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Abstract

Elias Christian Liniger, Entwicklung von Baumen und Baummikrohabitaten im unbewirtschafteten Wald
Uber 8 Jahre. Fallstudie auf der Marteloskop-Fldache Sihlwald ZH

Habitatbaume spielen eine wichtige Rolle fiir die Waldbiodiversitat. Unter einem Habitatbaum versteht
man einen stehenden, lebenden oder toten Baum, der mindestens ein Mikrohabitat aufweist. Der Be-
griff Mikrohabitat verweist auf einen abgegrenzten Lebensraum. Baummikrohabitate (BMH) sind dem-
nach vom Baum getragene, klar abgegrenzte Strukturen, auf die viele verschiedene, mitunter hochspe-
zialisierte Tier-, Pflanzen-, Flechten- und Pilzarten wiahrend mindestens eines Teils ihres Lebens ange-
wiesen sind. Um die biologische Vielfalt in den Waldern zu erhalten, muss das kontinuierliche Vorhan-
densein von BMH gewihrleistet sein. Uber ihre Dynamik ist jedoch wenig bekannt. Hinzu kommt, dass
derzeit in den meisten Fallen nur Querschnittsdaten von BMH vorliegen, sprich Daten die aus Erhebun-
gen von Habitatbdumen zu einem einzigen Zeitpunkt stammen und nicht wiederholt wurden. Dies er-
schwert eine reale Beurteilung der BMH-Bildungsraten und Entwicklungszeiten. Deshalb wurde in der
vorliegenden Arbeit die bereits im Jahr 2014 erfasste Stichprobe Marteloskop-Sihlwald ZH nach 8 Jah-
ren erneut aufgenommen, um die Entwicklung der BMH in Abhadngigkeit der Einflussfaktoren Baumart,
Zuwachs des Brusthdhendurchmessers (BHD), soziale Stellung und Zustand der Baume (lebend/tot) zu
untersuchen. Es wurde darauf geachtet, eine moglichst identische Bewertung aller Parameter und die
gleiche BMH-Typologie zu verwenden. Die zweite Erhebung wurde im Dezember 2022 durchgefiihrt.
Die erhobenen Daten wurden anschliessend zusammengefiihrt und mit Hilfe von RStudio ausgewertet.

Die Anzahl lebender Habitatbaume hat auf der Stichprobenflache innerhalb von 8 Jahren um 26 Pro-
zent zugenommen. Zugleich hat sich die Vielfalt der BMH-Typen von 23 auf 24 erhoht. Auf dieser
Grundlage konnte eine Bewertung des 6kologischen Gesamtwertes der Fliche vorgenommen werden.
Der 6kologische Gesamtwert setzt sich aus dem Seltenheitsgrad und der Entwicklungsgeschwindigkeit
der einzelnen BMH zusammen. Die Aufsummierung der Werte ergab eine Erhéhung des 6kologischen
Gesamtwertes der Probeflaiche um 44,6 Prozent. Eine signifikante Zunahme der BMH-Typen wurde fiir
Moose oder Lebermoose, Stammfusshohle und Blatt- oder Strauchflechten beobachtet. Ihre Entwick-
lungszeit wurde in fritheren Untersuchungen als langsam eingestuft, was im Widerspruch zu den Er-
gebnissen steht. Insgesamt verschwanden innerhalb der 8 Jahre 5 BMH-Typen wie zum Beispiel der
aktive Harzfluss, Stammbruch und Nester von Wirbellosen. Dies deutet auf die Verganglichkeit und
jahreszeitliche Bindung bestimmter BMH hin. Es zeigte sich, dass die Haufigkeit und Vielfalt der BMH
mit dem Alter und damit dem BHD der Baume korreliert. Es hat sich erwiesen, dass die Haufigkeit und
Vielfalt von BMH mit der Baumart und dem Alter der Biume zusammenhangt. Fur die Baummortalitat
auf der Stichprobenflache konnte kein signifikanter Einfluss der untersuchten Faktoren Nadelholz,
BHD, soziale Stellung oder 6kologischer Gesamtwert festgestellt werden. Allerdings wurde bei Fichte
(Picea abies) und Ahorn (Acer spec.) eine erhohte Mortalitdtsrate festgestellt. Um den Einfluss der BMH
und der oben genannten Faktoren genauer zu untersuchen, miissen weitere Faktoren wie die klimati-
schen Bedingungen, Anzahl von Stérungen und die Abundanz von Pathogenen und Schadlingen in die
Berechnungen mit einbezogen werden. Man kénnte daraus ein Modell entwickeln, das den Einfluss
der verschiedenen BMH-Typen auf die Sterblichkeit der unterschiedlichen Baumarten beschreibt.
Zukinftige Forschungen sollten sich darauf konzentrieren, Feldaufnahmen zu wiederholen, um beste-
hende Kenntnisse zur Entwicklung von BMH weiter zu festigen.

Schlagworter : biodiversity conservation, habitat trees, tree related microhabitats, TreM development
over time, TreM monitoring
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1 Einleitung

Die Biodiversitit spielt eine zentrale Rolle fiir das Funktionieren des Okosystems Wald. Habitatbiume
werden in diesem Zusammenhang als ein wesentlicher Bestandteil der biologischen Vielfalt der Walder
angesehen. Ein Habitatbaum ist ein stehender, lebender oder toter Baum, der mindestens ein Mikro-
habitat tragt. Unter dem Begriff Mikrohabitat, in diesem Fall Baummikrohabitat (BMH), versteht man
kleinrdumig abgegrenzte Lebensraume, auf die eine Vielzahl von teils hoch spezialisierten Tier-, Pflan-
zen-, Flechten- und Pilzarten wahrend mindestens eines Teils ihres Lebenszyklus angewiesen sind
(Larrieu et al. 2018). Die Bedeutung der BMH als Lebensraum ist seit rund 20 Jahren bekannt und wird
zunehmend in die Waldmonitorings einbezogen (Brandli et al. 2021). In den letzten Jahren hat die Die
Forderung der Habitatbdume im Wald auch auf politischer Ebene an Bedeutung gewonnen. Der Bun-
desrat hat 2013 im Rahmen der Waldpolitik 2020 eine strategische Stossrichtung zur Behebung der
Defizite bei der Waldbiodiversitat festgelegt. Imesch et al. (2015) halten fest: «Ein dhnliches Bild ergibt
das Potential fiir die Erhaltung von Biotopbaumen. Hier sollen v. a. starke Baume erhalten werden, d.
h. Baume, die mindestens einen Brusthéhendurchmesser (BHD) von 50cm (Laubholz) bzw. 70cm (Na-
delholz) oder 6kologisch wertvolle Biotopmerkmale (siehe Qualitatsindikatoren, Kap. M2.6) aufwei-
sen.» Diese Vorgaben wurden in der Vollzugshilfe "Biodiversitdt im Wald: Ziele und Massnahmen" von
2015 und im "Aktionsplan Strategie Biodiversitat" konkretisiert. Darin wird der Erhalt von 3 bis 5 Habi-
tatbaumen pro Hektare empfohlen (Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) 2017).

Uber die Entwicklungsraten von BMH ist derzeit jedoch noch relativ wenig bekannt, da die Entstehung
von Mikrohabitaten sehr lange dauern kann und das Forschungsfeld noch jung ist. Mehrere Faktoren
tragen zur Entstehung, Entwicklung und Anzahl von Baummikrohabitaten bei. Untersuchungen zur
Haufigkeit von Habitatstrukturen haben ergeben: «Die Anzahl Habitatstrukturen pro Flache war in den
untersuchten unbewirtschafteten Waldern ungefihr doppelt so gross wie in Wirtschaftswaldern» (But-
ler und Lachat 2009). Der wesentliche Grund dafiir ist, dass in Wirtschaftswéaldern die Zerfallsphase
Ubersprungen wird, so dass alte Baume in Wirtschaftswaldern kaum noch vorkommen. Gerade alte
Baume mit grossen Durchmessern weisen jedoch meist eine hohe Anzahl und Vielfalt an Habitatstruk-
turen auf. Dies zeigen Studien aus Deutschland und der Schweiz, welche die Haufigkeit von Baummi-
krohabitaten in Naturwdldern untersucht haben (Winter und Méller 2008; Butler und Lachat 2009). Ne-
ben Durchmesser und Alter der Biume beeinflusst auch die Baumart die Anzahl und Vielfalt der Habi-
tatstrukturen. Habitatbdume gehen in Wirtschaftswéaldern haufig bei Durchforstungen verloren, da sie
fur die Holzproduktion von geringem Wert sind.

