchshéhe und geringem Fuel Angebot und damit groRe Feuerschneisen (Fuel Breaks).
Ebenso schlieen sich Walder, die fur die Grazing-Aktivitat nicht aufgesucht werden, ihr Un-
terwuchs dinnt aus und die Fuel Load und Entflammbarkeit sinken (feuchtes Bestandskli-
ma). Die Grazing-Aktivitat fihrt weiterhin zu einer nachhaltigen Offenlandhaltung gebrannter
Flachen, weil es hier zu einer starken Produktion von junger und schmackhafter Biomasse
der Gras- und Krautschicht kommt, die selektiert wird.

Demgegentber bewirkt die Browsing-Aktivitdt zwar quantitativ eine Reduktion entzindlicher
Biomasse, aber durch den Gehdlzverbiss (Baumen, Strauchern) verbleiben Gehdlze in der
bodennahen Feuerzone und stellen entziindliches Dickicht dar, sodass in der Summe Fire
Pathways entstehen. Auch wird der so genannte ,Laddering-Effect® unterstitzt, der be-
schreibt, dass auch wenig intensive Wildfeuer ins Kronendach alter Baume (berschlagen
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kénnen, wenn eine Zwischenebene aus halbhoher (verbissener) Geholzschicht vorhanden
ist. Das steigert die Intensitat eines Wildfeuers und fihrt hin zur Schadigung der Altbdume.
Die Browsing-Aktivitat und Wildfeuer wirken somit zusammen beschleunigend in der Wald-
degeneration hin zu Gras- und Buschland.

Wildfeuer 6ffnen somit den Wald und erdéffnen den Sukzessionspfad in Richtung Gras- und
Buschland. Aber nur in Kombination mit der Grazing- und Browsing-Aktivitat von Megaher-
bivoren kann sich die Landschaft nachhaltig umstrukturieren und der progressiven Ge-
holsukzession der Strauch- und Baumschicht in den gebrannten Flachen entgegenwirken.

4.4.4 Interaktionen zwischen Megaherbivoren und Windwurf

Zu Interaktionen zwischen Megaherbivoren und Windwurf liegen nur wenige quantitative und
langfristige Beobachtungen vor. Rebertus et al. (1997) fassen zusammen, dass intermediar
asende Megaherbivore (Lama) in der Tierra del Fuego (Anden) zur dauerhaften Offenhaltung
von durch Sturm induzierte Bestandslicken und zur Konversion in Wiesen beitrugen. In der
Bestandsaufnahme von 1991 zeigte es sich, dass die Baumregeneration in einer 130,7 ha
(41,5 %) Windwurfflache von 1915 durch den Gehdlzverbiss unterdriickt wird. Zudem, dass
die Browsing-Aktivitat an Stammen und im Wuchs noch in Windwurfflachen von 1972 zu
62,4 %, in Flachen von 1940 — 1965 zu 61,5 % und in einer Flache von 1924 noch zu 6,9 %
sichtbar waren. Allerdings fassen die Autoren zusammen, dass die Browsing-Aktivitat allein
keine der untersuchten Windwurfflachen langfristig absolut offengehalten hat. Jedoch hat die
Browsing-Aktivitat nachhaltig auf den Geholzhabitus gewirkt, in hoch frequentierten Wind-
wurfflachen bildeten die Scheinbuchen hecken-artige Formationen aus und auch der Ginster
im Offenland erreichte dauerhaft nur geringe Wuchshéhe. Besonders wichtig ist die Be-
obachtung von Rebertus et al (1997), dass es durch die Kombination von intermediar asen-
den Lama und Windwurf zu einer Verschiebung der Baumgrenze kommt (um 200 m), weil
der Verbissdruck am starksten in Nahe der Baumgrenze ist.

Aus dem Wisent-Auswilderungsprojekt im Rothaargebirge wird berichtet, dass die Wisente
bevorzugt Stérflachen im Wald nutzten (C. Herbst, persénliche Kommunikation).

Aus Biatowieza liegen Beobachtungen zur Nutzung von Kahlschlagflachen durch die dortige
natlrlich vorkommende Asergemeinschaft vor (Wisent, Rothirsch, Reh, Elch in Kuijper et al.
2009). Die Haufigkeit der Nutzung der Stérflachen durch die Tiere war doppelt so hoch wie
im umgebenden geschlossenen Wald. Die Aufenthaltszeit war ebenfalls héher. Aus der Stu-
die wird eine Fokussierung der Browsing-Aktivitat der Tiere auf die Gaps gefolgert.

Zusammenfassend sind ahnliche Langfrist-Effekte durch Browsing auf die Baumregeneration
und temporare Offenhaltung von Windwurfflachen, wie von Rebertus et al. (1997) in den An-
den durch Lamas beobachtet, auch in Biatlowieza nicht unwahrscheinlich. Die Beobachtun-
gen im Rothaargebirge unterstitzen die Annahme ahnlicher Effekte durch Rothirsch und
Wisent auch in mitteleuropaischen Waldern.

4.5 Wissensliicken zur Wald-Offenland-Dynamik

Wahrend der Recherche ist deutlich geworden, dass die Untersuchungen zu natirlichen St6-
rungen besonders in Europa eher selten sind und besonders in Bezug auf Offenlandlebens-
raume. So war Feuer ausgefihrt als kontrolliertes Brennen, die am haufigsten untersuchte
Art der ,natirlichen Stérung“ in z.B. in Heiden, Trockenrasen. Untersuchungen zu Wildfeuern
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oder Bibern stammen hauptsachlich aus den USA. Schliellich befassen sich die Ergebnisse
und Erkenntnisse der Studien in Offenlandlebensrdumen selten mit nattrlichen Stérungsre-
gimen und sich anknlpfende Sukzessionspfaden, denn es dominiert der Einsatz von Stérun-
gen zum zielgerichteten Reset progressiver Sukzession. In Waldlebensraumen wird vor al-
lem das Regenerationspotential des urspriinglichen Baumbestands oder bestimmter Zielar-
ten betrachtet und wie dieses nach Stérungen geférdert werden kann (Nutzwald-Aspekt). Es
besteht somit grundlegender Forschungsbedarf an Untersuchungen, die die Vegetationsent-
wicklung durch naturliche Storungen ohne den vorab gesteckten Rahmen gewulnschter Re-
generationssukzessionen untersuchen und die Wildnis-ldee ohne Zielvorstellungen unter-
mauern.

Auch deshalb ist es notwendig, natlrliche Stérungsregime (Wildfeuer, Windwurf, aber auch
Uberschwemmungen) in Wildnisgebieten Entfaltungsméglichkeiten zu geben, denn diese
Flachen werden zu Freilandlaboratorien, in denen die genannten Wissenslicken geschlos-
sen werden koénnen. Fur Mitteleuropa gilt das noch viel mehr fir die Interaktionen mit Mega-
herbivoren und das sich daraus ergebende Potential fir Offenlandlebensraume.
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5 Aktuelle Wald-Offenland-Verteilung in den Okosystemtypen der Ku-
lisse potentieller Wildnisgebiete (GIS-Analysen)

5.1 Ansatz

Die Kulisse der potentiellen Wildnisgebiete Deutschlands (F+E-Vorhabens ,2 % Wildnis®,
Rosenthal 2015) umfasst neben grolien Waldlebensraumen aus den sog. ,Unzerschnittenen
Funktionsraumen® (Heiland et al. 2017) auch grof3e offene und halboffene Lebensraume, die
aufgrund einheitlich pragender Standortfaktoren abgegrenzt wurden, so z.B. Auen und
Feuchtgebiete und alpine Okosysteme. Weiterhin sind existierende GroRschutzgebiete ent-
halten, die vielfaltige Mosaiklandschaften sein kdnnen, z.B. die ehemaligen Truppenibuns-
platze.

Potentielle Wildnisentwicklungen in diesen Flachen sind neben den standértlichen Voraus-
setzungen, die zusammenfassend in der PNV dargestellt sind, stark durch die jeweilige Aus-
gangssituation gepragt. Aktuell naturnahe Walder lassen bereits jetzt oder in naher Zukunft
»wildnistypische® Lebensrdume durch Eintritt in Seneszenzphasen erwarten (z.B. Biotop-
baume, Totholz und Verjingung in Licken im Kronendach). Fir diesen Prozess ist bei Fors-
ten insbesondere aus standortfremden Baumarten ein langerer Zeitraum anzusetzen, welil
die erforderlichen Baumarten und Altersstruktur fehlen und aktuell noch nicht hiebreife Bau-
me jung gegenuber ihrem potentiellen Maximalalter sind. In aktuell offenen und halboffenen
Landschaften auf potentiell waldfahigen Standorten sind Wildnisentwicklungen zunachst
durch Brachesukzessionen der Feldschicht und durch die Kolonisation von Offenland durch
Geholze gepragt. Hier hangt die Wildnisentwicklung von der Struktur des aktuell vorhande-
nen Wald-Offenland-Mosaikes ab.

Die flachenhafte Bedeutung solch unterschiedlicher Ausgangssituationen fir potentielle
Wildnisentwicklungen muss fur ihre Priorisierung in Simulationsstudien und fir die Auswahl
von reprasentativen Studiengebieten bekannt sein. Allerdings liegen flr die vorhandene
Wildniskulisse keine entsprechenden Informationen vor. Es fehlen insbesondere:

o die Wald-Offenland-Verteilung

e das Verhaltnis von Laub- und Nadelbdumen

¢ Nutzungsintensitaten von Wald und Offenland

¢ |okales Klima (Jahrestemperatur und Jahresniederschlag)

Fur die Priorisierung wurde deswegen eine Analyse des aktuellen Zustands der Landschaf-
ten innerhalb der Wildniskulisse durchgefiihrt, um die Auswahl von Studiengebieten fur Wild-
nisszenarien und -simulationen zu unterstitzten.

5.2 Methode

In einem dreistufigen Verfahren werden die PNV-Typen der Wildniskulisse aggregiert und
durch Verschneidung mit dem aktuellen Landbedeckungsmodell fiir Deutschland, mit einem
Hoéhenmodell und Klimainformationen unterlegt. Fir die sich ergebenden Kombinationen aus
PNV-Typen, Landbedeckung und -nutzung, Temperatur- und Niederschlagsbandern wurden
abschlieltend Flachenbilanzen ausgewertet (Pivot-Tabellen).
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Schritt 1: Aggregation der PNV

Innerhalb der Wildniskulisse wurden bislang Informationen zur PNV in einem Detailliertheits-
grad ausgewertet, der v.a. bei den Buchenwaldern den Wald-Unterwuchs stark differenziert.
Es resultieren viele Typen, die schwer Ubersichtlich darzustellen und zu analysieren sind
(vgl. Diagramme im Bericht zu ,2 % Wildnis®, (Rosenthal et al. 2015). Durch identische
Baumarten gepragte Walder unterscheiden sich jedoch kaum in ihren Wald-Offenland-
Sukzessionen, sodass redundante Information unter Beachtung von Substrat und der Rolle
frihsukzessionaler Baumarten zusammengefasst werden kann. Demzufolge wurden die
PNV-Typen zu 10 Gruppen mit unterschiedlichen Hauptbaumarten zusammengefasst. Orien-
tierung gaben die PNV-Typen der Ubersichtsdarstellung in Bohn and Weik (2003).

Schritt 2: Landbedeckung und -nutzung

Das Digitale Landbedeckungsmodell fur Deutschland (LBM-DE2012, vom BfN zur Verfiigung
gestellt) wurde der Wildniskulisse unterlegt und die Landbedeckungskategorien (LB_AKT)
zur Ubersichtlichen Darstellung der Wald-Offenland-Anteile in 5 Kategorien zusammenge-
fasst. Die Landnutzungskategorien (LN_AKT) wurden auf Informationen hinsichtlich Nut-
zungsintensitat reduziert.

Schritt 3: Klima

Monatsmitteltemperaturen und monatliche Niederschldge aus dem globalen Datensatz des
WorldClim (Hijmans et al. 2005) wurden fir die Perioden 1950-2000 (Beobachtungsdaten
interpoliert zwischen Wetterstationen) fir Deutschland aufbereitet. Aus den daraus berech-
neten Jahresmitteltemperaturen und —niederschlagssummen fiir ca. 1 km?-Rasterzellen (30
Bogensekunden Lat/Long) wurden fir jede Flache der Wildnisgebietskulisse ein Mittelwert
berechnet. Die Klassifikation der Werte ergab eine Gruppierung der Wildnisgebiete in Tem-
peratur- und Niederschlagsbandern“ der Breite 1 °C bzw. 100 mm.

5.3 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt hier stark aggregiert, eine detaillierte Dokumentation
wurde erstellt (Anhang 2).

Raumliche Verteilung der potentiellen Wildnisgebiete und klimatische Lagen

Im Stden Deutschlands konzentrieren sich die Wildnisgebiete weitgehend auf die Gebirgsla-
gen mit potentiell Bergmischwald auf saurem und basenreichem Substrat (Abbildung 2, Ab-
bildung 3 und Abbildung 4). Einzelne Gebiete liegen in Auen (Donau) und im Frankenjura
(Buchen- bzw. Eichenmischwald). In der Mitte Deutschlands dominiert Buchen- und Bu-
chenmischwald auf ebenfalls unterschiedlichen Standorten (basenarm und basenreich) in
Mittelgebirgslagen. Im Norden Deutschlands liegt eine gleichmafige Verteilung von der
Nordseekiste bis in den Osten vor.

Die Klimate der Wildnisgebiete unterscheiden sich im Siden somit im Wesentlichen durch
die Hohenlage und damit sehr stark in sowohl in Temperatur als auch Niederschlag
(Abbildung 3 und Abbildung 4). Dies gilt ebenso in der Mitte Deutschlands. Hier hat jedoch
die Buche ihren Optimalbereich und dominiert tiber einen breiten Klimagradienten vom Berg-
bis ins Tiefland. Im Norden pragt die nach Osten zunehmende Kontinentalitdt mit abneh-
menden Niederschlagen bei ahnlichen, wenn nicht sogar ansteigenden Jahresmitteltempera-
turen (warme ostdeutsche Tieflagen). Im Osten wurde deswegen potentiell Eichen-
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Kiefernwald postuliert (wenn sich auch auf vielen Standorten die Buche gut verjlingt). Die
Eichenmischwalder im Westen sind substratbedingt (trockene Sande).

Legende der aggregierten PNV-Typen

1 Alpine Fichtenwélder

- 1 Subalpines Alpenrosen-Latschengebisch auf Kalkstein

Montan-hochmontaner, basenreicher Fichten-Tannen-Buchenwald

Montan-hochmontaner, bodensaurer Fichten-Tannen-Buchenwald

3 Basenreiche Buchen- und Buchenmischwalder (Buche, Hainbuche, Esche)

3 Bodensaure Buchen- und Buchenmischwaélder (Buche, Traubeneiche)

4 Winterlinden-Hainbuchenwalder

5 Eichen-Mischwélder basenarm, feucht (Stieleiche, Traubeneiche, Buche, Hainbuche, Moorbirke)
5 Eichen-Mischwélder basenarm, trocken (Stieleiche, Traubeneiche, Buche, Felsenahorn, Kiefer)
6 Trockener basenreicher Kiefernwald

6 Trockener bodensaurer Kiefernwald

7 Auenwald (Grauerle, Purpurweide, Ulme, Silberweide, Hainbuche(Fossil))

8 Feuchtwald (Traubenkirsche, Schwarzerle, Fichte, Kiefer, Esche, Eiche, Bergahorn)

8 Moorwald (Birken, Schwarzerle)

8 Réhrichte und GroRseggen-Besténde

8 Waldfreie Hochmoor-Vegetation und Moorwalder

9 Diinen-, Fels- und Salzvegetation der Nord- und Ostseekiiste

10 Wasservegetation

110

- 99 Abbau-, Aufschuttungsflachen, Halden, Stadtgebiete

Abbildung 1 Legende zur Karte in Abbildung 2.
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Abbildung 2 Raumliche Verteilung der Wildnisgebiete auf die aggregierten PNV-Typen (Legende in
Abbildung 1).
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Abbildung 3 Raumliche Verteilung der Wildnisgebiete und Jahresmitteltemperaturen (in °C * 10) aus
Beobachtungsdaten der Periode 1950-2000.
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Abbildung 4 Raumliche Verteilung der Wildnisgebiete und Jahresniederschlage (in mm) aus Beobach-
tungsdaten der Periode 1950-2000.
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FlachenmaRBige Bedeutung der PNV-Typen

In der Wildniskulisse dominieren Buchenmischwalder (bodensauer 26 %, basenreich 13 %)
und montan-hochmontane Bergmischwalder (bodensauer 14 %, basenreich 9 %). Die tro-
ckenen Eichenmischwalder (8 %), die Auen (9 %), die alpinen Fichtenwalder (6 %) und die
Moore (mit Anmoor zusammen 9 %) nehmen ebenfalls noch grof3e, im Vergleich jedoch ge-
ringere Flachen ein. Die Kusten (1 %), die trockenen Kiefernwalder (0,25 %) und die feuch-
ten Eichenmischwalder (3,5 %) treten flachenmaRig zurlck.

Zustand der PNV-Typen: Landschaftsstrukturen und Baumarten

In der Wildniskulisse existieren zu 66 % Wald (834.000 ha) und zu 30 % Offen- und Halbof-
fenland (381.000 ha). Es dominieren Walder mit hohem Nadelbaumanteil (37 %) gegenuber
Waldern mit hohem Laubbaumanteil (19 %) oder Mischwald (nur 10 %). Die Flachen des
Offenlandes verteilen sich auf Acker (7 %) und homogenes Grasland (7 %), sowie von Fla-
chen inhomogenen Graslands (mit Gebusch) und Heide mit Gehdlzen (6 %).

Vergleicht man die Wald-Offenland-Anteile in den PNV-Typen, so zeigt es sich, dass in den
potentiellen Buchenwaldern, den montan-hochmontanen Bergmischwaldern und den monta-
nen Fichtenwaldern sowie den Eichen- und den Kiefernwaldern durchweg kleinere Offenlan-
danteile um die 20 % existieren, in den alpinen Fichtenwaldern und den basenarmen feuch-
ten Eichenmischwaldern allerdings bis zu 50 %. Eine weitgehend offene Struktur besitzen
die Auen und Feuchtgebiete. Wahrend in den Auen und auf Anmoor (potentieller Feucht-
wald) Acker und Grinland dominieren, so sind es auf den Mooren Grunland oder Brache.

Auf den potentiellen Standorten fur Buchen-, Bergmisch- und Eichenwald ist somit aktuell
auch groftenteils Wald vorhanden. Kleine Offenlandanteile erklaren sich auch methodisch
durch die Ableitung der potentiellen Wildnisgebiete aus den Aggregaten der Unzerschnitte-
nen Funktionsrdume (Heiland et al. 2017), wobei geringe Abstande zwischen Waldgebieten
toleriert wurden. Dem stehen die aktuell gro3flachig waldfreien Auen und Moore gegeniber.

Viele PNV-Typen sind durch forstliche Nutzung grof3flachig mit hohen Nadelbaumanteilen
Uberpragt. Die Bergmischwalder haben hohe (reine) Nadelwaldanteile. Auf basenreichem
Substrat 40 % ihrer potentiellen Flache, auf basenarmem Substrat sogar 68 %. In den poten-
tiellen Buchenmischwaldern sind auf basenreichem Substrat 39 % und auf sauren Standor-
ten sogar 66 % Nadelbaum-dominiert. In den potentiellen trockenen Eichenwaldern liegen
die Nadelwaldanteile bei tber 69 %.

Auf allen flachenmafig bedeutsamen waldfahigen Standorten in der Wildniskulisse sind so-
mit grof3e Teile des aktuellen Waldbestandes als naturfern einzustufen. Dies gilt besonders
in den potentiellen trockenen Eichenwaldern (ersetzt durch Kiefernforste) und den potentiel-
len Buchenmischwaldern (in héheren Lagen ersetzt durch Fichte, im Tiefland durch Kiefer).
In den potentiellen Bergmischwaldern sind die reinen Nadelwaldanteile noch gréler, aller-
dings ist hier natirlicherweise der Nadelbaumanteil hdher.
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Nutzungsintensititen im Offenland und Sukzession unter Wildnisbedingungen

Die Nutzungsintensitaten im Offenland bestimmen bei der Wildnisentwicklung die Sukzessi-
onsgeschwindigkeit zum Wald. Im Bergmischwald ist das Offenland meist extensiv genutzt
mit viel inhomogenem Grasland (mit Gebuisch), weiterhin Naturverjingung Wald. In den ba-
senreichen Buchenmischwaldern ist das Offenland zu groflen Teilen intensiv genutzt und
homogenes Grasland. In den bodensauren Buchenmischwaldern nehmen landwirtschaftliche
Nutzungen nur 1/4 der Flache ein mit intensivem Grasland und Heiden. In den trockenen
Eichenmischwaldern ist das Offenland durch ungenutzte Heide dominiert, teils auch bereits
Gebulsch und Naturverjingung Wald. In den Auen und Mooren ist das Offenland zu ca. 2/3
intensiv und zu ca. 1/3 extensiv genutzt, der Rest ohne Nutzung. Es dominieren homogenes
Grasland bzw. gehdlzfreies Moor, Gebusch und Naturverjingung treten zurlck.

In den Bergmischwaldern kann sich der Wald somit unter Wildnisbedingungen ohne gréRere
Widerstande auf vorhandenes Offenland ausbreiten, da Extensivnutzungen und vorhande-
nes Gebusch bzw. Naturverjingung Uberwiegen und dies beférdern. In den bodensauren
Buchenmischwaldern und den trockenen Eichenmischwaldern ist dies ebenso zu erwarten.
In den basenreichen Buchenmischwaldern jedoch stehen dem groRerflachige Intensivnut-
zungen entgegen. Das gilt ebenso fir die Auen und Feuchtgebiete. Heutige Intensivnutzun-
gen bilden aufgrund des Nahrstoffreichtums bei Nutzungsaufgabe unter Wildnisbedingungen
zunachst meist dichte Grasfilze von Brachearten, die die Gehodlzsukzession fir Jahrzehnte
hemmen konnen. Allerdings bleibt das Offenland damit meist auch naturschutzfachlich von
geringem Wert, wohingegen die Artenzahlen auf frihsukzessionalem Extensivgrunland far
die ersten Jahre zunehmen kénnen (artenreiche Okotone).

5.4 Auswahl von bedeutsamen Okosystemtypen fiir die Simulationsstudien

Die Ergebnisse der ersten Sitzung der projektbegleitenden Arbeitsgruppe und die darauffol-
gende Analyse der Wildniskulisse hinsichtlich Ausgangszustande und standortlicher Rand-
bedingungen fir potentielle Wildnisentwicklungen flhrte zur Priorisierung von PNV-Typen
aufgrund ihrer flachenmaRigen Bedeutsamkeit in der Wildniskulisse, ihres aktuellen Zustan-
des und Lage im Klimagradienten. Verglichen wurden die Ubergénge des in Deutschland
dominanten Buchenwaldes hin zu den subkontinentalen Eichen-Standorten (Eichenmisch-
wald-Heide-Komplexe) und den subalpinen Fichtenwaldern (Bergmischwalder) mit einem
gegenwartigen Optimalstandort fir die Buche (Kalk-Buchenwald). Diese Auswahl testete die
in der projektbegleitenden Arbeitsgruppe formulierte Hypothese, dass an den Grenzen der
Buchendominanz durch die kombinierte Einwirkung von Stérungen, Megaherbivoren und
Klimawandel ein Offenlandpotential besteht, das gegenwartig im Buchenwald auf Optimal-
standorten nicht vermutet wird. Fir diese zonalen Walddkosysteme wurden Studiengebiete
ausgewahlt, die reprasentativ fir den PNV-Typ und ausreichend voruntersucht waren um ein
Datengrundlage fur die Modellierung zu bieten (Tabelle 3).

Die Okosystemtypen und ihre Studiengebiete sind entlang des Hohen- und Kontinentalitats-
gradienten verteilt, der Kalkbuchenwald markiert den klimatischen Optimalbereich der Buche
mit dem Studiengebiet Nationalpark Hainich. Im Eichenmischwald-Heide-Komplex markiert
die Doberitzer Heide die Trockengrenze der Buche mit Ubergang zum Eichen-Birken-
Kiefernwald. Fur den Bergmischwald reprasentiert der Nationalpark Bayerischer Wald lange
Héhengradienten mit dem Ubergang vom Bergmischwald zum Hochlagen-Fichtenwald, wo
sich die charakteristischen Muster in Wald-Offenland-Mosaiken mit den Vegetationszonen im
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Klimawandel verschieben. Weitere Auswahlkriterien waren Gebietskenntnis und gute Daten-
grundlage Uber Walddynamiken und Sukzessionsreihen (u.a. aus Nationalpark-
Managementplanen und spezifischer Nationalparkforschung zum historischen und aktuellen
Zustand, zu Vegetationsdynamik, Stérungen und Megaherbivoren).

Tabelle 3 Ausgewahlte Okosystemtypen fir die Simulationsstudien mit ihren Studiengebieten und
deren klimatischen Randbedingungen (Héhenlage, Jahresmitteltemperatur und Jahresniederschlag)
und potentiell natiirlicher Vegetation. NP: Nationalpark, Enem. TrUP: ehemaliger Truppeniibungsplatz.
Quellen: Ehem. TrUP Déberitzer Heide: Anders et al. (2004); NP Hainich: Nationalparkverwaltung
(2010); NP Bayerischer Wald: Nationalparkverwaltung (1995).

Okosystemtyp Studiengebiet PNV-Typ GroRe [ha] Klima
Hohenlage [C°, mm/Jahr]
[m GNN]

Eichenmischwald- Ehem. TrUP Straul3gras- 3.600 9,5 °C, 572 mm
Heide-Komplex Déberitzer Heide Traubeneichen- 50 subkontinental
Buchenwalder
Kalk-Buchenwald NP Hainich Basenreiche Buchen- 7.500 ~8,1°C; 553 mm

und Buchenmischwal- 225 — 494 subatlantisch
der
Bergmischwald NP Bayerischer Bodensaurer montan- 10'000 (Rachel- 6,6°C, 1024mm
Wald hochmontaner Lusen-Gebiet) subkontinentales
Fichten-Tannen- 600 - 1500 Mittelgebirgsklima
Buchenwald

In Feuchtgebieten (Auen, Kiste, Moore) und im Hochgebirge wurden keine Studiengebiete
fur Simulationsstudien ausgewahlt. Sie besitzen eine flachenmafig geringe Bedeutung. Die
Anpassung des Simulationsmodells an diese azonalen bzw. extremen Standorte, also die
Implementierung der hydrologischen Bedingungen und Stérungsdynamiken (Uberflutungs-
dauern), stellt derzeit leider einen zu hohen zeitlichen Aufwand dar. Allerdings werden ihre
potentiellen Wildnisentwicklungen im Kapitel Synthesen (Kap. 11) literaturbasiert diskutiert.
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6 Ubergreifender Ansatz der Simulationsstudien in Eichenmisch-
wald-Heide-Komplexen, in Buchen- und Bergmischwaldern

Die Simulationsstudien untersuchen in abstrakten Beispiellandschaften fir die ausgewahlten
zonalen Walddkosystemtypen die Interaktion von Okosystemtyp-spezifischen Stérungsregi-
men und Asergemeinschaften fiir Szenarien der langfristigen Wildnisentwicklung Uber Kii-
mawandelzeitrdume hinweg. Die jeweiligen Studiengebiete dienen nur als Datengrundlage,
die Szenarien und simulierten Landschaftsdynamiken sind nicht direkt auf die Studiengebiete
Ubertragbar, insbesondere nicht auf die Nationalparke Hainich und Bayerischer Wald. Aus-
wahlkriterien fir die Studiengebiete waren vor allem der Fundus an Vorarbeiten und Literatur
zu Vegetation, Stérungsregimen und Asergemeinschaften, die fiir eine Modellierung und
Szenarioformulierung unerlasslich sind.

Die ausgewahiten Okosystemtypen vergleichen die Ubergénge des in Deutschland dominan-
ten Buchenwaldes hin zu den subkontinentalen Eichen-Standorten (Eichenmischwald-Heide-
Komplexe) und den subalpinen Fichtenwaldern (Bergmischwalder) mit einem gegenwartigen
Optimalstandort fir die Buche (Kalk-Buchenwald). Diese Auswahl greift die Hypothese der
projektbegleitenden Arbeitsgruppe auf, dass an den Grenzen der Buchendominanz durch
kombinierte Einwirkung von Storungen, Megaherbivoren und Klimawandel ein Offenlandpo-
tential besteht, das gegenwartig im geschlossenen Buchenwald nicht vermutet wird (vgl. Ka-
pitel 5.4).

Wahrend alle Landschaftssimulationen in abstrakten Beispiellandschaften durchgefihrt wur-
den, so wurden fir das Klima die jeweiligen Zeitreihen des Lokalklimas der Studiengebiete
(historisch und Szenarien) vom Potsdam Institut fur Klimafolgenforschung basierend auf dem
F & E Projekt des Bundesamtes fur Naturschutz ,Schutzgebiete Deutschlands im Klimawan-
del - Risiken und Handlungsoptionen® (FKZ 806 82 270 - K1, Laufzeit: 21.8.2006-20.8.2009)
verwendet und uns zur Verfligung gestellt (herzlichen Dank nochmals daflr an Frau Ylva
Hauf).

Das in langjahrigen Vorarbeiten entwickelte dynamische Computermodell zur Land-
schaftsentwicklung in Waldweide-Okosystemen WoodPaM (Wooded-Pasture Model,
(Gillet 2008; Peringer et al. 2013, 2015, 2016, 2017) wurde an die topographischen, edaphi-
schen und klimatischen Bedingungen der Okosystemtypen und Studiengebiete angepasst.
Fir jeden Okosystemtyp wurden Ausgangszustinde fiir zukiinftige Wildnisentwicklun-
gen definiert (reprasentativ basierend auf den GIS-Analysen in Kapitel 5) und darauf auf-
bauend unter Variation der Asergemeinschaften und typ-spezifischen Stérungsregime Sze-
nariobaume formuliert (basierend auf den Ergebnissen der Literaturrecherche, Kapitel 4).

Zugunsten der Vergleichbarkeit erfolgten alle Simulationen in abstrakten und syntheti-
schen Beispiellandschaften der GroRe 1 km mal 1 km, denen nur wesentliche topographi-
sche und edaphische Charakteristiken zugrunde gelegt wurden, die ausreichen, um die Ve-
getationsentwicklung auf Sonderstandorten zu integrieren (landschaftliche Diversitat durch
die Integration standértlicher Heterogenitat, z.B. flachgriindige Béden, Steppenheidetheorie).
Die Wildnisentwicklungsszenarien wurden uber Klimawandelzeitraume hinweg (bis
2100 AD) und dariber hinausunter Beibehaltung der klimatischen Bedingungen von 2100
langfristig (bis 2500 AD) ausgewertet um die angestofRenen Sukzessionstendenzen zu poin-
tieren, die erst nach mehreren Baumgenerationen (ca. 100 Jahre) offenbar werden.
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6.1 Gliederung in die Arbeitsschritte Modellierung und Szenariosimulation
6.1.1 Das Computermodell WoodPaM

Das prozess-basierte Modell WoodPaM verknipft durch seine Weiterentwicklung im Pro-
jekt ,WildesOffenland® (Schulze et al. 2018 und Anhange 3 bis 5) die wesentlichen 6kosys-
temaren Prozesse miteinander, die die Wald-Offenland-Verteilung in Wildnislandschaften
bestimmen. Diese sind die Verbisswirkungen von intermediaren Megaherbivoren auf die
Feld- und Strauchschicht, die Stérung der Baumschicht durch Windwurf, Borkenkafer und
Holzeinschlag als InitialmaRnahme, die Wirkungen von Wildfeuer auf die Feldschicht und auf
Geholze und die sukzessionale Dynamik der Feldschicht und das Wachstum von Gehdolzen.

Abbildung 5 zeigt die raumlich-hierarchische und die Prozessstruktur des Modells
WoodPaM.

Forage Various herbivore forager types
Landscape availability (grazer, browser, intermediate)

mosaic Habitat use and Foraging behavior

Grazer
Browser

Grid cell
(25mx 25m)

Farage production
(herbaceous and woody matter)

—
Submodels / / \
Trees: \ /" Sshrubs: \/  Herb: (Un Ulates:
17 species 1 compartment ?FOTDEHFPEFYS g. :
Oak, utrophic grasslan: .
E:%Zf_‘erc_ Cover, Browse (Flaliﬁ‘;:\tvruphic grassland:__ gura;;?gg
Understol -
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classes) 9
sﬂp"n'gs Protection
Small mature trees from browsing
Big mature trees
Shad Cover,
Cover, Browse /J Forage quahty/ g )
Gap creation Establishment,
Clearing/ Growth Productivity
Mﬁr;gfrgmw (Forags)
Disturbance submodel Climate submodel
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Abbildung 5 Die Struktur des Okosystemmodells WoodPaM. Dargestellt sind die Teilmodelle mit ihren
hauptsachlichen Prozessinteraktionen auf den rdumlich-hierarchischen Ebenen Landschaft und Ras-
terzelle.

Das Okosystemmodell WoodPaM (Wooded-Pasture Model) ist ein Rasterzellen-basiertes
Modell (ZellengréfRe 25m x 25m), das in einem jahrlichen Zeitschritt die Vegetationsdynamik
pro Rasterzelle simuliert. Auf der Ebene der Rasterzelle werden die Ausbreitung, Etablierung
und das Wachstum der Gehdlzschicht (Baume, Straucher) simuliert. Auf der Landschafts-
ebene werden die baumarten-spezifische Fernausbreitung Uber Long-Distance Seed-
Dispersal in benachbarte Rasterzellen und das selektive Raumnutzungsverhalten von Me-
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gaherbivoren simuliert, welches sich entsprechend den Praferenzen des Asertyps (Grazer,
Browser, Intermediate) am Nahrungsangebot in der Kraut- und Gehdlzschicht in der Modell-
landschaft orientiert und von der Deckung der Gehdlzschicht beeinflusst wird. Urspriinglich
wurde das Modell auf das selektive Raumnutzungsverhalten von Milchkihen (Grazern) hin
parametrisiert, die produktive Wiesen bevorzugen und Habitate mit dichter Gehdlzdeckung
meiden, wie es in den Bergweiden des Schweizer Jura beobachtet wurde (Kohler et al.
2006). Basierend auf diesem Ansatz besteht eine starke Rickkoppelung zwischen der raum-
lichen Verteilung des Nahrungsangebotes und der Geholze auf Landschaftsebene und dem
Asungsverhalten der Megaherbivoren, die wiederum durch ihren Asungsdruck lokal auf Ras-
terzellenebene Sukzessionsdynamiken in der Krautschicht auslosen.

Das Modell wurde fir die Wildnis-Simulationen dahingehend erweitert, dass es das Asungs-
verhalten intermediarer wildlebender Megaherbivoren wie Wisent und Hirsch abbilden kann.
Hierflir wurde das Asungsverhalten fiir Browsing neu implementiert (detaillierte Modellierung
in Schulze et al. in Ecological Modelling, Schulze Dissertationsschrift). Weiterhin wurden die
natirlichen Stérungsregime Wildfeuer und Borkenkéafer-Kalamitaten neu implementiert, um
naturlich vorkommende Stérungen in Waldern zu simulieren.

Die hierarchische und prozessbasierte Struktur im Modell WoodPaM, ermoglicht es Ruick-
kopplungen, die fur die raumzeitliche Musterbildung wahrend der Landschaftsdynamik ver-
antwortlich sind, darzustellen. Diese Landschaftsdynamik wird nun verursacht durch die In-
teraktionen zwischen naturlichen Stérungen, Megaherbivoren und der Vegetation entlang
zeitlicher oder raumlicher Klimagradienten (Klimawandel, HOhenstufen der Vegetation). Eine
detaillierte Ausfihrung der grundlegenden Prozessformulierungen im Modell WoodPaM ist
dargestellt in Gillet (2008); Peringer et al. (2013); Peringer et al. (2015); Peringer et al.
(2016); Peringer et al. (2017). Alle Modellerweiterungen und die Studiengebiets-spezifische
Kalibrierung des Modells sind in den Anhangen 3, 4 und 5 (Eichenmischwald-Heide-
Komplex, Kalk-Buchenwald, Bergmischwald) dokumentiert.

6.1.2 Gliederung in die Arbeitsschritte Modellierung und Szenariosimulation und
Plausibilitatskontrollen

Im Vorfeld der Szenariosimulationen wurde die Modellierung jedes Prozesses auf die
Reproduktion prozess-spezifischer beobachteter Muster hin in jedem Okosystemtyp
kalibriert. Im Zuge der Parameteroptimierung fand auch eine Sensitivitdtsanalyse statt.
Der Abgleich simulierter Muster mit den (teilweise in anderen Landschaften unter vergleich-
baren Bedingungen) beobachteten Phanomenen prifte dabei auch die Plausibilitat derjeni-
gen Prozessformulierungen im Modell, die sich fir die mathematisch-quantitative Formulie-
rung bekannter dkologischer Zusammenhange bei Datenmangel zwangsweise auf Annah-
men stiitzen musste. Die Kalibrierung bzw. Plausibilitatskontrolle wird zu jedem Okosys-
temtyp in den Anhangen dokumentiert (Anhange 3, 4, 5).

Modellierung und Szenariosimulation verkdrpern die sequentielle Durchfiihrung von
zwei aufeinander aufbauenden Arbeitsschritten (Abbildung 6). Im ersten Arbeitsschritt
der Modellierung erfolgten Datenanalyse, Modellierung und Plausibilitatskontrolle mit Fokus
auf die neu in das Modell aufgenommenen Prozesse (Browsing-Aktivitat, Wildfeuer, Borken-
kafer; das Windwurfregime war bereits im Modell etabliert, vgl. Peringer et al. 2017). Die vor-
handenen Daten zu Prozessen und zu Referenzmustern ihrer Effekte entstammten der Ver-
gangenheit, weswegen die Kalibrierung retrospektiv erfolgte. Demgegenuiber formulierte der
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zweite Arbeitsschritt Zukunftsszenarien fir potentielle Wildnisentwicklungen und untersuchte
sie in prospektiven Simulation.

