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Potenziale und Wirkungen kinstlich angelegter

Baummikrohabitate

Potential and effects of artificially created tree-related

microhabitats

Baummikrohabitate (BMH) sind biodiversitatsfordernde
Strukturelemente an Einzelbdumen und haben eine
wichtige Funktion fur den Artenschutz. Zu den BMH zahlen
bspw. Specht- und Faulhdhlen, Kronentotholz und
epiphytischer Bewuchs. Durch technisierte und
ertragsorientierte Waldbewirtschaftungsformen liegen
Quantitat und Qualitat von BMH in Waldern in der Regel
deutlich unter dem natrlichen Potenzial. Die naturliche
Entstehung und Entwicklung von BMH dauert oft
Jahrzehnte und unterliegt zufélligen Einwirkungen. Um
dennoch BMH in gréRerer Anzahl und unabhangig von
naturlichen Wirkungsgefuigen und Zeitraumen
bereitzustellen, kdnnen BMH kunstlich erzeugt oder ihre
Entwicklung kann durch technische Malinahmen
beschleunigt werden. Die haufigsten und bekanntesten
kiinstlichen BMH sind Nistkasten fir diverse Vogelarten
sowie Fledermausquartiere. Weit weniger géangig sind die
kunstliche Schaffung von Kronentotholz und
Stammhohlungen oder das Bereitstellen komplexer
Habitatimitate fur totholznutzende GliederfiiBer
(Arthropoden). Seltenere Zielarten kinstlicher BMH sind
auch andere Saugetiere wie -Bilche (Gliridae),
verschiedene Pilzarten und Flechten. Inwiefern kiinstlich
geschaffene BMH ihre nattrlichen Vorbilder erfolgreich
imitieren kénnen, ist bislang nicht abschlieRend bekannt,
auch wenn die Zielarten der fur diesen Beitrag untersuchten
Literatur Uberproportional haufig geféhrdete bzw. seltene
Arten umfassen. Der teilweise geringe Kenntnisstand zu
den kiinstlichen BMH ist ein beschrankender Faktor bei
deren Anlage und Standortwahl. Insbesondere fehlen
prazise Anleitungen fiir deren Schaffung oder Initiierung.
Die vorliegende Literaturstudie tragt die vorhandenen
wissenschaftlichen Kenntnisse zur Anlage und Wirksamkeit

kunstlicher und kunstlich initiierter BMH im Wald zusammen.

Tree-related microhabitats (TreMs) are biodiversity-relevant
structural elements on individual trees and important
components of species conservation. TreMs include, for
example, woodpecker cavities, rot holes, crown deadwood
and epiphytic vegetation. Due to simple yield-oriented forms
of forest management, the quantity and quality of TreMs in
forests is generally significantly below the natural potential.
Natural emergence and development of TreMs often takes
decades and is ultimately subject to random influences. In
order to provide TreMs in large numbers and in a manner
independent of natural patterns of action and time periods,
TreMs can be initiated or created through technical
measures. The most common and best-known artificial
TreMs are nesting boxes for various bird species and bat
roosts. Far less common are the artificial creation of crown
deadwood and trunk cavities or the provision of complex
habitat imitations for arthropods. Less common target
species of artificial TreMs are other mammals such as
dormice (Gliridae), various species of fungi and lichens. The
extent to which these artificially created TreMs can
successfully imitate their natural counterpart is not yet fully
understood, although the target species in the literature
examined disproportionately often include endangered or
rare species. The sometimes low level of knowledge is a
limiting factor in the creation of artificial TreMs. In particular,
there is a lack of precise instructions for their creation or
initiation. This desk review collates the available scientific
knowledge on the creation and effectiveness of artificial and
artificially initiated TreMs in forests.
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Zusammenfassung

Baummikrohabitate (BMH) sind biodiversitétsférdernde Strukturelemente an Einzelbdumen und haben eine wichtige Funktion fir den Artenschutz.
Zu den BMH zahlen bspw. Specht- und Faulhéhlen, Kronentotholz und epiphytischer Bewuchs. Durch technisierte und ertragsorientierte Wald-
bewirtschaftungsformen liegen Quantitat und Qualitat von BMH in Wéldern in der Regel deutlich unter dem natirlichen Potenzial. Die natlrliche
Entstehung und Entwicklung von BMH dauert oft Jahrzehnte und unterliegt zufélligen Einwirkungen. Um dennoch BMH in gréBerer Anzahl und
unabhéangig von natlrlichen Wirkungsgefligen und Zeitrdumen bereitzustellen, kénnen BMH kunstlich erzeugt oder ihre Entwicklung kann durch
technische MaBnahmen beschleunigt werden. Die haufigsten und bekanntesten kiinstlichen BMH sind Nistkésten flr diverse Vogelarten sowie
Fledermausquartiere. Weit weniger géngig sind die klinstliche Schaffung von Kronentotholz und Stammhd&hlungen oder das Bereitstellen kom-
plexer Habitatimitate fir totholznutzende GliederfliBer (Arthropoden). Seltenere Zielarten kiinstlicher BMH sind auch andere Saugetiere wie Bilche
(Gliridae), verschiedene Pilzarten und Flechten. Inwiefern kiinstlich geschaffene BMH ihre natiirlichen Vorbilder erfolgreich imitieren kdnnen, ist
bislang nicht abschlieBend bekannt, auch wenn die Zielarten der fur diesen Beitrag untersuchten Literatur Uiberproportional haufig gefahrdete
bzw. seltene Arten umfassen. Der teilweise geringe Kenntnisstand zu den kiinstlichen BMH ist ein beschrénkender Faktor bei deren Anlage und
Standortwahl. Insbesondere fehlen prézise Anleitungen fiir deren Schaffung oder Initiierung. Die vorliegende Literaturstudie tragt die vorhandenen
wissenschaftlichen Kenntnisse zur Anlage und Wirksamkeit kiinstlicher und kinstlich initiierter BMH im Wald zusammen.

Baummikrohabitat — kiinstliches Habitat — Strukturvielfalt — Habitatbaum — Veteranisierung — Artenschutz

Abstract

Tree-related microhabitats (TreMs) are biodiversity-relevant structural elements on individual trees and important components of species con-
servation. TreMs include, for example, woodpecker cavities, rot holes, crown deadwood and epiphytic vegetation. Due to simple yield-oriented
forms of forest management, the quantity and quality of TreMs in forests is generally significantly below the natural potential. Natural emergence
and development of TreMs often takes decades and is ultimately subject to random influences. In order to provide TreMs in large numbers and
in a manner independent of natural patterns of action and time periods, TreMs can be initiated or created through technical measures. The most
common and best-known artificial TreMs are nesting boxes for various bird species and bat roosts. Far less common are the artificial creation
of crown deadwood and trunk cavities or the provision of complex habitat imitations for arthropods. Less common target species of artificial
TreMs are other mammals such as dormice (Gliridae), various species of fungi and lichens. The extent to which these artificially created TreMs
can successfully imitate their natural counterpart is not yet fully understood, although the target species in the literature examined dispropor-
tionately often include endangered or rare species. The sometimes low level of knowledge is a limiting factor in the creation of artificial TreMs.
In particular, there is a lack of precise instructions for their creation or initiation. This desk review collates the available scientific knowledge on
the creation and effectiveness of artificial and artificially initiated TreMs in forests.

Tree-related microhabitat — Artificial habitat — Structural diversity — Habitat tree — Veteranisation — Species conservation
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1 Einleitung etal. 2018). In Waldokosystemen ist ein grofer Teil der Lebewesen
von komplexen 6kologischen Nischen abhingig, die iberwiegend

Der Biodiversititsverlust — insbesondere der Verlust der Insekten-  durch alte, groe und v.a. strukturreiche Baume bereitgestellt wer-

vielfalt — gehort zu den groften okologischen Katastrophen. Mit-
teleuropaische Naturschutzakteure fokussieren bei dieser Thematik
tiberwiegend auf landwirtschaftlich genutzte Okosysteme (Schoof
etal. 2020), obwohl die Lage in Waldokosystemen ebenfalls weit
vom Optimum entfernt ist und 6kologische Netzwerke im Wald
weiter an Stabilitat verlieren (Seibold etal. 2019; Staab etal. 2023).
Viele Organismen sind auf das Vorhandensein von Kleinststruktu-
ren und deren Substraten bei der Nahrungsaufnahme, Fortpflan-
zung oder bei der Jungenaufzucht zwingend angewiesen. Fiir rium-
lich klar abgrenzbare Kleinstlebensriume, die an lebenden oder
abgestorbenen, jedoch noch stehenden Baumen vorkommen, wird
der Sammelbegriff Baummikrohabitate (BMH) verwendet (Larrieu
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den, die in heutigen Wirtschaftswildern jedoch weithin fehlen
(Miller etal. 2014; Lindenmayer, Laurance 2017). Da die langfris-
tige Erhaltung der Populationen vieler Organismen an das Bestehen
einer artspezifisch ausreichenden Dichte und Qualitit von BMH
gebunden ist, kann aus der alarmierenden Gefahrdungslage zahlrei-
cher Arten auf einen Mangel an BMH geschlossen werden (Larrieu
etal.2018).

