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1. Unser Wald - Was ist das?
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Wälder sind Ökosysteme: Beziehungsgefüge von Lebewesen

miteinander (Biozönose) und mit ihrer Umwelt (Biotop). 

Wald: Bäume sind prägend für die Struktur, 

aber Wald ist mehr als Summe seiner Bäume.

Bartsch & Röhrig (2016)

Bild: Stockwerksbau des Waldes
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Artenzahlen im mitteleuropäischen Buchenwald

+ Mikroorganismen

Jeffery et al. (2010)

Ein großer Teil der Organismen lebt im Boden

1.1 Biologische Vielfalt im Wald

(Bild: Bodenlebewesen)
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Entwicklung der Gamma-Diversität an Käfer- und Wanzenarten (Wald) bzw. 

Arthropodenarten (Grünland) über alle (jährlich) untersuchten Flächen der Biodiversitäts-

Exploratorien (30 Waldflächen und 150 Grünlandflächen in den Regionen Hainich-Dün, 

Schorfheide-Chorin und Schwäbische Alb; verändert nach Seibold et al. 2019. 

Der dramatische 

Insektenrückgang 

betrifft auch den 

deutschen Wald.

Biodiversitätskrise auch im Wald 

https://www.reddit.com/r/BigAgro/comments/dpbkdm/arthropod_decline_in_

grasslands_and_forests_is/

Forschungsergebnisse 

unter Beteiligung TU 

Darmstadt
(Bild: Rückgang der Insekten)

https://www.reddit.com/r/BigAgro/comments/dpbkdm/arthropod_decline_in_grasslands_and_forests_is/
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1.2 Ökosysteme als Beziehungsgefüge

(Bild: Ökosystem)



Beispiel für Symbionten:

Mycorrhiza (Pilz-Wurzel)

WSL (2011)

Für Waldbäume sind diese Pilze 

unerlässlich zur Aufnahme von 

Nährstoffen und Wasser u. a.

(Bilder)
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Bäume sind 

untereinander 

durch ein 

Mycorrhiza-

Netzwerk 

verbunden. 

Bedeutung wird 

noch untersucht.

Birch et al. 2021, 

Figueiredo et al. 2021, 

Boyno & Demir 2022

Tomao et al. 2020, 

Usman et al. 2021

(Bild: Gorzelak et al. 2020)

Pilze sind für den Wald lebensnotwendig.

Verlust an Pilzarten kann Bäume schwächen.
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Eichenmischwald
N Freilandniederschlag, 

IB Interzeption Baumschicht,

IK Interzeption Krautschicht,

NKr Kronentraufe u. -durchlass, 

NSt Stammablauf, 

NBo Infiltration, 

ET ges. Evapotranspiration, 

EBo Evaporation Bodenoberfl.

TB Bestandestranspiration, 

V Versickerung

ΔW Wasservorrat gesamt, 

ΔWP Wasservorrat Phytomasse, 

ΔWBo Wasservorrat Boden. 

Bartsch & Röhrig (2016)

Im Sommer: 81 % 

Verdunstung (ET)

 Luftfeuchtigkeit, 

Kühlung.

Im Winter: 77 % 

Versickerung (V)

 Auffüllen des 

Bodenspeichers (und 

Grundwasserbildung).

1.3 Funktion: Wasserhaushalt eines Laubwaldes

(Bild: Wasserhaushalt)
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Otto (1994)

Der Wald schafft sich sein eigenes Mikroklima:

Waldinnenklima.

1.4 Funktion: Das Waldinnenklima

Temperaturen

(Bild: Temperaturverlauf)
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Smith & Smith  (2009)

1.5 Funktion: Stoffkreislauf

Recycling

(Bild: Kreislauf)
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Humus spielt zentrale Rolle in Waldökosystemen:

• speichert Wasser und Nährstoffe,

• bindet CO2 (Kohlenstoff) langfristig (auch über Jahrhunderte). 

Wirtschaftswald

Humus im 

1.6 Funktion: Humusbildung und Kohlenstoffbindung

Luyssaert et al. (2008) 

(Bild: Kohlenstoffspeicherung)
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Waldökosysteme können sich veränderten Umwelt-

bedingungen anpassen:

 Langfristig: evolutiv (genetische Veränderungen).