Die Diskussion der Ergebnisse fokussierte die Landschaftsebene und ihre Dynamik. Fur
zukiinftige Landschaften fehlen uns Referenzmuster auf der Landschaftsebene. Darin
begriindet sich der prospektive Charakter der Simulationsstudien, denn sie untersu-
chen die Okosystemdynamik unter zum Teil bislang unbekannten Faktorenkonstellati-
onen (z. B. mitteleuropaisch-intermedidre Asergemeinschaft, Klimawandel, mediterranes
Wildfeuerregime in den bislang von Wildfeuer weitgehend verschont gebliebenen Okosys-
temtypen Eichenmischwald-Heide-Komplex und Kalk-Buchenwald). Der zweite Arbeitsschritt
der Szenariosimulationen kann somit nicht mit einer Plausibilitatskontrolle im gewohnten
Sinne schliel®en, er hat extrapolierenden Charakter. Die Plausibilitit der Szenarioergeb-
nisse verlasst sich dabei auf die vorausgegangene plausible Modellierung der unter-
liegenden Prozesse (erster Arbeitsschritt).

Arbeitsschritt 1: Arbeitsschritt 2:
Retrospektive Modellierung mit Beobachtungsdaten Prospektive Simulation von Zukunftsszenarien
h Asergemeinschaften: | ' szenariodefinition | [ Szenario-  Projektion auf |
Grazing & Browsing; simulation  Reallandschaft
Datenrecherche
& Analyse Nahrungsangebot:
Weiche & zihe
Asung
Spezifische
Mathematische ) Baumarten:
= Prozess- —fur<  Ausbreitung und —
formulierung Wuchs;
Lokalklima:
Trockenstress-
Berechnung aus
Kalibrierung & Substrat,
Plausibilisierung Verdunstung,
Niederschlag

~ i - _ ~ - ~ _

Abbildung 6 Unterteilung der Arbeitsschritte in Modellierung der mafigebenden Faktoren fiir die Wild-
nisentwicklung am Beispiel des Eichenmischwald-Heide-Komplex (Datengrundlage Ddberitzer Heide)
und in die Simulation von Wildnisentwicklungsszenarien fiir diesen Okosystemtyp. Der Ansatz der
Szenariosimulationen ist in Abbildung 7 weiter aufgeschlisselt. Nur fiir die Doberitzer Heide (und nicht
fur die Nationalparke) wurde eine Projektion der Simulationsergebnisse in die Reallandschaft versucht
und insbesondere zu den dort vorhandenen FFH-Lebensraumtypen. Dabei wurden der aktuelle Zu-
stand (Biotopkartierung) und die edaphischen Bedingungen (Bodenkarten, Extrem-, insbesondere
Trockenstandorte bertcksichtigt (Masterarbeit von Eugen Giesbrecht).

6.1.3 Entwicklung von Szenariobdaumen zur alternativen und tiberlagerten Wirkung
von Storungsregimen und Megaherbivoren-Effekten

Generell versucht die Prospektion durch Szenariotechnik mégliche zuklnftige Entwicklungs-
rdume auszuloten und Extreme zu pointieren, sie ist deswegen nicht als Prognose zu ver-
stehen. Nicht die simulierten Landschaften selbst sind jede fiir sich allein ein Ergebnis. Die
wesentlichen Erkenntnisse werden aus dem Vergleich der simulierten Landschaften in
unterschiedlichen Szenarien gewonnen und aus den Ursachen fiir die jeweiligen Unter-
schiede. Zieht man den Vergleich zu etablierten statistischen Analyseverfahren, so ent-
spricht die prospektive Simulation der explorativen Statistik, denn sie stellt wesentliche Zu-
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sammenhange entlang von Gradienten bzw. Faktoren dar, ohne dabei jedoch im klassischen
Sinne Signifikanztests auszufiihren. Ungewohnt bei der Aufteilung der Arbeitsschritte des
Projektes ist, dass im Vergleich zur klassisch-statistischen Vorgehensweise die Abfolge von
explorativer und schliellender Statistik vertauscht sind: Bei klassischen Ansatzen folgt die
schlieRende Statistik auf die explorativen Verfahren, die als Screening dienen. Wir verwen-
deten signifikante Zusammenhange und insbesondere Regressionsfunktionen fir die Kalib-
rierung des Modells und nutzten dieses Wissen fir die weitere Exploration.

Die verwendeten synthetischen Modelllandschaften tragen diesem Abstraktionsgrad un-
serer Simulationen Rechnung. Zugunsten der Vergleichbarkeit erfolgten alle Simulationen in
Landschaftsausschnitten der Gro3e 1 km mal 1 km, was 40 mal 40 Rasterzellen des Mo-
dells entspricht. Damit war die Anzahl der Rasterzellen ausreichend um die Entstehung von
Mosaiklandschaften aus Nachbarschaftsprozessen der Vegetationssukzession (rdumlich
limitierte Samenausbreitung) und heterogenen Einwirkungen von Stérungen (kleinraumiger
Windwurf durch Windhosen, Wildfeuerentziindung und Ausbreitung entsprechend der Vertei-
lung brennbarer Biomasse, Borkenkafernester und ihr Zusammenwachsen zu Kalamitatsfla-
chen) und Megaherbivoren (raumliches Asungsverhalten) nachzuvollziehen. Die Modellland-
schaften beschrankten sich auf die wesentlichen topographischen und edaphischen Charak-
teristiken der Okosystemtypen, die ausreichen, um die Vegetationsentwicklung auf Sonder-
standorten zu integrieren. Dadurch kénnen die Simulationsergebnisse auch die Rolle land-
schaftlicher Diversitat aufgrund standértlicher Heterogenitat abbilden, z.B. die Entwicklung
spezieller Vegetationsformationen auf flachgriindigen Béden (u.a. Steppenheidetheorie), wie
sie das Merkmal von Grof3schutzgebieten sind.

In jedem Okosystemtyp starteten die Wildnisentwicklungsszenarien in systematisch variier-
ten Ausgangszustianden der Landschaft, die sich in der Wald-Offenland-Verteilung unter-
schieden. Im Eichenmischwald-Heide-Komplex (Studiengebiet Doberitzer Heide) und im
Kalk-Buchenwald (Studiengebiet Hainich) wurden mit Hilfe der folgenden drei Ausgangszu-
stande die folgenden Fragen adressiert:

Ausgangszustand ,,Offenland“: Eine geholzfreie Flache auf der die Waldentwicklung allein
durch Long-Distance Seed Dispersal der Baumarten beginnt. Frage nach Geschwindigkeit
und -mustern der progressiven Sukzession, insbesondere Patch-Formation durch Outpost-
Tree Kolonisation auf groften Offenlandflachen.

Ausgangszustand ,,Waldrand“: Eine Flache zur Halfte bewaldet mit aktueller Vegetation
und zur Halfte gehdlzfrei. Frage nach der Geschwindigkeit der Saumentwicklung, des Voran-
schreitens von Waldrandern und der Wirkungen von Stérungen und des Verhaltens von Me-
gaherbivoren in Wald-Offenland Mosaiken.

Ausgangszustand ,,Wald“: Eine Flache vollstandig bewaldet mit aktueller Vegetation. Fra-
ge nach Geschwindigkeit und Muster der regressiven Sukzession und der Entwicklung po-
tentiell natirlicher Vegetation im Klimawandel. Dabei besal} der Ausgangszustand zunachst
geringe Totholzmengen, wie sie in heute bewirtschafteten Waldern bzw. jungen Naturwald-
reservaten ublich sind.

Diese Fragen sind bedeutend auf ehemaligen Truppenibungsplatzen, in der Doberitzer Hei-
de die Entwicklung des Offenlandes der GroRen Wiste, im Hainich die Entwicklung der
Schiellbahnen, und in beiden Gebieten die Effekte ansteigenden Trockenstresses im Klima-
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wandel auf die Waldentwicklung auf trockenen Sand- und Muschelkalk-Bdden. Im Okosys-
tem Bergmischwald trat anstelle des ,Waldrand“-Szenarios eine Reproduktion der Borkenka-
ferkalamitatsflachen im Studiengebiet Bayerischer Wald um die potentielle Weiterentwick-
lung solcher Flachen auch unter Megaherbivoren-Einflissen auszuloten. Das ,Offenland“-
Szenario wurde aufgrund mangelnder Bedeutung des Offenlandes im Bergmischwald aus-
geschlossen (Kapitel 5.3).

Fir jeden Ausgangszustand wurden die Effekte unterschiedlicher Asergemeinschaften
und -dichten und Okosystemtyp-spezifischer Storungsregime auf die Wildnisentwick-
lung im Format von Szenariobaumen untersucht, die in der Dokumentation der Simulations-
studien definiert sind (zum Eichenmischwald-Heide-Komplex in Kapitel 7, zum Kalk-
Buchenwald in Kapitel 8 und zum Bergmischwald in Kapitel 9). Die Variation der Aserge-
meinschaft zielte in allen Okosystemtypen auf die Erganzung der vorhandenen Asergemein-
schaft mit intermediaren wildlebenden Megaherbivoren, die in unserer Normallandschaft feh-
len. Die Erfahrungen mit dem Rothirsch (Cervus elaphus) im Truppentbungsplatz Grafen-
wohr und mit dem Wisent (Bison bonasus) in der Doberitzer Heide unterstellen einen poten-
tiell groRen Einfluss intermediarer Pflanzenfresser auf Offenlandlebensraume unter Wildnis-
bedingungen. Fur die Modellierung wahlten wir den Wisent als Reprasentant zur Komplettie-
rung vorhandener Asergemeinschaften, weil seine Grazing- und Browsing-Effekte, sein Nah-
rungsbedarf und seine Nahrungszusammensetzung in Wildnislandschaften gut untersucht
sind, wahrend zum Verhalten des Rothirsches im Halb-Offenland (Grafenwoéhr) die Untersu-
chungen noch laufen. Die Abbildung 7 stellt den Szenarioansatz schematisch dar.

Die Wildnisentwicklungsszenarien wurden uber Klimawandelzeitraume hinweg (bis
2100 AD) und dariber hinaus (bis 2500 AD) ausgewertet um langfristige Sukzessionsten-
denzen zu pointieren, die erst nach mehreren Baumgenerationen (ca. 100 Jahre) offenbar
werden. Wir verwendeten in allen Okosystemtypen das sehr moderate Klimawandelszenario
rcp4.5. Die RCP-Szenarien sind Soziobkonomie- und Atmospharenkonzentrations-Szenarien
von Treibhausgasen (Representative Concentration Pathways RCP), die sich nach den re-
sultierenden Strahlungsantrieben der Erderwarmung im Jahr 2100 durch ansteigende Treib-
hausgaskonzentrationen gegentber den vorindustriellen Werten von 1850 unterscheiden
(die RCP-Szenarien ersetzen die SRES-Szenarien aus dem Intergovernmental Panel On
Climate Change 2000). Nach dem IPCC Fifth Assessment Report (IPCC AR5 WG1) liegt im
Szenario rcp4.5 der Spitzenwert der COx,-Emissionen um 2040, die Emissionen gehen da-
nach zurtick. Das globale Temperaturniveau steigt relativ zur Periode 1986 - 2005 um ca.
2°C. Die aktuelle weltpolitische Lage lasst jedoch einen Rickgang der CO,-Emissionen bis
2040 wenig wahrscheinlich erscheinen, sodass zukinftig mit einem ausgepragteren und ra-
scheren Klimawandel als von uns simuliert zu rechnen ist. Eine Studie des UBA zur Okosys-
temintegritat von Waldern (Umweltbundesamt 2013) zeigte kaum Effekte flr das Szenario
2.6, das Szenario 8.5 provozierte jedoch sehr deutliche Verschiebungen von Vegetationszo-
nen im Gebirge und sehr starken Trockenstress in den Tieflagen Brandenburgs mit entspre-
chend veranderten Baumartenzusammensetzungen. Das von uns gewahlte moderate Kili-
mawandelszenario stellt den Versuch dar Klimawandeleffekte zu berlcksichtigen, ohne je-
doch Klimawandel zum dominanten Faktor zukinftiger Vegetationsentwicklung zu machen.
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Ausgangszustande Faktoren Simulationsergebnisse

A

— - L - = -

Abbildung 7 Schematische Darstellung des Szenarioansatzes. Jeder der drei Ausgangszustande (Of-
fenland, Waldrand, geschlossener Wald) wurde in einer synthetischen Modelllandschaft der Grofie 1
Kilometer mal 1 Kilometer konzeptualisiert. Sie enthalt Sonderstandorte, hier einen zentralen Bereich
mit Boden geringerer Feldkapazitat, reprasentativ fir einen Trockenstandort auf Binnendiine im Ei-
chenmischwald-Heide-Komplex (vgl. Abbildung 9). Die Simulationen wurden jeweils unter Prasenz
bzw. Absenz einer komplettierten Megaherbivorengemeinschaft, der Okosystemtyp-spezifischen Sté-
rungsregime (Altbaummortalitdt, Wildfeuer, Borkenkafer) und von initialer Waldéffnung sowie den
Kombinationen aus diesen Faktoren der Wildnisentwicklung gerechnet (Szenariobdume). Die Simula-
tionsergebnisse im 1 km-Quadrat wurden strukturell (Wald-Offenland-Verteilung, dunklere Grintdne
zeigen hoéheren Baumdeckungsgrad an) und hinsichtlich Baumarten- und Phytodiversitat der Feld-
schicht ausgewertet.

Obwohl das Modell WoodPaM in Teilen stochastische Prozesse enthalt wurde fiir jedes
Szenario nur ein Simulationslauf ausgewertet. Die stochastisch modellierten Prozesse
sind die Gehdlzetablierung durch Long-Distance Seed Dispersal der Baumarten und die
raumliche Allokation von Stérungswirkungen auf die Vegetation, d.h. der Ort der Entziindung
von Wildfeuern, des Auftretens von Borkenkafernestern und des initialen Einschlags von
Baumen (vgl. Anhang 3 und die Kap. 7.5.3, 7.5.5, 9.5.3). Die Stochastizitat in diesen Prozes-
sen ist notwendig um realitdtsnahe Landschaftsmuster mit der spezifischen Heterogenitat zu
erzeugen. So bewirkt die stochastische Outpost-Tree-Colonization die heterogene Verteilung
von Gehodlzpatches bei der Kolonisation von Offenland. Die zufallige Verteilung von Brand-
herden lasst Mosaike aus gebrannten und ungebrannten Flachen in raumlicher Verzahnung
entstehen, fir den Borkenkafer und initialen Holzeinschlag gilt Entsprechendes. Die
Stochastizitat ist dabei so kalibriert, dass zwar realistisch-heterogene Landschaftsmuster
entstehen, der angestof3ene sukzessionale Trend jedoch eindeutig ist und die Landschafts-
muster langfristig strukturell zu ahnlichen raumlichen Verteilungen der Lebensrdume konver-
gieren. Bei wiederholten Simulationen liegen die Trajektorien des Deckungsgrades der Le-
bensraumtypen und der strukturellen Kennwerte (Abbildungen in den Anhangen) auf jeweils
gleichen Niveaus, auch wenn die Lokation von einzelnen Wald- bzw. Offenlandpatches,
Brandflachen und Borkenkafernestern in den simulierten Landschaftsmustern um einige
Rasterzellen (25 Meter) differiert (Abbildungen 13, 21, 27). Die Beobachtung wiederholter
Simulationen bei den vielen fir die Kalibrierung notwendigen Testldufen des Modells sicher-
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ten diese Vorgehensweise ab und der Realismus der erzeugten Muster ist im Expertenkreis
anerkannt (anonymer Reviewer zu Peringer et al. 2017).

6.2 Zum Potential prospektiver prozess-basierter Modellierung und Szenario-
simulation

Die Reproduktion bekannter Okosystemdynamik unter gebiets-spezifischen Bedingungen
im Zuge der Kalibrierung bzw. Plausibilitdtskontrolle brachte fir sich alleine nur einen be-
dingten Erkenntnisgewinn hinsichtlich der Fragestellungen dieses Vorhabens. Zwar ergab
auch der erste Arbeitsschritt der Modellierung und Kalibrierung mit der Kondensation 6kolo-
gischen Wissens aus unterschiedlichen Quellen hinein in eine konsistente mathematische
Formulierung bereits wissenschaftlichen Fortschritt. Der fur das Projekt relevante Mehrwert
der Modellierung entstand jedoch durch die dynamische und raumliche Verkniipfung
der kalibrierten Einzelprozesse im Rahmen von Szenarien Uber Klimawandelzeitraume
hinweg und in einer standortlich heterogenen Landschaft. Erst in diesem zweiten Arbeits-
schritt machte das Modell zusammen mit den Szenarien die Komplexitat handhabbar, die
sich aus den Prozessinteraktionen in einem Raumausschnitt und in Nachbarschaftsverhalt-
nissen sowie durch die exogene und endogene Veranderlichkeit von Standortfaktoren ergibt.
Beispiele hierfir sind: fir lokale Interaktionen: Gehdlzverbiss und -regeneration; flir Nach-
barschaftsinteraktionen: Ausbreitung von Gehoélzdiasporen, Wildfeuer und Borkenkafern, von
Megaherbivoren praferierte Weidegriinde in der Nahe von Wald und Geblisch als Deckung;
fur exogene Standortvariabilitat: Klimawandel und Gradienten im Bodenwasserhaushalt; fur
endogene Standortvariabilitat: durch Gehdlzsukzession, Windwurf und Borkenkafer veran-
dertes Licht- und Feuchtigkeitsklima (Interzeption und Transpiration der Geholze), durch
Wildfeuer veranderte Nahrstoff- und Nahrungsverfligbarkeit flir Pflanzen und Tiere in der
Feldschicht.

Die Ergebnisse eines Teils der Szenariosimulationen waren plausibel bis trivial und stark-
ten das Vertrauen in die modellierten Prozessinteraktionen (die isolierte Analyse der
Prozesse war Teil der Kalibrierung). Dies galt meist fur Szenarien, in denen nur wenige Pro-
zesse miteinander kombiniert wurden (z. B. Megaherbivore und initiale Waldéffnung ohne
zusatzliche Stérungsregime) und ihr Ergebnis durch Analogieschlisse z. B. aus extensiven
Weidelandschaften (Weidepflege) oder dem feuerbeeinflussten Mittelmeerraum vorherseh-
bar war (Feuerregime im Klimawandel ohne Megaherbivore). Ein anderer Teil der Ergebnis-
se zeigte vorher nicht gedachte Entwicklungen auf, indem er die Interaktionen in den
Okosystemtypen neu auftretender Prozesse gegeneinander abwog oder ihre kombi-
nierten Effekte zeigte (u.a. intermedidre Megaherbivore und Klimawandel im Eichenmisch-
wald-Heide-Komplex, Wildfeuer und intermediare Megaherbivore im Kalk-Buchenwald, in-
termediare Megaherbivore und Borkenkafer im Bergmischwald). Die Konsequenzen von
Prozessinteraktionen in komplexer Umwelt wurden in Form der simulierten Dynamiken und
Muster offenbar und anhand der mechanistischen Modellstruktur kausal verstandlich.
Auch unrealistische Landschaftsmuster waren hier wertvolle Simulationsergebnisse, denn
in der Regel pointierten sie extreme Entwicklungen, die zwar so in Reinform unwahrschein-
lich sind, jedoch als unterliegende Trends ein Teil der Okosystemdynamik sind oder klein-
raumig auftreten konnten (z.B. Wildfeuer im Kalk-Buchenwald). Erkenntnisse ergaben sich
dann aus der Analyse der Ursache-Wirkungs-Ketten, die z. B. zu unnatirlich homogenen
oder segregierten Landschaftsmustern oder zum Baumartenwechsel fuhrten, und nicht aus
den Landschaftsmustern selbst. Daraus konnte u.a. geschlossen werden, welche Faktoren-
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konstellationen problematisch fir die Lebensraumvielfalt und -qualitaten in wilden Wald-
Offenland-Mosaiken werden kénnen (vgl. die Vorgehensweise in Peringer et al. 2016 und
Peringer et al. 2017).

Die unerwarteten Simulationsergebnisse und ihre Kausalanalyse zusammen erzielen
somit den eigentlichen Fortschritt in zwei Punkten. Erstens wurde das bislang erkennbare
Spektrum mdglicher zuklnftiger Entwicklungen ganzer Wildnislandschaften (Gber den Erhalt
bestimmter FFH-Lebensraumtypen hinausgehend, vgl. die Erkenntnisse u.a. aus der Orani-
enbaumer Heide, z.B. in Lorenz et al. 2016) erweitert. Zweitens konnte die relative Bedeu-
tung von Prozessen fur die zukunftige Landschaftsdynamik abgewogen werden. Die Prozes-
se selbst waren zwar bereits bekannt (und dieses Wissen Grundlage fur die Modellie-
rung/Kalibrierung), nicht jedoch ihre Interaktion Gber Klimawandelzeitrdume hinweg (u.a. die
Kombination einer mitteleuropaischen Asergemeinschaft mit einem naturlichen, in der zwei-
ten Halfte dieses Jahrhunderts einsetzenden Wildfeuerregime, wie es bislang aus dem Mit-
telmeerraum bekannt war). Das Modell leistete hier mit der logisch und quantitativ stringen-
ten Darstellung der Prozessinteraktionen seine Hauptarbeit. Mit vergleichbarer Nachvollzieh-
barkeit ist ein solches Vorgehen zumal in raumzeitlich variabler Umwelt verbal-argumentativ
wohl kaum zu leisten.

Die Modellbildung und prospektive Szenariosimulation erzielte somit ihre wesentlichen Er-
gebnisse dort, wo uns in zukiinftigen Entwicklungsraumen bislang Referenzen fehlen
und wo direkte Extrapolationen aufgrund multifaktorieller und Systemkomplexitat schwierig
sind. Da mangels Referenzen eine Plausibilitdtskontrolle auf Landschaftsebene (top-down)
unmdglich ist, setzt die Nutzung der Ergebnisse das Vertrauen in die Plausibilitat der mo-
dellierten Einzelprozesse und ihrer Verkniipfungen voraus (Bottom-Up Ansatz). Der Ka-
librierung/Validierung bzw. Plausibilitdtskontrolle auf Prozessebene sind deswegen die aus-
fuhrlichen Anhange gewidmet (Kapitel 3, 4, 5). Zusatzlich wurde in einer Methodenkritik zu
jeder Simulationsstudie abgeschatzt, welche Prozesse tendenziell unter- oder Uberschatzt
wurden. Anhand dieser Unsicherheitsanalysen konnte abschlieRend gesagt werden, ob die
dargestellten Offenlandpotentiale durch Megaherbivore und natirliche Stérungen konservativ
abgeschatzt wurden (Kapitel 7.6.3, 8.6.3, 9.6.3).
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7 Simulationsstudie Eichenmischwald-Heide-Komplex (Wildnisgebiet
Doberitzer Heide)

7.1 Zusammenfassung

Herden natiirlich vorkommender Megaherbivore mit intermedidrem Asungsverhalten (insbe-
sondere Wisent) haben in den subkontinentalen ostdeutschen Heidelandschaften bzw. Ei-
chen-Hainbuchenwaldern das Potential in Wildnisgebieten Lebensraume mit Habitatqualita-
ten des Halboffenlandes, der Weiderasen und Wald-Offenland-Okotone, langfristig zu erhal-
ten und aus heute geschlossenem Wald zu erzeugen. MaRnahmen der initialen Waldo6ffnung
wirken beschleunigend und kénnen vorhandene Wald-Offenland-Grenzen in Patch-Mosaike
auflosen helfen. Damit kann in Gebieten, in denen der Offenlanderhalt als Ziel neben dem
Prozessschutz festgeschrieben ist, der hohe Aufwand der Komplettierung von Asergemein-
schaften mit wildlebenden, bevorzugt grasenden Megaherbivoren (Wisent, Wildpferd) ge-
rechtfertigt werden, die heute kaum in unserer Landschaft vorkommen.

Das weitere Zulassen eines natlrlichen Wildfeuerregimes zusatzlich zu einer intermediaren
Asergemeinschaft steigert das Lebensraumangebot Mosaike insbesondere fiir die feuerfol-
gende Heide (FFH-LRT 4030) und Arten der Trockenrasen. Ohne Wildfeuer werden die ar-
men Trockenstandorte tendenziell unterbeweidet und verwalden genauso wie Heideflachen.
Die Komplettierung von Wildnistékosystemen mit intermediaren Megaherbivoren und Wild-
feuer erzeugt damit wichtige Habitatqualitdten und erzeugt auch die am reichsten strukturier-
ten Landschaften mit kleinteiligen Mosaiken aus Patches mit unterschiedlichem Gehdlzde-
ckungsgrad und unterschiedlicher Baumartenzusammensetzung. Ohne Wildfeuer bleiben
Offenland und Wald raumlich und zeitlich gering verzahnt. Ohne Megaherbivore entstehen
keine Lebensraume fir feuer-intolerante und spatsukzessionale Arten. Dann reduziert sich
die Baumartendiversitat und auch alte Eichenwalder (FFH-LRT 9190) verschwinden zuguns-
ten einer von der Kiefer dominierten Landschaft.

Die Interaktionen zwischen Megaherbivoren, Wildfeuer und der Vegetationsdynamik sind
jedoch komplex und ihre Effekte sehr sensibel hinsichtlich des Zustandes von Wildnisgebie-
ten im Sinne der heutigen Verteilung von Wald und Offenland und der Standortheterogenitat.
Je nach der Dominanz von Wald oder Offenland und der flachenmafigen Bedeutung von
trockenen und frischen bis nassen Standorten kénnen mittel- bis langfristig progressive oder
regressive Sukzessionen Uberwiegen, sodass Einzelfallbetrachtungen notwendig sind.

Kdénnen keine Megaherbivoren eingebracht werden, so kann das Zulassen eines naturlichen
Wildfeuerregimes eine Alternative sein, um Lebensraumpotential fur Heiden zu erzeugen
(FFH-LRT 4030). Allerdings muss dann auf die Magerrasenhabitate verzichtet werden. Sie
werden durch Brachegesellschaften ersetzt, wie sie auf ungenutzten Parzellen des Wirt-
schaftsgrinlandes vorhanden sind. Ebenso muss auf alte Eichenwalder (FFH-LRT 9190)
verzichtet werden, weil groRflachig-katastrophale Feuer allein die Kiefer zulassen.

Einmalige initiale Waldoffnung in Absenz von Megaherbivoren und Wildfeuer hat nur kurzfris-
tige Effekte, beschleunigt die Anpassung der Waldgesellschaft an den Klimawandel durch
die Regeneration von angepassten Baumarten und reduziert damit das langerfristige Poten-
tial fur Waldlichtungen, die in initial ungestérten Bestanden durch den Zusammenbruch un-
angepasster Altbdume insbesondere auf Trockenstandorten entstehen kénnen. Natlrlich
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entstehen in unbeweideten und ungestorten Wildnisgebieten naturschutzfachliche Werte der
Walder.

Die Szenarien zukiinftiger Landschaftsdynamik zeigen das naturschutzfachliche Potential
der Entwicklung neuer Naturlandschaften mit kompletten Okosystemen hinsichtlich Mega-
herbivoren und natirlichen Stérungsregime auf. In den subkontinentalen ostdeutschen Hei-
delandschaften bzw. Eichen-Hainbuchenwaldern kann sich langfristig ein breites Lebens-
raumangebot fur Zielarten des Offen- und Halboffenlandes entwickeln. Voraussetzung daflr
sind jedoch groRe Flachen mit unterschiedlichen Standorten, weil sich nur hier die Feed-
backs zwischen Raumnutzungsverhalten der Megaherbivore und dem Stérungsregime raum-
lich differenziert auspragen und eine hohe Lebensraumvielfalt in Raum und Zeit erzeugen. In
den grof¥flachigen potentiellen Wildnisgebieten der Heidelandschaften und Eichenwalder
Nordostdeutschlands sollte deswegen wo immer moglich die Chance genutzt werden, die
Okosysteme mit beiden Faktoren zu komplettieren, intermediaren Asergemeinschaften und
einem naturlichen Wildfeuerregime.

7.2 Einbettung in den Projektrahmen

In den subkontinentalen trockenen Heidelandschaften und Eichenmischwaldern im Osten
Deutschlands liegen aussichtsreiche Bedingungen fir die Entstehung bzw. den Erhalt von
Halboffenlandschaften durch natirliche Stérungen und Megaherbivorengemeinschaften in
einem Wildnisgebiet vor. Beispiele fir durch Megaherbivore geschaffene lichte Eichenwalder
geben im mediterranen Raum die spanischen sog. ,Dehesas”, Weidelandschaften mit ver-
streuten Stein- und Korkeichen (Quercus ilex, Q. suber). Allerdings sind hier die Land-
schaftsstrukturen stark von menschlichen Nutzungen geprégt, die Tierdichten hoch und die
Anzahl Baume gering (etwa 40 Baume pro Hektar, (Plieninger et al. 2003; Pulido et al.
2001).

Aus der Oranienbaumer Heide liegen sehr positive Erfahrungen zu Megaherbivoren-Effekten
auf den Erhalt von Heide und Magerrasen vor (u.a. Lorenz et al. 2016). Allerdings sind hier
die Tierdichten ebenfalls hoch, sodass Winterfiitterung notwendig ist, und die Asergemein-
schaft von Grazern dominiert.

Demgegentiber gibt die Wildniskernzone der Déberitzer Heide mit ihrer Asergemeinschaft
aus Wisent, Pferd, Hirsch und Reh mit in der Summe 0,1 Individuen pro Hektar (Tabelle 4)
zusatzlich zu den in Nationalparken Ublichen Rothirschen, Rehen und Wildschweinen eine
initiale Referenz fir Wildnisokosysteme. Da jedoch die Asergemeinschaft in dieser Zusam-
mensetzung erst seit 2010 auf der Flache wirkt, kann mit den bisherigen Beobachtungen
noch keine Extrapolation auf die langfristig-zukunftige Landschaftsentwicklung mit ihren spe-
zifischen FFH-Lebensraumtypen gewagt werden. Trotzdem sind die Rahmenbedingungen
der Déberitzer Heide im Licht des Wildniskonzepts betrachtet einmalig in Deutschland, wes-
wegen sie als Studiengebiet fur die Parametrisierung des Modells mit Klima, Standorteigen-
schaften und der Asergemeinschaft ausgewanhlt wurde.

Der ehemalige Truppenibungsplatz ,Ddberitz“ (im Folgenden die ,Ddberitzer Heide*) west-
lich von Berlin und nérdlich von Potsdam liegt an der Buchen-Eichen-Grenze in bereits sub-
kontinentalem Klima. Vom zukinftigen Klimawandel sind erhdhte Sommertrockenheit und
Waldbrandgefahr zu erwarten. Aktuell verjiingt sich zwar die Buche noch rege (P. Nitschke,
personliche Mitteilung). Die rasche Selbstregeneration von Buchenwaldern nach Stérungen
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in ihrem Optimalbereich (,auf Buche folgt Buche®) ist jedoch nicht zu erwarten. Zukunftig wird
die Buche durch Trockenstress gehemmt und ein Wechsel der Dominanzverhaltnisse hin zur
Eiche und Hainbuche ist anzunehmen (Umweltbundesamt 2013).

Der aktuelle Zustand der Doberitzer Heide ist naturschutzfachlich im Wesentlichen durch alte
Eichenwalder (FFH-LRT 9190) und trockene Heiden (4030) gekennzeichnet (Abbildung 8),
sowie durch den grof3en Offenland- und Rohbodenbereich der sog. ,Groken Wiste* mit Pio-
nierlebensraumen. Die GrolRe Wiiste und grolde Teile der Eichenwalder liegen in einem brei-
ten, von Nordwest nach Sidost verlaufenden Bereich mit Grobsubstrat geringer Feldkapazi-
tat. Durch Trockenstress ist hier eine differenzierte Vegetationsentwicklung gegeniber dem
Nord und dem Sudteil der Déberitzer Heide zu erwarten.

0 1
< p I I I

KARTE LANDSCHAFTSSTRUKTURELLE ELEMENTE

.W\'Idniskernzone Alte bodensaure Eichenwalder
Doberitzer Heide (FFH-LRT 9190)

Trockene Heiden 2

(FFH-LRT 4030) G Nt

Quellen: Google Maps GEOBASIS DE/BKG, LGBR, LFUB

Abbildung 8 Die Ddberitzer Heide im Luftbild mit den wichtigsten landschaftsstrukturellen Elementen.
Datenquellen: Luftbild (DigitalGlobe, GeoBasis DE/BKG, GeoContent), Biotoptypenkartierung des
Landes Brandenburg mit FFH-LRT-Zuordnungen (Landesamt fir Umwelt Brandenburg 2016); Ab-
grenzung Untersuchungsgebiet: (Sielmann Stiftung 2017)

In der Ddberitzer Heide traten bereits vereinzelt Wildfeuer auf (J. Flrstenow, personliche
Mitteilung), die in Zukunft auch auf gréRerer Flache zugelassen werden sollen (P. Nitschke,
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persénliche Mitteilung). Die Kombination aus Asergemeinschaft, bereits erkennbarem Wild-
feuerpotential, standortlich bedingtem (Bdden mit sehr geringer nutzbarer Feldkapazitat) und
im Klimawandel steigendem Trockenstress auf das Baumwachstum pradestiniert die
Déberitzer Heide als Studiengebiet.

7.3 Gebiets-spezifische Fragestellungen

Frage 1: Wie gestalten die aktuelle Asergemeinschaft, das absehbare Wildfeuerregime und
initiale Waldoéffnung einzeln und in Kombination die langfristige Landschaftsdynamik Uber
Klimawandelzeitrdume hinweg? Welche Entwicklungen treten in ungestoérter Landschaft mit
dem Klimawandel auf?

Frage 2: Welche Habitate und Dynamiken entstehen durch progressive Sukzession im ge-
holzfreiem Offenland, durch regressive Sukzession aus geschlossenem Wald und durch die
Kombination beider Trends an Waldrandern einer Halboffenlandschaft? Welches Lebens-
raumpotential fur trockene Heiden (FFH-LRT 4030) und alte Eichenwalder (9190) kann er-
wartet werden?

Frage 3: Welche Empfehlungen hinsichtlich Asergemeinschaften, InitialmaRnahmen und
dem Zulassen eines Wildfeuerregimes kénnen flr trockene Heidelandschaften bzw. Eichen-
walder gegeben werden, insbesondere flr Gebiete, in denen der Offenlanderhalt als Ziel
neben dem Prozessschutz festgeschrieben ist?

7.4 Untersuchungsansatz
7.5 Modelllandschaft und Szenarien
7.5.1 Modelllandschaft

In der abstrakten Modelllandschaft wird auf 1 km? die edaphische Heterogenitat abgebildet,
die reprasentativ ist fur die standortlichen Bedingungen in Eichenmischwald-Heide-
Komplexen. Das Studiengebiet Doéberitzer Heide wurde als Datengrundlage verwendet
(Abbildung 8). Es wird eine standortliche Heterogenitat von edaphischen Bedingungen ab-
gebildet, in welcher sich ein zentraler Bereich trockenstress-gepragter flachgriindiger Béden
von Ost nach West erstreckt, der umgeben ist von tiefgriindigen Béden in der nérdlichen und
sudlichen Landschaftshalfte (Abbildung 9). In der stdlichen Landschaftshalfte wurde auller-
dem eine Wasserstelle modelliert, welche als Attraktor das Raumnutzungsverhalten der Me-
gaherbivoren beeinflusst, jedoch keine Auswirkungen auf die Wachstumsbedingungen der
Vegetation nimmt (kein Grundwasseranschluss).
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Edaphic
conditions

Abbildung 9 Die edaphischen Bedingungen und die Wasserstelle in der Modelllandschaft, sowie die
Ausgangszustande der Modelllandschaft fiir die Szenario-Simulationen. Von links nach rechts: flach-
grundige Boden mit erhdhtem Trockenstress fir das Baumwachstum und die Krautschicht in hellgrau
angegeben. Tiefgrindige Boéden in schwarz. Die Wasserstelle in der sidlichen Landschaftshalfte,
dessen Anziehung auf die Megaherbivoren mit zunehmender Distanz, angegeben durch eine geringe-
re Blautdénung, abnimmt. Die drei Ausgangszustande der Modelllandschaft sind gehdlzfreies Offen-
land, Waldrand mit einer Landschaftshalfte geschlossenem Wald und gehdlzfreiem Offenland, und
geschlossener Wald. Die Zusammensetzung der Waldgesellschaft in diesen Ausgangszustanden
wurde aus der Spin-up Simulation generiert (siehe Abbildung 12) und ihre Deckung wurde nach Habi-
tattypen klassifiziert (definiert in Anhang 3). Legende der Habitattypen in Abbildung 13.

Watering point Open Forest edge Forest

7.5.2 Asergemeinschaft

Ab dem Simulationsjahr 2010 AD wurde die aktuell im Studiengebiet Ddberitzer Heide vor-
kommende Asergemeinschaft mit 90 Individuen Wisent (Bison bonasus), 29 Przewalski
Pferden (Equus ferus przewalskii), und 90 Rothirschen (Cervus elaphus) simuliert (Tabelle
4). Aufgrund des Vorhandenseins von Wisent und Wildpferd wird sie als komplettiert (Com-
pleted Herbivore Community) bezeichnet. Bezogen auf die Nahrungszusammensetzung und
den Nahrungsbedarf der Gesamtherde, ergab sich in der Summe ein intermedidres Asungs-
verhalten fir die Gesamtherde mit einer Nahrungszusammensetzung von 67 % aus der
Krautschicht und 33 % aus der Gehdlzschicht. Obwohl die Dichte an Individuen pro Flache
gering ist (in der Summe 0,1 Individuen / Hektar), ist aber aufgrund des Wisents der durch-
schnittlich tagliche Nahrungsbedarf pro Individuum hoch (14,8 kg).