In bewirtschafteten Waldern erreichen nur vereinzelt Biume ein
hinreichendes Alter und hinreichende Dimensionen, um das volle
Spektrum an BMH potenziell abdecken zu kénnen (GrofSmann
etal. 2018; Asbeck etal. 2019; Luick etal. 2021). Eine grofere An-
zahl bzw. hohe Qualitit besonders wertvoller BMH-Typen weisen
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wiederum nur wenige Einzelexemplare der

c s e Tab.1: Hierarchische Gliederung natiirlicher Baummikrohabitate in 7 Formen, 15 Gruppen
potenziell infrage kommenden Baumindivi- - . .
duen auf (GroRmann et al. 2018). Neben der und 47 Mikrohabitate nach Larrieu etal. (2018).
aus artenschutzfachlicher Sicht zu geringen Table 1: Hierarchigal class.ification of natyral tree-related microhabitats into 7 forms, 15 groups
Umtriebszeit in der Forstwirtschaft und der and 47 microhabitats after Larrieu etal. (2018).
gezielten Entfernung 6konomisch minder- | Form Gruppe Baummikrohabitat
wertiger, weil beschadigter oder grobastiger Kleine Bruthéhle (Durchmesser <4 cm)
Baumexemplare, ist auch die Unterbindung . MittelgroBe Bruthohle (Durchmesser 4 — 7 cm)
naturlicher Storereignisse wie des Einflusses Spechthohlen GroBe Bruthdhle (Durchmesser >10 cm)
von Sdugetieren, Auendynamik und Feuer Haohlenetagen
ursdchlich fir das Fehlen von BMH (Opitz Mulmhéhle mit Bodenkontakt
etal. 2015). In holzwirtschaftlich optimier- Mulmhghle ohne Bodenkontakt
ten Waldern sind BMH deshalb seltener B Mulmhéhle halboffen
als im Naturwald derselben Altersphase | Hehlen Mulmhohlen Kaminartiger, hohler Stamm mit Bodenkontakt
(Scherzinger 1996). Auch die flichige Aufgabe Kaminartiger, hohler Stamm ohne Bodenkontakt
historischer Waldnutzungsformen wie Hute- Asthéhle
oder Mittelwalder, die heute vom vélligen Insektenlécher Insektengalerie und Bohrloch
Verschwinden bedroht sind (Finck etal.2017), Dendrotelme und wassergefiilite Baumhohlung
fihrte zu einem Ruckgang strukturreicher . FraBloch (Spechte)
Waldlebensraume (Miklin, Cizek 2014; Ra- Vertiefungen Rindenbedeckte Einbuchtung am Stamm
nius, Jansson 2000; Roder etal. 2021). Aber StammfuBhahle
die Hauptursachen sind der flachige Verlust Holz ohne Rinde
nattrlicher Waldgesellschaften, das flichige - _ Brandverletzung
Fehlen von Altbiumen und Zerfallsphasen Freiliegendes Splintholz e e, U &
im Wald sowie der Umstand, dass bescha- Rindentasche, oben offen
digte Baume als Initial fiir die Entstehung | Stammverletzungen Stammbruch

von BMH nur in sehr geringem Umfang
belassen werden.

Als Reaktion auf den Mangel an bestimm-
ten Waldnutzungstypen, BMH, Totholz und
anderen Strukturen werden u.a. Prozess-

. . . . Toter Ast
schutzflichen ausgewiesen, in denen eine .
) . N Kronentotholz Kronentotholz Abgestorbene Kronenspitze
weitestgehend ungestorte Waldentwicklung
. X . Starkastabbruch
ablaufen kann und in denen die gewtinschten
. . . . Hexenbesen Hexenbesen
Habitatstrukturelemente mittel- bis langfristig , :
. . und Wasserreiser Wasserreiser
entstehen konnen (Winter, Brambach 2011; | Wucherungen
Larrieu, Cabanettes 2012; Larrieu et al. 2014; Maserknollen Maserknolle
’ ’ . ’ und Baumkrebse Baumkrebs

Groffmann etal. 2018; Asbeck etal. 2019;
Luick etal. 2021; Groffmann etal. 2023).
Beispielsweise wird das Vorkommen von
Kronentotholz durch die Aufgabe der Waldbe-
wirtschaftung, also Prozessschutz, beglinstigt
(Courbaud etal.2022). Laut einer Studie aus
Baden-Wiirttemberg ist das Vorhandensein
von Kronentotholz in Habitatbaumgruppen
(Prozessschutzinseln) in Buchenmischwal-

dern um 50 % und in Tannenmischwaldern Es;f;?g;c: jnd Féme

um 200 % hoher als in bewirtschafteten | parasitische Misteln
Waldbereichen (GrofSmann etal. 2023).Die | Strukturen Nester Nest von Wf"beltieren
Forderung von Habitatbiumen und das N?St von erbéllosen
Zulassen von Alterungsprozessen sind auch Mikrobéden Mikroboden (Rinde)
Bestandteil bspw.von Managementplanen der Mikroboden (Krone)
Fauna-Flora-Habitat(FFH)-Gebiete. Ebenso | ousfiiisse Saft- und Harzfluss Aktiver Saftfluss

gibt es Initiativen zur Erhaltung und Wieder-
belebung historischer Waldnutzungsformen

Potenziale und Wirkungen kiinstlich angelegter Baummikrohabitate

und freiliegendes Holz

Starkastbruch mit freiliegendem Kernholz
Riss, Spalte
Blitzrinne

Freiliegendes Splintholz
und Kernholz

Riss bei Zwiesel

Feste und schleimige
Pilzfruchtkorper

Mehrjahrige Pilzfruchtkérper | Mehrjahrige Porlinge
Einjahrige Porlinge
Sténderpilze

GroBe Schlauchpilze

Schleimpilze

Kurzlebige Pilzfruchtkdrper
und Schleimpilze

Moose oder Lebermoose
Blatt- oder Strauchflechten
Efeu oder Lianen

Pflanzen und Flechten,
epiphytisch oder parasitisch

Starker Harzfluss

u.a.durch Maffnahmen des Vertragsnaturschutzes, durch landeseigene
Forderungen und durch entsprechende Moglichkeiten von Oko-
konten im Rahmen der naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung
(MLR 2020; Molder etal. 2022; FVA BW 2023).

Neuerdings wird dem Mangel an Strukturreichtum und BMH
im ,Normalwald® in kleinem Umfang auch kompensatorisch mit
kinstlich angelegten Ersatzhabitaten begegnet. Die Anfange dieser
Bemithungen gehen bis ins 19. Jahrhundert zurtick (Gloger 1865;
Molder etal. 2020). Damals spielten dafiir vornehmlich forstwirt-
schaftliche Griinde im Sinne des Forstschutzes eine Rolle: Die
Erhaltung von Habitatbaumen sollte Vogel und Fledermiuse als
Pridatoren von Forstschadlingen fordern (Molder etal. 2017b). Mit
dem Ziel des Artenschutzes sind kiinstlich erzeugte BMH bisher
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kaum systematisch und nur punktuell angewandt worden. Das ist
auf eine Vielzahl an Faktoren zuriickzufiihren, etwa das Fehlen von
Erfahrungswerten hinsichtlich der 6kologischen Wirkung kiinstli-
cher BMH, das Fehlen von Anleitungen, wie kinstliche BMH ge-
schaffen werden konnen, und auch das Fehlen der Bereitschaft, fiir
deren Anlage Zeit und Ressourcen zu investieren. Im Rahmen der
Waldbewirtschaftung stellen z. B. das Belassen von Habitatbaumen
oder Totholz gingige Vorgehensweisen zur Strukturanreicherung
dar (z.B. ForstBW 2014). Diese MafSnahmen werden in Abhan-
gigkeit von der Waldeigentumsart — im Staatswald verbindlich,
im Korperschafts- und Privatwald freiwillig — oder der forstlichen
Zertifizierung auf unterschiedliche Art und Weise umgesetzt. Da-
bei orientieren sich die Auswahlkriterien fiir Habitatbiume oft an
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natiirlichen BMH (Groffmann, Pyttel 2019;
Asbecketal.2021). Andere Maffnahmen zur
Strukturanreicherung hingegen — wie das
Belassen von Hochstubben, d.h. stehender
Reste von Baumstammen — werden zwar an
die forstliche Praxis kommuniziert (Zahner
etal. 2022), finden sich aber aktuell nicht
in waldbaulichen Richtlinien wieder (z.B.
ForstBW 2014). Hochstubben konnen oh-
ne groffen Zusatzaufwand im Rahmen von
Harvestereinsiatzen etwa bei der Durch-
forstung von Jungbestinden systematisch
im Wald oder als Polterbiume an Holzla-
gerplatzen erhalten werden (Zahner etal.
2022).

Das Ziel des vorliegenden Beitrags ist, das
bestehende Wissen zu kiinstlichen BMH
zusammenzufihren, indem — aufbauend
auf standardisierten Definitionen und Pro-
tokollen fiir natirliche BMH - das Portfo-
lio der technischen Erzeugung von BMH
dargestellt wird und die Wirkungen dieser
Mafnahmen auf etwaige Zielarten beschrie-
ben werden. Abschliefend werden die Mog-
lichkeiten allgemeingiiltiger waldbaulicher
Praxisempfehlungen, Wege zu deren Imple-
mentierung und der dafiir noch bestehende
Forschungsbedarf diskutiert.

