LIFE Future Forest

Lebendiger Boden fur Wald und Klima

Handbuch fur
nachhaltigen Waldumbau

Grundlage fir Waldbesitzende, Stadte, Gemeinden und Entscheidungstrager




Kontaktinformationen Projekt
Nikolaus Storz
Landratsamt Landsberg am Lech

Nikolaus.Storz@lra-Il.bayern.de
Von-Kuhlmann-StraBe 15
86899 Landsberg am Lech
Tel.: 0049 8191129 1520

Autoren und Projektteam

M.Sc. Christian Diehl (Hochschule Weihenstephan — Triesdorf)

M.Sc. Dominik Landerer (Forstamt Landsberg am Lech)

Dipl.Ing Ludwig Pertl (Forstamt Landsberg am Lech)

B.Ing. Maximilian Dietmeier (Forstamt Landsberg am Lech)

M.Sc. Nikolaus Storz (Landratsamt Landsberg — Projektleitung)

StD Raimund Hofmann (Waldbesitzer im Landkreis Landsberg am Lech)
Prof. Dr. Stefan Wittkopf (Hochschule Weihenstephan — Triesdorf)

M.Sc. Theresa Luber (blue! advancing european projects GbR)

Titelbild:

Wald sudlich von Westerschondorf, Landkreis Landsberg am Lech (Quelle: Julian Leitenstorfer)

Lektorat:

Rosa Feigs
hello@oe-communication.de
Tel: 0049152 340 81908

Visualisierung:

Kann Medien

Stephan Kostler
service@kann-medien.de
Tel.. 0049 9231 503 996

Druckerei:

Onlineprinters

Erscheinungsjahr und -ort:

Februar 2024, Landsberg am Lech, Deutschland

Haftungsausschluss:

Kofinanziert von der Europaischen Union. Die geaufBerten Ansichten und Meinungen sind jedoch ausschlief3lich die des
Autors/der Autoren und spiegeln nicht unbedingt die der Europaischen Union oder von CINEA wider. Weder die Euro-
paische Union noch die Bewilligungsbehdrde kdnnen fur sie verantwortlich gemacht werden.



Projekttitel

Nachhaltige Anpassung der Walder und Boden an den Klimawandel und Inwertsetzung der Wald-Okosystemleistun-
gen im Landkreis Landsberg am Lech (englisch: Sustainabilisation of forests and soils and valorisation of the achieved
ecosystem services in the county of Landsberg am Lech)

Projekt Akronym

LIFE Future Forest

Projektnummer

LIFE19 ENV/DE/000123

Dauer

01.09.2020 - 30.06.2024

Gesamtkosten

GCesamtbudget 1444244 €

Forderfahige Kosten 1.403.000 €

EU - Férderung

711.698 € (50,73 % der forderfahigen Kosten)

Projektpartner:
UL’
|'g
Landratsamt Landsberg am Lech ’ Stadt Landsberg
(Leitender Partner) { (Projektpartner)
LANDSBERG
AM LECH

Hochschule Weihenstephan-Triesdorf
(Projektpartner)

Partnergemeinden:

Fuchstal

@ Obermeitingen

Externer Support bei der Projektentwicklung und Umsetzung:

Scheuring

@ Igling Kaufering

blue! advancing european projects GbR



LIFE Future Forest [ebendiger Boden fur Wald und Klima

—
NATURA Z00L

INnhalt

L @I st 4
T Walder in Zeiten deS KIIMNMAWEANGAEIS ... oo 12
11 Zielgruppen und KonzeptioN des HANADUCKS..........c oo esse e 13
1.2 Der Wald in DeULSCNIANG UNG BAYEIN ...t eesoe s eesses e esssss e eesss e eesees 13
1.3 AuswirkungendesKlimawandels 14
2 Der Wald: Betroffener und Hoffnungstrager zugleich 17
2.1 Okosystemleistungen des Waldes 19
2.11. Kategorien von Okosystemleistungen 19
212.Zahlen zur GréBRenordnung von Okosystemleistungen 20
2.2 Der Wald - ein Prazedenzfall fur Nachhaltigkeit und Generationengerechtigkeit 20
3 Der Zukunftswald 22
31 AngestrebteWaldentwicklung 22
3.2 Waldbewirtschaftungsziele im ZUKUNTESWAIG ... ess e 23
3.3 Der gesunde und lebendige Boden 24
B3] FEINMWWUIZEIN et 26
B. 3.2 REGENWUIIN oot s s oo 27
B33 1INTEINVIEW ML LUGWIG PEITlcoooieeee oo eess e 28
3.4 Einwertungsbogen fur den Waldzustand 29
B Rl ISIDICIC ..ottt 33
351 Fichtenreinbestand WesterNolz: STUTE T aUT 2. 33
352 Trinkwasserschutzgebiet Hartmahd Landsberg: StUfe 2 ZU 3. oo 33
353GemeindewaldScheuringimAuegebiet: StUfe3ZUSTUTE 4 ... 34
354 Dauermischwald Raimund Hofmann: Stufe 4 35
355 Interview mit RaIMUNGA HOFMM@NN oo 36
3.6 Jagdmanagement.. oo

37 Der Weg zum Zukunftswald....

L ZUKUNTESWA IO DT AIMNIG oo e essnnes 40
41 Bisherige VergUtungssysteme 40
4.2 Ein neues System: Die Zukunftswaldpramie LIFE Future Forest 41
4.3 Berechnung der Entschadigungshohe im Valorisierungssystem Zukunftswaldpramie.......o... 41
4 4 LIFE Future Forest Fonds 44
4.5 Herausforderungen und Losungen auf dem Weg zur lokalen Zukunftswaldpramie 48
D N NV A S  IOTAMNIC oo s e 50
5.1 Bisherige VergUtungssysteme fur Land- und Forstwirtschaft 51
5.2 Vorschlag fur eine Trinkwasserpramie LIFE Future Forest 51
6 Ausblick und Vision 53
7 Literaturverzeichnis 54
B AN BINIG e
8.1 Temperaturmessung.
8.2 Regenwurmgrabung. .
8.3 FRINWUIZEIGIAIUNG e eesnsereons
8.4 Bestimmung der OerirdiSChEN BIOMNASSE. ... .ceeecoeeeeceeeceoeee oo eessseeseeesssessessssssesssessss s essses s 58
8.5 Bestimmung der UNTerirdiSCNEN BIOMMASSE. ... c.ceeecoeeeeceeeceoeeeeeeeeeeee e seevo s eesssseseeessessesseessssessessosssesessses s 58
8.6 Berechnung der Kuhlfunktion 59
8.7 Entwicklung der Wasserqualitat 59
8.8 Trockenstress und Wachstum (Dendrometer) 59
8.9 W AT DI AAUT NMAINMIEN .o 60
810 STIEUKASTEN ..o 61

BT GENEIATIONENVEITIAT ..o s s s 62



LIFE Future Forest |ebendiger Boden fur Wald und Klima

Clossar

Altersklassenwald

Uberwiegende Bewirtschaftungsform von Waldbe-
standen in Deutschland. Im Altersklassenwald werden
vergleichbar gleichaltrige Bestande, die raumlich von-
einander getrenntsind,in einem Zyklusvon Pflanzung,
Pflege, Ernte (Kahlschlag) und erneuter Pflanzung
oder Naturverjingung schlagweise bewirtschaftet. Im
Altersklassenwald wird mit wenigen Baumarten gear-
beitet. Die grofRe Menge an gleichzeitig anfallendem
Holz bei der Ernte nach einer bestimmten Umtriebs-
zeit erleichtert sowohl Datenerfassung als auch Logis-
tik und macht diese Bewirtschaftungsform daher bei
Waldbesitzenden beliebt.

Bioturbation

Prozess, bei dem lebende Organismen, insbesondere
Bodenlebewesen, den Boden durch ihre Aktivitaten
umgestalten. Diese Aktivitaten konnen das Durchmi-
schen von Bodenmaterial, die Verlagerung von Par-
tikeln und organischen Materialien sowie die Beein-
flussung von Bodenstruktur und -zusammensetzung
umfassen. Bioturbation spielt eine wichtige Rolle bei
der Entwicklung und Aufrechterhaltung von Boden-
eigenschaften.

C/N Verhaltnis

Das C/N-Verhaltnis beschreibt die Gewichtsanteile von
Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N) und ist ein gangiger
Indikator der Stickstoffverfugbarkeit fur Pflanzen und
Mikroorganismen. Ein enges C/N-Verhaltnis weist auf
eine hohe Mikroorganismenaktivitat hin; die Boden
sind fruchtbar. Ein weites C/N-Verhaltnis zeugt von
nahrstoffarmen Boden mit geringer Zersetzung.

Dickungsschluss

Zeitpunkt, an dem die Baume in einem Waldstuck so
dicht stehen, dass sie eine geschlossene Baumschicht
bilden.

Edaphon

Gesamtheit aller bodenbewohnenden Organismen,
die im Boden leben und aktiv an den Prozessen der
Bodenbildung, des Nahrstoffkreislaufs und anderer
bodenbezogener &kologischer Funktionen beteiligt
sind.
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Edellaubholz

Reihe von Laubbaumarten, welche im Gegensatz zur
Rotbuche und den Eichen nicht zu den forstlichen
Hauptwirtschaftsbaumarten gehdren.

Energieholz

Holz, welches speziell fur die Erzeugung von Energie
genutzt wird.

Future Forest Fonds

Zentrale Stelle zur Sammlung von Spenden, die von
Kommunen, Privaten und Firmen eingezahlt werden
und an die Waldbesitzenden in Form von Zukunfts-
waldpramien ausgeschuttet werden sollen.

Kalamitat
AufBBergewodhnliches Schadereignis im Wald wie bei-

spielsweise Sturm-, Schnee- oder Insektenkalamita-
ten.

Klimawirksame Gase
Gase in der Atmosphare, die den Treibhauseffekt ver-

ursachen und somit zur Erwarmung der Erde beitra-
gen.

Lebendiger Boden

Boden, der reich an biologischer Vielfalt und lebendi-
gen Organismen ist.

Naturverjungung

Naturliche Eigenreproduktion eines Baumes bzw. Be-
standes

Pflegeholz

Holz, welches bei der kontinuierlichen Durchforstung
(Entnahme von Baumen) anfallt. Meist ist dieses Holz
aufgrund des geringen Durchmessers lediglich zur
Energiegewinnung geeignet.
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Plenterwald

Spezifische Form der Forstwirtschaft, bei der verschie-
dene Baumarten unterschiedlichen Alters und unter-
schiedlicher Grof3e in einem Waldgebiet miteinander
gemischt sind.

Regenwurmfordernde Arten

Alle Laubbaumarten auBer Buche und Eiche.

Resilienz

Fahigkeit eines Okosystems in der Natur, sich nach
Storungen, Veranderungen oder Naturkatastrophen
zu erholen und dabei seine grundlegenden Funktio-
nen aufrechtzuerhalten. Ein resilienteres Okosystem
ist in der Lage, sich an neue Bedingungen anzupas-
sen und die dkologischen Funktionen trotz auferer
Einflusse aufrechtzuerhalten.

\Vorbau

Pflanzung von spater hauptstandigen Baumarten im
Schutz des Altbestandes.

Waldbesitzervereinigung (WBV)

Regionale oder lokale ZusammenschlUsse von Wald-
eigentimerinnen und WaldeigentUmern, die zusam-
menarbeiten, um ihre wirtschaftlichen, 6kologischen
und sozialen Ziele im Zusammenhang mit der Nut-
zung und dem Schutz ihrer Walder zu fordern.

Wertholzproduktion

Gezielte Produktion von hochwertigem Holz, das auf-
grund seiner besonderen Qualitat einen hohen wirt-
schaftlichen Wert hat.

Wuchshullen

Schutzhullen, die um junge Baume oder Setzlinge he-
rum platziert werden, um sie vor verschiedenen Um-
welteinflUssen und Schaden zu schutzen, hauptsach-
lich vor Verbiss.

Zukunftsbaum

Selektierter Baum, welcher erhalten und geférdert
wird.
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Zukunftswaldpramie

Honorierung der gelieferten Mehrleistung an Oko-
systemleistungen eines Waldes fur die Gemeinschaft.
Die Hohe der Zukunftswaldpramie wird anhand des
Einwertungswerkzeugs fur Waldflachen des Future
Forest Projektes bestimmt und mit Geldern aus dem
Future Forest Fonds bezahlt.
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Vorwort des Landrats

Sehr geehrte Mitburgerinnen und Mitburger,
wie geht es weiter mit unseren Waldern?

Diese Frage beschaftigt Expertinnen und Experten
auf der ganzen Welt. Durch den Klimawandel zuneh-
mende Wetterextreme wie Hitzeperioden und die Er-
héhung der jahrlichen Durchschnittstemperatur ma-
chen den Waldern mehr und mehr zu schaffen.

Im Landkreis Landsberg am Lech wird seit vielen Jah-
ren an Losungsansatzen gearbeitet. Nach einigen Pro-
jektwochen in Kooperation mit der Hochschule Wei-
henstephan-Triesdorf sowie dem bereits erfolgreich
abgeschlossenen INTERREG-VB Alpenraum Projekt
,Links4Soils* entschieden wir uns, die Arbeit im Wald
mit dem EU-Projekt ,LIFE Future Forest” weiterzufuh-
ren. Was unser Projekt besonders macht, ist der Fo-
kus auf den Waldboden: Er nimmt eine zentrale Rolle
in unseren BemuUhungen ein. Nur wenn der Boden
moglichst lebendig und leistungsfahig ist, kdnnen die
darauf wachsenden Baume nicht nur stabil und ge-
sund sein, sondern so auch dem Klimawandel trotzen.

Wir alle profitieren jeden Tag von unseren Waldern:
Sie kUhlen und reinigen unsere Luft, bilden Sauerstoff,
sorgen durch Verdunstung fur Feuchtigkeit und Re-
gen, filtern das Trinkwasser und bieten einen Ort der
Erholung und Entspannung in unserer schnelllebi-
gen Zeit. Diese Okosystemleistungen sollen zukunftig
deutlich mehr in unseren Blickwinkel gelangen. Da-
fUr, dass die Waldbesitzenden uns mit ihren Waldern
diese Werte zur Verfugung stellen, sollen sie zukUnftig
starker gesellschaftlich anerkannt und belohnt wer- Abbildung 1: Landrat des Landkreises Landsberg am Lech Thomas
den. HierfUr wurde ein lokales Pilotprojekt gestartet. Eichinger (Quelle: Oliver C. Gruner)

Das vorliegende Handbuch fur nachhaltigen Waldumbau soll fur Gemeinden in der EU ein Wegweiser sein, wie
Walder effektiv und sinnvoll umgebaut.yverden konnen. Das Resultat sind stabile, gesunde, laubholzreiche Misch-
walder, welche ein sehr hohes Maf an Okosystemleistungen liefern.

Unser Landkreis nimmt damit eine fUhrende Rolle ein in den Bestrebungen rund um den ,Future Forest”, den
Wald der Zukunft. Ich wlnsche allen Waldbauerinnen und Waldbauern ein gutes Gelingen mit ihrem besonderen
Stuck Natur, damit auch die zukUnftigen Generationen von den enormen Leistungen unserer Walder profitieren
kénnen.

Mein spezieller Dank geht an die Stadt Landsberg am Lech, die teilnehmenden Partnergemeinden Kaufering,
Fuchstal, Igling, Scheuring und Obermeitingen, sowie an die Waldbesitzervereinigung Landsberg am Lech, die
alle Aktivitaten mit Kompetenz und Sachverstand unterstUtzt hat.

o

Ihr Landrat Thomas Eichinger
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Vorwort des Projektteams

Abbildung 2: Projektteam LIFE Future Forest (Quelle: Julian Leitens-
torfer) Von links nach rechts: Michael Siller (Leiter des Stadt. Forst-
amts Landsberg am Lech), Nikolaus Storz (Projektleiter, Landratsamt
Landsberg am Lech), Theresa Luber (Senior Projekt Managerin blue!
advancing european projects GbR), Maximilian Dietmeier (Mitarbei-
ter des Stadt. Forstamts Landsberg am Lech, Christian Diehl (Wissen-
schaftlicher Mitarbeiter der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf),
Prof. Dr. Stefan Wittkopf (Hochschule Weihenstephan-Triesdorf),
Ludwig Pertl (ehemaliger Revierfoérster, Mitarbeiter des Stadt. Forst-
amts Landsberg am Lech), Dominik Landerer (Mitarbeiter des Stadt.
Forstamts Landsberg am Lech)

Bei der Umsetzung unseres Projekts LIFE Future Fo-
rest ist unsere Gruppe eng zusammengewachsen. Am
Beginn des Projekts stand die Vision, nicht nur den
Zustand unserer Walder zu verbessern, sondern auch
einen nachhaltigen Wandel im Waldmanagement
anzustolRen. Dieses Handbuch ist das Ergebnis unse-
rer kollektiven BemuUhungen, Wissen zu mehren, Stra-
tegien zu entwickeln und innovative Losungen fur die
Herausforderungen des Waldumbaus zu finden. Es
wurde nicht nur als Leitfaden fur nachhaltiges Wald-
management konzipiert, sondern soll auch als Inspi-
rationsquelle fur alle dienen, die sich fur den Schutz
und die Wiederherstellung unserer Walder einsetzen.

Die Vielfalt der Fahigkeiten, Erfahrungen und Motiva-
tionen in unserem Team ist eine unserer Starken. In-
nerhalb des Projektteams haben sich die Partner
Stadt Landsberg am Lech sowie Hochschule Wei-
henstephan-Triesdorf vorwiegend auf Arbeiten und
Aufnahmen im Wald konzentriert, wahrend das Land-
ratsamt Landsberg am Lech und das Consulting-Buro
blue! advancing european projects hauptsachlich fur
die Organisation und Kommunikation verantwortlich
waren. Die Arbeitspakete erstreckten sich Uber die
Bereiche Vorbereitung, Umsetzung, Monitoring der
Projektauswirkungen, Offentlichkeitsarbeit und Ver-
breitung der Ergebnisse sowie Projektmanagement.

Unsere wichtigsten Produkte sind der Bewertungs-
bogen fur den Waldzustand und der dazugehorige
LIFE Future Forest Fonds. Hier wurde ein System ge-
schaffen und eingefuhrt, welches die Kategorisierung
von Waldstucken und eine entsprechende Vergutung
durch Unternehmen, Gemeinden und Privatperso-
nen ermoglicht. Seit 2023 wird das Konzept mit Er-
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folg in der Gemeinde Fuchstal umgesetzt. Im ersten
Jahr konnten 27 Teilnehmende mit einer Gesamtzahl
von 120 ha Wald verbucht werden. Es werden knapp
10.000 € pro Jahr ausbezahlt, nach funf Jahren erfolgt
eine Neubewertung der Waldflachen.

Uber die Projektlaufzeit hinweg erhielten wir stets
eine starke und positive Resonanz. Aus der Offentlich-
keit, den Kommunen, der angewandten Forschung
und Lehre — auch Uber die Landkreisgrenzen hinaus.
Die ersten Interessenten fuUr die Reproduktion unseres
Pramiensystems haben sich bereits gemeldet. Die-
sen Erfolg im Bereich der Offentlichkeitsarbeit konn-
ten wir durch zahlreiche Waldbegange, das KnUpfen
von Netzwerken (u. a. auf Messen) sowie regelmafige
Prasenz in Zeitung, Radio und Fernsehen erreichen.
Das Projekt wurde ebenfalls der EU-Kommission in
Brussel vorgestellt sowie in Spanien auf der ,European
Mission Soil Week" prasentiert. Ein imm Rahmen einer
Bachelorarbeit entwickelter, attraktiver Geocache-
Pfad bietet der Offentlichkeit die Moglichkeit, sich vor
Ort in einer spielerischen Weise mit dem Projekt aus-
einanderzusetzen. Mit dem deutschlandweit bekann-
ten YouTuber Florian Rigotti (,Sellbstversorger Rigotti*,
Uber 300.000 Follower) konnten wir zudem eine effek-
tive Kooperation eingehen und gemeinsam mit ihm
YouTube-Beitrage erstellen, welche zehntausendfach
geklickt wurden.

Mit voller Zufriedenheit blicken wir auf unser erfolg-
reiches Waldprojekt zurlck und sind stolz auf die Er-
gebnisse, die durch die gemeinsame Anstrengung
unseres Teams erreicht wurden. Wir hoffen, dass un-
ser innovatives Waldkonzept weite Verbreitung findet
und in der Praxis fruchtbare Boden schafft.

Landsberg am Lech, im Januar 2024
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Zusammenfassung

Die Walder sind weltweit bedroht und stehen vor neu-
en Herausforderungen. Die Durchschnittstempera-
turen steigen, extreme Wetterereignisse nehmen zu
und die Qualitat der Béden nimmt seit Jahrzehnten
ab. Im Landkreis Landsberg am Lech wird deshalb seit
Jahren am "Wald der Zukunft" geforscht und gearbei-
tet.

In Anlehnung an das INTERREG-Projekt "Links4So-
ils" wurde "LIFE Future Forest" gestartet, um auf den
bisherigen Erkenntnissen aufzubauen. Die Laufzeit
des Projekts war von September 2020 bis Juni 2024.
Partner des Projekts sind der Landkreis Landsberg
am Lech (Leitender Partner ), die Stadt Landsberg am
Lech, die Hochschule Weihenstephan-Triesdorf so-
wie die funf Partnergemeinden Kaufering, Fuchstal,
Scheuring, Igling und Obermeitingen. Die Waldbesit-
zervereinigung Landsberg am Lech und verschiedene
Privatwaldbesitzer sind ebenfalls beteiligt.

Die Einzigartigkeit des Projekts liegt in dem starken
Fokus auf einen gesunden, lebendigen Boden. Das
abgeworfene Laub der Badume bildet die Hauptnah-
rung fur die Regenwlrmer, jedoch gibt es Unterschie-
de in der Qualitat. Nadeln, Eichen- und Buchenblatter
werden beispielsweise von den Regenwulrmern ver-
schmaht.

Im Rahmen des Projekts wurde u. a. das hier vorlie-
gende Handbuch fur nachhaltigen Waldumbau ent-
wickelt, welches alle Erkenntnisse des Projekts bein-
haltet, sowie das Konzept einer Zukunftswaldpramie.
Dabei werden teilnehmende Waldflachen mithilfe
eines Bewertungsbogens analysiert, woraufhin die
Waldbesitzenden basierend auf der Qualitdt ihrer
Waldflachen als Honorierung einen Geldbetrag erhal-
ten.

Die Pramie wird Uber mehrere Jahre hinweg ausbe-
zahlt, wobei alle funf Jahre eine Neubewertung der
Waldflachen stattfindet. Ein ahnliches Pramienmodell
fur Walder in Trinkwasserschutzgebieten wurde eben-
falls entwickelt.

Das Handbuch fur nachhaltigen Waldumbau ist allen
Kommunen in der EU zuganglich. Die Pramienmo-
delle werden Uber die Projektlaufzeit hinweg weiter-
gefluhrt mit der Intention regionale Ableger zu finden.
Langfristiges Ziel ist es, die Okosystemleistungen der
Walder fur den Menschen zu erhalten und zu verbes-
sern.
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Albstract

Forests worldwide are endangered and facing new
challenges. Average temperatures are rising, extreme
weather events are increasing and the quality of soils
has been declining for decades.

In the county of Landsberg am Lech, research and
work on the “forest of the future” has therefore been
ongoing for years. Following the INTERREG project
“Links4Soils”, “LIFE Future Forest” was launched to
build on previous findings. The duration of the project
was from September 2019 to June 2024.

The partners in the project are the county of Lands-
berg am Lech (lead partner), the city of Landsberg,
the Weihenstephan-Triesdorf University of Applied
Sciences, and the five partner cormmunities Kaufering,
Fuchstal, Scheuring, Igling and Obermeitingen. The
forest owners' association Landsberg am Lech and
various private forest owners are also involved.

The uniqueness of the project lies in the strong focus
on healthy, living soil. The falling leaves of the trees
form the main food for the earthworms, but they differ
in their quality. Needles, oak and beech leaves e.g. are
rejected by the earthworms.

The project has developed, among other things, the
manual on sustainable forest conversion presented
here with all the findings of the project, as well as the
concept of a “Future Forest Premium system”.

In this, the participating forest areas are evaluated
with the help of an assessment sheet, whereupon the
forest owners then receive a monetary amount, based
on the quality of the forest areas. The premium is to be
paid over several years, with a new assessment follow-
ing every five years. A similar premium concept for for-
ests in drinking water protection areas has also been
developed.

The manual for sustainable forest conversion is now
being distributed to all communities in the EU. The
premium models will hopefully be continued and
copied regionally.

The long-term goal is to maintain and expand the eco-
system services that the forest provides to people.

M
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1 Walder in Zeiten des Kili-
Mmawandels

Der Klimawandel stellt die gesamte Weltgemeinschaft
vor grof3e Herausforderungen: Dabei werden alle Berei-
che wirtschaftlichen, gesellschaftlichen und politischen
Handelns berUhrt. Neben der Vermeidung und Kom-
pensation klimawirksamer Gase sind aufgrund des be-
reits existierenden und kunftig weiter fortschreitenden
Klimawandels auch AnpassungsmafBnahmen unver-
zichtbar.

Dies betrifft vor allem Okosysteme, die einerseits Aus-
wirkungen des Klimawandels fur den Menschen re-
duzieren kénnen, andererseits aber selbst vom Kili-
mawandel betroffen sind: Unter ihnen werden in der
gesellschaftlichen, medialen und politischen Offent-
lichkeit zuallererst Walder genannt, die mit ihren Oko-
systemleistungen unverzichtbar, aber aufgrund von
Temperaturerhbhungen, Trockenphasen und weiteren
abiotischen, aber auch biotischen Schaden bedroht
sind.

Das vorliegende Handbuch beschreibt die Problemla-
ge, in welcher sich Walder im Klimawandel befinden,
und gibt Hilfestellung, wie Walder Okosystermleistun-
geninder Gegenwart und Zukunft trotz der genannten
Bedrohungen weiterhin zur VerflUgung stellen kénnen.

Damit Walder von Waldbesitzenden an den Klimawan-
del angepasst werden, brauchen diese nicht nur fach-
liche Hilfestellung, sondern auch finanzielle Anreize, die
notwendigen MaRBnahmen durchzufUhren. Auch dies
wird im Handbuch mit der konkreten Umsetzung von
Projekten thematisiert.

Es gibt bereits eine Vielzahl von Vorschlagen zur Anpas-
sung von Waldern an den Klimawandel, die hier nicht
vorgestellt und diskutiert werden sollen. Dabei werden
nach Ansicht der Projektverantwortlichen von LIFE Fu-
ture Forest in vielen Konzepten sehr brauchbare Vor-
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schlage gemacht, ein Faktor wird jedoch Uberwiegend
auBer Acht gelassen: Der lebendige Boden, welcher
es Waldern ermoglicht, dem Klimawandel nicht nur
standzuhalten, sondern die Erwarmung sogar fur eine
vermehrte Produktion von Holz und damit eine hohere
Bereitstellung von Okosystemleistungen des Waldes
ZuU nutzen.

Wie lebendige Waldbdden geschaffen werden kénnen,
auf denen sehr produktive und resiliente Walder wach-
sen, die Holz in hoher Qualitat produzieren, und welche
UnterstUtzung die Waldbesitzenden dafur bendtigen,
wird in diesem Handbuch ebenso erlautert wie die Be-
rechnung und Inwertsetzung der Okosystemleistun-
gen von Waldern fur Waldbesitzende.

Das Klima nimmt Einfluss auf die Entwicklung und den
Zustand der Walder, umgekehrt haben Walder durch
inre Verdunstungsleistung eine wesentliche Bedeu-
tung fur die Generierung von lokalen Niederschlagen.

Wald und Wasser beeinflussen sich auf vielfaltige Wei-
se gegenseitig — ob als Regen aus der Luft, als Feuch-
tigkeit und Sickerwasser im Boden oder als Gebiets-
wasserabfluss in der Landschaft. Das Wasser in seinen
unterschiedlichen Niederschlagsformen versorgt den
Wald mit dem notwendigen Lebenselixier. Der Wald
revanchiert sich nicht nur durch eine gute Qualitat des
Grundwassers, sondern schltzt auch vor Bodenerosion,
fuhrt zu gleichbleibendem Wasserabfluss, mindert die
Uberschwemmungsgefahr und mildert Klimaextreme.
In Anbetracht der globalen Klimaveranderung hat der
Wald durch seine positiven Wirkungen auf den Was-
serhaushalt weltweit eine herausragende Bedeutung.
Doch sich in Intensitat und Dauer haufende Trocken-
perioden kédnnen unsere Walder in ihrer Existenz und
inren Funktionen bedrohen. Die heute begrindeten
Walder mussen sich daher an die Umweltbedingun-
gen der Zukunft anpassen kénnen” (Muller 2011).

Laut der Theorie der ,biotischen Pumpe" von Makarie-
va und Gorshkov aus dem Jahre 2007 findet der Was-
serkreislauf der Erde wie in der untenstehenden Ab-
bildung dargestellt statt. Die Theorie der ,biotischen
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Abbildung 3: Kreislauf von Kondensation und Transpiration zur Entstehung von Wind und Niederschlag Uber Waldgebieten (Pearce 2020)
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Pumpe" besagt, dass Walder nicht nur Regen, sondern
auch Wind erzeugen. Wenn Wasserdampf Uber KUs-
tenwaldern kondensiert, senkt er den Luftdruck und
erzeugt Winde, die feuchte Meeres|uft anziehen. Die
Zyklen von Transpiration und Kondensation kdénnen
Winde erzeugen, die den Regen Tausende von Kilome-
tern ins Landesinnere tragen. Dies fuhrt laut den bei-
den Forschenden zu ,fliegenden FlUssen”.