 Mittelfristig: 

• Viele Baumarten haben hohe genetische Variabilität 

(Thom et al. 2023)  Auslese angepasster Ökotypen. 

• Epigenetik: Weitergabe von Informationen an die 

nächste Generation außerhalb des Erbguts.

 Kurzfristig: Modifikation, z. B. Bildung tieferer Wurzeln.

1.7 Anpassungsfähigkeit
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Fallbeispiel: Bedeutung von Ökotypen (Provenienzen)

Hussendörfer (2019)

Die lokalen Ökotypen sind meist am besten angepasst.

(Bild: Tannen: lokale und südosteurop. Ökotypen)
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 Wald-Ökosysteme sind hochkomplexe Systeme.

 Sie bestehen aus vielen Lebewesen, die untereinander 

verwoben sind.

 Wälder prägen ihren eigenen Lebensraum (Waldinnenklima, 

Boden) und hängen von diesem ab.

 Naturnahe Wälder können sich bis zu einem gewissen Grad 

selbst regulieren und anpassen, sind daher stabil.

 Wir verstehen Wälder bisher nur in Ansätzen.

Fazit
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2. Stressfaktoren - Was gefährdet den Wald?

Geschädigte und abgestorbene Rotbuchen, Darmstadt



18Odenwaldkreis: Verlust von 2.200 ha (5 %)

Waldflächenverluste 2000 - 2022

https://www.globalforestwatch.org/
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2001 – 2022: Wälder im Odenwaldkreis:

279 ktCO₂e/year gebunden

56 ktCO₂e/year freigesetzt

Beispiel: Flächen mit Waldverlusten werden zur Quelle für 

Treibhausgase

https://www.globalforestwatch.org/
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https://showyourstripes.info/c/europe/germany/hessen/

Klimakrise

100-jähriger Baum
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Waldschäden im Jahr 2019 –nur die ersten Vorboten des Klimawandels? Vortrag Stefan Nowack, Leiter Abteilung Waldentwicklung und Umwelt, 

HessenForst. Frankfurt 25.11.2019

Zukunftsaussichten

(Bild: Klimaprognosen)
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Schadstoffe
und Nährstoff N Randeffekte, 

Zerschneidungen

Weitere äußere Stressfaktoren 

Bodenversauerung
Veränderung 

Landschaftswasserhaushalt

Stressfaktoren verstärken sich gegenseitig in ihrer Wirkung.

Wald
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 Waldökosysteme sind schwerem Stress ausgesetzt. 

 Folgen:  Vitalitätsverluste, Kronenverlichtungen bis hin 

zum Absterben von Bäumen. Regionen mit naturfernen 

Forsten sind großflächig betroffen. 

 Bereits jetzt sind Waldfunktionen reduziert.  

 Bei anhaltendem/stärkerem Stress ist nicht gesichert,

• dass wir künftig noch überall genügend Wälder haben,

• dass die verbliebenen Wälder die für uns (lebens)wichtigen 

(Schutz)funktionen erbringen können,

• dass ein heute junger Baum alt wird. 

 Alte Gewissheiten gelten nicht mehr.

Fazit
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Wir stehen vor völlig neuen Herausforderungen

 Paradigmenwechsel: 

• Bisher: Der Wald tut viel für uns Menschen.

• Jetzt: Was müssen wir tun, damit der Wald funktionsfähig 

bleibt?

 „Weiter so“ ist keine Option

• Äußere Stressfaktoren müssen reduziert werden.

• Waldfunktionen: Prioritäten setzen.

• Oberste Priorität: Ökosystem funktions- und anpassungs-

fähig fähig halten. 
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Ökologisches
Waldmanagement

3. Waldmanagement – Was können wir tun?



Allgemeine Grundzüge des ökologischen Waldmanagements

1. Ziel: Stärkung der Waldökosysteme: Erhöhung der 

Widerstandskraft und Anpassungsfähigkeit. 

2. Schonung: keine internen Stressfaktoren erzeugen.

3. Ganzheitliche Betrachtung: Wälder sind komplexe Ökosysteme.

4. Respekt und Optimismus: Wälder existieren seit 300 Millionen 

Jahren und verfügen über Selbstregulationsfähigkeiten. 