Es wurde keine Populationsdynamik simuliert, weil es dafir keine gebiets-spezifische Daten-
grundlage gab. Eine detaillierte Beschreibung der Modellierung des intermedidren Asungs-
verhaltens (siehe Schulze et al. in Ecological Modelling, Schulze in Dissertationsschrift und
Anhang 3).
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Tabelle 4 Tierarten und -dichten der Asergemeinschaft (Complete Herbivore Community) der Déberit-
zer Heide. Der Futterbedarf ist in Kilogramm Trockenmasse pro Tag je Individuum und Herde einer Art
angegeben. Ferner sind jeweils die krautigen und holzigen Anteile der Diaten dargestellt. Die Tabelle
errechnet den die gesamte Herdendichte aus der Summe aller Herden pro Hektar und den Nahrungs-
bedarf und die Nahrungszusammensetzung eines durchschnittlichen Individuums der Gesamtherde.
Das Modell beriicksichtigt somit nicht die Separierung der Herden nach Tierarten und ihr teilweise
unterschiedliches Herdenverhalten. Datenbasis: J. Furstenow, van Dyne et al. 1980; Bunzel-Drike et
al 2009.

Completed Herbivo-

re Community Anzahl Pro Individuum Pro Herde
Tierart Ind;vri]du- Fkugt;tgr % krautig % holzig Fkug;t;(ejr kg krautig kg holzig
Wisente 90 22,5 0,67 0,33 2025 1356,8 668,2
Rothirsche 90 9,0 0,61 0,39 810 4941 315,9
Pferde 29 9,0 0,84 0,16 261 219,2 41,8
Summen 209 40,5 3096 2070,1 1025,9
Pro 100 ha 10
Pro ha 0,10
Pro Individuum der Herde 14,8 9,9 49
(67 %) (33 %)

7.5.3 Klima, Trockenstress, Wildfeuer

Abbildung 10 zeigt die Verlaufe von Monatsmitteltemperaturen und Monatsniederschlagen
fur die Simulationszeitrdume des Modell Spin-ups hin zu den Ausgangslandschaften (1800
AD bis 1990 AD) und fir die anschlieenden Szenarien (1991 bis 2500 AD).

Als Datengrundlagen wurden verwendet:

e Stochastische Witterung (basierend auf den statistischen Kennwerten der Epoche
1961 bis 1990 AD) fir 1800 bis 1960 AD entlang von Temperaturfluktuationen der
Nordhalbkugel nach (Moberg et al. 2005),

¢ Beobachtungsdaten von 1961 bis 2014,
e das moderate Klimawandelszenario rcp4.5 von 2015 bis 2100,

e ein stochastisch generiertes Kima ab 2100 AD basierend auf den statistischen Kenn-
werten der Epoche 2090 bis 2100 AD. Diese stochastische Klimazeitreihe wiederholt
die klimatischen Bedingungen (Fluktuationen von Temperatur, Niederschlag, Tro-
ckenstress, Waldbrandgefahr) zum Ende dieses Jahrhunderts wieder und ist somit
die Grundlage um in den Simulationszeitraumen nach 2100 AD die langfristigen Suk-
zessionstendenzen zu verdeutlichen.

Die Beobachtungsdaten und das Klimawandelszenario wurden vom Potsdam-Institut fur Kili-
mafolgenforschung zur Verfliigung gestellt (herzlichen Dank an Frau Ylva Hauf). Die Be-
obachtungsdaten basieren auf einer Interpolation von Originaldaten des DWD (209 synopti-
sche Klimastationen und 1184 Niederschlagsstationen) auf den zum Studiengebiet nachst-
gelegenen Gittermittelpunkt des 12C-Gitters (impact2c.hzg.de). Die Klimawandelszenarien
sind die (im Januar 2017) neuesten Rechnungen des PIK am gleichen Gittermittelpunkt.
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Deutlich ist die Erwarmung bereits seit 1850 zu erkennen (rekonstruierte Daten), die sich mit
dem rezenten Klimawandel (1900 bis 2014, Beobachtungsdaten) und dem Klimawandelsze-
nario (2015 bis 2100, moderates Szenario rcp 4.5) rasant beschleunigt. Die Jahresmitteltem-
peraturen liegen Anfang des letzten Jahrhunderts noch bei 9,0°C, aktuell bei 9,4°C, in der
ersten Halfte dieses Jahrhunderts bei 10,6°C und in der zweiten Halfte bei 11,7°C (Tabelle
5).

Der Trockenstressindex (Abbildung 10) erhdht sich zwar nur geringfiigig, die Indexwerte fir
immergrine und laubabwerfende Baumarten zeigen jedoch ab Mitte dieses Jahrhunderts
(2050 AD) groRere Abweichungen mit Tendenz zu niedrigeren Werten fur immergrine
Baumarten (Tabelle 5). Darin zeigt sich die Verlagerung der Niederschlage ins Winterhalb-
jahr (feuchte Wintermonate werden im Trockenstressindex fur laubabwerfende Baumarten
nicht bertcksichtigt, weil sie aul3erhalb der Wachstumsphase liegen). Immergriine Baumar-
ten kdnnen feuchte milde Winter zum Wachstum und Erholung von sommerlichem Trocken-
stress nutzen und gewinnen damit einen Vorteil gegenuber laubabwerfenden Baumarten.

Zeitliche Entwicklung des Klimas wahrend der Simulationslaufe

i
s N ‘*MJMMWMMMWW Wﬂ MM :

Kalenderjahre

Jahresmitteltemperatur

Jahresniederschlag

Zeitliche Entwicklung des Trockenstresses wahrend der Simulationslaufe
0.7
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5 0.6 Toleranz
T 05 | der Baumarten (Index-
2 | Werte):
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Trockenstressindex fir immergriine Baumarten Trockenstressindex flr laubabwerfende Baumarten

Abbildung 10 Zeitliche Entwicklung von Klima (Jahresmitteltemperatur und Jahresniederschlag) und
Trockenstress (Indexwerte zwischen 0 und 1) wahrend der Simulationszeitrdume im Eichenmisch-
wald-Heide-Komplex.
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Tabelle 5 Klimakennwerte fir ausgewahlte Perioden der Simulationszeitreihe im Eichenmischwald-
Heide-Komplex.

Periode und Jahres- Jahres- Trockenstress- Trockenstress-  Lange der
Datengrundlage mittel- niederschlag index flr index fir laub-  Vegetations-

temperatur [mm] immergriine abwerfende periode

[°C] Baumarten Baumarten [Tage]
1900 - 1930 (rekonstruiert) 9,0 548 0,238 0,251 242
1961 - 2014 (beobachtet) 9,4 582 0,212 0,225 253
2015 - 2050 (Szenario) 10,6 535 0,262 0,301 287
2050 - 2100 (Szenario) 11,7 553 0,251 0,322 316

Fur die Beobachtungsdaten und das Klimawandelszenario wurde die Ariditat des trockensten
Monats eines Jahres als Indikator fur die Waldbrandgefahr ausgewertet (Abbildung 11). Von
1961 bis 2014 ergeben sich bei einem Schwellenwert von 30 (30-fach hohere potentielle
Evapotranspiration als Niederschlag), der bei dem Brandereignis in den Kaarf3er Sandber-
gen 2009 erreicht wurde, drei potentielle Brandjahre: 1988, 2007 und der trockene Frihling
in 2009 (KaarRRer Sandberge Ereignis).

Zeitliche Entwicklung der Waldbrandgefahr wahrend der Simulationslaufe schwellenwert fiir

100.0 Waldbrand-Auslésung
3 90.0 (Indexwert = 30)
2 800 basierend auf der
£ 70.0 Ariditat im Jahr 2009, in
% 60.0 dem der Brand in den
£ 50.0 KaarRer Sand-bergen
= 400 l | | | beobachtet wurde.
& 300 ; ; t
% 20.0
©
S 100 i

0.0 o VIR
1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

Kalenderjahre

Abbildung 11 Zeitliche Entwicklung der Waldbrandgefahr wahrend der Simulationszeitraume im Ei-
chenmischwald-Heide-Komplex basierend auf dem maximalen Ariditatsindex des Monats eines Jah-
res (Indexwerte gréRer als 1 zeigen héhere potentielle Verdunstung als Niederschlag und somit Aridi-
tat an). Ab einem Indexwert von 30 wird in den Simulationen mit Wildfeuerregime ein Brand ausgeldst,
der sich allerdings nur ausbreitet, wenn ausreichend Fuel in der Landschaft vorhanden ist. Fiir Details
zur Modellierung der Wildfeuer siehe Anhang 3.

In naher Zukunft sind im Klimawandelszenario bis 2050 vorerst keine ausreichend trockenen
Monate um das Brandereignis in den Kaarf3er Sandbergen wieder wahrscheinlich werden zu
lassen in Aussicht. Erst wieder im Jahr 2051 wird der Schwellenwert von 30 Uberschritten, in
der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts werden dann allerdings insgesamt 5 Brande ausge-
I6st (einschlieRlich 2100).

Die stochastische Klimazeitreihe nach 2100, die statistisch die klimatischen Bedingungen am
Ende dieses Jahrhunderts (Referenzperiode ist 2090-2100) bis 2500 wiederholt, beinhaltet
regelmaRig Brandereignisse in allerdings unregelmafigem Abstand. Das potentielle Wildfeu-
erregime entspricht somit nach 2100 in etwa dem Regime von 2050 bis 2100 und ist geeig-
net die langfristigen Sukzessionstendenzen zu verdeutlichen.
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7.5.4 Modell Spin-up und Kalibrierung

Fur die Modellkalibrierung wurde das Studiengebiet Déberitzer Heide als Datengrundlage
verwendet und eine Spin-up Simulation von 1800 bis 1900 AD durchgefihrt mit dem Ziel die
aktuelle Waldzusammensetzung zu reproduzieren. Wir initialisierten die Ausgangslandschaft
fur den Spin-up mit zehn Keimlingen jeder Baumart pro Rasterzelle. In dieser Simulation
verwendeten wir eine kombinierte Klimazeitreihe aus rekonstruierten und Beobachtungs-
kennwerten (Kapitel 7.5.3). Zusatzlich wurde die natirliche Mortalitdt von Altbdumen und
Strauchern bertcksichtigt (Anhang 3). Die sich entwickelnde Waldzusammensetzung in der
Spin-up Simulation war somit das Ergebnis des Konkurrenzverhalten simulierter Baumarten
unter historischen Klimabedingungen. Das Simulationsergebnis des Spin-ups war plausibel.
Wie in der Biotopkartierung des Landes Brandenburg (Landesamt fir Umwelt Branden-
burg 2016) ausgewiesen ergab sich auf frischen Standorten ein Eichen-Buchen-
Hainbuchen-Wald mit nur wenig Pionierbaumarten (Kiefer, Birke und Pappel). Auf den
Trockenstandorten (zentraler Bereich) bleiben Buche und Hainbuche zuriick und es ge-
sellen sich Kiefer, Birke und Pappel zur Eiche. Straucher (Ginster und Heide) kommen im
geschlossenen Wald praktisch nicht vor (Abbildung 12).

Tree cover Beech Hornbeam Oak Pine Birch Poplar Shrub

80 % 11 % 12 % 5% 6 % 3% 0 %

Abbildung 12 Struktur und Baumartenzusammensetzung der Modelllandschaft am Ende des Spin-ups
zum Eichenmischwald-Heide-Komplex von 1800 bis 1990 zur Erzeugung eines realitdtsnahen Waldes
und Validierung des Modells. Legende: Tree cover: Summarischer Gehdlz-Bedeckungsgrad; beech:
Buche (Fagus sylvatica); hornbeam: Hainbuche (Carpinus betulus); oak: Traubeneiche (Quercus pet-
raea); pine: Waldkiefer (Pinus sylvestris); birch: Hangebirke (Betula pendula); poplar: Zitterpappel
(Populus tremula); shrub: Heide (Calluna vulgaris) und Ginster (Cytisus scoparius). Die Deckungsgra-
de der Baumarten summieren sich aufgrund der Kronenuberlappung nicht exakt zum Gesamtbaum-
deckungsgrad.

Diese realistische Verteilung ergab sich alleine aus der Interaktion der Wuchsdynamiken der
Baumarten und ihrer Regeneration tber 190 Jahre hinweg. Fur diese Abbildung des Konkur-
renzgefliges waren entsprechende Modifikationen in der Berechnung des monatlichen Tro-
ckenstressindex und den zugehdrigen artspezifischen Schwellenwerten notwendig. Das
Spin-up-Ergebnis bestitigte damit die korrekte Abbildung der Konkurrenzverhaltnisse
zwischen den Baumarten, insbesondere die wechselnden Dominanzverhiltnisse ent-
lang des Trockenstressgradienten in der Modelllandschaft. Somit ist auch fir ansteigen-
den Trockenstress durch Klimawandel eine realistische Modellreaktion zu erwarten.

7.5.5 Storungsregime und Szenariodefinitionen

Basierend auf dem Ergebnis der Spin-up Simulation wurden drei unterschiedliche Aus-
gangszustande der Modelllandschaften flr die Szenario-Simulationen entwickelt, welche ein
geholzfreies Offenland, ein Waldrand und ein geschlossener Wald waren (Abbildung 9). Fir
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den Ausgangszustand des Waldes wurde die Waldzusammensetzung gemal den edaphi-
schen Bedingungen verwendet, die sich aus dem Spin-up ergab. Fir den Ausgangszustand
des gehdlzfreien Offenlands und in der gehdlzfreien Halfte der Waldrand-Landschaft wurden
die Baumindividuen aller Sukzessionsstadien (Keimlinge, Schdsslinge, Altbdume) entfernt
und entsprechend ersetzt mit den vier unterschiedlichen Grasgesellschaften der Kraut-
schicht.

In diesen drei Ausgangszustanden simulierten wir die langfristige Vegetationsdynamik in
unterschiedlichen Wildnisszenarien von 1990 bis 2500 AD. In den Wildnisszenarien wurden
die folgenden Faktoren entweder isoliert oder kombiniert simuliert (Tabelle 6):

e Ab dem Simulationsjahr 2010 AD die komplettierte Asergemeinschaft intermediérer
Megaherbivoren (Completed Herbivore Community Scenario)

e Ab dem Simulationsjahr 2020 AD das Auftreten von Wildfeuern mit nattrlichen unre-
gelmafigen Widerkehrintervall (erstes Wildfeuer bricht im Jahre 2051 AD aus, siehe
Abbildung 11)

e Im Simulationsjahr 2020 AD ein initialer Kahlschlag auf 50 % der Waldflache (Unter-
suchung der Effektivitat der InitialmaRnahme auf einen nachhaltigen Erhalt von Of-
fenland und mit dem Ziel Bestandsliicken und Shifting-Mosaics-Dynamics zu initiie-
ren)
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Tabelle 6 Definition der Szenarien und ihre Parametrisierung im Eichenmischwald-Heide-Komplex. Im
Ausgangszustand geholzfreies Offenland wurde kein initialer Kahlschlag simuliert, weshalb es hierfir
keine Szenarien-Kennung 1.3 und 1.4 gibt (vgl. 2.3 und 2.4 bzw. 3.3 und 3.4 in den Waldrand- bzw.
Wald-Szenarien). Die Wildfeuerszenarien sind mit 1.5 und 1.6 (vgl. 2.5 und 2.6 bzw. 3.5 und 3.6 in
den Waldrand- bzw. Wald-Szenarien) gekennzeichnet, so dass eine symmetrische Szenarien-
Kennung zwischen den Ausgangszustanden erhalten bleibt. Die artspezifische Zusammensetzung der
Asergemeinschaft und ihrer Dichte werden in Tabelle 4 gezeigt. Verwendete englische Bezeichnun-
gen in der Tabelle bedeuten: Scenario family = héchste Ebene der Szenarien-Kennung fir jeden Aus-
gangszustand; Initial landscape state = Ausgangszustand, geholzfreies Offenland (Open landscape),
Waldrand (Forest edge), geschlossener Wald (Forest); Scenario ID = Szenarien-Kennung; Herbivore
Community = keine Asergemeinschaft (none) oder komplettierte Asergemeinschaft (completed); Start
of fire regime [year] = Simulationsbeginn fir das Zulassen von Wildfeuern; Clear cutting [year] = Simu-
lationsjahr fiir die InitialmaRnahme Kahlschlag.

Scenario Initial lands- Scenario ID Herbivore Start of fire Clear cutting
family cape state community regime [year]
[year]
1.1 None - -
1 Open lands- 1.2 Completed - -
cape 15 None 2020 AD -
1.6 Completed 2020 AD -
21 None - -
2.2 Completed - -
23 None - 2020 AD
24 Completed - 2020 AD
2 Forest edge
25 None 2020 AD -
2.6 Completed 2020 AD -
27 None 2020 AD 2020 AD
2.8 Completed 2020 AD 2020 AD
3.1 None - -
3.2 Completed - -
3.3 None - 2020 AD
3.4 Completed - 2020 AD
3 Forest
3.5 None 2020 AD -
3.6 Completed 2020 AD -
3.7 None 2020 AD 2020 AD
3.8 Completed 2020 AD 2020 AD

7.6 Ergebnisse
7.6.1 Modellierung

Das Modell wurde erfolgreich an die subkontinentalen Klimabedingungen des Eichenmisch-
wald-Heide-Komplex angepasst. Intermedidres Asungsverhalten von Megaherbivoren (Wi-
sent, Rothirsch, Wildpferd) und ein natirliches Wildfeuerregime wurden neu implementiert.

68



Die Effekte aller wesentlichen Faktoren und Prozesse wurden auf Plausibilitat geprift (An-
hang 3).

Die Reproduktion der aktuell vorhandenen, durch Trockenstress gepragten Baumartenzu-
sammensetzung gelang durch die Kalibrierung zentraler klimasensitiver Wachstumsparame-
ter der Baumarten anhand von Daten des Deutschen Wetterdienstes zur Evapotranspiration.
Fir die spezielle Dynamik der Geholzsukzession auf Offenland, insbesondere zur Abbildung
stochastischer Einzelbaumkolonisation durch Long-Distance Seed-Dispersal, wurden vali-
dierte Prozessformulierungen aus eigenen Vorarbeiten implementiert. Intermediares
Asungsverhalten wurde durch ausschlieRlich datenbasierte Modellierung der Nahrungskette
bezuglich Grazing-Aktivitat und Browsing-Aktivitdt umgesetzt. Der Verbissdruck auf die Ve-
getation resultiert aus der Bilanz des Aufkommens und der Nachfrage an weicher (Graser,
Krauter) und zaher Asung (Gehdlze) in Kilogramm Trockenmasse. Das natrliche Wildfeuer-
regime orientiert sich hinsichtlich der Auftretenshaufigkeit von Wildfeuern an Ereignissen der
Vergangenheit und bildet Wechselwirkungen zwischen Wildfeuer, Vegetation und Megaher-
bivoren ab, die in feuer-dominierten Okosystemen dokumentiert wurden (Savannen und Mit-
telmeerraum, Nordamerika). Holzeinschlag als InitialmalRnahme wurde mit Hilfe des vorhan-
denen Teilmodells zum forstlichen Management umgesetzt. Die Prozesse sind in Anhang 3
dokumentiert.

7.6.2 Simulierte Landschaftsentwicklungen

Folgende Aussagen beziehen sich hinsichtlich landschaftsstruktureller Entwicklungen auf
Abbildung 13. Die detaillierten Ergebnisdarstellungen in Anhang 3 veranschaulichen Informa-
tionen zur Verteilung der Baumarten, Phytodiversitat der krautigen Vegetation sowie Angebot
an Zaher Asung und das daraus resultierende Raumnutzungsverhalten der Megaherbivore.

Grundsatzlich zeigen die Simulationen ohne Megaherbivoren und ohne natiirliches Wild-
feuerregime die Persistenz geschlossener Walder bzw. ihre Entwicklung nach ca. Hundert
Jahren (d.h. ungefahr eine Baumgeneration) auch auf heute gehdlzfreiem Offenland. Die
Waldzusammensetzung und die Bestandsdichte auf Trockenstandorten fluktuiert durch Kili-
mawandeleinflisse (Sommertrockenheit) flr einige Dekaden ab 2050 AD. Danach gewinnt
hier die gegen Trockenstress robuste Kiefer Dominanz. (Halb-) Offenlandhabitate mit weni-
ger als 50 % Baumdeckungsgrad bleiben nicht erhalten, selbst wenn sie durch initiale Wald-
offnung auf Teilflachen geschaffen werden. Naturschutzfachliche Werte entstehen durch die
Entwicklung bzw. Persistenz (alter) Eichen-Hainbuchenwalder, weil die Buche mit dem
Klimawandel ausfallt (FFH-LRT 9190).

Das natirliche Wildfeuerregime ab 2050 AD erzeugt auch ohne Megaherbivore fur ca. ein
Jahrhundert grofflachig Halboffenland mit Baumdeckungsgraden unter 50 % sowohl in
den bis dahin entstandenen Pionierwaldern auf heutigem Offenland, als auch in heute schon
existenten alten Waldern. Sobald jedoch die Kiefer ab ca. 2150 AD an Dominanz gewinnt, ist
der Wald an die veranderten Umweltfaktoren angepasst und Halboffenland tritt nur noch
kurzfristig und direkt nach Branden auf (Szenarien 1.5, 2.5 u. 3.5 in Abbildung 13). Natur-
schutzfachliche Werte entstehen durch Wildfeuer nur vortibergehend in Form von feuerfol-
genden Strauchgesellschaften, z. B. der trockenen europdischen Heide (FFH-LRT 4030).
Unter den fir 2100 AD projizierten Klimabedingungen dominieren langfristig Kiefernbestande
mit mehr als 70 % Kronendeckung. Sollte sich die Haufigkeit von Trockenperioden und damit
die Wiederkehrhaufigkeit von Wildfeuern mit fortschreitendem oder extremerem Kili-
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mawandel erhéhen, so kann durchaus die groRflachige Persistenz von Heidestadien
zwischen Kiefernwald erwartet werden. Lebensraume fir Arten der Weide- und Magerrasen
sind jedoch nicht zu erwarten, weil ohne Megaherbivoren-Effekte die Feldschicht von Bra-
chearten dominiert wird (Anhang 3).

Demgegenuber zeigen die Szenarien mit Megaherbivoren-Effekten das Potential Halbof-
fenland mit Lebensraumqualitaten fir Arten der Magerrasen zu erhalten (Szenarien 1.2 u.
2.2 in Abbildung 13) bzw. aus heute geschlossenem Eichen-Hainbuchenwald innerhalb eini-
ger Dekaden zu erzeugen (Szenarien 2.2 u. 3.2 in Abbildung 13). Initiale Wald6ffnung wirkt
hier beschleunigend und fordert rasch offene Habitate mit weniger als 20 % Baumdeckung.
Dichte Gehdlzbestande mit mehr als 50 % Baumdeckung bleiben unter Megaherbivoren-
Einfluss langfristig unter 50 % Flachenanteil (Szenarien 2.4 u. 3.4 in Abbildung 13). Heuti-
ges Offenland wird langfristig mit unter 20 % Gehdlzdeckung stabilisiert und zeigt hier Ma-
gerrasen und Strauchgesellschaften an (Ginster und Heide FFH-LRT 4030). Die einge-
mischten Brachegesellschaften (Landreitgras) tUberschreiten kaum 50 % Deckung (Anhang
3).

Ohne zusatzliches Wildfeuerregime segregieren allerdings arme (Trocken-) Standorte
und von attraktiven Hauptnahrungsgriinden abgelegene Bereiche und bewalden sich lang-
fristig. Einerseits fokussieren sich damit die die Effekte der Grazer-Aktivitat der Asergemein-
schaft auf zunehmend kleinere Flachen, erzeugen hier Weiderasen und halten diese in kom-
paktem Flachenzuschnitt gehdlzarm. Andererseits verlieren Trockenrasenarten Lebens-
raum (Szenarien 1.2, 2.2, 2.4, 3.2 und 3.4 in Abbildung 13).

Die Kombination von Asergemeinschaft mit einem natiirlichen Wildfeuerregime wirkt
dem entgegen, weil Trockenstandorte und Verbuschungsstadien in abgelegenen Bereichen
aufgrund hoher Mengen brennbarer Biomasse bevorzugte Brandflachen sind (sog. Fire Pa-
thways, Kapitel 4.4.3). Diese werden nach Brandereignissen bevorzugt beweidet (sog. Fire-
Vegetation-Herbivore-Feedback, siehe Kapitel 4.4.3). Insbesondere auf den Trockenstand-
orten bleiben dadurch Magerrasen erhalten bzw. entstehen neu und kénnen Lebensraum
fur bedrohte Offenlandarten bieten. Auch die Heide (FFH-LRT 4030) wird hier gefordert.
Unter dem aufgelichteten Kiefernschirm ist fir sie langfristig und grof3flachig von Habitatkon-
tinuitdt auszugehen (keine Lebensraume mit mehr als 70 % Baumdeckung mehr in Szenari-
en 1.6, 2.6 u. 3.6 in Abbildung 13; Anhang 3).

Eichenwalder (FFH-LRT 9190) verschwinden langfristig unter dem Wildfeuerregime
zugunsten einer von Kiefern dominierten Landschaft, nicht jedoch durch den Browsing-
Druck der intermediiren Asergemeinschaft oder initialer Waldéffnung allein (fiir Abbil-
dungen zur Baumartenverteilung siehe Anhang 3). Im Gegenteil, die Megaherbivoren er-
moglichen beim Auftreten von Wildfeuern die Persistenz von alten Eichenbestande,
weil sie auf ihren Hauptnahrungsgriinden die Biomasse der Feld- und Strauchschicht soweit
reduzieren, dass Wildfeuer sich nicht ausbreiten kénnen (sog. Fuel Breaks, Kapitel 4.4.3).
Langfristig sind auf diesen Flachen halboffene und reich strukturierte Parklandschaften
zu erwarten (Patch-Mosaike mit variierendem Geholzdeckungsgrad, Szenario 3.6 in  Abbil-
dung 13), wie sie ohne Wildfeuer nicht entstehen. Sie bieten Lebensraum fiir feuerintole-
rante Arten (in den Simulationen angezeigt durch die Einmischung der Birke und Pappel,
Anhang 3). Sehr langfristig ist auch die Neugriindung von Eichenbestanden in heutigem Of-
fenland zu erwarten. Lebensraum fur die an die Eiche gebundenen Tiere, Pflanzen und
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Pilze wird somit weder durch die Kombination von Megaherbivoren und Wildfeuer
noch durch InitialmaBnahmen gefahrdet, wohl jedoch durch eine Wildnisentwicklung,
in der sich Wildfeuer unkontrolliert durch Megaherbivore entfalten kénnen. Bei ge-
meinsamer Prasenz von Megaherbivoren und Wildfeuer entsteht kein, durch katastrophale
Feuer gepragter grol¥flachiger Kiefernwald (Szenarien 1.5, 2.5, 3.5). Nur die Trockenstandor-
te werden dann von Kiefer dominiert, weil auf ihnen durch tendenzielle Unterbeweidung Fuel
akkumuliert, dass regelmafige Brande ermdoglicht. Hier entsteht dann speziell Lebensraum
fur die feuerfolgenden Heidegesellschaften (FFH-LRT 4030).

Die Interaktionen zwischen Asergemeinschaft, Wildfeuer und Vegetationsdynamik sind
jedoch komplex und in ihren Effekten sensitiv und ambivalent gegeniber der heutigen
Wald-Offenland Verteilung und dem Wildfeuerregime. Das zeigen die unterschiedlichen
Offenlandanteile in den Szenarien 1.2, 2.2, 1.6, 2.6). Die Offnung von aktuellen Waldbestan-
den durch Wildfeuer erdffnet alternative Nahrungsgriinde zum heutigen Offenland, reduziert
den Verbissdruck im Offenland, sodass hier Gehdlzsukzession hin zu Halboffenland einsetzt
(Szenarien 1.2 vs. 1.6 und 2.2 vs. 2.6). Die heutige Offenlandflache wird damit in ihrer FI&-
che reduziert, Lebensraume mit mittlerer Baumdeckung (20 bis 50 %) Uberwiegen und ge-
hdélzarme Lebensrdume (<20 %) schwinden (Szenarien 1.6, 2.6 u. 3.6 in Abbildung 13; An-
hang 3). I, umgekehrten Fall, existieren zu Beginn der Wildnisentwicklung grof3e Offenland-
flachen mit hohem Nahrungsangebot im Vergleich zur Megaherbivorendichte, so setzt in
unzuganglichen Bereichen Verwaldung ein (Szenario 1.2). Hohere Megaherbivorendichte
relativ zur Offenlandflache unterbindet dies (Szenario 2.2). Damit wird die Notwendigkeit
angezeigt, bei der Komplettierung von Asergemeinschaften von Anfang an die Tragekapazi-
tat der Landschaft heranzugehen, damit nach einer spateren Offnung der Landschaft durch
Stoérung zumindest kleine Offenlandhabitate durch ausreichenden Megaherbivorendruck sta-
bilisiert werden kénnen, bis die Megaherbivorenpopulation an die Tragekapazitat herange-
wachsen ist (vgl. das Geschehen in vgl. Oostvaardersplassen). Die Abstimmung der Her-
dengrofien auf eine initiale Waldoffnung ist ebenfalls erforderlich.
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Abbildung 13 (Erlauterung in der Abbildungsunterschrift gilt auch fir die folgenden Seiten) Land-
schaftsdynamik im Eichenmischwald-Heide-Komplex im Ausgangszustand geholzfreies Offenland. Die
Karten zeigen die langfristige strukturelle Veranderung in Bezug auf die rdumliche Verteilung der Ha-
bitattypen in unterschiedlichen Szenarien. Die Karten von links nach rechts: Ausgangszustand (1990
AD), kurz- bis mittelfristige Entwicklungen (2030 und 2050 AD), bis Ende des Klimawandelszenarios
und nach zirka einer Baumgeneration (2100 AD), und langfristige Entwicklungen tendenzieller Suk-
zessionsdynamiken nach bis zu finf Baumgenerationen (2200, 2300 und 2500 AD). Fur jedes Szena-
rio wird die raumliche Verteilung der Baumarten, Phytodiversitat der Krautschicht und die raumliche
Verteilung des Nahrungsangebots aus der Kraut- und Gehdlzschicht, wie auch das Raumnutzungs-
verhaltens der Asergemeinschaft im Anhang 3 dokumentiert.

72



0 .

(=]

Te]

™

: .

o

[+p]

(o]

| -

o

(']

[aV]

[e=]

o

m -

o ) e

Te]

o

2 H

[e=]

[<2]

o

~ |

[e=]

()]

@
A 4 £c ¥e G'¢ 9¢ L'e 8¢

o SUON Pt} BUON Jsit[(elii(elo} BUON Juatifliie} BUON it ol (eke}

m AHURITSS a1ongiaH RIUHIIGS auomglaH FRHURIIHGS auoniqiaH FOHIIGS aionqiay

@ BUIiifs 1es)n - B[S 1ean
E50BEINEID BN - ES[) EY[

ol Az GehEE

>2-20% >20-50%

0-2%

Abbildung 13-(Fortsetzung) Landschaftsdynamik im Eichenmischwald-Heide-Komplex im Ausgangs-

zustand Waldrand.

73



scenario 1990 2030 2050 2100 2200 2300 2500

___ pathways

None
3.1

No.di

Herbivore gommunity.
Completed
3.2

Clear gutting

=

s e

i

'ﬂi#ll ﬁ

Herbivore gommunity.
Gompleted | None
3.4 3.3

Fire
Herbivore community.
None
3.5

Completed
3.6

T

e
e

Fire
Clear gutting

Herbivore gommunity.
None
3. 3.7

ool 1

QQ(DR%Q&QQ
;y ‘ - E

hoEl Aoz, GEnmiE

0-2% >2-20% =>20-50%

Abbildung 13-(Fortsetzung) Landschaftsdynamik im Eichenmischwald-Heide-Komplex im Ausgangs-
zustand geschlossener Wald.
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7.6.3 Unsicherheitsanalyse

Die dargestellte, durch Megaherbivoren und Wildfeuer erzeugte Landschaftsdynamik ergibt
sich aus der Balance zwischen Geholzausbreitung und -wachstum (progressive Sukzes-
sion) und den modellierten Verbiss- und Storungseffekten auf die Vegetation (regressive
Sukzession). Die Parameter dieser Prozesse wurden soweit als moglich mit direktem
Datenbezug gesetzt. Besonders hervorzuheben ist hier die Ableitung des Verbissdrucks
auf die Vegetation aus der quantitativen Bilanz zwischen dem Nahrungsbedarf der Me-
gaherbivoren und dem Aufkommen an weicher (Graser, Krauter) und ziher Asung (Ge-
holze) jeweils in Kilogramm Trockenmasse. Trotzdem waren Abschatzungen notwendig in
Fallen, wo entweder keine Beobachtungsdaten vorlagen oder Beobachtungsdaten verallge-
meinert werden mussten um in der abstrakten Modellformulierung verwendet werden zu
kénnen.

Die Parametrisierung und Formulierung der wesentlichen Prozesse wurde einer Plausibili-
tatskontrolle unterzogen (Anhang 3). Die Diskussion der verbleibenden Unsicherheiten
ergab eine Uberschitzung der sukzessional progressiven Prozesse und eine Unter-
schatzung der sukzessional regressiven Prozesse. Folgende Prozesse wurden tendenzi-
ell Uberschatzt: die Wuchskraft und Wachstumsgeschwindigkeit der Baumarten, die Gehdl-
zetablierung im Klimawandel, die Regeneration der Gehdlze nach Verbiss. Folgende Pro-
zesse wurden tendenziell unterschatzt: der Verbiss der Vegetation durch ansteigende Mega-
herbivorenpopulation, der Verbiss der Vegetation durch Futterknappheit bei Sommertro-
ckenheit, die Haufigkeit von Wildfeuer und der Beginn des Wildfeuerregimes (detaillierte Dis-
kussion in Anhang 3). Damit sind die angezeigten Offenlandpotentiale konservativ zu
betrachten, d.h. mit sich natiirlicherweise vermehrenden Megaherbivorenpopulationen
(vgl. Oostvaardersplassen) und verscharftem Klimawandel ist mit mehr Offenland zu
rechnen als durch unsere Simulationen angezeigt.

7.7 Schlussfolgerungen

In trockenen Heidelandschaften bzw. Eichenmischwaldern kann sich durch Megaherbivore
und ein naturliches Wildfeuerregime die groRte Habitatvielfalt mit Lebensraum fur bedrohte
Arten aus dem Halboffenland entwickeln und auch Uber Klimawandelzeitrdume kontinuierlich
erhalten. InitialmaRnahmen wirken beschleunigend.

Bereits die von uns simulierten geringen Tierzahlen, die sich das ganze Jahr aus der Flache
ernadhren kdnnen ohne dass Anzeichen von Nahrungsengpéassen erkennbar sind, reichen
aus um Weiderasen zu erzeugen, die bedrohten Offenlandarten aus Extensivweidesystemen
Lebensraum bieten kénnen. Voraussetzung dafir ist allerdings eine Asergemeinschaft mit in
der Summe zumindest intermedidrem Asungsverhalten (mehr als 50 % Grasfresser, wie Wi-
sent, Hirsch und Pferd), die sich in ihrer Raumnutzung auf wenige Hauptnahrungsgriinde
konzentrieren kann.

Lebensraum flr die trockenen Heiden (FFH-LRT 4030) ist langfristig an ein Wildfeuerregime
gebunden, dass die Heide regelmafRig von der Konkurrenz der Pionierbaumarten befreit und
immer wieder grof3e Offenland-Heideflachen erzeugt. Auf groRer zusammenhangender Fla-
che ist Heide jedoch dauerhaft nur im Unterwuchs von Kiefernwaldern zu erwarten, deren
Lebensraumqualitat durch Auflichtung Megaherbivoren-Effekten steigt.
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Alte Eichenwalder (FFH-LRT 9190) bleiben auch unter dem Browsing-Druck der intermedia-
ren Asergemeinschaft und initialer Waldéffnung erhalten, bei Wildfeuer allerdings nur wenn
auch Megaherbivoren regulierend wirken und mit sog. Fuel Breaks Lebensraum flir Feuer-
intolerante Arten schaffen. Habitatkontinuitat fir die an die spatsukzessionale Eiche gebun-
denen Tiere, Pflanzen und Pilze wird somit durch unkontrollierte Wildfeuer nicht gefahrdet,
wenn die Wildnisbkosysteme neben dem Stérungsregime auch mit intermediaren Megaher-
bivoren komplettiert werden.

Die Simulationen zeigten auch, dass die Entstehung von Halboffenland-Mosaiken aus Wei-
derasen und lichten Waldern und der Erhalt von Magerrasen auf Trockenstandorten der
langfristigen und Uber groRe Flachen wirkenden Interaktionen zwischen dem Raumnut-
zungsverhalten von Megaherbivoren, standortlich differenzierter Vegetationsdynamik und
dem Wildfeuerregime bedurfen. Der Mehrwert der Koppelung dieser landschaftsgestaltenden
Prozesse hin zu reich strukturierten Landschaften mit hoher Lebensraumvielfalt und -
dynamik ist somit nicht innerhalb heutiger Planungszeitrdume und kleinen Prozessschutzge-
bieten abschopfbar, sondern an grofde Raum- und Zeitmalistabe gebunden.
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8 Simulationsstudie Kalk-Buchenwald

8.1 Zusammenfassung

In Buchenwald-Wildnisgebieten ist auch bei Individuen-reichen Browser-dominierten Aser-
gemeinschaften und auf zukunftig Trockenstress-gefahrdeten Rendzinen (bei moderatem
Klimawandel) kein Offenlandpotential zu erwarten. Die zukuinftigen klimatischen Verande-
rungen machen die Einmischung von Eiche und Hainbuche in heute geschlossenen Bu-
chenwaldern wahrscheinlich. Die Entwicklung hin zum Mischwald steigert langfristig die Ro-
bustheit des Waldokosystems.