Diese ,fliegenden FlUsse” leiten als vorherrschende
Winde den von den Waldern ausgeatmeten Wasser-
dampfund den Regen in weit entfernte Regionen (Ma-
karieva und Gorshkov 2007).

Dabei spielen funktionierende Walder dank ihrer sehr
hohen Verdunstungsleistung eine zentrale Rolle. Sie
transpirieren den Niederschlag. Dies fuhrt zu Wolken-
bildung, Transport durch die Westwinde und schliel3-
lich zu erneutem Niederschlag. Dieser Zyklus wieder-
holt sich unzahlige Male und so wird das Meerwasser
wieder und wieder recycelt und Stuck fur Stuck Uber
den Kontinent verteilt. Fehlen jedoch auf grof3en Fla-
chen funktionierende Walder, die in der Lage sind, viel
Wasser zu verdunsten, wird dieser Wasserkreislauf ge-
stért. Trockenzeiten oder Uberschwemmungen sind
die Folge. Um dies zu verhindern, muss ein Umdenken
hin zu einem nachhaltigen Waldumbau stattfinden.

1.1 Zielgruppen und Konzeption
des Handbuchs

Der vorliegende Leitfaden zum nachhaltigen Wald-
umbau soll allen Waldbesitzenden zum einen grund-
legende Informationen geben, warum Waldumbau
essenziell notwendig ist hinsichtlich Klimawandel,
Trockenheit, Extremwetterereignissen und Erhalt der
Okosystemleistungen der Walder fur diese und zu-
kunftige Generationen. Zum anderen werden zentra-
le Themen und Aspekte vorgestellt, die als Ergebnis-
se der Forschung im Projekt als wichtige Bausteine
fUr einen gelungenen und klimawandelangepassten
Waldumbau dringend empfohlen werden. Hierzu
zahlen etwa die Bewirtschaftungsart des Waldes, die
Wahl der wichtigen Baumarten fur lebendige Boden,
hohe CO2-Speicherung sowie eine finanziell attrakti-
ve Wertholzproduktion, die richtige Humusform und
eine funktionierende Naturverjungung fur dauerhaft
gesicherten Nachwuchs im Wald.

Mit Hilfe des Handbuchs kann jeder Waldbesitzende
im eigenen Wald eine Einschatzung vornehmen, in
welcher Stufe des Waldumbaus er sich befindet und
inwiefern Handlungsbedarf fur einen aktiven Wald-
umbau zu klimawandelangepassten Waldstrukturen
besteht.

Die folgenden Informationen, die als Anhaltspunkt
und zur Abschatzung des Zustands der jeweiligen
Waldbestande dienen sollen, sind beispielhaft fur den
Standort Landsberg am Lech beschrieben (v. a. bezUg-
lich der Klimaentwicklung). Spezielle Sonderstandor-
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te sind aus der Beschreibung der Waldentwicklung
und Waldzustande ausgenommen. Dazu zahlen etwa
Moorgebiete, hochalpine Walder, Bruchwalder und
andere. Demnach handelt es sich bei dem vorliegen-
den Handbuch fur nachhaltigen Waldumbau um kein
weltweit universell einsetzbares Werkzeug, sondern
die lokalen Bedingungen mussen stets in Betracht
gezogen werden.

Das Handbuch richtet sich an:

Stadte und Gemeinden

Diese konnen sowohl! Informationen zum Waldum-
bau (siehe Kapitel Der Zukunftswald) nutzen als auch
ein Pramiensystem (siehe Kapitel 4 Zukunftswaldpra-
mie) etablieren.

Private Waldbesitzende

Mit den Informationen im Handbuch bekommen sie
eine UnterstUtzung im personlichen Waldumbau (sie-
he Kapitel Der Zukunftswald). Privatpersonen kénnen
bei ihrer Stadt oder Gemeinde vorsprechen und eine
Zukunftswaldpramie vorschlagen, um den Umbau in
der Region zu fordern und um eine monetare Wert-
schatzung zu erhalten.

Wissenschaft

Im Bereich Dauerwald sowie vor allem beim Thema
gesunder, lebendiger Boden im Wald gibt es einen
erheblichen Forschungsbedarf. Die Aufgabe der For-
schung ist es, in den nachsten Jahren und Jahrzehn-
ten verstarkt Informationen und Erkenntnisse zu ge-
winnen. Im Kapitel O -> 8 Anhang sind die Methoden
angegeben, mit denen die Mehrleistung an Okosys-
temleistungen der Laubdauerwalder im EU-LIFE Fu-
ture Forest Projekt analysiert wurden.

Wasserversorger

Wasserversorger konnen direkt davon profitieren,
wenn die Walder im Trinkwasserschutzgebiet fur
mehr und besseres Trinkwasser sorgen. Hier sind
Einsparpotenziale durch geringere Trinkwasserreini-
gungskosten moglich (beispielsweise durch geringere
Nitratwerte, siehe Kapitel 5 Wasserpramie).

1.2 Der Wald in Deutschland
und Bayern

Aus dem deutschen Waldbericht der Bundesregie-
rung 2021 geht hervor:

Deutschland ist eines der waldreichsten Lander Euro-
pas mit 11,4 Mio. Hektar Wald (32 % Waldflachenanteil).
Hiervon sind 48 % Privatwald, 19 % im Eigentum der
Kommunen und 29 % im Eigentum der Lander sowie
des Bundes (4 %). Insgesamt gibt es 1,8 Mio. private
Waldbesitzende, die eine durchschnittliche Flache
von 2,5 ha besitzen. Der gesamte Holzvorrat in den
deutschen Waldern lag 2017 mit 3,9 Milliarden m?* auf
einem historischen Hochststand (BMEL 2021).
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Der Wald in Deutschland besteht zu 55 % aus Nadel-
holz. Am haufigsten ist die Fichte mit 25 %, gefolgt von
der Kiefer mit 23 %. Der Anteil an Laubbaumen liegt
insgesamt bei 45 %, davon 16 % Buche und 10 % Eiche.

M Andere Laubbaumarten [l Buche [l Eiche
M Douglasie Fichte

Kiefer [l Laerche

Abbildung 4: Waldmonitor der Baumartenverteilung in Deutsch-
land (Quelle: Naturwald Akademie gGmbH und Remote Sensing
Solutions GmbH 2023)

In Abbildung 4 ist die Baumartenverteilung in Deutsch-
land farblich dargestellt. Im Suden dominiert die Fich-
te, wahrend im Norden die Kiefer am haufigsten vor-
kommt. Auch in Nordbayern ist dies der Fall. Im Westen
Deutschlands hingegen herrschen Eichenbestande vor.

In Bayern sind 37 % der Landesflache mit Wald bewach-
sen. Hier dominieren nach wie vor die Nadelbaumarten
Fichte (42 %), Kiefer (17 %), Larche (2 %), Tanne (2 %) sowie
Douglasie (1%), welche zusammen einen Anteil von 64 %
ausmachen (siehe Abbildung 5). Die Laubbaume Buche
(14 %), Eiche (7 %) und sonstige Laubbaume (15 %) liegen
zusammen lediglich bei 36 % (STIMELF 2022).

senstige Laubbiume
15%

Douglasie

Larche

%
Tanne Fichte
el a1%

Buche W ;
14% \’\‘.5 .
Kiefer

Abbildung 5: Baumartenverteilung in Bayern 2019 (Quelle: Eigene
Grafik nach StMELF 2022)

N
NATURA Z0OC

Somit ist die Ausgangssituation bezUglich der Walder
in Deutschland und Bayern erkennbar: Die Bestande
sind nadelholzlastig und damit besonders anfallig fur
die negativen Auswirkungen des Klimawandels. Wel-
che Konsequenzen dieser Umstand nach sich zieht
und wie dem begegnet werden kann, wird im weite-
ren Verlauf des Handbuchs aufgezeigt werden.

1.3 Auswirkungen des Klima-
wandels

Aus dem deutschen Waldbericht der Bundesregie-
rung 2021 geht hervor:

Deutschland ist eines der waldreichsten Lander Euro-
pas mit 11,4 Mio. Hektar Wald (32 % Waldflachenanteil).
Hiervon sind 48 % Privatwald, 19 % im Eigentum der
Kommunen und 29 % im Eigentum der Lander sowie
des Bundes (4 %). Insgesamt gibt es 1,8 Mio. private
Waldbesitzende, die eine durchschnittliche Flache
von 2,5 ha besitzen. Der gesamte Holzvorrat in den
deutschen Waldern lag 2017 mit 3,9 Milliarden m3 auf
einem historischen Hochststand (BMEL 2021).

Der Wald in Deutschland besteht zu 55 % aus Nadel-
holz. Am haufigsten ist die Fichte mit 25 %, gefolgt von
der Kiefer mit 23 %. Der Anteil an Laubbaumen liegt
insgesamt bei 45 %, davon 16 % Buche und 10 % Eiche.
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Abbildung 6: Abweichung der globalen Lufttemperatur vom Durch-
schnitt der Jahre 1850 bis 1900; (Quelle: Wilke 2015)

Regional und lokal kann die Abweichung allerdings ex-
tremer sein. In Deutschland fallt die Erwarmung deut-
lich hoher aus als weltweit. Ein Grund hierfur ist die
grof3e Pufferwirkung der Meere, welche den Crad der
durchschnittlichen Erwarmung nach unten drucken
(Greenpeace 2023).

Zusatzlich gab es im zurlckliegenden Jahrzehnt eine
Haufung von Durrejahren (Marx 2022), in denen in der
Vegetationsperiode von April bis Oktober innerhalb des
Gesamtbodens in einer Tiefe von O bis 2 Metern (siehe
Abbildung 7) Wassermangel nachgewiesen wurde.
Diese Durrejahre wirken sich negativ auf das Wachs-
tum und die Gesundheit der Walder aus.
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Abbildung 7: DUrremonitor des Helmholtz-Zentrums fur Umwelt-
forschung, DuUrremagnituden in der Vegetationsperiode April bis
Oktober im Gesamtboden O bis max. 2 Meter (Quelle: ufz)

Information aus dem Projektgebiet
Die Klimaverdnderung im Land-
kreis Landsberg am Lech

Fur die Entwicklung des Klimas im Landkreis
Landsberg am Lech auf Basis von Temperatur-
und Niederschlagsdaten liegt eine Klimawandel-
studie vor, welche 2019 fur den Landkreis angefer-
tigt wurde (Gebhardt et al. 2019). Aus dieser geht
hervor, dass sowohl die Temperatur als auch der
Niederschlag unabhangig vom gewahlten Zeit-
raum im Jahresdurchschnitt zunimmt. Somit
werden die durchschnittlichen Jahrestempera-
turen im Vergleich zwischen den Perioden 1980-
2009 und 2020-2049 um etwa 1°C hoher ausfallen.
Die Temperaturen nehmen im Winter mit +1,4 °C
am starksten zu, gefolgt vom Fruhling mit +1,2 °C.
Durch die insgesamt hoheren Temperaturen wird
die Vegetationsperiode langer.

Fur den Wald entscheidend sind vor allem auch
die Langen der Extremwetterperioden. Im Durch-
schnitt ergeben die Beobachtungsdaten, dass die
Lange der Zeitraume ohne oder mit sehr gerin-
gen Niederschlagen zunimmt. Dieser Trend wird
sich laut Gebhardt (2019) in Zukunft noch weiter
verstarken. Auch Trockenperioden werden ,in
Zukunft leicht langer, womit Wasserreserven im
Sommer immer ofter knapp werden konnen®.

In Abbildung 8 ist die Klimaveranderung in Lands-
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berg am Lech von 1959-1976 zu 2005-2022 in Form
der Veranderung von Temperatur- und Nieder-
schlagswerten zu sehen. Die Daten stammen
vom Amt fur Wehrgeophysik (Poeppel 1981). Im
Schnitt ist die Durchschnittstemperatur um 1,8 °C
in der Periode 2005-2022 im Vergleich zu 1959-
1978 angestiegen. Deutschlandweit befindet sich
der Grad der Erwarmung auf einem sehr ahnli-
chen Niveau.

Temperater in °C
Misdoriebisg in

Abbildung 8: Klimaanderung in Landsberg am Lech 1959-1978
zu 2005-2022

Wird der Niederschlag betrachtet, so ist erkenn-
bar, dass dieser in den letzten Jahrzehnten etwa
900 mm pro Jahr betrug, wobei hier ein Anstieg
der absoluten Niederschlagsmenge festzustel-
len ist. Laut Klimawandelstudie der Landkreise
Landsberg und Kaufbeuren von 2019 hat sich die
Niederschlagsmenge zwischen 1968 und 2005 um
140 mm pro Jahr erhoht. Die niederschlagsreichs-
ten Monate sind die Sommermonate Mai bis Au-
gust, hier fallt 53 % des Jahresniederschlags. Dabei
sei vor allem in den letzten Jahren eine Mehrung
von Starkniederschlagsereignissen festzustellen.
Dies erhoht den Druck auf das Management von
land- und forstwirtschaftlichen Flachen, damit die
Boden Wasser besser aufnehmen und langfristig
speichern konnen.

Klimatisch ist der Landkreis bereits stark von der
Klimaerwarmung und vom Klimawandel betrof-
fen. Die durchschnittliche Temperatur zwischen
2005 und 2022 liegt in Landsberg am Lech bereits
bei 9 °C, wahrend in der Periode 1959-1978 der
Durchschnitt mit 7,2 °C noch knapp 2 °C darunter
lag (Abbildung 8) In einzelnen, besonders heil3en
Jahren, die in den letzten Jahren vermehrt aufge-
treten sind, lagen die durchschnittlichen Tempe-
raturen bereits bei Uber 10 °C.
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Wenn der Einfluss des Klimas auf die Waldentwick-
lung betrachtet wird, zeigt sich deutlich, dass fur die
Forstwirtschaft nicht die Betrachtung der klimati-
schen Entwicklung Uber einen mehrjahrigen Zeit-
raum von zentraler Bedeutung ist, sondern die klima-
tische Entwicklung wahrend der Vegetationsperiode
und einzelner Jahre (vgl. Trendanalyse, Abbildung 9).
Die forstliche Betrachtung muss sich auch auf die
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klimatische Entwicklung wahrend der Vegetations-
periode beziehen. Besonders lange Hei3- und Tro-
ckenperioden wahrend des Jahres, die in den letzten
Jahrzehnten deutlich vermehrt auftreten, stellen die
Bewirtschaftung von forstwirtschaftlichen Flachen
(etwa durch Erhdhung des Bodenwasserspeichervo-
lumens) vor Herausforderungen.

Mean yearly temperature, trend and anomaly, 1979-2022.
48.05°NM, 10.88°E.
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Abbildung 9: Mittlere jahrliche Temperatur Landsberg a. Lech (Trend und Abweichung 1979 - 2023 (Quelle: Meteoblue (Stand: 02.05.2023)
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2 Der Wald: Betroffener
und Hoffnungstrager zu-
gleich

Im Wald treten, vor allem auf Grund des sich wandeln-
den Klimas und des dargelegten Anstiegs der jahrli-
chen Durchschnittstemperatur, verschiedene Prob-
lemfelder auf, welche hier naher beschrieben werden.
Besonders brisant ist der starke Temperaturanstieg in
der Vegetationszeit, verbunden mit haufig fehlendem
Niederschlag.

Anpflanzung von nicht standortgerechten Baumar-
ten

Durch die vermehrten Extremwetterereignisse wie
Trockenheit und Sturme bei gleichzeitig erhohten
Durchschnittstemperaturen gegenUber 1950 bekom-
men vor allem Fichten und Kiefern Probleme.

Die Fichte hat aufgrund ihrer flachen Wurzeln eine
geringere Standfestigkeit sowie eine verringerte Fa-
higkeit an Wasser in tieferen Bodenschichten zu ge-
langen. Die Kiefer hingegen ist zwar fur trockene
Standorte geeignet, kommmt aber nicht mit hohen
Temperaturen zurecht. Auch die europaische Larche,
deren natUrliches Verbreitungsgebiet sich hauptsach-
lich auf die Alpen und einige isolierte Vorkommen der
Karpaten beschrankt, hat zukUnftig wenig Chancen
bei erhéhten Temperaturen (Bayerische Landesan-
stalt fur Wald und Forstwirtschaft 2012).

Im Falle der weitverbreiteten Fichte gilt oft die Annah-
me, dass die vergangenen Generationen zu kurz ge-
dacht haben, ndem sie zu viel davon anpflanzten. Im
19. Jahrhundert und insbesondere nach dem Zweiten
Weltkrieg gab es viele kahle Waldflachen, auf denen
erst einmal wieder ein neuer Wald gedeihen musste.
Mit dieser Aufgabe kommen nur wenige Baumarten
zurecht, darunter auch die Fichte. Die vorherigen Fors-
tergenerationen entschieden sich daher oft fur diese
Baumart, um auf Freiflachen mit hohen Klimaextre-
men und wenig bis keinem Schutz wieder einen neu-
en Wald zu grinden. Ein Grund war selbstverstandlich
auch, dass das Holz leicht verarbeitet und in der Holz-
industrie verwendet werden kann. Somit fielen die
damaligen Entscheidungen, zum Grof3teil auf Fichte
zU setzen, auf der Basis der damals vorherrschenden
Ausgangslage und nach bestem Wissen und Gewis-
sen (Ministerium fur Ernahrung, Landlichen Raum und
Verbraucherschutz Baden Wurttemberg 2023).

Die Fichte kommmt natUrlicherweise in den feucht-kuh-
len Regionen Europas und Asiens vor (Bayerische Lan-
desanstalt fur Wald und Forstwirtschaft 2017). Kormmt
es zu Trockenheit, geht der Fichte schneller alsanderen
Baumarten das Wasser aus. Somit kann sie nur noch
wenig bis kein Harz mehr produzieren, um die Schad-
insekten — hauptsachlich Borkenkafer — abzuwehren
und erliegt diesen somit oft. Die Dendrometer-Daten
des LIFE Future Forest-Projektteams zeigen, dass vor
allem die Nadelbaume bei langeren Trockenperioden
das Wachstum einstellen, aber bei Niederschlag wie-
der zu wachsen anfangen (unabhangig von der Tem-
peratur). Dies ist in Abbildung 10 zu sehen.

Wachstumsvergleich Bergahorn - Fichte

Losslehmbéden Mai - Sep 2023

Umfangzuwachs in mm

Niederschlag in mm

|I| || |I l”. ||||||| I| B |
R L R .
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Abbildung 10: Wachstumsvergleich Bergahorn und Fichte im Wald von Raimund Hofmann, Weil, Vegetationsperiode 2023
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Kein Wachstum bedeutet auch, dass der Baum kein
Wasser mehr verdunstet und somit nicht mehr kuh-
lend auf die Umgebung einwirkt, nicht mehr zur lo-
kalen Regenbildung beitragt und keinen Sauerstoff
mehr produziert. Die wichtigsten Okosystemfunktio-
nen sind somit ausgeschaltet.

Die Kiefer herrscht, wie auf Abbildung 11 zu erkennen
ist, von Natur aus nur auf trockenen und nassen, zu-
gleich stark sauren oder alkalischen Standorten vor.
Die mittleren Standorte muss sie sich mit anderen
Baumarten teilen, welche ihr stets an Konkurrenzkraft
Uberlegen sind. Ein Beispiel ist die Rotbuche, eine
Baumart sommerwarmer und winterkalter Klimate
(Walentowski et al. 2007).

sehr trocken Fir Wald zu trocken
(Kiefer) (Viele Lichtholzarten und Straucher) (Kiefer)
trocken . . . .
Traubeneiche, Stieleiche oder Flaumeiche
maRig trocken | Eicher-drten, Sorbus-Arten, Linden-Arten
Aharn-Arten
maig frisch Esche
Sandbirke
frisch Rotbuche
Eichen-Arten Esche

maliq feucht Minterdinde

o Bergaharn
- L. (Hainbuche) Berguime

o Movorbirke Hainbtiche Bergahorn
g s Stieleic be Esche
Moorbirke Schwarzerle Ulmers-Arten
nass
(Kiefer)
sehr nass
Fiir Wald 2u nass

Wasser

stark saver sauer miaBig saver schwach sauer neutral alkalisch

Abbildung 11: Okogramm der Waldbaumarten (verandert nach Ellen-
berg 1996, aus (Walentowski et al. 2007))

Vor allem kurze Hitzeperioden mit Temperaturen um
die 40 °C gefahrden die Kiefer stark. Offenkundig ver-
sagt hier das Kuhlsystem der Kiefern und die Baume
konnen nicht mehr ausreichend Wasser in die Kronen
schicken, wodurch diese Uberhitzen und verdorren
(Sebald 2016).

Auch Nassschnee kann — wie z. B. in Bayern — zum
Problem werden. Wenn schéne Kiefernkronen durch
Nassschnee brechen, erschwert dies die Produktion
von hochqgualitativem Holz stark und es lassen sich
mit dem Verkauf dieser Baume keine guten Preise
mehr erzielen.

Extremwetterereignisse

Laut einer Studie der Weltwetterorganisation (WMO,
zur UN zugehorig) zu Extremwetter-Katastrophen ist
innerhalb der letzten 50 Jahre die Zahl an extremen
Wetterphanomenen teils um das FUnffache gestie-
gen und diese richten sieben Mal hohere Schaden an.
Von 1970 bis 2019 kamen dabei mehr als zwei Millionen
Menschen ums Leben (WMO 2021). An Baumen kon-
nen diese Extrembedingungen schon niederschwelli-
ger starke Schaden hervorrufen.

Die fur den Wald entscheidenden Extreme sind die
folgenden:

—
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Hei3-Trocken-Phasen

Hitzeperioden bringen Baumarten wie beispielswei-
se die Kiefer oder die europaische Larche an ihre Be-
lastungsgrenze. Auch wenn es parallel immer wieder
regnet, sind manche Baumarten den hohen Tempe-
raturen nicht gewachsen. Ein laubholzreicher Dauer-
wald kann an dieser Stelle helfen, fUr niedrige Tempe-
raturen und somit fur das Uberleben der Badume zu
sorgen.

Sturme

FUr StUrme der mittleren Breiten konnte bisher keine
Auswirkung des Klimawandels auf diese beobachtet
werden. Laut globalen Klimamodellen werden sie in
Zukunft zudem auch nicht mehr, dennoch aber star-
ker werden (Feser 2022). Je stabiler ein Waldgefuge,
desto weniger Windwurf gibt es in der Regel.

Starkregen

Starkregen schadigt zwar die Baume nicht direkt, pro-
blematisch ist jedoch die Situation der Wasseraufnah-
me des Bodens. Je nach dessen aktueller Fahigkeit
Wasser aufzunehmen, flief3t viel Wasser ab, bevor es
versickern kann. Die Folge ist oft, dass Teile des Bodens
weggeschwemmt werden (Erosion) oder dass es zu
Uberschwemmungen kommt. Vor allem in Hanglagen
kann dies immense negative Folgen nach sich ziehen.

Trockenheit

Diese ist bedingt durch unregelmafige Regenfalle.
Die Baume kommen in den Trockenstress und haben
anschlieBend verminderte Abwehrkrafte. Zudem ver-
dunsten sie durch ihr niedriges Wachstum kaum noch
Wasser und liefern deshalb nur noch eingeschrankt
Okosystemleistungen.

Schadlinge

Am meisten Schaden verursacht in Deutschland der
Buchdrucker, eine Borkenkaferart, die vorwiegend
Fichten befallt. Vor allem bei Trockenperioden, wenn
die Fichten geschwacht sind, schlagt er vermehrt zu.
Die Fichte hat dann nicht genugend Wasser zur Ver-
flgung, um Harz als Abwehrmaf3nahme zu produzie-
ren. Jede Baumart hat ihre eigenen Schadinsekten,
deren Auftreten hauptsachlich von aul3eren Faktoren
abhangt.

Viren, Bakterien & Pilze

Die Einbringung neuer Insekten, Viren, Bakterien oder
Pilze aus anderen Landern kann erhebliche Auswir-
kungen haben, insbesondere wenn diese Organismen
nicht mit unseren heimischen Baumen kompatibel
sind. Ein Beispiel fur negative Konsequenzen ist der
Fall des Pilzes Hymenoscyphus fraxineus, auch be-
kannt als "Falsches WeilRes Stengelbecherchen', der
aus Ostasien nach Europa eingeschleppt wurde und
das Eschentriebsterben verursacht. Erstmals wurde
die Krankheit 1992 in Polen festgestellt, wonach sich
der Erreger von dort aus epidemisch schnell im natur-
lichen Verbreitungsgebiet der Esche ausbreitete (Rig-
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ling et al. 2016).
Gestorte lokale Wasserkreislaufe

Durch die zunehmende Flachenversiegelung und Bo-
denverschlechterung werden kurzgeschlossene lokale
Wasserkreislaufe gestort, da von diesen Flachen kein
Wasser mehr in die Atmosphare verdunstet wird. Im
Gegenteil: Diese Flachen heizen sich bei Sonnenein-
strahlung stark auf und verstarken so z. B. in Siedlungs-
nahe das Hitzeproblem.

Zu hohe Schalenwildbestande

Rehe, sowie andere Arten wie Rotwild oder Gamswild
(je nach Region) verbeif3en bevorzugt die nahrstoffrei-
chen Triebspitzen junger Laubbaume und erschweren
somit den Waldumbau. Dies geschieht unter anderem
deswegen oft in einem starkeren Ausmaf3, da aufgrund
des grof3flachigen Fichtenanbaus wenig Grunfutter in
den Waldern und unseren ausgeraumten Landschaf-
ten zur VerfUgung steht. Mehr zum Thema Jagd im
Kapitel 3.6.

Es ist von héchster Bedeutung, die genannten Her-
ausforderungen ernst zu nehmen und alle Maf3nah-
men zu ergreifen, um den Wald zu schutzen. Unsere
Walder sind als Hoffnungstrager im Kampf gegen
den Klimawandel nicht zu unterschatzen. Sie liefern
essenzielle Leistungen fur Klimaschutz und Klimaan-
passung, die sogenannten Okosystemleistungen.

2.1 Okosystemleistungen des
Waldes

Eine Forschungsgruppe um Robert Constanza be-
schrieb 1997, dass Okosystemleistungen aus Material,
Energie- und Informationsflissen aus naturlichen
Kapitalbestanden bestehen, die in Kombination mit
Dienstleistungen des Industrie- und Humankapitals
zur Erzeugung der gesellschaftlichen Wohlfahrt bei-
tragen.

Im Millennium Ecosystem Assessment (World Re-
sources Institute 2003) wurden diese naher definiert
als Vorteil, Nutzen oder Gewinn (benefits), die die
menschliche Gesellschaft aus Okosystemen zieht und
die grundlegend die Lebensqualitat und das Wohl-
ergehen einer einzelnen Person (human well being)
mitbestimmen.

Die Relevanz und Dimension von Okosystemleistun-
gen wird haufig nicht anerkannt oder unterschatzt.
Wenn vom 6konomischen Wert des Waldes gespro-
chen wird, beziehen sich die meisten Personen auf
den Wert des Holzes, das geschlagen werden kann,
und Ubersehen dabei die weiteren Leistungen wie
KUhlleistung oder Trinkwasserneubildung (siehe Ka-
pitel 212) Um eine Einschatzung des Potenzials des
Waldes zu geben, werden im folgenden Kapitel einige
Okosystemleistungen mit Beispielen angefUhrt, um
den monetaren Wert des Waldes greifbarer zu ma-
chen.

—
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2.11 Kategorien von Okosystemleistun-
gen

Um die Okosystemleistungen, ihre Wirkung und ihren
Wert besser darstellen zu kdnnen, wurden sie in Kate-
gorien zusammengefasst:

Produktionsfunktionen (Provisioning Services):

Nahrungs- und Materialproduktion (bspw. Holzpro-
duktion), Energieversorgung, Trinkwasserbereitstel-
lung und weitere

Regulierungsfunktionen (Regulating Services):

Luftreinhaltung, Klimaregulierung, Wasserregulie-
rung, Erosionsvermeidung, Wasseraufbereitung, Be-
staubungsleistung und weitere (wichtige Bestandtei-
le fUr das menschliche Wohlergehen)

Kulturelle Funktionen (Cultural Services):

Kulturelle Diversitat, spirituelle und religidse Werte,
Freizeitgestaltung, Inspiration, Erholungsort und wei-
tere

UnterstUtzungsfunktionen (Supporting Services):

Bodenbildung, Nahrstoff- und Wasserkreislauf, Sauer-
stoffproduktion, Kohlenstoffbindung, SchlieBung lo-
kaler Wasser- und Nahrstoffkreislaufe oder Primarpro-
duktion

Abbildung 12: Ubersicht Uber die Okosystemleistungen in den vier
Einteilungskategorien (Quelle: Dominik Jentzsch)

Die Basisleistungen sind diejenigen, die fUr die Entste-
hung aller anderen Okosystemleistungen notwendig
sind. Ihre Auswirkungen auf den Menschen sind ent-
weder indirekt oder erstrecken sich Uber einen sehr
langen Zeitraum. Veranderungen der anderen Kate-
gorien haben relativ direkte oder kurzfristige Auswir-
kungen auf den Menschen (Ripl und Scheer 2007).
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212 Zahlen zur GréBenordnung von
Okosystemleistungen

KUhlleistung

Walder haben durch ihre Transpirationsleistung einen
signifikanten Einfluss auf die Lufttemperatur, insbe-
sondere in Hinblick auf das thermische Wohlbefinden
des Menschen (Hitzestress). Artspezifische Eigenhei-
ten der Baume, wie beispielsweise Blatt- und Kro-
nencharakteristika, wirken sich auf das Ausmaf ihrer
Kuhlleistung aus. Um Wasser zu verdunsten, verbrau-
chen Baume Energie. Diese Energie entziehen sie ih-
rer Umgebung und kUhlen so die Landschaft.