Abb. 1:

Fig.1:

2 Entstehung und Typisierung von BMH
2.1 Natiirliche BMH

Natiirliche BMH (engl. tree-related microhabitats) sind charak-
teristische, gegeneinander abgrenzbare Kleinstlebensraume an,
auf oder in lebenden oder abgestorbenen, jedoch noch stehen-
den Biaumen, die durch natirliche Prozesse entstanden sind. Sie
lassen sich untergliedern in saproxylische und epixylische BMH.
Saporoxylische BMH werden durch Verletzungen und Struktu-
ren im Holzkoérper initiiert, die zersetzende Prozesse nach sich
zichen. Beispiele hierfiir sind Insektenlocher, Brandverletzungen
und Starkastabbriiche. Epixylische BMH, z.B. Flechten und Moo-
se, nutzen den Baum als tragende Struktur. Kategorisiert werden
natiirliche BMH aber zumeist nach ihrer Entstehung und/oder
ihrer spezifischen Struktur/Lage; einige sind durch das Vorkom-
men typischer Substrate wie frisches Totholz, Mulm, Baumsaft und
Pilzfruchtkorper definiert (Tab. 1, S.237). Eine der ersten wissen-
schaftlichen Beschreibungen und Gliederungen von BMH erfolgte
durch Winter, Moller (2008). Im Laufe der Jahre wurden verschie-
dene Kataloge von BMH entwickelt und international abgestimmt
(Kraus etal. 2016). Larrieu etal. (2018) legten eine erweiterte Lis-
te vor, die insbesondere die Beschreibung von Pilzfruchtkérpern
sowie epiphytischen, epixylischen und parasitischen Strukturen
verfeinerte.

BMH gelten als geeigneter Indikator fiir die Artenvielfalt in
Waldlebensraumen (Larrieu et al. 2018; Paillet et al. 2018). Das Vor-
kommen, die Diversitit und die 6kologische Wertigkeit von BMH
steigen erstens mit der Dimension und dem Alter eines Baumes
(Ranius etal.2009; Paillet et al. 2019) und zweitens mit der Haufig-
keit bestimmter Storereignisse am Wuchsort (Brackhane etal. 2021).
Die Initiale vieler BMHTypen sind an Alterungsprozesse und an
Mindestdimensionen der Biume (Baumumfang, ggf. Hohe) gebun-
den. Sie werden bei einer natiirlichen Entwicklung allerdings oft
schon im Jugendstadium der Baume oder langer vor der BMH-Aus-
bildung ,angelegt z.B. Steildste oder Zwiesel (d.h. Verzweigung
des Hauptstamms in zwei oder mehr gleich starke Aste), die spater
mit hoher Wahrscheinlichkeit abbrechen, starke Aste, die spiter
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a) Aufbrechender Zwiesel an einer Rotbuche (Fagus sylvatica). b) Nach dem
Zwieselabbruch liegt das Kernholz frei und stellt eine groBe Eintrittspforte fiir
Pilze und andere Organismen dar. (Fotos: Josef GroBmann)

a) Splitting fork of a European beech tree (Fagus sylvatica). b) After crown breakage,
stemwood is exposed and presents a large entry point for fungi and other organisms.

Kronentotholz bilden, sowie Baumkrebs oder Misteln, die spater
zum Absterben bestimmter Bereiche oder zu einem Stammbruch
fihren (Abb.1).

Leicht zu veranschaulichen ist das Prinzip der an Dimension
und Alter gekoppelten Entstehung von BMH am Beispiel von
Baumbhohlen. Sie zihlen zu den naturschutzfachlich bedeutsamsten

Abb. 2:

Diese Mulmboxen werden aktuell in Schleswig-Holstein
zum Transfer und zur Wiederansiedlung gefahrdeter
Urwaldreliktkafer in der von der Stiftung Naturschutz
Schleswig-Holstein und im LIFE-Férderprogramm der
Europaischen Union kofinanzierten Pilot-Erprobung ,,Open
Woods* eingesetzt. (Fotos: Nicklas Jansson)

These mouldboxes are used for transfer and recolonisation of
endangered beetles of primeval forest relicts in Schleswig-Hol-
stein (Germany) in the “open woods” pilot trial co-financed by
Stiftung Naturschutz Schleswig-Holstein and the European
Union LIFE funding programme.

Fig.2:
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Abb. 3: Kiinstliche, motormanuell gefiihrte Sdgeschnitte a) am
Stamm einer Rotbuche (Fagus sylvatica) und b) am Stamm
einer Esche (Fraxinus excelsior) mit dem Ziel, durch die
Schadigung die Zersetzung des Holzkorpers zu initiieren.
(Fotos: Nicolas Schoof)

Fig.3:  Artificial chainsaw cuts a) on the stem of a European beech
(Fagus sylvatica) and b) on the stem of an ash (Fraxinus ex-
celsior) with the aim of initiating natural wood decay through

the damage.

BMH, da sie im Vergleich zu anderen BMH sehr selten auftreten,
aber einen unverzichtbaren Teil der 6kologischen Nische fiir viele,
zum Teil stark gefihrdete Arten unterschiedlicher taxonomischer
Gruppen bereitstellen (Larrieu etal. 2018). Die anfangliche Ent-
wicklung einer Faulhohle im Baum wird im ,Naturwald“ wie im
bewirtschafteten Wald durch Schadigungen der Baumrinde oder
durch Ast- und Kronenabbriiche (also durch Stérungen) begiins-
tigt (Scherzinger 1996). Stammfuhéhlen stellen nach Larrieu etal.
(2018) keine Verletzung des Holzkérpers dar und kénnen durch
immer grofer werdende Wurzelanlaufe entstehen. Beide Hohlen-
typen werden nattirlicherweise erst nach dem Erreichen bestimm-
ter Ausmafle von Stamm bzw. Asten initialisiert und mit zuneh-
menden Dimensionen in der Regel qualifiziert. Ihre Qualitat ist
folglich an lange Entwicklungszeitraiume gebunden (Ranius etal.
2009).

Etliche ,zufillige Ereignisse®sind initiale Auslser fiir die Ausbil-
dung von BMH. Lokale Wetterereignisse lassen Frostrisse, Astabbrii-
che, Schaden durch Blitzschlag oder Kronenabbriiche entstehen.
Steiles Gelande kann Steinschlag begiinstigen, der Rindenverlet-
zungen am Stamm hervorruft. Das Wirken von Pflanzenfressern
wie Bibern (Castor fiber) oder Hirschen (Cervus elaphus, Dama dama)
fihrt mitunter ebenfalls zu Verletzungen am Stamm (Przepidra,
Ciach 2022) und das Umfallen eines Baumes kann z.B. Rindenscha-
den an Nachbarbaumen hervorrufen oder Astabbriiche an bisher
vitalen Biumen verursachen.

Das Wissen um das Zusammenwirken von BMH und diversen
anderen Kleinstlebensraumen mitsamt ihrer Nutzergilde ist insge-
samt diffus, wissenschaftliche Studien dazu liegen kaum vor (vgl.
Basile etal. 2020). Dennoch besteht wissenschaftlich kein Zweifel
daran, dass mit zunehmender Vielfalt an BMH und anderen Struk-
turen auch die Biodiversitat steigt (Paillet etal. 2010; Storch etal.
2023) und dass BMH essenziell fiir eine Reihe gefihrdeter Arten
sind wie den Veranderlichen Edelscharrkafer (Grorimus variabilis),
die Hohltaube (Columba oenas) und das Braune Langohr (Plecotus
aurttus).
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Abb.4: Bereits wenige Jahre nach der kiinstlichen Initiierung
einer Stammverletzung zersetzt sich das Holz. a) Ein- und
Ausbohriécher totholznutzender Insekten (zundchst Nage-
kafer-Arten, dann Bockkaéfer) in freiliegendem Kernholz;
frisches Bohrmehl sammelt sich im Netz einer Trichterspin-
ne. b) Eine Insektenlarve sucht Nahrung oder Unterschlupf
in morschem Holz. (Fotos: Nicolas Schoof)

Just a few years after artificially initiating stem wounds, wood
is decaying. a) Drilling and boring holes of xylobiont insects
(first Ptinidae species, then longhorn beetles) in exposed
heartwood; fresh drill dust collects in the web of a funnel-web
spider. b) An insect larva seeks food or shelter in rotten wood.

Fig. 4:

2.2 Kiinstliche BMH

Kiinstliche BMH sind durch den Menschen geschaffene oder initi-
ierte BMH. Ihr Spektrum ist ahnlich grof wie das der nattirlichen
BMH. Sie werden als Ersatzhabitate u.a. in strukturarmen Waldern
eingesetzt.

Anzahl Publikationen [n]

0 5 10 15 20 25 30

Stammverletzungen und _

freiliegendes Holz

Kronentotholz

Pilzfruchtkorper

Ephiphytische,
epixylische und
parasitische Strukturen

Ausflisse

Abb.5: Ubersicht der ausgewerteten wissenschaftlichen Pub-
likationen Uiber kiinstlich geschaffene oder initiierte Baum-
mikrohabitate (BMH). Die entsprechenden Studien wurden
analog zur Typisierung natiirlicher BMH (vgl. Tab. 1, S. 237)
geordnet. Mehrfachzdhlungen waren maéglich.

Overview of analysed scientific publications on artificially
created or initiated tree-related microhabitats (TreMs). The
corresponding studies were organised according to the
classification of natural TreMs (see Table 1, p.237). Multiple
counts were possible.

