‘@ THUNEN

Konzept flir ein nationales
Biodiversitatsmonitoring
im Wald (NaBioWald)

Andreas Bolte, Christian Ammer, Markus Blaschke, Nadine Brasicke,
Steffen Caspari, Bernd Degen, Michael ElImer, Pascal Eusemann,
Stefanie Gartner, Martin M. Gol3ner, Jakob Katzenberger, Ralf Katzel,
Jorg Kleinschmit, Inken Kriger, Peter Meyer, Berit Michler, Caren Pertl,
Christian Printzen, Tanja Sanders, Ralf Schafer, Enno Uhl, Lina Weil3,
Nicole Wellbrock, Christian Wirth, Wiebke Zlighart, Franz Kroiher




Prof. Dr. Andreas Bolte

Franz Kroiher

Dr. Inken Kriger

Dr. Berit Michler

Dr. Tanja Sanders

Dr. Nicole Wellbrock
Thinen-Institut fir Waldokosysteme
Alfred-Moller-StraRe 1, Haus 41/42
16225 Eberswalde

E-Mail: franz.kroiher@thuenen.de

Prof. Dr. Christian Ammer
Georg-August-Universitat Gottingen

Markus Blaschke
Enno Uhl
Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft (LWF)

Dr. Nadine Brasicke
Julius-Khn-Institut (JKI)

Dr. Steffen Caspari
Rote-Liste-Zentrum

Dr. habil. Bernd Degen
Dr. Pascal Eusemann
Thiinen-Institut fir Forstgenetik

Michael Elmer
Landesbetrieb Wald und Holz Nordrhein-Westfalen

Dr. Stefanie Gartner
Nationalpark Schwarzwald

Prof. Dr. Martin M. GoRRner
Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL, Schweiz)

Dr. Jakob Katzenberger
Caren Pertl
Dachverband Deutscher Avifaunisten e. V. (DDA)

Prof. Dr. Ralf Katzel
Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE)

Dr. Jorg Kleinschmit
Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg (FVA BW)

Dr. Peter Meyer
Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA)

Dr. Christian Printzen
Senckenberg Forschungsinstitut und Naturmuseum Frankfurt

Prof. Dr. Ralf Schafer
Universitat Duisburg-Essen

Dr. Lina Weil
Nationales Monitoringzentrum zur Biodiversitat (NMZB)

Prof. Dr. Christian Wirth
Deutsches Zentrum fur integrative Biodiversitatsforschung (iDiv)

Dr. Wiebke Ziighart
Bundesamt fir Naturschutz (BfN)

Thiinen Working Paper 267

Braunschweig, April 2025



Zusammenfassung i

Zusammenfassung

Wilder sind in ihrer Vielfalt an Lebensrdumen fiir Tier-, Pflanzen- und Pilzarten unverzichtbar, um eine Viel-
zahl von Okosystemleistungen, wie z. B. Kohlenstoffbindung, Rohholz, sauberes Trinkwasser und Erholungs-
raum bereit zu stellen sowie vor Naturgefahren zu schiitzen. Eine hohe genetische Vielfalt und Diversitat an
Arten und Lebensrdumen bilden die Basis dafiir und die Option, unsere Walder erfolgreich an den Klima-
wandel anzupassen. Nicht zuletzt sind auch deren Eigenwert und Schonheit ein wichtiger Grund, die
Biodiversitat im Wald zu schiitzen und zu entwickeln.

Etwa 95 % der Walder in Deutschland werden laut Bundeswaldinventur 2022 aktuell bewirtschaftet, wobei
es eine groRe Spannbreite der Bewirtschaftungsformen und der Managementintensitat gibt. Dabei gibt es
Unterschiede zwischen vergangener und heutiger Bewirtschaftung sowie verschiedenen Regionen. Bessere
Kenntnisse der Wirkung unterschiedlicher Waldbewirtschaftung auf die biologische Vielfalt (nachfolgend:
Biodiversitat) sind daher im Kontext aller anderen Bewirtschaftungsziele wichtig, um Waldbiodiversitat zu
erhalten, wo erforderlich wiederherzustellen und zur Sicherung aller Okosystemleistungen und zur
Anpassung an die Klimaveranderungen zu nutzen. Neben der Bewirtschaftung beeinflussen auch das sich
andernde Klima, Luftverunreinigungen und moglicherweise der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln die
Biodiversitdt im Wald.

Das vorliegende Konzept eines Nationalen Biodiversitdatsmonitorings im Wald (NaBioWald) nimmt diese
Zusammenhange auf und schlagt ein integratives Monitoring vor, das sich aus bestehenden und geplanten
nationalen Erhebungen im Wald und zusatzlichen erganzenden Erfassungen zusammensetzt. Diese werden
so kombiniert, dass ein deutschlandweites, reprasentatives Lebensraum-Monitoring zum Status und der
Entwicklung der Waldbiodiversitat (Arten- und Strukturvielfalt, innerartliche Variation) sowie dariber hinaus
ein Gradienten-Monitoring zum Einfluss der Waldbewirtschaftung und anderen EinflussgroBen auf die
Biodiversitat entstehen. Die Ergebnisse kdnnen insbesondere dazu genutzt werden, Waldmanagement-
Konzepte weiter zu entwickeln, um die Bewirtschaftung und Biodiversitatserhaltung besser in Einklang zu
bringen und Zielkonflikte aufzulésen. Zusatzlich leistet NaBioWald einen essenziellen Beitrag zur nationalen
Indikatorik der Biodiversitat.

Das Konzept wurde in einem mehrjahrigen Abstimmungsprozess von Bundes- und Landeseinrichtungen in
den Bereichen Forst und Naturschutz (Thiinen-Institut, BfN, Forstliche Forschungsanstalten, Nationalpark-
verwaltungen), Fachverbdanden sowie Universitdten und Hochschulen entwickelt und in mehreren Fach-
Workshops wissenschaftlich breit diskutiert. Dabei erfolgte die Auswahl von sechs Artengruppen: GefaR-
pflanzen, Moose und Flechten, Vogel, Fledermause, Insekten und Spinnen, Bodenorganismen sowie die
Empfehlung von genetischen Untersuchungen zur innerartlichen Variation bei fiinf Arten der GefaBpflanzen
und Insekten.

Das Lebensraum-Monitoring nutzt die Beziehungen zwischen der Diversitat einiger ausgewahlter Arten-
gruppen und der Waldstruktur als pragendes Lebensraum-Kennzeichen. Auf der Grundlage von Wald-
strukturerhebungen auf allen Monitoringflachen, die sich am Verfahren der Bundeswaldinventur (BWI)
orientieren, wird eine Hochrechnung auf ca. 80.000 BWI-Flachen ermdglicht. Dies und perspektivisch auch
die zusatzliche Nutzung von Fernerkundungsverfahren ermoglicht eine deutschlandweite, reprasentative
Bewertung des Status und der Entwicklung der Waldbiodiversitat zum aktuellen Zeitpunkt und der Rick-
schau. Im Gradienten-Monitoring kann durch die Nutzung des Management-Intensitatsindex ForMIX
zusatzlich der Einfluss unterschiedlicher aktueller und zuriickliegender Waldbewirtschaftung entlang eines
Intensitatsgradienten erfasst werden. Dies bietet neben der Erfiillung von Berichtspflichten auf nationaler
und europdischer Ebene zur Biodiversitdt und Wiederherstellung der Natur, auch Optionen eines regionalen
Malnahmen-Monitorings zur Weiterentwicklung eines biodiversitatsfordernden Waldmanagements.
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Die Einbindung bisheriger Walderhebungen (BWI, Bodenzustandserhebung/BZE, Forstliches Umwelt-
monitoring Level Il und WZE, Naturwaldreservats-Monitoring) und bisheriger und geplanter naturschutzfach-
licher Erhebungen (Vogelmonitoring, Okosystem-Monitoring, Insektenmonitoring) schafft Synergien und
macht das vorgeschlagene Biodiversitatsmonitoring kosteneffizient. Fir die erforderlichen zusatzlichen
Erfassungen bisher fehlender Informationen auf bestehenden Monitoringflachen (Artenerhebungen, Wald-
strukturerhebungen) und die notwendige Erweiterung der Flachenkulisse um Walder ohne Bewirtschaftung
und auf besonderen Standorten mit hoher Aussagekraft fallen durchschnittliche Gesamtkosten in Hohe von
ca. 5,1 Mio. € pro Jahr an. Diesen Aufwendungen stehen aber Synergieeffekte durch die Inwertsetzung
vorhandener Daten aus den o. g. anderweitig finanzierten Programmen in Héhe von etwa 11 Mio. € pro Jahr
gegenulber.

Die Umsetzung des Nationalen Biodiversitatsmonitorings im Wald (NaBioWald) wird als Bund-Ldnder-
Aufgabe analog zu den Walderhebungen (BWaldG § 41a) vorgeschlagen. Falls eine gesetzliche Regelung
zeitnah nicht erreicht werden kann, ware eine Beauftragung durch entsprechende politische Bund-Lander-
Gremien des Forst- bzw. Umweltsektors anzustreben. Die primare Bundes-Ressortzustandigkeit liegt beim
beauftragenden BMEL, wobei eine enge Zusammenarbeit mit dem BMUV angestrebt wird. Fir die bundes-
seitige Koordinierung der Aufgabe schlagen wir eine Koordination durch das Thiinen-Institut vor, mit dem
Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) als wichtigem Partner auf Bundesebene. Die bestehende Steuerungsgruppe
soll zu einer fachlich orientierten Bund-Lander-Arbeitsgruppe mit Beteiligung aller Bundeslander weiterent-
wickelt werden, wobei die bisher involvierten Institutionen darin weiterhin mitwirken. Die Zustandigkeiten
dieser Gruppe sind noch im Einzelnen zu regeln. Neben einer dezentralen Datenhaltung bei den fir die
Einzelerhebung zustandigen Institutionen wird bei der Datenintegration eine enge Zusammenarbeit mit dem
Nationalen Monitoringzentrum fiir Biodiversitat angestrebt. Dabei sollen die Grundsatze einer offenen
Datenpolitik gelten.

Schliisselwérter: Biodiversitat, Monitoring, Wald, EinflussgroSen national
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Summary

Forests offer a diversity of habitats for animals, plants, and fungi. With this they are essential in providing a
multitude of ecosystem services such as carbon sequestration, wood provision, clean water, and recreation,
as well as, natural hazard protection. Their large genetic diversity and heterogeneity of species and habitats
is the foundation of a successful adaptation to climate change. Last but not least, it is worth protecting and
further evolving forest biodiversity for its intrinsic value and beauty.

According to the recent National Forest Inventory (BWI 2022) about 95 % of German forests are currently
managed. However, there is a wide range of management systems and intensities. These are apparent past
and present as well as between the different regions. A deeper understanding of the effects of different
forest management systems on the biological diversity (later on: biodiversity) is essential to not only to
preserve forest biodiversity but to selectively use it to secure all ecosystem services, as well as, creating
resilient forests under climate change. Besides management, the changing climate, deposition, and pesticides
influence forest biodiversity.

The concept for a National Biodiversity Monitoring of Forests (NaBioWald) on hand, addresses these
interactive effects and suggests an integrative monitoring based on existing national surveys and comple-
ments it to address open questions. All of these are combined providing a nation-wide, representative habitat
monitoring of the status and development of forest biodiversity (species and structural diversity, intra-
species variation); supplemented by a gradient monitoring of the effects of forest management and other
influencing factors on biodiversity. Results can contribute to the further development of forest management
in order to conciliate management with biodiversity protection and therefore resolve conflicts of interest. In
addition, the NaBioWald monitoring contributes considerably to the national indication system for
biodiversity.

This concept is the result of a perennial process by a group of Federal and state institutions working on forest
and nature conservation (Thiinen Institute, Federal Agency for Nature Conservation, Forest Research
Institutes, National Park administrations), specialist organizations, and universities. It has also been discussed
in scientific work shops with groups of experts. During this process six species groups (vascular plants,
mosses and lichens, birds, bats, insects and spiders, and soil organisms) were selected. In addition, genetic
studies on intra-species variation in five species of vascular plants and insects were recommended.

The proposed habitat monitoring uses existing relationships between the diversity of some selected species
groups and forest structure as a defining habitat characteristic. Using the forest structure assessment of the
National Forest Inventory (NFI), an extrapolation to approx. 80,000 NFl-plots is possible. Utilizing this data
and potentially combine it with remote sensing in the future, a Germany-wide, representative assessment of
the status and trends of forest biodiversity over the last 30 years becomes possible. The gradient monitoring
relies on the use of a management intensity index (ForMIX) allowing to assess the effects of past and present
management practices. In addition to fulfilling the far-reaching comprehensive reporting obligations at
national and European level on biodiversity and nature restoration, this also offers the option to evolve a
biodiversity-promoting forest management.

The integration of existing forest assessments (e. g. NFI, National Forest Soil Inventory/NFSI, Forest Monito-
ring Level Il and crown conditions survey/WZE, Natural Forest Reserve Monitoring) and existing and planned
nature conservation surveys (Bird Monitoring, Ecosystem Monitoring, Insect Monitoring) provides significant
synergies and makes the proposed monitoring system cost-efficient. For the additional data collection,
necessary to complement existing one (species surveys, forest structure assessments) and a necessary
expansion of the plot system to include forests without management and on extreme sites, providing a large
explanatory power, average total costs of around € 5.1 million per year incur. However, these expenses are
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offset by “withdrawal profit” of around € 11 million by using data from above mentioned monitoring
programs already financed elsewhere.

The implementation of the National Biodiversity Monitoring in Forests (NaBioWald) is proposed as a federal-
state task analogue to the forest assessments fixed in the German forest act (BWaldG § 41a). Should a
statutory regulation not be achieved in the near future, the task shall be assigned to the respective federal-
state bodies of the forest and nature conservation sector. The primary federal departmental responsibility is
the Federal Ministry of Food and Agriculture, whereby a close cooperation with the Federal Ministry of the
Environment (BMUV) is sought. For the coordination at the federal level, we propose the Thiinen Institute,
with the Federal Agency for Nature Conservation as a close partner. The existing steering group is to be
further developed into a federal-state working group with the participation of all federal states, whereby the
institutions involved up to date will continue to be involved. The responsibilities of this group are still to be
arranged in detail. In addition to a decentralized data storage at the institutions responsible for the individual
surveys, close cooperation with the National Monitoring Centre for Biodiversity is being sought for data
integration. This should follow the principles of an open data policy.

Keywords: biodiversity, monitoring, forest, influencing factors, national
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Kapitel 1 Ausgangslage und Monitoringziele 1

1 Ausgangslage und Monitoringziele

Wailder sind Lebensraum fir eine Vielzahl an Tier-, Pflanzen- und Pilzarten. Neben der Artenvielfalt umfasst
der Begriff der Biodiversitit aber auch die genetische Vielfalt und die Vielfalt an Okosystemen, Strukturen
und Funktionen (CBD 1992). Die Erhaltung und Férderung der Biodiversitat ist entscheidend fir die Bereit-
stellung einer Vielzahl von versorgenden, regulierenden und kulturellen Okosystemleistungen, lasst sich aber
auch durch ihren Eigenwert begriinden (Gamfeld et al. 2013, Mdiller et al. 2024, Wirth et al. 2024). Mit der
Erhaltung der Biodiversitat ist die Erwartung verbunden, Waldtkosysteme besser an die Klimaveranderungen
anzupassen und eine hohere Resilienz gegeniliber haufigeren und starkeren Stérungen (Stirme, Extrem-
wetterlagen und Extremwitterung) zu entwickeln (Thompson et al. 2009, Schifferdecker et al. 2025).

Klimawandel, Intensivierung der Landnutzungen sowie die Zerstérung natirlicher und naturnaher Lebens-
rdume tragen in hohem MaRe zum Verlust der Biodiversitit und der damit verbundenen Okosystem-
leistungen bei (Cardinale et al. 2012, IPBES 2019). In Deutschland ist fiir viele Lebensraume ein ricklaufiger
Trend der biologischen Vielfalt festzustellen. Ein Drittel der etwa 72.000 einheimischen Arten ist in ihren
Bestdnden gefahrdet (Wirth et al. 2024). Etwa 41 % der Gefapflanzen-, 44 % der Brutvogelarten und sogar
51 % der Flechten- sowie 58 % der Moosarten kommen in Waldern vor, die nur ca. ein Drittel der Landober-
flache bedecken (Schmidt et al. 2011, Meyer 2013). Damit tragen Walder gemessen an ihrem Flachenanteil
Uberproportional zur Artenvielfalt in Deutschland bei.

Im Wald gibt es bundesweit bereits Monitoringprogramme, die einzelne Aspekte zu Arten und Lebensraumen
erheben. Diese umfassen zum einen die Walderhebungen laut Bundeswaldgesetz § 41a (Bundeswaldinven-
tur/BWI, Bodenzustandserhebung/BZE und Forstliches Umweltmonitoring/ForUm). Des Weiteren liefern auch
bestehende und geplante naturschutzfachliche Monitoringprogramme wie das Vogelmonitoring (Wahl et al.
2020), das Okosystem-Monitoring (OSM-I; Ackermann et al. 2020), das Insektenmonitoring (IM; BfN 2023,
Streitberger et al. 2024) sowie Erhebungen in Waldern mit natirlicher Entwicklung und GroBschutzgebieten
wichtige Informationen zur Arten- und Lebensraumvielfalt auch im Wald. Zur Abschatzung der Entwicklung
der waldgebundenen Artenvielfalt liegen aber haufig nur kurze Zeitreihen vor und/oder es bestehen
Datenliicken fiir viele Artengruppen. Ein systematisches und integriertes nationales Biodiversitdtsmonitoring,
das umfassend die Biodiversitat und mogliche Treiber von Veranderungen der Biodiversitat im Wald gemein-
sam erfasst, fehlt bislang (Mdller et al. 2024). Dies ist aber erforderlich, um zukiinftig Gefahrdungen der
Biodiversitdt im Wald zu erkennen und gezielt MalRnahmen zu ihrem Schutz und ihrer Entwicklung von der
lokalen bis zur nationalen Ebene treffen zu kénnen.

Das vorliegende Konzept fiir ein nationales Biodiversitatsmonitoring im Wald (NaBioWald) will diese Liicke
schlieBen und baut auf einem publizierten Thesenpapier (Bolte et al. 2022) auf. Dabei verfolgt es vier Ziele:

(1) Schaffung einer umfassenden Informationsgrundlage fiir ein biodiversitdtsorientiertes
Waldmanagement. Die Informationen sollen sowohl der Praxis als auch der Politik von Bund und
Landern fir Entscheidungen und fiir die Erflllung nationaler und internationaler Berichtspflichten wie
z. B. zur Nationalen Biodiversitatsstrategie (NBS) und zur EU-Wiederherstellungsverordnung (W-VO) zur
Verfligung gestellt werden.

(2) Aufbau eines reprasentativen Monitoringsystems fiir verschiedene Ebenen der Biodiversitdt im Wald
mit standardisierten Methoden unter Nutzung bestehender Erhebungen. Das Monitoring soll die
genetische, taxonomische und 6kosystemare Ebene abdecken und bestehende Erhebungen so ver-
kniipfen und mit Zusatzerhebungen ergdnzen, dass optimale Synergien erzeugt werden.

(3) Verkniipfung von Daten zur Waldbiodiversitiat mit wichtigen Treibern ihrer Verdnderung,
insbesondere dem Waldmanagement. Eine wichtige Besonderheit des geplanten, integrierten
Monitorings ist die gemeinsame Erfassung der Waldbiodiversitat mit wichtigen EinflussgroRen wie dem
Waldmanagement, Luftverunreinigungen, Klima und Witterung sowie dem Einsatz von Pflanzen-
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schutzmitteln. Dies soll Bewertungen zur Wechselwirkung der Treiber untereinander einerseits und auf
die Biodiversitat andererseits ebenso ermaoglichen wie die Ableitung von Handlungsempfehlungen.

(4) Transparente und faire Aufgabenteilung zwischen den Akteuren (Bund, Linder, weitere Akteure). Die
inhaltlich und organisatorisch komplexen Monitoringaufgaben kénnen nur in enger und arbeitsteiliger
Zusammenarbeit von vielen Akteuren der Bundes- und Landesebene sowie aus Wissenschaft,
Fachgesellschaften und Ehrenamt geleistet werden. Hierzu bedarf es einer verlasslichen und
hinreichenden Kapazitats- und Ressourcenplanung.