Heutiges Offenland auf reichen Kalkbdden ist unter den gleichen Bedingungen zunéachst
aufgrund der Unterdriickung der Geholzansiedlung durch den dichten Grasfilz von Brache-
vegetation fur viele Dekaden stabil. Die Offenlandlebensraumtypen sind dann jedoch in
schlechtem Erhaltungszustand. Die langfristige Sukzession auf Offenland tendierte in unse-
ren Simulationen Klimawandel-bedingt hin zu Eichen-Hainbuchen-Waldern, in die sich die
Buche nur verzogert einmischte.

Die Wildnisentwicklung nach Komplettierung von Browser-dominierten Asergemeinschaften
mit Wisent hin zu summarisch intermedidrem Asungsverhalten der Wildtierpopulationen und
das Zulassen eines mit dem Klimawandel wahrscheinlich aufkeimenden Wildfeuerregimes
erzeugten in solchen Wald- und Offenlandflachen hohe Dynamik. Es entstanden grundle-
gend neue Lebensraumstrukturen und -mosaike, Baumartenvergesellschaftungen und Vege-
tationstypen der Feldschicht.

Die kombinierten Grazing- und Browsing-Effekte des intermediar-asenden Wisent hielten
auch bei den simulierten geringen Tierzahlen zumindest kleinflachig Offenland in gutem Er-
haltungszustand. Darin wurden Weide- und Magerrasen angezeigt. Heutige Buchenwalder
wurden durch den Wisent (und Klimawandel-Effekte) nach einer Baumgeneration (ca. 100
Jahren) aufgelichtet, sodass sich verstarkt Eiche, Birke, Pappel und Kiefer einmischten. Da-
mit wurde das Lebensraumangebot auch im Wald erhéht. Initiale Waldéffnung beschleunigte
den Effekt jedoch kaum, weil im gegenwartigen Klima die Buche sich (noch) stark verjingen
konnte.

Ein ab der Mitte dieses Jahrhunderts aufkeimendes Wildfeuerregime fihrte zu wiederholten
Branden die Flachen langfristig gehdlzarm hielten und Grasfilz entfernten. Auf den Brandfla-
chen wurden teilweise Weiderasen durch den Wisent stabilisiert. Aufgrund des wuchsigen
Standortes und der grof3en, durch Brand entstandenen Offenlandflachen blieb jedoch aus-
reichend Biomasse in der Feldschicht ungefressen, sodass sich Wildfeuer grof¥flachig wie-
derholen konnten und kaum Fuel Breaks entstanden. Davon sind gute Erhaltungszustande
von Offenland-Lebensraumtypen zu erwarten. Diese Effekte konnten durch Waldéffnung als
Initialmalnahme schneller erreicht werden, weil mit den Kahlschlagflachen sofort grol3e,
Feuer-empfangliche Flachen zur Verfigung standen (Fire Pathways mit viel Biomasse in der
Feld- und Strauchschicht).

Im Wildfeuer-Szenario verschwand die Buche fast vollstandig, weil sich ihr keine Refugien in
Fuel Breaks boten. Eichen-Birken-Kiefern-Walder mit Strauch- und Rasengesellschaften im
Unterwuchs entwickelten sich auf grof3er Flache. Es entstand eine Landschaft mit reichem
Angebot an unterschiedlichen, mosaikartig verteilten Lebensrdumen von beweidetem Offen-
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land zu lichten Eichen-Kiefern-Waldern mit kleinrdumig variierender Bestandszusammenset-
zung.

Damit konnten durch eine intermedidre Asergemeinschaft auch in Buchenwald-
Wildnisgebieten Strukturen entstehen, die Arten des Offenlandes und historisch genutzter
Eichenwalder ein Uberleben erméglichen. Die Voraussetzung dafiir sind jedoch Standorte,
auf denen die Buche Klimawandel-bedingt in ihrer Konkurrenzkraft zuktinftig geschwéacht und
gegenuber Verbiss sensibel wird. Wiederkehrende Wildfeuer verandern ein Buchenwalddko-
system tiefgreifend. Die Regulation des Wildfeuerregimes durch Megaherbivoren-Effekte
wurde auf wuchsigen Kalk-Standorten groRe Herden erfordern.

8.2 Einbettung in den Projektrahmen

Im gegenwartigen ,Optimalbereich® der Buche wird kein Offenlandpotential durch nattrliche
Stérungen erwartet, wenn die Wuchs- und Regenerationskraft der Buche zukiinftig erhalten
bleibt (,auf Buche folgt Buche®). Auch zeigen langjahrige Untersuchungen in Osteuropa
(Korpel 1995, eigene Exkursion nach Uholka), dass grofflachige natirlich Bestandszersto-
rungen in Buchenwaldern auf Optimalstandorten die groRe Ausnahme darstellen.

Da jedoch die Buchenwalder in der Flachenkulisse potentieller Wildnisgebiete groRen Raum
einnehmen und langfristige Erfahrungen zur Buchenwalddynamik unter dem Einfluss inter-
mediarer Megaherbivoren fehlen, sind sie hier Untersuchungsgegenstand. Hinsichtlich nattr-
licher Stérungen sind Windwurf-Effekte gut untersucht, auf Trockenstress-gefahrdeten
Standorten erscheint jedoch mit dem Klimawandel auch Wildfeuer wahrscheinlich. Kontrol-
liertes Brennen ist seit Jahren erfolgreich im Management von Kalkmagerrasen (Schreiber et
al. 2009) und aus dem Tessin ist die Mortalitat von Buchen nach Waldbrand bekannt (Marin-
ger et al. 2016). Beide Faktoren - intermediare Megaherbivore und Wildfeuer - lassen somit
in Buchen-dominierten Wildnisgebieten auf flachgriindigen Standorten ein gewisses Offen-
landpotential erwarten (Kapitel 4.3.3 und 4.4.1), das im Folgenden untersucht wird.

Zwar sind die Buchenwaldstandorte in der Flachenkulisse potentieller Wildnisgebiete heute
zum grofen Teil auch geschlossene Walder (Kapitel 5.3), verzahntes Offenland ist jedoch
haufig von grolRem naturschutzfachlichen Wert (Kalkmagerrasen). Somit sind in der Wildnis-
entwicklung nicht nur regressive Sukzession geschlossener Walder, sondern auch progres-
sive Offenland-Sukzession interessant. Als Studiengebiet mit Wald- und Offenlandanteilen
und Referenzdaten wurde deswegen der Nationalpark Hainich gewanhlt. In ihm ist die Wald-
dynamik gut untersucht (Huss and Butler-Manning 2006). Auf den durch friheren Militarbe-
trieb entstandenen Offenlandbereichen fand in den letzten Jahrzehnten eine raumgreifende
Geholzetablierung statt (Abbildung 14 und Abbildung 15). Gemal optimaler Standortbedin-
gungen fir die Buche wird im Nationalpark zukiinftig flachenhafte Waldentwicklung erwartet.
,Der Hainich braucht nur noch Zeit um seine Naturschutzziele zu erreichen® ist ein Leitsatz
des Nationalparks.

Allerdings ist der Hainich mit Rendzinen auf Muschelkalk seit historischen Zeiten als dlirre-
gefahrdet bekannt und die Analyse vorhandener Bodenkarten zeigt entsprechend geringe
Feldkapazitaten an (Anhang 4). Zwar erwarten Forstfachleute flr die Zukunft keinen Domi-
nanzverlust der Buche bei ungestorter Waldentwicklung und bislang wurden auch keine typi-
schen Erkrankungen der Buche beobachtet (z. B. der sog. Schleimfluss). In diese Erwartun-
gen geht jedoch die langfristige Uberlagerung von Trockenstress mit den Einfliissen einer
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intermedidren Asergemeinschaft und ein potentielles Wildfeuerregime nicht ein. Wie schon
im Eichenmischwald-Heide-Komplex gezeigt, kbnnen aus dieser Faktorenkombination lang-
fristig auch unerwartete Entwicklungen entstehen, insbesondere hinsichtlich der Struktur von
Wald-Offenland-Mosaiken und der Baumartenzusammensetzung (Kapitel 7.6.2). Die rezen-
ten Erfahrungen mit der Auswilderung von Wisent in Buchenwaldern aus dem Rothaargebir-
ge sind bislang zu kurzfristig um Extrapolationen zuzulassen. Auch sind dort die Tierdichten
so gering, dass keine regressive Sukzession von Wald zu Offenland zu erwarten ist, die Be-
gleitforschung zielt abweichend von unserem Projekt auf die gestaltende Wirkung von Wi-
sent auf Wald-Habitate (Kuijper et al. 2010; Samokilik und Kuijper, 2013). Auch machen die
Standorteigenschaften im Rothaargebirge (Substrat und Klima) zuklnftig signifikanten Tro-
ckenstress unwahrscheinlich. Bei besserer Wasserversorgung (grusige Verwitterung, hohe
Niederschlage auf 600 m Meereshohe) stellt sich die Frage nach dem kombinierten Klima-
wandel-Effekt von Trockenstress und Wildfeuer zusammen mit der ebenfalls Bestand und
Regeneration schadigende Asergemeinschaft nicht.

Luftbild

Untersuchungsgebiet ® Untersuchungsschwerpunkte
/.__ ; D 8sg 8 P

Abbildung 14 Das Studiengebiet ,Hainich® im Luftbild (DigitalGlobe, GeoBasis DE/BKG, GeoContent
and Landsat/ Copernicus, Flachenzuschnitt aus Wildniskulisse des F+E-Vorhabens ,2 % Wildnis®).
Die Punkte verorten die Referenzpunkte der Studie in Offenland und Wald.

Die vorliegende Studie fokussiert diese Zusammenhange basierend auf den 6kologischen
Daten des Nationalparks Hainich und setzt nach gemeinsamer Begehung mit dem Forstre-
vierleiter zwei Referenzpunkte: die Offenlandflache und ihre Waldrander im Norden (ehema-
lige SchielRbahn) und das zentrale Waldgebiet. Der Hainich pradestinierte sich als Studien-
gebiet durch sein aktuelles Wald-Offenland-Mosaik, seinen durregefahrdeten Standort und
die vorhandenen umfangreichen Voruntersuchungen, die fir die Modellkalibrierung erforder-
lich waren (Baumartenzusammensetzung und artspezifische Verjlingung, Nutzungsgeschich-
te, Zusammensetzung der aktuellen Asergemeinschaft). Sowohl Szenarien als auch Simula-
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tionsergebnisse sind jedoch flr vergleichbare Kalk-Buchenwalder zu verallgemeinern und
nicht konkret auf den Nationalpark zu beziehen.

A

Landbedeckung

|:| Untersuchungsgebiet g Gebuschbrache und O- Lockergestein
aturverjingung

e Untersuchungs- Wald (<5m), Parks O- Sparliche Vegetation auf Brachen
schwerpunkte O- Grasland mit Baumen (<50%) und Erosion
auch Naturverjingung Wald W- Baume (>50%),
-- Wasserflache davon >75% Laubbdaume
O- Grasland, homogen .
W- Baume (>50%),

. A- Ackerland O- Grasland, inhomogen, davon >75% Nadelbaume
M- Sumpf, Aue, iz einschrig : W- Baume (>50%),
geholzfrei mit Stauden, Gebusch Laub- und Nadelbdume gemischt
O- Heide mit Blischen .
und Baumen (<50%) S- Siedlung

Quellen: BKG, Google Maps, DigitalGlobe, GeoBasis-DE/BKG, GeoContent, Landsat / Copernicus 2017

Abbildung 15 Landbedeckung des Studiengebietes ,Hainch® (Flachenzuschnitt aus Wildniskulisse des
F+E-Vorhabens ,2 % Wildnis“ (DigitalGlobe, GeoBasis DE/BKG, GeoContent and Landsat/ Coperni-
cus; LBM 2012); Landbedeckungsmodell: LBM-DE2012, vom BfN zur Verfigung gestellt (Bundesamt
fur Kartographie und Geodasie). Die Punkte verorten die Referenzpunkte der Studie in Offenland und
Wald.

8.3 Gebiets-spezifische Fragestellungen

Frage 1: Wie gestalten Browser-dominierte und intermediare Asergemeinschaften, Wildfeuer
und initiale Waldéffnung einzeln und in Kombination die langfristige Landschaftsdynamik
Uber Klimawandelzeitraume hinweg? Bleibt die Buche auch unter multiplen Stressoren (mit
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Wisent komplettierter Asergemeinschaft, Wildfeuerregime) herrschend und dominant den
Lebensraum gestaltend?

Frage 2: Welche Habitate und Dynamiken entstehen durch diese Faktoren im Zuge progres-
siver Sukzession im geholzfreiem Offenland, regressiver Sukzession aus geschlossenem
Wald und durch die Kombination beider Trends an Waldrandern einer Halboffenlandschaft?
Wie stark unterscheiden sich alte und unter Trockenstress und Wildfeuer im Klimawandel
neu entstehende Walder in der Baumartenzusammensetzung, strukturell und damit im Habi-
tatangebot?

Frage 3: Welche Empfehlungen hinsichtlich der Komplettierung von Asergemeinschaften,
InitialmalRnahmen und dem Zulassen eines Wildfeuerregimes kénnen fir Buchenwaldstan-
dorte gegeben werden? Wie kann auch Lebensraumpotential fiir Offenlandarten entstehen?

8.4 Untersuchungsansatz

Der Ansatz dieser Studie folgt den Prinzipien der Studie fir den Eichenmischwald-Heide-
Komplex (Kapitel 7). Die Vorgehensweise fir die Modellierung Okosystemtyp-spezifischer
Prozesse und die Plausibilitatskontrolle (Anhang 4), flir das Szenario-Design hinsichtlich
Ausgangszustanden der Modelllandschaft (Kapitel 8.5.1) und Klimawandel (Kap. 8.5.3) und
hinsichtlich Variation der Faktoren Asergemeinschaft (Kap. 8.5.2), Wildfeuerregime (Kap.
8.5.3) und initialer Wald6ffnung und fiir die Szenariosimulationen sind identisch (Definition
der Szenarien in Kap. 8.5.5).

Die Besonderheiten von Kalk-Buchenwaldern wurden anhand der Datengrundlage fir den
Hainich in der Zusammensetzung der Asergemeinschaft, der Landnutzungshistorie, der To-
pographie der Modelllandschaft, der Pflanzengesellschaften der Feldschicht, dem Wildfeuer-
verhalten in dichtem Buchenwald und der Gap-Dynamics in alterndem Buchen-(Ur-)Wald
berlcksichtigt.

8.5 Modelllandschaft und Szenarien
8.5.1 Modelllandschaft

Die Topographie und die edaphischen Bedingungen der Modelllandschaft spiegeln auf 1 km?
wesentliche Charakteristiken von Muschel- oder Jurakalk-Landschaften wieder (Kap. 8.5.1):
Eine Hochflache mit flachgriindigen Rendzinen auf 300 Metern Meereshéhe ist durch ein 10
Meter tief einschneidendes Talchen geteilt, das bis zu 40° steile Hange und eine Talsohle mit
tiefgriindigen Kolluvien aufweist (Abbildung 16). An den Hangen stellt sich das fur Nord- und
Sudhange entsprechende Mesoklima ein (feucht und kihl vs. warm und trocken) und sie
werden von den Megaherbivoren fir die Nahrungssuche gemieden, was schlechte Flucht-
moglichkeiten vor Raubern (nicht modelliert) abbildet. Auf den Rendzina-Hochflachen
herrscht angespannter Wasserhaushalt, im Talchen liegen bei guter Wasserversorgung die
Hauptnahrungsgriinde fiir das Grazing der Asergemeinschaft. Um einen zusatzlichen Attrak-
tor fir das Asungsverhalten zu schaffen wurde in der Mitte des Bachtalchens eine Wasser-
stelle modelliert (Abbildung 16). Damit ergeben sich zusatzlich zur edaphischen und vegeta-
tionsstrukturellen Differenzierung der Modelllandschaft haufig genutzte und abgelegene Be-
reiche im Raumnutzungsverhalten der Megaherbivore. Die Modelllandschaft orientiert sich
damit an der dominanten Hochflache des Hainich mit ihren Sonderstandorten (Talchen, Ab-
bildung 14 und Abbildung 15).
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Der Futterwert der Pflanzengesellschaften der Feldschicht bestimmt wesentlich das Nah-
rungsangebot, damit den Verbissdruck und Offenhaltungseffekt durch Grazing. Anhand von
Literatur aus der Grinlandwirtschaft wurden die Futterwerte der modellierten Pflanzengesell-
schaften der Feldschicht an die Bedingungen des Hainich angepasst (Héhenlage und Sub-
strat, Anhang 4). Das Nahrungsangebot flr Browsing aus der Geholzschicht ist durch die
Baumarten bestimmt, deren Biomasse und Attraktivitat in der Studie fur die Doberitzer Heide
parametrisiert wurden (einschlielich der auch Kalk hinzutretenden Esche und Bergahorn).

Terrain Slope Edaphic Watering

elevation inclination conditions point Open Forest edge Forest
[
I -

Abbildung 16 Topographie, edaphische Bedingungen und die Wasserstelle in der Modelllandschaft
sowie die drei Ausgangszustande der Modelllandschaft. Von links nach rechts: Das Talchen ist in griin
angegeben, die hohergelegen Flachebenen in braun. Die Hanglangen zwischen HOhen- zu Tallage
angegeben in orange bis rot. Hanglagen mit einer Neigung von 10° bis 30° in orange, und ab 30° rot.
In den Bereichen starkster Hangneigung (rot) und Sidexposition herrsche erhéhte potentielle Eva-
potranspiration und Trockenstress vor, am Nordhang umgekehrt. Die Kolluvialbdden sind in schwarz
angegeben. Sie sind umgeben von flachgriindigen Béden mit erhéhtem Trockenstress auf das Baum-
wachstum und die Krautschicht (in grau). Die Wasserstelle liegt in der Mitte des Talchens, ihre Anzie-
hung auf die Megaherbivoren nimmt mit zunehmender Distanz, indiziert durch eine geringere Blauto-
nung, ab. Die drei Ausgangszustande der Modelllandschaft sind gehdlzfreies Offenland, Waldrand mit
einer Landschaftshalfte geschlossenem Wald und gehdlzfreiem Offenland, und geschlossener Wald.
Die Zusammensetzung der Waldgesellschaft in diesen Ausgangszustanden wurde aus der Spin-up
Simulation generiert (Abbildung 20) und ihre Deckung wurde nach Habitattypen klassifiziert (Anhang
4). Legende der Habitattypen in Abbildung 19.

8.5.2 Asergemeinschaften

In den Szenariosimulationen ab 2015 AD wurden entweder die aktuell im Hainich vorkom-
mende Asergemeinschaft, oder eine Komplettierung mit Wisent simuliert. Die aktuelle Aser-
gemeinschaft (Common Herbivore Community in Tabelle 7) setzt sich zusammen aus Rehen
(Capreolus capreolus, 750 Individuen), Rotwild (Cervus elaphus, 150 Individuen) und Dam-
wild (Dama dama, 180 Individuen) (pers. Mitteilung J. Wilhelm). Bezogen auf die bevorzugte
Nahrungszusammensetzung handelt es sich um eine Browser-dominierte Asergemeinschaft,
die sich zu 41 % aus der Krautschicht und zu 59 % aus der Gehdlzschicht ernahrt. In der
Summe ergab sich ein taglicher Nahrungsbedarf von 4,3 kg Trockenmasse und eine Dichte
von 0,14 Individuen / Hektar (Tabelle 7).

Basierend auf dem Ansatz von ,Rewilding Europe® (Jepson 2016; Vera 2009), der die Idee
verfolgt u. A. Megaherbivore in Wildnisgebiete zu implementieren oder eine natirliche Riick-
kehr zu erlauben, simulierten wir ab dem Simulationsjahr 2020 AD eine komplettierte Aser-
gemeinschaft mit 112 Individuen des Wisents (Bison bonasus). Diese Asergemeinschaft
(Completed Herbivore Community in Tabelle 7) entspricht 1,5 Individuen pro 100 ha und liegt
weit unter der Wisentdichte in der Déberitzer Heide (vgl. Tabelle 4), sodass keine Futter-
knappheit zu erwarten ist. Die Komplettierung zielte auf die Einstellung eines ausgeglichenen
Nahrungsbedarfs der gesamten Asergemeinschaft aus 50 % Grazing-Aktivitat und 50 %
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Browsing-Aktivitat, wie sie in einer von dichtem Wald-dominierten Landschaft realisierbar
erscheint, die einem zu hohen Anteil an Grazern dauerhaft keinen Lebensraum bietet (Kap.
8.5.1). In der Summe ergab sich fiir die komplettierte Asergemeinschaft ein taglicher Nah-
rungsbedarf von 6,0 kg Trockenmasse und eine Dichte von 0,16 Individuen / Hektar (Tabelle
7).

Es wurde keine Dynamik der Wildtierpopulationen simuliert, weil es dafir keine gebiets-
spezifische Datengrundlage gab. Fur die detaillierte Beschreibung der Modellierung des in-
termediaren Asungsverhaltens siehe Schulze et al. in Ecological Modelling, Schulze in Dis-
sertationsschrift und Anhang 4.

Tabelle 7 Tierarten und -dichten der natirlich vorkommenden Asergemeinschaft (Common Herbivore
Community, oben) und nach Komplettierung mit Wisent (Completed Herbivore Community, unten) fir
den Lebensraumtyp Kalk-Buchenwald auf Datengrundlage des Studiengebiets Hainich. Der Nah-
rungsbedarf ist in Kilogramm Trockenmasse pro Tag je Individuum und Herde einer Art angegeben.
Ferner sind jeweils die krautigen und holzigen Anteile der Diaten dargestellt. Die Tabelle errechnet
den die gesamte Herdendichte aus der Summe aller Herden pro Hektar und den Nahrungsbedarf und
die Nahrungszusammensetzung eines durchschnittlichen Individuums der Gesamtherde. Das Modell
berlcksichtigt somit nicht die Separierung der Herden nach Tierarten und ihr teilweise unterschiedli-
ches Herdenverhalten. Datenbasis: J. Wilhelm, van Dyne et al. 1980; Bunzel-Drike et al 2009.

Comcr:non Her'bivore Anzahl Pro Individuum Pro Herde
ommunity
Tierart Indievri]du- Fkugt}(ejr % krautig % holzig Fkug:;(ejr kg krautig kg holzig
Rehe 750 3 0,22 0,78 2250 495,0 1755,0
Rothirsche 150 9 0,61 0,39 1350 823,5 526,5
Damwild 180 6 0,57 0,43 1080 615,6 464,4
Summen 1080 4680 1934,1 27459
Pro 100 ha 14
Pro ha 0,14
Pro Individuum der Herde 4,3 1,8 2,5
(41 %) (59 %)
Completed Her.bivo- Anzahl Pro Individuum Pro Herde
re Community
Tierart Ind;vri]du- Fkugt;tgr % krautig % holzig Fkus;t;(ejr kg krautig kg holzig
Rehe 750 3 0,22 0,78 2250 495,0 1755,0
Rothirsche 150 9 0,61 0,39 1350 823,5 526,5
Damwild 180 6 0,57 0,43 1080 615,6 464.,4
Wisent 112,5 22,5 0,67 0,33
Summen 1192,5 7211 3630,0 3581,2
Pro 100 ha 16
Pro ha 0,16
Pro Individuum der Herde 6,0 3,0 3,0

(50 %) (50 %)
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8.5.3 Klima, Trockenstress, Wildfeuer

Abbildung 17 zeigt die Verlaufe von Monatsmitteltemperaturen und Monatsniederschlagen
fur die Simulationszeitrdume des Modell Spin-ups hin zu den Ausgangslandschaften (1800
AD bis 2015 AD) und fir die anschlieRenden Szenarien (2015 bis 2500 AD).

Als Datengrundlagen wurden verwendet:

e Stochastische Witterung (basierend auf den statistischen Kennwerten der Epoche
1961 bis 1990 AD) fir 1800 bis 1960 AD entlang von Temperaturfluktuationen der
Nordhalbkugel nach (Moberg et al. 2005),

¢ Beobachtungsdaten von 1961 bis 2014,
e das moderate Klimawandelszenario rcp4.5 von 2015 bis 2100,

e ein stochastisch generiertes Kima ab 2100 AD basierend auf den statistischen Kenn-
werten der Epoche 2090 bis 2100 AD. Diese stochastische Klimazeitreihe wiederholt
die klimatischen Bedingungen (Fluktuationen von Temperatur, Niederschlag, Tro-
ckenstress, Waldbrandgefahr) zum Ende dieses Jahrhunderts wieder und ist somit
die Grundlage um in den Simulationszeitrdumen nach 2100 AD die langfristigen Suk-
zessionstendenzen zu verdeutlichen.

Zeitliche Entwicklung des Klimas wahrend der Simulationslaufe
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Abbildung 17 Zeitliche Entwicklung von Klima (Jahresmitteltemperatur und Jahresniederschlag) und
Trockenstress (Indexwerte zwischen 0 und 1) wahrend der Simulationszeitrdaume im Kalk-
Buchenwald.
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Die Beobachtungsdaten und das Klimawandelszenario wurden vom Potsdam-Institut fur Kili-
mafolgenforschung zur Verfligung gestellt (herzlichen Dank an Frau Ylva Hauf). Die Be-
obachtungsdaten basieren auf einer Interpolation von Originaldaten des DWD (209 synopti-
sche Klimastationen und 1184 Niederschlagsstationen) auf den zum Studiengebiet nachst-
gelegenen Gittermittelpunkt des 12C-Gitters (impact2c.hzg.de). Die Klimawandelszenarien
sind die (im Januar 2017) neuesten Rechnungen des PIK am gleichen Gittermittelpunkt.

Die Klimadaten besitzen als Referenz die Meereshéhe 308 m und liegen damit in der Mitte
des collin bis submontanen Bereichs (flir den Hainich auf 225 - 494 m G NN werden 6,5 —
8,0°C Jahrestemperatur und 600 - 750 mm Jahresniederschlag angegeben). Deutlich ist im
langfristigen Temperaturverlauf bereits seit 1850 die Erwarmung zu erkennen (rekonstru-
ierte Daten), die sich mit dem rezenten Klimawandel (1900 bis 2014, Beobachtungsdaten)
und dem Klimawandelszenario (2015 bis 2100, moderates Szenario rcp 4.5) rasant be-
schleunigt. Die Jahresmitteltemperaturen liegen Anfang des letzten Jahrhunderts noch bei
7,6°C, aktuell bei 8,1°C, in der ersten Halfte dieses Jahrhunderts bei 9,5°C und in der zwei-
ten Halfte bei 10,5°C (Tabelle 8).

Tabelle 8 Klimakennwerte fir ausgewahlte Perioden der Simulationszeitreihe im Kalk-Buchenwald.

Periode und Jahres- Jahres- Potentielle Trockenstress- Trockenstress-
Datengrundlage mittel- niederschlag Evapotranspira- index flr index fir laub-
temperatur [mm] tion immergriine abwerfende
[°C] [mm] Baumarten Baumarten
1900 - 1930 (rekonstruiert) 7,6 635 509 0,154 0,158
1961 - 2014 (beobachtet) 8,1 653 530 0,122 0,127
2015 - 2050 (Szenario) 9,5 645 618 0,192 0,210
2050 - 2100 (Szenario) 10,5 685 650 0,172 0,208

Der Trockenstressindex fiir das Baumwachstum (Abbildung 17) erhoht sich deutlich
und die Indexwerte fir immergriine und laubabwerfende Baumarten zeigen ab Mitte dieses
Jahrhunderts (2050 AD) gréfliere Abweichungen mit Tendenz zu niedrigeren Werten fur im-
mergriine Baumarten (Tabelle 8). Darin zeigt sich die Verlagerung der Niederschlage ins
Winterhalbjahr (feuchte Wintermonate werden im Trockenstressindex fur laubabwerfende
Baumarten nicht bertcksichtigt, weil sie auRerhalb der Wachstumsphase liegen). Immergru-
ne Baumarten konnen feuchte milde Winter zum Wachstum und Erholung von sommerli-
chem Trockenstress nutzen und gewinnen damit einen Vorteil gegentber laubabwerfenden
Baumarten.

Die Wahrscheinlichkeit fir ein ausbrechendes Wildfeuerregime steigt mit dem Klimawan-
del. Im Zeitraum 2070-2100 entsprechen die Monatsmitteltemperaturen im Hainich den heu-
tigen in Lugano (Abbildung 18). Im Tessin brannten in der Vergangenheit regelmaRig Bu-
chenwalder (Maringer et al. 2016). Hinzu kommen die wesentlich geringeren prognostizierten
Niederschlage im Hainich als im Tessin (ca. ein Drittel, vor allem im Sommer). Ein Wildfeuer-
regime erscheint somit nicht unwahrscheinlich.
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Monate

Abbildung 18 Monatsmitteltemperatur (rot) und Monatsniederschlag (blau) im Hainich (durchgezogene
Linien) fur die Jahre 2070-2100 des Klimawandelszenarios (rcp45) und in Lugano (Tessin) fur die
Periode 1961-90 (Datenquelle: DWD). Es zeigen sich dhnliche Temperaturverldufe und wesentlich
geringere Niederschlage im Hainich als im Tessin (die Jahressummen sind 684 mm gegeniber 1605
mm).

Als Indikator fiir die Waldbrandgefahr in einem Simulationsjahr wurde wie schon im Ei-
chenmischwald-Heide-Komplex in der Klimazeitreihe die Ariditdt des trockensten Monats
eines Jahres ausgewertet (Abbildung 19). Anhand des Brandereignisses in den Kaarfer
Sandbergen in 2009 wurde der Schwellenwert von 30 abgeleitet (30-fach hdhere potentielle
Evapotranspiration als Niederschlag). Von 1961 bis 2014 ergibt sich damit im Hainich kein
potentielles Brandjahr, was Beobachtungen entspricht. Ein erstes potentielles Brandjahr
sagt das Klimawandelszenario fur 2025 AD voraus. Diese bleibt jedoch in der ersten Halfte
dieses Jahrhunderts das einzige Ereignis. Erst wieder im Jahr 2051 wird der Schwellenwert
von 30 Uberschritten (analog zum Wildfeuerregime im Eichenmischwald-Heide-Komplex in
Kapitel 7.5.3), in der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts werden dann insgesamt 4 Brande
ausgeldst. Fur Details zur Modellierung der Wildfeuer siehe Anhang 4.

Die stochastische Klimazeitreihe nach 2100, die statistisch die klimatischen Bedingungen am
Ende dieses Jahrhunderts (Referenzperiode ist 2090-2100) bis 2500 wiederholt, beinhaltet
regelmallig Brandereignisse in allerdings unregelmafigem Abstand. Das potentielle Wildfeu-
erregime entspricht somit nach 2100 in etwa dem Regime von 2050 bis 2100 und ist geeig-
net die langfristigen Sukzessionstendenzen zu verdeutlichen.

Zeitliche Entwicklung der Waldbrandgefahr wahrend der Simulationslaufe schwellenwert fiir

100.0 Waldbrand-Ausldsung
3 90.0 (Indexwert = 30)
E 80.0 basierend auf der
:r*m;; 70.0 Ariditat im Jahr 2009, in
5 60.0 dem der Brand in den
< 500 ‘ KaarRer Sand-bergen
= 40.0
£ 300 ) l ny l beobachtet wurde.
i ARUTIT UV R Y N
s 10.

00 J UnLILAA
1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

Kalenderjahre

Abbildung 19 Zeitliche Entwicklung der Waldbrandgefahr wahrend der Simulationszeitraume im Kalk-
Buchenwald basierend auf dem maximalen Ariditdtsindex des Monats eines Jahres (Indexwerte gro-
Rer als 1 zeigen hdhere potentielle Verdunstung als Niederschlag und somit Ariditdt an). Ab einem

86



Indexwert von 30 wird in den Simulationen mit Wildfeuerregime ein Brand im Offen- und Halboffenland
ausgelost, der sich allerdings nur ausbreitet, wenn ausreichend Fuel in der Landschaft vorhanden ist.

8.5.4 Modell Spin-up und Kalibrierung

Fir die Modellkalibrierung wurde das Studiengebiet Hainich als Datengrundlage verwendet
und eine Spin-up Simulation von 1800 bis 2015 AD durchgefiihrt mit dem Ziel die aktuelle
Waldzusammensetzung zu reproduzieren. Wir initialisierten die Ausgangslandschaft fiir den
Spin-up mit zehn Keimlingen jeder Baumart pro Rasterzelle. In dieser Simulation verwende-
ten wir eine kombinierte Klimazeitreihe aus rekonstruierten und Beobachtungskennwerten
(Kapitel 8.5.3). Zusatzlich wurde die natlrliche Mortalitat von Altbaumen und Strauchern be-
ricksichtigt (Anhang 4). Die raumliche Ausdehnung der Licken im Waldbestand, die jahrlich
durch Altbaummortalitat entstehen, setzten wir auf den Wert von 0,38 %. Dieser Wert beruht
auf dem aktuellen Beobachtungswert von 3,8 % Llcken im Kronendach (Huss and Butler-
Manning 2006) der angenommenen Dauer von zehn Jahren fir die SchlieBung einer Be-
standsliicke, was hauptsachlich durch laterale Kronendachiberlappung erfolgt.

Kalibrierung auf die aktuelle Waldgesellschaft

Fur die Spin-up-Simulationen wurde die historische Mittelwaldwirtschaft berlcksichtigt um
eine moglichst realitditsnahe Waldgesellschaft als Ausgangspunkt fir die Szenarien zu er-
zeugen und das Modell daran zu verifizieren (Anhang 4). Darliber hinaus wurde keine Aser-
gemeinschaft im Spin-up simuliert, da es hierfir keine gebiets-spezifische Datengrundlage
gab und historische Dichten sehr variabel und ungenau sein kénnen (Neumann 2012).

Im Spin-up Simulationszeitraum von 1825 bis 1950, wurde ein jahrlicher Holzeinschlag von 1
% der Waldflache simuliert (ca. 1 ha Waldflache und 144 Altbaume). Zusatzlich wurde selek-
tiver Holzeinschlag reprasentativ fir die Brennholz- und Bauholzgewinnung simuliert, bei
welcher 100 % der Hainbuchen und Buchen entfernt wurden (Brennholz), hingegen 90 %
des Eichen und Eschenbestands verschont blieben (Bauholz) (Bittingmaier 2005).

Die sich entwickelnde Waldzusammensetzung in den Spin-up-Simulationen war somit das
Ergebnis des Konkurrenzverhalten simulierter Baumarten unter historischen Klimabedingun-
gen und unter historischer Mittelwaldwirtschaft. Anhand dieser Waldgesellschaft konnte ge-
pruft werden, ob die Modellierung valide war bezlglich baumart-spezifischen Konkurrenz-
verhaltens und Klimasensitivitat. Das Simulationsergebnis im Jahre 2015 AD war plausibel.
Es wurde ein dichter Buchen-Eichen-Hainbuchen-Eschen Mischwald reproduziert, mit Birken
und Vogelbeere auf trocknen Marginalstandorten in sudlicher Hanglage und Ahorn auf der
klimatisch kuhleren gegenuberliegenden Hanglage (Abbildung 20, Anhang 4).

Die Waldzusammensetzung entspricht damit den Beobachtungen von Mdolder et al. (2009)
und ist reprasentativ fir die gebiets-typischen Lebensraumtypen der Kalk-Buchenwalder
(FFH-LRT 9150) und Waldmeister-Buchenwalder (FFH-LRT 9130). Auf den trocknen Margi-
nalstandorten des Sudhangs mit der lichtliebenden Birke und Vogelbeere, entwickelte sich
der charakteristische warmeliebende Labkraut-Eichen-Hainbuchenwald (FFH-LRT 9179) und
auf dem gegeniberliegenden feucht-kihleren Nordhang mit seinem dichten Ahornbestand,
entwickelte sich der gebiets-typische ,Schluchtwald“ (FFH-LRT 9180). Allerdings wurde kein
gebiets-typischer Sternmieren-Eichen-Hainbuchenwald (FFH-LRT 9160) reproduziert, weil
die Modelllandschaft keine Standorte mit erhdhtem Grundwasserspiegel auf tiefgrindigen
Bdden spiegelt, wie sie im Talchen zu erwarten ware (Kap. 8.5.1), weshalb im Talchen der
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Buchenwald vorherrscht. Die mosaikartige Verteilung der Eiche ist eine Folge der simulierten
Mittelwaldwirtschaft in welcher Eichen als Uberhélter stehenblieben. Zusammenfassend
wurde das Modell erfolgreich auf die heutige Baumartenzusammensetzung, ihre Verteilung
auf Sonderstandorte und historische Stérungen durch Mittelwaldnutzung kalibriert. Damit ist
von einer realistischen Reaktion des Modells auf Klimawandel-induzierten Trockenstress und
Initialmalinahmen auszugehen.

Tree cover Beech Hornbeam Oak Ash

97 % 4 % 7 % 5%
Maple Birch Rowan Shrub
97 %
6 % 1% 0,8 % <0,1 %

Abbildung 20 Struktur und Baumartenzusammensetzung der Modelllandschaft am Ende des Spin-ups
zum Kalk-Buchenwald von 1800 bis 2015 AD zur Erzeugung eines realitatsnahen Waldes und Validie-
rung des Modells. Legende: Tree cover: Summarischer Gehdlz-Bedeckungsgrad; beech: Buche (Fa-
gus sylvatica); hornbeam: Hainbuche (Carpinus betulus); oak: Traubeneiche (Quercus petraea); map-
le: Bergahorn (Acer pseudoplatanus); rowan: Vogelbeere (Sorbus aucuparia, hier auch die Rollen der
Hasel und Elsbeere tibernehmend, die nicht im Modell enthalten sind); shrub: (Dorn-)Straucher Weil3-
dorn (Crataegus spec.) und Schlehe (Prunus spinosa, beide im Wald so gut wie nicht vorkommend).
Die Deckungsgrade der Baumarten summieren sich aufgrund der Kroneniberlappung nicht exakt zum
Gesamtbaumdeckungsgrad.