Untersuchungen des ThUnen Instituts haben gezeigt,
dass Buchenwalder an warmen Sommertagen 40.000
bis 60.000 Liter Wasser pro Hektar verdunsten. Sum-
miert Uber eine Vegetationsperiode kbnnen so etwa
4.000.000 Liter pro Hektar verdunstet werden (Mul-
ler 2011). Zum Verdunsten dieser Menge Wasser bei
der Photosynthese verbraucht ein Wald 2,8 Mio. kWh
Energie (0,7 kWh Verdampfungswarme je Liter Was-
ser). Nach dem aktuellen durchschnittlichen Strom-
preis in Deutschland von 0,35 € (Stand Juli 2023) ent-
spricht dies Stromkosten von etwa einer Million Euro
je Hektar.

Biomasseproduktion

In Zeiten, in denen die Bepreisung und Senkung von
CO? eine immer wichtigere Rolle in unserer Gesell-
schaft spielen, wird die Bedeutung von intakten Wal-
dern und lebendigen, humusreichen Waldboéden fur
die Menschen immer gréfRer. Im Projektgebiet wur-
den verschiedene Baumarten (z. B. Fichten, Eichen,
Ahorn, Linden) hinsichtlich ihres jahrlichen Biomasse-
zuwachses (oberirdisch und unterirdisch) untersucht.
Im Schnitt speichern diese Walder rund 159 t CO?/
ha jahrlich, wobei Laubholzer mit etwa 17 t CO?/ha*a
deutlich besser abschneiden als Nadelhdlzer mit etwa
14,8 t CO%ha*a. Im Vergleich dazu verursachen Bur-
gerinnen und Burger in Deutschland im Schnitt etwa
1t CO?a.

Nur rund 45 % der produzierten Biomasse werden im
nutzbaren Stammholz akkumuliert, der Rest kann
etwa Uber Feinwurzeln, Laub oder Rinde im Dauer-
humus des Bodens gespeichert oder im Kreislauf des
Nahrhumus integriert werden. In Deutschland wird
2023 ein CO?-Preis von 30 € je emittierter Tonne Koh-
lenstoffdioxid erhoben. Bei einer durchschnittlichen
jahrlichen CO?-Bindung der Future Forest Walder von
rund 159 Tonnen Kohlenstoffdioxid (Werte im Rah-
men des Projekts ermittelt), kann hieraus ein Wert von
477 €/ha*a nur fur die Speicherung von CO? errechnet
werden.

Trinkwasserneubildung

Im Zuge des Klimawandels wird immer &fter berich-
tet, dass in verschiedenen Regionen oder Kommmunen
das Trinkwasser knapp wird, weil die Grundwasserpe-
gel immer weiter sinken oder durch langanhaltende
Durren der Nachschub fehlt. Wasserhaushaltsunter-
suchungen im Hoglwald 6stlich von Augsburg haben
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ergeben, dass bei etwa 950 mm Jahresniederschlag
unter Fichtenwaldern rund 25 % in die Grundwasser-
neubildung flielt, dies entspricht etwa 2.400 m3 pro
Jahr.

Ein Laubwald, der im Winter seine Blatter abwirft und
damit vor allem in der blattlosen Zeit deutlich weni-
ger Wasser vom Boden abhalt als Nadelbaume, ent-
lasst dagegen 41 % des Niederschlags in das Grund-
wasser (unter vergleichbaren Umweltbedingungen).
Im Laubwald werden also 3900 m3 Grundwasser je
Hektar und Jahr neu gebildet. Bei einem Trinkwasser-
preis von 190 €/| (Stadtwerke Landsberg) entsteht hier
eine Wertschépfung von 7.400 €/Jahr*ha. Unter Grin-
land und Acker werden dagegen im Schnitt nur etwa
15 % des Niederschlags als Grundwasser neu gebildet
(Kreutzer et al. 1991).

Kosten der Trinkwasseraufbereitung
Nitrat ist ein wesentlicher Pflanzennahrstoff, der im

Grundwasser natlrlicherweise nur in sehr gerin-
ger Konzentration vorkommt. In zu hohen Mengen
sind Nitrat bzw. seine Umwandlungsprodukte fur
den Menschen jedoch gesundheitsschadigend. Der
Grenzwert im Trinkwasser liegt nach der EU-Grund-
wasserrichtlinie 2006/118/EG bei 50 mg pro Liter Trink-
wasser. Im Trinkwasserschutzgebiet Hartmahd bei
Landsberg am Lech werden jahrlich etwa 1 Mio. m3
Trinkwasser entnommen. MUsste dieses Wasser tech-
nisch aufbereitet werden, um den Nitratwert zu sen-
ken, entstinden Kosten von etwa 0,6-1,0 Euro je Liter
Trinkwasser (Schatzung des Trinkwasserschutz Ober-
pfalzer Jura von 2017). Dies wurde allein hier zusatz-
liche Kosten von 0,6-1 Mio. Euro zur Trinkwasseraufbe-
reitung bedeuten.

Holzeinschlag

Die oben genannten Leistungen sollen nur beispiel-
haft und vergleichend wiedergeben, welchen Wert
die Okosystemleistungen eines Waldes im moneta-
ren Vergleich zum reinen Holzertrag erzielen konnen.
Der Holzertrag liegt je nach Wert oder Nutzung des
eingeschlagenen Holzes etwa zwischen 600-1000 € je
Hektar und Jahr.

Wie bereits deutlich gemacht, ist der Waldumbau
notwendig, um Okosystemleistungen zu sichern. Die-
se dienen nicht nur der jetzigen, sondern auch zu-
kunftigen Generationen. Ein gesunder und zukunfts-
fahiger Wald ist also Teil des Generationenvertrags,
der auf dem Prinzip der Generationengerechtigkeit
basiert.

2.2 Der Wald - ein Prazedenzfall
fur Nachhaltigkeit und Genera-
tionengerechtigkeit

Der Begriff Generationengerechtigkeit stammt aus
der politischen Diskussion und wurde erstmals in den
1990er Jahren verwendet. Er bezieht sich auf die Vor-
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stellung, dass jede Generation die gleichen Chancen
und Rechte haben sollte und dass die Entscheidun-
gen und Handlungen einer Generation keine nega-
tiven Auswirkungen auf die nachfolgenden Genera-
tionen haben sollten. Generationengerechtigkeit zielt
insbesondere auf die Verteilung von Ressourcen ab,
wie zum Beispiel Bildung, Wohnung, Arbeit, Rente
und Umweltschutz, sowie die Vermeidung von Schul-
den und Belastungen, die auf zukunftige Generatio-
nen Ubertragen werden. Es geht darum, eine Balance
zwischen den Bedurfnissen und Interessen der aktu-
ellen Generation und der zukUnftigen Generationen
zu finden (Aachener Stiftung Kathy Beys 2015).

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass es den
nachfolgenden Generationen gegenUber nicht fair
ware, die Walder unzureichend umzubauen. In die-
sem Fall wlrde dies einen unermesslichen Schaden
an der nachfolgenden Generation bedeuten:

Weniger saubere Luft

Weniger KUhlung

Mehr Wetterextreme

Mehr CO2 in der Atmosphare
Weniger gesunde, lebendige Boden
Weniger Biomasseproduktion

Die Kosten und Auswirkungen bei fehlendem Wald-
umbau wurden der nachfolgenden Generation Uber-
tragen werden, wahrend die aktuelle Generation noch
mit den vorhandenen Ressourcen und dem Status
Quo leben kann.

Das Bundesverfassungsgericht hatte im April 2021
Uber das Klimaschutzgesetz geurteilt, dass es diesem
an Generationengerechtigkeit mangelt, worauf es an-
gepasst werden musste. An diesem Urteil wird u. a.
deutlich gemacht, dass auch die nachfolgenden Ce-
nerationen ein Recht auf Gesundheit, Wohlergehen
und Lebensqualitat haben. Diese Leistungen sollen in
Zukunft mindestens erhalten, wenn moglich verbes-
sert werden.

Das Urteil des Bundesverfassungsgerichts zum Kili-
maschutz Gesetz und eine Stellungnahme zur Be-
deutung des Generationenvertrags finden sich im
Anhang (Kapitel 8).

Im Jahr 2023 ergibt sich folgender Stand fur Klima,
Boden, Vegetation und Wasserkreislaufe: Sie befinden
sich derzeit auf einem unbefriedigenden, niedrigen
Niveau und werden zum Grofteil nicht nachhaltig be-
wirtschaftet. Weiterhin findet eine stetige Verschlech-
terung der lebenswichtigen Okosystemleistungen
statt.

Hieraus ergeben sich die notwendigen Konsequenzen:

Die Walder mussen an die aktuellen Bedingun-
gen angepasst werden

Die Okosystemleistungen mussen in den Fokus
der Gesellschaft geraten
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Der wirtschaftliche Erfolg darf nicht zu Lasten der
Okosystemleistungen gehen

Eine SchlUsselrolle bei der Anpassung der Walder
an das veranderte Klima nimmt der sogenannte Zu-
kunftswald ein. Mit seiner Umsetzung wird die bishe-
rige Form der Waldbewirtschaftung nachhaltig veran-
dert.
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3 Der Zukunftswald

Das wesentliche Ziel des Waldumbaus ist es, unsere
Walder, die ein fur die Zukunft des Menschen wich-
tiges Okosystem darstellen, gegenUber zukUnftigen
biotischen und abiotischen Stérungen als Zukunfts-
walder stabiler und widerstandsfahiger zu machen.
DarUber hinaus wird zudem die Erhaltung und Ver-
besserung der Biodiversitat in Walddkosystemen in
den angestrebten Zukunftswaldern gewahrleistet.

Unter Zukunftswald versteht man eine plenterwald-
artige Waldstruktur, die Uberwiegend aus laub-
holzreichen Mischwaldern besteht und eine gute
humusaufbauende und lebendige Bodenstruktur
garantiert, um den Herausforderungen des Klima-
wandels standzuhalten (vgl. Kapitel 3.1). Dieser Dau-
erwald optimiert die Okosystemleistungen des Bo-
dens.

Als Grundlage fur den Waldumbau des Zukunftswal-
des dienen die Prinzipien der Dauerwaldbewirtschaf-
tung:

1. Stetigkeit des Waldorganismus

Auf einer Flache muss immer Wald vorhanden sein.
Die Ernte wird daher nur einzelstammweise betrie-
ben.

2. Lebendigkeit des Bodens

Das Edaphon muss mit Biomasse und Licht gefuttert
werden. Die Waldstruktur muss im halbschattigen
Zustand gehalten werden, in dem Bedranger von Zu-
kunftsbaumen aus dem Bestand herausgenommen
werden. Edellaubhdlzer mit regenwurmférdernden
Arten mussen im Bestand vorhanden sein.

3. Mischbestockung

Ein Waldbestand muss mit einer hohen Anzahl an
Baumarten bestockt sein, um die Resilienz zu erho-
hen und die Schadwahrscheinlichkeit zu streuen. Zu-
satzlich zu den Baumarten kdnnen Straucharten bio-
diversitatserhdhend unterstUtzen.

4. Ungleichaltrigkeit oder Stufigkeit

In allen vorhandenen Ebenen der Struktur muss
,Grun” vorhanden sein, damit nach Kalamitaten LU-
cken direkt geschlossen werden kénnen. Diese Stufig-
keit entsteht, wenn wenig, aber haufig (jahrlich) Holz
aus dem Bestand entnommen wird.

5. Zur Holzwerterzeugung muss Uberall im Bestand
genugend Holz vorhanden sein

Die Entwicklung von durchmesserstarkem Holz muss
priorisiert werden und im Bestand auf die ganze Fla-
che verteilt werden, um keine ungleichmaRiige Be-
standsentwicklung hervorzurufen.

Hinweis: Die folgenden Kapitel Uber den Waldumbau
sind keine konkreten Anleitungen zum Waldbau. Da
konkrete waldbauliche MafBnahmen immer von ort-
lichen und klimatischen Gegebenheiten beeinflusst
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werden, soll hier kein Waldbaubuch vorgelegt werden.
Eswerden aber Beispiele aufgefuhrt, die zeigen sollen,
mit welchen MalRnahmen und Baumarten in einigen
Projektflachen einzelne Schritte hin zu Zukunftswal-
dern gegangen wurden.

3.1 Angestrebte Waldentwick-
lung

Die klimatischen Entwicklungen der letzten Jahr-
zehnte haben gezeigt, dass die Waldbewirtschaftung
der letzten Jahrhunderte im zukUnftig vorherrschen-
den mitteleuropaischen Klima keine Zukunft mehr
haben wird. Bisher haben es moderate Temperaturen
und ausreichend verteilter Niederschlag erlaubt, dass
Nadelbaumarten wie Fichte oder Kiefer in Gebieten,
in denen sie nicht heimisch sind, sehr gut wachsen
konnten.

Die hoheren Temperaturen und oft wahrend der Ve-
getationsperiode nur sporadische oder dann starke
Niederschlage machen den meisten Nadelbaumen
mittlerweile stark zu schaffen. Ihr Wurzelsystem und
die Boden, die von den Baumarten und der Art der
Bewirtschaftung negativ beeinflusst sind, sind nicht
darauf ausgelegt, Wasser im Boden Uber langere Zeit
zu speichern. Dies fUuhrt vermehrt zu existenziellen
Problemen wie Trockenstress oder Schadlingsbefall.
Daher wird eine Anpassung der Waldentwicklung an
die neuen Klimabedingungen dringend notwendig.
Hier werden drei zentrale Elemente zum Erreichen
eines zukunftsfahigen Waldes eine wesentliche Rolle
spielen: die Bewirtschaftung des Laubdauerwaldes,
die Baumartenauswahl und der lebendige Boden.

Dauermischwald

Der Dauermischwald (mit Strukturen wie im Plenter-
wald, siehe Abbildung 13) bezeichnet eine Hochwald-
form nach dem Prinzip ,Stetigkeit des Waldwesens als
lebender Organismus” von Alfred Moller (Méller 2013).
Dies beinhaltet einige grundlegende Elemente:

Kahlschlagfreie Waldbewirtschaftung durch Ein-
zelbaumnutzung (Zukunftsbaume) und damit
verbundene gute und regelmafBige Einnahmen
durch Wertholznutzung

Ungleichaltrigkeit (funktionierende Naturverjun-
gung, Baumvorrat in allen Altersstrukturen, jeder-
zeit ausreichend erntefahiger Wertholzvorrat)

Mischbestockung und hohe Artenvielfalt

geringe Schadigung des Systems durch mafige,
aber regelmafige Nutzung und Verzicht auf den
Einsatz von grofRen Maschinen (Bodenschaden)



LIFE Future Forest |ebendiger Boden fur Wald und Klima
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Abbildung 13: Bestandsaufbau eines Plenterwaldes (Bildquelle: Ab-
teilung Forstwesen - Amt der Vorarlberger Landesregierung 2020)

Der Zukunftswald und seine Baumarten

Im Future Forest Projekt wurden auf allen untersuch-
ten Standorten unter Nadelbaumen oder in nadel-
holzdominierten Bestanden keine oder nur wenige
RegenwlUrmer im Boden gefunden und die Humus-
form Moder festgestellt.

In Laubholzbestanden wurden hohere Regenwurm-
dichten festgestellt und bessere Humusformen. Tan-
ne, Buche und Eiche verhalten sich hier besser als z.B.
reine Fichtenbestande, aber schlechter als Laubholz-
bestande mit anderen Arten.

Besonders Hainbuche und Linde als gleichzeitig sehr
schattenvertragliche Arten und die Ahornarten, mit
sehr hohen Feinwurzeldichten, wiesen hohe Regen-
wurmzahlen und Mull als Humusform auf. Sie kbnnen
als besonders geeignete ,Future Forest“-Baumarten
gelten.

Tabelle 1. Bewertung der Baumarten
aus Bodensicht

Auswirkung auf den Baumarten

Boden

negativ alle Nadelholzer auf3er Tanne
neutral Tanne, Buche, Eiche

positiv alle Laubholzer auBer Buche

und Eiche

Die Zusammenstellung (Tabelle 1) ist bewusst ein-
fach gehalten. Neben Buche und Eiche gibt es sicher
noch weitere Laubholzer, wie etwa Esskastanie oder
Walnuss, mit relativ schwer zersetzbarem Laub. Nach
dem diese aber im Vergleich zu Buche und Eiche bis-
her nur geringe Anteile an der Zusammensetzung
der Walder haben, werden sie nicht gesondert aus-
gewiesen. Zudem sind Esskastanie oder Walnuss fur
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den Umbau des Waldes in der Mischung gut geeigne-
te Baumarten, da sie als relativ warme- und trocken-
tolerante Baumarten gelten. Optimalerweise ist die
Baumartenanzah! der vorhandenen Laubbaumarten
sehr hoch und verflugt Uber einen groRen Anteil Edel-
laubholzarten (>80 %). Bei Nadelhdlzern sollte vor al-
lem die tief wurzelnde Tanne verwendet werden.

Zu den bereits genannten Baumarten werden auch
noch dienende Baumarten im Unterholz benotigt.
Diese werden zur Hauptbaumart als Nebenbaumart
hinzugefugt. Dabeiist es nicht ihre Aufgabe, die Nach-
folge des Oberstandes anzutreten, sondern mit ihren
Baumkronen den Stammraum der Hauptbaumart
maoglichst dunkel zu halten, damit sich keine Seiten-
aste bilden und gerades, astfreies Wertholz wachsen
kann. Dies sind beispielsweise Linde oder Hainbuche.

Befindet sich der Waldbestand, der umgebaut wer-
den soll, im Trinkwasserschutzgebiet, so wird von Bo-
denstickstoff anreichernden Arten wie Erle und Robi-
nie abgesehen.

Information aus dem Projektgebiet
Geografische und forstliche Infor-
mationen zum Landkreis Lands-
berg am Lech

Der Landkreis Landsberg am Lech liegt im Wes-
ten des bayerischen Regierungsbezirks Oberbay-
ern, auf einer durchschnittlichen Héhe von 615 m
NN. Die Hohendifferenz erstreckt sich dabei von
521 m bei Unterbergen bis auf 853 m im Sachsen-
rieder Forst. Die Kreisstadt ist Landsberg am Lech
mit rund 30.000 Einwohnern (Stand 2022). Im ge-
samten Landkreis leben etwa 123.000 Menschen
(Stand 2022), was bei einer Gesamtflache von 815
km? einer Bevolkerungsdichte von 153 Einwoh-
nern je km2 entspricht.

Der Waldanteil im Landkreis liegt bei rund 26 %,
davon entfallen 50 % auf Privatwalder, wovon viele
in der Waldbesitzervereinigung (WBV) Landsberg
organisiert sind. 40 % der Waldflache sind Staats-
wald, die restlichen 10 % sind Kommunalwald der
31 Gemeinden im Landkreis.

3.2 Waldbewirtschaftungsziele
im Zukunftswald

Die Ministerkonferenz zum Schutz der Walder in Euro-
pa hat 1993 in der Helsinki-Deklaration eine nachhalti-
ge Waldbewirtschaftung definiert als ,die Betreuung
und Nutzung von Waldern und Waldflachen auf eine
Weise und in einem Ausmalf3, welche deren biologi-
sche Vielfalt, Produktivitat, Regenerationsfahigkeit
und Vitalitat erhalt und ihre Fahigkeit, gegenwartig
und in Zukunft wichtige o6kologische, wirtschaftliche
und soziale Funktionen auf lokaler, nationaler und
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globaler Ebene zu erflllen, gewahrleistet, ohne dass
dies zu Schaden an anderen Okosystermen fuhrt" (Se-
cond Ministerial Conference on the Protection of Fo-
rests in Europe 1993). LIFE Future Forest hat in diesem
Zusammenhang einige Ubergreifende Kriterien einer
nachhaltigen Waldbewirtschaftung erarbeitet, die fur
die zukUnftige Etablierung von Dauermischwaldern
grundlegend wichtig sind:

Betrachtung der Biomasse in Tonnen Trockenmasse
(atro oder Kohlenstoffdioxid- Aquivalent). Die Einheit
Festmeter (fm) verzerrt die gro3en Unterschiede hin-
sichtlich der Biomasse. Nicht berucksichtigt wird die
Holzdichte verschiedener Baumarten.

Ein fm Fichte entspricht etwa 380 kg Biomasse
oder 700 kg CO2.

Ein fm Bergahorn entspricht etwa 520 kg Biomas-
se oder 960 kg CO=2.

Betrachtung der Gesamtbiomasseproduktion

In einem gesunden Dauermischwald wird jedes
Jahr eine groBe Menge an Biomasse/Kohlenstoff
gebunden, der in der dkonomischen Gesamtbi-
lanz keine Erwahnung findet. In Blattern/Nadeln,
Asten, Rinde, Feinwurzeln oder Grobwurzeln fin-
det jedes Jahr etwas mehr als die Halfte der ge-
samten Biomasseproduktion eines Waldes statt.

Lokale Verwertung von anfallendem Pflegeholz

Die lokale Verwertung des Pflegeholzes tragt zur
regionalen Wertschopfung bei und unterstltzt
beispielsweise Gemeinden oder Privatleute bei
der Umstellung auf nachhaltige Energieformen
in Form von Nahwarme aus Holz. Als Beispiel wird
im Kapitel 3.5.3 das Energiekonzept des Projekt-
partners Gemeinde Scheuring vorgestellt.

Priorisierung der Waldleistung

Da eine hohe Waldleistung nur bei hoher Biomas-
seproduktion erreichbar ist, ist diese, wo immer
maoglich, anzustreben. Dabei bildet der ,lebendi-
ge Boden" gemeinsam mit einem Dauerwaldkon-
zept die Grundlage fur erfolgreiches Wirtschaften.

Die in Zukunft immer wichtiger werdenden Oko-
systemleistungen des Waldes (wie Kuhlung,
Verdunstung, Gesundheit, Hochwasserschutz,
Wasserspeicherung) erfordern eine klare neue
Zielsetzung.

Die notwendige Wertschatzung der Okosystem-
leistungen erfordert neben der gesellschaftlichen
auch eine monetare Anerkennung.

Die Holznutzung ist damit eine Folge des erfolg-
reich angepassten Waldmanagements.

3.3 Der gesunde und lebendige
Boden

Genau wie Temperatur und Niederschlag ist auch der
Boden fur die Entwicklung und die Okosystemleistun-
gen des Waldes, der auf ihm wachst, entscheidend.
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Gesunde, lebendige Bdden und deren Erhaltung sind
ebenso wichtig, wie die Aufwertung schlechterer Bo-
den. Ein Boden kann dann als hochwertig angesehen
werden, wenn er von unzahligen Organismen bevol-
kert wird, die viele lebenswichtige Funktionen erful-
len: Abbau von organischer Substanz, SchlieBung von
kleingeschlossenen Nahrstoffkreislaufen oder Verbes-
serung der Bodenstruktur zur Aufnahme von Wasser
und Nahrstoffen.

Den Zustand und die Lebendigkeit des Bodens kann
man an seiner oberen Schicht, dem Humus, erkennen.
Humus ist die Gesamtheit der organischen Stoffe im
Boden, die beim Abbau und Umbau pflanzlicher und
tierischer Uberreste entstehen (Humifizierung). Orga-
nischer Kohlenstoff ist der Hauptbestandteil von Hu-
mus. Als Dauerhumus bezeichnet man die hochpoly-
meren und schwer zersetzbaren Huminstoffe. Unter
gunstigen Bedingungen (z. B. im Regenwurmdarm)
gehen Huminstoffe und Tonminerale eine enge Bin-
dung ein.

Die so entstehenden Ton-Humus-Komplexe tragen zur
Krimelbildung im Boden bei, begUnstigen den Was-
serhaushalt, die Durchliftung und das Bodenleben.
Humushaltige dunkel gefarbte Boéden absorbieren an
der Oberflache mehr Strahlung und erwarmen sich da-
her starker als humusarme Boden. Die Abbauprodukte
gehen als wichtige Nahrstoffe fur Pflanzen und Boden-
organismen erneut in den Stoffkreislauf des Bodens ein
(Kohlenstoffkreislauf, Stickstoffkreislauf). Hohe Humus-
gehalte verbessern allgemein die Bodeneigenschaften
und die Ertragsfahigkeit von Acker- und Waldboden.

Je nach Klima, Streu und geologischem Ausgangsma-
terial entstehen unterschiedliche Humusformen. Diese
geben uns Hinweise auf das Nahrstoffumsetzungs-
vermogen im Oberboden und somit auch auf die bio-
logische Aktivitat im Boden. Mit Hilfe der geeigneten
Baumarten kann die Humusform entscheidend beein-
flusst werden.

Es wird nach folgenden Humusformen unterschieden
(Walser et al. 2021):

1. Rohhumus entsteht in der Regel auf auf3erst sau-
ren Boden (pH-Wert < 4) und auf extrem nahr-
stoffarmen Boden unter Vegetation, die schwer
abbaubare und nahrstoffarme Streu liefert (vor
allem Nadelbaume). Der Abbau der organischen
Substanz ist durch die stark saure Bodenreaktion
gehemmt. Unter stark sauren Bedingungen feh-
len die fUr den Abbau der organischen Substanz
verantwortlichen Bodenlebewesen weitgehend.
Rohhumus bewirkt verstarkte Nitratauswaschung,
schlechte Durchwurzelung und sehr wenig Bo-
denleben (nahezu keine Regenwulrmer). Rohhu-
mus fuhrt zu schlechter DurchlUftung, hoher Stick-
stoffsattigung und Versauerung durch fehlende
Zersetzung. Wasserspeicherung ist nur in sehr ge-
ringem Umfang moglich. Das C/N-Verhaltnis liegt
bei 20 bis 33.

2. Dertypische Moder ist ein saurer Humus mit hoher
Pilzaktivitat, was bei feuchten Verhaltnissen den
charakteristischen Modergeruch hervorruft. Die Ak-
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tivitat der RegenwUrmer und auch anderer Boden-
wuhler ist wegen Saure, Trockenheit oder schwer
abbaubarer Streu noch deutlich eingeschrankt,
da Baumarten mit schwer zersetzbarer Streu oder
hohem Gerbstoffanteil die Entwicklung der Bo-
denlebewesen hemmen. Dazu zahlen Nadelbau-
me sowie zusatzlich Eichen- und Buchenarten.

Die Streuzersetzung verlauft langsam, und es bil-
det sich unter der noch unzersetzten Streuschicht
ein  mehrjahriger Fermentationshorizont. Beim
Moder handelt es sich um eine Zwischenform zwi-
schen Mull und Rohhumus. Der Moder ist biolo-
gisch weniger aktiv als der Mull, aber aktiver als der
Rohhumus. Das C/N-Verhaltnis liegt bei 17 bis 25.

3. Mull ist eine biologisch aktive Humusform. Cha-
rakteristisch ist eine meist nur einjahrige Streu-
schicht und eine groBe Vermischungstiefe
(Bioturbation) der organischen Substanz mit Mi-
neralerde. Durch diese Vermischung bekommt
die Mineralerde eine dunkle, schwarzliche Far-
be. Dieser Teil des Bodens wird als Oberboden
bezeichnet. Hier dominieren die BodenwUh-
ler, insbesondere RegenwUrmer, aber auch As-
seln, TausendfuBler und andere Gliederfuf3ler.
Je nach Jahreszeit kann durch die rege biologi-
sche Aktivitat der Streuhorizont auch ganz fehlen.
Durch die Vermischung von Humusstoffen und

Rohhumus

;
£

s

oberflache

.tieferlieg‘en'de :
Mineralerde-
4 horizohtes,

stark gehemmte biologische Aktivitat

Streu/organische Auflage

Boden-
oberflache

Moder

leicht gehemmte biclogische Aktivitat

Mineralerde entstehen Ton-Humus-Verbindun-
gen, die gute Nahrstoff- und Wasserspeicher sind.
Entscheidend bei der Zersetzung sind ein nicht zu
niedriger pH-Wert und eine leicht abbaubare Streu
(z. B. Blatter von Bergahorn, Linde, Hainbuche oder
Pappel) und Baumarten mit Feinwurzeln in vielen
verschiedenen Bodentiefen, die durch ihre kurze
Lebensdauer wesentlich zum Humusaufbau bei-
tragen. Des Weiteren sind fUr eine hohe biologische
Aktivitdt ausgeglichene Witterungsverhaltnisse
notwendig. Solche Oberbdden sind allgemein gut
mit Nahrstoffen versorgt. Das C/N-Verhaltnis liegt
bei 9 bis18.

Wie oben bereits erwahnt, kann die Auswahl der ge-
eigneten Baumarten die Humusform entscheidend
beeinflussen. Dies geschieht nicht direkt, sondern indi-
rekt Uber die Qualitat des Laubes der Baume hinsicht-
lich Regenwurmfutter sowie durch die Bildung von
Feinwurzeln.