Eine wichtige fachliche und organisatorische Schnittstelle und enge Zusammenarbeit besteht zu vergleich-
baren Biodiversitats-Monitoringaktivitdaten in Agrarlandschaften wie MonVia (MonVia 2024) und insbeson-
dere zum Nationalen Monitoringzentrum fiir Biodiversitat (NMZB), dass die libergreifende Vernetzung der
Monitoringprogramme in den unterschiedlichen Landschafts- bzw. Landnutzungssektoren zur Aufgabe hat.
NaBioWald ist somit als inhdrenter Beitrag zu den Arbeiten des NMZB zu verstehen.
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2 Monitoring-Design

Das vorgeschlagene Monitoring-Design von NaBioWald zielt darauf ab, moglichst grofRe Synergien zwischen
bereits vorhandenen Erhebungen mit Waldbezug auf nationaler Ebene zu erreichen und zielgenau weitere
Erfassungen zu erganzen (Lage s. Abbildung 1). Insgesamt werden sechs Artengruppen bzw. -kombinationen
flir ein taxonomisches Monitoring vorgeschlagen: GefaRpflanzen, Flechten und Moose, Brutvogel,
Fledermause, Insekten und Spinnen sowie Bodenorganismen. Genetische Untersuchungen zur innerart-
lichen Variation bei ausgewdahlten GefaRpflanzen- und Insektenarten reprasentieren die Diversitatsfacette
der genetischen Vielfalt (Abbildung2). Mehr Informationen zur Begriindung der Auswahl, der
Aufnahmemethodik, des Erhebungsflachen-Sets und des Aufnahmeaufwands liefern die folgenden Kapitel.

Die bestehenden Walderhebungen (z. B. BWI, BZE, Forstliches Umweltmonitoring/ForUm) erfassen Daten
auf lokaler Standortebene (Flachen von wenigen Quadratmetern bis maximal 1 ha), wohingegen das
naturschutzfachliche Okosystem-Monitoring (OSM) Landschaftsausschnitte von 1 km? Fliche betrachtet.
Andere bestehende Programme wie das Naturwaldmonitoring sind rdumlich dazwischen einzuordnen. Die
bestehenden Aufnahmen lassen sich in lokale, standortbezogene Aufnahmen der GefaRpflanzen, Moose und
Flechten und der Bodenorganismen sowie in eher landschaftsbezogene Aufnahmen von Artengruppen
mobiler Brutvogel und Fledermduse einordnen. Die Erfassung der ebenfalls mobilen Arthropoden steht
zwischen diesen beiden Ebenen. So ergibt sich aus der Verkniipfung bestehender Monitoringprogramme im
Wald mit naturschutzfachlichem Bezug eine giinstige Kombination unterschiedlicher Artengruppen und
deren rdumlicher Lebensraumbeziige.
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Abbildung 1: Lage der Erhebungspunkte und -flichen der Walderhebungen (BWaldG § 41a) und der
Kulisse der bundesweit reprasentativen Stichprobenfldchen (SPF) in Deutschland

r& Bfﬁ Bundesamt fiir
{ Naturschutz
=

B BZE-Punkte
A Levelll-Plots
¢ BWI-Punkte
@ SPF - Grundprogramm
SPF - Vertief 0 25 50 100 Kilometer
=verteingsprogramm Lt L1 @ Thiinen-Institut fiir Waldkosysteme

Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 2: Ubersicht zum Monitoringdesign von NaBioWald
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Die Lebensraumindikation adressiert Zusammenhange zwischen Waldstrukturen und Artendiversitdt von Artengruppen, das
Gradientenmonitoring betrachtet die Wechselbeziehungen zwischen Management-Intensitat und anderen EinflussgrofRen; die
Regionalisierung nutzt Waldstrukturdaten an den Stichprobenpunkten der Bundeswaldinventur bzw. perspektivisch auch
Strukturinformationen aus Fernerkundungserhebungen

Quelle: Eigene Darstellung

Der Aufbau eines nationalen Monitoringsystems aus bereits bestehenden Monitoring-Programmen und
zusatzlichen, erganzenden Erhebungen soll Gber zwei Ansatze verwirklicht werden (siehe Abbildung 2):

(1) Lebensraum-Monitoring: Standardisierte Waldstruktur-Erhebungen (nach dem Verfahren der Bundes-
waldinventur) auf allen Erhebungsflichen und Nutzung von Struktur-Diversitdts-Relationen (s. aktuelle
Publikationen von Zeller et al. 2022, Storch et al. 2023) und Hochrechnung der Biodiversitatsinformationen
auf die regionale bis nationale Skala mithilfe der Waldstrukturdaten auf bis zu 80.000 BWI-Punkten und
perspektivisch auch mit Fernerkundungs-Erhebungen (Proxy-Indikation): (2) Gradienten-Monitoring: Das
angestrebte Biodiversitatsmonitoring entlang von Management-Intensitatsgradienten erlaubt die Analyse
der Wechselwirkung zwischen Waldbewirtschaftung und anderen EinflussgroRen wie Klima/Witterung,
Deposition und perspektivisch den Einwirkungen von Pflanzenschutzmitteln unabhangig von einer gemein-
samen Punktlage. Gradienten werden so gewdhlt, dass Walder mit natirlicher Entwicklung (Naturwald-
reservate, Kernzonen von Nationalparken, etc.) mit unterschiedlicher Dauer der Nutzungsfreistellung und
Wirtschaftswalder verschiedener Bewirtschaftungsformen und -intensitaten abgedeckt sind. Durch die Still-
legung zu definierten Zeitpunkten ergeben sich im groRraumigen Vergleich unterschiedliche Entwicklungen,
welche auch mit Daten aus bestehenden Messprogrammen (z. B. BWI) angereichert werden. Wahrend die
Standort- und Bodeneigenschaften standardisiert erfasst werden, werden modellierte Klimadaten verwen-
det, die mit Messdaten aus den vorhanden Monitoringverfahren (z. B. Level 1) kalibriert bzw. validiert
werden. Die Ergebnisse zum Managementeinfluss sind immer in Wechselwirkung mit weiteren Einfluss-
groRen fur unterschiedliche Standortseinheiten zu bewerten.

Bezogen auf die ausgewdahlten Artengruppen decken bisherige und geplante Monitoringprogramme aus den
Bereichen Walderhebungen und Naturschutzmonitoring bereits einige Erhebungen ab, die direkt oder z.T.
angepasst und nach methodischer Harmonisierung integrierbar sind. Zusatzliche Erhebungen sind allerdings
erforderlich, zum einen um Waldlebensrdume mit einer bisher noch unzureichenden Erfassung (- Lebens-
raum-Monitoring) und zum anderen die ausgewahlten Artengruppen abzudecken. Zur Vervollstandigung des
Bewirtschaftungsgradienten spielen insbesondere Walder mit Bewirtschaftungseinschrankungen und natir-
licher Entwicklung (Naturwaldreservate, NNE-Flachen) in Schutzgebieten (= Gradienten-Monitoring) eine
wichtige Rolle.
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Abbildung 3: Integrationsoptionen von bereits bestehenden Monitoringprogrammen (Walderhebungen,

Naturschutz), wirkenden EinflussgroBen (in der Mitte) und Bedarf an zusatzlichen
Erhebungen in Bezug auf die ausgewadhlten Artengruppen
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Quelle: Eigene Darstellung



Kapitel 2 Monitoring-Design 7

Ein inklusives Monitoringdesign mit allen Erhebungen an den gleichen Punkten oder Flachen ermdéglicht als
Vorteil eine direkte Verknlpfung aller Erhebungen und Messungen, wodurch spezifische Beziehungen
zwischen EinflussgroRen und Artengruppen-Diversitat fiir jeden einzelnen Punkt abgeleitet werden kdnnen.
Hieraus ergeben sich Analyse- und Auswertungsoptionen wie Multidiversitatsindizes und eine hohe statisti-
sche Aussagekraft zur Wirkung der Einflussfaktoren.

Im Vergleich hierzu bietet das vorgeschlagene integrative Kombinationsdesign folgende Vorteile:

Die Integration bestehender Monitoringdaten (Walderhebungen, naturschutzfachliches Monitoring)
vermeidet Doppelerhebungen und ermdglicht die Nutzung wertvoller, zeitlich teils weit zuriickreichender
Datensatze. Mit einem zeitlich statischen Punkt-Ansatz wiirden viele retrospektive Daten fir
Auswertungen nicht genutzt und das Monitoring wiirde deutlich teurer werden, um eine vergleichbare
Informationstiefe zu erreichen.

Die Biodiversitatsdaten flr unterschiedliche, ausgewahlte Artengruppen (z.B. Moose/ Flechten
gegeniliber Vogeln) und deren Treiber haben z. T. deutlich unterschiedliche rdumliche Bezlige (Aufent-
halts- bzw. Migrationsraum der Arten und Wirkraum der Treiber). Eine reine Punkt-zu-Punktverkniipfung
kann diese unterschiedlichen raumlichen Beziige der Artengruppen héaufig nicht abbilden, sodass
raumliche Ubertragungen iiber den Erfassungsraum hinaus erforderlich sind. Damit verliert ein inklusives,
punktbezogenes Monitoringdesign seinen Vorteil gegeniber einem integrativen Monitoring
verschiedener Flachen- bzw. Punktnetze.

Die Waldstruktur und ihre Veranderung stellt als prdgende LebensraumgréBe fir eine Reihe von
Artengruppen eine Anndherung (Proxy-Indikation) fir ihr Vorkommen und ihre Diversitat dar (z. B. Zeller
et al. 2022, Storch et al. 2023). Die ca. 80.000 Punkte der Bundeswaldinventur bilden eine hoch-
reprasentative und regional bis deutschlandweit flichendeckende Stichprobe der Waldstruktur und ihrer
Veranderung in den letzten Jahrzehnten. Sie liefert die Grundlage fiir eine Regionalisierung bzw.
Hochrechnung der Biodiversitits-Einschdtzung tiber vorliegende Struktur-Diversitdtsbeziehungen. Uber
die Nutzung von Fernerkundungsverfahren zur Strukturerfassung konnen die Biodiversitdatserhebungen in
NaBioWald perspektivisch zusatzlich an flaichendeckende Waldstrukturerfassungen angebunden werden.
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3  Monitoring von EinflussgroBen auf die Waldbiodiversitat

Eine Besonderheit des vorgeschlagenen Monitoringsystems NaBioWald ist dessen Ausrichtung auf wichtige
EinflussgréRen fir die Biodiversitat (Bolte et al. 2022). Dies ermoglicht die Analyse und Bewertung, wie sich
die vier EinflussgroRen Waldbewirtschaftung, Klima, Luftverunreinigungen und Pflanzenschutzmitteleinsatz
auf die Waldbiodiversitat auswirken. Da das Waldmanagement direkt auf die Waldstruktur und damit die
Lebensraumbedingungen der Organismen wirkt, steht diese in der Betrachtung des Gradienten-Monitorings
im Vordergrund. Daneben werden die Gbrigen Einflisse aus bisherigen Erfassungsaktivitdten in bestehenden
Monitoringprogrammen integriert und durch zusatzliche Erhebungen oder aus Modellen abgeleiteten Daten
(insbesondere bei Klima und Luftverunreinigungen) erganzt (Abbildung 4).

Abbildung 4: Abdeckung der wichtigsten EinflussgréBen auf die Waldbiodiversitat in bereits bestehenden
Monitoringprogrammen und notwendige Erganzungen
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Quelle: Eigene Darstellung
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3.1 Waldbewirtschaftung und Managementintensitat

Die Waldstruktur bestimmt die Verfligbarkeit von Lebensrdumen und Ressourcen fir viele Arten, wie z. B.
Totholz als Nahrungsgrundlage fiir saproxyle Organismen, und ist daher sehr bedeutsam fiir die Biodiversitat
(Hilmers et al. 2018, Penone et al. 2019, Heidrich et al. 2020, Zeller et al. 2023). Da die Waldbewirtschaftung
neben natlrlichen Storungen die Waldstruktur maRgeblich beeinflusst, ist sie eine entscheidende Einfluss-
groe fur die Biodiversitat. BewirtschaftungsmalRnahmen wie Pflanzung, Durchforstung und Ernte von
Bdumen sind nicht nur vielgestaltig, sondern wirken auch auf unterschiedlichen raumlichen Ebenen (Skalen),
vom Einzelbaum bis hin zur Landschaft. Informationen zu Stérungen, als Einfluss auf Bestandesstruktur und
Biodiversitat (Faktencheck Artenvielfalt 2024) erhalten wir aus den bestehenden Monitoringprogrammen
(z. B. Level Il), aus Berichten der Bundeslander (z. B. Waldschutzaufnahmen) sowie flachendeckend aus der
Fernerkundung.

Auf der Landschaftsebene ist insbesondere die Frage bedeutsam, in welcher raumlichen Konstellation sich
ein Waldgebiet befindet, d.h. ob ein Wald einer bestimmten Struktur in eine ausgedehnte Waldlandschaft
eingebettet oder unmittelbar von landwirtschaftlich genutzten Flachen umgeben ist. Ebenfalls auf der
Landschaftsebene wirkt die Waldbewirtschaftung entweder homogenisierend oder betont die Heterogenitat
der verschiedenen Bestdnde (Miiller et al. 2023). So hat sich gezeigt, dass Landschaften, die durch eine groRe
Unterschiedlichkeit der Waldstruktur auf Landschaftsebene gepragt sind, forderlich fiir die Artenvielfalt zu
sein scheinen (Schall et al. 2018a, Uhl et al. 2024).

Auf der Bestandesebene wirkt die Waldbewirtschaftung direkt auf die Baumartenzusammensetzung, die
vertikale und horizontale Bestandesstruktur sowie das Vorhandensein von Totholz und Habitatbdaumen.
Hinsichtlich der Baumartenzusammensetzung hat sich ergeben, dass fiir phytophage Insekten- und
Milbenarten insbesondere Pioniergehdlze, z. B. der Gattungen Salix und Populus, wichtig sind (Brandle und
Brandl 2001). Fur die Insektenvielfalt besonders bedeutsame Arten sind zudem die Stiel- und die Trauben-
eiche (Brandle und Brandl 2001, Leidinger et al. 2019, Zeller et al. 2023). In vielen Fallen wirkt sich eine
Erhéhung der Diversitat der Baumarten positiv auf die Biodiversitat im Allgemeinen aus (vgl. Leidinger et al.
2021), aber mitunter bleiben solche Effekte auch aus (vgl. Glatthorn et al. 2023) oder es kommt lediglich zu
einer Verschiebung der Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft. Grundsatzlich gilt, dass einheimische
Baumarten eine typischere Fauna beherbergen als eingefiihrte Baumarten, die vorwiegend von Generalisten
besiedelt werden (Schuch et al. 2024). Die vertikale und horizontale Bestandesstruktur ergibt sich durch die
Anordnung der lebenden Biomasse. Aufgrund der unterschiedlichen Anspriiche der Arten, wirken sich
bestimmte Strukturen nicht grundsatzlich positiv oder negativ auf die Biodiversitdt aus. Wahrend viele Arten-
gruppen beispielsweise von Kronenéffnungen profitieren (vgl. Hilmers et al. 2018, Edelmann et al. 2022,
Perlik et al. 2023) sind andere davon negativ betroffen (Jungebauer et al. 2024, Staab et al. 2024). Fur die
Biodiversitdt besonders bedeutsame Strukturelemente, die von der Waldbewirtschaftung beeinflusst
werden, stellen Habitatbaume, d. h. Bdume, die durch besondere Mikrohabitate gekennzeichnet sind (Winter
und Moller 2008), und Totholz dar (Larrieu et al. 2012, Asbeck et al. 2021). Hinsichtlich des Totholzes hat sich
gezeigt, dass neben der Menge vor allem eine hohe Diversitat des Totholzes hinsichtlich Baumart, Dimension
und Exposition ein wichtiger Faktor fiir die Biodiversitat ist (vgl. Muller et al. 2015, Seibold et al. 2016).
Besonders viele Mikrohabitate finden sich an alten und dicken Bdumen (Vuidot et al. 2011), Gber deren
Verbleib oder Entnahme im Zuge der Waldbewirtschaftung entschieden wird.

Fiir eine Einschatzung der Wirkungen der Waldbewirtschaftung auf die Biodiversitat eignen sich Indizes zur
Quantifizierung der Managementintensitdt, von denen gezeigt wurde, dass sie, je nach analysierter
taxonomischer Gruppe, positiv oder negativ mit der Artenvielfalt korreliert sind (Gossner et al. 2014, Asbeck
et al. 2021). Der groRe Vorteil solcher Indizes besteht darin, dass sie es erlauben, den Einfluss der Wald-
bewirtschaftung entlang eines Gradienten der Bewirtschaftungsintensitat abzubilden und nicht nur die haufig
verwendeten Kategorien ,bewirtschaftet/unbewirtschaftet” zu nutzen, deren Aussagekraft sehr gering ist,
da sich waldbauliche Eingriffe hinsichtlich Art, Intensitdt und Frequenz erheblich unterscheiden kénnen. Es
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kann daher erforderlich sein, gezielt neue Flachen fir das Biodiversitatsmonitoring vorzusehen, um einen
vollstandigen Gradienten der Bewirtschaftungsintensitat abzubilden.

Fur die Erfassung der Einflussgrofle Waldbewirtschaftung wird im Rahmen des hier vorliegenden Konzepts
der von Staab et al. (2025) entwickelte Index ForMIX vorgeschlagen, dessen Berechnung im Anhang néher
beschrieben ist (Kap. Al). Er berechnet sich aus den vier Komponenten (1) Baumartenzusammensetzung, (2)
Baumentnahmen, (3) Verfiigbarkeit von Totholz und (4) Vorkommen alter, dicker Bdaume im Vergleich zu
unbewirtschafteten Waldern.

Vorgeschlagener Einflussparameter: Management-Intensitatsindex ForMIX (ohne Dimension)

Datenquellen: Wiederholte Waldstrukturaufnahmen, z. B. in der Bundeswaldinventur, Bodenzustandserhe-
bung, Level Il, Naturwaldreservate, zusatzlich: SPF-Flachen, NLP, BDF, NNE sowie neue Erganzungsflachen

3.2 Klima

Die klimatischen Bedingungen, oft vereinfacht als langfristige Temperatur- und Niederschlagswerte erfasst,
erklaren zu hohem Anteil die Verbreitung von Arten, ihren Populationen und Genotypen bis hin zu ganzen
Okosystemen. Zahlreiche Pflanzen und Tierarten zeichnen mit ihrer Verbreitung die Klimazonen nach oder
beschrdnken sich auf bestimmte Hohenstufen der Gebirge (Klotz et al. 2023, Marx et al. 2024).

Die Klimaverdanderung gilt nach der Landnutzung als der zweitwichtigste Faktor, der die Biodiversitat steuert
(Sala et al. 2000, Wirth et al. 2024) und deren Auswirkungen in der Zukunft auf globaler und regionaler Ebene
auch in Deutschland noch weiter steigen werden (u.a. Portner al. 2021, BMU 2021). Dabei wird erwartet,
dass der Klimawandel zukiinftig starker auf die Biodiversitadt einwirken wird als direkte Habitatverdanderungen
(Leuschner und Schipka 2004). Hiervon kénnen neben der Verbreitung von Pflanzen-, Pilz- und Tierarten auch
die Zusammensetzung von Lebensgemeinschaften sowie Strukturen und Funktionen von Lebensraumen
betroffen sein (Schliep et al. 2020, BMU 2021, Klotz et al. 2023). Insbesondere die Auswirkungen der
langfristigen Klimadanderung auf die Verbreitung von einzelnen Arten wurden in vielen Fallen untersucht
(Hickler 2012, Hickler et al. 2012, BMU 2021). Auch fir den Wald wird die Veranderung des Klimas als
entscheidender Faktor fiir die Veranderung der dort vorkommenden Artengemeinschaften gesehen (Brang
etal. 2011) und ein GroRteil der an Wald gebundene Arten wird vom Klimawandel beeinflusst werden (Hickler
et al. 2012). Neben langerfristigen Effekten wirken sich kurzfristige Stérungen besonders in Verbindung mit
bzw. als Konsequenz aus Extremwetterlagen und Extremwitterung wie Sturm, Trockenheit, groRe Hitze,
Waldbrand und durch biotische Schadkalamitaten z. B. durch Borkenkaferbefall stark auf die Waldstrukturen
und die Biodiversitat aus (Hickler et al. 2012, Wohlgemuth et al. 2014, Senf und Seidl 2021). Fir solche
Stérungen wird erwartet, dass ihre Haufigkeit zukiinftig noch weiter zunimmt. Die erwarteten Effekte fiir die
Biodiversitat in Waldern sind dabei zundchst nicht eindeutig als negativ oder positiv einzuschatzen.