Fig. 5:
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Zu den haufigsten kunstlichen BMH in
Waldern zihlen Nistkasten fir Vogel. Zu-
geschnitten auf die Anspriiche jeweils einer
bestimmten hohlenbesiedelnden Art erfiillen
sie ihre Funktion als Brutraum. Eine nattirliche
Weiterentwicklung des Habitats kann hier
jedoch, mit Ausnahme der Nistmaterialan-
sammlung, nicht erfolgen, da Nistkisten nicht
wie Baumhohlen weiter ausfaulen. Kaum
Verwendung in Wildern finden dagegen
kiinstliche Mulmhoéhlen (sog. Mulmboxen;
Abb.2, S.238), obwohl grofle Anteile der
Urwaldreliktarten (sensu Miiller etal. 2005)
an das Vorkommen von Mulmhéhlen ge-
bunden sind und diese Arten aufgrund ihrer
Gefihrdung gefordert werden sollten. Zudem
liegen positive Erfahrungen bzgl. der Wirkung
kinstlicher Mulmhohlen vor. Gleiches gilt fir
weitere Artenschutzmafinahmen mittels kiinst-
licher BMH (Runge etal.2007). Diverse Arten
koénnen durch Beimpfung lebender Baume
mit Pilzmyzel, das wiederum die natiirliche
Faulhohlenbildung initiiert, gefordert werden
(Wainhouse, Boddy 2022). Fur Flederméuse
kénnen motormanuell gefithrte Eingriffe
effizient und effektiv Ersatzhabitate in Form
von Schlitzhohlen schaffen und in mikroha-
bitatarme Walder integriert werden (Gloger
1865; Mering, Chambers 2014; Molder etal.
2017a). Gleiches gilt bspw. auch fir bestimmte
Wildbienenarten wie Blattschneider- und
Holzbienen, fiir Grab-, Lehm- und Wegwespen
sowie fiir Spinnen.

Die Moglichkeiten des Einsatzes kiinstli-
cher BMH gehen also prinzipiell weit iiber
das Bereitstellen von Nistkasten hinaus. Maf3-
nahmen zur kinstlichen Initiierung von
BMH lassen sich unter dem Begriff ,Vete-
ranisierung® zusammenfassen. Der Begriff
zielt darauf ab, dass diese Strukturen haufig
schon an erst mittelalten Biumen angelegt
werden (Abb.3,S.239) (Bengtsson et al. 2012
Menkis etal. 2022; Lawton 2023). Durch
die aktive Schidigung jingerer Baume wird
die Holzzersetzung in lebenden Biaumen in
Gang gesetzt, um die Entwicklung wertvol-
ler BMH, die natlrlicherweise erst an alte-
ren Baumen auftreten, in der Baumentwick-
lung zeitlich deutlich nach vorne zu ziehen
(Abb.3 und Abb.4,S.239).

Fig. 6:

3 Methodik

Fur die Erfassung nattirlicher BMH haben sich standardisierte Defi-
nitionen und Protokolle etabliert (Winter, Moller 2008; Vuidot et al.
2011; Larrieu, Cabanettes 2012; Kraus etal. 2016). Fur kanstliche
BMH existiert bislang keine Systematik. Daher wird in dieser Ar-
beit versucht, die Ergebnisse der Literaturrecherche zu kinstlichen
BMH in Anlehnung an den gingigen Katalog nattirlicher BMH von
Larrieu etal. (2018; siche Tab.1,S.237) zu gliedern.

Fir die Literaturrecherche wurden die wissenschaftlichen Such-
maschinen ,Web of Science®, ,Google Scholar® und ,Bielefeld
Academic Search Engine® nach Schlisselwortern wie ,,nest box
wveteranisation® ,artificial habitat® ,habitat creation® ,artificial
deadwood® ,Nisthilfe’ ,Kunstnest® ,kiinstliches Mikrohabitat®
und ,.kinstliche Hohle“ durchsucht. Weiterhin wurden nach dem
Schneeballprinzip die Literaturverzeichnisse gefundener Publika-
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Beispiele fiir kiinstliche wassergefiillte Baumhohlungen (Dendrotelme) aus wis-
senschaftlichen Experimenten und Studien (z. B. Petermann et al. 2016). a) Was-
sertopf mit Netzschutz aus den Biodiversitidts-Exploratorien. b) ConnectPLUS
Studie in Osterreich zur Konnektivitit von Naturwaldflichen. c) und d): Beispiel
aus dem Wienerwald im Rahmen des globalen MICROCosm Experiments. (Fotos:
a) Anastasia Roberts, b), d) Lena Holzapfel, ¢) David Zezula)

Examples of artificial water-filled tree cavities (dendrotelms) in scientific experiments
and studies. a) Water pot with net protector from the biodiversity exploratories.
b) ConnectPLUS study in Austria on the connectivity of natural forest areas. c) and d)
Example from the Vienna Woods as part of the global MICROCosm experiment.

tionen auf weitere Quellen geprift. Wegen der Multidisziplinaritat
der Thematik existiert keine konsistente Terminologie. Daher lasst
sich die genaue Anzahl an Suchergebnissen aufgrund der Vielzahl
an Kombinationen, Doppelungen und Herangehensweisen nicht
abschliefend beziffern. Die gefundenen Studien wurden anhand
folgender Kriterien gefiltert:

¢ Die Studie wurde in Europa durchgefiihrt bzw. wertete europé-
ische Studien aus.

® Die Untersuchungen fanden im Wald statt (und nicht z.B. in
Parkanlagen oder an Solitirbdumen bzw. Baumgruppen in der
Agrarlandschaft).

e Fir die Untersuchungen wurden Biume gezielt manipuliert oder
mit Konstruktionen versehen.

Weiterhin wurde in Einzelfallen — mangels wissenschaftlicher Pub-

likationen — graue Literatur nicht-systematisch aufgenommen und
in der Auswertung beriicksichtigt.
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4 Ergebnisse

Im Rahmen unserer Analyse konnten 52 wis-
senschaftliche Studien ausgewertet werden,
die die genannten Kriterien erfillten (Abb. 5,
S$.239). Vergleichbar zur Einteilung natir-
licher BMH lassen sich deren kiinstliche
Aquivalente untergliedern in saproxylische
und epixylische BMH.

In den Studien identifizierte kinstlich in-
itiierte saproxylische BMH sind z.B. mit der
Motorsige ausgeformte Hohlen im Stamm-
kérper und Faulhohlen, deren Bildung im
Normalfall z.B. durch ,unsaubere* Astung
oder Schneiteln eingeleitet wird. Insekten-

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
B Insekten Wirbellose B Bakterien
M Végel Bl Moose Bl Algen
Séaugetiere Fadenwurmer Spinnentiere
M Pilze [ | Bartierchen
B Flechten Réadertierchen

galerien und -bohrlécher werden durch
Bohren von Ldchern unterschiedlicher
Dimensionen in den freigelegten Holzkor-
per imitiert. Ringeln und oberflachliches
Abschilen der Baumrinde bzw. Abbren-
nen fithren zu freiliegendem Splintholz
und Brandnarben, die wiederum weitere
naturschutzfachlich gewtinschte Entwick
lungsprozesse von BMH wie Saftfluss, die
Bildung von Wasserreisern oder ein Entstehen von Kronentotholz
bedingen. Das Ansigen und Abreiflen starker Aste, das Belassen von
Hochstubben und das Ringeln sind Maffnahmen zur Schaffung
freiliegenden Kernholzes als Ausgangspunkt fiir die Ausbildung
von BMH (z.B. Besiedelung durch Pilze und die Entstehung von
Faulhohlen).

In den Studien behandelte epixylische BMH sind z.B. Nist-
kisten und Mulmboxen, die im Gegensatz zu ihren natirlichen
Aquivalenten wie Spechthéhlen sowie manchen Faulhéhlen und
Rindenschuppen oder -taschen keine im Holz vorkommenden,
endoxylischen Strukturen sind. In diese Kategorie fallen auch das
Anbringen von Wassertopfen und Insektennisthilfen zur Imitation
von Ein- bzw. Ausbohrl6chern, Frafgangen und Vertiefungen
(Abb.6) sowie die Befestigung von Kunsthorsten oder Nestplattfor-
men in Baumkronen als Ersatz fiir Nester groffer Vogel. Epixylische
BMH konnen in der Regel verletzungsfrei am Baum angebracht
werden.

Die in der untersuchten Literatur am hiufigsten behandelten
Zijelartengruppen kiinstlicher BMH sind totholznutzende In-
sekten (23 %), Vogel (16 %) und Sdugetiere (16 %) (Abb.7), unter
den Saugetieren v.a. Fledermause, seltener z. B. der Siebenschlafer
(Glis glis) oder die Haselmaus (Muscardinus avellanarius). Auch
Pilze wie der Eichen-Zystidenrindenpilz (Peniophora quercina)
wurden als Zielartengruppe noch relativ haufig untersucht,
Flechten wie die Echte Lungenflechte (Lobaria pulmonaria) und
Wirbellose deutlich seltener. Zu Zielarten wie Moosen und Fa-
denwiirmern wurden kaum Studien gefunden (Abb.7). Die
Bedeutung kinstlicher BMH fiir Sekundarnutzer — Arten, die
nicht Ziel der Anlage kiinstlicher BMH waren, diese aber dennoch
nutzen — wurde in der ausgewerteten Literatur v.a. fir Insekten
und Vogel untersucht, zudem fiir Sdugetiere, Pilze und Spinnen-
tiere (Abb.7). Ein Sonderfall sind aufgrund ihrer Gréffe (<1 mm)
die Meiofauna und das Mikrobenthos als Lebensgemeinschaften
wassergefiillter Baumhohlen, der Dendrotelmen, die selten Ge-
genstand naturschutzfachlicher Diskussionen und Maffnahmen
sind.