Im LIFE Future Forest Konzept wird daher bei den
Messungen zum Einfluss auf den Zustand des Bodens
der Fokus auf drei Aspekte gelegt: Baumarten, Regen-
wurmanzahl, Feinwurzelmenge. Auf die Baumarten
wurde bereits genauer in Kapitel 31 eingegangen. Wie
RegenwUrmer und Feinwurzeln den Boden beeinflus-
sen, wird in den folgenden Kapiteln erlautert.

sehr hohe biclogische Bodenaktivitat

Boden-

rfla
Durchmischung der organischen Gl

Substanz mit der Mineralerde

<4 pH-Wert
stark sauer

sehr stark sauer bis ausserst sauer

4 bis =7
sauer bis alkalisch

Abbildung 14: Biologische Aktivitat der verschiedenen Humusformen. Die Humusformen geben Hinweise auf das Nahrstoffumsetzungsvermo-

gen im Oberboden (Walser et al. 2021)
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Information aus dem Projektgebiet
Bodenarten im Landkreis Lands-
berg am Lech

Im Nordwesten des Landkreises sind die aus Lech-
schottern entstandenen Bdden flachgrdndig und
sehr wasserdurchlassig. Dort leiden die Fichten
erheblich unter den immer haufiger werdenden
trockenen Sommern. Das Westerholz und das
Obereglinger Holz befinden sich dagegen in der
von Losslehm bedeckten Altmorane.

Dort herrschen tiefgrundige, nahrstoffreiche Bo-
den mit hoher Wasserspeicherkapazitat vor. Das
sind Uberwiegend forstliche Spitzenstandorte.
Auf verdichteten Standorten wird jedoch die flach
wurzelnde Fichte leicht von StUrmen umgewor-
fen. Das Gebiet westlich des Ammersees ist von
den Jungmoranen der letzten Eiszeit gepragt. De-
ren Waldstandorte sind wuchsig, aber oft wech-
selfeucht bis nass. Typisch sind das im Vergleich
zur Altmorane ausgepragte Relief und die auf gro-
Ben Flachen vorkommenden Moore. Der Denklin-
ger Rotwald gehort zur westlich anschlieBenden
Altmoranenlandschaft des Vorallgaus, die Uber
750 m erreicht. Dort profitiert der Wald nicht nur
von Bdéden mit hoher Nahrstoffversorgung, son-
dern auch von ergiebigen Niederschlagen. Fich-
ten werden hier im Alter von 100 Jahren Uber 40
Meter hoch (AELF Furstenfeldbruck 2023).

Auenbdden entstehen aus den Ablagerungen
von Fluss- und Bachauen. Sie werden in der Re-
gel periodisch Uberflutet und weisen einen stark
schwankenden Grundwasserspiegel auf. Je nach
Charakter und Einzugsgebiet des Flusses und der
Entfernung dazu ist die Auendynamik der Boden
sehr unterschiedlich. Die natlrliche Vegetation
der Auen ist ein artenreicher Mischwald (Bayeri-
sches Landesamt fur Umwelt 2019).

Die Entstehung der Schotterbdéden geht auf
quartare fluvioglaziale Vorgange im Zusammen-
hang mit den Lechtaler Gletschern zurtck. Durch
Gletscher zerkleinerte und von flieBendem Was-
ser abgerundete Gesteinsreste sind Bestandteile
des Bodens. Die KorngréfRen weichen nur in ge-
ringem Maf voneinander ab. In den Zwischenrau-
men wird feinkorniges Material in relativ geringen
Mengen abgelagert. Einflussnahmen oder lang-
same vegetative Veranderungen sind stark von
den Funktionen und Reaktionen der Schotterbo-
den auf anthropologische Korngrof3e, der Verwit-
terbarkeit und der Bodenzusammensetzung ab-
hangig. Charakteristisch fur diese Schotterbdden
ist auf Grund von relativ groBen Hohlraumen die
hohe Durchlassigkeit hydrogeologischer Einhei-
ten. Sie nehmen dadurch eine wichtige Rolle als
ergiebige Grundwasserleiter ein (Bayerisches Lan-
desamt fur Umwelt 2007).
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Lossboden konnen sehr viel, fur Pflanzen nutz-
bares Wasser speichern. Léss und entkalkter/fver-
witterter Loss kdnnen bis 1 m Bodentiefe 350 bis
380 Liter Wasser speichern, davon sind 150 bis 260
Liter von Pflanzen nutzbar. Diese Wasserspeicher-
kapazitat sichert fur die Pflanzen auch in Trocken-
zeiten einen ausreichenden Wasservorrat. Nicht
nur das hohe Wasserspeichervermogen macht
Loéssbdden so fruchtbar. Loss besteht zu ca. 50
bis 80 % aus feinsten Quarzkoéornchen, er enthalt
8 bis 20 % feinverteilte Kalkbruchstlicke sowie Mi-
nerale wie Feldspate und Glimmer. Loss verwittert
rasch und bildet dann Tonminerale und Oxide. Er
ist leicht durchwurzelbar und ausreichend fur das
Wurzelwachstum durchldftet. Neben Wasser kon-
nen Loss und Losslehm auch ausreichend Nahr-
stoffe speichern und wieder an die Bodenlésung
abgeben (Milbert 2021)

3.31 Feinwurzeln

Unter Feinwurzeln versteht man Wurzeln, die bis zu 2
mm Durchmesser haben. Ihre Aufgabe ist die Aufnah-
me von Wasser sowie Nahrstoffe wie Stickstoff, Phos-
phor, Magnesium oder Kalzium. AuBerdem lagern sie
Kohlenstoffverbindungen ein und stabilisieren Boden
und Baume. Feinwurzeln sterben meist nach weni-
gen Monaten/Jahren ab und neue Wurzeln werden
gebildet. Dieser Wurzelumsatz liefert dem Waldbo-
den kontinuierlich neue Biomasse zu. Die Feinwur-
zeln sind folglich fur den Fluss und die Speicherung
von Kohlenstoff sowie das unterirdische Recycling von
Nahrstoffen entscheidend.

Auf Boden mit schlechter Nahrstoff- und Wasserver-
sorgung bilden die Baume mehr Feinwurzeln aus,
als auf guten Bdden, da sie mehr Bodenvolumen er-
schlieBen mussen, um sich mit Wasser und Nahrstof-
fen zu versorgen.

Baumarten mit tiefwurzelnden Systemen und ho-
hen Feinwurzelmassen (z.B. Bergahorn, Hainbuche,
Pappel, Linde, Eichen und viele andere Laubbaume)
konnen Uber die Feinwurzeln auch aus tieferen Bo-
denschichten Wasser und Nahrstoffe pflanzenverfug-
bar machen. Dadurch haben sie die Méglichkeit, auch
bei langer anhaltenden HeiR- und Trockenphasen
oberirdisches Wachstum zu generieren und damit
die Okosystemleistungen des Waldes (Kihlung durch
Verdunstung, Biomasseproduktion und damit CO?
Speicherung etc.) dauerhaft zu sichern.

Wenn Baume an ungunstigen Standorten wachsen,
die im Sommer rasch austrocknen, ist die Lebensdau-
er der zarten Wurzelspitzen sehr kurz. Deshalb mus-
sen die Baume immer wieder neue Wurzeln nachlie-
fern und es haufen sich gro3e Mengen abgestorbener
Feinwurzeln an, die dann RegenwUrmern, Bakterien,
Pilzen und anderen Bodenorganismen als Nahrung
dienen. Dabei werden die in den Wurzeln enthaltenen
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Mineralstoffe freigesetzt und stehen den Baumen er-
neut zur VerfUgung. So schlief3t sich in intakten und
lebendigen Bdden der Kreislauf, der die Walder auch
unter schwierigen Bedingungen, wie dem Klimawan-
del, fit und gesund fur die Zukunft macht. Im Folgen-
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den sind beispielhaft die Ergebnisse einer Feinwurzel-
grabung im Jahre 2021 im Trinkwasserschutzgebiet
Hartmahd, Landsberg am Lech, auf Schotterboden in-
nerhalb einer studentischen Projektwoche der Hoch-
schule Weihenstephan-Triesdorf dargestellt:

Feinwurzelmasse nach Baumarten

int/ha

Schotterboden, Hartmahd, Landsberg 2022, [n = 3]

13,91

10-20 | 1,39

T 0,48

Bergahorn

20-30

13,05

10-20 | 1,07

Eiche

20-30 § 10,69

12,79

10- 20 | 1,16

20-30 |

Hainbuche

lo,72

Bodentiefe in cm

12,12

10-20

Fichte

E————Y

20-30 | 10,46

13,61

10 - 20 | —

O 0,48

Rotbuche

20-30

0 1

Gesamtfeinwurzelmasse bis 30 cm Bodentiefe
int/ha

578 |

Y
4,68 |
4,81 |

3,18

Rotbuche Fichte Hainbuche Bergahorn Eiche

1,69

Wurzelmasse pro Bestandesgrundlifache
int/m?
0,4

0,3 o

0,2

<
0,1 hit
=)
=]
0 I H \

Rotbuche

0,19

Fichte Hainbuche  Bergahorn Eiche

Abbildung 15: Ergebnisse einer Feinwurzelgrabung innerhalb einer studentischen Projektwoche 2021 in der Hartmahd (Schotterboden), Grabung

nach Methodik im Anhang siehe Feinwurzelgrabung

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass Laubhol-
zer je nach Art tendenziell oder deutlich tiefer wurzeln
(siehe Grafik oben); Pro Flache haben alle Laubbaum-
arten deutlich héhere Feinwurzelmassen (Grafik un-
ten links). Bezieht man die Feinwurzelmassen auf die
Bestandesgrundflache (GF ist die tatsachliche Grund-
flache, die die Baume auf einem Hektar einnehmen),
zeigt sich, dass die Fichte pro m? Bestandesgrundfla-
che nur etwa halb so viel Wurzelmasse aufweist, wie
die anderen Laubbaume und der wurzelintensive
Bergahorn viermal so viele Wurzeln hat wie die Fichte
(Grafik unten rechts).

3.3.2 Regenwurm

Aufgrund ihrer herausragenden okologischen Funk-
tion bei der Bodenbildung und Aufbereitung an-
fallender organischer Substanz sind Regenwurmer
essenziell wichtige Lebewesen fur die Fruchtbarkeit
und Produktionsfahigkeit der Bdden. Sie graben
und fressen sich standig kreuz und quer durch die
Bodenschichten ihrer Lebensbereiche. Die dabei auf-
genommene Erde enthalt Bakterien, Pilzsporen und
zahlreiche Einzeller, die verdaut und als Nahrung ge-

27



28

LIFE Future Forest Lebendiger Boden fur Wald und Klima

nutzt werden. Die RegenwUrmer vermengen und
verdauen diese Bestandteile und scheiden sie an-
schlieBend als Wurmkot wieder aus.

Dieser enthalt wertvolle Humusanteile, die Ton-Hu-
mus-Komplexe, in angereicherter Form. Durch die
Beschaffenheit der Erde, die der Regenwurm er-
zeugt, werden die fur den Boden nutzlichen Mikro-
organismen geférdert. Ein lebendiger, humus- und
regenwurmreicher Boden ist verantwortlich fur die
dauerhafte und leistungsfahige oberirdische Bio-
masseproduktion. Er wird als Indikator fur die unter-
irdische Biodiversitat gesehen.

Eine hohe Regenwurmpopulation erfullt in einem
Waldbestand viele wichtige und unverzichtbare Funk-
tionen (Bayerische Akademie fUr Naturschutz und
Landschaftspflege 2018):

1. Durch stetiges Graben wird der Boden belUftet,
tote Biomasse kompostiert und der Boden mit ei-
nem nahrstoffreichen Kot (Ton-Humus-Komplex)
gedungt.

2. Nahrstoffe werden von unten nach oben trans-
portiert und somit fur Pflanzen verfugbar.

3. Die Ausscheidungen des Regenwurms und Aus-
kleidungen seiner Gange enthalten bis zu zehn-
mal mehr der wichtigsten Pflanzennahrstoffe als
der Durchschnittsboden.

4. Regenwurmgange kénnen von Wurzeln genutzt
werden, um einfach in tiefere Bodenschichten zu
gelangen (ohne Wurmer wurzeln viele Pflanzen
flacher).

5. Qberirdisch anfallende Biomasse (Blatter, Rinde,
Aste) wird zersetzt, in den Boden eingearbeitet
und zu Humus umgewandelt.

6. Nahrstoffe wie Stickstoff, Phosphor oder Magnesi-
um werden im Zersetzungsprozess pflanzenver-
fUgbar aufbereitet, eine Nitratauswaschung ins
Trinkwasser findet hier weitgehend nicht mehr
statt.

7. In Regenwurmgangen kann Regenwasser bes-
ser versickern (Bildung von Grundwasser, Hoch-
wasserschutz). Daher erhdhen Regenwlrmer die
Wasserspeichermenge.

3.3.3 Interview mit Ludwig Pertl

Herr Pertl, Sie haben Ihr Leben dem Wald gewidmet.
Kénnen Sie uns kurz Ihren Werdegang darlegen?

1978 habe ich angefangen im Landkreis Landsberg
forstlich zu arbeiten. Von 1981 bis 1991 dann auch als
ehrenamtlicher GeschaftsfUhrer der Waldbesitzer-
vereinigung Landsberg am Lech, dort habe ich ein
Waldobmannersystem eingefUhrt. Ich habe stets ver-
sucht, aus nadelholzreichen Waldern laubholzreiche
Misch- und Dauerwalder zu machen und dies ohne,
dass dabei Kahlflachen entstehen. Es gibt zwei Kate-
gorien des Waldumbaus: 1) Neuaufforstungen, sowie
2) Umbau von bestehenden Waldern, welche durch
maRiges, aber regelmafiges Eingreifen in laubholz-
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Abbildung 16: Preistrager des Waldpreises 2021 in der Kategorie
Nachhaltigkeit Wald" Ludwig Pertl (Bildguelle: forstpraxis.de)

reiche Dauerwalder UberfUhrt werden. Zweiteres ist
die eigentlich anspruchsvolle Tatigkeit — Neuauffors-
tungen kann jeder. Daruber hinaus war ich 40 Jahre
als Revierleiter und forstlicher Berater (Forstbeamter/
Staatsbeamter) tatig.

Was hat Sie all diese Zeit motiviert?

Meine Motivation ist vor allem der Generationenver-
trag, der die Grundlage fur unser Handeln sein sollte.
Die Leistungen fur Gesundheit, Wohlergehen und Le-
bensqualitat sollen fUr kommende Generationen er-
halten, wenn moglich verbessert werden. Die Natur-
gesetze sind die Grundlage unseres Handelns und die
Anpassung an die veranderten Bedingungen muss
schnell erfolgen. Die Leistungen der Okosysteme
mussen in den Fokus kommen und die oberste Priori-
tat erhalten. Der lebendige Boden ist dafur die Grund-
lage und muss eine sehr hohe Prioritat bekommen.
Kurzfristiger wirtschaftlicher Erfolg darf nicht zulasten
der Natur gehen.

Stichwort Generationenvertrag: Was muss mit den
Waldern geschehen, damit diese auch fur zukunftige
Generationen zur Verfugung stehen und in der Lage
sind, hohe Okosystemleistungen zu bringen?

Die Walder werden nach und nach zu einem laub-
holzreichen Mischwald umgebaut. Wahrend dieses
Prozesses bleibt die Grundstruktur des Waldes und
dessen Schutz stets erhalten. Mithilfe der Umstellung
der Walder auf diese Form kénnen die Okosystemleis-
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tungen auf ihr Maximum gebracht werden, was allen
Menschen zugutekommt und den veranderten Witte-
rungsextremen Rechnung tragt.

Welche Projekte haben Sie wahrend Ihrer aktiven Zeit
diesbezuglich bereits angestof3en?

Hier gab es mehrere:

Das Positionspapier: ,Unser Wald" (1992) der Waldbe-
sitzervereinigung Landsberg.

In diesem Papier wurde dargelegt, dass der gemisch-
te Dauerwald notwendig ist, um die fur die Zukunft
nétigen Okosystemleistungen zu erhalten und zu si-
chern. Es wurde einstimmig von der WBYV Landsberg
am Lech sowie den Obmannern beschlossen. Zu die-
ser Zeit war das Thema ,Klimaanpassung der Walder"
in der offentlichen Meinung nicht existent.

Der Wasserpfennig Kaufering (2003), eine Ausgleichs-
zahlung fur Wald in Trinkwasserschutzgebieten. Spa-
ter wurde dieses Ausgleichskonzept um den Ener-
giewald erweitert (2006/7). Die breitere Umsetzung
scheitert bisher an der billigen fossilen Energie.

Die Initiative lokale Energiewalder fUr das Heizkraft-
werk Kaufering zu nutzen (2006).

2006 gab es den Beschluss fur das Heizkraftwerk Kau-
fering, 2008 startete der Betrieb. Die ersten lokalen
Energiewalder wurden angelegt, um fur das noétige
Energieholz zu sorgen. So kann anfallendes Holz lokal
verwendet werden. Durch eine Umwandlung in Ener-
giewalder kdnnen auch landwirtschaftliche Flachen
dazu genutzt werden, die notwendigen, hdheren Oko-
systemleistungen zu generieren.

Die ,ldee Natur" - Planung fur den Landkreis Lands-
berg, zusammen mit dem Naturschutz (2008).

Schwerpunktmafig lag der Fokus entlang des Lechs.
Es ging um Gesundheit, Trinkwasser, Hochwasser-
schutz, Klimaschutzwald, Auwald und Steilhange.
Diese Planung wurde von staatlicher Seite leider ab-
gelehnt und kam nie in die Umsetzung.

Projektwochen fur Studenten in Kooperation mit der
Hochschule Weihenstephan-Triesdorf (seit 2009)

Die erste dieser Art fand 2009 statt. Stefan Wittkopf ist
damals auf das ,Nachhaltigkeitskonzept Markt Kaufe-
ring” aufmerksam geworden und hat daraufhin Kon-
takt mit mir aufgenommen — die erste Projektwoche
wurde beschlossen. Die Studierenden arbeiten hier in
GCruppen zusammen und bearbeiten Themen rund
um den Wald der Zukunft. In den folgenden 15 Jah-
ren wurden viele wichtige Zusammenhange rund um
den Wald und seine (Okosystem-)Leistungen vor Ort
gemessen und belegt.

Das Interreg Alpenraumprojekt , Links4Soils" (2016)

Die Consulting Firma blue! advancing european pro-
jects, welche EU-Projekte in ihrer Entstehung und
Umsetzung begleitet, war auf der Suche nach einem
Positivbeispiel fur die Alpentagung, wofur Kaufering
ausgewahlt wurde. Danach wurde ein Praxisbeispiel
im ,Links4Soils" Projekt gesucht. Der Hauptfokus lag
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hier bereits auf dem lebendigen Boden. Die Ergeb-
nisse des dreijahrigen Projekts konnten naturlich
nicht alle Aspekte abdecken, weswegen die Idee eines
Folgeprojektes auf Grundlage dieser Ergebnisse ent-
stand.

Wie ist das Projekt LIFE Future Forest entstanden?

Um ein Pramienkonzept zu erstellen sowie dieses
Handbuch fur nachhaltigen Waldumbau zu entwi-
ckeln, wurde in Kooperation mit der Stadt Landsberg
am Lech sowie der Hochschule Weihenstephan-Tries-
dorf und dem Landkreis Landsberg am Lech das LIFE
Future Forest Projekt beantragt. Die Firma blue! ad-
vancing european projects hat hier erneut die Ent-
wicklung des Projekts unterstutzt.

Wie sehen Sie die Waldwirtschaft aktuell?

Der Waldzustand und die derzeitige Forstwirtschaft
richten sich nach dem aus, was von der Holzindustrie
verlangt wird und nicht nach dem Bedarf an Okosys-
temleistungen. Der Wald ist in der nordlichen Hemi-
sphare Uberwiegend nicht nachhaltig (nadelholzlasti-
ge Altersklassenwalder). Die Walder wurden innerhalb
der letzten 200 Jahre nach und nach durch betriebs-
wirtschaftlichen Zwang in nadelholzdominierte Wal-
der umgebaut und waren betriebswirtschaftlich sehr
erfolgreich.

Wie bewerten Sie die aktuellen politischen Bemu-
hungen rund um den Wald?

In so gut wie allen politischen Bemuhungen (z. B.
Agenda 2030) geht es ausschlieBlich um den Ausstof3
von CO2 und wie dieser verringert werden kann. Die
Bedeutung des Wasserkreislaufes und der ,lebendi-
gen Boden" wird bisher straflich vernachlassigt. Der
Fokus sollte mehr auf den Okosystemleistungen der
Walder liegen, diese finden bisher ebenfalls zu wenig
Beachtung. Das zweite grof3e Problem sehe ich in der
aktuellen politischen Tendenz, dem Holz seinen Sta-
tus als nachhaltige und saubere Energiequelle abzu-
erkennen.

Auf der einen Seite ist bekannt, dass das bei der Ver-
brennung ausgestofRene CO2 vorher vom Baum ge-
bunden wurde. Zum anderen entsteht zwar Fein-
staub bei der Verbrennung, die Walder filtern aber
auch wieder Feinstaub aus der Luft. Bei der Umstel-
lung der Walder auf laubholzreiche Dauerwalder und
ihre Erhaltung fallt automatisch viel Schwachholz an,
welches nicht fur die stoffliche Nutzung verwendet
werden kann. Dieses Material sollte auf jeden Fall lokal
fur die Nahwarmeversorgung in Hackschnitzelwerken
Verwendung finden konnen!

3.4 Einwertungsbogen fur den
Waldzustand

Nachfolgend wird der sogenannte Einwertungsbogen
fUr den Waldzustand, seine Funktion in der Theorie
sowie konkrete Beispiele (Kapitel 3.5) dargelegt. Wei-
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terhin wird das Thema ,Jagdmanagement” und seine
Notwendigkeit in Bezug auf den Waldumbau (Kapitel
3.6) erlautert.

Im Zuge des LIFE Future Forest Projekt wurde ein Be-
wertungstool entwickelt, das auf einfache Weise Wald-
besitzende dabei unterstutzt, in vier einfachen Schritten
ZU bestimmen, wie weit der Wald bereits hinsichtlich
des angestrebten Zukunftswaldes umgebaut ist.

Dieser einfach zu beflllende Bogen fragt Baumarten,
Humusform, vertikale Struktur/Bewirtschaftungsart,
sowie die Naturverjungung/Verbiss ab und Iasst so eine
Einschatzung des Waldzustandes zu. Die Ergebnisse
der Abfrage werden mit der jeweiligen Wertung der
Kategorie verrechnet und in eine der vier Einwertungs-
stufen eingeteilt:

Stufe 2 Orange
Stufe 3 Celb
Stufe 4 Grun

Die folgenden Fallbeispiele sollen einige MaBnahmen
und Moglichkeiten aufzeigen, mit denen andere Wald-
besitzende bereits ihre Waldstrukturen verbessert ha-
ben. Die UnterstUtzung hinsichtlich der waldbaulichen
MafBnahmen durch einen Beratungsforste, die fur die
Entwicklung eines enkeltauglichen Zukunftswaldes
notwendig sind, ist dabei fUr den Laien oft sehr hilfreich.

Sonderstandorte wie Bergwalder, bewaldete Moor-
flachen, Auwalder oder nicht bewirtschaftete Flachen
konnen Uber den Bewertungsbogen nicht analysiert
werden, da fur diese Flachen besondere klimatische,
hydrologische oder nahrstoffoedingte Voraussetzun-
gen gelten. Bei Neuanpflanzungen sowie Jungbestan-
den kann der Einwertungsbogen nur bedingt eine
Aussage Uber den Wert der Flache treffen, aber bereits
eine zukunftige Entwicklung prognostizieren.

Im Folgenden werden der Bogen und seine einzelnen
Stufen kurz stichpunktartig erlautert und mit Beispiel-
bildern zu den jeweiligen Entwicklungsstufen erganzt.

Uber 80 % der Uberschirmten Flache ist Nadelholz
(Tanne als tiefwurzelnde Baumart ist hiervon ausge-
nommen).

Vorherrschende Humusart ist Rohhumus oder roh-
humusartiger Moder (entsteht in der Regel auf sau-
ren Boden; pH-Wert < 6,5). Der Abbau der organischen
Substanz ist durch die stark saure Bodenreaktion ge-
hemmt. Unter stark sauren Bedingungen fehlen die
fUr den Abbau der organischen Substanz verantwort-
lichen Bodenlebewesen weitgehend. Des Weiteren
entstehen durch die Versauerung auch Nitrataus-
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waschungen. Schlechte Durchwurzelung und sehr
wenig Bodenleben (kaum RegenwUrmer) fUhren zu
schlechter Durchltftung, hoher Stickstoffsattigung
und Versauerung durch fehlende Zersetzung. Wasser-
speicherung ist nur in geringem Umfang maoglich.

Der Wald ist als Monokultur und einschichtiger Alters-
klassenwald aufgebaut.

Es ist keine oder nur Nadelholzverjingung (haupt-
sachlich Fichtenanflug) vorhanden.

Abbildung 17: Beispiel fur Stufe 1: Fichtenreinbestand (Quelle: Eigene
Aufnahme)

Stufe 2

Uber 20 % Laubholz- und Tannenanteil.

Humusform Moder bedeutet eine geringe Bodenver-
besserung gegentber ronhumusartigem Moder, aber
immer noch relativ wenig Bodenlebewesen (Indikator
Regenwulrmer). Es sind noch keine besonderen Aus-
wirkungen auf die Bodenentwicklung erkennbar.

Vorbau/Verjingung zdhlt zum prozentualen Antelil
dazu, sobald er Uber zwei Meter hoch ist und der Ver-
bissgefahr entwachsen ist.

Der Altersklassenwald aus Stufe Rot befindet sich be-
reits im Umlbau hin zu einem stufigen Mischwald.

Abbildung 18: Beispiel fur Stufe 2: Fichtenreinbestand mit Vorbau aus
Laubholzarten (Quelle: Eigene Aufnahme)
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Stufe 3

Uber 50 % Laubholz- und Tannenanteil (davon min-
destens 50 % Anteil regenwurmfordernder Arten (Edel-
laubholzer) im Gesamtbestand)

Mullartiger Moder bedeutet eine spurbare Boden-
verbesserung und Bodenbelebung (hdhere Popula-
tionsdichte von RegenwUrmern). Daraus resultieren
vermehrte Feinwurzelproduktion sowie hohe Biodiver-
sitat.

Vorbau zahlt zum prozentualen Anteil dazu, sobald er
Uber funf Meter hoch sowie flachig vorhanden ist (nicht
mehr trupp- und gruppenweise) und damit begin-
nend Einfluss auf die Bodenverbesserung nimmt.

Aus dem Altersklassenwald ist bereits ein strukturierter
Mischwald geworden: Hier sollte mindestens eine die-
nende Baumart wie Hainbuche oder Linde vertreten
sein.

Abbildung 19: Beispiel fur Stufe 3: Strukturierter Mischwald mit ho-
hem Laubholzanteil (Quelle: Eigene Aufnahme)

Stufe 4

Uber 80 % Laubholzanteil (davon mindestens 50 % An-
teil regenwurmfordernder Arten (Edellaubhdlzer) im
Gesamtbestand)

Mullhumus bedeutet volle Bodenleistung, hohe Biodi-
versitat, hohe Resilienz, viele RegenwUrmer und Fein-
wurzeln, guter Wasserspeicher (Hochwasserschutz)
sowie geringste Nitratauswaschungen ins Trinkwasser.

Nadelholzanteil fUr z. B. Bauholz maglich, aber auch
wertvolle Laubbaumarten als Furnier- oder Wertholz
kdnnen gezielt geférdert werden (die hohen Okosys-
temleistungen des Waldes bleiben dadurch trotzdem
erhalten).

Aus dem Altersklassenwald ist ein zukunftsfahiger
Dauermischwald mit plenterwaldartigen Strukturen
geworden.

Abbildung 20: Beispiel fur Stufe 4: Stark strukturierter Laubdauer-
wald (Quelle: Eigene Aufnahme)

Verwendung des Werkzeuges

1. Die verschiedenen Kategorien sind in vier Stufen
eingeteilt (farbliche Markierung von Rot bis Grun)

2. Die vier einzelnen Kategorien werden wie folgt
gewichtet:
a. Baumarten 4x
b. Humusform 3x
c. vertikale Struktur/Bewirtschaftungsart  2x
d. Naturverjungung/Verbiss 1x

3. Die Gesamtbewertung wird nach der folgenden
Formel berechnet:
Cesamtstufe =

Stufe Baumarten x4 + Stufe Humusformen x 3 +
Stufe vertikale Struktur x2 + Stufe Nturverjimagung x1

10

Die Ergebnisse werden wie Ublich (bis ,4 abrunden;
ab 5 aufrunden) auf ganze Zahlen gerundet.

In dem Einwertungsbogen der Abbildung 21 wird je
Bestand eine Bewertung durchgefuhrt. Folgendes
Beispiel soll die Anwendung des Bogens veranschau-
lichen:

Kategorie 1. Im zu bewertenden Waldbestand sind
neben Fichte bereits die Halfte der Baumarten
Laubbaumarten wie Buchen und Tannen, sowie
ein Anteil von Uber 50 % Bergahorn. -> Stufe 3

Kategorie 2: Da der Bergahorn bisher die einzige
regenwurmfordernde Art ist, befindet sich die Hu-
musform noch im Bereich Moder. -> Stufe 2

Kategorie 3: Da bereits einige Baumarten vorhan-
den sind, aber noch alte Strukturen des Fichten-
altersklassenwald erkennbar sind, ist hier bereits
ein etwas strukturierter Mischwald erkennbar. ->
Stufe 3

Kategorie 4: Die jagdliche Situation ist fUr ausrei-
chend Naturverjungung noch ungenugend und
der Wildbestand zu hoch, daher konnte sich bis-
her keine Naturverjungung etablieren und durch-
setzen. -> Stufe 1

3l
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Aus dieser Bewertung errechnet sich die Gesamtstu-
fe wie folgt:

[Kategorie 1 (Stufe 3 x 4) + Kategorie 2 (Stufe 2 x 3) +
Kategorie 3 (Stufe 3 x 2) + Kategorie 4 (Stufe1x1)] /10 =
2,5 -> Gesamtstufe 3

Hinweise / Besonderheiten:

Als regenwurmférdernde Baumarten werden
nach aktuellem Kenntnisstand alle heimischen

Baumarten

>80 % Nadelholz >20 % Laubholz-und

S
NATURA Z0OC

Baumarten auf3er Nadelbaume, Buchen- und Ei-
chenarten empfohlen.