Neben den genannten direkten Einfliissen des Klimawandels auf die Biodiversitat ist auch von indirekten
Veranderungen auszugehen (Klotz et al. 2023). Dies kann der Fall sein, wenn der Mensch durch
Veranderungen in der Landnutzung auf die Klimaveranderungen reagiert und dadurch biologische Systeme
beeinflusst. Im Wald kdnnte dieser Effekt insbesondere durch eine gednderte Baumarten- und Herkunftswahl
sowie eine Anderung der Bewirtschaftung zur Anpassung der Walder eintreten. Dies unterstreicht, dass auch
die Wechselwirkung von Klima und Bewirtschaftung der Walder im Hinblick auf die Biodiversitat untersucht
werden muss. Dem tragt unsere Auswahl an zu erfassenden EinflussgroRen Rechnung.

Bendtigte klimatische Daten sollen fiir alle Flachen auf Basis der hochaufgeldsten klimatischen Daten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD 2024) abgeleitet werden. Fir die 68 Flachen des Intensiven Forstlichen
Umweltmonitorings (Level IlI) stehen gemessene Daten von Waldklimastationen sowie fiir einen Teil der
Flachen Daten zum Bestandesinnenklima zur Verfligung. Level Il liefert mehr als 30-jahrige Zeitreihen, die
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eine wichtige Erganzung zum DWD-Messnetz darstellen, dessen Flachen verstarkt in urbanen Rdumen liegen
und Waldgebiete somit zumeist unberticksichtigt |dsst.

Vorgeschlagener Einflussparameter: Unterschiedliche Periodenmittel und Extreme bioklimatischer Daten
wie Niederschlag (mm), klimatische Wasserbilanz (KWB, mm), Lufttemperatur (K), Luftfeuchte (RL %) sowie
abgeleiteter klimatische Indizes.

Datenquellen: Messungen auf Level II-Flachen, Modellierte Werte fir alle anderen Monitoringflachen
(Datengrundlage DWD)

3.3 Luftverunreinigungen

Als Luftverunreinigungen bezeichnet man Stoffe, die liber die Atmosphédre transportiert werden und
schadliche Auswirkungen auf die Umwelt wie z. B. Walddkosysteme und ihre biologische Vielfalt haben.
Hierzu zahlen Stickstoff- und Schwefeleintrage, aber auch Staube, Ozon oder Schwermetalleintrage.

Zur Analyse des Einflusses von Luftverunreinigungen auf die Biodiversitat ist es notwendig, Stoffeintrdge in
den Wald zu erfassen. Die Auswirkungen der Eintrage hangen auch von abpuffernden oder verstarkenden
Bodeneigenschaften ab. Hierflir kann auf das forstliche Umweltmonitoring zuriickgegriffen werden, das in
das Internationale Kooperationsprogramm zur Erfassung und Uberwachung der Auswirkungen von Luftver-
unreinigungen auf Waélder (ICP Forests) eingebunden ist (Michel et al. 2024). Das forstliche Umwelt-
monitoring ist ein abgestimmtes System aus wiederholten extensiven Rasternetz-Erhebungen (BZE /Boden-
zustandserhebung, Level I; ca. 1800 Flachen) und dem intensiven forstlichen Umweltmonitoring an Level-II-
Flachen (Wellbrock et al. 2019, 68 Flachen). Fir die Level-ll-Flachen liegen kontinuierliche Messungen der
Deposition (Kronentraufe, Stammabfluss und Freiflache) vor, aus denen Gesamtdepositionsraten abgeleitet
werden (Krlger et al. 2020, 2024). Fir Bodenmonitoringflaichen ohne Depositionsmessung wie z. B. der BZE
besteht die Moglichkeit auf modellierte Werte zur Deposition (Raten in kg ha™ a*) aus dem PINETI-Projekt
zurilickzugreifen. Im Rahmen von PINETI-4 sind modellierte atmosphérische Stoffeintrage von 2000 bis 2019
publiziert (Kranenburg et al 2024), wobei z. T. auftretende Abweichungen noch naher untersucht und die
Modelldaten anhand der Messungen validiert werden.

Far die Biodiversitat im Wald sind besonders Eintrage von Ammonium-Stickstoff (N-NH.) und Nitrat-Stickstoff
(N-NOs) von Relevanz. Der Eintrag von Stickstoff in Okosysteme und die damit verbundene Eutrophierung gilt
als eine der groRten Bedrohungen fir die Artenvielfalt (UBA, 2014; BMUNR 2017; Wirth et al. 2024). Die
Eintrage sind in den letzten Jahrzehnten zuriickgegangen, wobei sich der Eintrag von N-NO; starker
verminderte (-32 % verglichen zu 2013) als jener von N-NHg (-18 % verglichen zu 2013, eigene Berechnungen).
Generell sind jedoch weiterhin nahezu alle Walder in Deutschland von Stickstoffeintragen betroffen, die
deutlich Gber den vorindustriellen Eintragsraten aus natiirlichen Quellen von 2 bis 3 kg ha'! a* (BAFU 2022)
liegen. Die aktuellen Eintrdge unterscheiden sich je nach Region und Landnutzung: Der 10-Jahresmittelwert
der Gesamteintrage an anorganischem Stickstoff in Walder liegt an Level-lI-Flachen zwischen 8,8 und 28,8 kg
N ha al. Durch den Auskammeffekt der Blatter bzw. Nadeln sind die Stickstoffeintrage in Waldékosysteme
deutlich hoher als auf Freiflachen (fir Level-ll-Flaichen ca. 1.6-4,4-mal hoéher, Thiinen-Institut, eigene
Berechnungen).

Neben den Nahrstoffeintragen wirkt sich auch der Saureeintrag auf die Standorteigenschaften und mittelbar
auf die Biodiversitat im Wald aus. Hierbei ist auch der Schwefeleintrag zu berlicksichtigen. Der grofte Teil
des Schwefels liegt in der Atmosphare als Schwefeldioxid vor, und wird als Sulfat (5-SO4) in den Wald
eingetragen. Der Schwefeleintrag ist seit Mitte der 1980er Jahre durch die Entschwefelung von Rauchgasen
stark zurlickgegangen. In der Zeit von 2013 bis 2022 hat sich der Eintrag, verglichen mit 2013, um weitere
48 % reduziert. Der 10-Jahresmittelwert des Sulfateintrags liegt auf den Level-lI-Flachen zwischen 1,0 und
11,6 kg S-SO4 hat a?).
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Durch hohe Stickstoff- und Schwefeleintrdge haben an vielen Waldstandorten in der Vergangenheit die
Saureeintrage die Pufferkapazitat der Boden liberschritten. Durch Luftreinhaltemanahmen konnte erreicht
werden, dass der Anteil an Okosystemen, die von Versauerung bedroht sind, inzwischen zuriickgeht. Die
Erholung der Standorte ist jedoch ein langsamer Prozess (Johnson et al. 2018), sodass historische Eintrage
sich nach wie vor auf Bodeneigenschaften und Nahrstoffverfligbarkeit auswirken kénnen.

Auswirkungen von Stickstoffeintrdagen sind insbesondere auf Flechten und Moose sowie die GefaRpflanzen
der Bodenvegetation hinsichtlich Vorkommen und Zusammensetzung zu erwarten (Dirnbock et al. 2014, van
Dobben und De Vries 2017). Neben Daten zu Stoffeintragen und Standorteigenschaften kann zur Analyse der
Zusammensetzung der Bodenvegetation auch eine Erfassung der Lichtverhéltnisse im Bestand sinnvoll sein,
da fur viele Pflanzenarten im Wald die Lichtbedingungen die Reaktion auf Stickstoffeintrdage beeinflussen
(Bernhardt-Romermann et al. 2015).

Weitere Substanzen, die Luftverunreinigungen hervorrufen, wie Staube, Ozon oder Schwermetalleintrage,
wirken ebenfalls auf empfindliche Pflanzenarten wie z. B. Flechten. Hinweise auf quantitative Wirkungen
dieser Substanzen auf die gesamte Biodiversitdt im Wald gibt es allerdings bislang kaum.

Vorgeschlagene Einflussparameter: Gesamt-N-Depositionsrate (Raten in kg ha™? a), SO4-Depositionsrate
(Rateninkg hata?)

Datenquellen: Level II-Flachen (Messungen), Flachendeckende Modellierung (PINETI 4) fir alle anderen
Monitoringstandorte (nach Validierung mit Messungen)

3.4 Pflanzenschutzmittel (optionaler Einflussfaktor)

Als Pflanzenschutzmittel (PSM) werden Stoffe fiir den Schutz von Pflanzen vor Schadorganismen wie Tieren,
Pflanzen oder Mikroorganismen bezeichnet. Sie kénnen direkt durch die Anwendung im Wald oder indirekt
durch die landwirtschaftliche Anwendung in der Nahe vom Waldrand und windgetriebene Transportprozesse
in den Wald gelangen und potenziell die Waldbiodiversitat beeinflussen.

Pflanzenschutzmittel werden in Waldern wesentlich seltener eingesetzt als in der Landwirtschaft (Ammer et
al. 2009) und beschranken sich auf wenige Anwendungen im Sinne des integrierten Plfanzenschutzes
(Brasicke et al. 2025a). Im Zeitraum von 2015 bis 2020 wurden insgesamt 13.675 ha Landeswald mit PSM
behandelt (2.279 ha pro Jahr, = 0,4 % Flache, Brasicke et al. 2025a). Demgegeniiber werden in Deutschland
rund 12 Mio. ha fiir Ackerbau genutzt und groRtenteils mit PSM behandelt (7,3 kg PSM pro ha und Jahr nach
UBA 2024). Verdriftete oder atmospharisch transportierte PSM lassen sich groffldchig in Gebieten mit
Bedeutung fur den Naturschutz und in Waldern nachweisen, die an landwirtschaftliche Flachen angrenzen
(Bruhl et al. 2021, Mauser et al. 2025). Die landwirtschaftlich verwendeten Insektizide, Herbizide und
Fungizide sind beschrankt selektiv und bergen Risiken fiir den Naturhaushalt einschlieRlich vieler Nichtziel-
arten (Wan et al. 2025). Mégliche Folgen sind der Verlust oder die Beeintrichtigung wichtiger Okosystem-
funktionen wie Bestdubung oder Nahrstoffrecycling (Wirth et al. 2024). Erschwerend kommt hinzu, dass
einzelne Wirkstoffe wie Imidacloprid, Azoxystrobin, Pendimethalin oder ihre Abbauprodukte als Mischungen
im Boden verbleiben und tber die Jahre hohe Konzentrationen aufbauen konnen (Jones et al. 2014, Knuth et
al. 2024). Daraus konnen langfristige Belastungen flr die Bodenbiodiversitat resultieren. Erste Daten zum
Verbleib und zum Abbau insektizider Wirkstoffe aus der direkten Anwendung in Kiefernwaldern auf verschie-
dene Umweltkompartimente wurden von Brasicke et al. (2025b) erhoben. Diese ermdglichen eine Bewertung
der Exposition und Risiken fiir ausgewahlte Nutzinsekten und Singvdgel. Verlassliche Zahlen, die eine Bewer-
tung der Exposition und Risiken der landwirtschaftlich eingesetzten PSM auf die verschiedenen Organismen-
gruppen im Wald zulassen, fehlen gegenwartig. So sind Daten und Informationen zum Einsatz, zum Transport
in Nicht-Ziel Okosysteme und zur Toxizitit gegeniiber Nicht-Zielorganismen und -gemeinschaften unzu-
reichend. Um die zeitliche Entwicklung der Biodiversitat in Okosystemen, inklusive der Wilder zu erfassen
und zu verstehen, sind deshalb verl&ssliche Daten zum Einfluss von PSM erforderlich.
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Um die Belastung der Waldokosysteme durch direkte PflanzenschutzmaBnahmen zu charakterisieren,
werden unterschiedliche Ansatze diskutiert. Wasser- und Luftproben erlauben einen Nachweis des Eintrags
von Stoffen in den Wald und liefern erste Hinweise zur Belastung. Zudem zeigen sie die zeitliche Entwicklung
von Eintragen auf. Um Konzentrationen der gemessenen Substanzen direkt hinsichtlich ihrer moglichen
Effekte auf Wirbellose, Pflanzen oder Mykorrhiza zu beurteilen, sind Proben des Waldbodens oder die direkte
Extraktion aus Organismen notwendig. Aufgrund der komplexen Sachverhalte bestehen aber noch Wissens-
licken im Bereich der chemischen Analytik, um die Wirkung der PSM-Substanzen erfassen zu kdnnen.

Fiir eine Bericksichtigung der PSM im Biodiversitatsmonitoring sollen daher in einer Pilotstudie (siehe
Anhang Kapitel A2) zum einen erste Daten zu den Eintrdgen erzeugt werden und Messmethoden zur Quanti-
fizierung relevanter Stoffe im Boden und Organismen weiterentwickelt werden. Aufbauend auf den Ergeb-
nissen dieser Pilotstudie kdnnen Erhebungsdesign und Flachenkulisse fiir das Monitoring angepasst werden.

Vorgeschlagene Einflussparameter (als mogliche Ergdnzung in NaBioWald): Konzentration ausgewahlter
PSM-Substanzen (Auswahl der Substanzen und des Probendesigns nach Abschluss des Pilotprojekts)

(Mégliche) Datenquellen: Messungen auf Level II-Flachen und weiteren exponierten Flachen (Auswahl nach
Ergebnissen der Pilotstudie).
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4 Monitoring von ausgewdhlten Artengruppen

Das zentrale Element des Biodiversitatsmonitorings stellt die Erfassung der Arten(gruppen), ihrer Diversitat
und ihrer Bestandsentwicklung in Waldern dar. Aus einem umfassenden Artenpool wurden in einem
partizipativen Diskussionsverfahren in mehreren Experten-Workshops folgende sechs Artengruppen ausge-
wahlt, die stellvertretend die waldtypische Biodiversitat moglichst umfassend reprasentieren und orientie-
rende Aussagen zu Wirkungen der EinflussgréRen Waldbewirtschaftung, Klima, Luftverunreinigungen und
ggf. Pflanzenschutzmitteln auf die Biodiversitat ermdglichen:

e GefaRpflanzen

e Flechten und Moose

o Vogel

e Fledermause

e Insekten und Spinnen

e Bodenorganismen

Nach intensiver Diskussion sind Pilze, Amphibien und Saugetiere (mit Ausnahme der Flederméause) bisher
nicht im ausgewahlten Artengruppen-Spektrum. Griinde sind noch erhebliche bestehende Liicken in der
Erfassungsmethodik fir eine bundesweite, reprasentative Erhebung, fehlende Maoglichkeiten zur

Abundanzerfassung, eine eingeschrankte Waldbindung und/oder Einflussgr6Ren, die Gber die Palette der
ausgewahlten GroRen hinausgehen.

Abbildung 5: Verteilung der geplanten Erhebungsflichen (EF) der einzelnen Artengruppen auf die
unterschiedlichen Erhebungen

i
BZE

SPF Level Il Zusitzliche Erhebungsfachen
zwecks Gradientenabdeckung I
| Erhebung | von o« —

SPF Repriisentative Stichprobenilichen

Level Il | Intensives Forstliches Umaeltmanitoring

A R
BEE Bodenzustandserhebung im \Wald I W W W
B Bundeswaldinventur

MNWR | Naturwaldreservate

MLP Mationalparke

MEue MNeaue Erhebungan

Quelle: Eigene Darstellung

Auf den einzelnen Flachen der Erhebungen werden unterschiedliche Artengruppen erfasst. Damit soll
gewabhrleistet werden, dass Abhangigkeiten zwischen den Artengruppen mituntersucht werden kénnen, wie
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zum Beispiel Insekten und GefaBpflanzen oder Bodenorganismen und GefaBpflanzen. Die zahlenmaRige
Verteilung der geplanten Erhebungsflachen der einzelnen Artengruppen auf die unterschiedlichen Erhebun-
gen zeigt Abbildung 5 bzw. ist in Tabelle 1 ersichtlich.

Tabelle 1: Ubersicht Artengruppen-Erhebungen auf unterschiedlichen Flichen

G.radienten Zusatz (in Gesamt'
Artengruppen BWI BZE/WZE | Level Il | SPF (|.nkl. unbe- el (ohne Teil-

wirtschaftet) erhebungen)
GefaRpflanzen (80.000) | 1.800 68 200 200 - 2.268
Moose und Flechten - (1.800)? 68 200 200 - 468
Vogel - - 68 200 200 900 468
Fledermduse - - - 200 100 - 300
Insekten und Spinnen - - - 200 100 - 300
Bodenorganismen - 332 68 - 100 - 500
Zusatz Waldstruktur 80.000 1.800 68 200 200 - 82.268

1 nur Baumarten
2 nur epigaische Moose

Quelle: Eigene Darstellung

4.1GefidBpflanzen

4.1.1 Relevanz

Die GefaBpflanzen sind die wichtigste funktionelle Gruppe der Produzenten. Als eine artenreiche Organis-
mengruppe, die Habitat und Nahrungsressourcen fiir zahlreiche andere Artengruppen bietet, sind sie ein
zentrales Element der Biodiversitdt in Waldokosystemen. Fir ihre Erfassung gibt es bereits seit langem
etablierte Aufnahmeverfahren und aus zahlreichen Erhebungen liegen bereits Zeitreihen vor. Entsprechende
Expertise zur Artengruppe der GefalRpflanzen besteht an zahlreichen Stellen und bei einer groRen Zahl von
in Wissenschaft und Praxis tatigen Personen.

GefdRpflanzen haben zugleich einen hohen Indikatorwert. Verschiedene Zeigerartenlisten (Ellenberg et al.
2001; Schmidt et al. 2011) sind etabliert und Zeitreihen belegen die Verdnderungen der Artenzusammen-
setzung in Folge von Habitatveranderungen. Einen indikatorischen Wert zeigen die GefaRBpflanzen gegeniber
zahlreichen EinflussgroBen. Dazu zadhlen beispielsweise die Standortbedingungen wie das Makro-
(Temperatur, Kontinentalitdt) und Waldinnenklima (Waldartenlisten) oder die jeweiligen Bodeneigenschaf-
ten (Feuchte, Reaktion, Makrondhrstoffangebot), Bewirtschaftungs- und MeliorationsmaBnahmen (z. B.
Bodenschutzkalkung) oder auch der Eintrag von Luftschadstoffen (insbesondere Stickstoff, Pestizide entlang
der Wald-Feld-Grenzen) (Ellenberg und Leuschner 2010, Hardtle et al. 2008). Auch Habitatkontinuitat sowie
die Auswirkungen historischer Waldnutzungsformen wie Nieder- und Mittelwaldwirtschaft und Waldweide
zeigen sich besonders durch das Vorkommen bestimmter Indikatorarten unter den GefaRpflanzen.

Etablierte Monitoring-Programme im Wald liegen bereits aus der Bundeswaldinventur (BWI) (nur fir die
Baumarten) und ihrer Unterstichprobe der Kohlenstoffinventur (Cl), der Bodenzustandserhebung (BZE) bzw.
Waldzustandserhebung (WZE) als Stichprobennetz, den reprasentativen Auswahlflachen der Level-Il-Flachen
und verschiedenen FFH-Kartierungen in einzelnen Bundesldndern (auch hinsichtlich der Verbissaufnahmen
bzw. dem Wildeinflussmonitoring), Biotoptypenkartierungen sowie aus den Schutzgebieten wie Natur-
waldern, Flachen des Nationalen Naturerbes oder Nationalparken vor.
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4.1.2 Methodik und Praxistauglichkeit

Unter dem Aspekt der Biodiversitatserfassung sind Vegetationsaufnahmen die gdngige Methode, verlassliche
Aussagen zu GefaBpflanzen, Farnen und Moosen zu gewinnen. Die Vegetationsaufnahme in Form von Dauer-
beobachtungsflichen wird daher fiir das Monitoring der GefalRpflanzen, inkl. der bodenbewohnenden
Kryptogamen, als sehr geeignet angesehen, weil es sich hier um eine einfach durchzufiihrende sowie
reproduzierbare Methode handelt und Veranderungen der Vegetation damit gut angezeigt werden. Die
Vegetationsaufnahme ist eine Stichprobe zur Erfassung der floristischen Zusammensetzung und Bestandes-
struktur (Dierschke 1994, Fischer 2003, Tremp 2005).

Die Durchfiihrung der Vegetationsaufnahmen erfolgt im Anhalt an die klassischen Vegetationsaufnahmen
nach Braun-Blanquet mit einer erweiterten Deckungsgradklassifizierung anhand der Londo-Skala (Londo 1976).