Von Seiten der Forschung besteht Einigkeit dariiber, dass die Erhaltung und Férderung von Habitat-
bdaumen einen Beitrag zur Erhaltung der Biodiversitat im Wald leistet und die Resistenz und Resilienz
des Okosystems gegeniiber Stérungen férdert. Um die Biodiversitat im Wald zu erhalten, muss die
Waldbewirtschaftung die kontinuierliche Erneuerung von BMH im Waldbestand erméglichen (Biitler et
al. 2020a) Dies erfordert die Fahigkeit, die Bildungsrate von BMH abzuschadtzen und sicherzustellen,
dass die Bildungsrate in Zukunft hoher ist als die Rate des Verlustes durch Holzeinschlag oder natiirli-
che Mortalitat (Courbaud et al. 2022). Es gibt erste Ansatze und Versuche fiir ein Modell, das in der
Lage sein konnte, die Entstehungsrate der BMH vorherzusagen. Eine Erweiterung der Datenbasis zur
Verbesserung der Robustheit der Schatzparameter ist jedoch unbedingt erforderlich (Courbaud et al.
2017; Courbaud et al. 2022; Coverdale und Davies 2023). Die Resultate dieser Arbeit sollen somit
dazu beitragen, Datengrundlagen zu schaffen, um die Entwicklung von Baummikrohabitaten und de-
ren Einfliisse besser zu verstehen.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die folgenden drei Fragen zur Entwicklung von Baummikrohabitaten
anhand eines Vergleichs einer alten (2014) und einer neuen Feldaufnahme (2022) im Marteloskop
Sihlwald ZH beantwortet werden: Wie verdndert sich die Anzahl Baummikrohabitate und welche Ent-
wicklungen sind dabei zu beobachten? Wie wird die Anzahl Baummikrohabitate pro Baum durch Baum-
art, Alter und BHD-Zuwachs beeinflusst? Welchen Einfluss haben die Faktoren Baumart, BHD und sozi-
ale Stellung auf die Baummortalitat? Dartiber hinaus wird untersucht, ob es zwischen der alten und
der neuen Feldaufnahme Veranderungen bei den Okopunkten auf Baum- und Flichenebene gibt.
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2 Stand der Forschung

Fir ein besseres Verstdandnis der Entwicklung der BMH unter Berlicksichtigung der Einflussfaktoren
sind Datenerhebungen liber einen langeren Zeitraum unerldsslich. Aus diesem Grund wird die Erfas-
sung von Habitatbdaumen zunehmend in nationale und internationale Waldmonitoringprogramme inte-
griert. Um aussagekraftige Schlussfolgerungen aus den Datensdtzen ziehen und Erfolgskontrollen
durchfiihren zu kénnen, spielt eine einheitliche Typologie der Mikrohabitate eine zentrale Rolle. Die
von Larrieu et al. 2018) vorgeschlagene Typologie, die in Zusammenarbeit mit verschiedenen Fachleu-
ten unter der Filhrung des Europadischen Forstinstituts (EFI) entwickelt wurde, gilt derzeit als der Stan-
dard. Aktueller Forschungsschwerpunkt ist die Entwicklung und Bildungsrate von BMH. Dies ist not-
wendig flr die gezielte Forderung von geeigneten Habitatbdumen im naturnahen Waldbau unter den
Bedingungen des Klimawandels und der erhéhten Mortalitdit von Waldbdaumen.

2.1 Entwicklung von Baummikrohabitaten

Mehrere Studien zeigen, dass die Vielfalt und Anzahl von BMH-Strukturen in unbewirtschafteten Wal-
dern hoher ist (Bltler und Lachat 2009; Bitler et al. 2020a; Brandli et al. 2021). Es zeigt sich, dass in
unbewirtschafteten Waldern etwa doppelt so viele Habitatstrukturen vorkommen wie in bewirtschafte-
ten Waldern. Ein Grund dafiir ist die unterschiedliche Entwicklungszeit und Entstehungsursache der
BMH. Im Laufe des Lebens ist jeder Baum verschiedenen Ereignissen wie Steinschlag, Sturm, Umsturz
eines Nachbarbaumes, Nassschnee, Blitzschlag oder Brand, Pilzbesiedlung oder Spechteinwirkung
ausgesetzt, die Strukturen wie Rindenverletzungen, abgebrochene Aste, Hohlen etc. hinterlassen. Die
Anzahl solcher Ereignisse nimmt also mit der Lebensdauer eines Baumes zu, die in Wirtschaftswaldern
durch die frithe Nutzung deutlich verkiirzt ist. Eine 2017 im Springer Verlag erschienene Studie zeigt
zudem, dass die BMH-Abundanz in Wirtschaftswaldern nach Durchforstungen signifikant geringer ist
(Larrieu et al. 2017). Hingegen sind gewisse BMH wie Dendrotelme und Rindenverletzungen infolge
von Durchforstungsmassnahmen, in Wirtschaftswaldern haufiger anzutreffen als in nicht bewirtschaf-
teten Waldern (Larrieu et al. 2012). Es gibt auch Habitatstrukturen, die sowohl in bewirtschafteten als
auch in unbewirtschafteten Waldern gleich haufig (z. B. Kronentotholz) oder sehr selten auftreten
(Bruthohlen, Hohlenbaume, natirliche Hohlen, Humushohlen, Risse und Spalten, hohle Stimme). Die
genaue Dynamik der BMH hinsichtlich Haufigkeit und Entwicklungsdauer ist noch nicht eindeutig ge-
klart. Auf der Grundlage der bisher gesammelten Daten und in Anpassung an die Typologie von Lar-
rieu et al. konnte jedoch ein Versuch zur Definition dieser Werte unternommen werden. In einer Studie
der Zeitschrift «Ecological Indicators» wurden den 47 BMH-Formen die Werte «R-Wert: Seltenheitsgra-
dient in naturnahen Waldern» und «D-Wert: Entwicklungszeit» zugeordnet (Larrieu et al. 2021). Fiir die
Berechnung wurden 70.958 Baume auf 2.052 Flachen von Nordiran bis Westeuropa herangezogen. Ein
BMH erhalt eine hohe Punktzahl, wenn es einerseits sehr selten ist und andererseits eine langsame
Entwicklungszeit hat oder durch ein seltenes Ereignis entsteht. Diese Werte, die zusammen den «dko-
logischen Wert» eines Baumes ergeben, kénnen fiir verschiedene Zwecke verwendet werden. Einer-
seits, um den 6kologischen Gesamtwert einer Waldflache zu ermitteln und dessen Verdnderungen
nach einem bestimmten Beobachtungszeitraum zu analysieren. Zum anderen aber auch, um im Rah-
men der Waldbewirtschaftung wichtige Habitatstrukturen praventiv zu erkennen und zu schiitzen.
Sebek et al. (2022) weisen indessen darauf hin, dass die vorhandene Literatur auf Querschnittsdaten
beruht und nicht auf der R-Diversitit, die den Unterschied in der Artenvielfalt zwischen verschiedenen
raumlich verteilten Lebensgemeinschaften in einer Landschaft beriicksichtigt. Um diese vermuteten
Dynamiken zu validieren, ist es daher notwendig, in Zukunft die R-Diversitdt mit einzubeziehen und
Wiederholungen uiber langere Zeitraume auf den gleichen Beobachtungsflachen mit der gleichen Typo-
logie durchzufiihren.