Reproduktion der Bestandsstruktur

Die Spin-up-Simulationen ergaben zwar eine ahnliche Dichte an Keimlingen im Unterwuchs
wie sie aktuell beobachtet wurde, allerdings war die simulierte Baumartendiversitat im Un-
terwuchs geringer als die in den Makroplots von Huss und Butler-Manning (2006). Die Auto-
ren berichteten von sechs Keimlingen und Jungbaumen pro m? (3750 Keimlinge / 25 m?),
was dem Simulationsergebnis von 3780 / 25 m? entspricht. Im Gegensatz zu Huss und But-
ler-Manning (2006) war in den Simulationsergebnissen aber die Buche die vorherrschende
Baumart im Unterwuchs. Die héhere Baumartendiversitat in einigen Makroplots kann eine
Folge von Waldnutzung und Wildtierverbiss sein, leider wurde dies aber nicht naher disku-
tiert von den Autoren (vgl. Molder et al. 2009). Das Regenerationsverhalten der Buche in
unseren Simulationsergebnissen spiegelt ihr Potential wieder, Bestandsliicken nach Stérun-
gen (Baumfall, Windwurf) rasch schlieen zu kénnen, wie es typischerweise flr Buchen auf
Optimalstandorten beobachtet wurde (Strukturanalyse von osteuropaischen Buchenwaldern
und im Hainich, Schliemann and Bockheim 2011; Zeibig et al. 2005, Huss and Butler-
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Manning, 2006). Wir fihrten daher keine weitere Kalibrierung durch, um eine in Bezug auf
den Hainich realistischere Baumartendiversitat im Unterwuchs zu erhalten.

8.5.5 Storungsregime und Szenariodefinitionen

Basierend auf dem Ergebnis der Spin-up Simulation wurden drei unterschiedliche Aus-
gangszustande der Modelllandschaften flr die Szenario-Simulationen entwickelt, welche ein
geholzfreies Offenland, ein Waldrand und ein geschlossener Wald waren (Abbildung 16). Fur
den Ausgangszustand des gehoélzfreien Offenlands und in der geholzfreien Halfte der Wald-
rand-Landschaft wurden die Baumindividuen aller Sukzessionsstadien (Keimlinge, Schoss-
linge, Altbdume) entfernt und entsprechend ersetzt mit den vier unterschiedlichen Grasge-
sellschaften der Krautschicht. In diesen drei Ausgangszustanden simulierten wir die langfris-
tige Vegetationsdynamik in unterschiedlichen Wildnisszenarien von 2015 bis 2500 AD. In
den Wildnisszenarien wurden die folgenden Faktoren entweder isoliert oder kombiniert simu-
liert (Tabelle 9):

e Ab dem Simulationsjahr 2015 AD die aktuell vorkommende Asergemeinschaft
(Common Herbivore Community Scenarios)

e Ab dem Simulationsjahr 2020 AD die aktuell vorkommende Asergemeinschaft kom-
plettiert mit einer Herde Wisente (Completed Herbivore Community Scenarios)

¢ Ab dem Simulationsjahr 2020 AD das Auftreten von Wildfeuern in einem natirlichen
unregelmafigen Wiederkehrintervall (das erste Wildfeuerereignis tritt im Jahre 2025
AD ein, siehe Abbildung 18)

e Im Simulationsjahr 2020 AD ein Kahlschlag auf 50 % der Waldflache als Initialmal3-
nahme mit dem Ziel Bestandslicken und Shifting-Mosaic-Dynamics zu initiieren.

In den aktuell jungen Buchenbestanden des Hainich ergaben strukturelle Analysen das Vor-
herrschen von kleinen Licken im Kronendach, die durch Altbaummortalitat und Windwurf
entstanden waren. Aus osteuropaischen Buchenurwaldern sind wesentlich groRere Licken
in grofkerer Haufigkeit bekannt. Fur die Reproduktion der aktuellen Waldgesellschaft mit den
Spin-up-Simulationen orientierten wir die raumliche Ausdehnung der Liicken an den aktuel-
len Werten des Hainich. Fur die Zukunftsszenarien ab dem Simulationsjahr 2015 AD nah-
men wir grolkere Licken an, um der Alterung der Baume und der Urwaldentwicklung Rech-
nung zu tragen (Kap. 8.5.4). Weshalb die raumliche Ausdehnung der Liicken von urspring-
lich 0,38 % auf den Wert 0,5 % erhoht wurde, so wie es entsprechend fiir Altbaume in osteu-
ropaischen Buchenwaldern beobachtet wurde (Schliemann and Bockheim 2011; Zeibig et al.
2005). Dementsprechend entstehen mit zunehmenden Simulationszeitraum und somit alte-
ren Waldbestand, langfristig gréRere Bestandsliicken.
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Tabelle 9 Definition der Szenarien und Parametrisierungen im Kalk-Buchenwald. Im Ausgangszustand
geholzfreies Offenland wurde kein initialer Kahlschlag simuliert, weshalb es hierfiir keine Szenarien-
Kennung 1.3 und 1.4 gibt (vgl. 2.3 und 2.4 bzw. 3.3 und 3.4 in den Waldrand- bzw. Wald-Szenarien).
Die Wildfeuerszenarien sind mit 1.5 und 1.6 (vgl. 2.5 und 2.6 bzw. 3.5 und 3.6 in den Waldrand- bzw.
Wald-Szenarien) gekennzeichnet, so dass eine symmetrische Szenarien-Kennung zwischen den
Ausgangszustanden erhalten bleibt. Die artspezifische Zusammensetzung der Asergemeinschaft und
ihrer Dichte werden in Tabelle 4 gezeigt. Verwendete englische Bezeichnungen in der Tabelle bedeu-
ten: Scenario family = hoéchste Ebene der Szenarien-Kennung flr jeden Ausgangszustand; Initial
landscape state = Ausgangszustand, gehdlzfreies Offenland (Open landscape), Waldrand (Forest
edge), geschlossener Wald (Forest); Scenario ID = Szenarien-Kennung; Herbivore community =
Asergemeinschaft, entweder die aktuell vorkommende (common) oder mit Wisent komplettierte Aser-
gemeinschaft (completed); Start of fire regime [year] = Simulationsbeginn fir das Zulassen von Wild-
feuern; Clear cutting [year] = Simulationsjahr fiir die Initialmalinahme Kahlschlag.

Scenario Scenario  Scenario ID Herbivore Fire regime  Clear cutting
family community [starting year] [year]
1.1 common - -
1 Open lands- 1.2 completed - -
cape 15 common 2020 AD -
1.6 completed 2020 AD -
21 common - -
2.2 completed - -
2.3 common - 2020 AD
24 completed - 2020 AD
2 Forest edge
2.5 common 2020 AD -
26 completed 2020 AD -
2.7 common 2020 AD 2020 AD
2.8 completed 2020 AD 2020 AD
3.1 common - -
3.2 completed - -
3.3 common - 2020 AD
34 completed - 2020 AD
3 Forest
3.5 common 2020 AD -
3.6 completed 2020 AD -
3.7 common 2020 AD 2020 AD
3.8 completed 2020 AD 2020 AD

Erfahrungen aus Osteuropa (Korpel 1995, eigene Exkursion nach Uholka) zeigen, dass
grof¥flachige Bestandszerstérungen in Buchenwaldern auf Optimalstandorten die grofl3e Aus-
nahme darstellen. Huss und Butler-Manning (2006) zeigen, dass auch im Hainicher Be-
obachtungsbestand die Altbuchen im Regelfall einzeln umfielen, bzw. abbrachen und
manchmal weitere Baume mitrissen oder sie beschadigten. In allen Fallen entstanden dar-
aus jedoch nur kleine Liicken, die durch Sturm gelegentlich zu geringfligigen Erweiterungen
fuhrten, bisher jedoch nicht zu wesentlichen VergréRerungen. Allerdings ist mit der Alterung
der bislang immer noch groRRenteils jungen Baume eine Vergrolierung von Liicken zu erwar-
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ten, weil die Kronen dieser Altbdume gréfRere Flache einnehmen. Heute sind im Hainich die
Licken nur klein und oft nicht einmal ausreichend fur bereits im Unterwuchs wartende
Schosslinge von Esche, Ahorn und Buche, weil die Phase glinstigen Lichtklimas durch late-
rales Kronenwachstum der Nachbarbaume rasch beendet wird (Gap-Closure without Rege-
neration in einem zu engen ,Lichtschacht®). In der Folge sind durch Lichtmangel abgestorbe-
ne Jung-Eschen und Ahorne oft zu sehen. Der zukiinftige Alterungsprozess wird gréRRere
Licken bringen in der GréRenordnung von vielen Hundert Quadratmetern, wie auch aus ost-
europaischen Urwaldern berichtet (Schliemann and Bockheim 2011; Zeibig et al. 2005). Far
die Zukunft wird somit die GroRe einer Rasterzelle des Modells (625 m?) gut der erwarteten
Ausdehnung eines Gaps entsprechen.

Die Auslésung und Ausbreitung von Wildfeuer wurde an die Bedingungen im Buchenwald
angepasst (Anhang 4). Im kuhl-feuchten Klima in dichten Waldbestanden ist zwar im Unter-
wuchs viel Biomasse vorhanden, diese ist jedoch im Gegensatz zu lichten Eichen-
Kiefernwaldern schwer entziindlich. Die Auspragung dieses Bestandsklimas wurde anhand
vorhandener pflanzensoziologischer Untersuchungen am Baumdeckungsgrad festgemacht.
Die Auslosung von Wildfeuern war somit nur in Lucken im Kronendach maoglich.

8.6 Ergebnisse
8.6.1 Modellierung

Das Modell wurde erfolgreich an die standértlichen Bedingungen im collin-submontanen
Kalk-buchenwald angepasst. Alle in der vorausgegangenen Studie im Eichenmischwald-
Heide-Komplex modifizierten Faktoren und Prozesse wurden auf Okosystemtyp-spezifische
Plausibilitat gepruft (insbesondere Wildfeuerdynamik in dicht geschlossenem Buchenwald,
Anhang 4). Nach der Kalibrierung des Modells auf das Lokalklima und der entsprechenden
Anpassung der Trockenstresstoleranzen von Esche und Bergahorn auf Kalkstandorten konn-
te die aktuelle Waldgesellschaft unter Berticksichtigung des historischen Mittelwaldbetriebs
erfolgreich reproduziert werden (Kapitel 8.5.4). Damit wurde das Konkurrenzverhaltnis der
Baumarten untereinander bestmdglich an Beobachtungsdaten festgemacht. Auch die Be-
standsstruktur wurde in ihren Grundzugen nachgebildet (Anzahl Schésslinge im Unterwuchs)
und damit auch die Prasenz der Verjingung im Bestand (Anhang 4). Diese bestimmt unter
anderem die Geschwindigkeit der Bestandsregeneration nach Stérungen, sodass dieser
Prozess in den Zukunftsszenarien als realistisch einzustufen ist.

Auf den Rendzinen der Hochflachen ergaben sich in Ubereinstimmung mit rezenten Erhe-
bungen im Nationalpark Hainich gemischte Buchen-Hainbuchen-Eschen-Bergahorn-Eichen-
Bestédnde mit starker Buchendominanz und einer Patch-artigen Einmischung der anderen
Baumarten. Insbesondere die verstreute Prasenz der Eiche und Esche war durch die Simu-
lation des historischen selektiven Holzeinschlags im Mittelwald bestimmt (Eiche und Esche
wurden als Uberhélter geschont, Buche und Hainbuche geschlagen).

Auf den Sonderstandorten blieben am dirregefahrdeten Sidhang des Talchens die Buche,
Hainbuche, Esche und Bergahorn zuriick und machten der Eiche und Pionierbaumarten
(Birke, Vogelbeere) Platz. Am feuchten Nordhang des Talchens hatte der Bergahorn leichte
Gewinne. Dieses realistische Verhalten entlang der standértlichen Gradienten wurde durch
die Kalibrierung der Trockenstresstoleranz von Esche und Ahorn erreicht, die notwendig
wurde, weil die urspriinglich aus dem Waldmodell LandClim Gbernommene sehr geringe
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Trockenstress-Toleranz der Esche offenbar die Fahigkeit des Typs der sog. Kalk-Esche, auf
Rendzinen sehr gute Wuchsleistungen zu erzielen, fir die Bedingungen des Hainich nicht
akkurat abbildete. Insbesondere die Sensitivitdt der Buche gegenlber erhéhtem Trocken-
stress in Stdhanglage in historischem Klima plausibilisiert ihre Reaktion auf erhéhten Tro-
ckenstress im Klimawandelszenario.

Das Raumnutzungsverhalten der aktuellen Asergemeinschaft zeigte realistische Muster in
Bezug auf die komplementare Nutzung von Offenland und Wald (Anhang 4). Wahrend sich
die Grazing-Aktivitat (im Wesentlichen durch Rot- und Damwild) auf das Offenland und Gaps
im Wald konzentrierte, so verteilte sich die Browsing-Aktivitat (im Wesentlichen durch Reh-
wild) relativ gleichmaRig in der Landschaft, wo wenigstens lichter Gehdlzbestand Deckung
und Nahrung bot.

Aktuell sind zwar grof3flachige Waldbrande im Hainich schwer vorstellbar. Trotzdem ergab
sich aus der Analyse der Randbedingungen zum Ende des Klimawandelszenarios im Ver-
gleich zum Tessin, wo Buchenwaldbrédnde in der Vergangenheit haufig waren, eine hohe
Wahrscheinlichkeit fur ein zukunftiges Wildfeuerregime (Maringer et al., 2016). Durch die
Anpassung der Entzindung und Ausbreitung von Wildfeuer in dichten Buchenwaldbestan-
den ergab sich das realistische Anwachsen von Brandflachen im Wald ausgehend von weni-
gen vorhandenen Gaps mit leicht entzindlicher Biomasse in der Feld- und Strauchschicht.
Damit wurde der sog. Feuer-Feuer-Feedback reproduziert (Hobbs, 2006), der besagt, dass
einmal gebrannte Flachen bevorzugt wieder brennen (Anhang 4) und eine Patch-artige An-
passung des Buchenwaldes an das neu auftretende Stérungsregime simuliert.

8.6.2 Simulierte Landschaftsentwicklungen

Folgende Aussagen beziehen sich hinsichtlich landschaftsstruktureller Entwicklungen auf
Abbildung 21. Die detaillierten Ergebnisdarstellungen in Anhang 4 veranschaulichen Informa-
tionen zur Verteilung der Baumarten, der Phytodiversitat der krautigen Vegetation sowie dem
Angebot an zéher Asung und das daraus resultierende Raumnutzungsverhalten der Mega-
herbivore.

Unter dem Verbissdruck der aktuellen, Browser-dominierten Asergemeinschaft behielt die
Buche auch unter Klimawandeleinflissen ihre Dominanz zuungunsten von Lichtbaumarten,
wie es auch im Nationalpark Hainich fir die Zukunft erwartet wird. Mit dem Klimawandel
stieg die Einmischung von Eiche und Hainbuche nur geringfiigig. Charakteristische Waldle-
bensraumtypen bleiben somit auch mit der Klimawandelanpassung des Okosystems beste-
hen (u.a. Waldmeister- und Orchideen-Buchenwalder FFH-LRT 9130 bzw. 9150). Offenland-
potential ist unter diesen Bedingungen nicht zu erwarten, Kalk-Trockenrasen und deren Ver-
buschungsstadien (6210) verschwanden mittelfristig in allen Szenarien mit initial vorhande-
nem Offenland. Die Buchen blieben jedoch nur in heute schon von ihr dominierten Bestan-
den herrschend. Neu entstehende Walder auf heutigem Offenland und sich regenerierende
Bestande nach Holzeinschlag als Initialmalinahme unterschieden sich deutlich von Altbe-
stdnden und waren dominiert von Eiche, Hainbuche und Pionierbaumarten (Birke und Pap-
pel, Anhang 4). Die Buche konnte nur sehr langsam Ful} fassen, was auch der aktuellen
Geholzsukzession auf ehemaligen SchielRbahnen im Hainich entspricht. Mit dem Klimawan-
del kdnnen hier neue Lebensraumqualitaten lichter Walder mit der speziellen, an Eichen ge-
bundenen Artenvielfalt erwartet werden.
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Die Komplettierung der Asergemeinschaft mit Wisent stabilisierte kleinraumig Offenland auf
den attraktivsten Futterstandorten (Bachtalchen) und bewirkte langfristig die gro3raumige
Auflichtung des umgebenden Buchenwaldes zugunsten der Einmischung von Eiche, Hain-
buche und Lichtbaumarten (Szenarien 1.2, 2.2 u. 3.2 in Abbildung 21 und Anhang 4). Der
Auflichtungsprozess wurde auch durch den Klimawandel angetrieben, der die Wachstums-
bedingungen fir Buche durch Trockenheit verschlechtert und ihre Regeneration zumindest
teilweise empfindlich gegeniber Verbiss macht. Die Buche blieb jedoch in heute schon ge-
schlossenen Bestanden langfristig dominant. Die Komplettierung der Asergemeinschaft
diversifizierte somit das Angebot an Lebensraumtypen in der Gesamtlandschaft, die jedoch
grofltenteils bewaldet blieb. Die Waldlebensraumtypen wurden teilweise zu warmeliebenden
Eichenwaldern (FFH-LRT 9170) weiterentwickelt, wertgebende Lebensraumtypen des Kalk-
buchenwaldes blieben erhalten. In den Offenlandflachen zeigten Weide- und Magerrasen
Lebensraumpotential flr schutzenswerte Arten zurlckgehender Extensivweidesysteme an.
Die Offenlandqualitat wird somit durch Wisent gegenlber Hirsch und Reh gesteigert. Auf-
grund des wlchsigen Standortes ist jedoch das Futterangebot generell grof3, der Verbiss-
druck relativ gering und die Sukzession stark. Deswegen kann nur ein mittlerer Erhaltungs-
zustand fur die Offenlandlebensraumtypen erwartet werden.

Das Wildfeuerregime bewirkte eine grundséatzliche Umgestaltung der Landschaft durch die
Mortalitdt von Altbuchen und der Unterdrickung ihrer Regeneration, weil die Buche stark
unter Wildfeuer leidet. Wildfeuer erzeugte in anfanglich dichten Buchenbestdnden anwach-
sende Offenlandflachen und darin bevorzugt wiederkehrende Brande (sog. Fire-Fire-
Feedback, Kapitel 4.4.2) verlangsamten darin zunachst auch die Geholzsukzession (Szena-
rien 1.5, 2.5 u. 3.5 in Abbildung 21). Langfristig forderte Wildfeuer naturlich einen Baumar-
tenwechsel hin zur Eiche und Pionierbaumarten einschlieRlich der Kiefer. Waldmeister- und
Orchideen-Kalk-Buchenwalder verschwanden bis auf die feuchten, wenig vom Feuer bedroh-
ten Schatthange (Anhang 4). Kahlschlagflachen aus InitialmaRnahmen waren aufgrund ihres
Mesoklimas und der Akkumulation brennbarer Biomasse in der Feld- und Strauchschicht
sehr empfanglich fir Wildfeuer. InitialmaRnahmen beschleunigten dann das Raumgreifen
des Wildfeuerregimes (Szenarien 3.5 vs. 3.7 und 3.6 vs. 3.8 in Abbildung 21) mit rasch grof3-
flachigen Folgen fir Landschaftsstruktur und Baumartendiversitat.

Wildfeuer und die komplettierte Asergemeinschaft gemeinsam erzeugten weit groRere Offen-
landflachen als jeweils alleine (Szenarien 1.6, 2.6 u. 3.6 in Abbildung 21). Ein Teil des durch
Wildfeuer geschaffenen Offenlandes wurde durch den Wisent in Form von Magerrasen stabi-
lisiert (Anhang 4). Fuel Breaks (Feuerschneisen), wie in den Eichenmischwald-Heide-
Komplexen, entstanden aufgrund zu geringer Grazing-Aktivitat in Relation zur Wichsigkeit
des Standortes jedoch nicht. Die ungefressene Biomasse der Feldschicht bot groR3flachig
ausreichend Fuel fir Wildfeuer. Langfristig traten wegen der grof¥flachigen Feueraktivitat
lichte Eichen-Kiefernwalder an die Stelle geschlossener Buchenbestande (Anhang 4) und
damit ein neuer Lebensraumtyp. In ihnen wechselten je nach vorherrschender Baumart lichte
und dichtere Bereiche ab, was ein Hutewald-artiges Patch-Mosaik unterschiedlicher Sukzes-
sionsstadien von Offenland zu Wald anzeigt.
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Abbildung 21 (Erlduterung in der Abbildungsunterschrift gilt auch fur die folgenden Seiten) Land-
schaftsdynamik im Kalk-Buchenwald im Ausgangszustand geholzfreies Offenland. Die Karten zeigen
die langfristige strukturelle Veranderung in Bezug auf die rdumliche Verteilung der Habitattypen in
unterschiedlichen Szenarien. Die Karten von links nach rechts: Ausgangszustand (1990 AD), kurz- bis
mittelfristige Entwicklungen (2030 und 2050 AD), bis Ende des Klimawandelszenarios und nach zirka
einer Baumgeneration (2100 AD), und langfristige Entwicklungen tendenzieller Sukzessionsdynami-
ken nach bis zu fiinf Baumgenerationen (2200, 2300 und 2500 AD). Fur jedes Szenario wird die rdum-
liche Verteilung der Baumarten, Phytodiversitat der Krautschicht und die rdumliche Verteilung des
Nahrungsangebots aus der Kraut- und Gehdlzschicht, wie auch das Raumnutzungsverhaltens der
Asergemeinschaft im Anhang 4 dokumentiert.
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Abbildung 21-(Fortsetzung) Landschaftsdynamik im Kalk-Buchenwald im Ausgangszustand Waldrand.
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Abbildung 21-(Fortsetzung) Landschaftsdynamik im Kalk-Buchenwald im Ausgangszustand geschlos-
sener Wald.
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8.6.3 Unsicherheitsanalyse

Die dargestellte, durch Megaherbivoren und Wildfeuer erzeugte Landschaftsdynamik ergibt
sich aus der Balance zwischen Geholzausbreitung und -wachstum (progressive Sukzes-
sion) und den modellierten Verbiss- und Storungseffekten auf die Vegetation (regressive
Sukzession). Die Parameter dieser Prozesse wurden soweit als moglich mit direktem
Datenbezug gesetzt. Besonders hervorzuheben ist hier die Ableitung des Verbissdrucks
auf die Vegetation aus der quantitativen Bilanz zwischen dem Nahrungsbedarf der Me-
gaherbivore und dem Aufkommen an weicher (Graser, Krauter) und ziher Asung (Ge-
holze) jeweils in Kilogramm Trockenmasse. Trotzdem waren Abschatzungen notwendig in
Fallen, wo entweder keine Beobachtungsdaten vorlagen oder Beobachtungsdaten verallge-
meinert werden mussten um in der abstrakten Modellformulierung verwendet werden zu
kénnen.

Die Parametrisierung und Formulierung der wesentlichen Prozesse wurde einer Plausibili-
tatskontrolle unterzogen (Anhang 4). Die Diskussion der verbleibenden Unsicherheiten
ergab eine Uberschitzung der sukzessional progressiven Prozesse und eine Unter-
schatzung der sukzessional regressiven Prozesse. Folgende Prozesse wurden tendenzi-
ell Uberschatzt: die Geholzetablierung auf Offenland, die Wuchskraft und Wachstumsge-
schwindigkeit der Baumarten, insbesondere Bestandsregeneration durch Buche nach Ver-
biss und Storung. Folgende Prozesse wurden tendenziell unterschatzt: der Verbiss der Ve-
getation durch Megaherbivore, insbesondere Browsing, der Verbiss der Vegetation bei Fut-
terknappheit durch Sommertrockenheit, die Haufigkeit von Wildfeuer und der Beginn des
Wildfeuerregimes (detaillierte Diskussion in Anhang 4). Damit sind die angezeigten Offen-
landpotentiale konservativ zu betrachten, d.h. mit anwachsenden Megaherbivorenpopu-
lationen intermediiren Asertyps (Wisent, Rothirsch, Damwild) und verscharftem Klima-
wandel ist mit mehr Offenland zu rechnen als durch unsere Simulationen angezeigt.

8.7 Schlussfolgerungen

In Kalk-Buchenwaldern der collin-submontanen Stufe ist durch den Einfluss von heute vor-
handenen, Browser-dominierten Asergemeinschaften kaum Offenlandlandpotential zu erwar-
ten. Durch den Klimawandel steigt im Wesentlichen die Baumartendiversitat. In vorhandenen
Bestanden verliert die Buche Konkurrenzkraft zugunsten der Eiche und Hainbuche, bleibt
aber dominant. In heutigem Offenland lauft die Sukzession allerdings hin zu lichten Eichen-
Hainbuchen-Waldern mit Pionierbaumarten. In aktuell halboffenen Wildnisgebieten ergibt
sich somit durch Klimawandel-bedingt divergierende Sukzessionswege langfristig eine héhe-
re Lebensraumvielfalt als durch Wildnisentwicklungen, die in geschlossenen Bestanden be-
ginnen. Initialer Holzeinschlag wirkt hier ebenfalls forderlich.

Demgegentiber wird durch eine Komplettierung der Asergemeinschaften mit an den Lebens-
raum angepassten Wisent dauerhaft Potential fur Offenlandlebensraume angezeigt. Weide-
und Magerrasen sind jedoch kleinflachig und nur mittlerer Erhaltungszustand ist anzuneh-
men. Um den Anteil Brache-ahnlicher Offenlandgesellschaften zu verringern muisste der An-
teil an echten Grazern gegenliber unserem Szenario erhdht werden, wie dies in der Doberit-
zer Heide mit dem Przewalski-Pferd erfolgreich ist. Die Lebensbedingungen fir das Wild-
pferd als Steppenbewohner wirden sich mit dem Klimawandel auf den Kalkbdéden weiter
verbessern. Die Komplettierung mit dem intermediaren Wisent zeigte weiterhin gesteigertes
Potential aktuell dichte Buchenwaldbestande aufzulichten und die Baumartenzusammenset-
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zung mit Lichtbaumarten zu diversifizieren. Die Buche blieb zwar dominant, aber gegentber
der Browser-dominierten Asergemeinschaft gewann die Eiche nun flachenhaft, wodurch sich
die Lebensraumvernetzung fir an die Eiche gebundenen Arten wesentlich steigerte.

Mit dem Klimawandel wahrscheinlicher werdende Wildfeuer erzeugen in dichten Buchenbe-
stdnden zunehmend raumgreifende Lichtungen, weil die Mortalitat der Buche durch Wildfeu-
er hoch ist. Die Gehdlzsukzession auf Offenland wird unterdriickt bis sich gegenlber Feuer
robustere Arten etablieren (Eiche, Kiefer). Allerdings ist die durch Wildfeuer allein erzeugte
Lebensraumqualitdt des Offenlandes nur direkt nach Brandereignissen gut einzuschatzen
(vgl. die Effekte von kontrollietem Brennen zur Landschaftspflege). Auch die mit Wisent
komplettierte Asergemeinschaft kann nur kleinflachig Weide- und Magerrasen stabilisieren,
weil die Offenlandflache grof3, ihre Wuchsigkeit stark und der Verbissdruck relativ gering ist.
Brachesukzessionen zwischen den Brandereignissen im Abstand von Jahrzehnten schran-
ken die Habitatkontinuitat fir Offenlandarten stark ein. Daraus ergab sich auch die grol}fla-
chige Verfugbarkeit brennbarer Biomasse in der Landschaft, Fuel Breaks wurden durch die
Megaherbivore nicht erzeugt. Langfristig traten wegen der entsprechend grofRflachigen Feu-
eraktivitat lichte Eichen-Kiefernwalder mit Hutewald-artigem Patch-Mosaik unterschiedlicher
Sukzessionsstadien von Offenland zu Wald an die Stelle geschlossener Buchenbestande.
Damit entstand ein neuer Lebensraumtyp mit der hohen an die Eiche gebundenen Biodiver-
sitat. Die Voraussetzung fur ein breites Lebensraumspektrum, das auch halboffene Habitate
einschlief3t, war auch hier die Komplettierung mit Wisent.

Durch intermediare Asergemeinschaften und Wildfeuer kdnnten somit auch in Buchenwald-
Wildnisgebieten Strukturen entstehen, die Arten des Offenlandes und historisch genutzter
Eichenwalder ein Uberleben erméglichen.
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9 Simulationsstudie Bergmischwald
9.1 Zusammenfassung

Im Bergmischwald und Mittelgebirgs-Hochlagenfichtenwald ist von Browser-dominierten
Asergemeinschaften kein Offenlandpotential in Form der Entstehung gréRerer Lichtungen in
heute geschlossenem Wald zu erwarten. Auch grofRe Windwurf- oder Borkenkafer-
Kalamitatsflachen wurden nicht als Offenland stabilisiert. Der geringe Verbissdruck verhin-
derte nicht das Klimawandel-bedingte Vordringen der Buche in hohere Lagen. Mittelfristig
schwanden deswegen heute vorhandenen wertvolle Offenlandlebensraume (Borstgrasrasen
und Heiden u.a. auf ehemaligen Sommerungsweiden, FFH-LRT 6230 und 4030). Auch der
subalpine Fichtenwald (FFH-LRT 9410) konnte sich deswegen nach Borkenkéfer-
Kalamitaten unter der steigenden Buchenkonkurrenz nicht regenerieren.

Demgegentiber zeigte die Komplettierung der Asergemeinschaft mit dem Wisent und der
dadurch erhohte Verbissdruck auf die Feld- und Strauchschicht ein Potential fur die Persis-
tenz von Lichtungen im Hochlagenfichtenwald. Auch rezente Kalamitatsflachen wurden lan-
gerfristig gro¥flachig stabilisiert.

Im Zusammenwirken mit zukunftig haufigeren Windwurfen und der Populationsdynamik des
Borkenkafers wurden Mosaike aus Weide-, Magerrasen und Brachegesellschaften in Ver-
zahnung mit Wald-Offenland-Okotonen als Lebensraume fiir Komplexbewohner angezeigt
(Borst-grasrasen und Heiden, FFH-LRT 6230 und 4030). Der Verbiss der Buche durch den
Wisent ermdglichte weiterhin die Regeneration des subalpinen Fichtenwaldes (FFH-LRT
9410) in rezenten Kalamitatsflachen. Dabei entstanden lichte Bestandsstrukturen und die
Fichte stand in kleinrAaumigem Mosaik mit Buche. Zukinftige Borkenkaferkalamitaten wurden
dadurch vermieden, weil selbst nach katastrophalen Windwirfen die Fichtentotholzmenge
nicht fur flachenhafte Massenvermehrungen ausreichte.

In heute geschlossenen ehemaligen Wirtschaftswaldern, die der Wildnisentwicklung Uberge-
ben wurden, wurde der Hochlagenfichtenwald rasch durch Klimawandel-bedingt zukiinftig
haufig auftretende Massenvermehrungen des Borkenkafers zerstért. Offenland-
Lebensraume und Fichtenregeneration hingen auch hier vom Einwirken der komplettierten
Asergemeinschaft ab. In Szenarien mit Borkenkéferkontrolle (simulierter Managementeingriff
um Beeintrachtigungen von Wirtschaftswaldern im Umland eines Wildnisgebietes zu vermei-
den) blieben Hochlagenfichtenwald und Bergmischwald in ihrer Zonation stabil und auch bei
zukilinftig haufigeren Windwiirfen. Durch die komplettierte Asergemeinschaft entstand auch
hier Potential fir kleine Lichtungen. Ohne Windwurfereignisse blieben diese auf den Hoch-
lagenfichtenwald beschrankt. Als Folge haufigerer Windwtirfe wurden auch im Bergmisch-
wald Lichtungen stabilisiert.

Durch die Komplettierung der aktuellen Asergemeinschaft mit dem Wisent wurden somit auf
rezenten Borkenkafer-Kalamitatsflachen und Windwurfflachen nicht nur hochwertige Offen-
landlebensraume in den Héhenstufen des Bergmisch- und Hochlagenfichtenwaldes erzeugt
bzw. erhalten (Borstgrasrasen und Heiden, FFH-LRT 6230 und 4030). Daruber hinaus wurde
die Entwicklung aufgelichteter Mischwalder geférdert. In diesen war die Populationsdynamik
des Borkenkafers reguliert. Obwohl die mit dem Klimawandel steigenden Temperaturen zu-
kinftige Massenvermehrungen stark férdern, konnten sich dann auch kleinere Fichtenrein-
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bestéande halten (subalpiner Fichtenwald, FFH-LRT 9410). Damit blieben tber Klimawandel-
zeitraume hinweg die Ausstattung und Zonation der Lebensraumtypen vollstandig.

9.2 Einbettung in den Projektrahmen

Die Bergmischwalder reprasentieren den Ubergangsbereich vom Buchenwald hinein in den
subalpinen Hochlagenfichtenwald. Insbesondere die Hochlagenfichtenwalder sind sowonhl
durch grof¥flachigen Windwurf als auch durch Borkenkaferkalamitaten gefahrdet. Das Zu-
sammenspiel beider Faktoren kann zu einem Absterben der Hochlagenfichtenwalder in gro-
Rem Umfang fiihren, wie die Ereignisse ab den Achtziger Jahren im Nationalpark Bayeri-
scher Wald zeigten (aber auch bereits im 19. Jahrhundert im Bayerischen Wald und im Harz
in den Jahren 1770, 1800, 2003 und 2006). Ab 1983 wurde entschieden im Nationalpark
Bayerischer Wald nicht mehr in die natlrliche Waldentwicklung einzugreifen und auch bei
Extremereignissen wie Sturmwiurfen (Vivian und Wiebke 1990) und Borkenkaferbefall die
natlrliche Entwicklung fortzusetzten. Es entstanden in der Folge die bekannten Kalamitats-
flachen mit grofRflachig abgestorbenen Fichten im Bereich der Gipfelkdmme des Bayerischen
Waldes (Abbildung 22). Sie sind heute von einer Grasflur bedeckt, in denen sich der Fich-
tenwald beginnend mit frihen Sukzessionsstadien aus Laubbaumarten nun verjiingt (siehe
die Landbedeckungskategorie ,Naturverjingung Wald“ in Abbildung 22).

In der gemaRigten Mittelgebirgstopographie bedecken die Vegetationszonen meist groRere
Flachen als in den Alpen, wo sie in der Steilheit des Reliefs zu schmalen Bandern zusam-
menschrumpfen. Demzufolge kénnen sich Kalamitaten besonders grofflachig ausdehnen.
Das entstehende Offenland ist weiterhin aufgrund des vor allem auch im Hochlagenbereich
weichen Reliefs potentiell gut auch fir Herden wildlebender Megaherbivoren nutzbar. In Fra-
ge kommen hier neben vorhandenen Asergemeinschaften aus Rothirsch, Reh und Elch auch
eine Komplettierung mit dem Wisent, der bereits im Auswilderungsprojekt im Rothaargebirge
bevorzugt Storflachen im Wald nutzte (C. Herbst, persdnliche Kommunikation).

Zusammen legen Windwurf und Borkenkaferkalamitaten und rezente Erfahrungen mit dem
Wisent im Mittelgebirge ein Offenlandpotential im Bergmischwald und angrenzenden Hoch-
lagenfichtenwald nahe. Weiterhin sind Klimawandeleffekte im Gebirge besonders ausgepragt
zu erwarten. Neben der Hohenverschiebung der Vegetationszonen (Einwanderung der Bu-
che in den Hochlagenfichtenwald) sind von generell steigenden Temperaturen haufig warme
FrOhjahre zu erwarten, die Grundlage fur die Massenvermehrung des Borkenkéafers sind
(frihes Schwarmen bildet mehrere Generationen pro Jahr).
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Abbildung 22 Landbedeckung im Studiengebiet ,Nationalpark Bayerischer Wald* differenziert in Offen-
land, Verbuschungsstadien und Wald mit unterschiedlicher Zusammensetzung aus Nadel- und Laub-
bdumen und mit Punkten gekennzeichnete Untersuchungsschwerpunkte. Die Modelllandschaft
(Abbildung 23) deckt den Gradienten der Waldgesellschaften zwischen den Untersuchungsschwer-
punkten 1 bis 3 ab (1: Buchenwalder, 2: Buchen-Fichten-Mischwalder und 3: Hochlagenfichtenwal-
der). Inkonsistente Daten zur Evapotranspiration des DWD (Anhang 5) lieBen die Verortung in der
direkten Umgebung des Rachelsees nicht zu, der durch eine Wasserstelle in der Modelllandschaft
abgebildet wird (Abbildung 23). Quellen: Luftbild: (NES/Airbus, DigitalGlobe, GEODIS Brno, Geobasis
DE/BKG, GeoContent, Landsat/Copernicus); Landbedeckungsmodell: LBM-DE2012, vom BfN zur
Verfligung gestellt (Bundesamt fur Kartographie und Geodasie).

Die vorliegende Studie adressiert diese Zusammenhange am Beispiel der Sidhange des
Rachel im Studiengebiet ,Nationalpark Bayerischer Wald“, weil die Untersuchungen zur Bor-
kenkaferkalamitat und zum Wildbestand im Rachel-Lusengebiet eine einmalige Datengrund-
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lage bieten. Nach persoénlicher Begehung drei Schwerpunkte gesetzt und in der Modellland-
schaft abgebildet werden: Die Buchenwalder (1), die Buchen-Fichten-Mischwalder (2) und
die Hochlagenfichtenwalder (3) werden als Vegetationszonen in einer zusammenhangenden
Modelllandschaft dargestellt, in der eine Tranke im Buchenwald den Rachelsee reprasentiert
(Abbildung 22). In der Modelllandschaft kann somit die Héhenverschiebung der Vegetations-
zonen im Klimawandel, Vegetationszonen-spezifische Stérungsregime (Borkenkafer im Fich-
tenwald) und das Raumnutzungsverhalten von Megaherbivoren im Relief simuliert werden.
Neben der Frage, wie sich vorhandene Kalamitatsflachen im Fichtenwald entwickeln, die
bereits im Offenlandstatus sind, analysieren wir wie sich totholzarme aber geschlossene
Wirtschaftswalder entwickeln, die nun einer Wildnisentwicklung tUbergeben werden. Sowohl
Szenarien als auch Simulationsergebnisse sind jedoch fir vergleichbare Bergmischwalder zu
verallgemeinern und nicht konkret auf den Nationalpark zu beziehen.