Die Aufnahme erfolgt getrennt fir die

1. Erste Baumschicht (liber 5 m tber 2/3 der Bestandesoberhohe)
Zweite Baumschicht (Uber 5 m bis 2/3 der Bestandesoberhohe)
Strauchsicht (0,5 bis 5 m)

Krautschicht einschlielich der Gehdlzverjliingung (bis 0,5 m)
Moosschicht (bodenbewohnende Moose und Flechten)

v wnN

auf einer Probefliche Probekreis von 400 m? (z. B. als Quadrat mit einer Seitenldnge von 20 m oder als
Kreisflache mit einem Radius von 11,28 m). Damit ist die FlachengréRe analog den Aufnahmen bei der Boden-
zustandserhebung und im Rahmen von Empfehlungen fiir Vegetationsaufnahmen in Waldern von Fischer
(2003), Tremp (2005) und etwas Gber der Empfehlung von Dierschke (1994) und Chytry und Otypkova (2003).

Die Aufnahmen werden in einem Aufnahmebogen erfasst (sieche Anhang, Kapitel A3).

Erganzt werden die Aufnahmen auf der Probeflache durch eine Artenliste aus einem Schlaufenlauf (z. B. nach
dem Muster der Caroline Vegetation Survey (Peet et al. 2012), um die Flache der Vegetationsaufnahme mit
einem begrenzten Zeitintervall von 20 Minuten, bei der alle beobachteten Pflanzenarten notiert werden.
Diese Artenliste kann genutzt werden, um Informationen zum Landschaftskontext herauszustellen.
Informationen zu Gehoélzarten liefert weiterhin die Bundeswaldinventur. Die Daten dieses Moduls kdnnen
auch dazu dienen, Auskiinfte (iber die Nahrungsgrundlagen von Voégeln, Insekten oder Bodenorganismen an
dem Punkt zu generieren.

Aus den gewonnenen Daten kdnnen Vergesellschaftung und Verbreitung der Pflanzenarten unter Beriick-
sichtigung verschiedenen Einflussgrolen beschrieben und mit anderen am selben Plot erfassten Arten-
gruppen (v.a. Insekten, Bodenlebewesen) korreliert werden. Dabei lassen sich Artengruppen wie die
Neophyten, Stérungszeiger oder andere spezifische Indikatorarten (Ellenberg-Zeigerwerte, Waldarten, Rote
Liste-Arten; Ellenberg et al. 2001, Schmidt et al. 2011) herausgreifen. Die Aufnahmen bieten die Basis fir
daran anknipfende Untersuchungen zur genetischen Diversitat einzelner Arten. Die Vegetationsaufnahme-
daten konnen Vegetationseinheiten (Vegetationstypen nach Rennwald et al. 2000, Waldlebensraumtypen
nach Ssymank et al. 1998, 2022) zugeordnet werden.

Zur Abschatzung der beeinflussenden Faktoren sollten weitere Parameter wie die Lichtverhéltnisse (aus
Hemispharenfotografie und Laserscanning), Bodentyp und Ausgangsgestein, bodenchemische (pH, Basen-
sattigung, C/N-Verhiltnis) und -physikalische Kennwerte (Bodenart, nutzbare Feldkapazitit), aktuelle
Nutzungsform (z. B. im Zusammenhang mit dem ForMIX, Kahl und Bauhus 2014), historische Nutzung (z. B.
als Hinweis auf alte Waldstandorte, Glaser und Hauke 2004) und Umgebungsparameter aus Fernerkun-
dungsdaten herangezogen werden.
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4.1.3 Erhebungsflachen

Ergdnzend zu den bereits im Rahmen der Bodenzustandserhebung (BZE, 1800 Flachen, Turnus: 10 bis 15
Jahre) und auf Level lI-Flachen (68 Flachen, Turnus: ca. 5 Jahre) durchgefiihrten Aufnahmen sind zusatzlich
im Rahmen von NaBioWald im Turnus von funf Jahren zunachst Vegetationsaufnahmen an den Punkten des
Insektenmonitorings im Wald geplant. Dies umfasst 200 ,Wald“-Flachen auf dem Netz der systematischen
Flachenstichprobe (SPF, 1 km?), die der Landnutzungsklasse Wald zugeordnet sind (Waldfldchen als Mittel-
punkt). Zur Abbildung des Bewirtschaftungsgradienten und des Einflusses von natdrlicher Entwicklung auf
ungenutzten Flachen sind 200 Zusatz-Aufnahmeflachen mit standértlicher Differenzierung vorgesehen (100
Flachen im Bewirtschaftungsgradient, 100 Flachen in ungenutzten Waldern). Damit findet die GefaRRpflanzen-
Erhebung auf insgesamt 2.268 Flachen mit Gesamtaufnahmen und zusatzlich auf ca. 80.000 Flachen der
Bundeswaldinventur (BWI, nur Baumarten-Information) statt (Abbildung 5, Tabelle 1).

4.1.4 Aufwand

Fiir eine einzelne Vegetationsaufnahme nach dem vorgesehenen Design einschlielich einer Artenliste aus
einem Schlaufenlauf um den Probepunkt sind im Durchschnitt 2 bis 2,5 Stunden (+ Fahrtkosten und Fahrzeit)
zu veranschlagen.

4.2 Flechten und Moose

4.2.1 Relevanz

Moose und Flechten sind charakteristische Bewohner von Waldbdaumen, sie wachsen auf dem Waldboden
sowie an Klein- und Sonderstandorten, die von hoheren Pflanzen nicht besiedelt werden kdnnen (Balcar et
al. 2005). Durch diese Besiedlung verschiedenster (Mikro)Lebensrdaume tragen die beiden Gruppen wesent-
lich zur Artendiversitat in Waldokosystemen bei. Moose und Flechten sind aufgrund ihrer besonderen Eigen-
schaften natiirliche Messinstrumente. Sie erfassen als Bioindikatoren die Belastung von Schadstoffen aus der
Atmosphare, die historisch-okologische Kontinuitdt von Waldern, Klimafluktuationen, den Einfluss von
Pflanzenschutzmitteln (Fungizide und Herbizide), die Umweltvertraglichkeit von Waldbaumalnahmen und
ermoglichen einen Vergleich von unterschiedlich bewirtschafteten Waldern. Moose und Flechten kénnen
somit dhnlich den GefaRpflanzen als Zeigerarten genutzt werden (vgl. Waldartenliste; Schmidt et al. 2011).

Mangels Verdunstungsschutzmechanismen passen Moose und Flechten ihren Wassergehalt weitgehend dem
Feuchtigkeitszustand ihrer Umgebung an (Cacciatori et al. 2022, Hylander et al. 2005). Sie sind dadurch auch
sensible Indikatoren fiir die Veranderungen des Waldinnenklimas, ob durch Bewirtschaftung oder durch den
Klimawandel bedingt (Stefanska-Krzaczek et al. 2022). Als Aufsitzerorganismen (Epiphyten) sind Moose und
Flechten unmittelbar von der forstwirtschaftlichen Aktivitat betroffen, wobei die als Substrat dienende
Baumart (mit ihren vielfaltigen Eigenschaften z. B. pH-Wert, Rauigkeit der Rinde) der wichtigste Treiber der
Artenzusammensetzung beider Gruppen ist (Odor et al. 2013, Emrich et al. 2025).

Bewirtschaftungseffekte, d.h. die daraus resultierenden strukturelle Kriterien, wurden intensiv im Hinblick
auf die Erhaltung von Moos- bzw. Flechtendiversitat untersucht (z. B. Nascimbene et al. 2013, Hofmeister et
al. 2015, Miller et al. 2020, Boch et al. 2021, Kaufmann et al. 2021, Ekholm et al. 2023, Misikova und Misik
2024) und kénnen zukiinftig zur Evaluierung genutzt werden. Einige neuere Studien nutzen Moose und Flechten
bereits als Indikatoren fiir Waldbewirtschaftungsgradienten (Miiller et al. 2019, Czerepko et al. 2021).

Flechten und Moose haben im Vergleich zu GefalRpflanzen- und an Land lebenden Tierarten oftmals ein
weites Verbreitungsgebiet. Viele Arten scheinen zu einer starken Ausbreitung fahig und damit zu einer
schnellen Reaktion auf sich veranderndes Klima (Aptroot 2021). GroRrdumige Verbreitungsanalysen von
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Flechten- und Bryophtenarten (Pescott et al. 2015) oder 6kologische Gilden (Farkas et al. 2022) zeigen sowohl
groRes Potenzial fur die Indikation von Luftschadstoffen als auch fiir Klimaveranderungen. Insbesondere
epiphytische Flechten sind seit langem als sehr sensible und verbreitet angewandte Indikatoren von Luftqualitat
bzw. Immission bekannt (Delves et al. 2023), langsames Wachstum und die Moglichkeit verschiedenste auch
toxische Stoffe zu akkumulieren macht sie auch fiir die Analyse 6kologischer Toxine interessant (Thakur et al.
2024).

4.2.2 Methodik und Praxistauglichkeit

Dominante und hiufige Waldbodenmoose kénnen als integraler Part der Vegetationsaufnahmen (400 m?
siehe 9.1) abgesammelt und erfasst werden. Flir den weitaus groReren Anteil der selteneren und spezialisier-
ten Moos- und Flechtenarten, die einen wesentlichen Beitrag zur Biodiversitat der Walder, wie auch zur
Differenzierung der Wirkung von EinflussgroBen beitragen, sind Erfassungen durch sowohl Moos- als auch
Flechtenexperten erforderlich. Zum einen gibt es nur einzelne Kartierende, die das erforderliche Experten-
wissen fir beide Gruppen aufweisen, weiterhin kann sich die zu erfassende Flache zwischen den Organismen-
gruppen unterscheiden. Um die Komplexitdt des Lebensraums zu erfassen, bedarf es der Erhebung an
verschiedenen Objekten, deren Verfligbarkeit die Waldbewirtschaftung aber auch den sich verandernden
standortlichen Einfluss widerspiegelt (EinflussgroRe). Wo flr die Erfassung von Substratspezialisten (Epiphy-
ten, Totholz-, Gesteins- und Wurzeltellerbesiedler) eine Auswahl unter mehreren gleichwertigen Objekten
(z. B. Baume der gleichen Art und gleichen Alters, Stubben) getroffen werden muss, wird jeweils dasjenige
mit der hochsten Artenvielfalt gewahlt. Wegen der geringen Zahl ausgewiesener Spezialisten, erfolgt die
Erfassung der Moose und Flechten rollierend im jeweiligen Turnus.

(1) Gesamtartenliste (400 m? Vegetationsaufnahme):

Die Gesamtartenliste ergibt sich aus den in den weiteren definierten Flachen- und Objekten, jeweils fir
Moose und Flechten getrennt.

- Erfassung und Sammeln von Belegen, aller Arten innerhalb der 400 m? Vegetationsaufnahme.
- Die Gesamtartenliste ergibt sich aus den Detailaufnahmen (s. 2.-6.).
(2) Moos- und Flechten-Subplots — Waldboden

Die 400 m? Vegetationsaufnahmefliche (vgl. GefaRpflanzen) wird in vier Sektoren unterteilt. In jedem
der Sektoren wird getrennt fir die beiden Gruppen jeweils ein reprasentativer 1 m2-Subplot
praferenziell (héchster Artenreichtum im Sektor) ausgewahlt, ohne Sonderstandorte zu beachten (ohne
Wege, Bache o.3.). Wegen der Konkurrenzschwache von Moosen und Flechten gegeniliber GefaR-
pflanzen und der kleinflachigen Dynamik der Kraut- und Strauchschicht missen die Subplots hochsten
Artenreichtums in jedem Turnus neu festgelegt werden.

(3) Epiphyten am lebenden Baum

Innerhalb der 400m? Fliche werden jeweils vier lebende Bdume mit hohem Artenreichtum untersucht.
Hierzu gehoéren zwingend:

— Das Baumindividuum mit dem gréRten BHD;

— Ein Individuum mit einem kleinen BHD;

— Ein Individuum der dominanten Baumart;

— Ein Individuum einer weiteren subdominanten Baumart (soweit vorhanden).

Es konnen fir Moose und Flechten jeweils unterschiedliche Baume gewahlt werden. Fir die Erhe-
bung wird keine Aufnahmeflache abgegrenzt, sondern der gesamte Stamm vom Wurzelanlauf bis
1,80 m abgesucht.
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Anstatt junger Baume kdnnen auch Straucher wie z. B. Sambucus nigra oder Salix aurita erfasst wer-
den. Wegen der hohen Dynamik des Substrats (Alterung) konnen auch hier keine Dauerflachen ange-
legt werden, wenn Vergleichbarkeit bei zehnjdhrigen Untersuchungszyklen gewahrleistet sein soll.

(4) Totholz

Umfasst (soweit vorhanden) die folgenden Strukturen, an denen wegen der Alterungsdynamik des
Substrats keine Dauerbeobachtungsflachen angelegt werden kénnen:

- ein liegender Stamm,

— ein Stubben,

- ein Hochstubben/ stehender toter Stamm.

— Fir die beiden Artengruppen kdnnen unterschiedliche Strukturen gewahlt werden.

(5) Gestein (soweit vorhanden)
Jeweils getrennt fiir Moose und Flechten

— ein Fels
— ein Block
— ein Stein > 10 cm Durchmesser

(6) Wourzelteller (soweit vorhanden)
Es wird jeweils ein Wurzelteller fiir eine 400 m? Vegetationsaufnahmeflache erfasst. Abgesucht
werden sowohl der Wurzelteller als auch die entstandene Wanne.

(7) ,Halo“-Ring
Im Umfeld (ca. 5 m breiter Ring), um 400 m? Vegetationsaufnahmefldche werden kursorisch alle
weiteren Arten notiert und gesammelt. Hierbei ist eine zeitliche Begrenzung einzuhalten. Weil der
Artenreichtum von Moosen und Flechten stark mit der Diversitat verfligbarer Mikrohabitate variiert,
kann anders als bei Gefapflanzen keine Hochstdauer des Schlaufenlaufs angegeben werden.
Stattdessen wird mit einer Stoppzeit gearbeitet: Wenn nach fiinf Minuten keine neue Art gefunden
wurde, wird die Suche abgebrochen.

Nicht bericksichtigt bei der Erhebung werden Standorte, die nicht reprasentativ fir den zu untersuchenden
Standort oder die forstliche Bewirtschaftung sind. Beispielsweise Wege, die fiir die Erholungsnutzung ausge-
baut wurden und nicht notwendigerweise die forstliche Bewirtschaftung reflektieren. Riickegassen oder
ForststraRen werden, soweit in der 400 m? Aufnahmefliche liegend, als Teil der Gesamtartenliste erfasst. Fiir
Sonderstandorte (z. B. Felswande, Graben, Quellen, Bach) wird zusatzlich zum Herbarbeleg und im
Aufnahmebogen das Substrat vermerkt.

Die jeweilige Gesamtdeckung der Moose sowie der Flechten auf jedem der genannten Objekte (s.o. 2.-6.) wird
mithilfe einer flinfstufigen Schatzskala erfasst. Diese findet auch fiir die Schatzung der einzelnen Moosarten und
Laubflechten Anwendung. Alle anderen Flechten werden ohne Abundanzangabe notiert und aufgesammelt.

4.2.3 Erhebungsflachen

Die Auswahl der Flachen erfolgt in Anlehnung an die der GefaBpflanzenaufnahme. Sinnvoll sind die Erhebung
von Moosen und Flechten im Rahmen von NaBioWald auf folgenden 468 Flachen, auf denen auch GefaRk-
pflanzen erfasst werden (Abbildung 5, Tabelle 1):

e 68 Level Il Flachen wegen der umfangreichen Messreihen von Umweltparametern
e 200 Flachen aus der SPF

e 200 Zusatzflachen (Bewirtschaftungsgradient, ungenutzte Flachen).
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Ein Monitoring auf gesamten 1800 BZE-Flachen, wie fiir die GefaRpflanzen vorgesehen, ist wegen des erheb-
lich hoheren Aufwands fur Gelandeerfassung und Nachbestimmung und wegen des Mangels an geeigneten
Fachleuten fiir Moose und Flechten 6konomisch und personell nicht durchfiihrbar.

4.2.4 Aufwand

Bei der Aufwandkalkulation ist zu beachten, dass der in Tabelle 2 aufgefiihrte Zeitaufwand sowohl fiir
Flechten als auch fir Moose gilt d. h. immer doppelt gerechnet werden muss. Zur Qualitdtssicherung sollten
5 % der Aufnahmeflachen doppelt und davon wiederum 25 % dreifach von verschiedenen Experten erfasst
werden.

Die Gelandearbeitszeit betragt fliir Moose und Flechten jeweils 4,5 Stunden. Je nach geografischer Lage kann
mit zwei Aufnahmeflachen pro Tag und Experten kalkuliert werden. Da sich viele Arten nur nach mikrosko-
pischer Untersuchung bestimmen lassen, missen fir die Nachbereitung je Aufnahmeflache und
Organismengruppe 5 Stunden veranschlagt werden. Fir einen Experten werden derzeit 70-80 €/h
angenommen, hinzu kommen die Fahrtkosten.

Tabelle 2: Zeitaufwand fiir die Erfassung der Moose und Flechten auf verschiedenen Strukturelementen einer
Aufnahmeflache und Zeitaufwand fiir mikroskopische Nachbestimmung

Erfassung/Nachbereitung Maximaler Zeitaufwand, Korrektur- | Durchschnittliche Dauer einer
jeweils fiir Moose bzw. faktor Aufnahme von Moosen bzw.
Flechten Flechten

Gesamtartenliste 80 min 80 min

(400 m? Aufnahmefliche)

Subplots 60 min 60 min

Epiphyten an lebendem 80 min 80 min

Baum

Totholz 60 min 0,8 48 min

Gestein 40 min 0,2 8 min

Wourzelteller 20 min 0,2 4 min

,Halo“-Ring 30 min 0,1 3 min

Nachbereitung 300 min 300 min

Gesamt (gerundet) 580 min

Die Anwendung der Korrekturfaktoren ermoglicht, die Variabilitat (z. B. mehr oder weniger Totholz vorhanden) zwischen
verschiedenen Flachen einzubeziehen.

Quelle: Eigene Darstellung

4.3 Vogel

4.3.1 Relevanz

Vogel eignen sich als Indikator fir Biodiversitat, da viele Vogelarten eng an bestimmte Lebensrdume bzw. an
bestimmte Habitatstrukturen gebunden sind. Anhand ihres Vorkommens oder Fehlens lassen sich auch
Riickschliisse auf die Lebensraumqualitat schlieRen. Von rund 300 Brutvogelarten in Deutschland kommt
knapp die Halfte in Waldlebensraumen vor (Linke et al. 2025).

Vogel sind eine seit langem intensiv untersuchte Artengruppe, was zu einem hohen Kenntnisstand bzgl. ihrer
Bio- und Okologie fiihrt. Gleichzeitig hat die Erfassung der Avifauna eine lange Geschichte und ist in hohem
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Malie standardisiert, was zu einer sehr guten Vergleichbarkeit von Erfassungsergebnissen fiihrt (vgl. Sidbeck
et al. 2025). Zur umfangreichen fachlichen Kenntnis kommt das groRRe gesellschaftliche Interesse. So fuhrten
bereits Publikationen Mitte des vorigen Jahrhunderts (z. B. Carson 1962) zu einer Sensibilitat der breiten
Bevolkerung fiir Naturschutzthemen am Beispiel der Vogel (Stidbeck et al. 2025). Das Interesse ist ungebro-
chen und steigt weiter, was sich an der hohen Beteiligung an ehrenamtlich getragenen Monitoringprogram-
men und Citizen Science Projekten manifestiert. So haben sich seit dem Start 2011 bei der Beobachtungs-
plattform ornitho.de Giber 50.000 ornithologisch Aktive angemeldet, mehrere tausend Personen beteiligen
sich jahrlich an den vom Dachverband Deutscher Avifaunisten e. V. (DDA) koordinierten Basisprogrammen
des Vogelmonitorings in Deutschland.

Die mit den etablierten, standardisierten Vogelmonitoringprogrammen erhobenen Daten sind die Grundlage
fiir nationale und internationale Berichtspflichten (EU VSRL, Natura2000, AEWA, CMS), die Erstellung der
Roten Listen fir Brut- und Gastvogel sowie europdische, nationale und landesweite Indikatoren (z. B. Indikator
Artenvielfalt und Landschaftsqualitat; https://www.bfn.de/indikator-artenvielfalt-und-landschaftsqualitaet und
der EU common bird index des Pan European Common Bird Monitoring Scheme PECBMS; https://pecbms.info/).

4.3.2 Methodik und Praxistauglichkeit

Besonders geeignet fiir die Ziele von NaBioWald sind die auf jahrlichen Erfassungen basierenden, langfristig
ausgelegten Monitoringprogramme des DDA.