2.2 Einflussfaktoren der Baummikrohabitats-Dynamik

Die Untersuchung der Faktoren und Wechselwirkungen, die zur Bildung und Abundanz von BMH bei-
tragen, ist seit langerem Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten. Es gibt einige Studien, die auf
Zusammenhadnge hinweisen, welche Faktoren fiir die Entwicklungsrate ausschlaggebend sind. Dabei
werden Faktoren wie Baumalter, Brusthohendurchmesser (BHD), Baumart, Bewirtschaftung, klimati-
sche und geomorphologische Umwelteinfliisse sowie die Haufigkeit von Stérungen durch Stiirme, Tro-
ckenperioden, Krankheitserreger und Schadlinge berlicksichtigt (Biitler und Lachat 2009; Larrieu und
Cabanettes 2012; Courbaud et al. 2022). Bitler und Lachat (2009) halten fest : « Je mehr Strukturen
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die Baume aufwiesen, desto grésser war ihr mittlerer Durchmesser (28.5 cm BHD fiir Biume ohne
Strukturen, bis 59.3 cm BHD fir Biume mit vier oder mehr Strukturen).» Es wird aber auch darauf hin-
gewiesen, dass dieser Zusammenhang in bewirtschafteten Waldern weniger stark ausgepragt ist als in
unbewirtschafteten Waldern. Der Grund dafir liegt sehr wahrscheinlich in der positiven Auslese der
Waldbewirtschaftung, die aus Sicht der Holzproduktion nur Biume fordert, die keine Fehler aufweisen.
Die Korrelation der Mikrohabitathdaufigkeit zum BHD ldsst ebenfalls auf den Einfluss des Baumalters
schliessen. Im Merkblatt "Habitatbdume kennen, schiitzen und férdern" der WSL wird festgehalten:
"Studien unter anderem aus Deutschland und der Schweiz (Winter und Moller 2008, Biitler und Lachat
2009) haben gezeigt, dass die Anzahl und Vielfalt von Baummikrohabitaten in Naturwalder mit dem
Alter der Baume zunehmen" (Biitler et al. 2020a). Untersuchungen zur Entwicklung von Baumhd&hlen
bei Stieleichen aus dem Jahr 2009 haben gezeigt, dass weniger als 1 Prozent der unter 100-jahrigen
Stieleichen Hohlen aufweisen, wahrend es bei den 200- bis 300-jahrigen Eichen bereits 50 Prozent
und bei den 400-jahrigen Eichen sogar alle Eichen sind (Ranius et al. 2009). Neben den Faktoren BHD
und Alter zeigt sich, dass auch die Baumart einen starken Einfluss auf die Haufigkeit von BMH, insbe-
sondere aber auf deren Vielfalt hat. Larrieu et al. (2012) beobachteten, dass Laubbdaume im Durch-
schnitt haufiger, schneller und in einem friheren Alter BMH bilden als Nadelbdaume. Verantwortlich
dafur ist der charakteristische Habitus von Laubhélzern, welche sich durch grosse Asten auszeichnet.
Diese kdonnen schon im juvenilen Alter absterben und brechen und somit zu BMH wie Kronentotholz
flihren. Das Ergebnis des Vergleichs, der auf 10 Untersuchungsflachen in montanen Rotbuchen- und
Weisstannenwaldern der Pyrenden mit insgesamt 2105 Individuen durchgefiihrt wurde, zeigt: Bei BHD
25-50 cm weisen 43 Prozent der Buchen (Fagus sylvatica) und nur 9 Prozent der Weisstannen (Abies
alba) BMH auf. Auch in einer umfangreichen Studie, die 2022 im "Journal of Applied Ecology" verof-
fentlicht wurde, konnte die unterschiedliche Haufigkeit von BMH zwischen den Baumarten bestatigt
werden (Courbaud et al. 2022). Als Datengrundlage dienten zusammengefiihrte Beobachtungen von
80.099 lebenden Baumen aus 19 Artengruppen in ganz Europa. Sie weisen jedoch auch darauf hin,
dass Umweltvariablen, wie z. B. klimatische und geomorphologische Verhdltnisse sowie die Haufigkeit
von Storungen, potenziell einen Einfluss auf die Bildung von BMH haben konnen und daher in die Be-
rechnungen einbezogen werden missen. Solche Daten seien oft schwer zu beschaffen und missten
fortlaufend in die Datenbanken integriert werden. Sie weisen auch auf die Notwendigkeit hin, den An-
satz "BHD fir Zeit" zu verbessern, indem Wiederholungsbeobachtungen an festen Untersuchungsfla-
chen durchgefiihrt werden sollen.

2.3 Einfluss der Baummortalitat auf die Abundanz von Baummikrohabitaten

Angesichts der unterschiedlichen Haufigkeit und Vielfalt von BMH zwischen den Baumarten gilt es de-
ren spezifische Mortalitat zu betrachten. Sollte sich beispielsweise die Mortalitdtsrate der in der
Schweiz weit verbreiteten Buche (Fagus sylvatica) aufgrund des Klimawandels tiberproportional zur
Tanne (Abies alba) ansteigen, konnten bestimmte Habitatstrukturen abnehmen. Kumulativ mit bioti-
schen und abiotischen Faktoren kénnen auch Habitatstrukturen zur Erhéhung der Mortalitdtsrate bei-
tragen. Zweifel et al. (2012) fanden heraus: «Der Einfluss von Trockenheit auf die Baummortalitat wird
durch Wechselwirkungen mit biotischen Faktoren wie Mistelbefall verstarkt, der die Anfalligkeit von
Waldféhren gegeniiber Trockenheit durch zusatzlichen Wasser- und Kohlenhydratentzug erhoht.»
Zahlreiche Studien zeigen, dass das klimabedingte Mortalitdt der Walder durch die Kumulation ver-
schiedenster Belastungen wie Stliirme, Trockenheit, Pathogene, Schadlinge, die miteinander in Wech-
selwirkung stehen, zu einem globalen Phdnomen geworden ist (Etzold et al. 2016; Braun et al.
2021b). Zwar sind episodische Mortalitdtsereignisse auch ohne Klimawandel dokumentiert, aber zahl-
reiche Studien weisen darauf hin, dass bereits heute unterschiedliche Waldstandorte mit zunehmender
Baummortalitdt auf Klimadanderungen reagieren (Etzold et al. 2016; Abegg et al. 2021; Braun et al.
2021a). Inwieweit sich dies auf die einzelnen Mikrohabitat-Typen auswirken wird, bleibt vorerst offen.
Der 2022 im European Journal of Forest Research erschienene Bericht geht jedoch generell davon aus:
«Aufgrund der zunehmenden Haufigkeit und Intensitat klimawandelbedingter Stérungen ist insbeson-
dere bei Habitatbaumen mit einer erhohten Sterblichkeitsrate zu rechnen» (Spinu et al. 2022).
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3 Material und Methoden

3.1 Material

Der untersuchte Standort befindet sich im Sihlwald im Kanton Ziirich, einem 12 km? grossen Schwei-
zer Naturschutzgebiet, das zum Wildnispark Ziirich gehort. Mit der Stilllegung des Werkplatzes Sihl-
wald 1991 und der offiziellen Einstellung der Waldpflege im Jahr 2000 gilt der Perimeter seit rund 30
Jahren als unbewirtschaftet. Bei der zu untersuchenden Flache handelt es sich um eine Marteloskop-
Flache mit einer Grésse von 1 ha und einer Seitenlange von 100 m x 100 m in quadratischer Form.
Die Waldgesellschaft des Perimeters entspricht dem Waldmeister-Buchenwald (Galio odorati-Fagetum)
der submontanen Héhenstufe (520 m . M). Das Marteloskop wurde 2014 in Zusammenarbeit der
WSL, dem EFI und dem Wildnispark Zirich eingerichtet. Ziel der damaligen Feldaufnahmen von Habi-
tatbdumen war unter anderem die Entwicklung einer einheitlichen BMH-Typologie zur Standardisie-
rung zukinftiger Erhebungen. Zu den damals 358 aufgenommenen Baumen wurden zusatzlich Baum-
art, BHD, Baumhohe, Zustand (lebend / tot) und die Anzahl und Typen der BMH erfasst. Alle Baume
wurden mit einer Farbmarkierung von 1 fortlaufend nummeriert und zusatzlich deren Koordinaten
(CH1903+ / LV95) erfasst.