Die untersuchte Literatur enthalt beztglich der Wirkung kiinst-
licher BMH Aussagen zur Effektivitit, d. h. welche Funktionen fiir
welche und wie viele Arten BMH in welchem Ausmaf§ erfiillen
konnen, zum Wirkungsbeginn, d. h. zur Zeitdauer ab kinstlicher
Initiierung bis zum Funktionsbeginn, zur Persistenz, d.h. zur
Dauerhaftigkeit der jeweiligen Struktur, sowie Vergleiche, d.h. Er-
kenntnisse aus der Gegentiberstellung mit dem entsprechenden
natiirlichen BMH.

Fig.7:
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Abb.7: Anteilige Gegeniiberstellung der in der Literatur angesprochenen Zielartengrup-
pen (n =31 Studien) und beobachteten Sekundarnutzer (n =9 Studien) kiinstlich
geschaffener oder initiierter Baummikrohabitate (siehe auch Tab. 2, S. 242f.).

Proportionate comparison of the target species groups mentioned in the literature
(n=31 studies) and observed secondary users (n =9 studies) of artificially created or
initiated tree-related microhabitats (see also Table 2, p.242f.).

Tab.2,S.242 f., enthilt eine detaillierte Ubersicht der Ergebnisse
unserer Literaturanalyse.

5 Diskussion
5.1 Spektrum kiinstlich erzeugter BMH

Die natiirlichen BMH Spechthéhlen, Faulhéhlen oder freiliegen-
des Kernholz sind von hohem 6kologischem Wert (Larrieu etal.
2018), aber ihr Vorkommen liegt in Wirtschaftswéldern hinsicht-
lich Qualitat und Quantitit deutlich unter dem natirlichen Po-
tenzial (Kozdk etal. 2018; Groffmann etal. 2023). Die hier vor-
gestellte Literaturstudie zeigt, dass diese seltenen BMH bei der
kinstlichen Imitation oder Initiierung von BMH im Vergleich
zu anderen kinstlichen BMH tberproportional beriicksichtigt
werden.

Fiir relativ hiufige natiirliche BMH wie freiliegendes Splintholz,
Kronentotholz oder epiphytische Strukturen (Moose, Flechten,
Misteln etc.) (Kozdk etal. 2018; Groffmann etal. 2023) wurden
kaum Studien zu technischen Alternativen gefunden. Dies ist fiir
freiliegendes Splintholz plausibel, da es einerseits von Natur aus
haufig auftritt (Kozdk etal. 2018) und andererseits durch Fall- und
Rickeschiden im Rahmen der Waldbewirtschaftung regelmafig
unbeabsichtigt verursacht wird (Larrieu etal. 2012; Courbaud etal.
2022). Allerdings werden Habitatbaumgruppen eben dort ausge-
wiesen, wo bereits Strukturen und BMH vorhanden sind. In struk-
turarmen Waldbereichen konnte eine kinstliche Schaffung von
BMH einem Mangel entgegenwirken und perspektivisch auch den
Biotopverbund verbessern — zumindest theoretisch, denn sowohl
in der Praxis als auch in der Literatur wird diese Option kaum
aufgegriffen, vermutlich, weil sie mit hohen Anforderungen an die
Arbeitssicherheit verbunden ist.

Einen Sonderfall kiinstlicher BMH stellen Mafnahmen zum ak-
tiven Ein- oder Anbringen von Organismen an Baumen dar. Dies
betrifft die Translokation oder Transplantation seltener Moos- oder
Flechtenarten von bestehenden Trigerbaumen auf geeignete andere
Baumindividuen (Abb.8, S.244). Hierunter féllt auch die Beimp-
fung bzw. Inokulation von Biaumen mit zum Teil seltenen oder
gefihrdeten Pilzarten (Wainhouse, Boddy 2022).

Zur Imitation oder kunstlichen Initiierung von BMH gibt es also
zahlreiche technische Moglichkeiten und auch wissenschaftliche
Untersuchungen. Letztere decken aber nicht das gesamte Spektrum
ab. So fehlen etwa Studien zu moglichen Imitationen von Misteln,
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Tab.2: Hierarchische Gliederung kiinstlich geschaffener Baummikrohabitate (BMH) an WaldbZumen. Die Spalte ,,Baummikrohabitat-
Gruppe* benennt die Gruppen natiirlicher BMH nach Larrieu etal. (2018; siehe Tab. 1, S. 237). Die Spalte ,Kiinstliches Aquiva-
lent“ benennt und charakterisiert die kiinstlichen BMH, zu denen Untersuchungen ausgewertet wurden. Unter , Arten“ werden
mogliche Zielartengruppen und Sekundarnutzer gemaB den jeweiligen am Tabellenende aufgefiihrten Quellen genannt. In der
Spalte ,,Wirkung“ werden verschiedene Aspekte des Nutzens der kiinstlichen BMH gemaB den jeweiligen Quellen beschrie-
ben. Unter ,,Baumart, Land (Region)“ ist angegeben, an welchen Baumarten und in welchem Land bzw. in welcher Region die
kiinstlichen BMH untersucht wurden.

Table 2: Hierarchical classification of artificial tree-related microhabitats (TreMs) on forest trees. The ,Baummikrohabitat® (TreMs) column indicates
the groups of natural TreMs according to Larrieu etal. (2018; see Table 1, p.237). The ,Kiinstliches Aquivalent” (artificial equivalent)
column describes and characterises the artificial TreMs for which studies were evaluated. ,Arten” (species) identifies possible target
species groups and secondary users according to the respective sources listed at the end of the table. The ,Wirkung*® (effect) column
is used to describe various aspects of the benefits of the artificial TreMs according to the respective sources. ,Baumart, Land (Region)“
(tree species, country (region)) indicates the tree species on which and the country or region in which the artificial TreMs have been
investigated.

und Bohrlécher

Bohrlécher unterschied-
licher Durchmesser
(8—10mm) in stehendem
Totholz

bewohnende Bienen- und
Wespenarten
Sekundérnutzer: Pilze

Bohrlécher im ersten Jahr; Wirkungsbeginn: im
selben Jahr; Persistenz/Vergleich: k. A.

Baummikro- Baumart,
habitat-Gruppe* | Kiinstliches Aquivalent Arten Wirkung Land (Region)
Spechthdhlen Nistkasten: kinstlicher Zielarten: verschiedene Effektivitat: keine Angabe (k. A.); Wirkungsbe- Acer campestre, Alnus glu-
Hohlraum aus verschie- Vogel: Meisen, Schnép- ginn: meist im Jahr der Installation, hdhere Besie- | tinosa, Alnus incana, Betula
denen Materialien (Holz, per, Tauben); Saugetiere: delungsrate nach einigen Jahren; Persistenz: je pendula, Carpinus betulus,
Beton, Mischformen etc.) Haselmaus, geschitzte nach Bauart und Witterung setzt Zerfall nach etwa | Fraxinus excelsior, Picea
als Habitat fur Jungenauf- | Fledermausarten 5 Jahren ein; Vergleich: stérkere Temperatur-/ abies, Pinus pinaster, Pinus
zucht oder als Aufenthalts- | Sekundérnutzer: Sduge- | Feuchtigkeitsschwankung in Nistkasten im Ver- sylvestris, Quercus alba, Q.
ort; Beschaffenheit von tiere: Bilche, Méause, gleich zu natlirlichen Baumhohlen, keine konkreten | nigra, Q. robur, Tilia cordata
Offnung, GesamtgréBe Haselmaus, Fledermduse; | Aussagen zum Reproduktionserfolg Deutschland (Baden-Wiirttem-
und Gestalt je nach Zielart | verschiedene Vogel: Mei- berg, Bayern, Berlin, Hessen),
variierend sen, Schnépper, Eulen; Estland, GroBbritannien,
Insekten: Ameisen, Hum- Osterreich (Kérnten), Polen,
meln, Rosenkaéfer, Wespen Spanien
Faulhdhlen Mulmboxen: dickwandige | Zielarten: Insekten: tot- Effektivitat: als Trittstein, Nutzung durch Rote- Quercus robur, Q. spp.
(6—-8cm) groBBe Holzbo- holznutzende Arten, z. B. Liste-Arten nachgewiesen; Wirkungsbeginn: erste | Polen, Schweden
xen (mindestens 60 ) mit Eremit Nutzungen nach 3 -4, GroBteil nach 10 Jahren;
mulmahnlichem Substrat | Sekundérnutzer: Insek- Persistenz: nach 10 Jahren erste Zerfallserschei-
ten: Ameisen, Hummeln, nungen; Vergleich: k. A.
Rosenkéfer, Schnaken,
Schwebfliegen; Vogel: z. B.
Kohlmeise, Kleiber; Spin-
nentiere: Pseudoskorpione
Faulhéhlen Kiinstliche Stammhohle: | Zielarten: Insekten: sapro- | Effektivitat: Uber 1.300 Dipterenarten, Gber Tilia spp., Platanus spp.
mit Motorsége ausgeform- | xylische Arten; verschie- 270 Kéaferarten, davon zahlreiche Rote-Liste-Arten; | Deutschland, Italien, Schweiz
te Schlitz- oder Rundhohle | dene Vogel: Eulen, Kleiber, | Wirkungsbeginn: Vogel: meist im selben Jahr, In-
im stehenden Baumstamm | Meisen, Wendehals sekten: nach 8 -10 Jahren; Persistenz/Vergleich:
k. A.
Faulhdhlen Schneitelbdume, Kopf- Zielarten: Insekten: sapro- | Effektivitét: Vorhandensein von Hohlen in Salix spp.
weiden: regelméBiges Zu- | xylische Arten Kopfbaumen héher als bei Vergleichsbdumen Tschechien
riickschneiden von Trieben desselben Durchmessers; Wirkungsbeginn:
an derselben Stelle von k. A.; Persistenz: regelmaBiges Zurlickschneiden
Stamm oder Asten erforderlich; Vergleich: kiinstlich initiierte Hohlen
groBer als natirliche, kiinstliche meist im Stamm,
natiirliche tiberwiegend in dicken Asten
Insektengalerien | Kiinstliche Bohrldcher: Zielarten: Insekten: holz- | Effektivitédt: Belegung von 30 % der kiinstlichen Betula pubescens, Picea

abies, Pinus sylvestris, Popu-
lus tremula, Sorbus aucuparia
Schweden (Dalarna)

Insektengalerien
und Bohrlécher

Rohren, gefiillt mit
Schilfrohr: Plastikréhren
(Durchmesser 10 cm) ge-
fullt mit Schilfstangeln

Zielarten: Insekten: holz-
bewohnende Bienen- und
Wespenarten
Sekundarnutzer: Insek-
ten: parasitoide Hautflligler

Effektivitat: Nahe zum Kronendach und Baum-
artenvielfalt begiinstigt die Nutzung; Wirkungs-
beginn: im selben Jahr; Persistenz/Vergleich:
k. A.