Das Monitoring haufiger Brutvogelarten (MhB; https://www.dda-web.de/monitoring/mhb/programm) wird
deutschlandweit auf 2.637 Probeflachen (1 km?) durchgefihrt (SPF-Fldchen). Ca. 200 dieser Flachen gehoren
entsprechend der urspriinglichen Ziehung zur Schicht ,,Wald“ des Grundprogramms. Deutlich mehr Flachen,
ca. 900, haben jedoch einen Waldanteil > 30 %. Eine leicht abgewandelte Form des MhB, die auf die Bedarfe
insbesondere von Schutzgebieten ausgelegt ist, ist das MhB in Schutzgebieten (MhBS; https://austausch.dda-
web.de/s/monitoring-in-schutzgebieten). Dieses Programm eignet sich aufgrund seines flexibleren Erhe-
bungsflachensets und seiner Anwendbarkeit auch auf kleineren Flachen besonders fiir einen weiteren
Erhebungsflichenaufbau im Rahmen von NaBioWald. Einige Vogelarten werden mit MhB/MhB-S allerdings
nur unzureichend erfasst. Dies kann ihrer Seltenheit, ihren Aktivitatsmustern, ihrer Verbreitung oder anderen
okologischen Faktoren geschuldet sein. Das Monitoring seltener Brutvégel (MsB; https://www.dda-web.de/
monitoring/ msb/ programm) schlieRt diese Licke und eignet sich aufgrund seines modularen Aufbaus sehr
gut zur gezielten Erganzung der Erfassungen im Rahmen von NaBioWald. Im Gegensatz zum MhB kdnnen
Erfassungseinheiten im MsB frei gewahlt werden, unterliegen also keiner zentral vorgegeben Kulisse. Damit
ist das Erhebungsflachenset fiir die Ziele von NaBioWald flexibel erweiterbar. Im Januar 2025 bestand das
seit 2020 angebotene und im Zusammenhang mit Waldlebensrdumen besonders relevante ,Specht“-Modul
bereits aus Uber 1000 Erfassungseinheiten, das jingere (seit 2023) ,Kleineulen“-Modul aus knapp 200
Erfassungseinheiten.

Details zu den Erfassungsmethoden der Monitoringprogramme finden sich in Anhang (Kapitel A4).

Die Erfassungen in den Programmen werden durch die Beteiligung von tausenden Freiwilligen ehrenamtlich
getragen. Die Koordination und Organisation wird vom DDA und seinen Mitgliedsverbdnden in enger
Zusammenarbeit mit den Fachbehérden von Bund und Landern durchgefiihrt. Koordinative Strukturen auf
Landesebene gewahrleisten eine engmaschige Betreuung der Kartierenden sowie eine hohe Datenqualitat.
Die Organisation des bundesweiten Vogelmonitorings sowie die Dateninfrastruktur des DDA zur Erfassung,
Darstellung und Verwaltung der Monitoringdaten bietet auch die Mdglichkeit, gebietsbetreuende Einrichtun-
gen und andere gewachsene Strukturen der forstlichen Erfassungsprogramme zielgenau und selbstverwaltet
an der Datenerfassung zu beteiligen.

In der Praxis hat sich das Vogelmonitoring in dieser Form seit rund 20 Jahren bewahrt. Die etablierten
Programme, ihre Stichprobenkulissen, die digitale Dateninfrastruktur (Online-Plattform ornitho.de, Erfas-
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sungsapp Naturalist) und die Erfahrung des DDA in der Organisation und Koordination grofRer Erfassungs-
programme bieten geeignete Ausgangspunkte fiir eine Integration in NaBioWald und ggf. einen gezielten
Ausbau der Erfassung von Waldvogelarten fiir eine umfassende, treiberbezogene Berichterstattung.

Hierfir missen vorhandene Erfassungskulissen des Vogelmonitorings u. a. mit denen des forstlichen
Umweltmonitorings des Thiinen-Instituts fir Waldékosysteme (TI-WO) abgeglichen werden, um ggf. bereits
Uberlappende Probeflichen zu identifizieren. Auf dieser Grundlage kann eingeschatzt werden, ob die
bestehenden Probeflachen fir die Ziele von NaBioWald bereits ausreichen oder ob diese ggf. erweitert
werden missen. Ein ausreichendes gemeinsames Erhebungsflachenset und eine entsprechende Daten-
grundlage sind maRgeblich fiir das gemeinsame Ziel einer treiberbasierten Auswertung, um Zusammenhange
zwischen Waldstruktur und -management mit dem Vorkommen und der Abundanz von Vogelarten zu
untersuchen und damit die bereits vorhandenen Informationen zu Waldvogeln (z. B. Teilindikator Wald des
Indikators Artenvielfalt und Landschaftsqualitat) sinnvoll zu ergénzen. Die Forderung der vorbereitenden
Arbeitsschritte in einem Entscheidungshilfevorhaben erfolgt im Jahr 2025 aus Mitteln des Bundesminis-
teriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) aufgrund eines Beschlusses des deutschen Bundestages.
Die Projekttragerschaft liegt bei der Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE), Férderkenn-
zeichen 2824HS004.

4.3.3 Erhebungsflachen

In Ubereinstimmung mit den Erhebungen zu den GefiRpflanzen sowie Moosen und Flechten sollen h3ufige
Brutvogel (MhB) auf den 200 Wald-SPF-Flachen, 68 Level lI-Flichen und den 200 Zusatz-Flachen erfasst
werden. Grundsatzlich eignen sich fir die mobilen Vogelarten aber alle MhB-Flachen mit Waldanteil zur
Integration in NaBioWald. Daher wird geprift, rund 900 zusatzliche MhB-Flachen mit einem Waldanteil von
mind. 30 % einzubeziehen, um die Auswertungsbreite zu erhéhen. Die Erfassungseinheiten der MsB-Module
»Spechte” und ,Kleineulen” sind zusatzlich generell geeignet, wobei hier ggf. eine MindestgrofRe an
zusammenhangendem Wald definiert werden sollte. Fiir eine Erfassung dieser Artengruppen kénnen im
Rahmen von NaBioWald ebenfalls weitere Erfassungseinheiten angelegt werden.

Die aktuelle Flachenkulisse dieser Programme ist im Anhang (Kapitel A4, Abbildung A1) dargestellt.

Der raumliche Abgleich mit weiteren Monitoringprogrammen (etablierte forstliche und faunistische Pro-
gramme) und die ggf. erforderliche Erweiterung des Erhebungsflachensets erfolgt im Rahmen o. g. Entschei-
dungshilfevorhabens im laufenden Jahr.

4.3.4 Aufwand

Erste vorbereitende Schritte sind durch das o. g. Entscheidungshilfevorhaben “Integration bestehender
Vogelmonitoringprogramme in das Nationale Biodiversitatsmonitoring im Wald (Vogel-NaBioWald)” (FKZ
2824HS004) bereits finanziert.

Die Vogelerfassungen innerhalb der Monitoringprogramme werden ehrenamtlich durchgefiihrt, weshalb fir
die Datenerhebung im Geldnde keine grundsatzlichen Mehrkosten anfallen. Durch die Integration des
bestehenden Vogelmonitorings wird dieser Mehrwert in NaBioWald eingebracht.

Die digitale Infrastruktur (ornitho.de/NaturalList) wird vom DDA bereitgestellt. Fir die langfristige Nutzung
der etablierten Vogelmonitoringprogramme in NaBioWald bedarf es einer Finanzierung des jahrlichen
Koordinations- und Organisationsaufwandes sowie der Bereitstellung der Dateninfrastruktur (insbesondere
Verwaltung bestehender Daten, Organisation des Ausbaus weiterer Kulissen) in Abstimmung mit dem
Vogelmonitoring in Bund und Lédndern und einer regelmaligen Auswertung. Die organisatorische Zuordnung
der Gesamtkoordination, -organisation, Datenhaltung und -auswertung beim DDA wird vorgesehen.
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4.4 Fledermaduse

44.1 Relevanz

Als insektivore Pradatoren spielen Fledermaduse im Nahrungsnetz von Waldern eine wichtige Rolle. Sie haben
sehr komplexe und im Jahresverlauf wechselnde Anspriiche an ihren Lebensraum. Flederméause sind daher
wichtige Anzeiger fir die Habitatqualitdt von Waldern (Russo et al. 2021, Singer et al. 2021) und gute
Indikatoren fiir die Biodiversitdt zahlreicher weiterer waldgebundener Artengruppen. Auch auf die
Bereitstellung von Okosystemdienstleistungen, wie in unseren Breiten vor allem die natiirliche Kontrolle von
Insekten-Massenvermehrungen, kénnen Fledermduse einen signifikanten Einfluss haben (Kunz et al. 2011,
Beilke und O‘Keefe 2023).

Von den insgesamt 24 in Deutschland lebenden Fledermausarten besitzen acht Arten eine enge und weitere
flnf Arten eine mittlere Bindung an den Wald. Fiir die eng an Wald gebundenen Arten ist das Angebot an
Quartierbaumen entscheidend fir die Habitateignung eines Waldes. Die Eignung eines Waldes als Jagd-
habitat wird vor allem von der Raumstruktur bestimmt. Vertikal reich gegliederte, reife Laubwaélder beher-
bergen die grofRte Artenvielfalt an Fledermausen, wahrend hallenartig strukturierte Altersklassenwalder und
stark aufgelichtete Schirmschlage deutlich artenarmer sind (Dietz 2007). Fir einzelne, naturschutzrechtlich
prominente Arten, wie das GroRBe Mausohr sind aber Hallenwaélder ein gut geeignetes Jagdhabitat.

Alle Fledermausarten sind im Anhang IV und z. T. auch im Anhang Il der FFH-Richtlinie gelistet. Sie sind damit
sowohl besonders als auch streng geschiitzte Arten gemall BNatSchG. Nach § 44 BNatSchG besteht neben
dem direkten Totungsverbot der flaichendeckende Schutz ihrer Lebensstadtten vor Beschadigung und Zer-
storung und ein Stérungsverbot in der Fortpflanzungs-, Wanderungs- und Winterruhezeit. Fledermause sind
demnach sowohl 6kologisch als auch naturschutzrechtlich eine sehr wichtige Artengruppe im Wald.

4.4.2 Methodik und Praxistauglichkeit

Flr ein nationales Fledermausmonitoring im Wald mit der Zielsetzung Prasenz und Aktivitatsdichte auf
Artebene konnen in Anlehnung an Dietz und Krannich (ebd.) und unter Bericksichtigung der Praxistauglich-
keit die bioakustische Erfassung in Kombination mit Netzfangen empfohlen werden. Eine rein bioakustische
Erfassung kann lediglich fiir einzelne Arten und sonst nur auf der Ebene von Artengruppen Ergebnisse liefern.
Daher sind zusatzliche Netzfange — auch flr die Alters- und Geschlechtsbestimmung — auf einer Unterstich-
probe notwendig. Es ist zu berlicksichtigen, dass die Auswertung der Audiodaten recht aufwendig ist und
einen hohen Grad an Expertise erfordert. Zudem ist Sorge fiir die Speicherung der umfangreichen Daten-
bestiande zu tragen. Der Erfassungsturnus kénnte idealerweise in einem zweistufigen System organisiert
werden, indem eine synchrone Ersterfassung aller Aufnahmeflachen in eine rollierende Inventur im Turnus
der BWI Uibergeht (jahrlich wéren also 10 % der SPF zu erfassen). Uberlegenswert ist auch eine Synchroni-
sation mit der 6-jahrigen FFH-Berichtspflicht.

4.4.3 Erhebungsflachen

Ein Fledermausmonitoring, das auf den Zusammenhang dieser Artengruppe mit der Waldbewirtschaftung
abzielt, ist nur auf ausreichend groBen Bezugsflachen, deren Waldstruktur ebenfalls (ggf. aber mit einem
anderen Turnus) erfasst wird, sinnvoll. Daher scheiden die nationalen Rasterinventuren mit kleinrdumigen
Aufnahmeflachen, wie die BWI oder die BZE, ebenso hierflir aus wie die Level lI- Flachen. Gut geeignet sind
dagegen die groRen Aufnahmeflichen der systematischen Flichenstichprobe (SPF, 1 km?), wobei hier in
Ubereinstimmung mit den GefaRpflanzen, Moosen und Flechten die 200 Wald-Flichen ausgewahlt und mit
100 Zusatz-Flachen (Bewirtschaftungsgradient) erganzt werden.



24 Kapitel 4 Monitoring von ausgewdahlten Artengruppen

4.4.4 Aufwand

Die gegenwartigen Kosten fiir die akustische Erfassung und die Durchfiihrung von Netzfangen kénnen aus
den Erfahrungen des aktuellen Fledermausmonitorings der FVA Baden-Wirttemberg abgeleitet werden.
Demnach sind bei Vergabe der Arbeiten an Dritte 1.500 € je Netzfangnacht sowie fir die Felderfassung mit
Batcordern und die Auswertung der Rufe 3.000 € je Flache anzusetzen.

Unter den MaRgaben von 200 SPF-Flachen, die in einem ersten Durchgang komplett und danach je Jahr in
Tranchen von 20 Flachen (rollierendes Inventursystem) erfasst werden ergeben sich fir drei Netzfangnachten
sowie die Aufzeichnung und Auswertung der entsprechenden Audiodaten Gesamtkosten von 900.000 €
(Netzfange) plus 600.000 € (Audioerfassung und -auswertung) = 1.500.000 € im ersten Jahr. Nach dieser
Erstinvestition fallen bei einem 10jahrigen Turnus je Jahr 150.000 € an. Hierbei sind die Kosten fir die
bundesweite Datenhaltung nicht beriicksichtigt.

4.5 Insekten und Spinnen

4.5.1 Relevanz

Insekten stellen einen GroRteil der faunistischen Artenvielfalt in terrestrischen Okosystemen und iiberneh-
men dort wichtige Funktionen in den Nahrungsketten und Stoffkreislaufen. Doch es gibt zunehmend Hin-
weise, dass in den letzten Jahrzehnten auch im Wald sowohl die Artenvielfalt als auch die Gesamtbiomasse
der Insekten stark zurlickgegangen sind und sich dariiber hinaus ein deutlicher Artenwandel vollzogen hat
(Seibold et al. 2019). Eine solide Datengrundlage, um das genaue Ausmal dieser Verdnderungen zu beziffern
und mogliche Ursachen zu ermitteln, fehlt allerdings. Das standardisierte, reprasentative und langfristig
angelegte Monitoring der Insekten im Wald wird einen wichtigen Beitrag leisten, Fragen zur zukinftigen
Entwicklung der Insektenfauna aufzukldaren und damit zu einem die Biodiversitat erhaltenden und férdernden
adaptiven Waldmanagement beitragen.

Ein besonderer Wert wird bei den vorgeschlagenen Erhebungen auf die Anschlussfahigkeit des Moduls
Insektenmonitoring an bestehende und geplante Monitoringprogramme innerhalb und auRerhalb des
Waldes gelegt (BWI mit Waldstruktur und Vegetation; bundesweites Insektenmonitoring = dieselben
Methoden; Monitoring haufiger Brutvogel; Okosystem-Monitoring; zukiinftig: Fledermausmonitoring =
dieselben Flachen). Das Insektenmonitoring im Wald liefert insofern Daten zum bundesweiten Insekten-
monitoring fur die Landnutzungsform Wald und erfasst zusatzlich Parameter, welche die Insektenfauna
beeinflussen (Treibervariablen).

4.5.2 Methodik und Praxistauglichkeit

Die Erfassung der Fokusartengruppen (siehe Tabelle 3) erfolgt nach dem Methodenleitfaden des BfN zum
Insektenmonitoring, den Empfehlungen des European Pollinator Monitoring flr die Wildbienen bzw. fir die
Kreuzfensterfallen im Kronenraum nach Kowalski et al. (2011).
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Tabelle 3: Fokusartengruppen, Erfassungsmethode und Treibervariablen fiir Insektenerfassung

Fokusartengruppe Erfassungsmethode Begleitend zu erhebende Treibervariablen
Tagfalter Transektbegang Biotoptypen OSM
Laufkafer und Spinnen | Bodenfallen Bodendaten, Vegetation
Xylobionte Kafer Kreuzfensterfallen Stammraum Totholz
Nachtfalter Lichtfallen Krautige Vegetation
Hymenopteren Transektbegang Biotoptypen
(insbes. Wildbienen)
Wanzen Kreuzfensterfallen Stammraum Vegetation
Kreuzfensterfallen Kronenraum Baumarten, Bestandesstruktur

(nur Intensivflachen)

Quelle: Eigene Darstellung

4.5.3 Erhebungsflachen

Im Grundprogramm werden in Ubereinstimmung mit den Erhebungen zu GefiRpflanzen, Moose und
Flechten sowie Flederméausen die 200 Wald-SPF-Flachen und 100 Zusatz-Flachen (Bewirtschaftungsgradient)
beprobt. Das Monitoring der Insekten im Rahmen von NaBioWald ist modular aufgebaut, sowohl mit Blick
auf die Erhebungsflachen als auch mit Blick auf die Erfassungsintensitat (Basiserfassungen auf allen Flachen
und zusatzliche Aufnahmen auf Intensivbeobachtungsflichen?; z. B. Flugfensterfallen im Kronenraum fir
eine vollstandigere Erfassung bestimmter Artengruppen wie z. B. Wanzen). Mit Blick auf die Erhebungs-
flaichen besteht es aus einem Grundprogramm und einem erweiterten Programm mit jeweils einer
spezifischen Auswahl an Stichprobenfldchen. Diese Stichprobenflichen haben eine GréBe von 1 km? mit
einem 50 m x 50 m Plot im Mittelpunkt.

Von den in Summe 300 Flachen sollten 30 als sogenannte Intensivflaichen auch mit Kreuzfensterfallen im
Kronenraum bestlickt werden, um dort die xylobioten Kafer und Wanzen zu erfassen. Im Vergleich zu boden-
nahen Gemeinschaften haben unter den Pflanzenfressern insbesondere Wanzen eine liber doppelt so hohe
Abundanz und Biomasse in den Baumkronen und die Baumkronen-Gemeinschaften reagieren anders auf die
Bewirtschaftungsintensitat (Leidinger et al. 2019). Es wird empfohlen pro Plot drei Fallen im Zentrum der
Kronenschicht (zur besseren Standardisierbarkeit) im AuBenbereich eines Baumes (zur besseren Erfassung
des Bestandes) zu installieren (Kowalski et al. 2011).

4.5.4 Aufwand

Tabelle 4 zeigt den Aufwand je Artengruppe und Stichprobenfldache bei einmaliger Erfassung. Dabei wird von
Erfassungen alle 6 Jahre pro Flache inkl. An- und Abreise ausgegangen. Die Kosten und Synergien bzw.
Einsparmoglichkeiten ergeben sich bei gemeinsamer Fallenleerung zwischen Laufkafern und Spinnen,
xylobionten Kafern und Wanzen einerseits und Tagfaltern und Hymenopteren andererseits. Die Kosten-
schatzungen enthalten Reisekosten, Nachbestimmungen und Auswertung.

1 Bei Fldchen mit intensiver Instrumentierung oder Doppelnutzung ist beriicksichtigen, dass ein Bias durch diese intensive

,Nutzung” vermieden wird.
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Tabelle 4: Aufwandskalkulation Insektenerfassung

Monitoring von ausgewdahlten Artengruppen

Fokusartengruppe | Erfassungsmethode Zeitbedarf (Erfassung pro Zeitbedarf Kosten
Flache) Bestimmung (€)
Tagfalter Transektbegang 33 h; 5x/a auf 1,5 km; Wahrend Erfassung 2.000
1,5 h/Termin
Laufkafer und Bodenfallen 42 h; 6 Bodenfallen; je 6 35h 7.500
Spinnen Wochen Friihjahr und
Herbst
Xylobionte Kafer Kreuzfensterfallen 32 h; 3 Fallen, 4x 12 h; 5.500
Leerung/a; 16 Wochen
Exposition
Nachtfalter Lichtfallen 17 h; 4 Fangnachte zw. Mai | 15 h 2.000
und August
Hymenopteren Transektbegang Analog Tagfalter Analog Tagfalter 2.500
insbes.
Wildbienen
Wanzen Kreuzfensterfallen Analog xylobionte Analog xylobionte 5.500
Stammraum*
Kreuzfensterfallen Analog xylobionte Analog xylobionte 5.500
Kronenraum

Quelle: Eigene Darstellung

4.6 Bodenorganismen

4.6.1 Relevanz

Boden werden von einer grolRen Vielfalt an Bodenorganismen besiedelt, die eine hohe funktionelle Bedeu-
tung im Stoffkreislauf besitzen (Russell et al. 2024). Die Vielfalt und Aktivitat der Boden-Mikroorganismen
aus Pilzen, Bakterien, Archaeen und anderen Einzellern ist wichtig fiir Funktionen wie die Kohlenstoff-
speicherung, die Resilienz von Bdumen gegenliber dem Klimawandel und den Umsatz von organischen
Bestandteilen. Auch die Meso- und Makrofauna spielen etwa beim Umsatz von organischem Material eine
wichtige Rolle und verhelfen dem Boden zu einer intakten Struktur. Daher sind Bodenorganismen essenziell
fiir die Entstehung von Bdden, die Aufrechterhaltung der Bodenfruchtbarkeit, die natiirliche Schadlings-
regulation und die Pufferung gegentiber Klimaeinwirkungen und Schadstoffeintragen (Bardgett und van der
Putten 2014). Im Vergleich zu den Kenntnissen Uber die oberirdischen Prozesse sind die Kenntnisse zum
Zustand der Diversitdt der Bodenorganismen wie auch zu den Trends und Zusammenhéangen jedoch gering
(Guerra et al. 2024).

