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Protecting natural processes in the Black Forest National Park — integrated long-term biodiversity
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Abstract

National parks play an important role in protecting global
biodiversity. The development and implementation of a bio-
diversity assessment program that enables the analysis and
evaluation of biodiversity development under protection is a
task of the national park administration. This paper presents
the sampling design and assessment methods used for biodi-
versity monitoring in the Black Forest National Park.

The sampling design used was based on the systematic sam-
pling grid used by the previous landowners for forest inven-
tory purposes, and the forest site classification map. In total
there were 3,500 sampling points. These sampling points
were stepwise reduced to 210 monitoring plots, which rep-
resent the different site gradients and strata distributed over
the national park area. In the first step only those sampling
points which did not represent extreme site conditions or
open areas created and maintained by humans were in-
cluded. Secondly, a minimum distance of 20 m to the nearest
trail had to be considered. The remaining sampling points
were stratified according to elevation zones, geological and
pedological characteristics. Within these site strata as well
as between the three assessment years the sampling points
were assigned randomly.

At each permanently marked sampling point a 400 m? circular
monitoring plot was established and forest structure, individ-
ual trees, standing and down dead wood, root plates, and the
fungi fruiting bodies were assessed. On selected individuals
of all tree species epiphyte data was collected. On four sub-
plots, nested within the monitoring plot, various aspects of the
vegetation were assessed (i. e. species cover, abundance and
tree seedling and sapling damage by species). At the center
of each monitoring plot vertebrates and invertebrates were
assessed using a variety of standardized methods.
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This monitoring program enables the analysis of the in-
teractions between species groups and any changes over
time. Additionally, the plot-based biodiversity monitoring
will include the assessment of pedological and climatic char-
acteristics that will all be integrated into a landscape level
analysis using remote sensing methods to document interac-
tional changes over time and space.

Keywords: Long-term monitoring, biodiversity, sampling
design, data assessment methods, natural forest develop-
ment, protecting natural processes, multi-taxon-approach,
species diversity

Zusammenfassung

Nationalparke sind ein wichtiges Instrument im Bemuhen
um die Erhaltung der globalen Biodiversitat. Die Aufgabe
der Nationalparkverwaltungen ist es, ein Monitoringsystem
zu entwickeln und zu implementieren, um die Diversitatsent-
wicklung unter Schutz zu dokumentieren und analysieren zu
kénnen. In diesem Beitrag wird das Stichprobendesign und
die Datenerhebungsmethodik fir das Biodiversitatsmonito-
ring des Nationalparks Schwarzwald vorgestellt.

Grundlage fur das Stichprobendesign war das systemati-
sche Stichprobenraster der forstlichen Betriebsinventur (Bl)
sowie die forstliche Standortskarte. Die 3.500 vorhandenen,
groRtenteils dauerhaft markierten Stichprobenpunkte wurden
schrittweise auf ein reprasentatives Netz reduziert, das mit
210 Monitoringflachen verschiedene Standortsgradienten
und -Straten reflektiert. Als erstes wurden nur die BI-Stich-
probenpunkte einbezogen, die nicht auf Extremstandorten
oder anthropogenen Offenflachen lagen. Dabei sollte ein
Mindestabstand von 20 m zum nachsten Weg gewahrleistet
sein. Weiterhin wurde nach Hoéhenstufe und geologisch-pe-
dologischen Eigenschaften stratifiziert. Sowohl innerhalb der
standortlichen Straten als auch zwischen drei Aufnahmejahren
wurden die Monitoringflachen zuféllig ausgewahit.
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Um jeden permanent markierten Stichprobenpunkt wurde
auf 400 m? Kreisflache die Waldstruktur (Baumindividuen,
stehendes und liegendes Totholz, Wurzelteller) und die Pilze
erfasst. An ausgewahlten Baumen jeder Baumart wurden Epi-
phyten aufgenommen. Innerhalb der Strukturaufnahmeflache
wurden systematisch auf vier hierarchischen Satellitenfla-
chen (Subplots) verschiedene Aspekte der Vegetation erfasst
(Arten mit ihren Deckungen sowohl der Bryophyten als auch
Gefalpflanzen, Jungwuchs mit Abundanz und Wildwirkung).
Am Mittelpunkt jeder Monitoringflache wurden verschiedene
zoologische Erhebungen zum Vorkommen von Vertebraten
und Invertebraten mit einheitlich standardisierten Erfas-
sungsmethoden durchgefihrt.

