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Waldinventurverfahren bilden eine zentrale Informationsgrundlage sowohl in geschiitzten als auch in
bewirtschafteten Wdldern. Die erste permanente Stichprobeninventur (PSI) im Nationalpark Huns-
riick-Hochwald liefert umfassende Einblicke in die Waldstruktur und deren kiinftige Entwicklung. Die-
ses speziell fiir Naturwdlder entwickelte Verfahren wurde auf insgesamt 1.515 Probekreisen mit einer
Fldche von jeweils 500 m? durchgefiihrt. Hier stellen wir die Methodik biindig dar und bieten Einblicke
in die Ergebnisse der ersten Stichprobeninventur anhand einer iiberblickenden Darstellung der Baum-
artenvielfalt, des Totholzvorkommens sowie der Waldstruktur. Diese Informationen sind eng mit Fra-
gen der Biodiversitdt gekoppelt. Weiterhin beschreiben die Daten den Zustand der Walder vor bzw. zu
Beginn der klimawandelbedingt extremen Trockenjahre, die deutliche Spuren in unseren Waldern hin-
terlassen haben. Erneute Aufnahmen werden diese Veréinderung gegeniiber der Erstaufnahme fass-
bar machen und die Wirkung der ersten Jahre unter Prozessschutz zeigen.
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Einleitung & Motivation

Inventuren zur Erfassung von Waldstrukturen haben eine
lange Tradition (Gschwantner et al., 2022). Inventuren
erfassen Walder nicht nur hinsichtlich der Frage einer
nachhaltigen Holznutzung, sondern bieten auch Einblicke
in das Okosystem Wald und dessen weitere vielfdltige
Okosystemdienstleistungen (Gschwantner et al., 2022;
Schmitz, 2014). Um die Besonderheiten von Naturwdldern
besser zu berUcksichtigen, hat die Nordwestdeutsche
Forstliche Versuchsanstalt das Verfahren einer permanen-
ten Stichprobeninventur (PSI) entwickelt (Meyer et al,,
2018). Dieses Verfahren kommt bereits in einigen Grol3-
schutzgebieten und Naturwaldreservaten zum Einsatz
(Schmiedel et al., 2018). Das daraus generierte Wissen,
bspw. um den Baumartenbestand sowie den Totholzanteil,
bildet eine zentrale Grundlage, um den 6kologischen
Zustand eines Waldgebietes zu erfassen und naturdy-
namische Entwicklungen nachzuvollziehen. Aus diesen
Griinden wurde bereits in den Anfangsjahren des Natio-
nalparks Hunsrlck-Hochwald ebenfalls eine PSI durch-
geflihrt. Dazu wurden in einem Abstand von 250 m Uber
das gesamte Waldgebiet des Nationalparks 1.628 geore-
ferenzierte Probekreise mit jeweils einer Fléche von
500 m? angelegt. Auf 1.515 dieser Probekreise konnte
die Waldstruktur erfasst werden. Dieser Beitrag soll das
Verfahren genauer erldutern, Einblicke in einen Teil der
Ergebnisse liefern und Anwendungsmaglichkeiten auf-
zeigen.
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Im Uberblick

Die permanente Stichprobeninventur (PSI) ist eine spezielle Form
der Waldinventur, die fur die Beobachtung und Erforschung von
Naturwdldern entwickelt wurde und viele Facetten der Waldstruktur
erfasst.

Die PSI im Nationalpark Hunsriick-Hochwald stellt die Waldstruktur
in den ersten Jahren nach Nationalparkgriindung auf 1.515 Probe-
kreisen mit einer Fldche von jeweils 500 m? dar.

In dem Erhebungszeitraum wurde ein durchschnittliches Totholz-
volumen von 27,8 m3 je ha festgestellt, was etwas Uber dem bundes-
weiten Durchschnitt der letzten Bundeswaldinventur, aber noch
deutlich unter typischen Werten von naturnahen Wéldern liegt.

Vorausschauend wird ein Vergleich mit kiinftigen Inventuren die
Wirkung des Prozessschutzes sowie die Effekte der vergangenen und
kommenden klimawandelverstdrkten Stérungen abbilden kdnnen.