Bodenorganismen besitzen eine hohe indikatorische Funktion (Wagg 2014): In Bezug auf die forstliche
Bewirtschaftung reagieren sie auf die Baumartenwabhl, die Entnahme von Biomasse, die Menge an natiirlichem
Totholz sowie die Befahrung von Waldbdden (Klein-Raufhake et al. 2024, 2025). Klimatische und bodenphysi-
kalische Veranderungen wie der Temperatur- und Wasserhaushalt beeinflussen die Vielfalt und Aktivitat der
Bodenorganismen (Pollierer et al. 2021). Weiterhin reagieren vor allem die Enchytrden und Regenwirmer
dulerst sensibel auf Eintrage von Fremdstoffen wie Pestiziden, die direkt in den Tieren messbar sind. Schlieflich
wirken sich die Veranderungen der bodenchemischen Eigenschaften infolge der Lufteintrage auf die Zusammen-
setzung und Aktivitat der Bodenorganismen aus (La France 2002).
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Gesellschaftspolitisch besitzen die Bodenorganismen eine grofRe Bedeutung fir die Bereitstellung von regulie-
renden Okosystemleistungen (Eisenhauer et al. 2024). Vielfiltige und intakte Bodenlebensgemeinschaften
férdern die Resilienz von Okosystemen gegeniiber Klimaextremen wie Diirren oder Starkregenereignissen und
machen sie widerstandsfahiger gegeniiber Eintragen von Pflanzenschutzmitteln und Luftverunreinigungen. Die
Diversitat und Funktionalitdt der Bodenorganismen ist dufRerst wertvoll fur die Gesellschaft, unter anderem als
Grundlage fiir eine nachhaltige Bewirtschaftung der Walder in Zeiten des Klimawandels (NMZB 2024).

4.6.2 Methodik und Praxistauglichkeit

Um die Synergien mit bereits durchgefiihrten und geplanten Erhebungen nutzen zu kénnen, orientiert sich
das Verfahren an der Biologischen Bodenzustandserhebung im Wald (BBZE), einem Projekt unter Feder-
fliihrung des Thiinen-Instituts fir Waldokosysteme. Die konzeptionelle Entwicklung erfolgte in Abstimmung
mit dem Konzept fiir ein bundesweites Bodenbiodiversitats-Monitoring als Empfehlung fir die geplante
bundesweite Basiserhebung der Bodenbiodiversitdt (NMZB 2024).

Die Auswahl der Artengruppen im Rahmen von NaBioWald stellt einen Kompromiss zwischen dem Ziel einer
moglichst vollstandigen Abdeckung der Bodenorganismen und dem praktisch Machbaren dar. Ausschlag-
gebend waren dabei in Bezug auf die Artengruppen der indikatorische Wert und der Kenntnisstand sowie in
Bezug auf die Machbarkeit der zeitliche und finanzielle Aufwand der Durchfiihrung. Gleichzeitig ist es das
Ziel, moglichst das ganze GroRenspektrum von den Mikroorganismen bis zur Makrofauna abzudecken.
Daraus abgeleitet wurden die Gruppen der Mikroorganismen, die Hornmilben, die Springschwanze, die
Enchytrdaen und die Regenwiirmer ausgewabhlt.

Fiir diese Gruppen existieren etablierte quantitative, flaichenbezogene Methoden zur Erfassung von Vielfalt,
Biomasse und Funktionalitat (Dunger und Fiedler 1997) bzw. DIN-Normen. Das Metabarcoding fir die Mikro-
organismen befindet sich noch in der Entwicklung, erlaubt jedoch zumindest semiquantitative Aussagen zur
Diversitat. Die Biomasse von Pilzen und Bakterien wird mittels Quantifizierung der DNA abgeschétzt. Fir die
Enchytrden, die Springschwanze sowie die Hornmilben existieren standardisierte Methoden zur Ermittlung
von Vielfalt und Abundanzen. Die Vielfalt, Abundanz und Biomasse der Regenwiirmer wird tiber Extraktionen
und Handauslese erfasst.

An jedem Standort ist die Beprobung von vier Replikaten vorgesehen. Beprobt werden die Humusauflage und
die oberen 5 cm des Mineralbodens. Die Beprobung einer Flache orientiert sich prinzipiell am Vorgehen der
BZE-Wald, wobei an nur vier Satelliten um einen gemeinsamen Mittelpunkt herum beprobt wird. Eine
Beprobung ist auf jedem Standort an jedem der vier Satelliten durchzufiihren. An jedem Satellitenpunkt sind
flinf Proben zu entnehmen: je eine Probe fiir die Mikroorganismen und die Makrofauna sowie drei Proben
fiir die Mesofauna. Die Beprobung ist im Friihjahr bzw. im Herbst durchzufiihren; Sommerhitze und Winter-
frost sind zu vermeiden. Ein Beprobungsdurchgang sollte nach Mdoglichkeit aus zwei aufeinanderfolgenden
Jahreszeiten innerhalb eines Jahres bestehen. Eine Wiederholung sollte nach fiinf, spatestens nach zehn
Jahren erfolgen. Eine Harmonisierung mit der Bodenzustandserhebung im Wald (BZE Wald) ist anzustreben.

Fiir die Auswirkungen des forstlichen Managements sind die Erfassung der vorhandenen Baumarten-
zusammensetzung, die Ermittlung moglicher Riickegassen bzw. sonstiger Auswirkungen von Befahrung sowie
die Abschatzung der entnommenen Biomasse durchzufihren. Thermische und hygrische Kennwerte sind fiir
die Standorte zu ermitteln. Die Pestizidkonzentration ist in ausgewdhlten Organismen zu erfassen. Deposi-
tionsraten sind ebenfalls an den Standorten abzuschatzen.
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4.6.3 Erhebungsflachen

Die Beprobung findet fur alle Gruppen auf 500 Standorten statt. Darin enthalten sind 68 Flachen des
Intensiven Forstlichen Umweltmonitorings (Level II) und eine Unterstichprobe des Netzes der Boden-
zustandserhebung (332 Flachen im BZE Wald, 16 x 16 km-Raster). Auf diesen Flachen finden auch Aufnahmen
der GefaRpflanzen sowie der Moose und Flechten statt. Wie bei anderen Artengruppen wird das Flachenset
auch mit den 100 Zusatz-Flachen (Bewirtschaftungsgradient) erganzt.

4.6.4 Aufwand

Abgeleitet aus den Erfahrungen der BBZE sind fiir das Modul Bodenorganismen folgender finanzieller Auf-
wand fiir die Beprobung von 500 Flachen zu kalkulieren:

e Regenwirmer: 200.000 € (400 € je Flache)

e Enchytrden: 250.000 € (500 € je Flache)

e Springschwéanze: 250.000 € (500 € je Flache)

e Hornmilben: 200.000 € (400 € je Flache)

e Mikroorganismen: 200.000 € (400 € je Flache)

Daraus ergibt sich eine Gesamtsumme von 1.100.000 € (2.200 € je Flache), entsprechend 220.000 € pro Jahr
bei einem flinfjahrigen Turnus.
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5 Monitoring der innerartlichen Variation (Genetik)

5.1 Relevanz

Neben der Artenvielfalt und der Vielfalt der Okosysteme ist die innerartliche genetische Vielfalt eine wichtige
Ebene der Biodiversitdt. Die genetische Vielfalt ist Voraussetzung fiir die genetische Anpassung an sich
andernde abiotische und biotische Umwelteinflisse (Frankham et al. 2014). Im Laufe der Zeit haben sich die
Populationen einer Art an die unterschiedlichen Umweltbedingungen in ihrem Verbreitungsgebiet angepasst.
Diese unterschiedliche genetische Anpassung ist ein Grund fur Unterschiede in der genetischen Zusammen-
setzung von Populationen (Savolainen et al. 2007).

Ebenso wie die Artenvielfalt kann die innerartliche genetische Vielfalt durch Aktivitaiten des Menschen
negativ beeinflusst werden. MaRBnahmen, die die PopulationsgrofRen stark reduzieren und die Moglichkeiten
des genetischen Austausches (Genfluss) reduzieren, flihren zu einer genetischen Einengung durch genetische
Drift und erhdhter Verwandtschaft (Inzucht) zwischen den Individuen. So hat die Industrialisierung die geneti-
sche Vielfalt vieler Arten negativ beeinflusst (Leigh et al. 2019). Verdanderungen in der innerartlichen geneti-
schen Variation kdnnen Hinweise auf Gefahrdungen einer Art geben, auch wenn die Populationsgrofie sich
nicht stark dndert (Gurgel et al. 2020).

Fir Waldbdaume wurden in Deutschland (Konnert et al. 2011) und Europa (Aravanopoulos 2016) bereits seit
einigen Jahren Verfahren des genetischen Monitorings entwickelt, um kritische Veranderungen in der geneti-
schen Zusammensetzung rechtzeitig zu erkennen. Diese Erfahrungen bieten einen guten Rahmen fiir ein weiter
gefasstes genetisches Monitoring im Wald, das neben Baumen auch andere Artengruppen umfassen sollte.
Inzwischen gibt es auf nationaler Ebene im Ausland einige Ansatze fiir ein genetisches Monitoring mit mehreren
Arten: so z. B. in Schweden bzw. bei Fischen (Posledovich et al. 2021, Andersson et al. 2022) oder in der Schweiz
mit fiinf Arten aus verschiedenen taxonomischen Reichen (Parli et al. 2021). Einen Uberblick iiber Indikatoren
eines genetischen Monitorings und bestehende Kapazitaten fir ein genetisches Monitoring geben O'Brien et al.
(2022) sowie Pearman et al. (2023).

5.2 Methodik und Praxistauglichkeit

Das wesentliche Merkmal eines genetischen Monitorings ist eine in festen Zeitraumen wiederkehrende
genetische Inventur auf der Ebene von Populationen (Hvilsom et al. 2022, O'Brien et al. 2022). Anhand von
verschiedenen Indikatoren wird dann ermittelt, in welchem Umfang sich die genetische Zusammensetzung
zwischen den Erfassungszeitpunkten verandert hat und welche treibenden Prozesse hierfir verantwortlich
waren. Auf internationaler Ebene haben sich hierfiir inzwischen die Indikatoren: effektive PopulationsgroRe,
genetische Diversitdt, genetische Differenzierung und Inzucht etabliert (Hoban et al. 2022). Bei der
genetischen Diversitdt ist es wichtig, neben der neutralen genetischen Diversitat auch die adaptive
genetische Diversitat zu erfassen. Hierzu sind verschiedene Ansatze entwickelt worden: etwa die Suche nach
AusreilRern der genetischen Differenzierung (Narum und Hess 2011, Dillon et al. 2013, Degen et al. 2022) oder
die Berechnung von Genotyp-Umwelt-Assoziationen (Sang et al. 2022, Mueller et al. 2023).

Das genetische Monitoring lasst sich dann noch intensivieren, indem in den Populationen einzelne Prozesse
z. B. Genfluss Uber Pollen und Samen in einem Baumbestand untersucht werden (Konnert et al. 2011).
Zusatzlich zu einem festen Netz von intensiver untersuchten Monitoringpopulationen ist es sinnvoll, fir die
jeweilige Art auf groRer raumlicher Skala genetische Inventuren durchzufiihren, um das Muster der
raumlichen genetischen Struktur zu erkennen und ReferenzgréRen fiir die genetische Vielfalt in den Regionen
zu ermitteln (Degen et al. 2021). Die Auswirkung bestimmter Prozesse z. B. der genetische FuRabdruck der
nacheiszeitlichen Rickwanderung aus Refugialgebieten auf die aktuelle genetische Struktur ldsst sich auch
nur auf dieser Ebene erkennen.
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Veranderungen in der genetischen Zusammensetzung einer Population lassen sich nur durch zeitlich wieder-
holte genetische Inventuren feststellen. Je nach Lebensdauer der Individuen einer Art kann es einige Jahre
bis Jahrzehnte dauern, bevor Anderungen in der genetischen Zusammensetzung messbar sind. Um trotzdem
zeitnah Aussagen zu anthropogen verursachten Veranderungen der genetischen Vielfalt einer Art zu
erhalten, haben sich retroperspektivische genetische Inventuren an Material aus historischen Sammlungen
bewahrt. Solche Arbeiten sind z. B. fir verschiedene Insektenarten, Reptilien, Pflanzen und Saugetiere
erfolgreich durchgefiihrt worden (Fountain et al. 2016, Bi et al. 2019, van der Valk et al. 2019).

Es soll ein genetisches Monitoring fir mehrere Waldarten etabliert werden, um genetische Diversitat
deutschlandweit zu erfassen und Verdanderungen zu analysieren. Dies erméglicht die Entwicklung von Erhal-
tungsstrategien und ergénzt bestehende Biodiversitdtsmonitoring-Verfahren um eine genetische Ebene. Ein
Monitoring der innerartlichen genetischen Vielfalt kann grundsatzlich bei allen Arten durchgefiihrt werden,
von welchen systematische Proben im Rahmen eines Biodiversitdtsmonitorings gesammelt werden und die
auf Artebene getrennt bestimmt und sortiert werden, sodass eine individuelle Probenaufbereitung moglich
ist. Da dies aus heutiger Sicht aber nicht fur alle erfassten Arten/ Artengruppen mit vertretbarem Aufwand
machbar erscheint, bedarf es einer Fokussierung auf Arten mit Charakteristika, welche bestimmte genetische
Anpassungsstrategien reprasentieren.

Bei der Auswahl der Arten ist es wichtig, sich zunachst auf Kriterien zu verstandigen. Wir schlagen in Anleh-
nung an die Machbarkeitsstudie zum genetischen Monitoring in der Schweiz (Fischer et al. 2020) die
folgenden Kriterien vor:

e Die groRen taxonomischen Reiche: Tiere, Pflanzen, Pilze sollten vertreten sein.
e Es sollten Arten mit niedriger und hoher Abundanz untersucht werden
e Gefdhrdete Arten (Rote Liste)

e Arten welche in ihrer Populationsstruktur (PopulationsgréRenverdanderung, aber auch Genfluss von
Kultursorten zu Wildformen) stark durch menschliche Nutzung beeinflusst werden.

e Gegenlber anthropogen Verdnderungen (Waldmanagement, Klimawandel und Pflanzenschutzmittel)
empfindliche Arten sollten dabei sein.

e Arten, die bereits Gegenstand anderer Monitoring-Verfahren sind und bei denen eine Probennahme fiir
genetische Analysen moglich ist, sollten beriicksichtigt werden.

e Die GenomgrofRe und die Verfligbarkeit von Referenzgenomen sind wichtig.

e Arten mit ausreichend Material aus Sammlungen (z. B. Museen, Herbarien) fiir den genetischen Vergleich
rezenter und historischer genetischer Vielfalt sollten dabei sein

Wir schlagen vor, dass mindestens flinf verschiedene Arten in das genetische Monitoring einbezogen werden.

Hierunter sollte eine Baumart sein. Wegen des Vorlaufs beim genetischen Monitoring von Waldbdaumen, der

relativ geringen GenomgroRe, und der 6kologischen Bedeutung schlagen wir hierfir die Rotbuche (Fagus

sylvatica) vor. Die Auswahl der Arten muss in einer Fachgruppe weiter beraten werden.

5.3 Erhebungsflachen

Bei einer Gesamtgenom-Sequenzierung oder zumindest einer Genotypisierung mit mehreren Tausend Gber
das Genom verteilten Einzelnukleotid-Genmarkern (SNPs) lassen sich die meisten der oben genannten Indika-
toren bereits mit zehn Individuen je Einsammlungsort/ Population messen (Nazareno et al. 2017). Die Ab-
grenzung von Populationen hat sich in der Praxis als schwierig erwiesen. Die Analyse der genetischen Daten
wird aber spater Riickschliisse dazu erlauben, welche beprobten Individuen zur selben Population gehoéren.
Sinnvoll ware es, deutschlandweit je Art 50 Einsammlungsorte mit je 10 Individuen zu veranschlagen. Die
Auswahl der Orte richtet sich nach dem geografischen Vorkommen der Arten und sollte dabei die
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verschiedenen Regionen (Umweltzonen) beriicksichtigen. Falls Material aus historischen Sammlungen
vorhanden ist, sollte hiervon zusatzlich 100 Individuen je Art in die Analysen einbezogen werden.

5.4 Aufwand

Damit eine Vergleichbarkeit mit spateren genetischen Inventuren moglich ist und damit alle der oben
genannten genetischen Indikatoren zuverldssig gemessen werden kénnen, kommt aus heutiger Sicht nur die
Gesamtgenomsequenzierung in Frage (Fischer et al. 2020). Fur Arten mit einer GenomgroRe zwischen 0,5
und 2 GB liegen die Kosten fiir die Sequenzierung zurzeit bei 50-200 € je Individuum. Fir die meisten
Artengruppen liegt die GenomgroRe unter 2 GB. Es gibt jedoch einige Arten mit deutlich groReren Genomen,
so z. B. die Koniferen mit tiber 10 GB und viele Reptilien und Amphibien mit Genomen > 20 GB. Die Methodik,
insbesondere auch die dauerhafte Probenlagerung (Repositorium) muss so gestaltet werden, dass techni-
scher Fortschritt bei Markern genutzt werden kann (adaptives Design) und Proben ggf. mit neuen Techniken
re-analysiert werden, um Datenreihen zu sichern.

Die nachfolgende Ubersicht in Tabelle 5 zeigt eine grobe Abschitzung der Kosten fiir die Erstaufnahme zum
genetischen Monitoring von flinf Arten; fiir zwei dieser Arten mit Vergleich zu historischen Proben aus
Sammlungen. Die Arbeiten wiirden sich Gber drei Jahre verteilen. Insofern ist bei den getroffenen Annahmen
mit Kosten von rd. 500.000 €/a flr drei Jahre zu rechnen. Diese Kosten wiirden bei einem Wiederholungs-
zyklus der Aufnahmen von 10 Jahren je Jahrzehnt anfallen.

Tabelle 5: Aufwandskalkulation innerartliche Variation

Aktivitat Einheit Kosten je | Anzahl Summe (€)
Einheit
(€)
Probennahme Geldnde 10 Individuen an einem Ort 1.000 250 (5 Arten x50 Orte) | 250.000
Probenaufbereitung und Individuum 20 200 (2 Arten x 100 4.000
Versand Museen Individuen)
DNA-Extraktion Individuum 10 2.700 (5 Arten x 500 27.000
Individuen + 200
historische Proben)
Genomsequenzierung Individuum 150 2.700 405.000
(GenomgroéRe 0,5-3 GB)
Rechenkapazitaten, Genom eines Individuums 50 2.700 135.000
Speicherplatz
Langfristige Individuum 20 2.700 54.000
Probeneinlagerung
Probenaufbereitung, DNA- Personenmonat TA, E7 6.000 24 144.000
Extraktion, Registrierung,
Einlagerung
Zentrale Datenauswertung Personenmonat Wiss. E13 8.000 24 192.000
Koordination Personenmonat Wiss.E13 8.000 36 288.000
Reisemittel fur Projektreffen | Inlandsdienstreise 1Tag/ 250 100 25.000
Person
Gesamt 1.524.000

Quelle: Eigene Darstellung
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6 Implementierung, Koordination und Datenhaltung

Die Umsetzung des Nationalen Biodiversitatsmonitorings im Wald (NaBioWald) wird als Bund-Ldnder-
Aufgabe analog zu den Walderhebungen (BWaldG § 41a) vorgeschlagen. Falls eine gesetzliche Regelung zeit-
nah nicht erreicht werden kann, ware eine Beauftragung durch entsprechende politische Bund-Lander-
Gremien des Forst- bzw. Umweltsektors anzustreben. Die primare Bundes-Ressortzustandigkeit liegt beim
beauftragenden BMEL, wobei eine enge Zusammenarbeit mit dem BMUV angestrebt wird. Fir die bundes-
seitige Koordinierung der Aufgabe schlagen wir eine Koordination durch das Thiinen-Institut vor, mit dem
Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) als wichtigem Partner auf Bundesebene. Die bestehende Steuerungsgruppe
soll zu einer fachlich orientierten Bund-Lander-Arbeitsgruppe mit Beteiligung aller Bundeslander weiterent-
wickelt werden, wobei die bisher involvierten Institutionen darin weiterhin mitwirken. Die Zustandigkeiten
dieser Gruppe sind noch im Einzelnen zu regeln.