5. Primat der Naturnähe: 4 gilt für naturnahe Wälder. 

6. Unterstützung kann helfen, besonders bei naturfernen Wäldern.

7. Vorsichts- und Vorsorgeprinzip: Chancen und Risiken aller 

Maßnahmen abwägen. Vorschnelle, eindimensionale Aktionen 

sind risikobehaftet. 

8. Prinzip der Wissenschaftlichkeit: umfassende Analyse, 

interdisziplinäre Impulse, Experimentieren, Lernen.
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Jeffery et al. (2010)

3.1 Biologische Vielfalt erhalten bzw. renaturieren

 Wälder mit waldtypischer Biodiversität haben größte Stabilität 
(Übersicht in Rogers et al. 2022)

 Schlüsselelemente:

• Ausreichend alte Bäume (> 140 Jahre) 

• Ausreichend Totholz (Menge, Qualitäten)

• Vorkommen aller Waldentwicklungsphasen

• Sonderstandorte erhalten/renaturieren (Felsen, Moore, Auen…)

• Zurückdrängung walduntypischer Arten (besonders Neobiota), wo nötig 

und möglich

• Mindestens 10 % Naturwaldanteil

• Waldverbund.

Gorzelak et al. (2020)
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 Erhöhung der Wasserspeicherung
• Totholzanreicherung.

• Humuserhaltung  Besonnung des Bodens und Erosion vermeiden.

 Verhinderung von Wasserverlusten:
• Verbesserung des Landschaftswasserhaushalts (Wiedervernässung 

von Waldmooren, Rückbau von Entwässerungen).

• Vermeidung von Oberflächenabfluss  keine Bodenverdichtung, 

Sicherung der Bodenrauigkeit z. B. durch Totholz.

• Verringerung der Interzeptionsverluste  winterkahle Laubbäume 

statt immergrüner Nadelbäume.

3.2 Wasserhaushalt erhalten bzw. renaturieren
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Immergrüne 

Nadelbäume

 höhere 

Interzeption von 

Regenwasser

Auffüllung der 

Wasserspeicher 

im Boden fehlt.

Fallbeispiel: Verminderung der Wasserversickerung durch 

Nadelbäume

BUND Hessen 2014, BfN 2019, Reise at al. 2020

- 43 %
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Otto (1994)

 Kronendach (weitgehend) geschlossen halten.

 Schadflächen: keine Räumung, sondern Totholz, 

Sträucher und Pionierbaumarten belassen  Förderung 

der Regeneration (Marangon et al. 2022, Birch & Lutz 2023).

 Waldränder mit Sträuchern abdichten.

 Wegenetz auf Notwendigkeit prüfen und ggf. rückbauen.

3.3 Waldinnenklima erhalten bzw. renaturieren
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Ibisch et al. (2021)

Oberflächen-

temperaturen

Räumung von 

Schadflächen 

erzeugt 

Hitzeinseln.
(Bild)
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Smith & Smith  (2009)

 Verminderung der Nährstoffentzüge, bes. auf basenarmen 

Standorten  „Nährstoffnachhaltigkeit“ beachten.

 Verhinderung von Nährstoffungleichgewichten und            

N-Überdüngung  Problematik der Nadelbäume.

Holzentnahme =

Entzug von Ca, Mg, P

3.4 Nährstoffkreislauf erhalten
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Fallbeispiel: Stickstoff-Eintrag

Hessisches Ministerium (2019)

Nadelbäume 

verdoppeln 

die Stickstoff-

Belastung.



34

Darmstädter Echo 22.11.17

3.5 Böden schützen

Kremers J. & M. Boosten (2018) 

(Bild: Forstmaschinen)

(Bild: Wurzeldichten)
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Frey (2015)

Veränderung

der 

Pilzpopulationen

grün: nehmen bei 

Verdichtung ab 

(v.a. Mycorrhiza)

rot: nehmen zu 

(v.a. Fäulnispilze)

(Bild: Pilze)
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• lokal genetisch angepasste Ökotypen,

• epigenetisch angepasst,

• hohe genetische Vielfalt (Swanson et al. 2011),

• Aufkommen in hohen Dichten (bis 100.000 Stk/ha)

 Ermöglichung der standortspezifischen Auslese.

Maßnahmen:

 Erhaltung von Samenbäumen in der Umgebung: die noch 

vitalen Altbäume sind die Zukunftsversicherung. 