Die damalige Typologie der BMH ist in vielen Teilen identisch mit der heute als Standard geltenden
Typologie aus dem Jahr 2018 (Larrieu et al. 2018). Insgesamt gibt es 5 BMH-Typen, die sich von der
aktuellen Typologie unterscheiden beziehungsweise damals noch nicht einbezogen wurden. Dazu
zdhlen «Kaminartiger, hohler Stamm mit Bodenkontakt», «Kaminartiger, hohler Stamm ohne Boden-
kontakt», «Rindenbedeckte Einbuchtung am Stamm» und «Riss bei Zwiesel». Diese wurden folgerichtig
aus den nachfolgenden Auswertungen ausgeschlossen, wobei lediglich das BMH "Rindenbedeckte Ein-
buchtung am Stamm" bei der Zweitaufnahme einmalig aufgenommen wurde. Der Effekt auf die Aus-
wertungen ist daher als marginal einzustufen.

3.2 Methoden: Datenaufnahme und Datenauswertung

Die zweite Aufnahme erfolgte Ende Dezember 2022 in Absprache und Zusammenarbeit mit dem Wild-
nispark Zirich. Um die Entwicklung der BMH und die Mortalitdt der Baume zu erfassen, wurden die
folgenden Parameter festgelegt: Baumnummer, Baumart, BHD, BMH (47 Typen), Zustand (lebend / tot,
liegend / stehend) und die soziale Stellung nach Kraft (1884). Es wurde darauf geachtet, moglichst
gleichbleibende Aufnahmemethoden zu verwenden, um die Robustheit der Forschungsergebnisse zu
gewahrleisten. Die BMH wurden mit Hilfe eines Fernglases und eines Doppelmeters an stehenden Bau-
men aufgenommen. Beobachtete BMH wie eine Stammfusshohle (Abb.1), ein Starkastabbruch oder ein
Nest von Wirbeltieren wurden jeweils mit dem Merkblatt (Biitler et al. 2020b) verglichen. Der Brustho-
hendurchmesser (BHD) ist der Durchmesser eines stehen-
den Baumes in 1,30 m Brusthohe. Die Kluppschwelle, also
der BHD ab dem die Baume aufgenommen werden, liegt
bei 8 cm. Zur Messung wird ein BHD-Messband verwendet.
Die Messung erfolgte immer in einer H6he von 1,3 m in
Hangrichtung. Der Zustand des Baumes wurde in folgende
4 Unterkategorien eingeteilt: lebend stehend, lebend lie-
gend, tot stehend und tot liegend. Bei liegend abgestorbe-
nen Baumen wurde der BHD nicht aufgenommen. Um je-
doch zu Uberprifen, um welche Baumart und Baumnum-

Schwellenwert: Eingangsbreite > 10 cm; Tiefe > 10 cm;
«Dachneigung» < 45° (pragmatisch)

mer es sich handelt, wurde die Anwendung "I+ Trainer" des “i’ég"e‘; ! Entstehung: lenasam
Europdischen Forstinstituts (EFl) verwendet. In dieser App ' haufiac Q@ ,1
werden alle Biume der Marteloskopflache mit den entspre- |~ = hHUll -

aufig >

chenden Informationen auf einer Karte dargestellt und sind

mit einer auf 1-2 m genauen Position hinterlegt. Damit
konnten einige Situationen nachgestellt werden, bei Unsi-
cherheiten wurde jedoch auf die Eingabe der Parameter ver-
zichtet. Die soziale Stellung der Baume wurde in 5 Klassen
unterteilt (1: vorherrschend bis 5: unterdriickt) nach der
Methode von Kraft (1884) aufgenommen.
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Das EFI hat freundlicherweise den Datensatz der Erstaufnahme zur Verfligung gestellt, welcher neben
der Zweiterhebung als Grundlage fiir die Forschung diente. Die Typologie und Terminologie der BMH
war, wie zuvor erwahnt, bei der Erstaufnahme leicht abweichend. Mit Hilfe der von der BFH-HAFL zur
Verfiigung gestellten Ubersetzungen wurde dieser Datensatz an den aktuellen Stand der Zweitauf-
nahme angepasst. Anschliessend wurden die beiden Datensadtze zusammengefiihrt und in zwei Excel-
Tabellen aufgeteilt. Die erste Tabelle enthdlt alle baumbezogenen Daten wie Aufnahmejahr, Baum-
nummer, Baumart, soziale Stellung und Zustand jeweils in einer Spalte. In der zweiten Tabelle sind
alle 47 BMH-Typen (abziiglich der 5 nicht identischen BMH) in getrennten Spalten angeordnet, ebenso
das Aufnahmejahr und die Baumnummer.

Fiir die statistischen Auswertungen wurden die Programme RStudio und Excel verwendet, wobei Excel
nur fir die Darstellung des 6kologischen Gesamtwertes eingesetzt wurde. Die ersten Schritte bestan-
den darin, die Daten in RStudio zu bereinigen, grundlegende Modelle zu erstellen und Packages fiir
die Analyse zu laden. Dabei wurde wie folgt vorgegangen:

- Packages laden: iNEXT, tidyverse, vegan, ggpredict, ggeffects

- Datensatze laden

- BHD als nummerische Variable definieren

- Reduktion auf die Eintrdge der Biume, die in den beiden Jahren vorhanden sind

- Baumart: Uberpriifen Sie, ob die Baumarten der jeweiligen Eintrdge identisch sind

- BMH: nur die Typen beibehalten, die identisch sind

- Modell-BMH: Erstellen eines Modells, in dem nur Biume mit BMH vorkommen

- Modell-6kologischer Wert: Modell, bei dem jeder Habitatbaum mit seinem 6kologischen Wert
verknupft ist

- Modell-Zustandsanderung: Liste der Baume mit Zustandsanderung (lebend/tot)

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen statistischen Analysen vorgestellt. Die Darstellung
folgt der Gliederung der Kapitel Ergebnisse bzw. Diskussion.

3.2.1 Quantitative Entwicklung der Baummikrohabitate

Um die Entwicklung der BMH im Zeitraum 2014 bis 2022 zu untersuchen, wurden die Veranderungen
mittels einer explorativen Datenanalyse visualisiert. Die abhdngige Variable ist «Artendiversitat» und
die unabhdngige Variable «Anzahl Stichprobeneinheiten [Baume]». Dazu wurde das Modell «treml» de-
finiert, welches die Haufigkeit der BMH pro Stichprobeneinheit definiert. Weiterhin wurden Seltenheits-
kurven und eine Hochrechnung mit einbezogen. Die Seltenheitskurve stellt die Anzahl der beobachte-
ten BMH in Abhadngigkeit von den Stichprobeneinheiten dar, um abzuschitzen, wie viele zusatzliche
Arten bei einer Erhéhung der Stichprobeneinheiten zu erwarten sind. Die Extrapolation basiert auf der
Seltenheitskurve und gibt eine Vorhersage, bei welcher Gesamtzahl von Stichprobeneinheiten welche
Anzahl von BMH auf einer ahnlichen Stichprobenflache zu erwarten ist. Statistische Tests waren nicht
erforderlich, es ist jedoch darauf zu achten, dass die Daten richtig strukturiert sind.