Neben einer dezentralen Datenhaltung bei den fiir die Einzelerhebung zustandigen Institutionen wird bei der
Datenintegration eine enge Zusammenarbeit mit dem Nationalen Monitoringzentrum fiir Biodiversitat (NMZB)
angestrebt. Das NMZB priift zeitnah die Moglichkeiten, Aufgaben der Datenintegration fir NaBioWald zu
Ubernehmen. Ein wichtiger Aspekt ist dabei die Berlicksichtigung einer offenen Datenpolitik, die ermoglicht,
gewonnene Daten nach einer inhaltlichen Datenpriifung moéglichst schnell fiir die weitere wissenschaftliche
und administrative Nutzung bereitzustellen. Ein detaillierter Datenmanagementplan soll durch die Partner-
Organisationen nach der Entscheidung einer Umsetzung von NaBioWald entwickelt werden.

Weitere Fragen wie die Aufteilung der Finanzierung zwischen den Bundes- und Landereinrichtungen sind
noch im weiteren politischen Bund-Lander-Abstimmungsprozess zu klaren.
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7 Ubersicht Kostenkalkulation

Aus den Aufwandschatzungen der vorangegangenen Kapitel ergeben sich durchschnittliche jahrliche Kosten
von gegenwartig knapp 3 Mio. €. Zur Betreuung und Auswertung von NaBioWald sind 2 Mio. € jahrlich fur
Personal insgesamt beim Bund und in den Ladndern vorgesehen (20 Vollzeitdquivalent?). 200.000 € wéren fiir
das Datenmanagement aufzubringen (siehe Tabelle 6). Hieraus ergibt sich eine Gesamtsumme von ca.
5,1 Mio. € pro Jahr.

Tabelle 6: Aufwandskalkulation aller erginzenden Erhebungen in NaBioWald (VZA= Vollzeitdquivalent)

Artengruppe / Einflussfaktor Flichenanzahl / Einheiten Kosten pro Jahr (€)
GefiRpflanzen 2.200! 104.000
Moose/Flechten 468 90.000
Vogel 468 214.000
Fledermause 300 380.000
Insekten 300 1.533.000
Bodenorganismen 500 220.000
Innerartliche Variation (Genetik) 250 152.400
Waldbewirtschaftung 2.200 150.500
Pflanzenschutzmittel 800 99.000
Zwischensumme (Erhebung) 2.942.900
Auswertung, Datenmanagement 20 VZA 2.000.000
Datenmanagement 200.000
Gesamt 5.142.900

LInkl. einer geplanten NaBioWald- Zwischeninventur auf den BZE-Flachen.

Quelle: Eigene Darstellung

Die Einbindung bisheriger Walderhebungen (Bundeswaldinventur (BWI), Bodenzustandserhebung (BZE),
Forstlichen Umweltmonitoring (ForUm), Naturwaldreservats-Monitoring) und bisheriger und geplanter
naturschutzfachlicher Erhebungen (Vogelmonitoring, Okosystem-Monitoring, Insektenmonitoring) schafft
Synergien und macht NaBioWald kosteneffizient (siehe Tabelle 7).

2 Die 20 Vollzeitaquivalente teilen sich auf 13 Stellen fir die Lander fiir die Koordinierung und 7 Stellen beim Bund fiir die
Koordinierung, Auswertung, Prasentation, IT, bundesweite Modulverantwortung, wissenschaftliche Begleitbetreuung und
Weiterentwicklung.
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Tabelle 7: Aufwandskalkulation bestehender, integrierter Erhebungen in NaBioWald

Erhebung Flachenanzahl / Einheiten Durchschnittskosten pro
Jahr (€)

Bundeswaldinventur (BWI) ca. 80.000 3.000.000

Kohlenstoffinventur (Cl) ca. 2.000 300.000

Bodenzustandeserhebung (BZE) ca. 1.800 3.000.000

ForUm (Level Il / WZE} 68 /1.800 4.300.000

Naturwald-Monitoring ca. 700 1.000.000

Okosystem-Monitoring 200 200.000

Brutvogel-Monitoring (DDA) 200 260.000 3

Gesamt 11.060.000

Quelle: Eigene Darstellung

3

Es handelt es sich hier um einen hypothetischen Betrag, wenn die Erfassung hauptamtlich durchfiihrt wird. Tatsachlich

fallen keine Kosten an, da die DDA-Programme ehrenamtlich getragen werden.
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Bestimmungsmethode

Zur Quantifizierung der Bewirtschaftungsintensitdt von Waldern haben Schall und Ammer (2013) den
Silvicultural Management Intensity (SMI) — Index vorgeschlagen. Er besteht aus zwei Komponenten und geht
davon aus, dass die Hauptunterschiede der Bewirtschaftungsintensitat in der jeweils gewdhlten Baumart
(deren Pflege und Erhaltung unterschiedlich aufwendig ist) und in der Bestandesbehandlung begriindet
liegen. Die erste Komponente des Index (SMI;) beschreibt dabei das Risiko einen von einer bestimmten
Baumart gebildeten oder dominierten Bestand, zum Beispiel aufgrund von Stoérungen, vor dem Erreichen
eines Referenzalters (z. B. 180 Jahre) zu verlieren. Die Idee dabei ist, dass vorzeitige Bestandesverluste
grundsatzlich mit einem erhdhten Aufwand (Bestandesbegriindung und Jungbestandspflege) verbunden sind
und dass die Wahrscheinlichkeit solcher ungeplanten Ereignisse mit der Baumart zusammenhangt und mit
dem Bestandesalter steigt. Fiir die Berechnung des SMI; wird eine Uberlebensfunktion genutzt (S(t) = exp
(-(t/B)a), wobei t fiir das Bestandesalter (Jahre) steht und a und B die Koeffizienten der Uberlebensfunktionen
der jeweiligen Baumarten darstellen). Bei einem Referenzalter von 180 Jahren berechnet sich der SMI, aus
1- 5(180)/5(t0), wobei tO fiir das aktuelle Bestandesalter steht. Die Koeffizienten wurden mit Hilfe der
Waldzustandserhebung in Rheinland-Pfalz fiir einige Hauptbaumarten (Eiche, Buche, Kiefer, Fichte,
Douglasie) berechnet (Staupendahl und Zucchini 2011). Die zweite Komponente des SMI betrifft die
Bestandesdichte (SMlg) und berechnet sich aus dem Verhéltnis der Bestandesgrundflache zum natdrlichen
Bestockungsgrad im Alter des betreffenden Bestandes. Dahinter verbirgt sich die Annahme, dass eine
Abweichung der von einer Baumart zu einem bestimmten Alter erreichbaren standortsbezogenen maximalen
Bestockungsdichte auf Entnahmen und damit Eingriffe in der Vergangenheit zurlickgeht. Im Ergebnis
quantifiziert der SMlq die relative Abweichung der Grundflache von der maximalen natiirlichen Grundflache
im jeweiligen Bestandesalter. Zur Festsetzung der theoretischen maximalen natirlichen Grundflache werden
die forstlichen Ertragstafeln verwendet.

Der von Kahl und Bauhus (2014) entwickelte ForMI (Forest Management Intensity Index) berechnet sich als
Summe aus drei Komponenten: dem Anteil des geernteten Holzvolumens (lharv), dem Anteil der am Standort
nicht-natilrlichen Baumarten am stehenden, toten und geernteten Holzvolumen (Inonat) und dem Anteil des
Totholzes mit Sdgespuren (ldwcut). Anstelle des Holzvolumens kann auch die Grundflache verwendet
werden. Jede der drei Komponenten kann einen Wert zwischen 0 (kein Anzeichen von Bewirtschaftung) und
1 (intensive Bewirtschaftung) annehmen. Alle Komponenten werden gleich gewichtet. Das geerntete Holz-
volumen wird anhand der vorhandenen Stubben geschatzt. Dies hat den Vorteil, dass der Index auch in
Gebieten angewendet werden kann, wo keine betrieblichen Daten vorliegen oder diese nicht
bestandesscharf erfasst werden. Kahl und Bauhus (2014) gehen davon aus, dass der Index die historische
Bewirtschaftung des Bestandes innerhalb der letzten 30-40 Jahren widerspiegelt. Der Zeitraum fir den eine
Aussage gemacht werden kann ist allerdings von der Zersetzungsrate des Totholzes und damit vom Standort,
dem Durchmesser der toten Bdume und der Baumart abhadngig. Da weder das Bestandesalter noch das
absolute Bestandesvolumen in den Index einbezogen werden, beschreibt der ForMl weder die
‘oldgrowthness’ noch die Struktur eines Bestandes.

Zahlreiche Studien fanden eine starke Korrelation zwischen dem SMI und dem ForMI, was angesichts der
vollig unterschiedlichen Herangehensweise ein Indiz dafir ist, dass beide Indizes insbesondere fiir die
Abbildung der Intensitdt der Waldnutzung entlang eines Bewirtschaftungsgradienten der Waldbewirtschaf-
tung eignen. Im Rahmen der Biodiversitdtsexploratorien werden beide Indizes regelmaRig verwendet um
Effekte der Intensitdat der Waldbewirtschaftung auf Diversitdt unterschiedlicher taxonomischer Gruppen
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abzuschatzen (z. B. Petermann et al., 2016; Pollierer et al., 2021; Schéfer et al., 2019). Pollierer et al. (2021)
schatzten den ForMl als einfacher zu quantifizieren ein, allerdings erfordert seine Berechnung aufwendige
Erhebungen im Feld, wahrend der SMI aufgrund von einfachen Durchmessermessungen Beispiel jahrlich
berechnet werden kann.

Das von Staab et al. (2025) vorgeschlagene und im Zuge von NABioWald préferierte MaR zur Bestimmung
der Bewirtschaftungsintensitit von Wildern (ForMIX) geht von der Uberlegung aus, dass jedes quantitative
Mal fur die Landnutzung in Wéldern biologisch aussagekréftig, Giber Waldtypen hinweg vergleichbar, aus
Inventurdaten ableitbar sowie leicht verstandlich und interpretierbar sein sollte. Vor allem hinsichtlich der
zuletzt genannten Kriterien, haben SMI und ForMl sicherlich Schwachen. Vor diesem Hintergrund verbindet
der ForMIX die Komponenten (1) Baumartenzusammensetzung, (2) Baumentnahme, (3) Totholzverfiigbarkeit
und (4) Bestandsreife. Alle vier Komponenten werden als Abweichung von den Erwartungen zu einem als
natirlich angesehenen Referenzzustand beschrieben. Die Komponenten werden auf einer Skala zwischen 0
(keine Nutzung) und 1 (theoretische maximale Nutzung) dargestellt und kénnen zu einem neuen Index
addiert werden. Da die Komponenten nur schwach miteinander korrelieren, erfassen sie unabhangig vonein-
ander unterschiedliche Aspekte der forstlichen Nutzung. Der neue Index ldsst sich leicht aus Standard-
Bestandsdaten berechnen und ist iber Waldtypen hinweg vergleichbar. Im Einzelnen berechnet er sich wie
folgt:

Komponente 1: Baumartenzusammensetzung (composition, Comp)

Unterstelltist hier, dass Baumarten, die nicht der flir eine Region natirlich vorkommenden Baumartenpalette
angehéren, die Zusammensetzung der Konsumenten und damit viele Okosystemprozesse beeinflussen.
Berechnet wird der Anteil der Grundflache der nicht natirlich (und zuvor fiir eine Region zu definierenden)
vorkommenden Baumarten (Gnon-nat) an der Gesamtgrundflache (Giotal) €ines Bestandes (Comp = Gnon-nat /
Gtotal). In den meisten mitteleuropaischen Waldern ist die Artenidentitat der Baume ein direktes Ergebnis der
frGheren Waldbewirtschaftung (Stark et al. 2021). Daher beschreibt diese Komponente, wie stark die
Baumartenzusammensetzung verandert wurde. Welche Baumarten an einem bestimmten Standort poten-
ziell und unter Beriicksichtigung aller denkbaren Sukzessionsstadien natirlich vorkommen kdnnen, hangt
unter anderem von Klima, Hohenlage und Boden ab. Je nach Gewichtung dieser Faktoren sind unterschied-
liche, sich daraus ableitende Referenzsysteme moglich (vgl. z. B. Barbati et al. 2014, Stark et al. 2019, 2021).
Im vorliegenden Fall ergibt sich die Referenz in Anhalt an die bei der Bundeswaldinventur getroffene Klassifi-
kation. Sie definiert die Haupt-, Neben- und Pionierbaumarten der natiirlichen Waldgesellschaften fir die
Hohenzonen, in den Wuchsbezirken, Wuchsgebieten und Bundeslandern. (Riedel et al. 2020). Alle dariber
hinaus vorkommenden Baumartengelten als nicht natirlich. Fiir den Fall, dass Nadelbaumarten als unter-
geordnet klassifiziert sind, aber mehr als 1/3 der Grundfliche ausmachen, werden sie ebenfalls als nicht
natlirlich angesehen, da ihr iber das natirliche Mal} weithinausgehende Anteil eine eindeutige Folge der
Bewirtschaftung ist und sie sich phylogenetisch von der an sich dominierenden Vegetation stark unter-
scheiden.

Komponente 2: Holzentnahme (tree removal, TR)

Die Entnahme von Baumen aus einem Wald, durch Eingriffe zur Holzernte, ist der Hauptunterschied zwischen
der Waldbewirtschaftung und natdrlichen Stérungen (Meyer und Ammer 2022). Sobald ein Baum aus einem
Bestand entnommen wurde, gehen die von diesem Baum bereitgestellten Ressourcen- und Lebens-
raumstrukturen verloren und es kommt zu kleinrdumigen Veranderungen des Mikroklimas (Geiger 2013). Im
Laufe der Zeit wachsen die Ressourcen nach, die Stérungen nehmen ab und das Kronendach schlieRt sich,
wodurch die Auswirkungen der Baumentfernung abnehmen. Berechnet wird der Anteil der entnommenen
Holzboden-Grundfliche (Gent) an der Gesamtgrundfliche Giotal (TR = Gent / (Gent + Grotal). Gent Wird ermittelt
durch die Erfassung der Durchmesser von Baumstimpfen. reduziert abziglich eines Zentimeters, um der
Abholzigkeit Rechnung zu tragen., die sich durch die Differenz der Messhohen (Durchmesser des Stumpfes
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flr Gent in ca. 0,3 m HOhe und Durchmesser der Baume in 1,3 m Hohe flr Giotal), wobei nur die weniger
zersetzten und gut messbaren Stiimpfe (Zerfallsklassen 1-3 im Sinne von Miiller-Using und Bartsch 2009;
Siitonen 2001) bericksichtigt werden, da die Wirkung der Stérung durch Kronenschluss und/oder die
Entwicklung der Verjingung nachldsst). Alternativ kann bei wiederholten Bestandesaufnahmen die
tatsachlich genutzte Holzentnahme zur Bestimmung von Gent herangezogen werden.

Komponente 3: Totholzverfigbarkeit (deadwood availability, DWA).

Totholz ist eine wichtige Ressource in Waldern, von der sehr viele Waldarten als Nahrung und Lebensraum
angewiesen sind. Aullerdem speichert Totholz Feuchtigkeit und ist von zentraler Bedeutung fiir den
Kohlenstoffkreislauf in Waldern, indem Kohlenstoff im Wald bis zu einem Sattigungsgrad verbleibt, um dann
abgebaut zu werden* Ein Nettoergebnis der Forstwirtschaft ist eine geringere Verfligbarkeit von Totholz als
in unbewirtschafteten alten Waldern (Mdller und Bitler 2010). Berechnet wird die Verfligbarkeit von Totholz
als Abweichung des Totholzvolumens (DWV) vom erwarteten Totholzvolumen in nicht genutzten Waldern
(DWVnat), DWA = 1 - DWV / DWVnat. Flr mitteleuropédische Walder wird als Referenzwert ein Totholzvolumen
von 100 m3/ha vorgeschlagen. Dieser Wert stellt die untere Grenze der fir langfristig naturbelassene
mitteleuropdische Walder typischen Totholzmenge dar (vgl. Hobi et al. 2015, Bujoczek et al. 2018, Nagel et
al. 2023) dar. Wenn ein Waldbestand mehr Totholz pro Flache aufweist als der Referenzwert, ergibt die
Berechnung einen negativen Wert, der auf O (optimaler Wert) gesetzt wird.

Komponente 4: Bestandesreife (Stand maturity, STM)

Bei den meisten Baumarten sind Baume mit einem groRen Durchmesser kommerziell wertvoller und werden
in der Regel geerntet, bevor sie ihre maximale natiirliche Dimension und damit einen hohen 6kologischen
Wert erreicht haben. Daher ist ein Mangel an dicken und alten Baumen in der Regel ein Merkmal der Nutzung
von Waldern. Durchmesserstarke Baume sind fiir viele waldassoziierte Arten allerdings wichtig. Sie bieten
Ressourcen und (Mikro-)Lebensrdume, die diinnere Baume nicht zur Verfligung stellen (Mdiller et al. 2014).
Walder, in denen sich durchmesserstarke Bdume finden weisen oft eine hohere Artenvielfalt auf (z. B. Lutz
et al. 2018; Moning und Miiller 2009). Die Bestandesreife wird berechnet als Abweichung des durchschnitt-
lichen Brusthéhendurchmessers der 20 dicksten Baume pro ha (XDBHmax 20) im Verhéltnis zum Referenzwert
des durchschnittlichen Durchmessers der 20 dicksten Baume pro ha, der in einem ungenutzten Wald zu
erwarten ware (DBHmax 20 nat); STM = 1 - XDBHmax 20 / DBHmax 20 nat. Die 20 dicksten Bdume in nicht
bewirtschafteten mitteleuropdischen Laubwaldern haben auf den meisten Standorten einen mittleren
Durchmesser von etwa 80 cm (vgl. z. B. Hobi et al. 2015; Vandekerkhove et al. 2018). Fiir hemiboreale und
subalpine Walder liegt der Referenzwert, von Sonderstandorten wie Moorwaldern abgesehen, bei 40 cm.

Zur Berechnung des Gesamtindex werden die vier Komponenten, die jeweils zwischen 0 (keine Nutzung) und
1 (theoretische maximale Nutzung) skalieren addiert (ForMIX = Comp + TR + DWA + STM). Der Wert kann
dann mit Biodiversitatsdaten korreliert werden. Méglich sind aber auch Analysen unter Verwendung nur
einzelner Komponenten.

4 Alternativ kdnnte Kohlenstoff in langfristige Holzprodukte, wie Baumholz oder Mébel gebunden werden, aber davon haben
holzbewohnende Arten nichts.
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A2 Pflanzenschutzmittel

Pilotstudie

Fir das Pilotmonitoring wird davon ausgegangen, dass Proben der terrestrischen Biodiversitdt genommen
werden (z. B. Bodenorganismen, Insekten). An entsprechenden ausgewdhlten Probestellen sollten dann auch
die Pestizidbelastung erfasst werden. Je nach Anzahl Standorte, die im nationalen Biodiversitdtsmonitoring
flir andere EinflussgroRen angestrebt werden, sollte die Probestellenauswahl sowohl 1) Transekte in
Waldgebieten, die an Sonderkulturen (z. B. Weinbau und Obstbau, weil diese im nationalen Kleingewdsser-
monitoring durch die hochsten Belastungen auffielen) grenzen, umfassen als auch 2) unterschiedliche
Landwirtschaftstypen abbilden (z. B. Kartoffeln, Mais, Weizen, Sonderkulturen wie Wein und Obst). Fir
aussagekréaftige Ergebnisse sollten mindestens acht Transekte gezogen werden, die eine Form von ,,Worst
case scenario” darstellen. Jeder Transekt sollte folgende Distanzen vom Feldrand als Probestelle einbeziehen:
0 m, 100 m, 300 m, 1 km, 3 km, 5 km. Dadurch ergdben sich 48 Probestellen (8 Transekte mit 6 Distanzen).
Zusatzlich sollten rund sechs Stellen pro Landwirtschaftstyp einbezogen werden fiir eine eher reprasentative
Beurteilung der Belastungssituation unterschiedlicher Landwirtschaftstypen. Die Probestellen bei den
verschiedenen Landwirtschaftstypen sollten ungefahr 100 bis 300 m von den Landwirtschaftstypen entfernt
werden. Dies ergdbe bei fiinf Typen 30 Probestellen. Falls das Monitoring der Organismen ein véllig anderes
Design hat, ware auch zunachst eine primar expositionsseitige Beprobung denkbar, um in einem spateren
Schritt ggf. zusatzlich Biota zu erheben fiir Situationen, in denen eine hohe Belastung erwartet wird.