Das Aufnahmeverfahren

Das im Nationalpark angewandte Aufnahmeverfahren
der PSI basiert auf dem von der Nordwestdeutschen
Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) entwickelten ,Ver-
fahren zum Monitoring von Waldstruktur und Vegetation
in hessischen Naturwaldreservaten (Meyer et al., 2018)
und soll hier nur in Kirze beschrieben werden. Die Erfas-
sung waldékologischer Parameter erfolgte auf einem auf
die Waldflache des Nationalparks reduzierten, reguldren
Stichprobennetz mit einer Netzdichte von 250 m an ins-
gesamt 1.515 Stichprobenpunkten. Die Idee einer solchen
permanenten Stichprobeninventur ist es, dass die Auf-
nahmen von Folgeinventuren an den identischen Stich-
probenpunkten stattfinden und damit die Angabe von
Verdnderungen, z.B. des Totholzvolumens oder des

Zuwachses, maglich ist. Da es sich bei der PSI im National-
park um eine Erstaufnahme handelt, wurden die Stich-
probenpunkte eingemessen und dauerhaft vermarkt
(Abbildung 1). Dies erlaubt einerseits das Wiederauffinden
bei den geplanten Folgeinventuren und ermdglicht zum
anderen die Verknupfung der Stichprobenmetriken mit
Fernerkundungs- und Geodaten zu Klassifikations- und
Modellierungszwecken.

An jedem Stichprobenpunkt erfolgten im Radius von
12,62 m um das Probekreiszentrum eine Aufnahme aller
stehenden und liegenden Bdume mit Aufnahmeschwellen
von 7 cm Brusthohendurchmesser (BHD) fur lebende und
20 cm Durchmesser fir abgestorbene Bdume. Zudem
wurde die Verjingungssituation von Bdumen <7 cm BHD
in einer Entfernung von 5 m 6stlich zum Stichproben-



zentrum erfasst. Neben der Erfassung der Baumart und
der ortlichen Lage jedes Probebaumes sind dessen Héhe
und Brusthéhendurchmesser wesentliche Aufnahmepa-
rameter, aus denen anschlieffend Informationen wie
Stammzahl, Verteilung und Holzvolumina der lebenden
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und toten Bdume abgeleitet werden kénnen (Abbildun-
gen 4 bis 8). Die Aufnahmen wurden durch Personal von
Landesforsten Rheinland-Pfalz durchgefihrt und im Jahr
2019 abgeschlossen.

Abb. 1: Einmessung und Vermarkung des Probekreiszentrums des
innerhalb des Probekreises (rechts). Foto: Landesforsten Rheinland-Pfalz.

Tab. 1: Aufnahmeparameter der Probekreisinventur (Auswahl der

Aufnahmeparameter stehende Bdume

Stichprobenpunktes (links). Erfassung von Probebdumen

relevantesten Parameter)

liegende Bdume Jungbdume

lebend abgestorben  lebend abgestorben  lebend

Art (Name) Vv Vv
Anzahl
ortliche Lage (Koordinaten)

Durchmesser

<L <<

Hohe
Kronenansatz
Schicht (bei mehrschichtigen Wdldern)

Biodiversitdtsrelevante Kleinstrukturen

<L L L <

Mortalitdtsursache

Zersetzungsgrad

<L <<

Besonnung (3 Stufen)
Entstehung (Pflanzung, Naturverjiingung)

Hohenklasse

v v v
v v v
v v
v v

<L <<

V = Erfassung fiir alle Objekte der Stichprobe. Quelle: Aufnahmeanweisung ,,Verfahren zum Monitoring von Waldstruktur und Vegetation

in hessischen Naturwaldreservaten® (angepasst)