3.2.2 Entwicklungen einzelner Mikrohabitat-Typen

Um die Entwicklung der einzelnen BMH-Typen zu untersuchen, wurde ein gruppiertes Balkendia-
gramm erstellt. Die Summe der Mikrohabitate stellt die abhdngige Variable dar. Die Mikrohabitat-Ty-
pen stellen die unabhdngige Variable dar. Um die Unterschiede zwischen den Erhebungsjahren zu dif-
ferenzieren, werden fir jeden BMH-Typ zwei Balken der Erhebungsjahre gegentibergestellt, um die un-
terschiedliche Anzahl zu visualisieren. Zur Erstellung des Balkendiagramms wurde das Modell "bart"
erstellt, das die Anzahl und Namen der BMH sowie das Erhebungsjahr enthalt. Die Anzahl der BMH-
Typen wurde auf die tatsachlich gefundenen BMH reduziert. Fiir diese Art der Analyse waren keine sta-
tistischen Tests erforderlich.
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3.2.3 Verdnderung des 6kologischen Gesamtwertes

Zur Veranschaulichung der Veranderungen des 6kologischen Wertes in den beiden Erhebungsjahren
wurde eine Excel-Tabelle verwendet. Dazu werden die einzelnen R-Werte (Seltenheitsgradient in natur-
nahen Waldern) und D-Werte (Entwicklungszeit) pro BMH bendtigt. Diese Werte wurden von der BFH-
HAFL zur Verfiigung gestellt. Alle erhobenen BMH wurden in einer Spalte aufgelistet, an die die Spal-
ten mit der Anzahl der BMH pro Jahr, den oben genannten Werten und der Gesamtsumme (6kologi-
scher Gesamtwert) angefiigt wurden. Der 6kologische Gesamtwert ergibt sich aus der Multiplikation
der jeweiligen D- und R-Werte mit der Anzahl der BMH, die so die Summe des 6kologischen Wertes
und zusammen den 6kologischen Gesamtwert pro Jahr ergeben.

3.2.4 Einfluss von Baumart, Alter und BHD-Zuwachs auf die Anzahl der Mikrohabitate pro Baum

Zur Beantwortung der Fragestellung, welchen Einfluss die Einflussfaktoren Baumart (Laubholz/Nadel-
holz), BHD und Zustand (lebend/tot) auf die Haufigkeit der BMH haben, wurde ein generalisiertes line-
ares Modell (GLM) und eine Summenstatistik in Tabellenform erstellt. Die abhdngige Variable ist die
Anzahl BMH pro Stichprobeneinheit [Baum] und die unabhangige Variable ist der BHD pro Stichpro-
beneinheit [Baum] im GLM-Modell. Fiir das GLM-Modell wurden die Modelle "tmod14" und "tmod 22"
erstellt, die durch die Anzahl BMH in Abhangigkeit von Baumart, BHD und Zustand pro Erhebungsjahr
definiert sind. Diese Modelle wurden mit dem Breusch-Pagan-Test auf Heteroskedastizitat (ungleiche
Varianzen) gepriift. Der Breusch-Pagan-Test deutete auf Homoskedastizitat der Residuen hin, aber der
White-Test widerlegte diese Schlussfolgerung und deutete an, dass die Hypothese der Heteroskedasti-
zitat nicht verworfen werden miisse. In der Summenstatistik sind die Korrelationskoeffizienten Nadel-
holz, BHD und Zustand enthalten. Die Alternativhypothese des zweiseitigen Tests ist, dass eine signi-
fikante Abweichung von der Homoskedastizitat vorliegt, wahrend die Nullhypothese besagt, dass
keine Abweichung von der Homoskedastizitat vorliegt. Dies wurde durch den White-Test bestatigt.
Das Signifikanzniveau flr diese Tests wurde auf 0,05 festgelegt.

3.2.5 Einfluss von Baumart, BHD, Anzahl BMH, 6kologischem Wert und sozialer Stellung auf die
Baummortalitat

Zur Analyse der Mortalitdt (Zustand: lebend/tot) wurde ein verallgemeinertes lineares Modell getestet
und in einer Summenstatistik zusammengefasst. Dazu wurden die Korrelationskoeffizienten Nadel-
holz, BHD, soziale Stellung, Anzahl BMH und 6kologischer Gesamtwert verwendet. Das Signifikanzni-
veau fiir die Tests wurde auf 0,05 festgelegt. Die Alternativhypothese ist zweiseitig und besagt, dass
die Korrelationskoeffizienten homoskedastisch sind.

Um einen besseren Uberblick iiber die Mortalititsunterschiede nach Baumarten zu erhalten, wurde als

deskriptives Hilfsmittel eine Kreuztabelle verwendet. Weitere Tests waren nicht erforderlich, da keine
spezifische Hypothese vorlag.
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4 Ergebnisse

Im Nachfolgenden werden die Ergebnisse der statistischen Auswertungen mit RStudio und Microsoft
Excel zum Vergleich der beiden Erhebungen 2014 und 2022 dargestellt. Die Struktur ist so aufgebaut,

dass die Forschungsfragen in Unterkapitel gegliedert sind, um einen besseren Uberblick zu ermégli-
chen.

4.1 Dynamik der Baummikrohabitate: Beobachtete Veranderungen und Entwicklungen

Auf den Untersuchungsflachen wurden im Jahr 2014 insgesamt 358 Baume (lebend und tot) aufge-
nommen, von denen im Jahr 2022 noch 345 Exemplare zu finden waren. Fir die Auswertungen wur-

den nur Aufnahmen von Baumen verwendet, die ihrer Baumnummer zugeordnet werden konnten und
deren Baumart nicht verandert wurde.

4.1.1 Quantitative Entwicklung der Baummikrohabitate

Der quantitative Vergleich der Anzahl Baume (Abb. 2) mit Habitatstrukturen zwischen den Erhebungs-
jahren 2014 und 2022 zeigt, dass bei der Erstaufnahme 171 Baume und bei der Zweitaufnahme 216

Baume mindestens 1 BMH aufweisen. Im Aufnahmejahr 2022 wurden insgesamt 24 BMH-Typen nach-
gewiesen, wahrend es bei der ersten Aufnahme noch 23 Typen waren. Insgesamt hat sich die Anzahl
der Biume mit BMH um 26,32 und die Artenvielfalt um 2.1 Prozent erhoht.
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Abbildung 2: Seltenheitsdiagramm der quantitativen Entwicklung der Baummikrohabitate

Limitiert auf insgesamt 400 Stichprobeneinheiten wurde die geschatzte Anzahl auf 25-26 mogliche
Mikrohabitat-Typen pro Habitatbaum hochgerechnet. Es gibt keinen signifikanten Unterschied in der
Hochrechnung zwischen den beiden Aufnahmen.
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4.1.2 Entwicklungen einzelner Mikrohabitat-Typen

Das unten abgebildete Balkendiagramm (Abb. 3) zeigt die Ergebnisse der Verdnderung der Summe der
Mikrohabitat-Typen pro Erhebungsjahr. Die insgesamt 24 auf der Untersuchungsflache vorkommen-
den Mikrohabitat-Typen werden hier als einzelne Balken, unterteilt in die beiden Erhebungsjahre, visu-
alisiert.

Entwicklungen einzelner Mikrohabitat-Typen

140
2014

1204 O 2022

100+

80

Summe Baummikrohabitate

Mikrohabitat-Typen

Abbildung 3: Balkendiagramm zu den Entwicklungen innerhalb einzelner Mikrohabitat-Typen

Grossere Verdnderungen zeigen sich bei den Mikrohabitat-Typen «Moose oder Lebermoose»,
«Stammfusshohle», «Blatt- oder Strauchflechten» und «abgestorbene Kronenspitzen». Diese sind zum
Erhebungszeitpunkt 2022 signifikant hdaufiger vertreten. Die Halfte aller Typen wies in beiden
Aufnahmejahren dhnliche Haufigkeiten auf. Einige Typen traten auch ausschliesslich in einem der
beiden Erhebungsjahre auf. «<Stammbruch», «<Maserknollen», «Nester von Wirbellosen», «Straker
Harzfluss», «mittelgrosse Bruththle (g = 4-7 cm)» und «halboffene Mulmhohle» kamen einzig im Jahr
2014 vor. Bei der Aufnahme 2022 waren die Typen «Abgestorbener Kronenspitz», «Einjdhrige
Porlinge», «<Hexenbesen», «<Mikroboden Krone», «Nester von Wirbellosen», «Schleimpilze und
Standerpilze» exklusiv.
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4.1.3 Veranderung des okologischen Gesamtwertes

Die folgende Tabelle (Tab. 1) wurde in Microsoft Excel erstellt, um den 6kologischen Wert zu errech-
nen. Aus der Summe der jeweiligen D- und R-Werte der Mikrohabitat-Typen ergibt sich der 6kologi-
sche Gesamtwert je Erhebungszeitpunkt 2014 und 2022.