Probenahme

Die Probenahme sollten Wasser- und Bodenproben umfassen sowie Proben der terrestrischen Biodiversitat.
Letztere sind deutlich aufwendiger aufzuarbeiten und sollten zunachst als Rickstellproben tiefgefroren
gelagert werden. Eine Extraktion ware vor allem in dem Fall sinnvoll, dass erhdhte Schadstoffgehalte in
bestimmten Probestellen gefunden werden. Wasserproben kénnten Giber einfache Trichtersysteme genom-
men werden, die nach starken Regenereignissen geleert und bis zur chemischen Analytik ebenfalls einge-
froren werden missten. Bodenproben integrieren Schadstoffeintrage Uber langere Zeitrdume und liefern
direkte Informationen zur Belastungssituation und sollten bei den Habitaten der beprobten Organismen
genommen werden. Die Bodenproben sollten dann getrocknet und gesiebt werden, um die Fraktion > 2 mm
abzutrennen. Die Extraktion der Bodenproben konnte Uber eine ASE (Accelerated Solvent Extraction)
erfolgen, wobei hier noch Methodenentwicklung notwendig ware, um die Wiederfindungsraten zu optimie-
ren. Der Aufwand konnte hierbei reduziert werden, wenn zunéachst Gber Wasserproben (oder auch Luft-
proben) eine Charakterisierung des Substanzspektrums erfolgt.

Substanzauswahl
Die Wahl der Substanzen fiir die Analytik sollte anhand der folgenden Kriterien erfolgen:

e - okotoxikologische Relevanz
e - Anwendungsmenge

e - Funde wahrend bisheriger Monitoringprogramme

Bei modernen Groligerdten kann die massenspektrometrische Erfassung im Full Scan erfolgen. D.h. auch
spater kdnnte noch gezielt nach Substanzen im Spektrogramm gesucht werden. Denkbar ware hier auch, dass
zunéachst bestimmte Markersubstanzen ausgewahlt werden (groRe Anwendungsmenge, erwartbare Trans-
portprozesse) und zunachst nach diesen zu screenen und dann Proben mit entsprechenden Funden weiter
zu analysieren.
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Analytik

Fiir die moderne Analytik einer breiten Anzahl von Pestiziden ist heutzutage die Hochleistungs-Flissigkeits-
chromatografie mit massenspektrometrischer Kopplung die Standardmethode. Auch wenn einzelne Substan-
zen damit nicht direkt erfasst werden kénnen und nach wie vor gaschromatografischer Methoden bediirfen
(z. B. Pyrethroide, die auch im Wald zur Anwendung kommen), wére sie die Methode der Wahl.

Erhebungsflache

Fiir die Pilotstudie ist eine Gesamtzahl von 78 Probestellen vorgesehen: 8 Transekte mit jeweils 6 Probe-
stellen (insgesamt 48) in Waldern die an intensive landwirtschaftliche Bewirtschaftungsformen grenzen und
30 Probestellen in verschiedenen Landwirtschaftstypen zur reprdsentativen Beurteilung der Belastungs-
situation (bei flinf Landwirtschaftstypen x 6 Probestellen).

Aufwandkalkulation, Kosten

Die Kosten fiir die Pilotstudie kdnnen unterteilt werden in die Probenahme, Probenlagerung und chemische
Analytik.

Bei der Probenahme entstehen Kosten fiir:

e Personalkosten fiir Probenahme und Fahren zur Messstelle. Diese kdnnten bei der Kopplung mit
biologischem Monitoring stark reduziert werden.

e Wahl der Probestellen, Probenahmemethode, die sowohl vom Substanzspektrum als auch den Zielen des
Monitorings abhangt. Hier wdre eine vorbereitende Planung sinnvoll um robuste Ergebnisse zu
produzieren. Umfang: ~3 Personenmonate von qualifiziertem Personal

Bei der Probenlagerung entstehen Kosten fiir:

e Kuhlkapazitdt der Proben sowie Gewahrleistung der Kiihlkette nach der Probenahme. Die benétigte
Kapazitat hangt von der Art der Proben ab. Bodenproben kdnnten gefriergetrocknet und gesiebt werden,
wodurch sich die Lagerkapazitdt deutlich reduziert. Wasserproben sollten in Flaschen gelagert werden,
was typischerweise mehr Platzbedarf mit sich bringt. Aufbereitete Bodenextrakte bendtigen ein fiir die
Lagerung von Losungsmitteln zugelassenes Gefriergerat. Je nach Umfang der Proben, entstehen
geschatzte Kosten fir die Lagerung im Umfang von 5-10,000 €. Im Fall von Bodenproben fallen fiir die
Gefriertrocknung und Siebung je nach Probenzahl von rund 1-2 Personenmonaten an Arbeit an. Diese
Arbeiten kdnnten auch durch wissenschaftliche Hilfskrafte erledigt werden.

Bei der chemischen Analytik entstehen Kosten fiir:

e Potenzielle Kosten fir die Methodenentwicklung (siehe oben), zumindest bei Bodenproben und
organismischen Proben. Eine seridse Abschatzung ist erst auf Basis von Literaturarbeit moglich.

e Bei Anwendung von etablierten Methoden fiir die chemische Analytik von Wasserproben (oder
Luftproben) hangt es stark von der Anzahl der Substanzen ab. Da in Deutschland bis zu 300 Pestizide
zugelassen sind, ware hier eine fundierte Vorauswahl notwendig oder eine Methodenentwicklung nétig,
welche die Analytik eines so breiten Spektrums erfasst. Alternativ konnten z. B. die 20 Substanzen mit der
hdchsten Anwendungsmenge, bzw. der héchsten 6kotoxikologischen Relevanz bestimmt werden, die sich
mittels High-Resolution LC-MS ohne weitere Probenvorbereitung nachweisen lassen.

e Es entstehen Kosten fiir die Beschaffung von Standards inklusive interner Standards (rund 100 € pro
Substanz, moglicherweise schon vorhanden), Messung der Probe im Gerat und Auswertung der Messung.
Bei Letzteren muss bei externer Auftragsvergabe mit Kosten von rund 150 € pro Probe gerechnet werden.
Uber akademische Kooperationsprojekte kénnten diese Kosten stark reduziert werden.
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A3 GefaRpflanzen

Durchfiihrung der Vegetationsaufnahme

Insbesondere eine Vernetzung mit Erhebungen zu epigdischen Moosen und Flechten, welche oft zusammen
mit GefaRpflanzen erhoben werden, bedarf einer engen Absprache.

Zunachst werden die Probekreisbezeichnung, die Namen der Bearbeiter*innen des Aufnahmeteams und das
Aufnahmedatum mit Tag, Monat, Jahr fir jeden Aufnahmetermin eingetragen.

e Flachenform

e Koordinaten (Messtischblatt/Quadrant; Naturraum; Politische Einheit: Gemeinde, Landkreis)
o Hoéhe i. NHN (m)

e Exposition (Grad) gemessen mit Kompass

e Inklination (Grad) gemessen mit Neigungsmesser

e Geldndeform

In einem Bemerkungsfeld werden Abweichungen vom Standard-Aufnahmeverfahren vermerkt, ebenso
Besonderheiten, wie Storungen aller Art, Seitenlicht, alte Erdwege, ausgepragte Wildwechsel, Spurrinnen von
Ruckefahrzeugen, Erosionsrinnen, groRere Totholzmengen, Steine, Tierfral® (inkl. Verbiss), Lage innerhalb
eines Zauns, umgebende Vegetation und aus Naturschutzsicht vorliegende Beeintrachtigungen (ggf. erkenn-
bare Ursachen) usw. An dieser Stelle erfolgen auch Hinweise zu kritischen/unsicheren Artangaben oder vege-
tativ schlecht zu unterscheidenden Arten, die in der Datenbank nur auf Gattungsebene eingegeben werden
kénnen.

Im Formblatt werden die Deckungsgrade der Vegetationsschichten angegeben. Dazu sollte die grafische
Schatzhilfe von Gehlker (Dierschke 1994) herangezogen werden. Der Deckungsgrad ist der prozentuale Anteil
der Teilflachen, die bei senkrechter Projektion aller oberirdischen, lebenden Pflanzenteile eines Taxons auf
dem Boden abgebildet werden (Dierschke 1994). Neben der Deckung der Kraut- und Moosschicht werden
auch die Deckung des freien Mineralbodens (,,Offener Boden®) bzw. der Streuschicht angegeben.

Die Arten der Baumschicht 1 und 2, der Strauchschicht und der Krautschicht werden nach Schichten getrennt
notiert und ihre Deckungsgrade geschatzt.
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Tabelle A1:  Schéatzskala der Deckungsanteile der Pflanzen (Londo 1976)

Skalenwert Spanne in Prozent Mittel
0,1 <1 1
0,2 >1-3 2
0,4 >3-5 4

1 >5-15 10

2 >15-25 20

3 >25-35 30

4 >35-45 40

5 >45-55 50

6 >55-65 60

7 >65-75 70

8 >75-85 80

9 >85-95 90
10 >95-100 97,5

Quelle: Eigene Darstellung

Die bodenbewohnenden Moos- und Flechtenarten werden notiert oder ggf. in beschrifteten Papiertiiten
gesammelt und zu einem spateren Zeitpunkt bestimmt. Der Deckungsgrad der einzelnen Moosarten wird
geschatzt.

Es werden nur Pflanzenarten erfasst, die auf dem Boden wachsen. Die Nomenklatur folgt der jeweils aktuel-
len Version der Referenzliste GermanSL (Jansen und Dengler 2008, https://germansl. Infinite nature.org/) In
der Flache enthaltene Sonderstandorte (z. B. Steine, Felsen, liegende Baumstamme) werden flaichenmaRig
nicht herausgerechnet. Auf ihnen wachsende Arten werden bei der Vegetationsaufnahme nicht beriick-
sichtigt.

Aufnahmezeitpunkt

Der Haupterfassungszeitraum erstreckt sich von Mitte Mai bis September. Bei Flachen mit Vorkommen von
frihjahrsbliihenden Arten ist eine Erfassung bereits im April/Mai notwendig. Die Waldvegetation bodens-
aurer Standorte wird einmal in der Zeit von Mitte Mai bis Mitte September aufgenommen (Dierschke 1994,
Meyer et al. 2018).

Arbeitsschritte im Uberblick

Die Arbeitsschritte der Vegetationsaufnahme sind im Folgenden zusammengefasst:
e Aufsuchen des Probeflachenmarkierung

e Einmessen und Abstecken der Probeflache beim Probekreis mit mindestens acht Markierungen im
Abstand von 11,28 m zum Mittelpunkt bzw. bei quadratischen Flachen der Ecken. (Es erfolgt keine
Verschiebung des Probepunktes).

e Ausfiillen des Kopfteils des Aufnahmebogens

e Schatzen der Deckungsprozente jeder Schicht

e Fotodokumentation (je ein Foto im Uberblick und ein Detailfoto)
e Erfassen der Pflanzenarten in den einzelnen Schichten

e Schatzen der Deckungsprozente jeder Art
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e ggf. Bemerkungen, Lageskizze,

e abschlieBende Kontrolle

Kontrolle

Zu verschiedenen Verfahrensstanden sind im Arbeitsablauf Kontrollen der Vegetationsaufnahme durchzu-
flhren. Als wesentlich hat sich Folgendes erwiesen: Vor der Schatzung der Artmachtigkeit ist die Artenliste
auf Vollstandigkeit zu Gberpriifen (Uberblick iiber alle Schichten und Arten).

Bei Abschluss der Einzelaufnahme erfolgt eine erneute Prifung der Angaben auf Vollstandigkeit und der
Angaben zu den Besonderheiten der Flache. Zu beachten ist dabei, dass die Summe der Deckungsgrade der
einzelnen Arten einer Schicht mindestens so hoch sein muss wie der Gesamtdeckungsgrad der Schicht. Bei
Uberlappung kdnnen auch deutlich hhere Summen plausibel sein (Fischer 2015). (Kommt in einer Schicht
nur eine Art vor, dann gilt Deckungsgrad (DG) der Schicht = DG-Art. Gibt es keine Arten, muss der DG der
Schicht = 0 % sein; gibt es Arten, darf der DG der Schicht NICHT = 0 % sein — die Summe der DGs aller
Einzelarten einer Schicht darf nicht kleiner als der DG der Schicht sein — der DG der Schicht muss mind. so
grol® wie der grofSte DG der Einzelarten dieser Schicht sein.) Vor Abschluss der Geldndearbeit ist eine letzte
Kontrolle aller Aufnahmen auf Plausibilitdt notwendig. Ggf. ist nach der Feldarbeit eine Kontrolle von Beleg-
exemplaren und die Ergdnzungen auf dem Aufnahmebogen notwendig.
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Vegetationsaufnahmen

NaBioWald

Sachdaten:

Ortsdaten:

Bearbeiter*in:

Flachenform: o Kreis/ o Quadrat

Datum: FlachengroRe: 400 m?, Radius 11,28 m bzw.
Seitenlange:

Plot-ID: Rechtswert (WGS84 ):

Bundesland: Hochwert:

Landkreis: Meereshohe m liber NHN:

Gemeinde: Geomorphologische Einheit/Relief:
Neigung °:

Strukturdaten: Exposition °:

Baumschicht 1 (BS1) Deckung in %:

Baumschicht 2 (BS2) Deckung in %: Sonstiges:

Strauchschicht (SS, 0,5-5m) Deckung in %:

Krautschicht (KS, < 0,5m) Deckung in %:

Moosschicht (MS) Deckung in %:

Flechtenschicht (FS) Deckung in %:

Freier Mineralboden (Deckung in %):
Streuschicht (Deckung in %):

ARTENLISTE Deckung ARTENLISTE Deckung
BS1 KS
BS2
SS
MS

Deckungssymbole verandertnach Londo:

0,1<1%;0,2>1-3%; 0,4 >3-5%; 1>5-15%; 2 >15-25%; 3>25-35%; 4 >35-45 %; 5 >45-55%; 6 >55-65 %;

7 >65-75%; 8 >75-85 %; 9 >85-95 %; 10 >95-100

55
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A4 Vogel

Erfassungsmethode der Vogelmonitoringprogramme in Deutschland

Monitoring haufiger Brutvogel (MhB; https://www.dda-web.de/monitoring/mhb/programm): Das MhB zielt
vorrangig auf die Ableitung von Bestandstrends ab. Die punktgenaue Verortung der Beobachtungsdaten
ermoglicht dariber hinaus weitergehende Untersuchungen z. B. hinsichtlich relevanter Lebensraumfaktoren.
Umgesetzt wird das MhB in den 1 km? groRen Probefldchen anhand einer Linienkartierung. An vier Terminen
pro Jahr werden die Erfassungen durchgefiihrt. Methodisches Vorgehen und Erfassungszeitrdume sind dabei
stark standardisiert (Mitschke et al. 2005). Das MhB wird in dieser Form seit 2004 bundesweit umgesetzt,
wodurch umfangreiche Erfahrungen, Auswertungsroutinen und Datensatze vorliegen.

Monitoring haufiger Brutvogel in Schutzgebieten (MhB-S; https://austausch.dda-web.de/s/ monitoring-in-
schutzgebieten): Das MhB-S wird methodengleich zum MhB umgesetzt, der einzige Unterschied besteht
darin, dass die Erfassungsrouten kirzer sind und frei gewahlt werden kdnnen. Dieses Programm eignet sich
in besonderer Weise, um die Erfassungskulisse fiir haufige Brutvogelarten im Rahmen von NaBioWald bei
Bedarf zu erhohen.

Monitoring seltener Brutvogel (MsB; https://www.dda-web.de/monitoring/msb/programm): Ziel des MsB
ist die kontinuierliche Uberwachung der Bestandsentwicklungen seltener Brutvogelarten in Deutschland, um
Bestandveranderungen friihzeitig identifizieren zu kdnnen. Das MsB zielt dabei vorrangig auf die Ableitung
von Bestandstrends ab. Bestandstrends werden in Form von jahrlich fortgeschriebenen Indexreihen darge-
stellt und geben Auskunft (iber die relativen Bestandsverdnderungen zum Vorjahr bzw. zum Basisjahr der
jeweiligen Datenreihe. Die punktgenaue Verortung der Beobachtungsdaten ermdglicht dariiber hinaus
weitergehende Untersuchungen z. B. hinsichtlich relevanter Lebensraumfaktoren. Um das grofRe Arten-
spektrum abdecken zu kdnnen und den unterschiedlichen Verhaltensweisen und Lebensraumanspriichen der
MsB-Arten Rechnung tragen zu koénnen, ist das MsB modular aufgebaut. Davon abhdngig ist auch die
Erfassungsmethode, die zwischen den einzelnen Modulen variiert. Im Falle der fiir den Wald relevanten
Module “Spechte” und “Kleineulen” handelt es sich um Transektbegehungen mit integrierten Abspielpunkten
fiir den Klangattrappeneinsatz. In beiden Modulen sind je zwei Begehungen pro Kartiersaison erforderlich.
Erfassungsrouten im Spechtmodul haben eine Lange von 1,2— 6 km. Erfassungsrouten im Kleineulen-Modul
haben eine Gesamterfassungsldange von 6—8 km.
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Abbildung A1l: Erfassungskulisse von MhB-Flachen mit einem Waldanteil von mind. 30 % und Erfassungs-
einheiten der MsB-Module ,Spechte” und ,Kleineulen” (Stand Januar 2025)

+ MsB-Modul Kleineulen_Erfassungseinheiten (Stand 2025-01)
+ MsB-Modul Spechte_Erfassungseinheiten (Stand 2025-01)
B MhB-Flichen mit mind. 30% Waldanteil

Esri Gray (light)

Quelle: DDA
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A5 Fledermause

Tabelle A2:  Einstufung der in Deutschland vorkommenden Fledermausarten nach ihrer Waldbindung

(nach Dietz und Krannich 2019: @ = enge Bindung, O = mittlere Bindung, O = geringe
Bindung, ? = nicht eingestuft), dem Status in Anhang Il der FFH-Richtlinie und der
Schwierigkeitsstufe fiir die manuelle artenweise Bestimmung per Bioakustik (nach
Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (2020): 1 = auch fiir Laien problemlos, 2 = nach
Einarbeitung problemlos, 3 = zum Grof3teil nach Einarbeitung problemlos, aber
Uberschneidungsbereiche mit anderen Arten, 4 = auch nach Einarbeitung schwierig, 5 = auch
nach Einarbeitung sehr schwierig bis unmaéglich)

Art Waldbindung FFH- Schwierigkeitsstufe

Anh. 1l Bioakustik

Mopsfledermaus (Barbastella barbastellus) [ Ja 1

Breiflliigelfledermaus (Eptesicus serontinus) O Nein 4

Nordfledermaus (Eptesicus nilssonii) O Nein 3

Alpenfledermaus (Hypsugo savii) ? Nein 3

Nymphenfledermaus (Myotis alcathoe) ? Nein 3

Bechsteinfeldermaus (Myotis bechsteinii) [ Ja 4

Wimperfeldermaus (Myotis emarginatus) ? Ja 4

Brandtfledermaus* (Myotis brandtii) o Nein 4; Arten nicht zu

Kleine Bartfledermaus (Myotis mystacinus) o Nein trennen

Teichfledermaus (Myotis dasycneme) O Ja 4

Wasserfledermaus (Myotis daubentonii) o Nein 3

GrolRes Mausohr (Myotis myotis) o Ja 3

Fransenfledermaus (Myotis nattereri) o Nein 2

Kleiner Abendsegler (Nycalus leisleri) [ Nein 4

GrolRer Abendsegler (Nycalus noctula) o Nein 3

Braunes Langohr (Plecotus auritus) o Nein 3; Arten nicht zu

Graues Langohr (Plecotus austriacus) O Nein trennen

Rauhautfledermaus (Pipistrellus nathusii) ] Nein 2; Arten nicht zu

WeiBrandfledermaus (Pipistrellus kuhlii) ? Nein trennen

Zwergfledermaus (Pipistrellus pipistrellus) o Nein 2

Miuckenfledermaus (Pipistrellus pygmaeus) o Nein 2

GrolRe Hufeisennase (Rhinolophus ferrumequinum) ? Ja 1

Kleine Hufeisennase (Rhinolophus hipposideros) o Ja 1

Zweifarbfledermaus (Vespertilio murinus) O Nein 5

* synonym: GroRe Bartfledermaus

Quelle: Eigene Darstellung
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