Acer pseudoplatanus, Carpi-
nus betulus, Fagus sylvatica,
Fraxinus excelsior, Quercus
robur, Sorbus torminalis,
Tilia spp.

Deutschland (Hainich)

Vertiefungen

Wassertopfe: Plastikbe-
hélter (ca. 11) mit seitlicher
oder nach oben gerichte-
ter Offnung, teilweise mit
Wasser und Blattern gefullt

Zielarten: Insekten: Zwei-
flugler, Kafer; Meiofauna:
Fadenwirmer, Radertier-
chen, Bartierchen; Mikro-
benthos: Bakterien, Algen

Effektivitat: k. A.; Wirkungsbeginn: sofort, wah-
rend der Vegetationszeit bereits wenige Wochen
nach Ausbringung; Vergleich: &hnliches Arten-
spektrum in kiinstlicher Struktur wie in nattrlichen
Dendrotelmen, Artenvielfalt tendenziell geringer;
Persistenz: k. A.

Fagus sylvatica, Fraxinus
excelsior, Picea abies, Pinus
sylvestris

Deutschland

Freiliegendes
Splintholz

Ringeln: mehrere Zenti-
meter breites, ringférmiges
Entfernen der Rinde an
Asten oder Stammen

von Gehdlzen zur Unter-
brechung des Saftstroms

Zielarten: Vogel: Spechte;
weitere Arten: Flechten,
Pilze, saproxylische
Wirbellose

Effektivitét: k. A.; Wirkungsbeginn: deutliche
Absterbeerscheinungen nach 3 -5 Jahren, nach

8 Jahren >90 % der behandelten Bdume durch
Wirbellose und Spechte besiedelt; Persistenz:

k. A.; Vergleich: unbehandelte Vergleichsflachen
mit signifikant weniger Absterbeerscheinungen
und dadurch geringerem Strukturreichtum und ge-
ringerer biologischer Aktivitéat

Alnus glutinosa, Betula pen-
dula, B. pubescens, Pinus
sylvestris, Populus tremula,
Quercus rubra

Finnland, GroBbritannien,
Italien, Schweden

Freiliegendes
Splintholz

Rindenschalen: klein- bis
groBflachiges Entfernen
der Rinde am Stamm

Effektivitdt/Wirkungsbeginn/Persistenz/Ver-
gleich: k. A.

Quercus spp.
Norwegen
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Tab.2: Fortsetzung.
Table 2: Continued.

oberflachliches Verbren-
nen z. B. mit Abflammgeréat

xylische Arten, z. B. Kéfer
und Laufkéafer, Ameisen;
Flechten: Cladonia spp.

Wirkungsbeginn: 2 Jahre nach Behandlung
signifikante Unterschiede in der Artzusammen-
setzung; Persistenz: k. A.; Vergleich: Artenvielfalt
auf behandelten Flachen signifikant hdher als in
Kontrollflache

Baummikro- . Baumart,
habitat-Gruppe* | Kiinstliches Aquivalent Arten Wirkung Land (Region)
Brandnarben Kiinstliche Brandnarbe: | Zielarten: Insekten: sapro- | Effektivitdt: gefahrdete Arten nachgewiesen; Betula spp., Picea abies,

Pinus sylvestris
Finnland, Schweden

Rindenschuppen,
-taschen

Nistkasten: siehe oben

Zielarten: Vogel: z.B.
Waldbaumlaufer; Sauge-
tiere: Fledermause
Sekundérnutzer: Vogel:
Meisen, Schnépper

Effektivitat: Vogel: zwei Drittel der Nisthilfen
genutzt, davon 94 % durch Zielart; Fledermause:
Nutzung von 7-100 % der Nistk&sten; Wirkungs-
beginn/Persistenz: k. A.; Vergleich: GelegegréBe
und Bruterfolg in Nisthilfe gréBer als in natiirlichen
Habitaten

Picea abies, Pinus sylvestris
Finnland

phase festgestellt; Persistenz/Vergleich: k. A.

Astabbruch Kiinstlicher Astbruch: Effektivitat/Wirkungsbeginn/Persistenz/ Quercus spp.
Anségen des Astes in Vergleich: k. A. Norwegen
ca. 20 cm Abstand zum
Stamm mit anschlieBen-
dem AbreiBen, um Riss
und Splitterung des Holzes
zu erreichen
Stammbruch Hochstubben: Entfernen | Zielarten: Insekten: sapro- | Effektivitét: k. A.; Wirkungsbeginn: artspezi- Betula pendula, B. spp., Picea
der Baumkrone (Fallen, xylische Arten; Vogel: fisch beginnende Nutzung im ersten Jahr nach abies, Pinus sylvestris, Popu-
Sprengen), sodass ste- Spechte; Pilze: sapro- Durchfiihrung der MaBnahme, nach 7-10 Jahren | lus tremula, Quercus robur,
hender Stammbholzkérper | xylische Arten hdchste Artenvielfalt/-abundanz; Persistenz/Ver- | Q. rubra
zurilickbleibt gleich: k. A. Deutschland, Finnland, Italien,
Schweden
Stammbruch Ringeln: siehe oben Zielarten: Pilze: sapro- Effektivitat: k. A.; Wirkungsbeginn: 7 Jahre nach | Picea abies
xylische Arten MaBnahmen Indikator-Pilzarten fiir die Zerfalls- Finnland

Kronentotholz

Ringeln: siehe oben

Pilzfruchtkorper

Pilzfruchtkoérper: Be-
impfen von Baumen mit
gewulnschtem Pilzmyzel

Zielarten: Pilze: sapro-
xylische Arten, z. B. Penio-
phora quercina, Vuilleminia
comedens

Effektivitét: k. A.; Wirkungsbeginn: Etablierung
nach 6 Monaten, 4 Jahre nach Durchfiihrung der
MaBnahme erste selbstandige Ausbreitung der
Zielorganismen; Persistenz/Vergleich: k. A.

Picea abies, Quercus robur
Finnland, GroBbritannien

tige Schnitte in Splintholz,
um Saftfluss zu initiieren

Persistenz/Vergleich: k. A.

Moose Translokation: Verbringen | Zielarten: Moose: geféhr- | Effektivitét: 99 % der translozierten Moose Populus tremula, Salix caprea
und Befestigen von Moo- | dete Arten, z. B. Antitrichia | 2 Jahre spéter noch vorhanden; Wirkungsbeginn: | Schweden
sen auf neuen Tragerbaum | curtipendula, Dicranium sofort; Persistenz/Vergleich: k. A.
viride
Flechten Translokation: Verbrin- Zielarten: Flechten: Effektivitat: 89 % der translozierten Flechten Acer pseudoplatanus, Fraxinus
gen und Befestigen von geféhrdete Arten, z B. 2 Jahre spéter noch vorhanden; Wirkungsbeginn: | excelsior, Populus tremula,
Flechten-Thalli auf neuen | Lobaria pulmonaria, sofort; Persistenz/Vergleich: k. A. Salix caprea
Tréagerbaum Parmotrema crinitum, Schweden, Schweiz
Sticta sylvatica
Nester Kunsthorst: Holzplatt- Zielarten: Vogel: Horst- Effektivitdt: Besetzung der Kunsthorste hangt Pinus spp., Quercus spp.
form, in oder auf Baumen | briiter, z. B. Schwarz- maBgeblich von der Standortwahl ab; Wirkungs- Deutschland, Litauen
angebracht, optional mit storch, Uhu, Waldohreule | beginn: sofort; Persistenz/Vergleich: k. A.
Fullmaterial
Saftfluss Schlitzschnitt: schlitzar- Zielarten: Wirbellose Effektivitat: k. A.; Wirkungsbeginn: sofort; Platanus spp.