9.3 Gebiets-spezifische Fragestellungen

Frage 1: Wie gestalten die aktuelle und eine mit Wisent komplettierte Asergemeinschaft,
Windwurf und Borkenkéfer einzeln und in Kombination die langfristige Landschaftsdynamik
Uber Klimawandelzeitraume hinweg? Wie verandert sich das Offenlandpotential in den Ka-
lamitatsflachen und in aktuell geschlossenem Wirtschaftswald mit der Héhenverschiebung
der Vegetationszonen?

Frage 2: Welche Habitate und Dynamiken entstehen durch progressive Sukzession auf Bor-
kenkafer-Kalamitatsflachen und durch regressive Sukzession aus bisher genutztem, heute
geschlossenem Wald? Wie stark unterscheiden sich alte und mit dem Klimawandel und un-
ter Megaherbivoren-Einfluss neu entstehende Walder in der Baumartenzusammensetzung,
strukturell und damit im Habitatangebot?

Frage 3: Welche Empfehlungen hinsichtlich der Komplettierung von Asergemeinschaften
und dem Zulassen von Borkenkaferkalamitaten kénnen fir Wildnisgebiete in Mittelgebirgs-
Hochlagen gegeben werden? Gibt es Lebensraumpotential fir Offenlandarten?

9.4 Untersuchungsansatz

Der Ansatz der Simulationsstudie ,Bergmischwald“ folgt in Grundziigen den Studien in Ei-
chenmischwald-Heide-Komplexen und Kalk-Buchenwaldern (Kapitel 7 und 8). Die Vorge-
hensweisen flr die Modellierung und Plausibilitdtskontrolle und hinsichtlich der Variation der
Faktoren Asergemeinschaft (Kap. 9.5.2) und Klimawandel (Kap. 9.5.3) in den Szenariosimu-
lationen sind identisch. Anderungen ergaben sich bedingt durch die Charakteristiken des
Studiengebietes in der Topographie der Modelllandschaft (Kap. 9.5.1) und ihrer Ausgangs-
zustande fur Szenariosimulationen (Kap. 9.5.5). Anstelle von Wildfeuer und initialer Waldoff-
nung wurden der Borkenkafer (Kap. 9.5.1) und Windwurf (Kap. 9.5.5) bertcksichtigt (Definiti-
on der Szenarien in Kap. 9.5.5).

9.5 Modelllandschaft und Szenarien
9.5.1 Modelllandschaft

Die Topographie und die edaphischen Bedingungen der Modelllandschaft spiegeln auf 1 km
x 1 km den charakteristischen Ubergang von Buchenmischwald in den Hochlagenfichtenwald
wieder (Abbildung 23). Die Tief- und die Hochlagen (1050 bis 1250 m G NN) besitzen sanftes
Relief, die durch flachgriindige Steilhanglagen verbunden sind (Kap. 9.5.1 und Abbildung

102



22). Fur den Steilhang wurde die Stdexposition gewahlt um eventuelle Trockenstresseffekte
durch Klimawandel zu pointieren. Die Steilhdnge werden von den Megaherbivoren fir die
Nahrungssuche gemieden, was schlechte Fluchtmoéglichkeiten vor Raubern (nicht modelliert)
abbildet.

Der Futterwert der Pflanzengesellschaften der Feldschicht bestimmt wesentlich das Angebot
an weicher Asung, damit den Verbissdruck und den Offenhaltungseffekt durch die Grazing-
Aktivitat. Anhand von Literatur aus der Grinlandwirtschaft wurden die Futterwerte der model-
lierten Pflanzengesellschaften der Feldschicht an die Bedingungen in Bergmischwaldern auf
saurem Substrat angepasst (Anhang 5). Das Nahrungsangebot fiir die Browsing-Aktivitat aus
der Gehdlzschicht ist durch die Baumarten bestimmt (Anhang 3). Das Wachstum der Baum-
arten ist klimasensitiv modelliert, woraus sich die Verfligbarkeit von zéher Asung (Browse) in
Abhangigkeit von den Hbhenstufen ergibt.

Terrain Slope Edaphic Watering Bark beetle Closed
elevation inclination conditions point landscape forest

Abbildung 23 Topographie, edaphische Bedingungen und Wasserstelle in der Modelllandschaft fur
den Bergmischwald und die zwei Ausgangszustande der Modelllandschaften fiir die Szenariosimulati-
onen. Von links nach rechts: Relief mit den Tallagen auf 1050 m NN. in grin und die Héhenlagen auf
1250 m NN. in braun angegeben. Die Steigungen am Steilhang sind angegeben in orange bis rot,
Hange mit einer Steigung von 10° bis 30° in orange und hoéher als 30° in rot. An steilen Stidhanglagen
ist die potentielle Evapotranspiration und damit der Trockenstress erhdht. Flachgriindige Béden erhé-
hen den Trockenstress auf das Baumwachstum und die Krautschicht weiter (angegeben in grau),
tiefgriindige Kolluvien in schwarz. Die Wasserstelle in Tallage ist reprasentativ fir die Lage des Ra-
chelsees. Die anziehende Wirkung auf die Megaherbivoren nimmt mit gréRer Distanz ab, angegeben
durch eine geringere Blautdnung. Die zwei Ausgangszustédnde der Modelllandschaften sind ein Bor-
kenkafer-Wald mit natirlicher Totholzmenge und ein geschlossener Wald (keine Borkenkafernester,
geringe Totholzmenge). Die Waldzusammensetzung in diesen Ausgangszustdnden wurde mit den
Spin-up Simulationen generiert und in Habitattypen klassifiziert (Anhang 5). Legende der Habitattypen
siehe Abbildung 24.

9.5.2 Asergemeinschaften

Bei der Zusammensetzung der aktuellen Asergemeinschaft (Common Herbivore Community)
wurde auf rezente Erhebungen zuriickgegriffen (Kap. 9.5.2). Fir die ,Common Herbivore*-
Szenarien wurde die aktuelle Asergemeinschaft fir die Zukunft beibehalten. Sie setzt sich
zusammen aus Rehen (Capreolus capreolus, 40 Individuen) und Rothirschen (Cervus
elaphus, 180 Individuen, Tabelle 10).
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Tabelle 10 Tierarten und -dichten der aktuellen Asergemeinschaft fir den Lebensraumtyp Bergmisch-
wald auf Datengrundlage des Rachel-Lusengebiets (Common Herbivore Community, oben) und nach
Komplettierung mit Wisent (Completed Herbivore Community, unten). Der Futterbedarf ist in Kilo-
gramm Trockenmasse pro Tag je Individuum und Herde einer Art angegeben. Ferner sind jeweils die
krautigen und holzigen Anteile der Diaten dargestellt. Die Tabelle errechnet den die gesamte Herden-
dichte aus der Summe aller Herden pro Hektar und den Nahrungsbedarf und die Nahrungszusam-
mensetzung eines durchschnittlichen Individuums der Gesamtherde. Das Modell berlcksichtigt somit
nicht die Separierung der Herden nach Tierarten und ihr teilweise unterschiedliches Herdenverhalten.
Datenbasis: Hraba and Linner (2010), van Dyne et al. 1980; Bunzel-Driike et al 2009.

Coménon Her.bivore Anzahl Pro Individuum Pro Herde
ommunity
Tierart Ind2/ri]du- Fkugt}(ejr % krautig % holzig Fkug:;(ejr kg krautig kg holzig
Rehe 40 3 0,22 0,78 120 26,4 93,6
Rothirsche 180 9 0,61 0,39 1620 988,2 631,8
Summen 220 1740 1014,6 725,4
Pro 100 ha 2,20
Pro ha 0,02
Pro Individuum der Herde 7,9 4.6 3,3
(58 %) (42 %)
Completed Herbivo- Anzahl Pro Individuum Pro Herde
re Community
Tierart Indievri]du- Fkugt;tgr % krautig % holzig Fkug;t;(ejr kg krautig kg holzig
Rehe 40 3 0,22 0,78 120 26,4 93,6
Rothirsche 180 9 0,61 0,39 1620 988,2 631,8
Wisent 450 22,5 0,67 0,33 10125 6783,8 33413
Summen 680 11939 7805,8 4133,3
Pro 100 ha 6,80
Pro ha 0,07
Pro Individuum der Herde 17,6 11,5 6,1
(65 %) (35 %)

Ebenfalls kommt im Gebiet eine Gruppe von Elchen vor, aufgrund ihrer geringen Dichte mit
nur 9 Individuen, wurde sie aber nicht in den Simulationen berlcksichtigt. Bezogen auf die
bevorzugte Nahrungszusammensetzung handelt es sich um eine Browser-intermediare
Asergemeinschaft, die sich zu 58 % aus der Krautschicht und zu 42 % aus der Geholz-
schicht erndhrt. In der Summe ergab sich fiir die gesamte Asergemeinschaft ein taglicher
Nahrungsbedarf von 7,9 Kg Trockenmasse und eine Dichte von 0,02 Individuen / Hektar
(Tabelle 10).

Fir die Komplettierung der Asergemeinschaft (Completed Herbivore Community) wurde die
aktuelle Asergemeinschaft mit 450 Individuen des Wisents (Bison bonasus) ergénzt. Diese
Anzahl entspricht 4,5 Individuen pro 100 ha und damit der aktuellen Wisent-Dichte in der
Doberitzer Heide. Ihre Implementierung erscheint auch fur Mittelgebirge praktikabel, wenn
eine Winterfutterung bei hoher Schneelage fortgefuhrt wird, wie sie aktuell auch fir das Rot-
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wild praktiziert wird, um die winterliche Abwanderung ins Tiefland zu vermeiden. Eine Nah-
rungsknappheit fir die Tiere ist dann nicht zu erwarten und wurde durch unsere Simulatio-
nen auch nie angezeigt. Die zusatzliche Winterfitterung bilden wir in den Simulationen ab, in
dem die Anzahl der ,Weidetage“ nur 300 Tage umfasst (in der Ddberitzer Heide und im Hai-
nich sind es 365 Tage). Die Komplettierung resultiert vor allem in einer deutlich gestiegenen
Nachfrage an weicher und zéher Asung mit entsprechend héherem Verbissdruck in der Feld-
und Gehdlzschicht. Aufgrund des héheren taglichen Nahrungsbedarfs des Wisents, erhéht
sich der tagliche Nahrungsbedarf der Gesamtherde auf 17,6 kg Trockenmasse mit einer
Dichte von 0,07 Individuen / Hektar (Tabelle 10). Da die aktuelle Asergemeinschaft bereits
von intermediar asendem Rotwild dominiert ist, &nderte sich die Zusammensetzung der Diat
der Asergemeinschaft kaum.

9.5.3 Klima und Populationsdynamik des Borkenkafers

Die Abbildung 24 zeigt die Verlaufe von Monatsmitteltemperaturen und Monatsniederschla-
gen fur die Simulationszeitrdume des Modell Spin-ups hin zu den Ausgangslandschaften
(1000 AD bis 2015 AD) und fur die anschlieRenden Szenarien (2015 bis 2500 AD).

Als Datengrundlagen wurden verwendet:

e Stochastische Witterung (basierend auf den statistischen Kennwerten der Epoche
1961 bis 1990 AD) fir 1000 bis 1960 AD entlang von Temperaturfluktuationen der
Nordhalbkugel nach Moberg et al. (2005),

¢ Beobachtungsdaten von 1961 bis 2014,
e das moderate Klimawandelszenario rcp4.5 von 2015 bis 2100,

e ein stochastisch generiertes Kima ab 2100 AD basierend auf den statistischen Kenn-
werten der Epoche 2090 bis 2100 AD. Diese stochastische Klimazeitreihe wiederholt
die klimatischen Bedingungen (Fluktuationen von Temperatur, Niederschlag, Tro-
ckenstress) zum Ende dieses Jahrhunderts wieder und ist somit die Grundlage um in
den Simulationszeitraumen nach 2100 AD die langfristigen Sukzessionstendenzen zu
verdeutlichen.

Die Beobachtungsdaten und das Klimawandelszenario wurden vom Potsdam-Institut fur Kii-
mafolgenforschung zur Verfugung gestellt (herzlichen Dank an Frau Ylva Hauf). Die Be-
obachtungsdaten basieren auf einer Interpolation von Originaldaten des DWD (209 synopti-
sche Klimastationen und 1184 Niederschlagsstationen) auf den zum Studiengebiet nachst-
gelegenen Gittermittelpunkt des 12C-Gitters (impact2c.hzg.de). Die Klimawandelszenarien
sind die (im Januar 2017) neuesten Rechnungen des PIK am gleichen Gittermittelpunkt.

Die Klimadaten besitzen als Referenz die Meereshéhe 667 m und liegen damit unterhalb der
Hohe der Modelllandschaft (1050 - 1250 m U NN). Die Temperaturdaten wurden mit jahres-
durchschnittlich -0,5 K pro zusatzliche 100 Meter Meereshohe an das Untersuchungsgebiet
angepasst, die Niederschlagsdaten blieben mangels Information Gber den Héhengradienten
unverandert.
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Zeitliche Entwicklung des Klimas wahrend der Simulationslaufe
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Abbildung 24 Zeitliche Entwicklung von Klima (Jahresmitteltemperatur und Jahresniederschlag) und
Trockenstress (Indexwerte zwischen 0 und 1) wahrend der Simulationszeitrdume.

Die Klimazeitreihen zeigen eine deutliche Erwarmung ab 1960 (Beobachtungsdaten), die
sich rasant mit dem Klimawandelszenario (moderates Szenario rcp 4.5) bis 2085 fortsetzt.
Die Jahresmitteltemperaturen liegen Anfang des letzten Jahrhunderts noch bei 6,0°C, aktuell
bei 6,6°C, in der ersten Halfte dieses Jahrhunderts bei 8,2°C und in der zweiten Halfte bei
9,6°C (Tabelle 11).

Einzigartig im Vergleich zu den Studiengebieten Déberitzer Heide und Hainich ist die Erho-
hung der Jahresniederschlage mit dem Klimawandel um 150 mm bis 2050 und sogar 200
mm bis Ende dieses Jahrhunderts (Tabelle 11). Zwar steigt durch den Temperaturanstieg die
potentielle Evapotranspiration (Tabelle 11), aber mit den héheren Niederschlagsmengen
bleibt langfristig der Trockenstress fir immergrine Baumarten auf historischem Niveau (vor
1960, Abbildung 24 und Tabelle 11). Ein Konkurrenzverlust der Fichte in den Hochlagenwal-
dern zugunsten der Buche ist somit weniger aufgrund von Trockenheit, sondern mehr auf-
grund langerer Vegetationsperioden zu erwarten. Diese kann die Buche wahrscheinlich gut
nutzen, denn die enge Uberlagerung der Linien des Trockenstress-Indikators fiir laubabwer-
fende und immergrine Baumarten in Abbildung 24 zeigt keine Verschiebung der Nieder-
schlage ins Winterhalbjahr an.
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Tabelle 11 Klimakennwerte fur ausgewahlte Perioden der Simulationszeitreihe im Bergmischwald.

Periode und Jahresmittel- Jahres- Trockenstress- Trockenstress- Potentielle Eva-

Datengrundlage temperatur  niederschlag index flr index flr laub- po-
[°C] [mm] immergriine abwerfende transpiration

Baumarten Baumarten [mm]
1900 - 1960 (rekonstruiert) 6,0 960 0,053 0,053 359
1961-2014 (beobachtet) 6,6 1024 0,032 0,032 380
2015 - 2050 (Szenario) 8,2 1170 0,042 0,043 428
2050 - 2100 (Szenario) 9,6 1225 0,059 0,061 474

Fur die Identifikation von Jahren mit potentieller Massenvermehrung des Borkenkafers wur-
den die Mitteltemperaturen des Mai in den Beobachtungsdaten und im Klimawandelszenario
ausgewertet (Abbildung 25). Bei warmem Frihjahr setzt das Schwarmen friih ein und erlaubt
mehrere Generationen in einem Jahr, die bei ausreichend Totholz zur Kalamitat werden.
Anhand der Massenvermehrung in den 1990er Jahren wurde der Temperaturschwellenwert
fur den Mai auf 13°C gesetzt. Damit werden auch die warmen Maimonate Ende des 19.
Jahrhunderts, in denen ebenfalls Kalamitaten stattfanden, als Schwarmjahre deklariert.

Zeitliche Entwicklung der Mitteltemperaturen des Mai wahrend der Simulationslaufe schwellenwert fiir eine
Borkenkaferkalamitat

18.0 durch frihes
16.0 Schwérmen in warmem
14.0 Fruhjahr
12.0 (Mitteltemperatur des
£ 10.0 Mai > 13°C, wie sie zu
8.0 der Zeit der
6.0 Massenvermehrung um
‘2‘-8 2000 AD auftrat).
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Abbildung 25 Zeitliche Entwicklung der Mitteltemperaturen des Mai wahrend der Simulationszeitrdume
im Bergmischwald

Von 1961 bis 2014 ergeben sich damit aul3er den beobachteten keine historischen Kalamita-
ten mehr. Fir die Zukunft reichen allerdings die Maitemperaturen in fast jedem Jahr zum
fridhen Schwarmen, sodass Kalamitaten in den Simulationslaufen fast nur noch vom Totholz-
vorkommen der Fichte bestimmt sind.

9.5.4 Modell Spin-up und Kalibrierung

Spin-up Simulation von 1000 bis 2015 AD hatten das Ziel die aktuelle Waldzusammenset-
zung im Studiengebiet zu reproduzieren. Die Waldbestande im Gebiet sind sehr unterschied-
lich, weil auRerhalb des Nationalparks Bayerischer Wald ein geschlossener bewirtschafteter
Wald vorkommt und innerhalb der Nationalparkflache, der Wald grof¥flachige Bestandslii-
cken hin zu einer Halboffenlandschaft aufweist, die durch die vergangenen Borkenkafer-
Kalamitaten entstanden sind (Abbildung 20). Wir initialisierten die Ausgangslandschaft fir
den Spin-up mit zehn Keimlingen jeder Baumart pro Rasterzelle und verwendeten eine kom-
binierte Klimazeitreihe aus rekonstruierten und Beobachtungskennwerten (Kapitel 7.5.3).
Aufgrund des langsamen Baumwachstums im Gebirgsklima waren 1015 Simulationsjahre
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Spin-up erforderlich bis sich entlang des Héhengradienten ein natirliches Gleichgewicht im
Konkurrenzverhalten zwischen den Baumarten entwickelte. Ab dem Simulationsjahr 1900
AD wurde die aktuell vorkommende Asergemeinschaft (Common Herbivore Community) si-
muliert (Tabelle 10), flr den Zeitraum davor gab es keine Datengrundlage und historische
Abschatzungen sind sehr ungenau. Hinsichtlich historischen Borkenkaferbefalls wurden zwei
Spin-up Varianten entwickelt. Die beiden unterschiedlichen Landschaftsentwicklungen dien-
ten dann als Ausgangszustande flr die Szenariosimulationen.

Um eine Waldzusammensetzung zu reproduzieren, die sich klar an der Zonierung von Vege-
tationsgurteln entlang des Hohengradienten ausrichtet, wurde in einem ersten Spin-up keine
Borkenkafer-Kalamitat simuliert und auch Totholz aus dem Wald entfernt. Daran konnte die
Klimasensitivitdt der Baumarten kalibriert werden (Anhang 5). Dieser Spin-up ergab den
Ausgangszustand fur die Modelllandschaft ,geschlossener, ehemals forstwirtschaftlich ge-
nutzter Wald“ (Abbildung 23 und Abbildung 26).

Um eine von Borkenkaferbefall gepragte Waldlandschaft zu reproduzieren, wie sie aktuell im
Rachel-Lusengebiet vorkommt, wurde historischer Borkenkaferbefall simuliert und Totholz im
Wald belassen (Anhang 5). Dieser Spin-up diente zur Kalibrierung der Borkenkafer-
Modellierung. Aus diesem Spin-up ergab sich der Ausgangszustand fir die Modelllandschaft
,Borkenkafer-Wald“ (Abbildung 23 und Abbildung 26).

Die im Spin-up reproduzierte Waldzusammensetzung war plausibel und entsprach den Ho6-
henstufen von Buche, Fichte und dazwischenliegendem Mischwald (Abbildung 26). Ebenfalls
war die simulierte Totholzmenge realistisch und entsprach einem Wert, der fur Urwalder an-
genommen wird (zirka 200 m* / Hektar).

In den zwei Ausgangszustanden der Modelllandschaften “geschlossener Wald” und “Borken-
kafer-Wald” (Abbildung 23) simulierten wir die langfristige Vegetationsdynamik in unter-
schiedlichen Szenarien von 2015 bis 2500 AD. Dabei wurden die folgenden Faktoren entwe-
der kombiniert oder isoliert simuliert (Tabelle 12):

e Ab dem Simulationsjahr 2015 AD die aktuell vorkommende Asergemeinschaft
(Common Herbivore Community Scenarios)

e Ab dem Simulationsjahr 2020 AD die aktuell vorkommende Asergemeinschaft kom-
plettiert mit einer Herde Wisente (Completed Herbivore Community Scenarios)

e Ab dem Simulationsjahr 2015 AD Borkenkaferpopulationen in der Ausgangsland-
schaft ,Borkenkafer-Waldlandschaft* und ab 2020 AD das Zulassen von Borkenké&fer-
Kalamitaten in der Ausgangslandschaft ,geschlossener Wald*

e Ab dem Simulationsjahr 2025 AD treten in einem Wiederkehrintervall von 50 Jahren
Windwirfe auf, die 50 % der Waldflache zerstéren.
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Tabelle 12 Definition der Szenarien und ihre Parametrisierung im Bergmischwald. Die Szenario-
Familie 1 (geholzfreies Offenland), vgl. die Simulationsstudien zum Eichenmischwald-Heide-Komplex
und Kalk-Buchenwald, wurde nicht simuliert. Die Szenario-Familie 2 (Borkenkafer-Waldlandschaft)
entspricht mit den Kalamitatsflachen im Hochlagen-Fichtenwald den Waldrand-Szenarien. Die Szena-
rio-Familie 3 (geschlossener Wald) entspricht den Wald-Szenarien in diesen Studien. Auch die Szena-
rio-ID wurde symmetrisch zu gehalten. Durch die Prasenz der Borkenkafer in allen Szenarien der Fa-
milie 2 entfielen die IDs 2.1 bis 2.4. Verwendete englische Bezeichnungen in der Tabelle bedeuten:
Scenario family = héchste Ebene der Szenarien-Kennung fir jeden Ausgangszustand; Initial lands-
cape state = Ausgangszustand der Modelllandschaft; Scenario ID = Szenarien-Kennung; Herbivore
community = Asergemeinschaft, entweder die aktuell vorkommende (common) oder mit Wisent kom-
plettierte Asergemeinschaft (completed); Bark beetle impact = Zulassen oder Unterdriickung von Bor-
kenkafer-Kalamitaten; Windthrow = Wiederkehrintervall fir Windwurfereignisse.

Scenario- Initial land-  Scenario ID Herbivore community Bark beetle Windthrow
family scape impact
state
25 Common ongoing -
) Bark beetle 26 Completed ongoing -
landscape 2.7 Common ongoing 50 year period since 2025 AD
2.8 Completed ongoing 50 year period since 2025 AD
3.1 Common - -
3.2 Completed - -
3.3 Common - 50 year period since 2025 AD
s Closed 3.4 Completed - 50 year period since 2025 AD
forest 3.5 Common since 2020 -
3.6 Completed since 2020 -
3.7 Common since 2020 50 year period since 2025 AD
3.8 Completed since 2020 50 year period since 2025 AD
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Tree cover Spruce Beech Shrubs

Bark beetle landscape

Loy B

32 % 1,4 %

41 %

Closed forest

96 % 79 % 34 % <0,1 %

Abbildung 26 Struktur und Baumartenzusammensetzung der Modelllandschaft am Ende des Spin-ups
zum Bergmischwald von 1000 bis 2015 AD zur Erzeugung eines realitdtsnahen Waldes und Validie-
rung des Modells. Legende: Tree cover: Summarischer Geholz-Bedeckungsgrad; Spruce: Gemeine
Fichte (Picea abies); Beech: Buche (Fagus sylvatica); Shrub: Heidelbeere (Vaccinium myrtillus) mit
héheren Deckungen vor allem in den Borkenkafer-Flachen. Die Deckungsgrade der Baumarten sum-
mieren sich aufgrund der Kronenulberlappung nicht exakt zum Gesamtbaumdeckungsgrad.

9.5.5 Stoérungsregime und Szenariodefinitionen

Windwirfe und Borkenkaferkalamitaten sind wesentliche und eng verknipfte Faktoren in der
Landschaftsentwicklung wo Fichtenreinbestdande dominieren, denn groRRe Fichtentotholz-
mengen bieten eine Grundlage fur Massenvermehrung, die schlieBBlich auch gesunde Fich-
ten angreifen kann und so ganze Waldbestande vernichtet. Hinzu kommt jedoch die Voraus-
setzung warmer Frihjahrsmonate, die dem Borkenkafer frihes Schwarmen und mehrere
Generationen pro Jahr ermdglichen.

Unsere Modellierung der Windwurfdynamik basierte auf etablierten Ansatzen aus friheren
Studien (Peringer et al. 2017) und wurde um die Akkumulation von Totholz ergénzt (Anhang
5). Das Wiederkehrintervall von Windwurfen wurde im Vergleich zu historischen Ereignissen
halbiert, weil zukunftig haufigere Ereignisse angenommenen werden (Calanca 2007). 50
Jahre Wiederkehrintervall ergaben sich abgeschatzt aus den Windwurfen (und Borkenka-
ferkalamitaten) in 1870 und 1990 (Sturme Vivian und Lothar). 50 % Windwurfflache bildete
die Zerstérung zusammenhangender Patches in einem sehr realistischen Mosaik mit umge-
worfenen Bestanden ab (anonymer Reviewer zum Manuskript Peringer et al. 2017). Beide
Parameter zusammen wurden in ihrer Sensitivitdt von Werle und Peringer (2016, Jahresta-
gung der Gesellschaft fiir Okologie) getestet.

Fur die Populationsdynamik des Borkenkafers wurde ein sehr einfacher Ansatz entwickelt,
der die Randbedingungen Totholz und Witterung kombiniert und auch die raumliche Ausbrei-
tung von Borkenkafernestern hin zu zusammenhangenden Kalamitatsflachen abbildet (An-
hang 5).
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9.6 Zusammenfassung der Ergebnisse
9.6.1 Modellierung

Nach der Kalibrierung des Modells auf das Lokalklima basierend auf Daten des DWD und
der Anpassung der Produktivitat der Feld- und Strauchschicht hinsichtlich weicher und zaher
Asung (Anhang 5) konnte die aktuelle Waldgesellschaft unter Beriicksichtigung der aktuellen
Asergemeinschaft erfolgreich reproduziert werden (Abbildung 26). Damit wurde das Konkur-
renzverhaltnis der Baumarten untereinander bestmoéglich an Beobachtungsdaten festge-
macht. Insbesondere wurde der Ubergang vom Buchen-dominierten Bergmischwald in den
allein aus Fichte aufgebauten Hochlagenwald exakt reproduziert (1150 Meter Meereshoéhe).
Die akkurate Modellierung der Klimasensitivitat der Buche und ihrer Konkurrenzkraft gegen-
Uber der Fichte entlang des Héhengradienten ist von besonderer Bedeutung um die zuklnf-
tige Héhenverschiebung der Vegetationszonen mit dem Klimawandel méglichst realistisch zu
projizieren. Weiterhin wurden in der Bestandsstruktur neben Buche und Fichte auch die Be-
gleitbaumarten (Ahorn, Vogelbeere und Tanne) mit geringen Anteilen reproduziert. Demzu-
folge kdnnen die modellierten Lichtverhaltnisse im Bestand und die Effekte von Licken im
Kronendach nach simuliertem Zusammenbruch von Altbdumen als realistisch betrachtet
werden, denn Ahorn und Vogelbeere sind in besonderem Male auf die Lichtverhaltnisse am
Boden und auf diese Licken zur Verjingung angewiesen. Die zumindest vereinzelte Pra-
senz von frihsukzessionalen Baumarten im geschlossenen Waldbestand ist von Bedeutung,
um die Bestandsregeneration nach grof3flachigen Stérungen realistisch abzubilden. Wahrend
die Lucken im Kronendach nach kleinen Stérungen in der Regel durch laterales Kronen-
wachstum der Nachbarbdume oder bereits etablierten Jungwuchs geschlossen werden, so
kénnen nach grofRflachigen Storungen (Windwurf, Borkenkaferkalamitaten) diese Baumarten
den Platz von Buche und Fichte einnehmen.

Die Modellierung des Windwurfregimes folgte den bereits in mehreren friheren Studien ver-
wendeten Prozessformulierungen (u.a. Peringer et al. 2017). Die GroRe der Windwurfflachen
wurde nach einer Vorstudie in diesem Projekt optimiert um realistische Mosaike aus gestor-
ten und ungestorten Flachen zu erzeugen, die flr die Formierung zukunftiger Landschafts-
strukturen von Bedeutung sind (Werle and Peringer 2016). Das Wiederkehrintervall von
Windwurfereignissen wurde verringert um Klimawandeleffekte abzubilden.

Das modellierte Raumnutzungsverhalten der aktuellen Asergemeinschaft folgte dem Ansatz,
wie er fur den Eichenmischwald-Heide-Komplex entwickelt wurde. Im Bergmischwald erga-
ben sich damit ebenfalls realistische Muster in Bezug auf die komplementare Nutzung von
Offenland und Wald (Anhang 5). Die Grazing-Aktivitat (durch Rotwild) fokussierte das Offen-
land der Borkenkaferflachen in den Hochlagen und vernachlassigte Waldlichtungen im tiefer
gelegenen Buchenwald. Aufgrund der geringen Grazing-Aktivitdt dominierten Brachegesell-
schaften der Feldschicht mit einzelnen Magerrasen-Patches, was die aktuellen Verhaltnisse
in den Kalamitatsflichen im Rachel-Lusengebiet wiederspiegelt. Die Browsing-Aktivitat
(durch Reh- und Rotwild) fokussierte Gehdlzbestande mit Unterwuchs. In den Borkenka-
ferflaichen war die Browsing-Aktivitat gering aufgrund der unattraktiven zahen Asung (wenig
schmackhafte Fichtenkeimlinge) oder ihres geringen Nahrwerts (Blaubeere). Zusammenge-
nommen wurde die gesamte Landschaft mit Ausnahme der Steilhanglagen fir die Nah-
rungsaufnahme genutzt, wie es fiir eine intermediare Asergemeinschaft zu erwarten ist.
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Die Populationsdynamik des Borkenkafers konnte zwar stark vereinfacht, in ihren raumlichen
und zeitlichen Mustern jedoch realistisch in Abhangigkeit vom Angebot an Fichtentotholz und
die Reproduktion beglinstigende warme Friihjahrsmonate abgebildet werden. Die Kombina-
tion aus Nahrungsangebot und klimatischen Randbedingungen fir Massenvermehrung
ergab sowohl vereinzeltes Auftreten von Borkenkafernestern (in klimatischen Ungunstjahren
und wenn ausreichend Totholz nur vereinzelt vorhanden war), als auch das Anschwellen zu
Kalamitaten (im Fall klimatischer Gunstjahre und grof3flachig ausreichendem Fichtentotholz,
Anhang 5). Die Nachstellung der Sturmwaurfe der 90er Jahre in Verbindung mit den beobach-
teten Klimadaten reproduzierten das beobachtete Massensterben der Fichten im Hoch-
lagenwald durch Borkenkéaferkalamitaten um 2000 AD (Abbildung 26).

9.6.2 Simulierte Landschaftsentwicklungen

Folgende Aussagen beziehen sich hinsichtlich landschaftsstruktureller Entwicklungen auf
Abbildung 27. Die detaillierten Ergebnisdarstellungen in Anhang 5 veranschaulichen Informa-
tionen zur Verteilung der Baumarten, Phytodiversitat der krautigen Vegetation sowie Angebot
an Zaher Asung und das daraus resultierende Raumnutzungsverhalten der Megaherbivore.

Die aktuelle Asergemeinschaft erhielt langfristig kein Offenland auf den Borkenkéfer-
Kalamitatsflachen im Hochlagen-Fichtenwald. Auch die Berilcksichtigung zukulnftiger
Sturmwiirfe verhinderte nicht die Wiederbewaldung innerhalb einer Baumgeneration mit
Bergahorn und der mit dem Klimawandel aufsteigenden Buche. Damit gehen zukunftig
neben den Lebensraumtypen Borstgrasrasen und Heiden (FFH-LRT 6230 und 4030) auch
der Lebensraumtyp subalpiner bodensaurer Fichtenwald (FFH-LRT 9410) verloren, der sich
unter zukunftig haufiger projizierten Borkenkaferkalamitaten und unter dem Konkurrenzdruck
der Buche nicht regenerieren konnte.

In aktuell geschlossenem ehemaligen Wirtschaftswald, der einer Wildnisentwicklung
anheimgegeben wurde, blieb der Hochlagen-Fichtenwald langfristig erhalten, wenn der
Borkenkafer zukunftig unterdruckt wurde (z.B. als Managementeingriff in Pflegezonen um
Beeintrachtigungen von Wirtschaftswaldern im Umland zu vermeiden, Szenarien 3.1 in Ab-
bildung 27). Auch bei zukilnftig haufigeren Windwirfen und (moderatem) Klimawandel er-
schienen die Fichtenbestande dann regenerationsstark und der Lebensraumtyp subalpine
bodensaure Fichtenwalder (FFH-LRT 9410) gesichert. Potential fir Offenlandlebensraume
entstand dementsprechend nicht (Szenarien 3.3 Abbildung 27).

Das Zulassen von Borkenkéferkalamititen im aktuell geschlossenen ehemaligen Wirt-
schaftswald erzeugte in naher Zukunft ein vergleichbares groRflachiges Absterben des
Hochlagen-Fichtenwaldes, wie in der Vergangenheit durch Borkenkaferkalamitaten beo-
bachtet (Szenarien 3.5 Abbildung 27 ). Voriibergehend entstand damit in ehemaligen
Fichtenforsten ein groRes Offenlandpotential fir Borstgrasrasen und Heiden (FFH-LRT
6230 und 4030). Diese Lebensraume wurden jedoch durch die aktuelle Asergemeinschaft
nicht stabilisiert und langfristig gingen sie zugunsten des Buchenbergmischwaldes verlo-
ren, denn der subalpine Fichtenwald (FFH-LRT 9410) konnte auch hier unter Borkenka-
fereinfluss nicht regenerieren (Anhang 5). Die aktuelle Asergemeinschaft hat somit weder
das Potential wertvolles Offenland zu erhalten oder zu erzeugen, noch die Regeneration
wertvoller Wald-Lebensraumtypen der Hochlagen nach Borkenkaferkalamitaten zu unterstuit-
zen.
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Die komplettierte Asergemeinschaft zeigte demgegeniber das Potential aus Stérungen
(Borkenkéaferkalamitat, Windwurf) hervorgegangenes Offenland groRflachig zu stabilisie-
ren und langfristig auch ohne Stérungseinflisse aus Wald zu erzeugen. Weiterhin wurde
die Baumartendiversitit erhoht und die Populationsdynamik des Borkenkéfers regu-
liert, sodass auch subalpiner Fichtenwald erhalten blieb.

In den heutigen Kalamitatsflachen wurde durch die komplettierte Asergemeinschaft mit star-
kerer Grazing- und Browsing-Aktivitat die Waldregeneration verlangsamt und Halboffenland
erhalten (Szenarien 2.6 Abbildung 27). Zukinftige Windwirfe lassen hier sogar dauerhaft
groRere Flachen mit weniger als 20 % Baumdeckung erwarten (Szenarien 2.8), sodass sich
in echtem Offenlandklima und durch die Grazing-Aktivitat von insbesondere Wisent struktur-
reiche Mosaike aus Weide-, Magerrasen und Brachegesellschaften entwickeln konnen
(Borstgrasrasen und Heiden, FFH-LRT 6230 und 4030, Anhang 5). Ebenso wurden Wald-
Offenland-Okotone fiir Bewohner strukturreicher selten gewordener Lebensradume angezeigt.

Die Browsing-Aktivitat der komplettierten Asergemeinschaft erméglicht es weiterhin der un-
gern gefressenen Fichte sich im Hochlagenwald zu regenerieren, obwohl Borkenkafer wei-
terhin prasent waren. Die Ursache daflr war einerseits die Schwachung der Buchenregene-
ration auf den Kalamitatsflachen durch Verbiss. Die unattraktive Fichte gewann dadurch ei-
nen Konkurrenzvorteil und ebenso der nach Verbiss regenerationsfreudige Bergahorn (An-
hang 5). Andererseits waren im von der komplettierten Asergemeinschaft aufgelichteten
Hochlagenwald mit Begleitbaumarten die Fichtentotholzvorkommen schlicht zu gering
fur Kalamitaten, auch wenn diese zukilinftig durch den Klimawandel begunstigt fast kontinu-
ierlich auftreten kdnnten (warme Frihjahrstemperaturen begunstigen frihes Schwarmen und
Reproduktion in mehreren Generationen pro Jahr). Die komplettierte Asergemeinschaft be-
wirkte damit eine natiirliche Regulation des Borkenkifers, sodass die historischen Ka-
lamitaten fir zukiinftige Wildnisentwicklungen nicht maRgebend erscheinen. Die gene-
rell geringeren Fichtentotholzmengen in der Landschaft erlaubten dann auch kleinere Fich-
tenreinbestande, sodass trotz Borkenkafer auch der subalpine Fichtenwald (FFH-LRT
9410) kleinraumig erhalten blieb (Anhang 5).