Ein reprdsentatives Stichprobennetz

Ein wesentlicher Anspruch an das Verfahren ist, dass die
an den Stichprobenpunkten erhobenen Daten und die
daraus abgeleiteten Ergebnisse den Zustand und die
Entwicklung des Nationalparks korrekt abbilden und
beschreiben kdnnen. Dies wird grundlegend dadurch
sichergestellt, dass die systematische rdumliche Verteilung
der Stichprobenpunkte die Diversitdt des Nationalparks
entsprechend abbildet und keine Strukturen systema-
tisch unterreprésentiert sind oder gar ausgeschlossen
werden. Um dies zu verifizieren, wurde das Stichprobennetz
der PSI mit einem auf Fernerkundungs- und Forsteinrich-
tungsdaten basierenden Geodatensatz, den sog. natur-
rdumlichen Einheiten, des NLP verschnitten. Dieser
Datensatz wurde im Rahmen eines Forschungsprojekts
der Forschungsanstalt fur Walddkologie und Forstwirt-
schaft (FAWF) der Landesforsten und des Nationalparks
Hunsrtick-Hochwald in Kooperation mit der Universitat
Trier entwickelt (Hald & Hill, 2016; Segatz et al., 2020). Er
war auch Grundlage bei der Selektion reprdsentativer
Fldchenstichproben im Nationalpark, auf denen ver-
schiedene Untersuchungen geblndelt werden.
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Insgesamt wird die Waldflache des Nationalparks in die-
sem Datensatz den folgenden acht naturrdumlichen Ein-
heiten zugewiesen: Buchenreinbestdnde, Buchenmisch-
bestdnde, Fichtenreinbestdnde, Fichtenmischbesténde
(jeweils Unterscheidung von drei Altersklassen), Hang-
brucher, Blockschutthalden sowie jlngste Abtriebsfld-
chen und Sturmflachen. Es kann dabei angenommen
werden, dass diese Einheiten die prdgenden wald&kolo-
gischen Strukturen des Nationalparks inkl. der nur klein-
flachig vorkommenden Sonderstandorte (Hangbricher
und Blockschutthalden) addquat beschreiben und rdum-
lich prdzise verorten.

Die Stichprobenpunkte der PSI wurden mit den fldchen-
deckend vorliegenden naturrdumlichen Einheiten ver-
schnitten, sodass jeder Stichprobenpunkt mit der ihn
treffenden Einheit belegt wurde. Durch Vergleich der tat-
sdchlichen Fldchenanteile aller acht naturrgumlichen
Einheiten mit den jeweiligen Anteilen in der Stichprobe
konnte sichergestellt werden, dass die Waldstruktur des
Nationalparks hinsichtlich der Standorte, der dominie-
renden Baumartenzusammensetzung und der Alters-
klassen in den Stichprobenaufnahmen représentativ
abgebildet ist (Abbildungen 2 und 3).

Abb. 2: Darstellung der naturrdumlichen Einheit ,Buchenmischbestdnde (gelb) und deren rdumliche Verteilung im Nationalpark

Hunsriick-Hochwald.
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Abb. 3: Vergleich der tatsdchlichen Anteile der naturrdumlichen Einheit ,Buchenmischbestdnde* (links) mit dem Anteil der

Einheit in der Stichprobe (rechts).

Einblick in die Datenlage

Die gewonnenen Daten erlauben eine vielseitige Anwen-
dung. Beispielsweise kann das Vorkommen von Totholz
bestimmter Baumarten als Grundlage fur das Monitoring
xylobionter (d.h. holzbewohnender) Kafer dienen (Gét-
mark et al., 2011). Auch kann die Struktur innerhalb von
bestimmten Lebensraumtypen genauer studiert werden
(Schmiedel et al., 2018). In diesem Beitrag soll hingegen
ein bindiger Gesamtlberblick tber die mit der PSI
erfasste Waldstruktur im Nationalpark Hunsriick-Hoch-
wald gegeben werden. Welche Baumarten kommen wo
vorwiegend vor? Welche Baumartenvielfalt liegt inner-
halb der Probenkreise vor? Wie hoch ist das Totholzauf-
kommen, auch in Relation zu anderen Waldern? In welcher
Anzahl kommen verschiedene Baumarten in unter-
schiedlichen H&hen- und Durchmesserklassen vor? Die
Beantwortung dieser Fragen erlaubt einen ersten, jedoch
nicht erschdpfenden Gesamtiberblick tber die Ergeb-
nisse der PSI und somit die Naturndhe der Walder des
Nationalparks in dessen Anfangsjahren. Weiterhin zeigen
wir Nutzungsmdéglichkeiten der gewonnenen Daten auf
und verweisen auf erste Anwendungsbeispiele.