 Erhaltung der genetischer Vielfalt.

 Effektives Wildtiermanagement zwingend notwendig

(notfalls aufwändiger Verbissschutz).

3.6 Anpassung unterstützen: Naturverjüngung

Waldökosysteme passen sich am besten durch Naturverjüngung 

an neue Umweltbedingungen an:



AB Altbestand

NV Naturverjüngung

KV Pflanzung.

Vortrag E. Hussendörfer

https://media.video.taxi/embed/SwO4ByUC4Ucg

Fallbeispiel: 178-fach größere Vielfalt in der Naturverjüngung

(Bild genet. Vielfalt)
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Kulturverjüngung hat weitere Nachteile: 
 Pflanzware entwickelt kein natürliches Wurzelsystem  dürreanfällig

(NW-FVA 2013, Mucha et al. 2018).

 Auslese des Saatgutes nach Holzproduktion statt Stresstoleranz,

 Pflanzware schlecht angepasst an lokale Pilzflora

 Mit Pflanzware können Schädlinge eingeschleppt werden.
Samen von Waldbäumen sind z. B. nahezu ausnahmslos (96 %) mit Pilzsporen belastet, 

von denen einige phytopathogen sein können. Franić et al. (2019) 

 Bei Pflanzung in dichten, großen Verbänden  strukturarmer 

Altersklassenwald, der wenig stresstolerant ist 

 Pflanzflächen müssen oft vorbereitet werden (Räumung)  Schäden u.a. 

an der Pilzflora (Mayer, M.C. et al. 2022)

Budde et al. 2016, Seidling 2006, Janßen et al. 2008, Ennos 2015, Cavers & Cotrell

2014, Hussendörfer 2019, Thorn 2019

Pflanzung empfiehlt sich nur bei nachweislichem Ausfall der 

Naturverjüngung trotz Verbissschutz und nur in kleinen Trupps. 

Saat (z. B. Hähertische) oder Wildlinge besser als Pflanzware.
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3.7 Entnahme von Bäumen 

Klassische „Pflege“ zur Erzielung hoher Werterträge

Freistellung der Z-Bäume.

Nagel & Spellmann 2008

(Bild: Pflegeprinzip)
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• Weniger Bäume  weniger Konkurrenz um Wasser

• Weniger Interzeption  mehr Wasser gelangt auf den Boden

 Zuwachs steigt kurzfristig oft an.

• Außerdem: Förderung von erwünschten Arten.

Harthun 2021

Neue Chancen der „Freistellung“ in der Klimakrise
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Risiken

1. Beeinträchtigung des Waldinnenklimas
• Lichteinfall, Windzutritt  Temperatur steigt, Luftfeuchte sinkt  höhere 

Verdunstung (auch direkt vom Waldboden)

• Größere Krone  erhöhter Wasserbedarf,

• Förderung der Bodenvegetation  Konkurrenz für Bäume,

• speziell bei Rotbuche (Schattbaumart): Gefahr von Rindenschäden, 

Sekundärinfektionen (Brück-Dyckhoff 2017, NW-FVA 2019)

• In der Summe: keine erhöhte Überlebensrate von Buchen (Mayer et al. 

2022).

• Kronendachöffnung kann Pilz-Dichte und -Diversität schädigen (Tomao

et al. 2020) 

• Windwurfanfälligkeit kann steigen (Georgi et al. 2018).

2. Genetische Problematik
Entnahme von Bäumen vermindert genetische Vielfalt und kann gerade 

stressintolerante Ökotypen fördern.

D’Amato et al. (2013), Mausolf et al. (2018), Bosela et al. (2021), Scharnweber et al. (2019), 

Ringgaard et al. (2012), Fichtner et al. (2015), Pommerening et al. (2018), Castagneri et al. 

(2021), Moreau et al. (2022), Faison et al. (2023), Fririon et al. 2023.



Harthun (2021)

42

Hinten: Naturwald mit geschlossenem Kronendach

Vorn: Wirtschaftswald mit Freistellung und toten Buchen

Fallbeispiel
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Mette, T. (2020)

A. Nicht-heimische Arten: „Assistierte Migration“ 

3.9 Einbringung von Baumarten

(Bild: Klimamodellierung für Baumarten)



Seit 10 Jahren laufende, umfassende 

Untersuchungen.