Im aktuell geschlossenen ehemaligen Wirtschaftswald hatte die komplettierte Asergemein-
schaft beim Zulassen von Borkenkaferkalamitat und der Berlcksichtigung von Windwirfen
die gleichen Effekte hinsichtlich Offenland- und die Waldlebensraumtypen (Szenarien 3.8
Abbildung 27). Ohne jeglichen Storungseinfluss (Windwurf oder Borkenkaferkalamitat)
war auch die komplettierte Asergemeinschaft erst liber Jahrhunderte in der Lage heute
geschlossenen Hochlagenwald zu lichten und darin einige kleinere Lichtungen zu stabilisie-
ren (Szenarien 3.2 Abbildung 27). Darin zeigt sich die Notwendigkeit der Interaktion von in-
termedidren Asergemeinschaften mit natirlichen Stérungen um Lebensraumvielfalt in Wild-
nisgebieten entstehen zu lassen.

Wurde nur die Kombination aus komplettierter Asergemeinschaft und Borkenkai-
ferkalamitat simuliert und damit Windwirfe aus der Betrachtung ausgeschlossen, so wur-
den die vom Borkenkafer erzeugten Offenlandflachen langfristig nur in kleinerem Umfang
erhalten (Szenarien 3.6 Abbildung 27 ). Auch waren sie weniger mit Gebusch und Wald ver-
zahnt und es fehlten die Magerrasenmosaike (Anhang 5). Diese Entwicklung korrespondiert
mit der bekannten Segregation von Offenland und Wald auf Extensivweiden, wenn traditio-
nelle Holznutzung aufgegeben wurde (Peringer et al. 2017). Windwiurfe erscheinen somit
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als bedeutende Ereignisse um die strukturelle Vielfalt nicht nur unterschiedlicher Wald-
Offenland Lebensraume, sondern auch von Pflanzengesellschaften der Feldschicht zu
erhalten, weil die vielfaltigere Raumnutzung von Megaherbivoren in strukturell komplexer
Landschaft sich durch die Weidewirkungen sukzessionssteuernd auch auf die Feldschicht
auswirkt.

Wurde nur die Kombination aus komplettierter Asergemeinschaft und Windwurf simu-
liert und der Borkenkéafer ausgeschlossen (Managementeingriff in Pflegezonen um Beein-
trachtigungen von Wirtschaftswaldern im Umland zu vermeiden), so wurde temporar eben-
falls die Diversifikation der Landschaftsstruktur und der Gesellschaften der Feldschicht er-
reicht, die fir die typische Lebensraumvielfalt notwendig ist (Mosaike aus Weide-, Magerra-
sen und Brachegesellschaften reprasentativ flr Borstgrasrasen und Heiden, FFH-LRT 6230
und 4030; groRflachig subalpiner Fichtenwald FFH-LRT 9410)(Szenarien 3.4 Abbildung 27).
Die Persistenz des Offenlandes war jedoch geringer, weil ohne Borkenkéafereinfluss die
Waldregeneration zwischen den Windwurfereignissen weiter voranschritt und die Offenland-
lebensraume zum grofdten Teil verschwanden. Allerdings wurden erstmals auch Lichtungen
in Windwurfflachen im Buchenwald stabilisiert. Diese Umverteilung der Offenhaltungseffekte
der komplettierten Asergemeinschaft hin zum Buchenwald in den Tieflagen begriindet sich
mit der regen Regeneration der Fichte nach Windwurf (groRe Samenmengen und weitrdumi-
ge Samenausbreitung). Die Fichte kann dann die Windwurfflachen in den Hochlagen rascher
wiederbewalden als die es die ausbreitungslimitierte Buche auf vergleichbaren Tieflagen-
Flachen vermag. Damit wechselt der Asungsdruck in die Tieflagen und stabilisiert auch dort
Lichtungen (Anhang 5).
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Scenario

2015 2030 2050 2100 2200
pathways

1

Common
2.5

Bark beetle
Herbivore gommunity.

Bark beetle

Herbivore gommunity.
‘ Common

0-2% 2-20% 20 — 50 %

Abbildung 27 (Erlduterung in der Abbildungsunterschrift gilt auch fir die folgende Seite) Landschafts-
dynamik im Bergmischwald im Ausgangszustand Borkenkafer-Wald. Die Karten zeigen die langfristige
strukturelle Veranderung in Bezug auf die rAumliche Verteilung der Habitattypen in unterschiedlichen
Szenarien. Die Karten von links nach rechts: Ausgangszustand (1990 AD), kurz- bis mittelfristige Ent-
wicklungen (2030 und 2050 AD), bis Ende des Klimawandelszenarios und nach zirka einer Baumge-
neration (2100 AD), und langfristige Entwicklungen tendenzieller Sukzessionsdynamiken nach bis zu
funf Baumgenerationen (2200, 2300 und 2500 AD). Fur jedes Szenario wird die raumliche Verteilung
der Baumarten, Phytodiversitat der Krautschicht und die raumliche Verteilung des Nahrungsangebots
aus der Kraut- und Gehélzschicht, wie auch das Raumnutzungsverhaltens der Asergemeinschaft im
Anhang 5 dokumentiert.
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Abbildung 27-(Fortsetzung) Landschaftsdynamik im Bergmischwald im Ausgangszustand geschlosse-
ner Wald.
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9.6.3 Unsicherheitsanalyse

Die dargestellten Offenhaltungseffekte durch Megaherbivore, Borkenkafer und Windwurfe
ergeben sich aus der Balance zwischen Geholzausbreitung und -wachstum (progressive
Sukzession) und den modellierten Verbiss- und Stéorungseffekten auf die Vegetation (re-
gressive Sukzession). Die Parameter dieser Prozesse wurden soweit als moglich mit di-
rektem Datenbezug gesetzt. Besonders hervorzuheben ist hier die Ableitung des Verbiss-
drucks auf die Vegetation aus der quantitativen Bilanz zwischen dem Nahrungsbedarf
der Megaherbivore und dem Aufkommen an weicher (Gréser, Krauter) und ziher Asung
(Geholze) jeweils in Kilogramm Trockenmasse und die Kopplung der Populationsdynamik
des Borkenkéafers an Klima und Totholzvorkommen der Fichte. Trotzdem waren Abschéat-
zungen notwendig in Fallen, wo entweder keine Beobachtungsdaten vorlagen oder Beobach-
tungsdaten verallgemeinert werden mussten um in der abstrakten Modellformulierung ver-
wendet werden zu kénnen.

Die Parametrisierung und Formulierung der wesentlichen Prozesse wurde einer Plausibili-
tatskontrolle unterzogen (Anhang 5). Die Diskussion der verbleibenden Unsicherheiten
(Anhang 5) ergab die Uberschitzung der sukzessional progressiven Prozesse und die
Unterschatzung der sukzessional regressiven Prozesse mit Ausnahme der Windwur-
feffekte. Folgende Prozesse wurden tendenziell iberschatzt: die Wuchskraft der Fichte, die
Geholzetablierung im Klimawandel, die Haufigkeit von Flachenausdehnung von Windwurf.
Folgende Prozesse wurden tendenziell unterschatzt: der Verbiss der Vegetation durch an-
steigende Megaherbivorenpopulation, der Verbiss der Vegetation durch Futterknappheit bei
Sommertrockenheit, die Populationsdynamik des Borkenkafers. Damit sind die demonstrier-
ten Offenlandpotentiale durch Herbivore-Borkenkafer-Vegetations-Interaktionen kon-
servativ zu betrachten, d.h. mit anwachsenden Megaherbivorenpopulationen und ver-
scharftem Klimawandel ist mit mehr Offenland zu rechnen als durch unsere Simulationen
angezeigt. Die strukturell diversifizierenden Effekte der Windwurfereignisse auf die
Landschaftsstruktur und die Feldschicht werden wahrscheinlich liberschatzt, de-
monstrieren jedoch ihre potentielle Bedeutung.

9.7 Schlussfolgerungen

Im Bergmischwaldern und Hochlagenfichtenwaldern der Mittelgebirge ist selbst bei hohen
Rotwilddichten von der aktuellen Asergemeinschaft weder der langfristige Erhalt von Offen-
land auf Borkenkéafer-Kalamitatsflachen zu erwarten, noch die Entstehung gréRerer Lichtun-
gen in heute geschlossenem Wald. Eine Ausnahme bildet der Nationalpark Eifel mit extrem
hohen Rotwilddichten. Zukinftig haufigere Windwirfe und Borkenkaferkalamitaten 6ffnen
den Wald zwar temporar, bieten jedoch keine Habitatkontinuitat fur Offenlandarten. Da der
Verbissdruck auf die mit dem Klimawandel in h6here Lagen vordringende Buche gering ist,
schwinden nicht nur wertvolle Offenlandlebensraume (Borstgrasrasen und Heiden, FFH-LRT
6230 und 4030), sondern unter der Buchenkonkurrenz auch der subalpine Fichtenwald
(FFH-LRT 9410).

Demgegeniiber hat die Komplettierung der Asergemeinschaft mit dem Wisent und dadurch
erhdhten Grazing- und Browsing-Aktivitaten das Potential groRe Offenlandflachen dauerhaft
in Kalamitatsflachen der Hochlagen zu erhalten und auch Lichtungen in geschlossenem
Wald zu erzeugen. Die Strukturvielfalt in der Gehdlz- und der Feldschicht wird durch (zukinf-
tig haufigere) Windwirfe erhoht. In heute geschlossenen ehemaligen Fichtenforsten, die der
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Wildnisentwicklung tGbergeben werden, kann dann nach wenigen Dekaden die gleiche Ent-
wicklung hinsichtlich Offenland und Lebensraumdiversitat erwartet werden, weil nach weni-
gen Dekaden grofRe Kalamitatsflachen wahrscheinlich sind.

Die Simulationen zeigten weiterhin Selbstregulationsmechanismen zwischen Asergemein-
schaft und der Populationsdynamik des Borkenkéfers auf, wie sie in dhnlicher Form in den
Eichenmischwald-Heide-Komplexen zwischen Wildfeuer und Megaherbivoren gezeigt wur-
den. Damit erscheint es notwendig bei Ubergabe einer Flache an die Wildnisentwicklung und
der damit verbundenen Aufgabe der Kontrolle naturlicher Stérungen (insbesondere Borken-
kafer) gleichzeitig eine intermediare ausreichend starke Asergemeinschaft zu implementie-
ren um katastrophale Entwicklungen zu vermeiden. Szenarien ohne komplettierte Aserge-
meinschaft zeigten Abstriche in der Qualitat und Kontinuitdt von Offenlandhabitaten und
ausbleibende Selbstregulation und damit volliges Verschwinden charakteristischer Offen-
land- und Waldlebensraumtypen im Klimawandel.
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10 Zukunftiges Offenlandpotential in Mooren, Auen, Kisten und
Hochgebirgen

10.1 Einbettung in den Projektrahmen

Die Kulisse flr potentielle Wildnisgebiete in Deutschland (WG und WEG, Rosenthal et al.
2015) umfasst neben groRen Waldlebensrdumen aus den unzerschnittenen Funktionsrau-
men (UFR) auch groRe offene und halboffene Lebensraume, die aufgrund einheitlich pra-
gender Standortfaktoren abgegrenzt wurden. Diese sind Kiisten, Auen, Moore und das (alpi-
ne) Hochgebirge.

Aus der GIS-gestitzten Analyse der Wildniskulisse (Kapitel 5 und Anhang 2) ergab sich,
dass die folgenden zonalen PNV-Typen prioritar aufgrund flachenmafiger Bedeutsamkeit fir
potentielle Wildnisgebiete sind: Buchen- und Buchenmischwalder (bodensauer 26 %, basen-
reich 13 %), montan-hochmontane Bergmischwalder (bodensauer 14 %, basenreich 9 %)
und trockene Eichenmischwalder (8 %). Bei den azonalen Okosystemen sind es die Auen (9
%) und Moore (mit Anmoor zusammen 9 %). Alpine Fichtenwalder nehmen flachenmaRig
geringere Anteile ein (6 %). Auch die Kusten (1 %), die trockenen Kiefernwalder (0,25 %)
und die feuchten Eichenmischwalder (3,5 %) treten flachenmafig zurlck.

Vergleicht man die Wald-Offenland-Anteile in den PNV-Typen, so zeigt es sich, dass in den
montanen Fichtenwaldern kleinere Offenlandanteile um die 20 % existieren, in den alpinen
Fichtenwaldern allerdings bis zu 50 %. Eine weitgehend offene Struktur besitzen die Auen
und Feuchtgebiete. Wahrend in den Auen und auf Anmoor (potentieller Feuchtwald) Acker
und Grinland dominieren, so sind es auf den Mooren Griinland oder Brache. In den Auen
und Mooren ist das Offenland zu nahezu zwei Dritteln intensiv und ein Dritteln extensiv ge-
nutzt, der Rest ohne Nutzung. Es dominieren homogenes Grasland bzw. gehdlzfreies Moor,
Gebusch und Naturverjingung treten zuriick. In der alpinen Zone ist das Offenland zu 1/3
extensiv genutzt und zu 2/3 ohne Nutzung. In den Auen und Mooren, konnte sich der Wald
somit unter Wildnisbedingungen zunachst nur verzégert auf vorhandenes Offenland ausbrei-
ten, weil ehemalige Intensivnutzung des Offenlandes in der Regel die Entwicklung eutropher
Hochstaudenfluren beglnstigt, die Gehdlzetablierung hemmen. In den alpinen Fichtenwal-
dern kénnte sich demgegentber der Wald ohne gréliere Widerstande auf vorhandenes Of-
fenland ausbreiten, da Extensivnutzungen und vorhandenes Gebusch bzw. Naturverjingung
Uberwiegen und dies beférdern.

Es wurden in der Projektlaufzeit keine Studiengebiete flr Simulationsstudien zu potentiellen
Wildnisentwicklungen in Feuchtgebieten (Auen, Kiiste, Moore) oder alpinen Okosystemen
ausgewahlt. Sie besitzen eine flachenmaRig geringe Bedeutung. Die Anpassung von
WoodPaM an diese azonalen Okosysteme, also die Implementierung der hydrologischen
Bedingungen und Stérungsdynamiken (wie Uberflutungsdauern, Lawinen), stellte leider ei-
nen zu hohen zeitlichen und technischen Aufwand dar.

Daher wurde das Potential naturlicher Stérungen und von Megaherbivoren fir den Erhalt von
Offenlandlebensrdaumen in den azonalen Gebieten weitestgehend literaturbasiert erlautert
(Kapitel 4). Wir verweisen schlieBend auf vorliegende aktuelle Fallstudien zu Gebieten in
Deutschland.
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10.2 Moore

Mecklenburg-Vorpommern besitzt, gefolgt von Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Bayern
und Brandenburg, die meisten Moore (LLUR 2012). Die meisten Moorkdrper befinden sich in
einem naturfernen Zustand, weil sie keinen moortypisch hohen Wasserspiegel mehr besit-
zen. Aufgrund von Kultivierung und Nutzung, wodurch es zu Entwasserungen und Torfabbau
kam, sind die natirlichen Moorkdrper von Nieder- und Hochmooren stark beeintrachtigt wor-
den. Es sind dadurch sowohl die natirliche strukturelle Beschaffenheit (Hydrologie, Topo-
graphie), wie auch die moortypische Vegetation der Moorkérper teilweise verloren gegangen
(LLUR 2015). Ebenfalls beeintrachtigen angrenzende Reinbestande standortfremder Baum-
arten (Monokulturen mit Fichten, Kiefern) die Moore, weil die Verdunstungsrate dieser
Baumarten eine randliche Dranage bewirken, was sich negativ auf den Wasserhaushalt der
Moore auswirkt (Réder und Gritzmacher 2012) und vor allem Moorgebiete in niederschlags-
armen Gebieten besonders gefahrdet (Kaule und Peringer 2015).

Revitalisierungsmaflinahmen fir Moore verfolgen das Ziel einen natirlichen Moor- und
Grundwasserspiegel und naturliche hydrologisch-hydraulische Verhaltnisse wiederherzustel-
len. AuRerdem fordert die FFH-Richtlinie unter anderem, dass moortypische Strukturen (z. B.
Bult-Schenken-Strukturen) und Vegetation zuriickgewonnen, moortypische Biodiversitat ge-
schutzt und Stoffeintrage zurlickgehalten werden. Allerdings gibt es eine Vielzahl von Kon-
flikten, da sich zum Beispiel auch Ersatzlebensraume fir seltene Arten trockener Standorte
auf degradierten Moorflachen entwickelt haben, welche durch Wiedervernassung verloren
gehen (Ssymank et al. 2015).

Im Zusammenhang mit dem Flachenanspruch von Wildnisgebieten handelt es sich bei na-
turnahen Mooren zwar um kleinrdumige Flachen. Sie besitzen jedoch eine wichtige Rolle in
Wildnis-Entwicklungsraumen, weil sie mit ihren standortlichen Besonderheiten Einfluss auf
die Geholzsukzession (Baummortalitdt durch Verndssungen) nehmen, seltenen Arten Le-
bensraum und z. B. wildlebenden Vogelarten Brut- und Raststellen bieten. Zwar handelt es
sich bei Mooren naturlicherweise um meist mosaikartig verteilte Lebensrdume (auch teilwei-
se bedingt durch die Nutzungsgeschichte), ihre Renaturierung kann jedoch dazu beitragen in
einem flachenmaRig grolRen Funktionsraum dkologische Prozesse wiederherzustellen.

Es werden im Folgenden Renaturierungsmallnahmen in Nieder- und Hochmoorflachen vor-
gestellt. Grundsatzlich erfolgt zur Wiederherstellung eines naturnahen Zustands des Was-
serhaushalts in Niedermoorflachen die Einstellung von Drainagen in Vorfluter und Grabern.
In Hochmooren werden zur Stabilisierung des Wasserhaushalts unter anderem Verwallun-
gen durch Torfddmme und Anrampungen geschaffen, um den Wasserabfluss einzudammen
und die Wasserhaltekraft des Hochmoores zu stabilisieren. In Nieder- und Hochmooren und
angrenzenden Flachen werden Gehodlzentfernungen im Dammbereich durchgefuhrt, weil
durch die Verwurzelungen der Gehdlze die Stabilitat des Damms beeintrachtigt und die
Durchlassigkeit von Wasser gefordert wird. Meist handelt es sich hierbei um die Entfernung
von Birken. Wegen der Wiederauschlagskraft der Birken, eignen sich Ringeln und Auslichten
der Birkenbestande. Durch das Auflichten des Birkenschirmes wird das Mikroklima far licht-
liebende Arten der Hochmoorvegetation wiederhergestellt und ihre Evapotranspiration redu-
ziert. Langfristig wirkt die Wiederherstellung des naturlich hohen Moorwasserstandes regres-
siv auf die Geholzentwicklung (Selbstregulation unter Wildnisbedingungen).
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Ein Beispiel in Norddeutschland gibt das ,Wilde Moor* bei Rendsburg, Schleswig-Holstein
(175 ha), in dem die wirtschaftlich bedingte Trockenlegung dazu flhrte, dass die Heidevege-
tation auf den Torfbanken zunehmend von der progressiven Ausbreitung des Pfeifengrases
und des Adlerfarns hin zum Birkenwald dominiert wurde. Die progressive Sukzession von
Birken beeinflusste den Wasserstand des Moores negativ wegen ihrer starken Evapotranspi-
ration besonders in den Sommermonaten. Was wiederum zum Verschwinden bedrohter Ar-
ten wie Glockenheide, WeilRes Schnabelried oder Moosbeere fliihrte. In den renaturierten
Bereichen (seit 1978) des Wilden Moores haben sich durch Vernassungen wieder Wollgras-
Torfmoos-Gemeinschaften und moortypische Tierarten (Insekten, Reptilien, Amphibien, Vo-
gelarten) etabliert (LLUR 2015). Die Renaturierung von Hoch- und Ubergangsmooren im
bayerischen Voralpin im Zeitraum 1970 bis 2010 haben Kaule und Peringer (2015) doku-
mentiert.

Die Wildnis- und Naturlandschaften Brandenburg Stiftung planen einen ,Wildniskorridor®, der
sowohl Wald- als auch Gewasserflachen umfasst. In diesem Wildnis-Entwicklungsraum sol-
len Feuchtlebensraume, Moore, Auen und Kleingewasser wieder in einen naturnahen Zu-
stand gebracht werden, weil sie besonders wichtig fir wandernde Vogelarten wie Kranich
sind, der z. B. fir seine Brutstatten Moore bendtigt. Es handelt sich um sieben Moorstandor-
te, die sich hauptsachlich innerhalb des Waldkorridors auf den Flachen des ehemaligen
Truppentbungsplatzes Lieberose befinden. Es sollen ein natirlicher Moor- und Grundwas-
serspiegel hergestellt (Optimierung des Grabensystems) und durch Entkusselungen von
Kiefern die Evapotranspiration verringert und die moortypische Vegetation im Moorkorper
stabilisiert werden.

In Bezug auf die Implementierung von Megaherbivoren in Niedermoorflachen, hat es sich
gezeigt, dass die Dichte der Herden und ihr Raumnutzungsverhalten eine entscheidende
Rolle spielt (Lederbogen et al. 2004, LLUR 2015). Insgesamt verbesserte sich die Artzu-
sammensetzung der Pflanzengemeinschaften und eine Zunahme der Artenvielfalt kenn-
zeichnete sich ab, wenn die Herdendichte hoch genug war. Unter zu geringem Verbissdruck
setzte aber ein Rickgang der Vielfalt der niedrigwtichsigen und lichtliebenden Arten in
Feuchtwiesen ein und auch eine Verschlechterung der Futterqualitat. Durch die in Folge ge-
ringe Grazing-Aktivitat konnte die progressive Ausbreitung von Stauden, Seggen und Gehdl-
zen nicht unterbunden werden. Es wird berichtet, dass in einem Niedermoor in Schleswig-
Holstein die Kombination aus Frihjahrsmahd und Winterbeweidung mit Galloway-Rindern
sich positiv auf die Vielfalt der Niedermoor- und Feuchtwiesenarten auswirkte (LLUR 2015).
Ubertragen auf Wildnisgebiete zeigt sich hier, dass durch eine Ganzjahresbeweidung mit
wildlebenden Megaherbivoren, die Grazing-Aktivitat die sonst zusatzlich praktizierten Pfle-
gemalnahmen ersetzen kénnte.

In Hochmooren, zeigten sich positive Auswirkungen in der Kombination von kontrollierten
Branden und Schafbeweidung, da hierdurch die Ausbreitung des Pfeifengrases (Molinia)
eingedammt werden konnte (Eigner 2003). In Wildnisgebieten kénnten als Initialmanahme
raumlich kontrollierte/unkontrollierte Feuer in Kombination mit Wildnis-geeigneten Megaher-
bivoren (Auerochs-Hausrind, Wasserbiiffel, Elch) sich daher eignen, um kleinflachige vegeta-
tions- und konkurrenzarme Offenlebensraume auf Bultstrukturen im Hochmoor zu schaffen.
Wodurch sowohl die naturliche Ausbildung der moortypischen Bult-Schenken-Struktur und
die Kolonisation von moortypischen Pflanzengemeinschaften in Offenlandlebensraumen an-
gestollen werden kann (Eigner 2003). Hirsch und Reh kénnen ahnliche Wirkung auf kleinem
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Raum haben. Allerdings sind Moore sensitiv fur Trittschaden durch schwere Tiere aber auch
durch Hirsche. Devastierend hohe Trittbelastungen wurden im Umfeld von Wildflitterungen
beobachtet, die jedoch unter Wildnisbedingungen nicht vorliegen (Kaule und Peringer 2015).

An dieser Stelle verweisen wir auf einen umfassenden Bericht tGber Handlungsspielrdume
und Ziele in der Moorrenaturierung in Deutschland von Ssymank et al. (2015): Handlungsleit-
faden ,Moorschutz und Natura 2000 fir die Durchflihrung von Moorrevitalisierungsprojekten,
in Vischer-Leopold et al. (Hrsg.) Natura 2000 und Management in Moorgebieten. Natur-
schutz und Biologische Vielfalt 140: 277-312.

10.3 Auen

Die Mehrheit der Auen in Deutschland befindet sich in einem naturfernen Zustand. Die natlr-
liche Eigendynamik der Flussauen wird durch landwirtschaftliche Nutzung, Ausdeichungen
und Stauregulierungen unterbunden. Der natirliche Funktionsraum der Auen mit inren Uber-
schwemmungsflachen ist flachenmalig stark eingeschrankt bis fehlend, was zum Verlust
ihrer biologischen Vielfalt und Habitatvielfalt gefiihrt hat.

Die Renaturierung von Flussauen verfolgt vor allem das Ziel, die natirliche Flussdynamik
und eine Verbesserung der lateralen Konnektivitat zwischen FlieRgewassern und Auen wie-
derherzustellen. Sowie auch die natlrliche Sukzessionsdynamik der Vegetation im Ufer- und
Auenbereich (Ehlert and Natho 2017). Finck et al. (2013) erlautern, dass zwar die Flachen-
dimension in Bezug auf die Ausschnitte von Flussauen gering sein kann, aber das dadurch
trotzdem die ablaufenden dynamischen Prozesse und somit der Funktionsraum gewahrleis-
tet sind.

Durch Wiederanbindungen der Flussauen an Altarme und Flussrinnen sollen Funktionsrau-
me, in welchem dynamischen Prozesse ablaufen, geschaffen werden. In diesem Rahmen
werden unter anderem Uferdamme und Deiche abgetragen, Uferbefestigungen entfernt und
Deiche zuriickverlegt. Zur Riickgewinnung natiirlicher Uberflutungsflachen und zum Zuge-
winn natirlicher Dynamik werden Altdeiche geschlitzt, was eine regelméRige Uberflutung der
Flachen bewirkt.

Vor der Kulisse der bundesweiten Auenrenaturierungsprojekte, arbeiteten Finck et al. (2013)
heraus, dass die meisten Projekte in Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen verortet sind.
Bezuglich der Flachendimension, erfolgten sehr umfangreiche MalRnahmen mit einer natur-
nahen Auenentwicklung auf grofRer Flache (>100 ha) in den Einzugsgebieten von Rhein,
Weser und Elbe, wie etwa die Wiedervernassung der Wimme-Niederung (Niedersachsen,
Bremen), Elbaue und Havel (Brandenburg, Sachsen-Anhalt) und Spree (Brandenburg).

Durch die Ruckgewinnung der Eigendynamik in Flussauen, werden naturliche Stérungsre-
gime (Uberflutungen, Erosions- und Sedimentationsprozesse, Eisschur) wieder zugelassen
wie sie unter Wildnisbedingungen herrschen sollen. Dadurch werden unter Umstanden von
bisherigen Erhaltungszielen (Feuchtgrinland, Hartholzaue in bislang ausgedeichten FIa-
chen) abweichende Sukzessionen angestol’en. Naturschutzfachlich wertvolle Lebensraume
kénnen in reaktivierten Uberflutungsflachen dadurch temporar bis dauerhaft verloren gehen.
In der Konigsbrucker Heide werden z. B. Flachland-Mahwiesen (FFH-LRT 6510) unter St6-
rungseinfluss von Biber geflutet und es setzt progressive Geholzsukzession durch Erlen-
Eschen-Gebisch ein. Herden groflRer Pflanzenfresser, insbesondere Auerochse (Hausrind),
Wasserbiffel und Elch, kénnten sich unter Wildnisbedingungen sehr gut fir die Offenhaltung
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solcher Flachen eignen, allerdings missen in die Flussauen Rickzugsgebiete bei Hochwas-
ser integriert werden, so dass die Tiere unter Flutereignissen natirlich (selbststandig) aus
dem Uberfluteten Grasland abwandern kénnen und vor allem auch im Winter bei gefrorenem
Hochwasser genug Ersatz-Asungsflachen finden. Nummi und Kuuvalainen (2013) berichten
von der natlrlichen Interaktion zwischen Bibern und Hirschen bei der Schaffung von Offen-
land. Der Einstau des Bibers bewirkte Mortalitat unter Altbdumen und der Verbiss von Keim-
lingen und Schoésslingen durch Hirsche verzdgerte die Baumverjlingung.

Aufgrund des Verbauungs- und Nutzungsgeschichte der deutschen Tiefland- und Mittelge-
birgsfliisse waren extensive Rohbodenlebensraum im Gewasserbett (Sand- und Kiesbanke)
und speziell in Auen (flichenhafte Ubersandungen und Uberkiesungen), wie sie durch re-
gelmallige Erosion und Sedimentation bei Hochwassern entstehen fast nur noch aus dem
alpinen bzw. voralpinen Raum bekannt und geschutzt (prominente Beispiele sind das Wim-
bachgries in Berchtesgaden, die Pupplinger Au an der Isar). Die Anstrengungen der Auenre-
naturierung hat jedoch nun im Tiefland in Kombination mit den Extremhochwassern der letz-
ten Jahre wieder viele solche sog. Hochwasserbiotope entstehen lassen (z.B. die Jahrhun-
dertereignisse im August 2002 und Juni 2013 an Elbe und Mulde und ihren Zuflissen, Dorn
und Straube 2016). Die Autoren berichten von den entstandenen naturschutzfachlichen Wer-
ten (Pionierlebensraume, Brutvogelpopulationen) und weiterhin von der regelmafligen Resti-
tution der Pionierstadien. Wahrend kleine Hochwasser die Sukzessionsablaufe hin zu Stau-
denfluren und Weidengebilsch beschleunigten (bspw. im Jahr 2003), so fuhrten gré3ere Er-
eignisse mit einer finf- und insbesondere mit einer zehnjahrlichen Wiederkehrwahrschein-
lichkeit (2005, 2006, 2010 bzw. 2011) zur Erhéhung des Anteils von Lebensraumen fraher
Entwicklungsstadien. Es ergab sich eine ungleichférmige Entwicklung der ,Hochwasserbio-
tope“, die wesentlichen Einfluss auf das Vorkommen einzelner Arten sowie der Brutvogel-
gemeinschaften hatte. Damit wird die einschlagige Meinung entkraftet, Pionierlebensraume
seien nur kurzlebig und im Gegenteil ihre dauerhafte Prasenz und 6kologische Funktion in
dynamisierten Fllissen unterstrichen, wie sie sich unter Wildnisbedingungen entwickeln sol-
len. Da fir den Klimawandel eine Erhéhung der Frequenz bislang seltenerer Hochwasserer-
eignisse prognostiziert wird, ist die Zunahme und Kontinuitat von bislang weitgehend fehlen-
den Pionierlebensraumen in diesen Gewassern und Auen wahrscheinlich. Ein dhnliches Bei-
spiel im Mittelgebirge gibt die Renaturierung des Obermains (HelRberg 2003).

Winterliche Eisschur hat groRes Potential Ufergehodlze und Schilf zu schadigen z.B. nach
langerer Zeit erstmalig wieder die Altschilfglrtel an der Unterelbe in den Wintern 2009/2010
und 2010/2011 und die Weichholzaue an der Oder (Schaffrath 2006). Auch Pappeln sind
anfallig fur Eisschur (Mosner 2010). Das Zusammenwirken von Megaherbivoren-Effekten
(Abknicken der Jungbaume), Eisschur, Insektenfral} und Virenbefall, fihrt dazu, dass Jun-
gerlen-Bestande in der Lippeaue bisher immer wieder aufgelost wurden (Beckers et al.
2014). Mit dem Klimawandel sind allerdings zuklinftig weniger starke und seltenere regressi-
ve Effekte von Eisschur zu erwarten (KLIWAS 2014), sodass ein Erhalt von Offenland durch
Eisschur allein in Auen unwahrscheinlich erscheint.

AbschlieRend verweisen wir auf den vom BmUB und BfN veréffentlichten Bericht Gber For-
schungsergebnisse und zum Zustand der Auen in Deutschland, Méhring et al. (2015): Den
Flissen mehr Raum geben — Renaturierung von Auen in Deutschland.
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10.4 Kiisten

Die natlrliche Stérungsdynamik in Kistenlebensraumen wird vor allem durch Ausdeichun-
gen unterbunden, so wie Uferbefestigungen technischer Art und durch Aufforstungen. Eben-
falls beeintrachtigt die intensive Landwirtschaft durch Beweidung und Mahd die Kistensalz-
wiesen. Lebensraume trockener Standorte auf Kiistendinen sind gefahrdet durch progressi-
ves Gehdlzaufkommen auch invasiver Neophyten (wie der Kartoffelrose in Besenheidebe-
stdnden FFH-LRT 2150) und durch Stauden. Die Natlrlichkeit der Gewasserflachen wird
ebenfalls durch die Nutzung (Fischerei), Wassersport und Schifffahrt, welche auch zu Ver-
schmutzungen flihren, bedroht.

Deshalb zielen Renaturierungsmalnahmen in Kisten darauf ab, die natlrlichen Stérungs-
prozesse in Kisten- und Gewasserflachen durch Rickbau von Deichen und Uferbefestigun-
gen und weitrdumigen Nutzungsverzicht wiederherzustellen. Unter anderen Prozessen sol-
len die natirliche Morphodynamik wie Erosion (Hangrutsche, Zusammenbriiche), durch wel-
che es zu Sanddepositionen und Strandbildung kommt, und die Uberflutung von Salzwiesen
(wieder) stattfinden kénnen. Besonders die Pflanzengemeinschaften der Kistensalzwiesen
(FFH-LRT 1330) sind auf regelmaRige Uberflutungen angewiesen. Durch die Nutzungsauf-
gabe der Gewasserflachen, kann ihre Funktion als Refugium und Rickzugsgebiet wieder-
hergestellt werden.

Des Weiteren werden Entkusselungen von Geholzen durchgefuhrt und kombinierte MaR-
nahmen wie Mahd und extensive Beweidung mit Robustrassen (z.B. Rindern) unternommen.

In einem Bericht der LLUR (2010) zu Auswirkungen von Beweidung in Offen- und Halboffen-
biotopen werden die Erhaltungsziele und Beweidungsmethoden fur die Lebensraumtypen
FFH-LRT 1330 Atlantische Salzwiesen, FFH-LRT 1340 Salzwiesen im Binnenland, FFH-LRT
2110-2190 Kustendinen und FFH-LRT 2310-2330 Trockene Sandheiden und Diinen im
Binnenland vorgestellt. Zusammenfassend geht daraus hervor, dass sich vor allem Robust-
Rinder in diesen Lebensrdumen eignen. Durch die Effekte der Megaherbivoren soll auch
gesichert werden, dass heterogene Weidestrukturen (Strducher, Stauden) in den Flachen
geschaffen werden, weil sie fir verschiedene Vogelarten dieser Lebensraume eine wichtige
Habitatfunktion erfullen. Grundlegend kann eine Ganzjahresbeweidung wie sie unter Wild-
nisbedingungen vorherrschen wirde aber nur dann erfolgen, wenn das Gebiet flachenmaRig
grol3 genug ist und Rickzugsgebiete fur die Megaherbivoren bereitstellt, so dass sie bei
Uberschwemmung abwandern kénnen.

Wir verweisen an dieser Stelle auf die Berichte des Zustands und der Erhaltungsziele in den
Lebensraumtypen der Kusten, sowie der Interaktion mit Megaherbivoren:

https://www.bfn.de/fileadmin/BfN/natura2000/Dokumente/1330_AtlantischeSalzwiesen.pdf,
https://www.bfn.de/fileadmin/BfN/natura2000/Dokumente/2150_ Kuestenduenen_mit_Besenh
eide.pdf, aufgerufen am 01.08.2017

und Schleswig-Holstein / Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und Landliche Raume
(2010): Beweidung von Offen- und Halboffenbiotopen- Eine adaquate Pflegemethode unter
besonderer Berlicksichtigung der FFH-Lebensraumtypen und Arten. LLUR SH — Natur, 18.
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https://www.bfn.de/fileadmin/BfN/natura2000/Dokumente/2150_Kuestenduenen_mit_Besenheide.pdf
https://www.bfn.de/fileadmin/BfN/natura2000/Dokumente/2150_Kuestenduenen_mit_Besenheide.pdf

10.5 Hochgebirge

In den alpinen und subalpinen Okosystemen haben unterschiedliche Nutzungen zu nachhal-
tigen Beeintrachtigung der Vegetation und somit zu Erosionen, Bodenverwundungen und
Stérung des Wasserhaushalts geflihrt. Krautzer and Klug (2009) fassen zusammen, dass
winterliche und sommerliche Sportaktivitdten und die damit einhergehend errichtete touristi-
sche Infrastruktur und Gelandekorrekturen zunehmend Bodenverdichtungen geférdert ha-
ben. Die starke touristische Nutzung stort die wildlebenden Tierarten und erzwingt ein Ab-
wandern in Flachen, die den Habitatanspriichen der Tiere nicht gerecht werden. Aulierdem
erfolgten dadurch maschinelle und chemische Schadigungen der Bbéden. Sowie auch die
Einbringung allochthoner Pflanzengemeinschaften durch vielzahlige Begrinungsmalnah-
men auf Skipisten mit schnellwiichsigen und standortfremden Grasarten. Dariber hinaus
schadigen Forst- und Almrevitalisierungen, und damit in Zuge entstandene Forst- und Alm-
wegebauten, diesen Lebensraum. Die natlrliche Eigendynamik wird zusatzlich durch Wild-
bach- und Lawinenverbauungen und Wildtiermanagement beeintrachtigt.