Als dienende Baumarten werden Schattbaumar-
ten wie Linde und Hainbuche empfohlen.

Bei Neuanpflanzungen und Jungbestanden wird
die Kategorie Naturverjungung nicht bewertet.
Sonderstandorte wie Bergwalder, Moorflachen,
Auwalder oder nicht bewirtschaftete Flachen kon-
nen Uber den Bewertungsbogen nicht analysiert
werden.

>50 % Laubholz + >80 % Laubholz +
Tannenanteil (davon  Tannenanteil (da-

. >50 % von > 50 %
(auBer Tanne) Tannenanteil - .
regenwurmfordern- regenwurmfoérdern-
de Arten) de Arten)
Gewichtung
I D Rohhumusartiger
9 Moder Mullartiger Moder Mullhumus
Moder
Gewichtung
Vertikale Strukturierter
e Monokultur/ Alters-  Altersklassenwald Mischwald mit Dauermschvvald/
tungsart i . ) plenterwaldartige
klassenwald im Umbau mindestens einer
. Strukturen
dienenden Baumart
Gewichtung
Naturver jingun : jun- .
Jjung of Keine oder nur VOrbau/V¢rJun Vorbau/ Verjingung  fertig umgebaut,
Verbiss gung gesichert B .
Nadelholzverjun- 2 : Uber 5 m, flachig Naturverjungung
(Uber 2m), keine .
gung Verbissgefahr mehr vorhanden flachig vorhanden
Gewichtung
1-fach 2 3 4

Abbildung 21: Einwertungsbogen fur den Waldzustand

Gesamtbewertung des Bestandes

Stufe 3 Stufe 4
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3.5 Fallbeispiele

Die folgenden vier Beispiele sollen die MaRnahmen
und Entwicklungsziele einzelner Beispielflachen aus
dem Projektgebiet zeigen. Die jeweils notwendi-
gen Maf3nahmen zur Weiterentwicklung der Walder
hangen dabei von der Ausgangssituation der Wald-
struktur sowie den topografischen, geologischen und
klimatischen Gegebenheiten ab. Nicht alle Walder
mussen die Stufe 4 erreichen. Die gewunschte Ent-
wicklungsstufe ist unter anderem davon abhangig, ob
die Entwicklungsziele kurz-, mittel-, oder langfristig
ausgelegt sind.

Anhand der folgenden Beispiele kann gezeigt wer-
den, mit welchen waldbaulichen MaBnahmen sich die
Leistungen des Waldes verbessern kénnen und somit
hoéhere Stufen erreicht werden.

351 Fichtenreinbestand Westerholz:
Stufe 1auf?2

Im Gemeindegebiet Kaufering bewirtschaftet die
Waldbesitzervereinigung (WBV) ein Waldstuck der
Pfarrpfrunde Kaufering. Dieses rund zwei Hektar gro-
Be Waldgebiet liegt im Altmoranenstandort im Wes-
terholz und weist durch tiefgrundige Feinlehmbdden
sehr gute Wachstumsbedingungen auf (Abbildung 22).

Abbildung 22: Fichtenreinbestand im Westerholz (Quelle: Eigene
Aufnahme)

Der Fichtenbestand ist etwa 50 bis 80 Jahre alt. Bereits
vor etwa 30 Jahren wurde damit begonnen, diesen
ehemaligen reinen Fichtenwald umzubauen, indem
er im alteren Bestandesteil im Norden und Westen auf
kleiner Flache bereits mit Buchen und Bergahorn (un-
ter Zaunschutz) angereichert wurde. Als Schatt- bzw.
Halbschattarten sind diese Baumarten ideal geeignet
auch unter dem Schirm des dichten Fichtenbestan-
des zu wachsen.

N
NATURA 20O

Seit um das Jahr 2000 die Jagd auf Eigenbewirtschaf-
tung umgestellt wurde, hat sich die Verbisssituation
stark verbessert und Naturverjingung vor allem aus
Fichten, aber auch aus Bergahorn und sonstigem
Laubholz stellt sich langsam ein. Die restliche Fich-
tenflache, die regelmaf3ig durchforstet wird, wird zu-
nehmend durch Klimaschaden wie Borkenkafer und
Wind angegriffen und der Fichtenbestand |ost sich
nach und nach auf.

Um in diesem Fichtenbestand vollflachig weitere Ar-
ten einzubringen sowie rechtzeitig aufzuwerten und
anzupassen, wurden in einer Pflanzaktion weitere
schattvertragliche Arten (Weif3tanne, Winterlinde und
Hainbuche) gepflanzt. Da weitere Naturverjungung
aus Bergahorn und Fichte zu erwarten ist, ergibt sich
ein zukunftsfahiger, nadelholzdominierter Dauerwald.

Folgende Pflegemalnahmen fallen hier beim Um-
bau vom Fichtenreinbestand zu beginnendem
Mischwald an:

Die Pflege findet im Rhythmus von 5 Jahren statt.

Die Eingriffe erfolgen dabei hochdurchforstungs-
artig mit dem Ziel, eine wirksame Mischung zu
erhalten, d.h. Edellaubholz soll auf der gesamten
Flache vorhanden sein/geférdert werden, um eine
gute Humusart und lebendigen Boden zu erhal-
ten.

Bei den Eingriffen werden die Einzelbaume ent-
fernt, die gradwuchsige Zukunftsbaume bedran-
gen oder in die Krone wachsen.

Junge/kleine Badume sowie dienende Baumarten
wie Linde und Hainbuche mussen dabei unbe-
dingt erhalten werden.

Als Folge des hohen Zuwachses auf diesem
Standort und im Mischwald muss der Zuwachs
regelmafiig genutzt werden, um die Stabilitat des
Bestandes zu gewahrleisten und den Wald wei-
terzuentwickeln.

Bis 2050 wird sich durch die Weiterentwicklung
dieses Bestandes ein Wald mit etwa 60 % Nadel-
und 40 % Laubholz einstellen, der eine hohe stoff-
liche Nutzung ermaoglicht und gesunde Bdden
erzeugt.

3.5.2 Trinkwasserschutzgebiet Hart-
mahd Landsberg: Stufe 2 zu 3

Westlich des Lechs befindet sich das ca. 970 ha grof3e
Trinkwasserschutzgebiet ,Weststadt-Hartmahd"* der
Stadt Landsberg am Lech.

Auf diesem Cebiet liegt der Stadtwalddistrikt 22 ,In-
nerer Stadtwald" des stadtischen Forstamtes. Der Dis-
trikt nimmt dabei aktuell einen Flachenanteil von ca.
265 ha ein. Die Ausgangslage im Jahr 1991 war ein fich-
tendominierter Nadelwald mit einem Nadelholzanteil
von 92 %.

Ab dem Jahr 1991 wurde, auch bedingt durch die star-
ken Schaden, welche durch die Sturme Vivien und
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Wiebke und die darauffolgenden Borkenkaferkalami-
taten verursacht wurden, mit einem konsequenten
Waldumbau begonnen.

Die entstandenen Schadflachen wurden mit nahezu
100 % Laubholz erganzt. Dabei wurde aus Grinden
des Trinkwasserschutzes auf Baumarten wie Robinie
und Roterle verzichtet, da diese Stickstoff aus der Luft
binden konnen und die Nitratwerte des Grundwassers
negativ beeinflussen kdnnten.

Des Weiteren wurden die noch vorhandenen Fich-
tenaltbestande konsequent und flachig mit Buchen-
gruppen unterpflanzt. In den Folgejahren wurden im
Fichtenaltbestand immer wieder vereinzelt Zukunfts-
baume entnommen, auch entstanden durch immer
wieder auftretende Kalamitaten weitere Bestands-
lUcken. In diesen Lucken konnte sich aufgrund eines
intensiven und effektiven Jagdmanagements und der
damit verbundenen niedrigen Schalenwildbestande
schnell Naturverjungung einstellen. Die entstandene
NaturverjUngung wurde noch durch fehlende oder
seltene Baumarten durch Pflanzungen erganzt.

Die Jungbestande wurden fruhzeitig ab Dickungs-
schluss gepflegt und durchforstet. Der Zeitraum zwi-
schen diesen Eingriffen betrug dabei maximal funf
Jahre. Die Eingriffe erfolgten immer unter den Ge-
sichtspunkten der Bestandesstabilitat und der For-
derung der Laubholzarten. Im Bestand vorhandene
Laubholzarten wurden dabei konsequent freigestellt
und Bedranger entnommen. Vorrangig wurde dabei
der Bestand von Nadelholz (Fichte) reduziert.

In den darauffolgenden Dekaden wurden die Itckig
gewordenen Fichtenaltbestande zugunsten der da-
runter entstandenen Laubholzverjingung teilweise
geraumt.

Abbildung 23: Fichtenbestand mit Vorbau in der Hartmahd (Quelle:
Eigene Aufnahme)
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Zusammenfassend kann die Vorgehensweise auf fol-
gende Schritte festgelegt werden:

Nutzung von aufgetretenen LUcken und Freifla-
chen durch Schaden als Pflanzflachen zum Ein-
bringen von lichtbedUrftigen Laubbaumarten wie
z. B. Eiche.

Durchforstung der bestehenden Bestande spa-
testens alle funf Jahre.

Konsequentes Einbringen von schattenvertragli-
chem Laubholz unter die Fichtenbestande.

Bepflanzen von bei der Durchforstung oder weite-
rer Schadereignisse entstehenden kleinen Lucken
mit im Bestand noch nicht vorhandenen Baum-
arten oder neuen warmetoleranten Baumarten.

Konsequente Bejagung des Schalenwildes, um durch
einen niedrigen Bestand eine naturliche Verjungung
des Waldes in allen Bereichen zu ermoglichen. (Ent-
sprechende Samenbaume im Altbestand natudrlich
vorausgesetzt)

Im Beispielbestand konnte durch dieses Zusammen-
spiel von konsequenten WaldbaumaBnahmen und
intensiver Jagd innerhalb von 31 Jahren ein Laubholz-
anteil von 60 % erreicht werden. Mit diesem Anstieg
ging ein deutlicher Ruckgang der Nitratbelastung im
Grundwasser einher, wie die Messergebnisse der im
Bestand befindlichen Grundwassermessstellen bele-
gen (siehe Abbildung 43: Trinkwasserqualitat - Nitrat-
konzentration nach Bestandsart (Kukuk 2001)).

3.5.3 Gemeindewald Scheuring im Aue-
gebiet: Stufe 3 zu Stufe 4

Der Gemeindewald Scheuring erstreckt sich Uber
etwa 80 ha im Aueeinfluss des Lechs. Der Auwald ist
etwa zur Halfte Trinkwasserschutzgebiet fur die 1.825
Einwohner Scheurings und rund 80 % der Flache sind
als Landschaftsschutzgebiet ausgewiesen.

Abbildung 24: Waldfuhrung durch alte Nadelholzbestande Scheu-
rings auf dem Themenweg ,Den Auwald und seine Béden erkun-
den” (Quelle: Eigene Aufnahme)
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Abbildung 25: Bodenlehrpfad mit Bodenprofil und Wurzelstock in
den 1985 angepflanzten Edellaubholzbestanden Scheurings (Quelle:
Eigene Aufnahme)

Erste Pflanzungen mit standortgerechten Edellaub-
holzern wie Ahorn, Kirsche, Ulme, Hainbuche, Linde
und Nussbaumen wurden durchgefuhrt, nachdem
bereits 1985 zunehmend Probleme mit dem Borken-
kafer sichtbar wurden. Im Jahr 2000 waren bereits
rund 10 % der Baumarten im Gemeindewald Laubhol-
zer.

Zusatzlich wurden die bestehenden Walder Flache fur
Flache vorbereitet, gepflegt, gezaunt, mit Laubholz
bepflanzt und unterbaut. Dadurch konnten Freifla-
chen vermieden werden und die Verjungung wuchs
unter dem Schutz des Bestandes heran.

Durch die jagdliche Umstellung auf Eigenbewirt-
schaftung und das gute Zusammenwirken mit den
Jagenden der umliegenden Flachen konnte der
Waldumbau ohne SchutzmafBnahmen ab dem Jahr
2012 deutlich beschleunigt werden. Auch die Schalen-
wildbestande wurden hierdurch auf ein mischwald-
vertragliches Niveau abgesenkt. Bereits nach einem
Jahr zeigte sich, dass zaunfreie NaturverjiUngung
durch intensive Jagd maoglich ist.

Derzeit sind Uber 20 Laubbaumarten und zwei Na-
delbaumarten (Fichte, Kiefer) vorhanden. Da in der
Gemeinde Scheuring eine Nahwarmeversorgung in
Planung ist, orientiert sich die weitere waldbauliche
Entwicklung am Dauerwald. Er verspricht eine hohe
Energieholzgewinnung durch eine deutliche Steige-
rung der Nutzmenge ab 2030. Bis dahin wird der Na-
delholzanteil auf etwa 30 % reduziert und ein wuchs-
kraftiger Dauermischwald mit hohem Laubholzanteil
etabliert sein.

Durch die regionale und lokale Nutzung des anfallen-
den Pflegeholzes aus kommunalem Wald wird zu-
satzlich zu den steigenden Okosystemleistungen des
Waldes die lokale Wertschopfung geférdert und eine
klimaneutrale Warmeversorgung fur die Gemeinde
Scheuring ermaoglicht.
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Fur die Weiterentwicklung des mittlerweile laubholz-
reichen Kommunalwaldes sind folgende waldbauli-
che MaBnahmen notwendig:

Der gesicherte Laubholzbestand wird nach dem
Hochdurchforstungskonzept behandelt. Dabei
werden die Bedranger von Zukunftsbaumen (Z-
Baumen) entnommen und junge und schwache
Baume im Bestand belassen.

Wichtig ist die Erhaltung von Schattbaumarten
durch Eingriffe in die herrschende Schicht und
damit als Beitrag zur Lichtsteuerung (Aufbau von
Mehrschichtigkeit der Bestande und Forderung
von Naturverjingung und Struktur).

Die Reduzierung des Nadelholzanteils auf der
gesamten Flache wird fortgeflhrt. Als nicht typi-
sche Baumart im Auwald wird sich die Fichte im
Gesamtbestand auch durch Fichtennaturverjun-
gung bei einem Anteil von etwa 5 % bis 10 % ein-
pendeln.

Ein Fokus der Pflege liegt auf dem Minderheiten-
schutz (dabei werden seltene Arten wie hier etwa
Ulme oder Elsbeere bevorzugt gepflegt, um die
Vielfalt zu erhalten und zu férdern).

354 Dauermischwald Raimund Hof-
mann: Stufe 4

Die beiden Bestande des Waldes wurden 1989 (Be-
stand Biotop 1,3 ha) und 2007 (Bestand Neuanpflan-
zung 18 ha) auf ehemaligen Wiesen- und Acker-
flachen im Wuchsbezirk 13.5. auf der Landsberger
Altmorane erstaufgeforstet. Die Bodenausgangssitu-
ation besteht aus Schotter mit machtiger LosslehmuU-
berdeckung. Die Bodenwertzahl betragt 72.

Abbildung 26: Stark strukturierter Laubdauerwald von Raimund Hof-
mann (Quelle: Eigene Aufnahme)
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Der altere Bestand Biotop wurde urspringlich mit 16
Baumarten bestockt, die Neuanpflanzung mit neun
Baumarten. Die Baumartenvielfalt wurde im Laufe der
folgenden Jahre Uber Pflanzungen auf insgesamt 42
Baumarten erhoht, die meist einzeln stehen. Da der
Wald aufBen von landwirtschaftlichen Flachen umge-
ben ist, wird die Vegetation von 16 weiteren Strauch-
arten begleitet.

Der Holzzuwachs liegt ab Alter 15 bei ca. 25 Vfm/ha*a.
AusschlieBlich als Pflegeholz werden etwa 13 Vfm pro
Jahr entnommen, wobei im alteren Bestand bereits
Stammbholz in geringeren Mengen anfallt. Die Ubrigen
Holzertrage werden energetisch verwertet, was einem
Heizélaquivalent von Uber 3.000 I/ha entspricht. Es
ist aufgrund des Vorhandenseins vieler regenwurm-
fordernder Baumarten (Ahornarten, Linden, Hainbu-
chen, Eschen, Pionierbaumarten) davon auszugehen,
dass der Boden als Motor des Waldes diese hohen Zu-
wachse ermoglicht.

Die Bewirtschaftung (Pflanzung, Pflege, Ernte) erfolgt
seit 20 Jahren ausschlielich durch den Waldbesitzer
selbst, der alle durchgefuhrten Arbeiten sorgfaltig do-
kumentiert hat, einschlie3lich der Holzerntemengen.
Diese Daten ermoglichen es, die in Dauerwaldern
weitgehend unterschatzten Mengen an Holzzuwachs
ZU belegen.

Die Mischbestockung sowie die Stufigkeit des Waldes
fhren zu einer sehr hohen Biodiversitat bei Pflan-
zen- und Tierarten. Insbesondere Insekten und Vogel
kommen in hoher Vielfalt vor (mehr als 25 Vogelarten
mit Pirol, fUunf Reviere des Gelbspotters, Brauner Bar -
Schmetterling des Jahres 2021).

Der Waldbesitzer Raimund Hofmann erhielt im Jahr
2022 den Deutschen Waldpreis unter der Schirmherr-
schaft des Bundeslandwirtschaftsministers in der Ka-
tegorie Waldbesitzer des Jahres.

Folgende MaBnahmen sind zum Erhalt dieses hoch-
wertigen Dauermischwaldes notwendig:

Bewirtschaftung nach dem Z-Baum-Konzept

Entwicklung des Waldes mit fortschreitendem Al-
ter in einen Dauerwald

Grundsatze der Dauerwaldbewirtschaftung nach
Alfred Moller: Stetigkeit des Waldorganismus
(Kahlschlagsverbot), Lebendigkeit des Bodens,
Ungleichaltrigkeit, Mischbestockung, Uberall zur
Holzwerterzeugung gentgender Holzvorrat

Férderung von seltenen Baumarten im Bestand
durch Freistellung und Férderung der Samenreife

Einbringen von weiteren neuen zukunftsfahigen
Baumarten (warmetolerant und trockenresistent)

Bodenschonende Bewirtschaftung motormanu-
ell unter Zuhilfenahme leichter Maschinen (Klein-
schlepper mit Seilwinde)
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355 Interview mit Raimund Hofmann

Herr Hofmann, Sie sind Deutschlands Waldbesitzer
des Jahres 2022 geworden — Gluckwunsch! Wie ge-
nau entstand denn Ihr Wald?

Der Wald wurde ursprunglich nur als Dekoration fur
ein Umweltprojekt gepflanzt: Im Zuge einer bayern-
weiten Rettungsaktion fur den Urzeitkrebs Triops
cancriformis wurden 1989 auf der Flache Tumpel an-
gelegt, der Wald ist um die damals schon bestehende
Wiese begrindet worden. Dabei pflanzte man viele
Baumarten reich durchmischt, wovon der Wald heute
profitiert. 2007 entschied ich mich schlieflich dafur,
einen angrenzenden Acker aufzuforsten, der heute
ebenfalls bunt gemischt ist.

Abbildung 27: Raimund Hofmann. Preistrager des Waldpreises
2022 in der Kategorie ,Waldbesitzer des Jahres". (Bildquelle: Florian
Regensburger)

Koénnen Sie uns noch Genaueres zu lhrem Wald er-
zahlen?

Die Zuwachse in meinem Wald liegen wegen seines
Artenreichtums oberirdisch, bestimmt aber auch im
Boden, weit Uber den Angaben einschlagiger Ertrag-
stabellen. Es handelt sich um einen Dauerwald: Stets
ist verwertbares Holz vorhanden, das Bodenleben
bleibt immer aktiv, verschiedene Baumarten sind ein-
zeln gemischt und der Wald ist vertikal gestuft, sodass
der gesamte Raum vom Boden bis zu den Kronen mit
Blattgrun angefullt ist. Dieser Wald ist damit nicht nur
sehr produktiv, er erfullt darUber hinaus alle Okosys-
temleistungen in hohem Maf3e und ist auch asthe-
tisch sehr ansprechend.

Im Hauptberuf sind Sie Gymnasiallehrer fur Deutsch,
Geschichte und Katholische Religionslehre. Was mo-
tiviert Sie, neben dieser anspruchsvollen Tatigkeit
noch so viel Engagement in den Wald zu stecken?

Ich habe mich schon mein ganzes Leben darum be-
muht, Verantwortung fur die Schépfung zu Uber-
nehmen, und das nicht durch Reden, sondern durch
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praktisches Tun. Dieses Handeln entspringt einer tief
empfundenen Verpflichtung, die Welt ein kleines
Stuck besser zu hinterlassen, als ich sie vorgefunden
habe. Dass durch dieses Handeln ein so hoher Nutzen
fUr Mensch wie Natur entsteht und dieser wunder-
schone Wald einen vom ersten Augenblick an ergreift
und nicht mehr loslasst, ist fUr mich ein besonderes
Geschenk, fUr das ich unendlich dankbar bin.

Mochten Sie anderen Waldbesitzenden ein paar
Tipps auf den Weg geben?

Ich rate zu Klugheit, Mut, Hoffnung und Demut.
Unter Klugheit verstehe ich hier, dass sich Waldbe-
sitzende ein gewisses Maf3 an Wissen aneignen soll-
ten, beispielsweise Uber Waldbau, Eigenschaften von
Baumarten und auch Vorgange in der Natur allge-
mein, damit sie wissen, was sie tun.

Waldbesitzende brauchen Mut, den Waldumbau ak-
tiv anzugehen, auch wenn die Ergebnisse unter Um-
standen erst in Jahrzehnten sichtbar sein werden. Wer
diese Entschlossenheit heute nicht aufbringt, wird die
Hoffnung verlieren. Meine Erfahrungen sind durch-
weg positiv: Der Umstieg auf klimaresiliente Dauer-
walder unter Beachtung der Vorgange im Boden ist in
jeder Hinsicht lohnenswert.

Demut gegenUber der Natur meint, dass wir die Wal-
der zwar gestalten und fUr uns nutzen kénnen, aber
nie ausbeuten oder missbrauchen durfen, sonst wird
uns die Natur eines Besseren belehren.

3.6 Jagdmanagement
Ausgangslage in Deutschland

Das Jagdrecht ist in Deutschland ein grundstlcksge-
bundenes Eigentumsrecht. Die Jagd wird entweder
von den GrundeigentUmern selbst ausgelbt oder ver-
pachtet. Uber 80 % des Jagdgebietes sind in Privatbe-
sitz. Das Jagdrecht beinhaltet nicht nur die Erlaubnis
zur Jagd auf bestimmte Wildarten, sondern verpflich-
tet den Jager auch zur Wildpflege. Die beiden tragen-
den Saulen der deutschen Jagd sind das sogenannte
Jagdreviersystem und die Pflicht der Jagenden zur
Wildpflege.

Jagdreviersystem

Das Jagdreviersystem begrindet die értliche Zustan-
digkeit und Eigenverantwortung der Jagdberechtig-
ten fur ihre Bezirke. Das Jagdreviersystem ermaoglicht
eine ganzjahrige bundesweite Uberwachung durch
gut ausgebildete Jagerinnen und Jager. Sie geben
zum Beispiel Auskunft Uber den Bestandsstatus von
Wildbret. Auch das systematische Monitoring von
Forstbezirken bietet eine Grundlage fur die Forschung.

Anforderung an das Wildtiermanagement

Jagende sind aufgerufen, die Lebensraume des Wil-
des im hochindustrialisierten und dicht besiedelten

Deutschland zu erhalten. Wildtiermanagement be-
deutet, nur so viel Wild zu entfernen, wie es die Be-
standsentwicklung zulasst, die grundlegenden Le-
bensbedingungen des Wildes zu erhalten sowie
Gefahren (z. B. durch Wild verursachte Krankheiten
und Unfalle) zu vermeiden. Das Wildtiermanagement
muss so erfolgen, dass nachteilige Auswirkungen auf
die Land-, Forst- und Fischereiwirtschaft, insbesonde-
re durch Wildschaden, vermieden werden.

Daher ist die Jagd eingebettet in den Biotop- und
Artenschutz. MaBnahmen der ReviereigentUmer zur
Verbesserung der Lebensraume dienen nicht nur
dem jagdbaren Wild, sondern auch einer Vielzahl
nicht jagdbarer Tiere, die ganzjahrig geschutzt sind.

Abbildung 28: Naturverjungung mit Druckjagdstand (Quelle: Eigene
Aufnahme)

Zielsetzung LIFE Future Forest hinsichtlich Jagd

Ein stabil aufgebauter, gesunder Mischwald ist spa-
testens in der Zeit des voranschreitenden Klimawan-
dels von einer Einstellungssache zur Uberlebensfrage
geworden. Nur ein artenreicher, naturnaher Wald hat
die Kraft, dem steigenden Stress, der das Okosystem
zunehmend belastet, standzuhalten und dem heimi-
schen Wild ein gesundes Habitat zu bieten.

Die Ziele fur den Waldumbau sind klar definiert,
das Handeln ist zwingend notwendig. Doch kénnen
Waldbaustrategien, die auf Baumartenvielfalt, Struk-
turreichtum und Naturverjungung setzen, bestehen,
wenn die Jagd als maBgebliche Komponente unver-
andert bleibt?

Die Vegetationsgutachten der Lander zur Waldverjun-
gung zeigen eines deutlich: Trotz groRer Fortschritte
in einzelnen Fallen reichen die Ergebnisse im Gesam-
ten nicht fur die notwendige Anpassung aus.
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Eine herausragende Aufgabe der Jagd ist es, eine far
den Lebensraum vertragliche Dichte an Schalenwild
herbeizufUhren. Die Jagd muss die Entwicklung aller
fur den Lebensraum typischen Arten (z. B. Baume,
Straucher und Krauter und alle damit vergesellschaf-
teten Tiere) sicherstellen.

Damit schafft sie die Voraussetzung dafur, dass Grund-
eigentUmer im Rahmen der rechtlichen Vorgaben alle
Optionen zur Nutzung ihrer Flachen zur VerfUgung
haben und diese ihren individuellen Zielen gemaf
nutzen kénnen. Ein konstruktiver Dialog zwischen
Jagdgenossinnen und Jagdgenossen sowie Jagdaus-

—
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Ubungsberechtigten ist erforderlich, um die Belange
der Grundeigentum besitzenden Personen zeitnah
beim Jagdmanagement zu berlcksichtigen.
Wichtige Elemente dieses Dialogs sind gemeinsame
Revierbegange sowie Monitoringverfahren der Ve-
getation wie Weisergatter, Verbissaufnahmen und
Schalschadensgutachten. Zum Monitoring der Wild-
dichten beim Wild gehoren beispielsweise Wildbret-
gewichte, Kondition und Gesundheitsstatus der Wild-
bestande, die der Waldbesitzervereinigung (WBV)
gemeldet werden und das Jagdmanagement positiv
steuern.

Abbildung 29: Schadbilder durch Verbiss der Naturverjiungung (Quelle: Eigene Aufnahme)

Mittel hierzu kann z. B. die flexiblere Gestaltung von
Jagdpachtvertragen sein. Mindestpachtzeiten sind
hinderlich und moglichst abzuschaffen. Zudem ist die
Eigenbewirtschaftung zu férdern und die Verpach-
tung an Vereine zu ermoglichen. Die Feststellung von
Wildschaden im Wald ist praktikabler zu gestalten
und die Schaden sind vollumfanglich zu ersetzen.

Schwerpunkt hinsichtlich der Jagd wahrend der Pro-
jektlaufzeit ist die Aufklarung der breiten Offentlich-
keit Uber die Wichtigkeit dieser Zielsetzung sowie die
Aufklarung Uber die Wichtigkeit einer zeitgemafen
Bejagung bei allen verantwortlichen Personengrup-
pen (Jagerinnen und Jager, Jagdgenossenschaft, Bur-
germeisterinnen und Burgermeister etc.)

Forderungen an den Gesetzgeber
Da die Jagd einen héchst relevanten Teil bei der Mach-

barkeit des Waldumbaus darstellt, stellt LIFE Future
Forest folgende Forderungen an den Cesetzgeber:

Schaffen von rechtlichen Grundlagen fUr moder-
ne Jagdstrategien wie grof3flachige Drluckjagden,
z. B. bezuglich des Uberjagens von Hunden oder
einem SchielRleistungsnachweis

Anpassung der Jagdzeiten an geanderte Vegeta-
tionszeiten

Synchronisierung der Jagdzeiten fur alle Schalen-
wildarten

Forstliche Gutachten zur Erfassung des Zustandes
der Waldverjungung als verbindliche Grundlage
fur die Abschussplanung in allen Bundeslandern
in Kombination mit Wildtiermonitoring

Mehr Freiheiten fur Verpachter, z. B. die Abschaf-
fung von Mindestpachtzeiten

Ein fachkundig begleitetes Wildtier- und Jagdma-
nagement
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3.7 Der Weg zum Zukunftswald

Einen Waldumbau nach dem LIFE Future Forest Kon-
zept kann jeder Waldbesitzende selbstandig durch-
fUhren. Bei der selbststandigen DurchfUhrung ist das
folgende Vorgehen zielfUhrend:

Die betreffenden Waldstlcke kénnen mithilfe des
Einwertungsbogens fur den Waldzustand selbstandig
oder eventuell mit UnterstUtzung durch einen Forster
bewertet werden. Danach wird definiert, wie sich der
Wald in Zukunft entwickeln soll und welche ,Stufe* (im
Einwertungsbogen) angestrebt wird, sowie welche
Okosystemleistungen préaferiert werden (Wertholz-
produktion, Artenvielfalt, Kihlung, ..). AnschlieRend
kann der Waldumbau in Angriff genommen werden.