Italien

* Literaturquellen zu den einzelnen Gruppen von Baummikrohabitaten (BMH):

Spechthéhlen: Riecke (1963); Schwenke (1983); Kiziroglu (1984); Morris etal. (1990); Schneider (2002); Mitrus (2003); Czeszczewik (2004); Mand etal. (2005);
Ménd etal. (2009); Catall etal. (2011); Dodds, Bilston (2013); Grlebler etal. (2014); Mering, Chambers (2014); Odreitz (2014); Blchner etal. (2017); Maziarz etal.
(2017); Zahn, Hammer (2017); Zawadzki et al. (2019)

Faulhdhlen — Mulmboxen: Jansson et al. (2009); Hilszczanski et al. (2014); Carlsson etal. (2016)

Faulhéhlen - kiinstliche Stammhohlen: Cavalli, Mason (2003); Lorenz (2012); Lindstrém (2014)

Faulh6hlen - Schneitelbdume, Kopfweiden: Sebek etal. (2013)

Insektengalerien und Bohrlécher - kiinstliche Bohrlocher: Westerfelt etal. (2015)

Insektengalerien und Bohrlécher — Réhren, gefiillt mit Schilfrohr: Sobek et al. (2009)

Vertiefungen: Ptatscheck, Traunspurger (2014, 2015); Petermann etal. (2016)

Freiliegendes Splintholz - Ringeln: Cavalli, Mason (2003); Agnew, Rao (2014)

Freiliegendes Splintholz - Rindenschélen: Bengtsson etal. (2012); Bengtsson (2019)

Brandnarben: Toivanen, Kotiaho (2007, 2010); Toivanen etal. (2014); Santaniello etal. (2017)

Rindenschuppen, -taschen: Kuitunen, Aleknonis (1992)

Astabbruch: Bengtsson et al. (2012); Bengtsson (2019)

Stammbruch - Hochstubben: Bull et al. (1981); Schroeder et al. (1999); Cavalli, Mason (2003); Jonsell, Weslien (2003); Jonsell et al. (2004); Lindhe, Lindeldw (2004);
Schroeder etal. (2006); Lindbladh etal. (2007); Joensuu et al. (2008); Bodin (2016)

Stammbruch - Ringeln: Komonen etal. (2014)

Kronentotholz: Bengtsson etal. (2012)

Pilzfruchtkorper: Boddy, Rayner (1984); Abrego etal. (2016)

Moose: Hazell, Gustafsson (1999); Lith (2019)

Flechten: Scheidegger (1995); Scheidegger et al. (1995, 1998); Hazell, Gustafsson (1999); Juriado etal. (2011)

Nester: keine peer-reviewte Publikationen: Robitzky, Dethlefs (2012); Staatliche Vogelschutzwarte fur Hessen, Rheinland-Pfalz und Saarland (2012); AG Eulen
(2016); Zubrickaité (2020)

Saftfluss: Cavalli, Mason (2003)
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Potenziale und Wirkungen kiinstlich angelegter Baummikrohabitate

Baumkrebsen oder Mikrobdden, d.h. durch

R 1
Zersetzung entstandenen Humusformenin = .
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erzeugter BMH 513 f=
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Die Wirksamkeit und der Wirkungsbeginn ‘»4 =
der verschiedenen kiinstlichen BMH sind ==
durchaus unterschiedlich. So sind z.B. Vo- ;5-—’_.__2—.-."
gelnistkisten und Mulmboxen unmittelbar 2=
und in vollem Umfang wirksam. Fleder- HH g
E ==

mauskasten sind zwar auch unmittelbar
wirksam, werden aber eher von Einzeltieren
oder Paarungsgruppen genutzt, jedoch nur
in seltenen Fillen zur Reproduktion (Zahn,
Hammer 2017). Kiinstliche Bohrlocher fiir
holzbewohnende Bienen- oder Wespenar-
ten entfalten ihre Wirkung im selben Jahr.
Thre Wirksamkeit ist vergleichbar mit der
sog. Insektenhotels im Offenland (Maclvor,
Packer 2015). Auch Schlitzschnitte in der
Baumrinde zur Initiierung von Saftfluss
wirken unmittelbar (Cavalli, Mason 2003),
da der Saft als Nahrung fiir Insekten dient
(Majka 2010; Larrieu etal. 2018). Liegt
die funktionelle Wirksamkeit kinstlicher BMH im Bereich des
Baumsubstrats, entfalten sie ihre Wirkung erst nach einigen Jah-
ren. In diesen Fillen liegt der Schwerpunkt der Manahme in der
Initiierung z. B. durch Ringeln von Biumen oder Schneiden von
Hochstubben. Die positive Wirkung solcher Mafinahmen bspw. auf
das Vorkommen gefihrdeter Wildbienen wurde von Eckerter etal.
(2021) bereits belegt. Zwar wird der erste Schritt der Entstehung
eines BMH, z.B. einer Baumhohle, kiinstlich herbeigefiihrt, aber
die nachfolgende Entwicklung erfolgt durch natirliche Prozesse
wie das Absterben des Holzes und die Besiedelung und Zersetzung
durch Pilze und andere Mikroorganismen. Ahnliches gilt fir die
Inokulation (seltener) Pilzarten. Die Wirksamkeit dieser MafSnah-
men ist hoch und dem Artenschutz dienlich (Wainhouse, Boddy
2022) — allerdings in der Praxis immer noch sehr selten.

Bei kinstlichen BMH konnte neben der Nutzung durch die
Zielarten die Nutzung durch ein breites Spektrum weiterer Arten
beobachtet werden. Das in der hier untersuchten Literatur behan-
delte Spektrum der Zielarten und Sekundérnutzer kiinstlicher BMH
umfasst jedoch nur einen Teil der in Walddkosystemen vorkom-
menden Arten (Schall etal. 2018). Dies liegt vermutlich an den For-
schungsschwerpunkten der Disziplinen, denen die Untersuchungen
entstammen, insbesondere an einem historisch gewachsenen Fokus
auf Vogel- und Fledermausarten sowie an limitierten Ressourcen
zur Arterfassung, die eine Fokussierung erforderlich machen (Glo-
ger 1865; Molder etal. 2017b). Aus der Literatur lasst sich die reale
Wirksamkeit und Bedeutung kinstlicher BMH daher nicht fiir al-
le naturschutzfachlich interessanten Arten ableiten, wohl aber die
Wirksamkeit fiir etliche stark gefahrdete Arten belegen. Beispielswei-
se konnen kiinstliche BMH fiir bestimmite stark gefahrdete Arten wie
den Eremit (Osmoderma eremita) — eine Kéferart, die groffe Hohlen
alter Laubbiume bevorzugt - ein Fehlen des natiirlichen Aquivalents
ersetzen (Hilszczariski etal. 2014). Die Bedeutung kiinstlicher BMH
fur den Artenschutz ist daher insgesamt als hoch einzuschétzen. Das
darf allerdings nicht zu der Fehleinschitzung fithren, dass mit den
kiinstlichen Hilfen natiirliche Strukturen vollstandig ersetzt werden
konnten. Es bedarf vielmehr grundsatzlich weiterer Anstrengungen
im Prozessschutz. Trotz kiinstlicher Alternativen missen in grofe-
rem Ausmaf§ als bisher nattirliche Entstehungs- und Zerfallsprozesse
zur Ausbildung von BMH stattfinden kénnen, um den komplexen
Habitatanspriichen bestimmter Arten zu gentigen. Das gilt z.B. fiir
den Dreizehenspecht (Picoides tridactylus).

>
o
(=3
©

Fig. 8:
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Beispiel fiir die Transplantation der Echten Lungenflechte (Lobaria pulmonaria).
a) Ein junges Thallusfragment ohne Soredien oder Apothecien ist geeignet fiir
die Transplantation. b) Am Stamm einer Rotbuche (Fagus sylvatica) angebrachte
Thallusfragmente. c) Nahaufnahme eines mit Aluminiumklammern an die Borke
gehefteten Thallusfragments; die Kontaktflache des Thallusfragments zur Bor-
ke sollte mehr als 50 % betragen. (Fotos: Christoph Scheidegger und Isabelle
Nussbeck)

Example of transplantation of tree lungwort (Lobaria pulmonaria). a) A young thallus
fragment without soredia or apothecia is suitable for transplantation. b) Thallus frag-
ments attached to the trunk of a European beech (Fagus sylvatica). c) Close-up of a
thallus fragment attached to the bark with aluminum staples; the contact area of the
thallus fragment to the bark should be more than 50 %.

Mit einigen kiinstlichen BMH (Mulmboxen, Fledermaus- und
Vogelnistkisten) lassen sich natirlich entstandene Faulhohlen nicht
vollstindig imitieren, da die natirliche Weiterentwicklung nicht
moglich ist. Das bedeutet, dass die Arten, die auf frihe Ausbau-
stufen (Initialphase der Holzzersetzung) spezialisiert sind, genauso
wenig von diesen kiinstlichen Nisthilfen profitieren kénnen wie
diejenigen Arten, die in der ,Ruine® (Zerfallsphase) einer Stamm-
bzw. Asthohle ihren Platz finden. Daher stellt die Limitation der
zeitlichen Verfiigbarkeit einiger kinstlicher BMH eine Herausfor-
derung dar. Weiterhin betragt die Persistenz von Nistkisten oder
Mulmboxen je nach Bauart nur wenige Jahre. Um eine langfristige
Verfiigbarkeit bestimmter kiinstlicher BMH in strukturarmen Wal-
dern zu gewihrleisten, bedarf es also der kontinuierlichen Wartung,
um die Erhaltung und Erneuerung dieser Strukturen sicherzustel-
len. Abgesehen von Vogel- und Fledermauskasten gibt es jedoch
kein nennenswertes Engagement zur Anlage und Aufrechterhal-
tung kinstlicher BMH.