Renaturierungsmaflnahmen in diesem hochsensiblen Lebensraum sind nur gering durch-
fuhrbar. Hauptsachlich wird versucht die Vegetationsdecke wiederherzustellen. Da nur eine
stabile und dichte Vegetationsdecke vor Erosionsprozessen schiitzen kann und den Was-
serhaushalt wie auch die Bodenkapazitat wieder auf natlrliche Weise reguliert, was wiede-
rum positiv den Oberflachenabfluss bei Starkregen beeinflusst und somit Massenbewegun-
gen entgegenwirkt.

Allerdings stellen sich hierbei einige Probleme, denn es kann fur die Wiederherstellung der
naturlichen Vegetation nur hochwertiges standortangepasstes Pflanzen- und Saatgutmaterial
verwendet werden (Krautzer and Klug 2009). Die technische Herstellung der Biotope durch
standortgerechtes Samenmaterial oder Verpflanzungen scheitert meist, unter den standortli-
chen Gegebenheiten kdénnen nur spezialisierte und natlrlich angepasste Pflanzenarten
(langlebige, langsamwichsige, ausdauernde) sich etablieren. Daruber hinaus haben Boden-
verwundungen nachhaltige Auswirkungen auf den Wasserhaushalt und den Boden, was
klein- bis groR¥flachige Erosionen hervorrufen kann (Tiroler Umweltanwaltschaft, 2015).

Des Weiteren sollen durch Verringerung oder Aufgabe der Nutzungen allgemein eine Ver-
minderung der Schadstoffemissionen (Luftqualitat), Verminderung der Bodenbeeintrachti-
gungen (Bodenschutz) und Renaturierung der nattrlichen Wassersysteme erzielt werden.

Im alpinen Hochgebirge herrschen natirliche Stérungsregime wie Steinschldge, Murenab-
gange, Lawinen und Block- und Geschiebemergel. Dieser Lebensraum ist von extremen
klimatischen und standortlichen Bedingungen und durch raumzeitlich starke Veranderungen
gepragt. Diese Morphodynamik nimmt durch klimawandelbedingte Standortveranderung zu
und 16st verstarkt Dynamiken in Gestein und Béden aus. Unter Wildnisbedingungen und so-
mit weitraumiger endgultiger Nutzungsaufgabe, konnte sich die Pioniervegetation der Offen-
landlebensraume, die aufgrund der herrschenden Extrembedingungen teilweise Uber Jahr-
zehnte in Pionierstadien verharrt, etablieren und erhalten. Die meisten der Offenlandlebens-
rdume im Hochgebirge bendtigen keine nachtraglichen PflegemalRnahmen (Pioniervegetati-
on auf Schwemmbdden oder Schutthalden, Kalkrasen), sobald ihr Zustand und die existen-
ziellen Faktoren (nattrliche Stérungsdynamik, menschliche Stérungsarmut) wiederhergestellt
sind.
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Paulsch et al. (2003) nehmen Bezug auf die Alpenkonvention (Prinzip 5) und erlautern, dass
eine Wiederherstellung der Wechselwirkungen und Prozesse durch den Schutz von Okosys-
temstrukturen, -funktionen und -leistungen erfolgen sollte. Nur die natlrliche Dynamik zwi-
schen den Arten, der Vegetation im Zusammenhang mit abiotischen Faktoren und physikali-
schen Wechselwirkungen kann langfristig die Stabilitat des Lebensraums gewahrleisten.

Im alpinen Hochgebirge sind Megaherbivore, die nur bedingt an die langen und schneerei-
chen Winter angepasst sind (Rothirsch), problematisch, weil winterliches Abwandern ins Tal
nur selten maglich ist (z.B. zwischen Ammergebirge und Bannwaldsee). Oft wird somit Win-
tergatterung mit Futterung praktiziert (z.B. Nationalpark Bayerischer Wald), weil der Lebens-
raum hoch sensibel gegenuber Veranderungen ist (erhdhter Tritt und Verbiss im Winter).
Demgegenuber sind die naturlich vorkommenden Megaherbivoren (Gamse, Alpensteinbock,
z.T. auch Hirsche) den harschen Extrembedingungen (Klima, Stérungen) in diesem Lebens-
raum angepasst. Gamse und Hirsche suchen gezielt verschuttete Waldflachen und Pionier-
gebusch auf Lawinenbahnen auf, weil sie darin Deckungsschutz und zahe wie auch reichhal-
tige weiche Asung vorfinden. Damit tragen sie auch zur Sukzessionslenkung auf Stérflachen
hin zu kleinrdumigen Offenlebensraumen bei.

Wir verweisen an dieser Stelle auf die Berichte Uber den Zustand und MalRnahmen, sowie
die natlrliche Dynamik in diesem Lebensraum: Eingriffe im Hochgebirge — Position der Tiro-
ler Umweltanwaltschaft, 2015 und Schwabe (2014) Geomorphologisch induzierte Stérungen
der Vegetation in einem alpinen Einzugsgebiet. Das Fallbeispiel Reintal, Wettersteingebirge,
Bayern (Dissertation).

10.6 Schlussfolgerungen

Allgemein ergibt sich, dass die vorherrschenden natiirlichen Stérungen wie Flut, Uber-
schwemmung, Verschittungen und Lawinen in den azonalen Okosystemen das Potential
haben (temporares) Offenland und somit Pionierlebensraume zu schaffen. Je nach Lebens-
raumtyp haben diese natirlichen Stérungen gemeinsam, dass vegetationsfreier oder konkur-
renzarmer potentieller Lebensraum z.B. durch Sedimentationen, Sanddepositionen,
Uferentwicklungen oder Verschittungen entsteht (Kuste, Feuchtwiesen, Hochgebirge). Die
Stérungsregime in den azonalen Lebensraumen lésen ,katastrophale“-Effekte aus (Verlust
von Pflanzenarten oder Lebensraumen, aus Sicht des traditionellen Naturschutzes), die aber
ein integraler Bestandteil der selbstregulierenden Okosystem- und Landschaftsdynamik in
der Wildnisentwicklung sind.

Stellt man die zonalen den azonalen Lebensrdumen gegeniber, so unterscheiden sich die
Einflusse naturlicher Storungsregime allein und in Kombination mit Megaherbivoren. In zona-
len Lebensraumen entstehen durch den Einfluss von Megaherbivoren kontinuierlich und
grol¥flachig intermediare Sukzessionsstadien in der Vegetation, die von Rasen Uber Ge-
bisch-Mosaik hin zu Waldern reichen. Demgegenlber entsteht in azonalen Lebensrdumen,
in denen die naturlichen Stérungen unregelmaRig auftreten (auch wenn saisonal gebunden
wie Flut oder Sturm), flachenmaRig nur in kurzen Zeitfenstern Offenlebensraume mit Pionier-
vegetation.

Im Zusammenhang mit dem Wildniskonzept sollen die Initialmalinahmen in Feuchtgebieten
vor allem eine naturliche Konnektivitat wiederherstellen. Das bedeutet, das eine weitraumige
Vernetzung naturlicher Prozesse im Sinne eines 6kologischen Funktionsraums gewahrleistet
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ist. In diesem Funktionsraum kénnen sich dann selbstregulierende 6kosystemare Prozesse
entfalten, wie sie sich unter Wildnisbedingungen entwickeln. Redynamisierte Ausschnitte von
Flussauen und revitalisierte Moore bedirfen der Einbindung in 6kologische Korridore auf
Ubergeordneter Ebene. Deswegen muss der Flachenzuschnitt von Wildnisgebieten in Kis-
ten, Auen und Mooren in einem Connected-Multi-Patch Konzept abstrakter gedacht werden
als fur die Ausweisung grolier kompakter Flachen in zonalen Waldékosystemen (Bsp. Wild-
niskorridor in Brandenburg, Eggstatt-Hemhofer Seenplatte), weil groRflachig kompakt die
entsprechenden abiotischen Voraussetzungen nicht in Deutschland vorliegen (in Nord-
deutschland aufgrund der Nutzungshistorie, in Siiddeutschland bis auf wenige Ausnahmen
aufgrund er Hydrogeomorphologie).
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11 Synthesen

11.1 Untersuchungsansatze des Vorhabens

Das Vorhaben untersucht grundlegende Fragen der Landschafts- und Okosystemdynamik
durch natirliche Stérungen und naturlich vorkommende wildlebende Megaherbivoren in po-
tentiellen Wildnisgebieten Deutschlands. Dabei steht die Frage nach dem Potential fir Offen-
landlebensraume und -arten unter Prozessschutzbedingungen im Mittelpunkt. Die Analyse
unterscheidet zwischen natiirlicherweise von Wald gepragten und stérungsarmen
Landschaften (zonale Waldokosysteme) und natiirlicherweise von intensiven und haufi-
gen Stérungen gepragten Landschaften (Auen, Kisten, Hochgebirge) und durch abioti-
schen Stress gepragten Landschaften (Moore). In den zonalen Walddkosystemen wurde
dem Einfluss wildlebender Megaherbivore und ihren Interaktionen mit naturlichen Stérungs-
regimen besondere Aufmerksamkeit gewidmet, weil die Megaherbivoren-Theorie Offenland-
potential durch die Erganzung vorhandener Asergemeinschaften mit intermediaren und/oder
grasenden Megaherbivoren vorschlagt. Um quantitative Aussagen Uber Lebensraumdynamik
und -kontinuitat fur Offenlandarten unter kombinierten Stérungs- und Megaherbivoren-
Einflissen zu erzielen wurden exemplarische Computersimulationen fir Wildnisentwick-
lungen Uber Klimawandelzeitraume durchgefuhrt. Fir die Auen, Kusten und Moore wurde
Literatur ausgewertet.

Fur die Computersimulation von Wildnisentwicklungsszenarien wurde ein vorhandenes
Okosystem-Modell fiir extensive Waldweiden mit dem Asungsverhalten wildlebender Me-
gaherbivore erganzt und an drei Studiengebiete in den reprasentativen zonalen Waldoko-
systemtypen angepasst (kalibriert). Da heute vorhandene Asergemeinschaften entweder
aufgrund der Tierarten (Reh) oder aufgrund von Jagd (Rotwild) bevorzugte Browsing-
Aktivitat (Geholzverbiss) zeigen, fokussierte die Modellentwicklung die Abbildung interme-
didren Asungsverhaltens, d.h. in etwa ausgeglichene Nahrungsaufnahme von Gra-
sern/Krautern und Gehdlzen durch Wisent und Rotwild (in Absenz von Jagddruck). Insbe-
sondere die Grazing-Aktivitat ist notwendige Voraussetzung flir Offenland mit Habitatqualita-
ten (natlrliche Weiderasen) fir bedrohte Arten aus extensiven Weidesystemen, wo der Er-
halt von Offenland ein Teilziel im Schutzgebietskonzept ist.

Die studiengebiets-spezifischen Storungsregime Wildfeuer und Borkenkafer wurden neu
modelliert. Dabei wurde das Paradigma des ,phanomenologischen Modellierens® verfolgt,
mit dem Ziel nur die wesentlichen Dynamiken und Effekte der Stérungsregime abzubilden,
die fir die Interaktion mit der Vegetation und dem Asungsverhalten der Megaherbivoren
notwendig sind. Die Modellierung zielte nicht auf ein Verstandnis der Funktionsweise des
Wildfeuerregimes bzw. der Populationsdynamik des Borkenkafers selbst ab, sondern repro-
duzierte lediglich ihre bekannten raumlich-zeitlichen Muster.

Fir das Wildfeuerregime wurde die Entzindung und Ausbreitung von Wildfeuer in Abhan-
gigkeit von der Verflgbarkeit brennbarer Biomasse und sehr trockener Witterung dargestellt,
wodurch sich die zukunftige Frequenz von Wildfeuerentziindung direkt aus dem Klimawan-
delszenario ergab und damit realistisch und Okosystemtyp-spezifisch war. In Kombination
mit den Asungspréaferenzen und Effekten der Megaherbivore auf die Vegetation konnte damit
in den Wildnisszenarien der aus feuer-gepragten Okosystemen bekannte Feuer-Herbivore-
Feedback berticksichtigt werden. Er besagt, dass einerseits einmal gebrannte Flachen at-
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traktive Nahrungsgrinde sind und andererseits die Grazing-Aktivitat der Megaherbivore zu-
klinftige Wildfeuer durch den Verzehr potentiell brennbarer Biomasse unterdriicken kann.

Fir das Borkenkéaferregime wurde die Populationsdynamik des Borkenkéfers in Abhangig-
keit von der Verflgbarkeit von Totholz und glnstiger Witterung zum friihen Schwarmen dar-
gestellt. In Kombination mit der bereits im Modell etablierten Altbaummortalitdt und dem
Windwurfregime konnten damit in Wildnisszenarien sowohl die Prasenz einzelner Borkenka-
fer- ,Nester” in klimatischen Ungunstjahren und davon ausgehend die Entwicklung von Ka-
lamitaten in Gunstjahren bei spontaner Verflgbarkeit groer Fichtentotholzmengen nach
Windwurf abgebildet werden.

Diese Modellierungstechnik verfolgte damit das Ziel, die zukunftige Entwicklung neuer Natur-
landschaften in moéglichst groRem Umfang durch 6kosystemare Selbstorganisationspro-
zesse darzustellen, in denen die Teildynamiken weitestgehend gekoppelt sind (Wildfeuer
und Megaherbivore, Borkenkafer und Totholz) und so wenig wie mdglich exogen determiniert
werden. Exogene Faktoren wurden mit Ausnahme des Klimawandels deswegen stark simpli-
fiziert, was sich vor allem in den synthetischen Modelllandschaften ausdrickt. Die Ergebnis-
se sind deswegen nur hinsichtlich der strukturellen Entwicklungstrends auf die Realitét
tibertragbar, nicht jedoch hinsichtlich der flachenhaft-konkreten Ausbildung von Lebens-
raummosaiken. Da Extremereignisse 0Okologische Prozesse beschleunigen und hemmen
kénnen und ihr Eintreffen in den regionalisierten Klimawandelszenarien zwar aus globalen
Zirkulationsmodellen abgeleitet, jedoch hinsichtlich des konkreten Zeitpunktes unsicher ist,
so ist auch die Geschwindigkeit progressiver (Verbuschung und Waldentwicklung auf Offen-
land) und regressiver Entwicklungen (Waldauflichtung bzw. Baumartenwechsel durch Dur-
ren, Wildfeuer oder Borkenkaferkalamitat) mit hoher zeitlicher Variabilitdt zu betrachten. Die
simulierten Wildnisentwicklungszeitraume erstrecken sich Gber Jahrhunderte um moglichst
alle Konsequenzen fiir die Landschaftsdynamik abzubilden. Wesentliche Effekte kén-
nen jedoch auch schon viel friiher oder nie eintreten, in Abhangigkeit vom realen Witte-
rungsverlauf und den Ausgangszustanden fur Wildnisentwicklung in Reallandschaften.

Wir stellen im Folgenden zukinftige Entwicklungspotentiale dar, wenn gewisse Initialmal3-
nahmen bei der Einrichtung von Wildnisgebieten getroffen werden. Diese sind keine Progno-
sen.

11.2 Zonale Waldokosysteme

Beispielhaft fur natlrlicherweise von Wald gepragte und stérungsarme Landschaften wurden
die zonalen Walddkosystemtypen ,subkontinentale ostdeutsche Heidelandschaften bzw.
Eichen-Hainbuchenwalder® (Eichenmischwald-Heide-Komplexe), ,Kalk-Buchenwalder® und
,Bergmischwalder (auf saurem Substrat)“ untersucht, die in der vorhandenen Kulisse poten-
tieller Wildnisgebiete in Deutschland groRe Flachen einnehmen. In allen Okosystemtypen
hat die Komplettierung aktueller Asergemeinschaften mit wildlebenden Megaherbivoren
des intermediaren Asertyps (insbesondere mit Wisent) das Potential Offen- und Halboffen-
landlebensraume kontinuierlich zu erhalten und langfristig aus heute geschlossenem
Wald zu erzeugen. Die Flachenanteile und Lebensraumqualitdten des Offenlandes variieren
trotz des hohen Nahrungsbedarfs des Wisents und seiner Grazing-Aktivitat stark in Abhan-
gigkeit vom Standort und den dominanten Baumarten. Aktuelle, durch Browser-dominierte
Asergemeinschaften bieten dieses Potential in weit geringerem Umfang bis gar nicht (vgl. die
Szenarien ,Common® und ,,Completed Herbivore Communities® in Abbildung 28).
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Abbildung 28 Ausgewahlte Simulationsergebnisse fir Wildnisentwicklungsszenarien zum Vergleich
des Offenlandpotentials (Open Habitat Cover, durchgezogene Linien) und der landschaftsstrukturellen
Diversitat (Aggregation Index, gepunktete Linien, kleinere Werte zeigen hdhere Diversitat an). Vergli-
chen werden jeweils die Effekte der aktuellen, Browser-dominierten Asergemeinschaft (Common Her-
bivore Community) und einer mit Wisent komplettierten Asergemeinschaft (Completed Herbivore
Community), sowie die Effekte Okosystemtyp-spezifischer natiirlicher Stérungsregime bei aktueller
Asergemeinschaft. Die Linienfarben der Diagramme sind ber die Umrandung der Habitatkarten le-
gendiert. Die Simulationen im Eichenmischwald-Heide-Komplex und dem Kalk-Buchenwald starteten
in der abstrakten Waldrand-Landschaft mit der linken Halfte rezente Waldgesellschaft und der rechten
Halfte gehdlzfreies Offenland um sowohl progressive als auch regressive Sukzessionen zu zeigen.
Die Simulation des Bergmischwalds startete mit einer Borkenkaferkalamitat im Hochlagenfichtenwald.
Die Trajektorien des open Habitat Cover fassen die Lebensraume mit Gehdlzdeckung bis 50 %
Baumdeckungsgrad zusammen. Fir Details zu Modelllandschaften und Szenarien siehe die jeweili-
gen Kapitel zu den Simulationsstudien.

Auch bei Herdendichten, die unter aktuellen Randbedingungen keine Winterfutterknappheit
erwarten lassen, wirken sich insbesondere die kombinierte Grazing- und Browsing-Aktivitat
wildlebender intermediarer Megaherbivore (Wisent, Damwild und Rothirsch) diversifizierend
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auf die Landschaftsstruktur (Offen- und Halboffenland, Wald, Habitat Patterns in Abbil-
dung 28) und die Baumarten aus (Walder mit Lichtbaumarten, Anhange). Vor allem in Wei-
de- und Magerrasen und Wald-Offenland-Okotonen konnten aktuell bedrohte Arten extensi-
ver Landnutzungssysteme Refugien finden.

Allerdings sind die Interaktionen zwischen Megaherbivoren, Stérungen und der Vegetations-
dynamik sensibel hinsichtlich des heutigen Zustandes von potentiellen Wildnisgebie-
ten im Sinne der gegenwartigen Verteilung von Wald und Offenland (z.B. in ehemaligen Mili-
tarflachen) und der Standortheterogenitat (Topographie und Boden). Je nach der Domi-
nanz von Wald oder Offenland und des Mosaiks aus armen und reichen bzw. frischen und
trockenen Standorten kdnnen mittel- bis langfristig progressive und/oder regressive
Sukzessionen mit Konsequenzen fir das Lebensraumangebot auftreten. Auch das Zusam-
menwirken der komplettierten Asergemeinschaft mit natirlichen Stérungsregimen ist hin-
sichtlich der kombinierten Effekte spezifisch flr das jeweilige zonale Waldokosystem. Die im
Folgenden formulierten langfristigen Trends Uber relevante Wildnisentwicklungs- und Klima-
wandelzeitraume erfordern damit konkretere Einzelfallbetrachtungen.

In  den subkontinentalen ostdeutschen Heidelandschaften bzw. Eichen-
Hainbuchenwaildern (Eichenmischwald-Heide-Komplexe) zeigte sich am Beispiel des Wild-
nisgebietes ,Doberitzer Heide" das Potential der von Wisent, Wildpferd und Rothirsch domi-
nierten Asergemeinschaft offene Lebensrdume zu erhalten (Heideflaichen FFH-LRT 4030
und durch Trittschaden bei rdumlicher Konzentration der Grazing-Aktivitat kleinflachig auch
Silbergraspionierfluren FFH-LRT 2330), als auch langfristig lichte Eichen-Kiefernwalder zu
entwickeln (FFH-LRT 9190, Abbildung 28). Die sich heute noch rege verjingende Buche
verliert zukUnftig durch kombinierte Klimawandel- (Trockenheit) und Megaherbivoren-Effekte
(Verbiss).

Das zukiinftige Zulassen eines natirlichen Wildfeuerregimes zusatzlich zu der intermedia-
ren Asergemeinschaft konnte die Qualitit der Halboffenland-Mosaike insbesondere fiir die
feuerfolgende Heide (FFH-LRT 4030) und Arten der Trockenrasen weiter steigern, weil die
Biomasse der Feldschicht und der Gehdlzaufwuchs durch Brénde reduziert wird und die
Heide sich verjingt. Alte Eichenwalder (FFH-LRT 9190) werden auch unter Verbiss-Druck
und Wildfeuer auf groRen Flachenanteilen erwartet. Die Feuerresistenz alter Eichen sichert
die Habitatkontinuitat fir die an die Eiche gebundene besonders vielfaltige Biodiversitat.
Selbst durch die kombinierten Effekte von Wildfeuer und Verbiss durch Megaherbivore kam
es in den Heiden und Eichenwaldern nicht zu grundlegenden landschaftlichen Veranderun-
gen, weil die Lebensraumtypen durch ihre Bewirtschaftungsgeschichte und die Brande in der
Folge militarischen Ubungsbetriebes an diese Faktoren angepasst sind. Aus diesem Grund
erscheinen speziell ehemalige Truppeniibungsplatze fiir die Redynamisierung mit na-
turlichen Storungsregimen geeignet, wahrend in heute geschlossenen Waldern initial mit
katastrophalen Effekten gerechnet werden muss (vgl. die Buchen- und die Bergmischwal-
der).

Megaherbivore und Wildfeuer zusammen entwickelten damit naturschutzfachliche
Qualitaten des Offenlandes und der Walder mosaikartig auf einer Flache, wenn diese
ausreichend grof und standortlich heterogen ist um natirliches Raumnutzungsverhalten der
Megaherbivore und Feuerausbreitungsmuster und Selbstregulation zwischen beiden Fakto-
ren zuzulassen. So reduzierten Megaherbivore die brennbare Biomasse auf ihren Hauptnah-
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rungsgrinden und schufen so langfristig ungebrannte Flachen (natirliche Feuerschneisen).
Die Habitatkontinuitat fir feuer-intolerante Arten wurde damit ebenso gesichert wie der Er-
haltungszustand regelmaRig brennender heide- und Magerrasenflachen.

Kénnen in vergleichbaren Heidelandschaften keine Megaherbivoren eingebracht wer-
den, so kann das Zulassen des naturlichen Wildfeuerregimes eine Alternative sein um Le-
bensraumpotential fir Heiden zu erzeugen (FFH-LRT 4030). Allerdings muss dann auf die
Magerrasenhabitate verzichtet werden (fehlendes baumarmes Offenland im Szenario ,Wild-
fire* in Abbildung 28). Sie werden ohne Grazing-Aktivitdten durch Brachegesellschaften er-
setzt, wie sie auf ungenutzten Parzellen des Wirtschaftsgrinlandes vorhanden sind. Ursach-
lich daflrr ist die in den Klimawandelszenarien angezeigte wesentlich geringere Frequenz
von Wildfeuern im Vergleich zum Brennen in der Landschaftspflege im Abstand weni-
ger Jahre. Wirden in Schutzgebieten mit dem Teilziel des Offenlanderhalts Brande regel-
maBig durch den Menschen (dhnlich der militdrischen Nutzung) initiiert, ihre Ausbreitung
jedoch nur im Extremfall kontrolliert (Ausbreitung je nach Witterung und der Verteilung
brennbarer Biomasse), so wirde gemal Erfahrungen der Landschaftspflege die Lebens-
raumqualitat fir bedrohte Offenlandarten wieder gesteigert. Die ungelenkte Brandausbrei-
tung wiarde den Ansatz in Wildnisgebieten keine direkten Pflegeeingriffe durchzufuhren
(Mahd, Haustierbeweidung) respektieren. Stattdessen wirde der natirlicherweise Grasland-
habitate-gestaltenden Faktor ,Wildfeuer” stimuliert. Allerdings kann ohne Megaherbivore in
der Landschaft so viel brennbare Biomasse akkumulieren, dass resultierende Flachenbrande
keine Nischen und Habitatkontinuitat flr feuer-intolerante Arten Ubriglassen, was auch den
Habitatansprichen von Arten der Avifauna nicht gerecht werden wirde, die auf strukturelle
Komplexitat angewiesen sind.

In den Kalk-Buchenwaldern zeigte sich, dass das Zusammenwirken von Klimawandelef-
fekten auf Trockenstress-gefahrdeten Standorten und einer Komplettierung vorhandener
Browser-dominierter Asergemeinschaften mit Wisent auch auf heutigen Optimalstandorten
fur die Buche zumindest kleinflachig Offenland in gutem Erhaltungszustand (Weide- und Ma-
gerrasen-Komplexe stellvertretend fur ,naturnahe Kalk-Trockenrasen und deren Verbu-
schungsstadien®, FFH-LRT 6210) erhalten konnten (Abbildung 28). Buchenwald blieb domi-
nant, in aufgelichtete Bestande mischten sich jedoch Eiche und Pionierbaumarten. Sie erho-
hen die Lebensraumvielfalt im Wald und férdern die Klimawandelanpassung durch Mischbe-
stdnde. Damit wirden naturschutzfachliche Werte von Offenland und von alten Bu-
chenwaldern kombiniert.

Auf bekannt dirregefahrdeten Standorten wird auch in Buchenwaldern ein Wildfeuerregime
mit dem Klimawandel wahrscheinlich. In der Folge wiirde die Buche verschwinden zuguns-
ten lichter Eichen-Kiefern-Walder. Bis zur Etablierung dieser Baumarten nach dem Zu-
sammenbrechen der Buche entstiinde grof¥flachig durch Brande geschaffenes Offenland
(vgl. Szenario ,Wildfire* in Abbildung 28), dessen Erhaltungszustand (Kalk-Trockenrasen,
FFH-LRT 6210) durch die komplettierte Asergemeinschaft gesteigert wiirde. Dieses extreme
Wildnisentwicklungsszenario demonstriert das Potential fiir grundlegende Verianderungen
der Landschaftsdynamik, wenn historisch stabile Okosysteme mit neuen Stérungsre-
gimen konfrontiert werden, die erst mit dem Klimawandel wahrscheinlich und in Wildnis-
gebieten zugelassen werden. Es zeigt weiterhin das Potential flr die natlirliche Entwick-
lung neuer naturschutzfachlicher Werte (Eichenwalder FFH-LRT 9190), auch wenn dafir
mehrere Baumgenerationen (Jahrhunderte) erforderlich sind. Eine Regulation des Wildfeuer-
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regimes durch die komplettierte intermediare Asergemeinschaft wurde nicht angezeigt. Ur-
sachlich dafir war die Wichsigkeit des Standortes im Vergleich zur Grazing-Aktivitat. Eine
weitere Komplettierung mit echten Grazern, z.B. dem Wildpferd, kénnte hier jedoch natirli-
che Feuerschneisen bewirken sodass Refugien fir Feuer-intolerante Arten entstiinden (vgl.
die Eichenmischwald-Heide-Komplex). Damit kénnten durch komplettierte Asergemein-
schaften und Wildfeuer auch in Buchenwald-Wildnisgebieten Strukturen entstehen, die
Arten des Offenlandes und historisch genutzter Eichenwilder ein Uberleben ermdgli-
chen.

In den Bergmischwaldern auf saurem Substrat zeigten sich kleinflachige Offenlandpoten-
tiale durch eine mit Wisent komplettierte Asergemeinschaft, die sich durch Borkenkéaferkala-
mitaten in Hochlagenfichtenwaldern bedeutend steigerten (Abbildung 28). Mosaike aus Wei-
de-, Magerrasen und Brachegesellschaften in Verzahnung mit Wald-Offenland-Okotonen als
Lebensraume fur Komplexbewohner wurden angezeigt (Borstgrasrasen und Heiden, FFH-
LRT 6230 und 4030). Dartber hinaus wurde die Waldentwicklung in den Hochlagen hin zu
Patch-Mosaiken aus Mischwaldern und Fichtenreinbestanden beeinflusst. Zum einen wurden
dadurch Borkenkaferkalamitaten zukinftig unterdrickt, weil die Fichtentotholzmengen selbst
nach katastrophalen Windwirfen zu gering waren. Zum anderen wurde der subalpine Fich-
tenwald (FFH-LRT 9419) erhalten. Heutiger Hochlagenfichtenwald fiel in allen Szenarien
ohne Borkenkaferkontrolle grof¥flachig rasch Kalamitaten zum Opfer, weil die ansteigenden
Temperaturen zukiinftig Massenvermehrungen begiinstigen. Ohne komplettierte Aserge-
meinschaft wurde der Fichtenwald durch die mit dem Klimawandel aufsteigende Buche er-
setzt. Die aktuelle Asergemeinschaft erzielte keine vergleichbare Regulation der Populati-
onsdynamik des Borkenkafers.

Somit unterstiitze die Komplettierung der Asergemeinschaft das Selbstregulations-
und Anpassungsvermoégen des Landschaftsokosystems in Bezug auf Borkenkaferkala-
mitaten und der HOhenverschiebung der Vegetationszonen mit dem Klimawandel. Die Er-
gebnisse unterstreichen damit zusammen mit den in Eichenmischwald-Heide-Komplexen
gefundenen Herbivore-Fire-Feedbacks die Forderung nach einem ganzheitlichen Ansatz
bei der Implementierung von Wildnisgebieten. Megaherbivore, naturliche und mit dem
Klimawandel neu auftretende Stérungsregime mussen zusammen mit ihren Interaktionen
und Effekten auf die Vegetationsdynamik integral gedacht werden.

Die Megaherbivoren-Theorie unterstiitzt die in allen Okosystemtypen gefundene Diversifi-
zierung der Baumartenzusammensetzung durch komplettierte Asergemeinschaften bei
gleichzeitigem Erhalt der heute wertgebenden Waldlebensraumtypen. Diese waren durch die
komplettierten Asergemeinschaften nicht gefahrdet, sondern wandelten sich im Wesentli-
chen in der Folge von Klimawandel und durch ihn neu auftretende Stérungsregime. Darin
zeigt sich grundséatzlich, dass sich die Idee der Naturlandschaftsentwicklung unter Wild-
nisbedingungen von dem Entwicklungsziel alter Walder in Urwaldkonzepten abweicht.

Allen untersuchten zonalen Waldékosystemtypen ist gemeinsam, dass Stérungen al-
lein zwar immer wieder Lebensraumvielfalt erzeugen kénnen (insbesondere Wildfeuer
auch Offenland), diese jedoch ohne Megaherbivoren-Effekte, insbesondere ihrer Grazing-
Aktivitat, sich rasch zu Wald regeneriert und das Mosaik unterschiedlicher Sukzessions-
stadien von geringer Lebensraumqualitat und -kontinuitat ist (fluktuierende Trajektorien
der Offenlandanteile in den Szenarien ,Wildfire* und ,Windthrow/Bark Beetle“ in Abbildung
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28). Ebenso gilt das fir Initialmallnahmen wie einmalige Waldéffnung und Entbuschung.
Ohne die Einfliisse intermediérer Asergemeinschaften sind kurzfristig Regenerationssukzes-
sionen zu Graslandbrache- und GebUschstadien zu erwarten, wie sie kleinparzelliert bei
Landnutzungsaufgabe entstehen. Deswegen sollte wo immer bei ausreichender Flachengré-
Re, geeignetem Zuschnitt und Lage mdglich die Chance genutzt werden, die aktuellen Aser-
gemeinschaften mit intermediar asenden Megaherbivoren zu komplettieren und natiirliche
Storungen zuzulassen. Auch wenn anfanglich katastrophale Entwicklungen irritierend
wirken kénnen, so sind sie ein Schritt hin zur Entwicklung einer, aufgrund veranderter
Randbedingungen (intermediére Megaherbivore und Stérungsregime) neuartigen Okosys-
temdynamik, in der sich regulierende Riickkopplungsmechanismen erst einstellen mus-
sen, wie sie von dieser Studie aufgezeigt wurden. Dies gilt umso mehr, weil die Kombination
beider Faktoren in den vorhandenen Nationalparken fehit.

GroRe kompakte Flachen sind unabdingbare Voraussetzung, weil natlrliche Stérungen
und das Raumnutzungsverhalten der Megaherbivore vom Menschen unbeeinflusst nur in
grolRen Wildnisgebieten zugelassen werden kénnen. Weiterhin ist die charakteristische Wir-
kung beider Faktoren von einer raumlichen Differenzierung abhangig, die sich auch aus
standértlichen Unterschieden ergibt. Diese und zuféllige raumliche Muster von Stérungs-
effekten (Windwurf) sind die Grundlage fiir die Bildung von Mosaiken unterschiedlicher
wertgebender Lebensraume. Eine solche topographische und edaphische Differenzie-
rung kénnen nur groBe Flachen in ausreichendem MaR bieten. Nur dann werden auch
Riickzugsraume fiir Megaherbivore bei katastrophalen Ereignissen (Wildfeuer) natirli-
cherweise bereitgestellt und menschliche Eingriffe (Loéschen, Anlegen von Feuerschneisen)
kénnen weitgehend unterbleiben. GroRe Flachen sind auch unabdingbar flr natiirliches
Verhalten wildlebender Megaherbivorenpopulationen und das gegenseitige saisonale
Ausweichen von Alt- und Jungbullen. Zu kleine Flachen ermdglichen kein artgerechtes
intraspezifisches Verhalten. Dann erforderliche Tiertransporte von immobilisierten Bullen
koénnen tédlichen Ausgang haben (der Altbulle in Altenwalde, Titelbild).

11.3 Auen, Kuste, Hochgebirge

In natiirlicherweise von intensiven und haufigen Stérungen gepragten Landschaften
(Auen, Kusten, Hochgebirge) besteht kontinuierliches Offenlandpotential durch das regelma-
Rige Wiederkehren der Stérungsereignisse auf allerdings meist eng begrenzter Flache
(Uferanrisse und Verlagerung von Kies-/Sandbanken; Kistenabbriiche und Dinen; Lawi-
nenbahnen und SchuttreiRen). Fluktuationen in der Stérungsintensitat und ihres Ausmalles
sichern ein Nebeneinander unterschiedlicher Sukzessionsstadien. Besondere Bedeutung
besitzen hier die Pionierlebensraume auf Offenboden, die aufgrund geringerer Stérungsin-
tensitat in den zonalen Waldokosystemen meist nur sehr kleinflachig entstehen (Wurzelteller
umgesturzter Baume, Trittschaden durch Megaherbivore). In diesen Landschaften ist somit
die Redynamisierung der natirlichen Eigendynamik morpho- und hydrodynamischer Prozes-
se durch Restauration der natlrlichen Stérungsregime zentral. Ebenfalls zentral fir die
Hochgebirge (und Kisten) ist eine weitrdumige endglltige Aufgabe jeglicher Nutzung, weil
besonders die héchst-spezialisierte Pioniervegetation sehr empfindlich auf menschliche St6-
rungen reagieren kann.
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11.4 Moore

In den durch abiotischen Stress gepragten Landschaften (Moore) besteht Offenlandpo-
tential, wenn hohe Wasserstande und Nahrstoffarmut das Baumwachstum verhindern. Dazu
bedarf es der Restauration der natiirlichen Standortbedingungen (Wasserhaushalt).

Fir die Komplettierung der vorhandenen Asergemeinschaften in Mooren wiirden sich
aufgrund des Nahrungsangebotes speziell grasende Megaherbivoren anbieten (Auerochs,
Wasserblffel, Hirsch), aber auch der Elch. Dann kénnen ahnlich positive Offenhaltungseffek-
te wie in den zonalen Waldékosystemen erwartet werden. Sie missen jedoch noch unter-
sucht werden, weil Analogieschliisse von extensiven Weidesystemen auf Moor (u.a. Leder-
bogen et al. 2004) aufgrund sehr viel geringerer Megaherbivorendichten in Wildnisgebieten
und wenig untersuchter langfristiger Interaktionen mit Stérungen (Uberflutung, standértliche
und morphologische Veranderungen insbesondere durch Trittschaden) nicht ohne weiteres
tragfahig sind.
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Anhange

Die Anhange geben detaillierte Informationen zu Methoden und Ergebnissen der Teilstudien
dieses Vorhabens. Sie sind zum Teil in deutscher und (insbesondere der technische Teil der
Modellierung) in englischer Sprache abgefasst. Die Anhange liegen in gedruckter Version
beim Bundesamt flr Naturschutz und digital zum Download an der Hochschule fir Wirtschaft
und Umwelt vor. Die folgenden Links fiihren zum Download.

Anhang 1 Literaturrecherche zu Storungsregimen und Megaherbivoren

https://www.hfwu.de/fileadmin/user_upload/FLUS/LPN/Herr_Peringer/BfN-
WildesOffenland_Anhang1-Literaturrecherche.pdf

Anhang 2 GIS-Analysen der Wildniskulisse

https://www.hfwu.de/fileadmin/user_upload/FLUS/LPN/Herr_Peringer/BfN-
WildesOffenland_Anhang2-GIS-Analysen.pdf

Anhang 3 Simulationsstudie Eichenmischwald-Heide-Komplex

https://www.hfwu.deffileadmin/user_upload/FLUS/LPN/Herr_Peringer/BfN-
WildesOffenland_Anhang3-Eichenmischwald-Heide-Komplexe.pdf

Anhang 4 Simulationsstudie Kalk-Buchenwald

https://www.hfwu.deffileadmin/user_upload/FLUS/LPN/Herr_Peringer/BfN-
WildesOffenland_Anhang4-Kalk-Buchenwald.pdf

Anhang 5 Simulationsstudie Bergmischwald

https://www.hfwu.de/fileadmin/user_upload/FLUS/LPN/Herr_Peringer/BfN-
WildesOffenland_Anhang5-Bergmischwald.pdf
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