Hierbei ist die professionelle Unterstitzung durch
eine fachkundige Person empfehlenswert, da fur den
Waldumbau und die Sicherung der Okosystemleis-
tungen viel Fachwissen notwendig ist.

Waldbesitzende wie der Projektpartner Raimund Hof-

—
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mann (im Hauptberuf Lehrer) kdnnen jedoch auch
durch Inanspruchnahme von Beratung, Fortbildung
und Autodidaktik den Waldumbau selbst organisie-
ren.

Vorgehen beim Waldumbau:

1. Bewertung des Waldstucks mithilfe des Bewer-
tungsbogens

2. Festlegung des gewunschten, zukunftigen Zu-
stands des Waldes (Stufe 1 bis 4 im Bewertungs-
bogen)

3. Entscheidung, welche Personen und Gruppen am
Waldumbau beteiligt sein sollen

4. Festlegung eines Umbauplans (konkrete Vorge-
hensweise) unter Beachtung der Dauerwaldprin-
Zipien

5. Durchfuhrung

Hierbei kbnnen verschiedene Faktoren den Waldum-

bau unterstUtzen oder hemmen, wie in Tabelle 2 zu
sehen.

Tabelle 2: UnterstUtzende und hemmende Faktoren im regionalen Waldumbau

beteiligte Gruppen
unterstutzend

Waldbesitzende

Zahlreiche Interessenten, intrinsisch

Wirkung ist

hemmend

Wenige Interessenten, unmotiviert, an
alten Mustern festhaltend

Selbsthilfeeinrichtungen und
Beratungen fir Waldbesitz-
ende

motiviert, gut beraten und informiert

Fachliche Beratung durch Waldbesit-
zervereinigung und Behorden; Uber
positive Beispiele und Wissen zu leben-

Nur auf Holzbereitstellung und ver-
marktung fokussiert

digem Boden
Jagd

Markt

Die Naturverjungung kann ohne
Verbiss aufwachsen. Der Grundsatz
Wald vor Wild" wird eingehalten

Ein Absatzmarkt fUr Pflegeholz ist
vorhanden oder wird geschaffen (z.B.

Wildbestand erlaubt eine naturliche
Waldverjungung ohne Schutzmal3-
nahmen nicht

Kein Absatzmarkt fur das anfallen-
de Pflegeholz vorhanden oder in

Nahwarme mit Energieholz) Sicht

Der Waldumbau ist wichtig, um die Okosystemleis-
tungen fur die gesamte Gesellschaft sicherzustellen.
Um fur die Waldbesitzenden neben der eigenen, in-
trinsischen Motivation noch einen weiteren Anreiz zu
schaffen, braucht es weitere Optionen. Mithilfe einer

Zukunftswaldpramie (in Kooperation mit der betref-
fenden Gemeinde, Waldbesitzervereinigung (WBV)
oder Privatwaldgemeinschaft (PWGQG)) kann der Wald-
umbau wesentlich erleichtert werden
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4 Zukunftswaldpramie

Das LIFE Future Forest Projekt verfolgt das Ziel, den
Umbau des aktuell haufig eintdonigen, strukturar-
men Waldes hin zu einem resilienten und zukunfts-
fahigen Wald mit hohen Okosystemleistungen zu

Wasserriickhalt: Nimmt der Boden viel Wasser
auf, konnen Uberﬂutungen und Erosion verhin-
dert werden. Ein intensiv duchwurzelter, biolo-
gisch aktiver und aufgelockerter Boden ist dazu in

der Lage‘

Wasserspeicherung: Diese ist essentiell fur das
Pflanzenwachstum, besonders in Trockenzeiten.
Die Aufnahme und Speicherung des Wassers wird
durch biologische Aktivitat und Humusanreiche-
rung gef“drdert.

Wasserreinigung: Wasser, das nicht im Boden ge-
halten wird, sickert langsame tiefer und fillt den
Grundwasserspeicher auf. Ein biologisch aktiver,
humusreicher Boden reinigt dabei das Wasser am
besten.

—
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fordern und diese Leistungen in den Fokus zu stellen.
Die Bewertung von Okosystemleistungen wurde vom
Forschungsteam um Robert Costanza im Jahre 1997
angestofRen (Costanza et al. 1997). Sie stellten Studien
zur Bewertung von Okosystemleistungen zusammen
und Ubertrugen deren Ergebnisse auf die Okosyste-
me der Erde.

Nahrstoffkreislauf: Ein intakter Nahrstoffkreis-
lauf bietet die Grunc”age fir optimales Pﬂanzli-
ches Wachstum. Rascher Streuabbau sowie ein
tief eingearbeiteter Humus sind zentrale Bedin-

gungen dafuir.

Kohlenstoffspeicherung: Klimaschutz bedeutet,
viel Kehlenstoffim Boden langfristig zu speichern.
Tiefe Durchwurzelung und die Aktivitat des Re-
genwurms bringt den Humus auch in tiefere Bo-
denhorizonte.

Bicdiversitat: Unter Edellaubwald wird der sau-
re Auflagehumus abgebaut, und es kommt mehr
Licht an den Boden. Auch die erhohte Aktivitat
der Bodenlebewelt bietet giinstige Bedingungen
fur viele Arten.

Abbildung 30: Okosystemleistungen des Waldes. Auszug aus einer Schautafel des Themenweges in Scheuring ,Den Auwald und seine Béden

erkunden” (Quelle: interreg Alpine Space)

Nicht nur im Millenium Ecosystem Assessment im
Jahre 2005, sondern auch in der anschlieBend um-
fangreich angelegten Studie ,The Economics of Eco-
systems and Biodiversity” (TEEB) im Zeitraum von
2007 bis 2010 unter der Leitung von Pavan Sukhdev
wird darauf hingewiesen, dass Veranderungen der
Biodiversitat in Okosystemen erhebliche Konsequen-
zen fur die Okosystemleistungen und den ékonomi-
schen Wert haben. Aus der urspringlichen TEEB-Stu-
die entstand die nationale Initiative ,NATURKAPITAL
Deutschland - TEEB DE" in Deutschland, die von 2012
bis 2015 auf nationaler Ebene die Bedeutung von Na-
tur und deren Okosystemleistungen sichtbar machen
sollte. Auch dort wird der Schutz der biologischen Viel-
falt stark hervorgehoben (Naturkapital Deutschland
TEEB DE 2015).

Mit der Zukunftswaldpramie sollen die Okosystem-
leistungen, die ein klimaresilienter Dauermischwald
bietet, finanziell honoriert werden.

Im folgenden Kapitel werden zunachst bereits vorhan-
dene VergUtungssysteme sowie die Zukunftswaldpra-
mie von LIFE Future Forest erlautert.

41. Bisherige VergUtungssysteme

Der Wald und seine Funktionen sind in Deutschland
durch das Waldgesetz geschutzt. Direkt im ersten
Absatz des ersten Artikels ist festgehalten, dass der
Wald ,wegen seiner Bedeutung fur die Umwelt, ins-
besondere fur die dauernde Leistungsfahigkeit des
Naturhaushaltes, das Klima, den Wasserhaushalt, die

Reinhaltung der Luft, die Bodenfruchtbarkeit, das
Landschaftsbild, die Agrar- und Infrastruktur und die
Erholung der Bevolkerung (Schutz- und Erholungs-
funktion) zu erhalten, erforderlichenfalls zu mehren
und seine ordnungsgemafe Bewirtschaftung nach-
haltig zu sichern” sei (Bundesministerium der Justiz
1975). Weiter in Absatz drei ist sogar festgehalten, dass
.ein Ausgleich zwischen dem Interesse der Allgemein-
heit und den Belangen der Waldbesitzenden herbei-
zufUhren ist, der Zweck des Gesetzes” sei.

Um die Funktionen des Waldes aufrecht zu erhalten
und Waldbesitzende zu beauftragen, im Interesse der
Allgemeinheit waldbauliche Bewirtschaftungsmal3-
nahmen durchzufUhren, gibt es staatliche Forderpro-
gramme, die durch die einzelnen Bundeslander und
deren Haushaltsetats angeglichen werden.

Die Forderprogramme haben offiziell das Ziel ,einen
Beitrag zum Klimaschutz und zur Anpassung an den
Klimawandel sowie zur nachhaltigen Energieversor-
gung zu leisten, einen Beitrag zum Schutz der Biodi-
versitat, der Verbesserung von Okosystemleistungen
und der Erhaltung von Lebensrdumen sowie Land-
schaften zu leisten und die nachhaltige Forstwirt-
schaft im Privat- und Korperschaftswald zu fordern.”
(Bayerisches Staatsministerium fur Erndhrung, Land-
wirtschaft und Forsten 2021)

In Bayern ist zum Beispiel die Richtlinie fur Zuwendun-
gen zu waldbaulichen MaRnahmen im Rahmen eines
forstlichen Forderprogrammes (kurz WALDFOPR 2020,
Stand: August 2023) gultig. Die Forderungen dienen
laut des ersten Kapitels der Richtlinie unter anderem
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dem Zweck, die Waldflache zu erhalten oder zu ver-
mehren, den Wald nachhaltig zu bewirtschaften und
die Waldfunktionen dauerhaft zu sichern. Den Richt-
linien konnen die FordermafBnahmen, sowie die For-
derhochstsatze entnommen werden. Prioritar werden
Kulturbegrindungen durch Pflanzung und Saat, Na-
turverjingungsmafnahmen, sowie Bestandes- und
Bodenpflege geférdert.

Innerhalb der WaldschutzmaBnahmen beschrankt
sich der Spielraum auf die Bekampfung der rinden-
britenden Insekten. Kommt es in Waldgebieten zu
Kalamitaten, kénnen die Kosten der aufBergewohnli-
chen Schaden zu 80 %, in Sonderfallen bis zu 100 %
gefordert werden.

Waldbesitzende, die einen funktionierenden, struk-
turreichen Laubdauerwald mit einem sehr diversen
Baumartenspektrum bewirtschaften, stellen die Re-
silienz und Langlebigkeit der Bestande Uber einen
vergleichsweise schnellen Profit einer Nadelholzwirt-
schaft.

Dauerwalder liefern hohe Okosystemleistungen so-
wie hohe Produktivitat, von denen die Gesellschaft
und vor allem umliegend ansassige Burgerinnen und
Burger profitieren. Innerhalb der FordermafBnahmen
fehlten bislang aber Honorierungen fur die Mehrleis-
tungen solcher Walder im Vergleich zu Waldern mit
einem niedrigen oder sogar eintdnigen Baumarten-
spektrum (Liang et al. 2016)

Seit November 2022 versucht die Bundesregierung,
die Lucke der Honorierung von Okosystemleistungen
von Waldern in der Forderlandschaft durch das For-
derprogramm ,klimaangepasstes Waldmanagement”
zu schlieRen. Die Bundesregierung will dadurch Wald-
besitzenden dabei helfen, ihre Walder an die Folgen
der Klimakrise anzupassen und fur kommmende Gene-
rationen zu erhalten.

Anhand eines Kriterienkatalogs soll sichergestellt wer-
den, welche Waldbesitzende inre Walder auch Uber
die bestehenden gesetzlichen Vorgaben und vorhan-
dene Zertifizierungen hinaus bewirtschaften. Die For-
derhohe betragt bis zu 100 € pro Hektar (BMEL 2023).

Die Basis fur einen funktionierenden Wald mit ho-
hen Okosystemleistungen ist ein gesunder, belebter
Boden, erkennbar an der vorhandenen Humusform.
Eintdnige Nadelstreu Uber lange Zeitraume hinweg
fuhrt zu einer Moderschicht, in der anaerobe Abbau-
prozesse zu einem sauren Milieu im Boden fuhren.
Erstrebenswert ist eine gut durchliftete und stark
durchwurzelte Humusschicht mit einer Fulle an Bo-
denorganismen. Leider fehlt beim aktuellen staatli-
chen Forderprogramm ein Fokus auf den Boden und
seine Leistungsfahigkeit.

Ein weit verbreitetes Tool innerhalb der Forderland-
schaft ist der (Ver-)Kauf von CO2Zertifikaten: Hier wer-
den Klimaschutzleistungen entsprechend der aus der
Atmosphare entzogenen oder auch ganzlich vermie-
denen Menge an COz2 bilanziert. Private Verbraucher
und Firmen kénnen ihre Emissionen durch Investi-
tionen in diese Projekte ausgleichen. Im Gegenzug
bekommen sie Zertifikate mit der Menge an Kohlen-

—
NATURA Z00C

stoffdioxid, die sie, umgerechnet mit dem aktuellen
Kohlendioxidpreis, durch ihre Einzahlung kompensie-
ren.

4.2 Ein neues System: Die Zu-
kunftswaldpramie LIFE Future
Forest

Beim angestrebten Zustand der Waldflachen des EU
LIFE Future Forest Projektes handelt es sich um stark
strukturierte Laubdauerwalder. Um die Struktur der
Walder aufrechtzuerhalten, ist eine haufige Durchfors-
tung essenziell (Bode et al. 2021). Eine Durchforstung
stellt aber auch immer eine Entnahme von Biomasse/
Holz und damit auch die Entnahme von Kohlenstoff
aus dem Bestand dar.

Das entnommene Holz wird haufig zu Scheitholz/
Hackschnitzeln verarbeitet und energetisch verwen-
det. Das Energieholz substituiert zwar fossile Emissio-
nen aus der Verbrennung von Heizol und Erdgas, eine
langfristige Kohlenstoffspeicherung ist aber nicht
gegeben. Dies entspricht nicht der eigentlichen CO2-
Kompensation anhand von global gehandelten Zerti-
fikaten.

Ein Waldodkosystem liefert viele Okosystemleistungen.
Als Beispiel sind zu nennen die Erzeugung von Bio-
masse, Kuhlung der Umgebung, Bereitstellung von
Grund- und Trinkwasser, sowie Luftreinigung, Sauer-
stoffgenerierung, Hochwasser- und Erosionsschutz. Es
gibt noch einige weitere, hier nicht genannte System-
leistungen, die nicht weniger wert sind, aber in die-
sem Projekt nicht im Fokus stehen.

Damit die Leistung des Okosystems Wald nicht, wie
beim Verkauf von CO2-Zertifikaten, auf die Funktion
Kohlenstoffspeicherung beschrankt wird, wurde ein
Zertifikat entwickelt, das den gesamten Mehrwert der
Laubdauerwalder honorieren soll.

4 3 Berechnung der Entschadi-
gungshohe im Valorisierungs-
system Zukunftswaldpramie

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben ist das Valo-
risierungssystem, das im LIFE Future Forest Projekt
Anwendung findet, kein CO2-Kompensationssystem,
sondern es soll die Vielfalt und Mehrleistung der Oko-
systemleistungen von Laubdauerwaldern honorieren.
Aktuell besteht in Wissenschaft und Politik noch keine
Einigkeit, wie Okosystemleistungen offiziell finanziell
entlohnt werden sollen.

Im Dauerwald werden bei Durchforstungen Baume
entnommen, die haufig nicht in der stofflichen Nut-
zung verwertet werden konnen, sondern in die ener-
getische Verwertung gehen. Der Anteil der stofflichen
Nutzung in laubholzreichen Dauerwaldern liegt unse-
ren Schatzungen zufolge etwa bei 30 %, die energeti-
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sche Nutzung bei 70 %. In Nadelholzbestanden sind
die Verhaltnisse umgekehrt, mit 30 % energetischer
und 70 % stofflicher Verwertung (Hastreiter 2023).

Der Preis fur Energieholz in Form von Hackschnitzeln
liegt 2021 bei 75 €/t (CARM.EN. eV. 2021) oder um-
gerechnet bei 30 €/fm, wohingegen Sageholz einen
Preis von 100 €/t aufweist.

Abbildung 31: Kalkulation des Flachenumsatzes pro Jahr in einer
Fichtenmonokultur im Vergleich zu einem Dauerwald

Im Dauerwald werden bei Durchforstungen Baume
entnommen, die haufig nicht in der stofflichen Nut-
zung verwertet werden kénnen, sondern in die ener-
getische Verwertung gehen. Der Anteil der stofflichen
Nutzung in laubholzreichen Dauerwaldern liegt unse-
ren Schatzungen zufolge etwa bei 30 %, die energeti-
sche Nutzung bei 70 %. In Nadelholzbestanden sind
die Verhaltnisse umgekehrt, mit 30 % energetischer
und 70 % stofflicher Verwertung (Hastreiter 2023).

Der Preis fur Energieholz in Form von Hackschnitzeln
liegt 2021 bei 75 €/t (CARM.EN. eV. 2021) oder um-
gerechnet bei 30 €/fm, wohingegen Sageholz einen
Preis von 100 €/t aufweist.

Der durchschnittliche Vorrat deutscher Walder be-
tragt pro ha Wald etwa 170 t Trockenmasse (TM). Der
Zuwachs an Stammholz pro Jahr und ha betragt 5 t
TM. (Quelle: Bundesministerium fur Ernahrung und
Landwirtschaft (BMEL) 2016)

Anhand der prozentualen Verwendung der Ernte-
mengen in den Bestanden kommt es bei nadel-
holzreichen Bestdnden zu Erlésen von 200 €/t und
in Laubdauerwaldern von 120 €/t. Wird dies auf den
jahrlichen Zuwachs an Stammholz berechnet, der
im Rahmen einer nachhaltigen Forstwirtschaft auch
wieder entnommen werden darf, so ergeben sich in
nadelholzreichen Bestanden rund 1000 €/ha*a und in
Laubdauerwaldern 600 €/ha*a an Erlésen (Stand der
Daten 2021).

Dies fuhrt zu einer Differenz von 400 €/ha*a. Der ge-
genwartige Zustand, dass nadelholzreiche Bestande
hohere Erldse als laubholzreiche Bestande erzielen,
wird auch bei Biermayer 2020 deutlich.
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Vorrat 200t TM \
(1 ha Wald)

Zuwachs | 5tTM/a
Stammbholz

oder | 9tCO,

T )
g N

Nutzung bisher neu
stofflich 70% 30%
energetisch 30% 70%
Erlos 200€/t

1000 €/ha*a

\

Preise aktuell _

Stofflich 100 €£/fm
Energetisch 30€/fm

Abbildung 32: Berechnung des Umsatzes in nadelholzreichen Be-
standen und in Laubdauerwaldern



LIFE Future Forest |ebendiger Boden fur Wald und Klima

Diese Differenz erschwert es den Waldbesitzenden,
in einem Laubdauerwald rentabel zu wirtschaften.
Sie behindert den grof3flachigen schnellen Umbau,
damit in Zukunft nicht noch weitere grof3e Waldfla-
chen durch Klimaextreme stark geschadigt werden.
Kommt es bei einer Waldflache durch ein Klimaext-
rem zu einem Totalausfall, so kdnnen Fdrderungen
von Staat und Land in Anspruch genommen werden,
um Schadholz aufzuarbeiten und zu beseitigen, die

Flacheneinordnung:

i 0,
E:Emgzaiséand o Fichtenaltbestand
— mit Buchenunterbau

Stufe 2

Baumarteneinordnung:

Pramie:

Abbildung 33: Einwertungsstufen von Waldbestanden mit zugehoériger Pramie und Baumarteneignung

ca.100 € / ha*Jahr

Die Walder, die im aktuellen System keine Férderung
erhalten, sind nun genau die, die besonders nachhal-
tig bewirtschaftet werden. LIFE Future Forest setzt
genau dort an. Um die Diskrepanz an einerseits er-
hoéhten Okosystemleistungen und andererseits niedri-
geren Flachenerlésen im laubholzreichen Dauerwald
im Vergleich zu Nadelholzreinbestanden zu schlieRen,
wurde der LIFE Future Forest Fondsins Leben gerufen.
Nur funktionierende, etablierte Waldbestande weisen
hohe Okosystemleistungen auf. Daher begUnstigt der
LIFE Future Forest Fonds Waldflachen, die sich schon
im umgebauten Zustand befinden und nicht solche,
bei denen noch ein hoher Bedarf an Umbaumaflnah-
men vorhanden ist. Die Zukunftswaldpramien dienen
demnach als Honorierung fur eine zukunftsorientierte
Waldwirtschaft, die ihre Prioritat auf die Bereitstellung
breit gefacherter Okosystemleistungen legt.

Mit Hilfe des Bewertungsbogens fur den Waldzustand
(vgl. Kapitel 3.4) wird der Status Quo einer Waldflache
festgehalten. Der Bewertungsbogen ist in vier Stufen
aufgeteilt. Stufe 1 reprasentiert einen Fichtenreinbe-
stand ohne Naturverjingung. Werden diese Wald-
flachen mit NaturverjlUngung ausgestattet, befindet
sich die Einwertung in Stufe 2. Die hohere Stufe 3 wird
durch einen Anteil an Laubholz und Tannen von Uber
50 % definiert. Stufe 4 spiegelt den strukturreichen

Nachteilige Laubhélzer:
Eiche, Buche, Tanne

N
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Bestande wieder neu zu bepflanzen, Wuchshullen
anzubringen, zu bewassern und Pflegemalnahmen
durchzuflUhren. Ein Betrieb, der durch falsche Bestan-
desfuhrung die Okosystemleistungen einer Waldfla-
che verloren hat, bekommt durch die Férderungen
eine Entschadigung fur den Aufbau eines Waldbe-
standes, der im schlechtesten Falle dieselbe niedrige
Resilienz aufweist wie der vorherige Bestand.

. maximal 20% Nadel-
50% Laub-, 50% Na- holz
delholzanteil Mullboden
Feinwurzelreich

Stufe 3 Stufe 4

Vorteilhafte Laubhdlzer:
Edellaubholz und sonstiges

ca.200 € / ha*Jahr ca. 400 € / ha*Jahr

Laubdauerwald (Laubholz > 80 %) mit hohen Okosys-
temleistungen, lebendigem Mullboden und hohem
Feinwurzelanteil wider. Wie anfangs des Kapitelsschon
beschrieben, entsteht durch einen erndéhten Anteil an
Laubholz bei der Waldbewirtschaftung eine Differenz
im Erlos fur die Waldbesitzenden. Diese Differenz wird
durch die Auszahlung von Zukunftswaldpramien ge-
schlossen. Stufe 4 wird mit dem Hdchstsatz von 400
€/ha*a honoriert (siehe Berechnung in Abbildung 32
und Abbildung 33). Stufe 3 erhalt 200 €/ha*a und Stufe
2 wird mit 100 €/ha*a vergUtet. Aufgrund der verhalt-
nismaRig geringeren Okosystemleistungen erhalt die
Stufe 1 keine Forderungen. Die Pramien werden aus
dem LIFE Future Forest Fonds gestellt.
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4.4 | IFE Future Forest Fonds

Kommunen, Private und Firmen
zahlenin einen Topf ein und
erhalten entsprechende
Zertifikate fir ihre Summe. Das
Geld wird weitergegeben an die
Waldbesitzervereinigung, die die
Waldbesitzer nach ihren
Einstufungen entlohnt.

Abbildung 34: Aufbau des LIFE Future Forest Fonds

Der LIFE Future Forest Fonds bietet die Méglichkeit, T a - 4L
Geldsummen von mehreren Interessierten zentral zu . Py
sammeln und in unserem Modellvorschlag mit Hilfe ZUKUNFTSWALD PRAMIE

einer Waldbesitzervereinigung an die Waldbesitzen-
den in Form der Zukunftswaldpramie zu verteilen. Die
Interessenten kdnnen einerseits aus Firmen bestehen,
die sich aufgrund ihrer gesellschaftlichen Verantwor-

‘ Mustermann
tung freiwillig engagieren mochten, aulRerdem aus ‘

Gesamtflache: 3,30 ha

Kommunen, die UnterstUtzungsbedarf bei der Trans- aktuell erzieltes Leistungsniveau: Stufc 3

formation im Privatwald sehen und zuletzt aus priva-
ten Personen, die unter anderem ihren &dkologischen
FuBabdruck freiwillig ausgleichen maéchten. Die In-
vestoren bekommen Zertifikate in Hohe ihrer inves-
tierten Geldsumme ausgegeben.

Gesamtsumme: 660,00 €

Flurstiick
£ B waienscne
Baumarten

| Husmissform
Struktur

Matur-
verjlingung
Gesamt

Pramia

Im Folgenden sind beispielhaft die Zertifikate der Zu- e " = £
kunftswaldpramie abgebildet. o : kot

-

Abbildung 35: Beispielzertifikat der Zukunftswaldpramie
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Die Zukunftswaldpramien dienen als symbolische Zer-
tifikate. Sie sind nicht von einer offiziell unabhangigen
Institution fur den globalen Kohlenstoffmarkt zuge-
lassen. Trotzdem sollen sie eine Moglichkeit darstellen
den Waldbesitzenden einen finanziellen Ausgleich fur
die Anpassung ihrer Walder an die starker werdenden
Klimaextreme zu bieten. Daher sind weitere Okosys-
temleistungen von Laubdauerwaldern in die Pramie
mit eingeflossen.

So unterstUtzt die Zukunftswaldpramie den Aufbau
von lebendigem und leistungsfahigem Waldboden,
die Wohltemperierung des Waldes und die gleichzeiti-
ge Kuhlung der Umgebung. Zusatzlich wird durch die
erhdhte Biomasseleistung mehr CO2 am Zirkulieren
gehalten wie in Reinbestanden. Laubdauerwalder sind
auBerdem sehr leistungsstarke Okosysteme fUr die Be-
reitstellung von Trinkwasser.

Ein groRer Faktor dafur ist die hohe Regenwurmabun-
danz, die im Laubdauerwald gefunden werden kann.
Durch die Anwesenheit von Laubbaumarten, deren
Streu die Regenwurmarten bevorzugen, kommt es zur
Ansiedlung von verschiedenen Regenwurmarten. Sie
sorgen dafur, dass die Nahrstoffe im Wald im Kreislauf
gehalten werden, indem sie den Abbau der Streu in
den Boden beschleunigen.

AuRerdem wird der Boden durch die Grabearbeiten be-
lUftet und aufgelockert, sodass Niederschlage schneller
infiltrieren kénnen und Sauerstoff in den Boden ge-
langt, der ungunstige Faulnisprozesse verhindert.

Information aus dem Projektgebiet
Gemeinde Fuchstal als Pilotregion
fur die Zukunftswaldpramie

Die Gemeinde Fuchstal liegt am westlichen Rand
des Landkreis Landsberg am Lech (vgl. Abbildung
36). Dieser befindet sich im sUdwestlichen Teil
Bayerns im Regierungsbezirk Oberbayern. Die
ostliche Grenze der Gemeinde wird durch den
Fluss Lech dargestellt. Im heutigen Fuchstal le-
ben etwa 4.100 Einwohner. Die Gemeindeverwal-
tung ist in der Entwicklung einer zukunftsfahig
lebenswerten Gemeindestruktur sehr engagiert.

Das Projekt Energiezukunft Fuchstal macht die
Gemeinde in Deutschland zur Vorreiterin in Sa-
chen erneuerbare Energien. Die Erzeugung von
Energie durch Windkraft, Photovoltaik, Biogas
und Holzenergie mit der Vernetzung von War-
mespeicher, Stromspeicher, Power-to-Heat und
einem innovativen Fernwarmenetz stellt das Al-
leinstellungsmerkmal der Gemeinde Fuchstal in
Sachen Energieautarkie mit erneuerbaren Ener-
gien in Deutschland dar (Verwaltungsgemein-
schaft Fuchstal 2023).

Die derzeitige Waldflache der Gemeinde betragt
rund 1270 ha. Uber 90 % davon sind sehr frucht-
bare Altmoranenstandorte mit einem hohen An-
teil an Fichtenbestanden, die aber zukunftig prio-

ritar umgebaut werden sollen. Sie erstrecken sich
auf einer geographischen Lage von 601 bis 788 m
U. NHN. Die Verteilung des Waldeigentums liegt
bei 720 ha Privatwald, 130 ha Kérperschaftswald
und 420 ha Staatswald.

1994 |lag der Fichtenanteil bei etwa 82 %. Aktuell
betragt er immer noch 70 %. Als Umbauziel ist
die Waldform des Dauermischwaldes festgelegt,
sowie die Einbringung von Baumarten, die das
Vorkommen von RegenwuUrmern und Insekten
fordern.

Landkreis )
| Aichach - Friedberg
Landkreis %
Augsburg

Landkreis

Scheuring Fiirstenfeldbruck

Dbermeitingen
Weil

Kaufering
Igling

: Stadt /
Landsberg Landkreis
am Lech Starnberg

Landkreis
Cistallgiu

Fuchstal

Landkreis A

Weilheim - Schongau ¢ 25 Skm

Abbildung 36: Karte des Landkreises Landsberg mit der Ge-
meinde Fuchstal innerhalb der roten Umrandung (Daten-
quelle: OpenStreetMap)

Wie kam es zur Durchfuhrung des Pilotprojektes
in Fuchstal?

Die Beteiligung der Gemeinde Fuchstal am Pilot-
projekt des LIFE Future Forest Teams entstand
aus dem Wunsch und Willen des Burgermeis-
ters, die Gemeinde umfassend zukunftsfahig zu
machen.