Das umfassende Monitoring ermdglicht die Analyse der
Interaktionen zwischen den Artengruppen und deren
Veranderungen uber die Zeit. Das punktbasierte Biodiver-
sitdtsmonitoring wird in die Landschaftsanalyse integriert,
die mittels Fernerkundungsmethoden und begleitender
Erfassung von meteorologischen und bodenparametrischen
KenngréRen erfolgt, sowie deren Wechselbeziehungen ana-
lysiert und dokumentiert.

Schliisselworter: Langzeitmonitoring, Biodiversitat, Stich-
probendesign, naturliche Waldentwicklung, Prozessschutz,
Multi-Taxon-Ansatz, Artenvielfalt

1 Einfuihrung

Die Biodiversitat von Okosystemen ist das Ergebnis von
durch ortliche Gegebenheiten und Evolution bestimmten
Veranderungen. Aufgrund des zunehmenden menschlichen
Einflusses auf die Okosysteme steigt in den letzten Jahrzehn-
ten jedoch die Geschwindigkeit ihrer Veranderung in einem
rasanten, nie dagewesenen Tempo an. Neben der allgegen-
wartigen Klimaveranderung fuhren vor allem der flachige
Lebensraumverlust, die exponentielle Ressourcenausbeu-
tung und das immer starker in den Vordergrund tretende
Artensterben zu einer globalen Biodiversitatskrise nie
gekannten Ausmalfes (CesaLLos et al. 2017, IPBES 2019).

Langst ist klar, dass dieser Entwicklung, wenn tberhaupt, nur
entgegenzuwirken ist, indem grol3e Flachen dem direkten
menschlichen Einfluss entzogen werden. Speziell streng
geschutzte Gebiete wie beispielsweise Nationalparke (geman
IUCN-Kategorie Il vgl. EuroPARC DeuTscHLAND 2010) sind dabei
einer der Eckpfeiler in der globalen Anstrengung zum nach-
haltigen Schutz und Erhalt der Biodiversitat (z. B. LINDENMAYER
& FraNkLIN 2002, Cep 2010, ScHuLtze et al. 2014). Auch Nati-
onalparke, in Deutschland unter ihnen der 2014 gegriindete
Nationalpark Schwarzwald, dienen dem Schutz der natirli-
chen Prozesse, der natiirlichen und naturnahen Okosysteme
und der Biodiversitat (BMUB 2007, Bundesnaturschutzgesetz
(BNatSchG vom 29. Juli 2009), HoLTERMANN et al. 2020).

Im Nationalpark-Gesetz (NLPG vom 28. November 2013),
erlassen zur Errichtung des Nationalparks Schwarzwald,
sind die Ziele des Prozess-, Biotop- und Artenschutzes fest-
geschrieben (vgl. auch Modul Arten- und Biotopschutz des
Nationalpark-Plans (ForscHLER & RicHTER 2019, FORSCHLER
2021)):

e Gewahrleistung eines weitestgehend frei von mensch-
lichen Eingriffen stattfindenden Wirkens der naturlichen
Umweltkrafte und der Dynamik der Lebensgemein-
schaften (Prozessschutz),

16

Nationalparkforschung (Schwerpunkt Biodiversitat)

e Schutz von naturschutzfachlich hochwertigen Flachen
wie beispielsweise von Mooren, Grinden und Karen,

e Schutz der natlrlichen und naturnahen (")kosysteme,
der landschaftlichen Schénheit des Nationalparkgebie-
tes sowie Erhaltung und Entwicklung der heimischen
Tier- und Pflanzenarten,

e Bewahrung und/oder Wiederherstellung eines ginsti-
gen Erhaltungszustandes bestimmter Lebensraumtypen
(LRT) zur Erhaltung der natirlichen Lebensraume
sowie der wild lebenden Tiere und Pflanzen,

e Bewahrung und/oder Wiederherstellung eines gunsti-
gen Erhaltungszustandes der durch die Européische
Vogelschutz-Richtlinie geschutzten Vogelarten.

Zu- und Abnahme, Veranderung der Zusammensetzung und
der Diversitat — kurz die Dynamik — innerhalb der Biozénosen
sind die natirlichen Prozesse in Okosystemen, die durch
,Prozessschutz“ adressiert werden. Um die Entwicklung
der Biodiversitat moglichst genau und langfristig zu doku-
mentieren, bedarf es eines Monitorings des zu schitzenden
Okosystems und eine Erfassung der Zusammenhénge
zwischen den vorkommenden Arten und ihrer Umwelt. Viele
Nationalparke haben daher spezifische Monitoring-Konzepte
fur ihre jeweiligen Schutzgebiete (z. B. Grossmann 2006,
BassLer et al. 2008), aber auch schutzgebietsiibergreifend
(z. B. LTER - Long-Term Ecological Research) (Gaiser et
al. 2020) entwickelt. In diesem Beitrag wird analog dazu
das langfristige, terrestrische Biodiversitats-Monitoring
im Nationalpark Schwarzwald vorgestellt. Hierbei werden
die Hintergriinde fur die Auswahl der Stichprobenpunkte
(Monitoringflachen) naher erldutert und die Datenerhebungs-
methoden aufgefihrt.