Bewertung von Eichen nach

Tauglichkeit im Klimawandel

Kosten-Nutzen-Relation

Risiken z. B. Invasivität

Sekundärrisiken z. B. Pathogene

Favorit:

Flaum-Eiche (Qu. pubescens)

Als einzige in D heimisch.

Fallbeispiel:

South Hesse Oak Projekt

der Uni Frankfurt
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Chancen der Einbringung nicht-heimischer Arten: geringer 

als oft angenommen:
 Viele werde gar nicht mind. 80 Jahre alt (Huber et al. 2014).

 eine „klimaresistente“ Art müsste sowohl mit dem heutigen wie dem Klima 

in 80 Jahren zurechtkommen

 Künftiges Klima kann nicht genau vorausgesagt werden.

 Vernachlässigung der Böden und weiterer Biotopfaktoren.

 Nicht-heimische Arten sind nicht über Jahrtausende an unsere 

Ökosysteme angepasst  fehlende Beziehungen zu Symbionten wie 

Pilzen (Argüelles-Moyaoa & Galicia 2023), mögliche Schädlinge haben keinen 

Gegenspieler (Klein 2000)

 Wirkungen epigenetischer Effekte kaum einschätzbar.

 Untersuchungsergebnisse:
• vielfach sind andere Arten aus der temperaten Klimazone nicht „klimaresistenter“ 

(z. B. Rot-Eiche, Tulpenbaum; Hauck 2023)

• oft sind (sub)mediterrane Arten nicht ausreichend (spät)forsttolerant oder nicht an 

unser Lichtklima angepasst.

Zwischenfazit: „Klimaresistente“ Baumarten gibt es nicht.

Neuer Ansatz: Risikostreuung: 

4 - 5 Baumarten pflanzen, eine wird schon überleben.
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Risiken der Einbringung nicht-heimischer Baumarten

1. Nicht-heimische Arten können Biotopeigenschaften 

verändern, z. B. das Lichtklima, der Wasserhaushalt oder die 

Bodeneigenschaften (Aerts et al. 2017)

 mögliche Destabilisierungen.

2. Einschleppung von Pathogenen/Parasiten mit dem Saat-

/Pflanzgut. Diese gefährden dann nicht nur die angepflanzte Art, 

sondern können auch auf heimische Arten übergreifen.

3. Negativer Einfluss auf heimische Arten. So vermindert die 

Beimischung von Douglasien die Stresstoleranz von Buchen 
(Rukh et al. 2023).

4. Invasivität: Verdrängung anderer Baumarten.
Durch den Klimawandel besteht die Gefahr, dass auch bereits eingebrachte 

und bisher relativ unproblematische Arten doch noch invasiv werden.
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 Statt der beabsichtigten Risikostreuung kann eine 

Risikomultiplikation die Konsequenz sein.

 Eine Baumarten-fokussierte Sichtweise wird dem 

Ökosystemcharakter des Waldes nicht gerecht.

 Nach dem Vorsichtsprinzip sollten Chancen und 

Risiken sehr sorgfältig abgewogen werden.

Fazit
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B. Einbringung heimischer Baumarten, die 

natürlicherweise am Standort vorkämen, aber derzeit fehlen 

und sich nicht durch Naturverjüngung von allein ansiedeln.

Diese haben oft größere Chancen und geringe Risiken 

 Behebung von solchen Defiziten ist sinnvoll.

Einige heimische, relativ trockenheitstolerante Arten:
• Trauben-, Stiel-Eiche, Flaum-Eiche (in He nicht heimisch)

• Hainbuche

• Feld-Ahorn, Spitz-Ahorn

• Elsbeere

• Vogel-Kirsche

• Gewöhnliche Esche

• Winter-Linde

• Wildobst (Wild-Apfel, -Birne, Speierling).
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Fazit: Wir können einiges tun (und sollten manches unterlassen), 

um unsere Wälder leistungs- und anpassungsfähig zu halten.

Behebung von 
Baumartendefiziten

Naturverjüngung

Nährstoffkreislauf

Waldinnenklima

Biologische Vielfalt

Wasserhaushalt

Unterstützung

Humus- und 
Bodenschutz

Genetische Vielfalt

Natürliche Dynamik

Komponenten des

ökologischen

Waldmanagements
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