Baumartenverteilung

Zum Zeitpunkt der Erstaufnahme kommen Buche und
Fichte in recht ghnlicher Haufigkeit vor. Nur auf 15 % der
Probekreise ist eine andere Baumart als Buche (40 %)
und Fichte (45 %) vorwiegend (Abbildung 4). Als vorwie-
gend ist hier die Baumart mit dem grofiten Anteil am
Gesamtvolumen der lebenden Bdume innerhalb eines
Probekreises bezeichnet. Wahrend Fichten naturlicher-
weise nicht im Hunsrick vorkdmen und nur aufgrund
vorteilhafter Eigenschaften als Wirtschaftsbaumart ein-
gebracht wurden, ist die Buche in den meisten Gebieten
des Nationalparks unter heutigen Bedingungen die
natdrliche Klimaxbaumart.
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Abb. 4: Réumliche Verteilung der in einem Probekreis vorwiegenden Baumarten. Als vorwiegende Baumart ist die nach Volumen

pro Hektar hédufigste Baumart definiert.

Neben weiteren Strukturparametern ist die Baumarten-
zahl ein Bestandteil der Biodiversitdt, da zahlreiche Orga-
nismen wie Pilze und Insekten auf bestimmte Baumarten
spezialisiert sind (Ganault et al., 2021; Schmit et al,
2005). Die lokale Baumartenvielfalt, auch als a-Diversitdt
bezeichnet, kann Uber verschiedene Indizes wie die
absolute Artenzahl (Abbildung 5, B) oder den Shannon-
Index (Abbildung 5, A) dargestellt werden. Der Shannon-
Index ist eng mit der Artenzahl verknlpft (Abbildung 5, C),
berlcksichtigt aber zusatzlich die relative H&ufigkeit der
lokal vorkommenden Arten. Der Shannon-Index ist ftr
eine bestimmte Artenzahl maximal, wenn die jeweiligen
Arten in gleichen Anteilen vorkommen. Die PSI konnte

bis zu acht verschiedene Baumarten pro Probekreis fest-
stellen, wobei sich ein rdumlicher Schwerpunkt im Sid-
westen des Nationalparks ausmachen l@sst (Abbildung 5,
A und B). Jeweils ca. 500 Probekreise weisen ein bis zwei
Baumarten auf und mit jeder weiteren Baumart halbiert
sich diese Zahl ndherungsweise (Abbildung 5, C). Hohe
Baumartenzahlen fanden sich v.a. etwa in Erlen-Bruch-
wadldern, wdhrend Buchenwdlder oft natdrlicherweise
Reinbestdnde ausbilden. Die Baumartenzahl ist also nicht
grundsdtzlich ein Indikator fur Naturndhe, die vielmehr
aus verschiedenen Perspektiven betrachtet werden muss.
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Abb. 5: Lokale Baumartenvielfalt (lebende Bdume mit BHD > 7 cm). A) Shannon-Index, B) Baumartenzahl und C) der
Zusammenhang zwischen Baumartenzahl und Shannon-Index sowie die Hédufigkeit der jeweiligen Baumartenzahl.

Totholzvorkommen

Totholz bietet vielen Organismen einen Lebensraum und ist
Teil der nattirlichen Dynamik in Waldern. In Wirtschaftswal-
dern werden Bdume spdtestens in der sog. Optimalphase,
d.h. vor dem Einsetzen von Zerfallsprozessen, entnommen.
In prozessgeschitzten Weéldern kénnen diese Zerfallspro-
zesse nattrlich ablaufen, wodurch das Totholzvorkommen
gegenUber vergleichbaren Wirtschaftswdldern ansteigt
(Bujoczek et al., 2021). Aber auch andere Faktoren wie
klimatische Bedingungen, Geologie und somit die Baum-
artenzusammensetzung haben Einfluss auf Wachstum
und Zersetzung und dadurch das mdgliche Totholzvor-