= =
3 L5 9 0.5 3
105 1 2
0 1 2
i 1 1
1 2 4
6 2 3
3 2 3
1 10 15 2 3
3 2 B
15 18 2.5 3
10 12 2.5 B
10 8 [25) 2
65 78 2.5 3
743 9 23 B
B245] 26 [25) 2
0 0 2.5 1
5 5 6 2.5 3
1 3 0 0 3 2
3 9 6 12 8 3 2
1 3 4 0 0 3 4
4 12 12 6 6 3 3
0 0 0 3 Bl B 3
0 0 0 3 Bl B B
0 0 0 18 12 3 2
6 18 18 0 0 3 3
4 12 12 6 6 3 B
3 9 6 36 24 3 2
2 6 6 0 0 3 3
0 0 0 9 Bl B 1
2 6 4 0 0 3 2

Tabelle 1: Berechnung des 6kologischen Gesamtwerts

Der okologische Gesamtwert der Flache wurde fiir das Jahr 2014 auf 1028.5 Punkte und fir das Jahr
2022 auf 1487 Punkte berechnet. Dies entspricht einer Steigerung von 44.6 % innerhalb von 8 Jahren.
Die Mikrohabitat-Typen Moose oder Lebermoose, Blatt- oder Strauchflechten, Abgestorbene Kronen-
spitze und Stammfusshohle zeigten im betrachteten Referenzzeitraum eine klare Zunahme der 6kolo-
gischen Wertigkeit. Ein starkerer Riickgang des 6kologischen Wertes wurde bei Stammbruch, Maser-
knollen, Krebs, Nester von Wirbellosen, Starker Harzfluss, Rindentaschen, Insektengalerien und Bohr-
I6cher, Mehrjahrige Porlinge festgestellt. Die Typen Stammbruch, Mittelgrosse Bruthohle (g = 4-7 cm),
Mulmhohle halboffen, Maserknollen und Nester von Wirbellosen fehlen diesbeziiglich im Untersu-
chungsjahr 2022 vollstandig, wodurch ihr Anteil am 6kologischen Gesamtwert ganzlich entfallt.
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4.2 Einfluss von Baumart, Alter und BHD-Zuwachs auf die Anzahl der Mikrohabitate pro Baum

Der Einfluss von Baumart, Zustand (lebend/tot) und BHD auf die Haufigkeit von BMH wurde mittels ei-
ner Summenstatistik (Tab. 2) ausgewertet. Zusatzlich wurde der BHD als erklarende Variable in einem
generalisierten linearen Modell dargestellt (Abb. 4). Die abhdngige Variable stellt die Anzahl lebender
Baume und ihre Anzahl BMH dar, die unabhangige Variable steht fiir den BHD der Baume. Jeder Punkt
reprdsentiert einen Baum der Untersuchungsfldache, farblich unterteilt nach Erhebungsjahren.

© e 2014 » *
_ 2022
£
=
5] n — L
Q
=)
]
L
(=
‘T T e
[ =
(]
2
2
S o <
2
&
2
e o~ = @meD 0 @
T
=
4]
= i
2 - — P i s G iy [ & {2H @I € TSP OD I W XI IoCee > L ] L ]
<
= ¢ 3 SEHL ¢ X% € o o L ] e L ] L ]
| I | 1 | |
20 40 60 80 100 120
BHD pro Stichprobeneinheit [Baum]

Abbildung 4: Generalisiertes lineares Modell: Einfluss des Brusth6hendurchmessers auf die Haufigkeit der Baummikroha-
bitate in den Jahren 2014 und 2022

Ein signifikanter Einfluss des BHD wurde sowohl fiir das Jahr 2014 als auch fiir das Jahr 2022 festgestellt. Im Jahr 2014
hatte der BHD einen deutlich positiven Einfluss auf das Auftreten von BMH, wahrend Nadelbaume (NH) im Vergleich zu
Laubbidumen (LH) weniger BMH aufwiesen. Ahnliche Ergebnisse ergaben sich im Jahr 2022, wobei der BHD wiederum ei-
nen signifikant positiven Einfluss hatte und Nadelbdaume einen signifikant negativen Einfluss auf das Auftreten von BMH
zeigten. In beiden Erhebungsjahren wurde kein bedeutsamer Einfluss des Zustand des Baumes auf das Auftreten von
BMH festgestellt.

Anzahl Baummikrohabitate [UV]
Erhebungsjahr 2014

Koeffizienten Schatzwert Standardfehler t-Wert p-Wert
Nadelholz -0.480 0.100 -4.783 2.57e-06 ***
BHD 0.013 0.002 7.921 3.41e-14 ***
Zustand 0.193 0.122 1.581 0.115
Erhebungsjahr 2022
Koeffizienten Schatzwert Standardfehler t-Wert p-Wert
Nadelholz -0.516 0.103 -5.005 9.18e-07 ***
BHD 0.013 0.002 7.298 2.28e-12 **=
Zustand 0.065 0.109 0.597 0.551

Tabelle 2: Summenstatistik (Einfluss BHD und Zustand)
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4.3 Einfluss von Baumart, BHD, Anzahl BMH, 6kologischem Wert und sozialer Stellung auf die
Baummortalitat

Zur Erklarung der Mortalitdat wurden die abhdngigen Variablen mit Hilfe eines verallgemeinerten linea-
ren Modells getestet. Die Ergebnisse wurden in einer Summenstatistik (Tab. 3) zusammengefasst. Die
abhangigen Variablen Nadelholz, BHD, soziale Stellung, Anzahl BMH und 6kologischer Gesamtwert
zeigten keinen signifikanten Einfluss auf die Baummortalitdt in der Untersuchungsflache. Alle p-Werte
lagen Uber einem Bereich von 0,05 was bedeutet, dass kein statistisch signifikanter Einfluss vorliegt.

Baumzustand tot [UV]

Koeffizienten Schatzwert Standardfehler t-Wert p-Wert
Nadelholz 19.045 4409.297 0.004 0.997
BHD -0.076 0.099 -0.764 0.445
Soziale Stellung 0.561 1.929 0.291 0.771
Anzahl BMH -4.591 7.198 -0.638 0.524
o e 1.034 1.474 0.702 0.483

Tabelle 3: Summenstatistik - verallgemeinertes lineares Regressionsmodell zur Untersuchung der Einflussfaktoren auf
den Baum-zustand (lebend / tot) der Baume im Jahr 2022.

Des Weiteren wurde mittels einer deskriptiven Analyse untersucht, ob es signifikante Unterschiede in
der Mortalitdat zwischen den einzelnen Baumarten gibt. Die vorliegende Kreuztabelle (Tab. 4) bezieht
sich auf die im Jahr 2022 toten Baume.