5.3 Anwendung und Weiterentwicklung kiinstlicher BMH

Trotz ihres moglichen Nutzens spielen kiinstliche BMH im prak-
tischen Naturschutz bislang nur eine kleine Rolle. Das betrifft
auch die Nichtberiicksichtigung bei der Ausweisung von Prozess-
schutzflachen, auf denen ohne wirtschaftliche Verluste fir den
Artenschutz mehr erreicht werden kénnte, wenn durch eine ge-
zielte initiale Anlage kinstlicher Strukturen die Entwicklung von
BMH beschleunigt werden wiirde. Ein positives Beispiel daftir sind
Mafinahmen aus dem Nationalpark Schwarzwald. Im Zuge wissen-
schaftlicher Untersuchungen wurde dort das Habitatangebot fiir
diverse Taxa in Fichtenreinbestinden unmittelbar und mittelfristig
erheblich gesteigert,indem Baume direkt nach der Ausweisung des
Schutzgebietes geringelt oder mittels Maschinen entwurzelt wur-
den (Asbeck etal. 2023).

Artenschutz und wirtschaftlich ausgerichteter Waldbau kénnen
in Hinblick auf BMH teilweise starker aufeinander abgestimmt wer-
den. So wird bspw. als Erhaltungsmanahme fiir den Alpenbock
(Rosalia alpina) stehendes Totholz durch Ringeln und liegendes Tot-
holz durch Fillen und in Form sog. Totholzpyramiden geschaffen.
Idealerweise werden dazu waldwirtschaftlich minderwertige Bau-
me genutzt (Duelli, Wermelinger 2010; Maxenti 2018). An Holz-
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Abb. 9:

Fig. 9:

Potenziale und Wirkungen kiinstlich angelegter Baummikrohabitate

a) Positivbeispiel eines am Holzlagerplatz erhaltenen Rotbuchen-Habitatbaums
(Fagus sylvatica). Die Funktion als Haltebaum fiir Holzpolter ist durch frische
Rindenabschiirfungen und dadurch freiliegendes Splintholz am StammfuB3
erkennbar. Polterbdume bieten sich fiir eine regelméBige Nutzung dieses Ver-
fahrens an. b) Durch das Belassen eines Hochstubben einer Eiche (Quercus
spec.) mit ehemaliger Mulmhdéhle konnte hier ein Konflikt zwischen Artenschutz
und Verkehrssicherungspflicht entschérft werden. c) ,,Regular“ aus Verkehrssi-
cherungsgriinden geféllter Baum mit Faulh6hle. Aus 6kologischer Sicht ware
hier das Belassen eines Hochstubbens sinnvoller gewesen, um eine weitere
Habitatentwicklung zu ermdglichen. Dies hatte keinen wirtschaftlichen Verlust
dargestellt, da der Baum nicht zur Weiterverarbeitung verwendet wurde. (Fotos:
a) Josef GroBmann, b), c) Nicolas Schoof)

a) Best practice example of preserving a European beech habitat tree (Fagus syl-
vatica) next to a wood yard. Its function as a holding tree for wood piles can be rec-
ognised by fresh bark abrasions and the resulting exposed sapwood at the base of
the trunk. Polter trees lend themselves to regular use of this method. b) By leaving a
high stump of an oak (Quercus spec.) with a former mould cavity, a conflict between
species conservation and traffic safety was resolved in this situation. c) “Regularly”
felled tree for traffic safety reasons with a rotting cavity. From an ecological point
of view, it would have made sense to leave a high stump to allow further habitat
development. This would not have represented an economic loss, as the tree was
not used for timber.

Biumen, die als Trager fir kinstliche BMH
geeignet sind, getroffen werden — z.B. an-
hand der Baumart, der Position, der Dimen-
sion oder der Holzqualitét. So eignen sich
bspw. Hainbuchen (Carpinus betulus) her-
vorragend fiir die Anlage von BMH, da de-
ren Holz rasche Folgezersetzung zeigt und
die Art Wunden relativ triage verschliefSt,
Hainbuchenholz auf dem Holzmarkt je-
doch nur eine untergeordnete Rolle spielt.
Nicht zuletzt wiren solche waldbaulichen
Handlungsanleitungen sowie die oben ge-
nannten Anleitungen zur Initiierung der
Ausbildung von BMH im grofflichigem
Prozessschutz aus artenschutzfachlicher
Sicht ideale Ergdnzungen zu Mafinahmen,
die im Rahmen der naturschutzfachlichen
Instrumente des Okokontos durchgefiihrt
werden kdnnten. Indem die Initiierung von
BMH als vorgezogene 6kologische Verbesse-
rungsmafinahme durchgefiithrt und einem
Okokonto gutgeschrieben wird, lieSe sich
auch das Problem mindern, dass bei Kom-
pensationsmafinahmen im Wald oft ein
Missmatch zwischen der direkt negativen
Wirkung des Eingriffs und der erst langfris-
tig positiven Wirkung der Kompensations-
mafinahme vorliegt.

Es bestehen noch etliche Forschungs-
und Erprobungslicken beziiglich der An-
wendung kinstlicher BMH. In Anlehnung
an den Katalog natirlicher BMH (Larrieu
etal. 2018) konnen weitere kinstliche
BMH in Betracht gezogen werden: Zum
Beispiel wurde ein gezieltes Initiieren von
Ausfliassen durch (wiederholtes) Anschnei-
den der Rinde bislang nur fiir die Harzge-
winnung erprobt (Stephan, Hevers 2012).
Welche naturschutzfachliche Bedeutung
derartige Maffnahmen haben kdnnen, ist
bislang unklar. Eine Entwicklung von An-
leitungen zur systematischen, wirksamen
Herangehensweise bei der Initiierung und
Erzeugung kiinstlicher BMH ist auch iiber
waldbauliche Empfehlungen hinaus fiir
eine praxistaugliche Umsetzung essenziell.
Die wenigen bestehenden Leitfaden set-
zen auf unterschiedlichen Ebenen an: von
rein strukturbasierten Herangehensweisen
(Cavalli, Mason 2003) bis hin zu artspezi-
fischen Mafinahmen (Wainhouse, Boddy
2022). Diese Leitfaden adressieren aber
nicht die Situationen speziell in Wildern
Deutschlands und sind stark auf einzelne

lagerplatzen konnen sog. Polterbaume (Abb. 9a) als Habitatbdume
erhalten werden. Als weitere simple Erhaltungs- und Entwick-
lungsmafinahme fiir Totholzbewohner ist auch das Belassen von
Hochstubben (Abb.9b, c,S.246) im Rahmen der Waldbewirtschaf-
tung oft ohne nennenswerte finanzielle EinbufSen moglich (Re-
gierungsprasidium Tibingen 2015). Solche Maffnahmen kénnten
auch in staatliche Waldbewirtschaftungsrichtlinien ibernommen
werden.

Weiterhin wire eine Modifikation von Alt- und Totholzkonzep-
ten denkbar: Bestehende Habitatbiume oder Habitatbaumanwar-
ter konnten punktuell in ihrer strukturellen Entwicklung durch
Anlage oder Ergianzung kiinstlicher BMH aufgewertet werden
(Abb.10,S.246). Zur Abmilderung moéglicher forstwirtschaftlicher
Auswirkungen konnten konkrete Empfehlungen zur Auswahl von
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Maflnahmen verkiirzt. Ein umfassender Praxisleitfaden mit Fokus
auf Deutschland miisste zunichst mogliche Haftungsfragen (z.B.
Verkehrswegesicherungspflicht, Arbeitssicherheit) klaren und konn-
te fachlich dann einen erheblichen Mehrwert fiir den Artenschutz
erzeugen. Er sollte daher von den forst- und naturschutzfachlich
zustindigen Landes- bzw. Bundesanstalten in Auftrag gegeben
werden.

6 Fazit
Die Ergebnisse der Literaturanalyse zeigen, dass etliche Formen

kinstlicher BMH an Waldbaumen realisierbar und wirksam sind.
Obschon in der analysierten Literatur die Initiierung von Baum-
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Potenziale und Wirkungen kiinstlich angelegter Baummikrohabitate

Abb. 10: a) Ein bestehender Habitatbaum im Wirtschaftswald,
der durch die umlaufende weiBe Wellenlinie gekenn-
zeichnet ist, wurde um kiinstliche Baummikrohabitate
(Kasten fiir Fledermaduse und Végel) erganzt. An diesem
Rotbuchen-Habitatbaum (Fagus sylvatica) konnte bspw.
durch einen Schlitzschnitt die Bildung einer Faulhéhle
initiilert werden. b) Ein Schwarzerlen-Habitatbaum (A/-
nus glutinosa) mit einer Spechthéhle im Stamm. Die
bestehenden Baummikrohabitate wurden um einen
kiinstlichen Fledermauskasten erganzt. (Fotos: Josef
GroBmann)

Fig.10: a) An existing habitat tree in commercial forest, marked by the
white wavy line, has been supplemented by artificial tree-related
microhabitats (boxes for bats and birds). On this European
beech (Fagus sylvatica) habitat tree, a chainsaw cut could
initiate the formation of a rot cavity. b) A black alder (Alnus
glutinosa) habitat tree with a woodpecker hole in the trunk.
The existing tree-related microhabitats were supplemented
with an artificial bat box.

hohlen, Verletzungen und Totholz untersucht wurde und obwohl
diese Strukturen viele gefihrdete oder seltene Arten adressieren,
finden diese MafSnahmen kaum praktische Anwendung. Praxisre-
levant — insbesondere zur Darstellung der Wirkung auf schitzens-
werte Arten — wire zudem die flachige Erprobung der bisher nur
an einzelnen Stellen vorhandenen Umsetzungen. In Anbetracht des
mitnichten optimalen Zustandes der Biodiversitit in Wirtschafts-
wildern sollte eine flichige Umsetzung geférdert und dazu ein
wissenschaftlich fundierter Praxisleitfaden erstellt werden.
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