So begrundete er die Entscheidung zur Durch-
fuhrung des Pilotprojektes mit der Vorreiterrolle
der Gemeinde nicht nur in der Digitalisierung
und der umfassenden Energieversorgung mit
erneuerbaren Energien, sondern auch in der Si-
cherung der Okosystemleistungen im Laufe des
Klimawandels.
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Zeitlicher Planungsablauf der Zukunftswaldpra-
mie

Der zeitliche Planungsaufwand der Zukunfts-
waldpramie erstreckte sich Uber 2,5 Jahre. Nach-
dem das System zur Flacheneinordnung durch
das Projektteam 2021 entwickelt wurde, konnte
2022 das Self Assessment Tool fertig gestellt wer-
den. Ende 2022 fanden Gesprache zur Umsetz-
barkeit mit der WBV Landsberg statt. Die Ein-
wertung der Flachen konnte im Sommer 2023
durchgefuhrt werden, sodass eine erste Aus-
zahlung der Zukunftswaldpramie im Dezember
2023 angestofRen wurde (siehe Abbildung 37).

Entwicklungder
Fldcheneinordnung

Self-Assessment Tool

Erste Kontakte mit
Geldgebern:innen

Test des Self-
Assessment Tools
innerhalbeiner
Projektwoche mit
HSWT

Zusage
Unterstlitzung
Gemeinde Fuchstal

Umsetzbarkeitsdiskus

sion mit WBV
Infoabend und
Anmeldung der
Waldbesitzer:innen
Begang und
Einwertungder
Waldflachen

Auszahlungder
Priamien

0660006060006

Abbildung 37: Zeitlicher Ablauf der Planung der Zukunftswaldpramie

Ergebnisse der Flachenauswertung

Im Sommer 2023 wurde der Bewert

ungsbogen fur den Waldzustand innerhalb eines Pi-
lotprojektes in der Gemeinde Fuchstal zum ersten
Mal eingesetzt. 27 Waldbesitzende mit einer Gesamt-
flache von 120,2 ha nahmen teil.

Die Flachen wurden anhand der Flurnummern iden-
tifiziert, digital dargestellt und mit dem Bewert-
ungsbogen begangen.

In Abbildung 38 sind die Flachen mit ihrer Lage im
Gemeindegebiet dargestellt. Die farbliche Darstel-
lung spiegelt die Einwertung der Flache in die vier
Bewertungsstufen der Zukunftswaldpramie wider.
Flachen der Stufe 4 sind grUn dargestellt. Stufe 3
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wird durch gelbe Flachen dargestellt. In der Stufe 2
befinden sich alle orangenen Flachen. Rote Flachen
befinden sich in der Stufe 1.

Voraussetzung fur eine Teilnahme am Pilotprojekt
war die Mitgliedschaft in der Waldbesitzervereini-
gung Landsberg am Lech, die Lage der Flachen in
den Gemarkungen der Gemeinde Fuchstal, sowie
eine Gesamtgrofe aller Flachen pro teilnehmender
Person von mehr als einem Hektar.

Bei den Waldbesitzenden, die teilgenommen haben,
handelt es sich um kleinstrukturierte Privatwaldbe-
sitzende. 30 % besalRen eine Waldflache von unter 2
ha, 44 % unter 5 ha und 26 % der Waldbesitzenden
verfugten Uber mehr als 5 ha Waldflache (siehe Ab-
bildung 39).

Teilnehmende Flachen
am Pilotprojekt
Zukunftswaldprémie Fuchstal

Abbildung 38: Teilnehmende Flachen am Pilotprojekt Zukunftswald-
pramie Fuchstal
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Verteilung der Waldbesitzenden nach FliachengriRRe
27 Teilnehmende

grﬁg:r; re unter 2 ha

30 %

Abbildung 39: Verteilung der Waldbesitzenden nach Flachengrée
Nach Verwendung des Einwertungsbogens ergab

sich eine Verteilung der Bewertungsstufen wie in Ab-
bildung 40 dargestellt.

Verteilung der Bewertungsstufen nach Fliche
Gesamtfliche: 120,2 ha

31,8

Fldche in ha

18

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufed

Abbildung 40: Verteilung der Bewertungsstufen nach Flache

Mehr als die Halfte der Flachen (56,6 %) wurden in der
untersten Stufe 1 eingewertet. Zur Stufe 2 zahlten 31,8
% der Flachen. In den oberen beiden Stufen zahlten 30
% zur Stufe 3 und 1,8 % der Flache zur Stufe 1.

Um eine genauere Aussage Uber den Zustand der auf-
genommenen Flachen zu erhalten, ist in Abbildung 41
die Verteilung der Bewertungen nach den einzelnen
Bewertungskriterien dargestellt.
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Abbildung 47 Verteilung innerhalb der Bewertungskriterien

Innerhalb des Kriteriums der Baumartenvielfalt, das
den hochsten Faktor (Faktor 4) bei der Gesamtbewer-
tung hat, erhielten fast die Halfte aller Flachen (46 %)
eine Einstufung in Stufe 1, sie weisen also groBtenteils
Uber 80 % Nadelholz auf. Ein Funftel der Flachen be-
fand sich im Zustand von Stufe 2. In der oberen Be-
wertungshalfte zeigten 18 % der Flachen eine Einstu-
fung in die Stufe 3 und verfugen daher schon Uber die
Halfte an Laubholzarten. 16 % der Flachen erreichen
beim Kriterium Baumartenvielfalt die hochste Stufe 4.
Innerhalb dieser Flachen liegt der Laubholzanteil also
Uber 80 %, sowie der Anteil an regenwurmférdernden
Arten bei mehr als 50 %.

Zusammengefasst zeigt die Verteilung der Baum-
arten bei Uber 60 % der Flachen (Stufe 1 und 2) eine
zu geringe Baumartenvielfalt an. FUr zukUnftig stabile
Waldbestande muss die Artenvielfalt schnell und ge-
Zielt angehoben werden.

Die Humusformen der Pilotflachen (Faktor 3 bei der
Gewichtung) befanden sich zu 34 % in der untersten
Stufe 1 (Rohhumusartiger Moder). Bei 46 % der Fla-
chen lag die Humusform Moder und dadurch die Stu-
fe 2 vor, bei 15 % der Flachen die Stufe 3 mit mullarti-
gem Moder sowie bei 5 % die optimale Humusform
Mullhumus und Stufe 4.

Vergleicht man die Ergebnisse der Einwertung der
Baumarten mit der Einwertung der Humusform, so
wird erkenntlich, dass sie bei aktueller Bestimmung
des Zustandes nicht ganzlich voneinander abgeleitet
werden kénnen. Als Beispiel ist hier zu nennen, dass
die Baumartenvielfalt auf einem hdoheren Anteil der
Flachen in Stufe 1 eingewertet wurde als die Flachen
der Humusform.

Wird das obere Ende der beiden Kriterien betrachtet,
so ist erkenntlich, dass etwa dreimal so viel Flache der
Baumartenvielfalt in Stufe 4 eingeordnet wurde, als
Flache der Stufe 4 bei der Humusform. Die Humus-
form wird grundsatzlich von der Baumartenauswahl
bestimmt. Ein bestimmender Faktor ist hier aber die
Zeit. Befindet sich eine Waldflache, die lange als Rein-
kultur bewirtschaftet wurde, erst verhaltnismaiig kur-
ze Zeit im Umbau, so dauert es, bis sich der Zustand
des Bodens und der Humusform verbessert.

Bei der Betrachtung der vertikalen Struktur und der
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Bewirtschaftungsart (Faktor 2 bei der Einwertung)
fallt auf, dass keine der teilnehmenden Flachen eine
dauerwaldartige vertikale Struktur und somit die
Einwertung in Stufe 4 vorweisen konnte. Auf Grund
dessen sind 15 % der Flachen in Stufe 3 als aktuell am
besten strukturiert anzusehen. Sie weisen eine struk-
turierte Mischwaldform mit mindestens einer dienen-
den Baumart auf. Zur Stufe 2 in Form des Altersklas-
senwaldes im Umbau zahlten 44 % der Flachen. Als
Monokultur oder Altersklassenwald wurden 41 % der
Flachen eingestuft.

Das Kriterium mit der niedrigsten Gewichtung zur Ge-
samtbewertung (Faktor 1) ist die Beurteilung von Na-
turverjingung und Verbiss. Innerhalb des Kriteriums
wurden 70 % der Flachen in der untersten Stufe 1 ein-
gestuft. Dies bedeutet, sie verflUgen Uber keine oder
nur Nadelholzverjungung und weisen dadurch ein
hohes Handlungspotenzial auf.

In der Stufe 2 werden Flachen mit einem gesicherten
Vorbau von Uber zwei Metern eingestuft, sodass keine
Verbissgefahr mehr besteht. In dieser Stufe befanden
sich 21 % der Flachen. Ist Vorbau Uber funf Meter vor-
handen, so werden die Flachen in Stufe 3 eingewertet.
7 % der Waldflachen erreichten diese Stufe.

Optimalerweise ist der Altersklassenwald zum Dauer-
wald fertig umgebaut und zeigt dadurch eine flachig
vorhandene Naturverjingung. Bei 2 % der Flachen
war dies der Fall.

Sollen nun Handlungsempfehlungen fur die Erho-
hung der Okosystemleistungen der Waldflachen
ausgesprochen werden, so mussen die Optionen der
Waldbesitzenden analysiert werden. Welche Kriterien
konnen durch die Bewirtschaftung beeinflusst wer-
den?

Die bewirtschaftende Person selbst ist nicht in der
Lage die Humusform eines Waldbestandes zu andern.
Hier ist sie auf die Arbeit des Edaphons und die Bio-
turbation (Einarbeitung und Zersetzung organischer
Streu in den Boden) angewiesen. Um das Edaphon
jedoch zu unterstutzen, kann die Baumvielfalt durch
das Einbringen noch nicht (ausreichend) vorhande-
ner Arten geférdert werden. Hierbei sollte auf regen-
wurmfordernde Arten, wie beispielsweise Bergahorn,
Linde und Hainbuche, geachtet werden.

Eine Durchforstung mit dem Ziel der Strukturerho-
hung im Bestand ist eine weitere Handlungsmaoglich-
keit einer waldbesitzenden Person. Mit einer Durch-
forstung konnen Zukunftsbaume geférdert werden.
Es kann gezielt Licht in den Bestand gebracht werden
und somit Naturverjingung initiiert oder schon vor-
handene im Wachstum geférdert werden

Als Fazit kann festgehalten werden: Als waldbesitzen-
de Person habe ich die Moglichkeit Uber die Baum-
artenwahl und die Strukturierung meines Bestandes
Einfluss auf die Leistungsfahigkeit, die Stabilitat und
die Resilienz beim Klimawandel und die Okosystem-
leistungen meines Bestandes zu nehmen
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Anhand der Einwertung ergab sich eine Gesamtsum-
me von 9900 €, die an die Waldbesitzenden ausge-
zahlt wurde. Die Summe teilte sich auf in 3100 € fur
Flachen der Stufe 2, 6000 € fur Flachen der Stufe 3
sowie 800 € fur Flachen der Stufe 4.

4.5 Herausforderungen und LO-
sungen auf dem Weg zur loka-
len Zukunftswaldpramie

Die Umsetzung der lokalen Zukunftswaldpramie ist
abhangig von verschiedenen Faktoren struktureller
als auch informeller Natur. Neben der Informationsver-
mittlung zum Pramiensystem vor Ort muss die Misch-
finanzierung durch Kommunen, Privatpersonen und
Unternehmen als Investoren im LIFE Future Forest
Fonds und damit die Grundlage fur eine Auszahlung
der Zertifikate gewahrleistet werden.

Folgende Szenarien wurden bei der Umsetzung im Pi-
lotprojekt beobachtet und kénnen sich allgemein im
Rahmen der EinfUhrung einer lokalen Zukunftspramie
ergeben:

Aufgrund der nicht vorhandenen digitalen Adressda-
ten der Mitglieder der Waldbesitzervereinigung konn-
ten diese nicht durch E-Mails erreicht werden, um In-
formationsmaterial zu erhalten.

Losung: Durch Zeitungsartikel, Social Media Posts,
Artikel auf der Projekt- sowie Landratsamt-Welbsei-
te und einen Beitrag im Gemeindeblatt wurde auf
die Pramie aufmerksam gemacht.

Die Zukunftswaldpramie ist ein freiwilliges Modell
zur Kompensation von Umweltschaden, die durch
das Wirtschaften einer Firma oder den Lebensstil der
BUrgerinnen und Burger entstanden sind. Sie kdnnen
nicht zur offiziellen CO2-Kompensation verwendet
werden. Daher sind Firmen in den allermeisten Fallen
nicht bereit, in ein solches Modell zu investieren, da sie
in ihren Augen keine direkte Gegenleistung (Anerken-
nung CO2) erhalten. Lediglich das Image der Firma
kann verbessert werden.

Losung: Die Politik fuhrt neue Regeln zur In-Wert-
Setzung von Okosystemleistungen ein und / oder
sorgt dafur, dass die Zertifikate auch offiziell zum
CO2-Ausgleich verwendet werden kdnnen. Auch
eine Steigerung der Wertschatzung der Bevolke-
rung in Bezug auf die Okosystemleistungen des
Waldes hatte zur Folge, dass die Bereitschaft der
Firmen, in die Pramie zu investieren, ebenfalls stei-
gen wurde.

Gemeinden haben kein Interesse oder kein Geld zur
Unterstutzung freiwilliger Initiativen

Losung: Die Gemeinden kdénnen die Priorisierung
inrer Ausgaben neu ausrichten und so ggf. Spiel-
raume fur die Pramie schaffen. Das Problem des
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Interesses liegt meist hauptsachlich im politischen
Bereich. Durch eine Umfrage in der Gemeinde
kann eruiert werden, wie grof3 das Interesse in der
Bevolkerung tatsachlich ist. Eine Alternative stellt
auch der Wasserpfennig des Future Forest Projekts
dar, welcher eine leichte Abwandlung des Prami-
ensystems ist. Hierbei kdnnen die Gelder Uber eine
leichte Erhdhung des Wasserpreises eingenom-
men werden.

Viele Waldbesitzende im Landkreis Landsberg am
Lech haben die voranschreitenden Klimaveranderun-
gen und die damit einhergehenden Auswirkungen
auf die eigenen Waldbestande noch nicht person-
lich wahrgenommen. Durch ihre langjahrige positive
Erfahrung und Einstellung der Nadelholzreinkultur
gegenuber ist es kompliziert, eine Anderung in der
Vorstellungskraft hervorzurufen, wie Waldwirtschaft
inklusive der verwendeten Baumarten in Zukunft aus-
sehen kénnte.

Losung: Durch regelmaBige Offentlichkeitsarbeit
(z. B. Veranstaltungen, Vortrage und Waldbegan-
ge) konnen Waldbesitzerinnen und Waldbesitzer
gezielt informiert und ggf. Uberzeugt werden.

FUr den Start einer lokalen Zukunftswaldpramie emp-
fiehlt es sich vor diesem Hintergrund generell bei der
ortlichen Waldbesitzervereinigung und der Gemeinde
zu werben.

Falls die ortliche Gemeinde oder ein anderer Trager (z.
B. WBV) eine Zukunftswaldpramie anbieten sollte, wird
diese automatisch auch Schirmherrin Uber die Durch-
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fuhrung der Einwertung des Waldes und begleitet die-
sen Uber die Jahre (nadhere Informationen hierzu im
Kapitel 4 Zukunftswaldpramie).

Weitere Aufgaben bei der EinfUhrung einer Zukunfts-
waldpramie sind:

Geldakquise
JZAnwerbung® von Teilnehmenden

Bestimmung von Verantwortlichen (Profis) fur die
Flacheneinwertung

Budgetverwaltung und Auszahlung
Regelmalige Neubewertung der Flachen
Etablierung und Ausweitung der Pramie

Gemeinden sollten sich idealerweise Gedanken ma-
chen, welche Okosystemleistungen fir sie Prioritat
haben und dies dementsprechend in die Gesamt-
planung mit einflieBen lassen. Moglicherweise steht
auch ein regionales Warmekonzept zur Diskussion,
beispielsweise ein Hackschnitzelheizwerk mit Nah-
warmenetz. Dieses kdnnte mit Holz aus der Gemeinde
beliefert werden, wodurch eine regionale, geschlosse-
ne Wertschopfungskette entsteht (Beispiele aus dem
Landkreis Landsberg: Markt Kaufering, Fuchstal, Igling,
Scheuring).

Ob der Waldumbau planmaRig vorankommt oder ob
es zu Schwierigkeiten kommmt, hangt auch von den ge-
gebenen Umstanden ab. Allgemein kénnen folgende
vereinfachenden, sowie erschwerenden Faktoren fest-
gehalten werden:

Tabelle 3: Zusammenstellung der vereinfachenden und erschwerenden Faktoren fur

den Waldumbau

Industrie Die Firmen aus der Region unterstutzen
das Projekt und sind bereit einen Beitrag
zur Zukunftswaldpramie zu leisten.

Politik Lokale Politik unterstitzt den Wald-

umbau und Nahwarmeversorgung mit
Energieholz. Die Gemeinden sind bereit
eine Zukunftswaldpramie und/oder

Die Firmen setzen nur auf globale CO2-
Kompensation und engagieren sich nicht
fur die lokale Klimawandelanpassung.

Lokale Politik nimmt Waldumlbau und
Okosystemleistungen nicht ernst und
unterstutzt Modelle fur Zukunftswaldpra-
mien nicht.

einen Wasserpfennig zu zahlen. Bei der
kommunalen Planung werden Okosys-

tem-leistungen priorisiert.

Gesellschaft

mien.

Verstandnis fUr die Ernsthaftigkeit der
globalen Weltlage und Dringlichkeit lo-
kalen Handelns ist vorhanden. Interesse
am Wald und seinen Okosystemleistun-
gen. Gesellschaft unterstutzt Waldpra-

Privatpersonen schauen auf ihren eige-
nen Vorteil.

Wunsch nach Stilllegung von Waldern.
Opposition gegen regionale (Energie-)

Holznutzung.geholz vorhanden oder in
Sicht
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5 Wasserpramie

Der Klimawandel sowie lange Trockenperioden fuh-
ren bei den Trinkwasservorraten sowie der Trinkwas-
serversorgung an immer mehr Orten in Deutschland
zu Problemen. So wurde zeitweise bereits in verschie-
denen Regionen die Bewasserung im Garten oder das
Waschen von Autos mit dem Uberaus kostbaren Trink-
wasser verboten.

Auch die Kreisstadt Landsberg am Lech kampft spa-
testens seit dem langen trockenen Sommer 2018 mit
Wasserknappheit. Abhilfe schaffte hier eine Koope-
ration mit der Nachbarkommune Kaufering, die nun
taglich Trinkwasser an Landsberg liefert (Osman 2018).

Ein Grund fur das weniger werdende Grund- und
Trinkwasser ist das fehlerhafte Management der
Landbewirtschaftung. Vielerorts sind grundlegende
Wasserschutzfunktionen der Natur verloren gegan-
gen, die einfacher Bearbeitbarkeit und kurzfristig ho-
her Produktivitat der Landschaft weichen mussten.
Die betrifft sowohl Land- als auch Forstwirtschaft. Vor
allem Walder konnen bei entsprechender Bewirt-
schaftung einen unbezahlbaren Einfluss auf folgende
Wasserschutzfunktionen und wasserwirtschaftlichen
Wirkungen haben:

Reinhaltung des Grundwassers durch belastungs-
frei naturnahe Bodennutzungsformen

Hohe mechanische und biologische Reinigungs-

60
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kraft der Waldbdden

Verzogerter Oberflachenabfluss durch hohe Was-
serspeicherfahigkeit

Erhohte Infiltrationsrate unter gesunden lebendi-
gen Boden

GleichmaBig hohe Wasserspende an den Grund-
wasserkorper

Mehr und besseres Trinkwasser durch Walder

Neueste Ergebnisse des Thunen Instituts zeigen, wie
verschiedene Baumarten und Waldbestande Einfluss
auf das Wassermanagement eines Waldes nehmen
konnen. In der untenstehenden Abbildung werden
Uber drei Jahre verteilt die Monatssummen der Nie-
derschlage dargestellt, die unter den Bestanden Bu-
che, Eiche oder Kiefer in funf Metern Tiefe und bei
absolut gleichen Umweltbedingungen ankommen.
Mit Abstand die schlechteste Tiefensickerung weist
hier der Nadelbaumvertreter Kiefer auf. Bis auf den
Sommer 2018 (ca. 6 bis 7 mm) gelangt im gesamten
Zeitraum kein Wasser in tiefere Bodenschichten. Die
Buche kann im Fruhjahr 2017 (ca. 18 mm) und 2018
(ca. 30 mm) deutlich hohere und mehr Tiefenwasser
generieren. Die beste Tiefensickerung ermaoglicht hier
aber die Eiche. Zwischen Winter 2017 und Sommer
2018 konnten durchgehend ankommende Wasser-
mengen in funf Metern Tiefe nachgewiesen werden.
Im Jahresverlauf 2019 ist die Eiche sogar die einzige
der untersuchten Baumarten, die noch Tiefensicke-
rung aufweisen kann.
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Abbildung 42: Monatssummen der Tiefensickerung in 5 Meter Tiefe unter verschiedenen Waldbestanden (Natkhin et al. 2022)

Im Trinkwasserschutzgebiet Hartmahd bei Landsberg
am Lech konnte bereits 2001 der Nachweis erbracht
werden, dass die Baumartenwahl einen immensen
Einfluss auf die Trinkwasserqualitat hinsichtlich der
enthaltenen Nitratmenge nimmt. Nadelholz (hier
Fichte) erreicht Nitratwerte bis zu 47 mg/I. Dies liegt
nahe am Grenzwert der Europaischen Grundwasser-
richtlinie 2006/116/EG, die einen Héchstwert von 50
mg/l im Trinkwasser zulasst. Aus technischer Sicht
muss aber ein Sicherheitsabstand eingehalten wer-
den, so dass bereits ab dem Schwellenwert von 375
mg/l technische MaBnahmen zur Aufbereitung ergrif-
fen werden mussen. Bereits der Voranbau mit Buche

in Fichtenaltbestanden kann zu einer deutlichen Ver-
ringerung des Nitratwertes fUhren (hier konnte ein
Hochstwert im Mischbestand von 17 mg/l nachgewie-
sen werden). Die optimalen Nitratwerte werden unter
laubholzreichen Waldern erreicht (hier mit einem
Hochstwert von 7 mg/l). Auch in Kombination mit
landwirtschaftlicher Nutzung der nicht bewaldeten
Trinkwasserschutzflache, in denen sich die Senkung
der Nitratwerte komplexer gestaltet, ist ein Laubwald
fUr die Erreichung der gesetzlichen Trinkwasseranfor-
derungen eine optimale Losung.
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Nitratkonzentration nach Bestandsarten
Schotterboden, Hartmahd, 2001

Laubholz (Ei, Bu, BAh) 0-7

Mischbestand (Fi, Bu
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Nadelholz

...und Laubholz spendet mehr
Grundwasser!
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Abbildung 43: Trinkwasserqualitat - Nitratkonzentration nach Bestandsart (Kukuk 2007)

51 Bisherige Vergutungssys-
teme fur Land- und Forstwirt-
schaft

Einige Kommunen bzw. Trinkwasserversorger haben
bereits regionale Anreiz- und VergUtungssysteme
entwickelt und etabliert, die die Bewirtschaftung auf
Trinkwasser produzierenden Flachen einschranken
oder regulieren. Vor allem im landwirtschaftlichen
Bereich existieren solche Systeme. So werden bei-
spielsweise VergUtungen gezahlt fur DUngerverzicht,
angepasste Bodenbearbeitung, Zwischenfrlchte,
begrenzten Weidegang oder ahnliches. Hier kurz ein
paar VergUtungsbeispiele:

Trinkwasserschutz Oberpfalzer Jura

Verzicht auf Pflanzenschutzmittel auf Ackerfla-

chen: bis zu 300 €/ha*a

Untersaat: 100 €/ha*a

Verbot organischer DUngung: bis zu 160 €/ha*a

Artenreiches Dauergrinland: 500 €/ha*a

Erweiterte Fruchtfolge: 200 €/ha*a
» Dies sind nur ein paar der zahlreichen Maf3nahmen,
fUr die eine Entschadigung bezahlt wird. Es wurde
auch festgelegt, welche Laufzeit Vertrage haben. Die
Vergutung ist teilweise gestaffelt, so dass etwa Uber
langjahrige Einhaltung der MafBnahmen mehr Geld
flie3t. Verschiedene Malnahmen kdnnen miteinan-
der kombiniert werden, sodass eine maximale Ver-

gutung von 800 €/ha*a generiert werden kann (Trink-
wasserschutz Oberpfalzer Jura 2021).

Fernwasserversorgung Oberes Allgau
Hier wird lediglich Weidegang und DUngung in
der engeren Schutzzone |l verboten, wofur etwa
600 €/ha*a ausbezahlt werden (Gutsmied! 2018).

Landwirtschaft Kaufering
Begrenzung der Viehhaltung in der engeren

Schutzzone: bis zu 275 €/ha*a
Zwischenfruchtanbau: bis zu 150 €/ha*a
Verzicht auf Bentazon: 50 €/ha*a
Okologischer Landbau: 50 €/ha*a

> Dies sind einige Beispiele der geférderten MaB-
nahmen zur Reduzierung der Trinkwasserbelastung.
Auch hier kbnnen verschiedene MalBnahmen mitein-
ander kombiniert oder Laufzeiten festgelegt werden
(BUhler 2016a).

Forstwirtschaft Kaufering

Dauerwaldartige Bewirtschaftung der Walder: 85
€/ha*a

Verzicht auf Dunger, Pflanzenschutzmittel und
Biozide: 35 €/ha*a

Beschrankung der Baumartenwah!: 110 €/ha*a

Ausformung von grof3kronigen Einzelbaumstruk-
turen: 45 €/ha*a

Grundsatzliche Vorgaben bei der Bewirtschaf-
tung wie der Verzicht auf stickstoffsammelnde
Baumarten (Erlen und Robinien), Verwendung
von Edellaubholzern sowie Beschrankung des Na-
delholzanteils auf maximal 20 Prozent.

s 5o kdnnen hier maximal 275 €/ha*a an waldbesitzen-
de Personen ausbezahlt werden (Buhler 2016b).

5.2 Vorschlag fur eine Trinkwas-
serpramie LIFE Future Forest

Ziel des Vorschlags zu einer Trinkwasserpramie durch
das LIFE Future Forest Projekt ist eine moglichst ein-
fache Vorgehensweise, die an die oben erwahnten,
bereits existenten Vergutungssysteme angelehnt ist
und der Forstwirtschaft eine Pramie einbringen soll,
die dem besonderen Wert des Waldes hinsichtlich der
Produktion von mehr und besserem Trinkwasser ge-
recht wird.

5]
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Mit Hilfe der Pramie sollen die Mehraufwendungen der
Forstwirtschaft hinsichtlich Pflege von Dauerwaldern,
Schutz vor Verbiss zur Etablierung von Naturverjun-
gung oder Minderertrage durch vermehrte Nutzung
von Pflegeholz und vorerst geringere Wertholzertra-
ge ausgeglichen werden. AuBerdem soll durch dieses
Geld eine Wertschatzung an die Personen flieRen, die
durch die zukunftsfahige Bewirtschaftung ihrer Wal-
der einen wichtigen Beitrag zur nachhaltigen Versor-
gung der lokalen Bevolkerung mit bestem Trinkwas-
ser leisten.

Die Trinkwasserpramie soll moglichst Ubersichtlich
und einfach strukturiert aufgebaut werden. Fur die
Beurteilung der Wertigkeit der Walder hinsichtlich
Trinkwasserschutz kénnen die betroffenen Walder in
folgende Stufen unterteilt werden:

Stufe 1: Nadelholzanteil imm Wald Uber 50 %
» 0 €/ha*a

Stufe 2: Laubholzanteil im Wald Uber 50 %
5 200 €/ha*a

Stufe 3: Laubholzanteil Gber 80 % und max. 20 % Tanne
» 400 €/ha*a

Des Weiteren sind zur nachhaltigen Entwicklung der
Walder und dauerhaften Gewahrleistung der Leistung
der Walder folgende waldbauliche Grundsatze einzu-
halten bzw. Kriterien bei der Bewertung der Walder zu
beachten (siehe auch Kapitel 3)

Kein Kahlschlag in den teilnehmenden Waldern
Einzelstammweise Nutzung oder Dauerwald

Erlen und Robinien durfen als stickstoffsammeln-
de Baumarten nicht in nennenswertem Umfang
vorkommen

NaturverjUngung und Vorbau zahlen zum Be-
stand dazu, sobald diese der Verbissgefahr ent-
wachsen sind

Information aus dem Projektgebiet
Anwendungsbeispiel Gemeinde
Weil

Beispielhaft werden im Folgenden die Kosten fur
eine geplante Umsetzung in der Gemeinde Weil
im Landkreis Kaufering berechnet. Dabei werden
lediglich die Mehrkosten fur die Trinkwasserver-
sorgung der Privathaushalte berechnet. Fur die
Berechnung wurden nicht bekannte lokale Werte
aus Weil durch durchschnittliche deutsche Werte
ersetzt:

Annahmen fur das Rechenbeispiel:

@ Wasserverbrauch in Deutschland:
128 |/d*Person

Einwohner Weil:
4100 Personen

Trinkwasserverbrauch in Weil:
191.000 m3/a

Trinkwasserverbrauch pro Haushalt:
19 m3/a

80 % Privatwaldanteil im TWSGC:
33 ha

@ Wasserkosten pro Haushalt in Landsberg:
424 €/a

@ HaushaltsgrofRe im LK Landsberg:
2,55 Personen

Fur das Anwendungsbeispiel werden zwei ver-
schiedene Varianten berechnet. Die Variante 1
beruht auf der Annahme, dass alle Waldbesitzen-
den im Trinkwasserschutzgebiet in Weil an dem
Pramienmodell teilnehmen und ihre Flachen der
Stufe 2 zuzuordnen sind. In der Variante 2 andert
sich lediglich der Aspekt, dass alle teilnehmenden
Walder bereits die optimale Stufe 3 und damit den
hochstmoglichen Pramiensatz erreicht haben.