Mortalitatsrate nach Baumart

Anteil toter il
Bdaume am VerEel L) HedS? Anteil totes
B Gesamtmenge Anzahl tote . Baume nach
CLILE LS der Baume Baume Gesamtanteil Baumarten LH/NH
na[ci: ﬁ?g;?‘:t]en lin Prozent] [in Prozent]

Abies alba 76 11 14,5 11,7 .
Picea abies 66 48 72,7 51,1 ’
Fag_us syl- 120 17 14,2 18.1
vatica
Zoa;(mus excel- 24 8 33,3 85 37,2
Acer spec. 11 10 90,9 10,6

Tabelle 4: Anzahl abgestorbener Biume Stichprobenflache nach Baumarten gegliedert

Es ist sowohl ein Absterben von Nadelbdumen als auch von Laubbaumen zu beobachten. Mit 62,8 Pro-
zent sind prozentual mehr Nadelbdaume abgestorben als Laubbdume. Dabei zeigte sich, dass bei den
Nadelholzern vor allem die Fichte (Picea abies) mit liber zwei Dritteln eine hohe Mortalitat aufweist.
Auch bei den Laubbdaumen zeigte sich bei den Ahornen (Acer spec.) mit 90,9 Prozent eine hohe Morta-
litatsrate. Die geringste Sterblichkeit aller Baumarten wurde bei Buche (Fagus sylvatica) festgestellt.
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5 Diskussion

5.1 Quantitative Entwicklung der Baummikrohabitate

Die Tatsache, dass die Anzahl lebender Biume mit BMH innerhalb von 8 Jahren um 26 Prozent zuge-
nommen hat und die Vielfalt der BMH-Typen von 23 auf 24 (2,1 %) angestiegen ist, weist auf eine posi-
tive Entwicklung hin. Die 2017 im Springer Verlag publizierte Studie, welche die Abundanz der BMH in
Abhangigkeit von der Zeit seit der letzten Durchforstung untersuchte, zeigt eine dhnlich positive Ent-
wicklung (Larrieu et al. 2017). Ihre Untersuchungen zeigten, dass in einem Zeitraum von 30 bis 50
Jahren nach der letzten Durchforstung die Dichte der BMH um rund 1,7 Prozent (+0.5) zunahm. Dieser
Wert liegt somit in einer vergleichbaren Gréssenordnung wie bei der Untersuchungsflache Sihlwald
ZH, wo die Zunahme 2.1 % betragt. Allerdings unterscheiden sich die friiheren Bewirtschaftungsfor-
men der beiden Studien. So wurden die Walder im Sihlwald ZH als gleichférmiger Hochwald und in der
Studie aus Frankreich als Niederwald bewirtschaftet.

5.2 Entwicklungen einzelner Mikrohabitat-Typen

Eine signifikante Zunahme einzelner BMH-Typen wurde bei «Moose oder Lebermoose», «Stammfuss-
hohle», «Blatt- oder Strauchflechten» beobachtet. Die Entwicklungsgeschwindigkeit der beiden letztge-
nannten wird in einer bisherigen Klassifikation als "langsam" angesehen (Larrieu et al. 2021).

Bei den "Blatt- und Strauchflechten” kommt hinzu, dass ihre Haufigkeit sowohl in Wirtschaftswaldern
als auch in Naturwaldern als "eher selten" eingestuft wird. Diese Einschdtzung steht jedoch im Wider-
spruch zu den Erhebungen des LFl, welche festhalten: «Die hdufigsten BMH-Typen an stehenden le-
benden Baumen ab 12 cm BHD sind im schweizerischen Mittel Flechtenbewuchs, gefolgt von Moosbe-
wuchs, Stammfusshohlen, Kronentotholz und Harzfluss» (Brandli et al. 2021).

Die starke Zunahme der Stammfusshdéhlen und der Blatt- und Strauchflechten kénnte auf die Erhebung
zuriickzufiihren sein. Fir die Bezeichnung Stammfusshohle sind die Masse 10 cm Héhe und Breite bei
einem Einfallswinkel von 45° erforderlich. In den meisten Fallen wird dies nach Augenschein ge-
schatzt, was zu Unterschieden fiihren kann, je nachdem, wer die Erhebung durchfiihrt. Auch bei der
Erfassung von Flechten kann es zu Messfehlern kommen. Aufgrund der teilweise ahnlichen Wuchsfor-
men, insbesondere der verzweigten Strukturen und flachen Haftorgane, kénnten Blatt- und Strauch-
flechten bei Feldaufnahmen manchmal mit Krustenflechten verwechselt werden.

Die BMH-Typen «Stammbruch», «Maserknollen», «Nester von Wirbellosen», «Aktiver Harzfluss», «mit-
telgrosse Bruthohle» und «halboffene Mulmhohle» konnten bei der Zweitaufnahme nicht nachgewie-
sen werden. Dafiir gibt es mehrere potenzielle Ursachen. Bei den Typen "Aktiver Harzfluss" und "Nes-
ter von Wirbellosen" kénnte es an der unterschiedlichen Jahreszeit der Zweitaufnahmen liegen, die im
Dezember durchgefiihrt wurden. Im Winter befinden sich viele Biume in einer Ruhephase mit redu-
zierter Stoffwechselaktivitdt. Auch viele Wirbellose befinden sich in dieser Zeit in einer Ruhephase, so
dass ihre Nester nicht eindeutig als solche identifiziert werden konnen. Bei Feldaufnahmen sollte da-
her neben einer einheitlichen Typologie grundsatzlich darauf geachtet werden, dass dhnliche klimati-
sche Bedingungen vorliegen oder diese zumindest als Parameter erfasst werden. Im Erhebungsjahr
2014 wurden 17 Baume mit Stammbriichen erfasst, die inzwischen abgadngig sind. Der beschleunigte
natiirliche Zerfall ware als Ursache fiir das Verschwinden anzusehen. Dies erklart jedoch nicht, warum
keine neuen Stammbriiche aufgetreten sind. Insbesondere im Hinblick auf heftige Stiirme wie Burglind
2018, die weitere Stammausbriiche hatten verursachen kénnen.

5.3 Verdanderung des okologischen Gesamtwertes

Die Auswertung zur 6kologischen Gesamtpunktezahl zeigt gegeniiber der Ersterhebung eine positive
Steigerung von 1028,5 auf 1487 Punkte, was einer Steigerung von 44,6 % entspricht. Diese Steigerung
ist auf folgende BMH zuriickzufiihren: Moose und Lebermoose, Blatt- und Strauchflechten, Abgestor-
bene Kronenspitze und Stammfusshohle. Wie bereits mehrfach bestatigt, nimmt der 6kologische Wert
eines Baumes in der Regel mit zunehmendem Alter und BHD zu (Butler et al. 2020a; Courbaud et al.
2022). Die Schatzwerte fir den D-Wert und den R-Wert, die zusammen den 6kologischen Wert einer
BMH ergeben, wurden 2021 in Zusammenarbeit mit mehreren europdischen Universitdten, Fachhoch-
schulen und Forschungsinstituten anhand von Querschnittsdaten ermittelt (Larrieu et al. 2021).

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 15



Betrachtet man nun den D-Wert (Entwicklungszeit) der BMH, die zu einer signifikanten Erhéhung des
okologischen Gesamtwertes gefiihrt haben, so liegt dieser mit Ausnahme der Moose und Lebermoose
bei einem Wert von 3 (langsam). Der Zeitraum zwischen den Erhebungen ist mit 8 Jahren aber eher
kurz. Daher sind diese Schatzungen fir die D- und R-Werte in Frage zu stellen.

Wie bereits erwahnt, wurden zur Berechnung der 6kologischen Werte der BMH Daten von Einzelerhe-
bungen aus verschiedenen Regionen Europas miteinander verglichen. Es wird also nicht von einer rea-
len, sondern von einer potenziellen Bewertung gesprochen. Coverdale und Davies (2023) weisen da-
rauf hin, dass fir die Validierung der Punktevergabe Datensatze erforderlich sind, die auf mehrfachen
Wiederholungen beruhen und somit die R-Diversitit als Grundlage nehmen.

Auch konnte die Grosse der Aufnahmeflache Sihlwald ZH (1 ha) kénnte hier eine Rolle spielen. Unter
der Annahme, dass der Wald natiirlicherweise aus einzelnen Mosaikflachen besteht, die jeweils asyn-
chron lokalen Umwelteinfliissen und Stérungen (Windstdérungen) ausgesetzt sind, kann dies zu unge-
nauen Aussagen fiihren. Eine Limitierung dieser Forschungsarbeit besteht somit darin, dass die Unter-
suchungsflache im Sihlwald ZH relativ klein ist, was die Reprasentativitat der Ergebnisse fiir grossere
Waldgebiete in Frage stellt.