kommen (Bujoczek et al., 2021). Anhand der PSI lassen sich
detaillierte Strukturinformationen zum Totholz ableiten, die
etwa fUr die Beschreibung der Habitatqualitdt im Hinblick
auf Totholzbewohner relevant sind. Hier beschrdnken wir
uns auf das Totholzvolumen als einen relevanten, wenn
auch nicht alleinigen Indikator fur die Vielfalt xylobionter
Organismen (Lassauce et al,, 2011). Allgemein ldsst sich
feststellen, dass das stehende Totholz zum Zeitpunkt der
Aufnahme etwas Uberwiegt und rdumlich gleichmdaRiger
verteilt ist (Abbildung 6). Das Gesamttotholzvolumen
betrdgt Uber alle Probenkreise gemittelt etwa 27,8 m*/ha
und lag somit etwa 35 % Uber dem Bundesdurchschnitt der
dritten Bundeswaldinventur (Schmitz, 2014).
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Das Totholzvolumen von Laub- und Nadelholz ist beim
liegenden Holz auf einem dhnlichen Niveau, wéhrend
es sich beim stehenden Totholz meist um Nadelholz
handelt. Die klimawandelbedingten Fichtenkalamitdten
in den Jahren seit 2018 haben das Waldbild im National-
park so wie auch andernorts drastisch verdndert.
Naturferne Fichtenwdlder sind grofflachig abgestorben
(Stoffels et al., Beitrag 19) und tragen, sofern aufgrund
wirtschaftlicher Erwdgungen (bspw. Anrainerschutz)
nicht entnommen, zum Totholzaufkommen bei. Der
Zeitraum der PSI fdllt teilweise in den Zeitraum dieser
Stérungen, wodurch sich vermutlich das Totholzauf-
kommen auf einzelnen Probekreisen gegentiber 2015,
dem Griindungsjahr des Nationalparks, bereits in den
Anfangsjahren erhdéht hat. Zum Zeitpunkt der PSI
waren knapp 3,8 Prozent aller stehenden Fichten mit
einem Brusthéhendurchmesser Gber 7cm aufgrund
exogener Faktoren (z.B. Borkenkdfer oder Kronen-
bruch) abgestorben, was leicht Gber den Werten anderer

hdufiger Baumarten im Nationalpark liegt (etwa Lérche
1,8 Prozent, Eiche 3,2 Prozent und Buche 1,9 Prozent).

Insgesamt finden sich im Nationalpark Hunsrick-Hoch-
wald somit zum Zeitpunkt der Aufnahme bereits Uber-
durchschnittliche Totholzvolumina, die jedoch noch
deutlich unter Werten liegen, die aus den letzten euro-
pdischen Urwdldern bekannt sind. So werden im
Biatowieza-Nationalpark Totholzvolumina zwischen 87
und 160 m3 pro ha beschrieben (Bobiec, 2002). Auch im
Vergleich mit den buchengepréigten Naturwaldreservaten
Gottlob, Springenkopf und Ruppelstein, die innerhalb
des Nationalparks liegen, zeigen sich etwas geringere
Totholzvolumina (Abbildung 7). Die Naturwaldreservate
wurden bereits 1982 begriindet und befinden sich somit
seit Jahrzehnten unter Prozessschutz. Hierbei ist aller-
dings zu beachten, dass nur wenige PSI-Probenkreise
im Einzugsbereich der Naturwaldreservate liegen (n = 33).
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Abb. 6: Rdumliche und statistische Verteilung der Volumina stehenden, liegenden sowie des gesamten Totholzes iiber die einzelnen
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Abb. 7: Links: Ein Blick in die Glaskugel: unter Prozessschutz kann sich die natiirliche Zerfallsphase vollziehen und es bilden sich,
wie hier im Naturwaldreservat Gottlob, lichte Totholzbereiche heraus (Foto: FAWF). Rechts: Vergleich der Totholzvolumina der
Probekreise innerhalb und auBerhalb der im Nationalpark befindlichen Naturwaldreservate Gottlob, Springenkopf und Ruppelstein.

Bestandesstruktur

Die Verteilung der Baumarten nach Brusthéhendurch-
messer und Baumhohe erlaubt u.a. Einblicke in die
Altersstruktur und somit die zukUnftige Entwicklung
eines Waldes. Weiterhin héngen mit diesen Strukturpa-
rametern besondere Habitate zusammen. Bdume mit
Konsolenpilzen, Héhlen und Epiphyten, wie bspw. Moosen,
weisen stdrkere Durchmesser auf als solche, die keine
Besonderheit aufweisen (Abbildung 8). Nur Rindenverlet-
zungen, wie bspw. durch Wildschdle, treten an jingeren
und kleineren B&dumen hdufiger auf. Alte, grolse Baume
sind somit besonders strukturreich.