Variante 1:
Gesamtkosten fur die Auszahlung der Pra-
mie:
6.600 €/a

Kosten je Kubikmeter Trinkwasser
0,035 €

@ jahrliche Mehrkosten pro Haushalt
410 €

@ jahrliche Mehrkosten pro Person
1,60 €

Variante 2:
Gesamtkosten fur die Auszahlung der Pra-
mie:
13200 €/a

Kosten je Kubikmeter Trinkwasser
0,069 €

@ jahrliche Mehrkosten pro Haushalt
8,20 €

@ jahrliche Mehrkosten pro Person
320€

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die jahrlichen
Kosten, die einen Haushalt treffen wurden, abso-
lut in Grenzen halten. Selbst wenn alle Waldfla-
chen die maximale Pramie erhalten, wlrde das
einen Haushalt rund 8 € pro Jahr kosten (etwa
65 Cent imm Monat). Bei jahrlichen Wasserkosten
(Trinkwasser und Abwasser) von 424 € pro Haus-
halt entspricht das nur etwa 1,8 % Mehrkosten. Al-
ternativ musste ein durchschnittlicher Haushalt
rund 2,5 Kubikmeter Wasser im gesamten Jahr
einsparen, um die Mehrkosten zu verhindern.
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Fazit Klimawandel

Der Klimawandel lauft rasant weiter, wahrend die An-
passung der Walder nur langsam vorangeht. Bei den
MafBnahmen wird haufig nicht oder zu wenig auf die
Bedeutung von Wasserkreislaufen und von ,lebendi-
gen Bdden" geachtet.

Dass mittlerweile ein Kipppunkt erreicht ist und
anstatt der Temperatur das pflanzenverfugbare
Wasser in der Vegetationszeit das Wachstum der
Walder entscheidend beeinflusst, wird zu wenig
wahrgenommen.

Die Bedeutung der Walder fur die lokalen und re-
gionalen Niederschlage in der Vegetationszeit ist
Zu wenig bekannt.

Dass sich die naturliche potentielle Vegetation in
einem starken Wandel befindet, muss dringend
und mehr als bisher in die Entscheidungen der
Waldbesitzenden einflieRen.

Die Wah! der Baumarten beeinflusst die Leben-
digkeit der Waldbdden: Zum einen durch die
unterschiedliche Durchwurzelungstiefe und -in-
tensitat bei den Feinwurzeln, zum anderen Uber
den Laubfall, das resultierende Vor- oder Nichtvor-
kommen und die Haufigkeit von Regenwlrmern
und die Humusform (Mull oder Moder).

Fazit Okosystemleistungen

Das Wissen um die fur den Menschen notwendigen
Okosystemleistungen des Waldes ist zu wenig ver-
breitet. Die Bedeutung der Walder als hohe, langle-
bige Vegetation fur nicht ersetzbare Leistungen wie
die KUhlung der Landschaft (z.B. an Hei3tagen) und
die Spende von in Menge und Qualitat hochwerti-
gem Trinkwasser ist vielen nicht bewusst oder wird als
selbstverstandlich angenommen.

Die Abhangigkeit des Menschen von den Oko-
systemleistungen des Waldes muss dringend auf
allen Ebenen kommuniziert werden. Okosystem-
leistungen mMmussen kunftig honoriert werden.

Fazit Waldumbau

Die Forstwirtschaft hangt nach wie vor weitgehend
von den Holzeinnahmen ab. Diese werden meist vom
Anteil an stofflich nutzbarem Nadelholz bestimmt.
Die notwendige Anpassung zu laubholzreichen Dau-
erwaldern ist auf groRer Flache schwierig, da damit
niedrigere Holzeinnahmen fur Forstbetriebe und
Waldbesitzende verbunden sind.

Die fehlende Beachtung des lebendigen Bodens und
der Wasserkreislaufe fuhrt zu suboptimalen Okosys-
temleistungen und nicht zukunftsfahigen Planungs-
grundlagen.

Die forstliche Betriebsplanung muss daher um-
gestellt werden und neue Prioritaten setzen.

Okosystemleistungen wie Kihlung und Wasser-
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spende mussen kunftig Vorrang vor der Holzpro-
duktion erhalten.

Eine hohe Biomasseproduktion ist notwendig,
um Okosystemleistungen auf hohem Niveau zu
sichern.

Fazit LIFE Future Forest

Das vorliegende Handbuch und die Praxisbeispiele
des LIFE Future Forest Projektes sollen ein Baustein
dabei sein, die anstehenden Herausforderungen bei
der Anpassung der Walder an den Klimawandel zu
bewaltigen.

Lebendige Bdden werden entscheiden, welche
Okosystemleistungen Walder aufrechterhalten
werden konnen und wo und von wem der Gene-
rationenvertrag eingehalten werden kann.

Waldbesitzende kénnen sich Uber unsere Einwer-
tungsanleitung ein Bild von ihrem Wald machen
und ein Entwicklungsziel ableiten.

Die Gesellschaft kann mithelfen und Okosystem-
leistung auf regionaler Ebene honorieren (bei-
spielsweise mit dem LIFE Future Forest-Fonds).

Den Generationenvertrag ernst nehmen hei3t
kurzfristiges Denken zu Uberdenken!

Ausblick

Innerhalb des Future Forest Projektes wird abschlie-
Rend das Werkzeug fur die Einwertung der Waldbe-
stande digitalisiert. Dabei findet auch eine VerknUp-
fung mir frei zuganglichen Geoinformationsdaten
statt. Dies soll die Auffindbarkeit und die Abgrenzung
der Flachen erleichtern, die Dokumentation und
Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse sicherstellen und
insgesamt den Zeitaufwand fur die Einwertung gering
halten. Nach Probelaufen im Fruhjahr 2024 soll das
Werkzeug dann allen Interessierten als Anwendung
(App) zur VerfUgung gestellt werden.

Das Future-Forest-Team hofft und setzt im Sinne der
Einhaltung des Generationenvertrages darauf, dass die
Idee des ,lebendigen Bodens", das Werkzeug zur Ein-
wertung von Waldbestanden und das vorgeschlagene
Modell zur Honorierung von erhdhten Okosystemleis-
tungen —in originaler oder abgewandelter Form - viel-
fach Anwendung finden werden in der Praxis.
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8 Anhang

8.1 Temperaturmessung

Daswiderstandsfahige Gehause des HOBO Prov2 Log-
gers sorgt dafur, dass das Gerat jahrelang bei Anwen-
dungen im Freien zuverlassige Dienste bietet. Der Da-
tenlogger misst sowohl Temperatur (-40 °C bis +70 °C)
als auch relative Luftfeuchte (O bis 100 %). Im Projekt-
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gebiet verteilt sind 13 dieser Gerate im Einsatz. Sie sind
in rund einem Meter Hohe Uber dem Boden installiert
und messen ganzjahrig im Stundenrhythmus Tempe-
ratur und Luftfeuchte in verschiedenen Waldbestan-
den, sowie auf Referenzflachen innerorts sowie auf
Freiflachen (landwirtschaftlich genutzte Flachen). Die
folgende Grafik zeigt beispielhaft den Tagesgang an
einem HeilRtag. An der gelben Linie wird deutlich, dass
die Temperatur im Wald hier bis zu 8 °C unter der der
Stadt liegen kann.

Temperatur Vergleich HeiRtag
Juli 2021, Markt Kaufering
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Abbildung 44: Temperatur Vergleich HeiR3tag 2021 in Kaufering

8.2 Regenwurmgrabung

Material

Kanister mit ausreichend Wasser, Spaten, Dosen mit
Aufklebern (Datum, Standort, Name) + Ethanol, Stech-
rahmen, AITC, Isopropanol, Helle Planen, Pinzetten,
Kleine Dosen zum Waschen der Regenwurmer, Ge-
faBe fur Bodenproben (Wassergehalt/C Gehalt), Tro-
ckenschrank, Klemmbretter + Schreibmaterial

Ablauf (Kombination 2er Methoden)

FUr die Erfassung der RegenwuUrmer wird eine Kom-
bination der aktivitatsabhangigen AITC-Methode und
der aktivitatsunabhangigen und zeitlimitierten Hand-
auslese verwendet. Mit Hilfe dieser Methodik kbnnen
Vertreter aller dkologischen Gruppierungen erfasst
werden. Dafur werden je untersuchte Baumart drei-
mal drei Proben entnommen, so dass insgesamt neun
Regenwurmprobenahmen je untersuchter Baumart
zur Verfugung stehen.

14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 Tagesverlauf

—\Niese*C

Differenz Stadt - Wald

Begonnen wird mit der AITC-Methode. Dafur wird
ein Proberahmen mit den Maf3en 30 x 30 cm auf den
Boden aufgelegt und die aufliegende Blatt- oder Na-
delmasse entfernt. AITC (Allylisothiocyanat) wird hier-
bei in Isopropanol aufgeldst und mit Wasser zu einer
0,01%igen Ldésung verdunnt. Mit einer GieBkanne wer-
den Uber den Zeitraum von zehn Minuten vier Liter
Wasser in den Proberahmen geschuttet und alle Re-
genwUrmer, die durch die reizende Wirkung der Lo-
sung auf der Haut an die Oberflache getrieben wur-
den, mit einer Pinzette eingesammelt und in einen
Becher gegeben.

FUr die Handauslese werden auf der Flache des Pro-
berahmens mit einem Spaten 30 cm tief Boden aus-
gehoben und auf eine helle Folie gelegt. Dieser Boden
wird im Anschluss 20 Minuten per Hand auf Regen-
wurmer untersucht, die in einen eigenen Becher ge-
geben werden. Eine akkurate Beschriftung der Be-
cher ist wichtig. Die eingefangenen Regenwulrmer
werden in Wasser gewaschen, in 90%iger Isopropanaol
Losung getdtet und zur Konservierung bis zu ihrer
Bestimmung in Ethanol eingelegt. Die aus den Ein-
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zelmessungen je Wiederholung ermittelte Individu-
endichte (Abundanz) und Biomasse der Regenwdr-
mer eines Habitats werden aufsummiert und fur die
Crundflache von einem Quadratmeter berechnet.
AnschlieBend werden die Mittelwerte aus den drei
Wiederholungen gebildet. In die Berechnung der GCe-
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samtbiomasse und Gesamtabundanz flie3en auch die
gefundenen Regenwurmfragmente mit ein, die kei-
ner Art zugeordnet werden kénnen (Pelosi et al, 2009).
Nachfolgend sind die Ergebnisse der Regenwurm-
grabung im Trinkwasserschutzgebiet Hartmahd bei
Landsberg am Lech auf Schotterboden dargestellt.

Regenwurmuntersuchungen auf Schotterboden
Stadtwald Landsberg, Hartmahd, Juni 2021, [n = 9]
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’
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Bergahorn Rotbuche

Abbildung 45: Regenwurmuntersuchungen auf Schotterboden

8.3 Feinwurzelgrabung
Material

Stechrahmen (20 x 20 x 10 cm) mit Deckel, Spaten,
Gummihammer, Schonhammer aus Kunststoff, Klup-
pe, Kompass, Meterstab, Handschaufel, Arbeitshand-
schuhe, TUten oder Eimer zu Aufbewahrung der Pro-
ben, Trockenschrank, Waage

Ablauf

Fur diese Messungen werden auf allen Flachen qua-
dratische Stechrahmen verwendet. Diese weisen eine
Grundflache von 20 x 20 cm bei einer Tiefe von zehn
Zentimetern auf. Jeweils in genau einem Meter Ent-
fernung vom Grundflachenmittelstamm (Mittelpunkt
des Stechrahmens bis zur Rinde des Baumes) wurden
diese mit einem Gummihammer bis zum Anschlag
in den Boden getrieben. Bis zu einer Tiefe von zehn
Zentimetern, also 4000 cm?3, wird das Bodenvolumen
entnommen, in einen Kubel geschuttet und entspre-
chend beschriftet. AnschlieBend wird auf der Grund-
flache der 400 cm? weitere zehn Zentimeter tiefer
gegraben, das Material entnommen und beschriftet.
Auf diese Weise wird Boden bis in 30 Zentimeter Tie-

ol 2] 2
Hainbuche Eiche/Linde Fichte

fe entnommen um hinsichtlich des Wurzelvolumens
untersucht zu werden.

Um die Wurzeln von dem Boden zu trennen, werden
diese probenweise, durch Siebe unterschiedlicher Git-
tergréfen mittels Wasser ausgespult und handisch
entnommen. Da fur die Forschung nur die Masse der
Feinwurzeln analysiert soll, werden lediglich Wurzeln
mit einem Durchmesser kleiner/gleich zwei Millime-
ter berucksichtigt. Die Wurzeln werden zum Schluss
noch einmal unter flieBendem Wasser gereinigt, nach
Proben sortiert in Aluminiumbehalter gegeben und
entsprechend beschriftet. Diese Proben werden im
Trockenschrank bei 105°C auf die absolute Trocken-
masse getrocknet und anschlieRend mit einer Fein-
waage gewogen (Bestimmung des Gewichtes bis auf
100 mg genau). Aus den so ermittelten Wurzelmassen
kann die gesamte Wurzelmasse pro Hektar und je Bo-
denschicht (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm) errechnet
werden. HierfUr wird das jeweils ermittelte Wurzel-
gewicht mit dem Faktor 250.000 multipliziert, da die
Stechrahmengrundflache von 400 cm? (= 0,04 m?)
1/250.000 von einem Hektar (10.000 m2) entspricht
(Methode angelehnt an Rothe, 1997).

Die folgende Grafik zeigt exemplarisch die Ergebnisse
der Feinwurzeluntersuchung von Fichte, Tanne, Bu-
che und Bergahorn auf Losslenmbdden in Fuchstal,
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die von der studentischen Projektwoche im Septem-
ber 2022 erhoben wurden. Besonders deutlich wird
hier der Unterschied zwischen Bergahorn und Fichte.

—
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In allen Tiefenstufen weist der Bergahorn hier ein Viel-
faches der Fichte auf.

Feinwurzelmasse nach Baumarten

in t/ha

Losslehmboden, Fuchstal 2021, [n=3]
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Abbildung 46: Feinwurzeluntersuchungen auf Losslehmboden

8.4 Bestimmung der Oberirdi-
schen Biomasse

Material

Motorsage, Schutzausrustung (PSA), Handsage, Ro-
senschere, Schaleisen, Waage, Trockenschrank, Kubel,
Mortelwanne, Bagger, Auto mit Anhanger

Ablauf

HierfUr wird jeweils ein Grundflachenmittelstamm je-
der Baumart entnommen, der Uber die Kluppung der
einzelnen Bestande ermittelt wird. Um eine bessere
alterssperzifische Vergleichbarkeit zu gewahrleisten,
werden Bestande ausgewahlt, die etwa das gleiche Al-
ter aufweisen. Alle vier Baume werden in die einzelnen
Kompartimente (Aste, Blatter/Nadeln, Rinde, Stamm:-
holz) zerlegt.

Die einzelnen Kompartimente werden gewogen, um
das Gewicht des gesamten Baumes zu bestimmen.
Durch die Trocknung von Probestlcken der einzelnen
Kompartimente im Trockenschrank bei 104°C kann
die Trockenmasse des Grundflachenmittelstammes
ermittelt werden. Durch eine Bestandsaufnahme,
die durch die Zahlung aller Baume auf einer Flache

von 200 m? erfolgt, kann Uber die Trockenmasse des
durchschnittlichen Baumes die Wuchsleistung und
die Biomassebereitstellung je Hektar berechnet wer-
den. Aus diesen Ergebnissen lasst sich die mogliche
Menge Holz bestimmten, die geerntet werden kann
bzw. die als Biomasse im Wald verbleibt und zum
langfristigen Kohlenstoffspeicher im Boden, sowie der
Bildung von Humus und lebendigen Bdden beitragt.

8.5 Bestimmung der Unterirdi-
schen Biomasse

Material

Minibagger, Auto mit Anhanger, Waage, Trocken-
schrank, Motorsage, Schaufel, Spanngurte und diver-
ses Zubehor, Hochdruckreiniger

Ablauf

Zur Bestimmung des Anteils an Grobwurzeln der
Baumarten werden mit Hilfe eines Minibaggers die
Wurzelstdcke der Baume ausgegraben. Dabei ist da-
rauf zu achten, dass moglichst wenig Wurzeln abge-
rissen werden. Die Wurzelstocke kdnnen per Autoan-
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hanger zum ortlichen Bauhof transportiert und mit
einem Hochdruckreiniger moglichst weitgehend von
Bodenresten befreit werden. Das so freigelegte Wur-
zelsystem wird mit einer Kranwaage gewogen. Die

"

Trockenmasse wird mit Hilfe des Trockenschranks be-
stimmt und in die Hochrechnungen zur Biomasseleis-
tung je Hektar und Jahr integriert.

Zuwachs pro Jahr der Baumkompartimente
Schotterboden, Hartmahd, Marz 2022
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Abbildung 47: Gesamtwuchsleistung verschiedener Baumarten (Hainbuche, Fichte, Bergahorn, Stileiche und Rotbuche) aufgeteilt in ihre einzel-

nen Kompartimente

8.6 Berechnung der Kuhlfunk-
tion

Zur Berechnung der Kuhlleistung von Waldern wer-
den wissenschaftlich erhobene Daten vom Thunen
Institut herangezogen. Diese weisen Verdunstungs-
werte von 40.000 - 60.000 Liter Wasser pro Hektar an
warmen Sommertagen aus (bei ausreichender Was-
serversorgung des Bodens) errechnet. Im gesamten
Jahr belauft sich die Verdunstung auf etwa 4 Mio. Liter
pro Hektar.

Die Verdunstung von einem Liter Wasser benotigt
0,7 kWh Energie. Fur die Verdunstung von 4 Mio. Li-
ter Wasser werden also 2,8 Mio. kWh Warmeenergie je
Hektar der Umwelt entzogen und kuhlen dadurch ak-
tiv die Landschaft. Bei einem angenommenen Strom-
preis von 0,35 €/kWh (Stand: Juli 2023) wird hier eine
Kuhlleistung im Gegenwert von rund 1 Mio. Euro pro
Hektar und Jahr erbracht. Bei Mischwaldern kann von
einer hoheren Verdunstungsleistung ausgegangen
werden.

8.7 Entwicklung der Wasser-
qualitat

Untersuchungen im Trinkwasserschutzgebiet Hart-
mahd in Landsberg am Lech haben ergeben, dass

das Wasser aus nadelholzreichen Waldern eine deut-
lich hdhere Nitratkonzentration aufweist (Werte bis 47
mg/l) im Vergleich zu laubholzreichen Waldern. Hier
wurden Hoéchstwerte von lediglich 7 mg/l gemessen.
Der von der EU festgelegte Grenzwert fUr aufbereite-
tes Trinkwasser liegt aktuell bei 25 mg/l.

Des Weiteren konnte im Héglwald (seit 40 Jahren
Versuchsflache fur bodendkologische Forschungen)
belegt werden, dass unter Laubhoélzern mehr Grund-
wasser (41% vom Niederschlag) gebildet wird als unter
Nadelwaldern (25% vom Niederschlag). Der grof3te Teil
der hoheren Grundwasserneubildung findet im Win-
ter statt, da hier wegen fehlendem Laub mehr Wasser
den Boden erreicht. In Nadelwaldern wird dieses Was-
ser von den Nadeln zuruckgehalten und verdunstet.

8.8 Trockenstress und Wachs-
tum (Dendrometer)

FUr die Messungen des taglichen Zuwachses und zur
Erforschung des Verhaltens unter Trockenstress der
verschiedenen Baumarten werden Logging Band-
dendrometer verwendet. Mit diesen Messungen wird
eine Beobachtung sowohl! der taglichen Schwankun-
gen des Stammgewebes als Reaktion auf kurzzeitige
(mikro-) klimatische Anderungen (z.B. Tagesgange)
als auch der Entwicklung des langfristigen Wachs-
tums ermoglicht. Die Gerate werde mittels einer Inf-
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rarot Schnittstelle Uber ein Programm am PC ausge-
lesen und kénnen direkt als Excel Tabelle exportiert
und weiterverarbeitet werden. Im Projektgebiet sind
36 dieser Dendrometer an insgesamt 17 verschiede-
nen Baumarten auf drei verschiedenen Bodenarten
im Betrieb. Durch ihre langfristige Auslegung kénnen

—
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und sollen diese Gerate auch noch weitere Jahre im
Einsatz verbleiben. Die untenstehende Crafik zeigt
das Wachstumverhalten von Bergahorn und Fich-
te (etwa 30-jahrige Grundflachenmittelstamme) auf
Losslehmboden im Gemeindegebiet Weil von Mai bis
Mitte Juli 2023.

Wachstumsvergleich Bergahorn - Fichte
Lésslehmbdden Mai - Sep 2023
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Abbildung 48: Grafische Auswertung der Dendrometermessungen mit Umfangsanderung und Niederschlagsmenge zwischen 01.05.2023 und

10.07.2023

8.9 Warmebildaufnahmen

Mit einer handelstblichen Warmebildkamera wur-
den wahrend einer Projektwoche und innerhalb einer
Bachelorarbeit Aufnahmen zur Dokumentation der
KUhl- und Pufferleistung von Baumen gemacht. Da-
bei wurde vor allem ein Fokus auf Hei3tage (meteoro-
logische — klimatologische Bezeichnung fur Tage mit
Hochsttemperaturen Uber 30°C) gelegt, da hier die

KuUhlleistung besonders bedeutsam ist. Aber auch
vergleichbare Messungen an Frosttagen wurden so
dokumentiert. Die untenstehenden Abbildungen zei-
gen, wie die Baume durch das enthaltene Wasser als
Puffer wirken. Nachts sind sie der warmste Punkt im
Wald und tagsUber der kuhlste. Die wissenschaftliche
Quantifizierung und Bewertung der Wirkung dieser
Puffer- und Kuhlfunktion von Waldern steht noch am
Beginn.

Abbildung 49: Thermographische Aufnahmen einer Stieleiche am 04.07.2022 um 5:30 Uhr (links) und um 17:30 Uhr (rechts) (Quelle: Bachelor-

arbeit, Niclas Wenisch)
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8.10 Streukasten

Verschiedene Streuarten werden durch Bodenorga-
nismen unterschiedlich schnell zersetzt und dem
Nahrstoffkreislauf des Bodens wieder zugefUhrt. Um
Aussagen Uber die zeitlichen Zersetzungszeitraume

zU bekommen, wurden Streukasten verwendet. Ein
Streukasten ist ein aus Holz gefertigter Kasten mit
funf Abteilungen und einem Deckel mit einem Metall-
gitter, das vor ungewulnschtem Eintrag schutzt (siehe
Abbildung 50).

Abbildung 50: Streukasten befullt mit Streu der Fichte, Tanne, Buche, Eiche und Bergahorn (von links nach rechts) (Quelle: Eigene Aufnahme)

Jedes Abteil ist 50 x 50 cm (0,25 m?) grof3. Befullt wer-
den die Abteile mit jeweils zehn Litern Streu. Rechne-
risch entsteht damit eine Streuhéhe von etwa 4 cm.

Ein wissenschaftlich begleitetes Experiment wurde

auf der Versuchsflache des Energiewaldes der HSWT
auf Auenboden durchgefuhrt. Es wurde die Streu von
Pappel, Ahorn, Eiche, Fichte und Buche untersucht.
Im Folgenden sind die Ergebnisse dargestellt.

Abbildung 51: Streukasten im Herbst 2021 mit Laub vorm Winter 20/21 von Pappel, Ahorn, Eiche, Buche und Fichte (Quelle: Eigene Aufnahme)

Wahrend das Laub von Pappel und Ahorn auf dem
regenwurmreichen Auenboden (GroRenordnung 500
RegenwUrmer pro m?) schon innerhalb eines Jahres
weitgehend umgesetzt ist (Humusform Mull), wird die

Streu von Eiche, Buche und Fichte kaum umgesetzt.
Auf Dauer wlrde bei diesen Baumarten die Humus-
formm Moder entstehen (und das trotz der vielen Re-
genwurmer auf der Versuchsflache!).
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8.11 Generationenvertrag

Einhaltung des Generationenvertrags: Konsequenzen
und Folgerungen fur den Wald und die Forstwirtschaft

Was ist das Ziel des Generationenvertrags?

Die Leistungen fur Gesundheit, Wohlergehen und Le-
bensqualitat sollen fur kommende Generationen er-
halten, wenn maoglich verbessert werden.

Wie steht es um die Umwelt?

Klima, Boden, Vegetation und Wasserkreislaufe befin-
den sich haufig auf einem unbefriedigenden, niedri-
gen Niveau und sind unter diesen Bedingungen nicht
nachhaltig bewirtschaftet.

Dies fUhrt zu einer spUrbaren Verschlechterung der le-
benswichtigen Leistungen. Wegen der starken Veran-
derungen der Wachstumsbedingungen in Form von
extremer Temperaturzunahme und Niederschlagsab-
nahme in der Vegetationszeit (von 1950 bis 2050) und
des schlechten Zustandes der Waldbdden sind eine
schnelle Transformation und Anpassung in Deutsch-
land und Europa auf groRen Flachen zwingend erfor-
derlich.

Was sind die notwendigen Konsequenzen in der
Forstwirtschaft?

Die Naturgesetze mussen die Grundlage unseres Han-
delns bilden und die Anpassung an die veranderten
Bedingungen schnell erfolgen. Die Systemleistungen
der Okosysteme mussen in den Fokus kommen und
die oberste Prioritat erhalten. Wirtschaftlicher Erfolg
darf nicht zulasten der Natur gehen.

Erstes Ziel der Forstwirtschaft der Zukunft mussen
daher der Erhalt und die Verbesserung der wichtigen
Okosystemleistungen werden:

Saubere Luft
Lokale KUhlung durch Verdunstung

Hochwertiges Trinkwasser durch Wasserfilterung
des Waldbodens

NatUrlicher Hochwasserschutz

Was kann speziell in Bezug auf die Minderung der Hit-
zewellen getan werden?

Durch hohe Verdunstung in der Vegetationszeit, wel-
che auch kurz geschlossene Wasserkreislaufe auf loka-
ler und regionaler Ebene nahrt, kann eine lokale Kli-
makuhlung erfolgen. Dies muss zukUnftig Prioritat vor
der Produktion von Nadelholz haben.

Wie genau kénnen laubholzreiche Dauerwalder hier
helfen?

Nur hochproduktive Dauerwalder garantieren einen
hohen, jahrlichen Biomassezuwachs, welcher fur eine
hohe Kuhlleistung sorgen kann. Sind zudem viele re-
genwurmfordernde Baumarten vertreten, findet eine
kontinuierliche Bodenverbesserung statt.

—
NATURA Z00L

Was kann die Gesellschaft beitragen?

Ohne gesellschaftliche Anerkennung und monetare
Inwertsetzung der unersetzlichen Okosystemleistun-
gen wird der notwendige Waldumbau nicht geordnet
und rechtzeitig erfolgen konnen. In den Ausbau von
resilienten, leistungsfahigen und angepassten Wal-
dern zu investieren, ist absolut sinnvoll und verhindert,
dass Okosysteme geschwacht werden oder sogar kol-
labieren. Falls dies geschieht, sind noch deutlich gro-
Bere Investitionen vonnoten.

Wie kann eine waldfreundliche Jagd dem Zukunfts-
wald helfen?

Niedrige SchalenWildbestande sind mehr denn je
zwingend erforderlich. Die notwendigen Baumarten
(Laubholz, Tanne, neue warmetolerante Baumarten)
mussen ohne Schutzmaflnahmen auch in von der Na-
tur gegebenen Einzelmischungen auf ganzer Flache
anwachsen kéonnen.

Wie kommt die Zukunftswaldpramie ins Spiel?

Die Beurteilung des Erfolgs von Forstbetrieben darf
nicht mehr nur auf Holzerlose reduziert werden, son-
dern muss auf die Gute der Okosystemleistungen
seiner Walder erweitert werden. Mit einer Zukunfts-
waldpramie fuUr angepasste Dauerwalder und einem
Belohnungssystem fur hochwertiges Trinkwasser sind
neue Konzepte vorhanden, die schnell auf groRer Fla-
che umgesetzt werdeh kénnen und mussen. Durch
eine solche Pramie werden Waldbesitzer in ihrem
Waldumbau entscheidend unterstltzt und motiviert.

Ludwig Pertl

Der Autor war von 1978 bis 2017 Revierleiter im Land-
kreis Landsberg am Lech und arbeitet im Projekt LIFE
Future Forest in seinem ehemallgen Revier. Ein wich-
tiges Ziel des Projektes ist die Entwicklung einer Zu-
kuftswaldpramie, die die Gemeinwohlleistunger des
Waldes in Wert setzt. FUr sein langjahriges Engage-
ment beim Waldumbau, zur Vitalisierung von Wald-
boden und fur Trinkwasserschutzwald erhielt er 2022
den Sonderpreis ,Nachhaltigkeit Wald".
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