5.4 Einfluss von Baumart, Alter und BHD-Zuwachs auf die Anzahl der Mikrohabitate pro Baum

Die Analysen konnten belegen, dass eine Zunahme des BHD positiv mit der Haufigkeit der BMH korre-
liert. Darliiber hinaus zeigte sich, dass die Laubbdume im Vergleich zu den Nadelbaumen tendenziell
mehr BMH aufweisen. Lediglich der Zustand, das heisst ob es sich um lebende oder tote BAume han-
delt, zeigte keine Korrelation zur Haufigkeit der BMH. Diese Ergebnisse stehen somit im Einklang mit
friheren Studien, die auf den Zusammenhang zwischen BHD und Baumart auf die Entwicklung von
BMH hingewiesen haben (Bitler und Lachat 2009; Larrieu und Cabanettes 2012).

Die Wahrscheinlichkeit des Eintreffens von BMH verursachenden Ereignissen nimmt Uiber die Lebens-
dauer eines Baumes logischerweise zu. Dazu gehoren u.a. Sturm, Blitzschlag oder die Besiedlung
durch Lebewesen wie Pilze und Spechte. Dies wiederum fiihrt zur Entstehung von BMH wie Astbri-
chen, Rindenverletzungen, Héhlen und so weiter. Mit zunehmendem Alter eines Baumes und der da-
mit verbundenen Zunahme des BHD nimmt daher auch die Haufigkeit der BMH zu. Dies geschieht je-
doch nicht bei allen Baumarten gleich schnell. So bilden Laubhélzer im Vergleich zu Nadelhdlzern be-
reits in jungen Jahren, haufiger und schneller BMH. Betrachtet man das Alter der Biume auf der Unter-
suchungsflache, so sind die dominierenden Baume zwischen 100 und 150 Jahre alt. Diese Baume sind
also noch jung, wenn man davon ausgeht, dass sie in der natirlichen Waldentwicklung noch ein paar
hundert Jahre weiterleben konnen. Dies konnte erklaren, warum die Laubbaume derzeit mehr BMH
aufweisen. Aber wie wiirde dieser Unterschied nach weiteren hundert Jahren aussehen? Wahrscheinlich
wiirde sich ein dhnliches Bild abzeichnen. Der Grund liegt nicht im blossen Alter, sondern im unter-
schiedlichen Habitus von Laub- und Nadelbdumen. Wie bereits von Larrieu et al. (2012) beschrieben,
bilden Laubbdume gréssere Aste, die wiederum abbrechen kénnen und dadurch schneller zu einer hé-
heren BMH-Haufigkeit flhren.
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5.5 Einfluss von Baumart, BHD, Anzahl BMH, 6kologischem Wert und sozialer Stellung auf die
Baummortalitat

Keine der abhdngigen Variablen Nadelholz, BHD, soziale Stellung, Anzahl BMH und 6kologischer Ge-
samtwert kann einen signifikanten Einfluss auf die Baummortalitat erkldren. Alle Signifikanzwerte lie-
gen deutlich liber dem Signifikanzniveau von 0.05. Betrachtet man die Mortalitat zwischen den Baum-
arten, zeigen sich dennoch einige Unterschiede. Bei den Nadelbdaumen weist die Fichte (Picea abies)
eine sehr hohe Mortalitdt auf, wahrend die Tanne (Abies alba) mit insgesamt 14,5 % eine geringe Mor-
talitat aufweist. Auch der Ahorn (Acer spec.) weist mit liber 90 Prozent eine extrem hohe Mortalitat
auf. Ihr Anteil am Gesamtbestand der Untersuchungsflache ist jedoch verschwindend gering. Die Bu-
che (Fagus sylvatica) weist die geringste Mortalitat auf, was auf eine gute Vitalitdt der Buche in diesem
Waldbestand hindeutet.

Um die Mortalitat zu erklaren, missten daher weitere Faktoren wie die Anzahl der Stiirme, Nieder-
schlagsmengen (Trockenstress), das Vorkommen von Pathogenen und Schadlingen wie z. B. dem
Buchdrucker (Ips typographus) in die Berechnungen mit einbezogen werden. Die Forschung hat ge-
zeigt, dass es meist nicht ein einzelner Faktor ist, der zum Absterben von Baumen fiihrt, sondern die
Kumulation mehrerer Faktoren (Etzold et al. 2016). Doch welchen Einfluss hat die Haufigkeit von BMH
auf die Mortalitat der Baume?

Wie von Zweifel et al. (2012) beschrieben, kann die Mortalitat der Waldfohre (Pinus sylvestris) durch
Trockenstress in Kombination mit Mistelbefall erhéht werden. Fiir die auf der Untersuchungsflache
vorkommende Tanne (Abies alba) ist der Befall durch die Mistel bekannt. Wie die Auswertungen (Tab.
1) zeigen, konnten jedoch weder bei der Erst- noch bei der Zweiterhebung Misteln als BMH nachgewie-
sen werden. Eine Moglichkeit besteht darin, dass Vogel wie die Misteldrossel oder der Seidenschwanz,
die die Samen verbreiten, in diesem Gebiet nicht vorkommen. Neben der Mistel kdnnen sich logischer-
weise auch andere Formen von BMH wie etwa Kronentotholz, Mulmhohlen oder feste und schleimige
Pilzfruchtkorper auf die Vitalitat und Mortalitdat der Baume auswirken. Fiir die Praxis ware es daher in-
teressant, Untersuchungen durchzufiihren, bei denen Habitatbdume und ihre BMH liber einen linge-
ren Zeitraum beobachtet werden und dabei die Veranderungen der Vitalitat bzw. Mortalitdt der Baume
erfasst werden. So kdnnte ein Wert pro BMH-Typ ermittelt werden, der den negativen Einfluss auf die
Vitalitat der Biume differenziert nach Baumarten erklart.
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6 Folgerungen

Eine Erweiterung der Datenbasis fir Stichproben, bei denen Habitatbdume mehrfach aufgenommen
werden, ist fur das Verstandnis der Entwicklung der BMH weiterhin unerldsslich. Die wichtigsten Er-
gebnisse und Schlussfolgerungen dieser Arbeit werden im Folgenden dargestellt:

>
>

vvywyy v

vy
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Die Anzahl BMH hat zwischen 2014 und 2022 um 26 Prozent zugenommen.

Die Vielfalt der BMH ist von 23 auf 24 Typen angestiegen.

Die Hdufigkeit der BMH-Typen Moose oder Lebermoose, Stammfusshéhlen und Blatt- oder
Strauchflechten hat signifikant zugenommen.

5 BMH-Typen konnten bei der zweiten Aufnahme nicht mehr nachgewiesen werden.

Ein hoher BHD beeinflusst die BMH-Abundanz signifikant positiv.

Nadelbdume weisen im Vergleich zu Laubbdumen weniger BMH auf.

Die Einflussfaktoren BHD, soziale Stellung, Anzahl BMH und 6kologischer Gesamtwert zeigten
keinen Einfluss auf die Baummortalitdit.

Prozentual weist die Fichte (Picea abies) die héchste Mortalitét auf der Stichprobenfldche auf.
Uber die exakten Entwicklungsraten der BMH und deren Prognose besteht nach wie vor For-
schungsbedarf.

Zukiinftige Forschungen sollten sich auf die Wiederholung von Feldaufnahmen konzentrieren,
um bestehende Modelle zur Entwicklung von BMH zu festigen.

Weitere Untersuchungen zur Baumortalitéit in Abhdingigkeit von BMH und anderen biotischen
und abiotischen Faktoren miissen in die Forschung integriert werden, um deren Wechselwir-
kungen und Einfluss auf die Mortalitét zu verstehen.

Daraus kénnte ein Modell entwickelt werden, welches den Einfluss der verschiedenen BMH-Ty-
pen auf die Mortalitéit der verschiedenen Baumarten definiert.
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