Die Fichte ist im Zeitraum der PSI vor allem bei mittleren
Brusththendurchmessern die héufigste Baumart, wahrend
starke und schwache Bdume zunehmend hdufiger
Buchen sind (Abbildung 9). Insbesondere bei den niedri-
geren Brusthéhendurchmesserklassen weist die Fichte
im Vergleich zur Buche einen geringen Anteil auf. Auch
andere Baumarten kommen hier auf Anteile von 20 bis
25%. Die Eiche hat ihre grofsten Anteile in Brusthéhen-
durchmesserklassen tiber 30 cm, Erle und Birken hingegen
bei unter 30 cm. Bei Betrachtung der Baumhd&he domi-
niert die Fichte insbesondere bei kleineren Baumhdohen.
Dieses gegenlber der Verteilung der Baumarten nach
Brusthéhendurchmesser etwas andere Bild ergibt sich
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Abb. 8: Besondere Habitatstrukturen an stehenden Bdumen
(lebend und tot) in Relation zum Brusth6hendurchmesser.




u.a. daraus, dass junge Buchen einen durchschnittlich
héheren Quotienten aus Héhe und Durchmesser auf-
weisen. In der H6henschicht von 10 bis 20 m sinkt der
Anteil der Fichte auf etwa 25 %. Weitere Einblicke liefert
die Verjungungsaufnahme der PSI. 33 Baumarten befinden
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sich laut Daten in der Naturverjingung. Gemessen an
der Anzahl der Probekreise, in denen die Arten als Natur-
verjingung auftreten, sind Buchen (n = 630), Fichten (n=
471), Ebereschen (n = 164) und Birken (n = 83) die hdu-
figsten Arten.
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Abb. 9: Verteilung der Baumarten nach Brusth6hendurchmesser und geschitzter Hohe. Beriicksichtigt wurde fiir die Darstellung
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Nutzung der Erkenntnisse der
permanenten Stichprobeninventur

Die Ergebnisse der PSI konnten bereits fUr verschiedene
Zwecke eingesetzt werden. Durch die flachenhafte und
zugleich rgumliche hochaufgeldste Stichprobe ergibt sich
ein breites Spektrum an Anwendungsmdglichkeiten, da
ein enger rdumlicher Bezug zu anderen Forschungsvor-
haben besteht. Relativ zum georeferenzierten Stichproben-
kreis kdnnen alle Einzelbdume im Raum verortet werden.
Diese Informationen hat David Klehr in seiner Masterarbeit
als Referenzdaten fur eine Baumartenklassifikation mittels

rdumlich hochaufgeldster Satellitendaten genutzt (siehe
dieser Forschungsband S. 254). Die Informationen Uber
die Waldstruktur konnten weiterhin genutzt werden, um
die Habitatqualitdt fir verschiedene Tierarten zu model-
lieren. So hat Laura Fruchtl im Rahmen ihrer Bachelorarbeit
das Totholzaufkommen als Kovariante fir die Untersu-
chung von Habitaten der Wildkatze untersucht (dieser
Forschungsband Beitrag 07). Weitere Anwendungen sind
denkbar. Waldstrukturdaten kénnten bspw. Eingang in
ein Waldwachstumsmodell finden, um mdgliche Ent-
wicklungspfade der Wadlder im Nationalpark unter den
Vorzeichen des Klimawandels aufzuzeigen.



Ausblick

Die Erstaufnahme der PSI erfasst den Ausgangszustand
der Waldstrukturen. Periodisch vorgesehene Wiederho-
lungsaufnahmen erlauben einen Einblick in die natdrliche
Entwicklung dieser Waldékosysteme auf grofer Flache
ohne weitere waldwirtschaftliche Eingriffe (Prozess-
schutz). Dies bietet eine Informationsgrundlage fur viele
weitere Untersuchungen. Die BorkenkdferkalamitGten
infolge der extremen Trockenjahre seit 2018 haben in
wenigen Jahren einen erheblichen Teil der naturfernen,
nicht standortangepassten Fichtenbestdnde zum Abster-
ben gebracht. Die Verdnderungen auf diesen Fléchen
sind ein Gegenstand der aktuellen Forschung. Kinftige
Inventuren werden diese Verdnderung quantifizieren
und somit unser Verstdndnis Uber die Waldentwicklung
in Zeiten des Klimawandels erweitern.
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