Hauptziele unseres dkologischen Monitorings sind:

e Erfassung und Dokumentation der im Okosystem vor-
kommenden Arten,

e Beschreibung von funktionellen Zusammenhangen und
Interaktionen zwischen verschiedenen Arten und
Artengruppen,

e Dokumentation der zeitlichen und raumlichen Verande-
rungen im Okosystem unter den jeweils vorherrschenden
Ausgangsbedingungen,

e Erfassung der durch aufere Einflisse verursachten
Anderungen der Rahmenbedingungen wie beispiels-
weise klimatische Veranderungen, Stoffeintrége und
Stérungen.

Der konzeptuelle Ansatz wie auch die Rahmenbedingungen
fur naturwissenschaftliche Forschung sind begleitend im
ersten Nationalparkplan (Fachband Forschung und Doku-
mentation, GARTNER & EnsINGER 2021) dargelegt.

2 Untersuchungsgebiet

Der Nationalpark Schwarzwald wurde am 1.1.2014 gegriindet
(NLPG) und ist bisher der einzige Nationalpark in Baden-
Wirttemberg. Das Gebiet liegt im zentralen Nordschwarzwald
im Bereich der naturrdumlichen Einheit ,Grindenschwarzwald
und Enzhdhen® (151) (MeyNEN & ScHmITHUSEN 1956) und wird
forstlich dem Wuchsgebiet ,Hornisgrinde Murg-Schwarzwald*
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(Gauer & ALbinger 2005) zugeordnet. Die 10.062 ha grofie
Kulisse besteht aktuell aus zwei Teilen (vgl. Abb. 1): dem
nérdlichen Gebiet Hoher Ochsenkopf (2.447 ha) und dem
stdlichen Gebiet um den Ruhestein (7.615 ha). Als sogenann-
ter Entwicklungsnationalpark (nach § 24 BNatSchG) ist er in
drei Zonen unterteilt (vgl. Fachband Zonierung (FOrRscHLER et
al. 2020, Birk 2021)):

e Kernzone (aktuell 5.156 ha): In diesen Bereichen hat der
Prozessschutz Vorrang und die Natur darf sich weitest-
gehend selbst entfalten. Ziel in diesen Flachen ist die
Forderung nattrlicher Ablaufe im Wald und der daran
angepassten Arten.

e Entwicklungszone (aktuell 2.136 ha): Auf diesen Fla-
chen sind lenkende Eingriffe wie Waldentwicklungs- und
Artenschutzmalnahmen zunachst noch erlaubt. Nach
spatestens 30 Jahren gehen diese Bereiche ebenfalls
in die Kernzone Uber (bis 2044).

e Managementzone (aktuell 2.767 ha): Maximal 25 % der
Nationalpark-Gesamtflache verbleibt dauerhaft in der
Managementzone. Diese Flachen dienen vor allem als
Pufferstreifen zu den angrenzenden Privat- und
Gemeindewaldern, umfassen aber auch die waldfreien
Bergheiden (Grinden) der Hochlagen (vgl. FOrRsCHLER et
al. 2016).

Der Nationalpark umfasst einen Héhengradienten von 450
bis 1.150 m NN und liegt damit vor allem in den oberen Lagen
des Nordschwarzwaldes (ca. zwei Drittel montan und ein
Drittel in der hochmontanen Héhenstufe). Das Gebiet gehort
klimatisch zu den regenreichsten Gebieten Deutschlands
auRerhalb der Alpen; auf der Hornisgrinde, der hochsten
Erhebung, fallen durchschnittlich rund 1.950 mm Nieder-
schlag bei einer Jahresmitteltemperatur von 5,8 °C (DWD).
Im gréRten Teil des Nationalparks stehen triassische Sedi-
mentgesteine des Buntsandsteins an, lediglich in den tieferen
Lagen das Grundgebirge mit Granit und Gneis. Auf den
Uberwiegend sauren Bdden (v. a. Podsole) stehen vor allem
Nadelwalder und Nadelmischwalder. Von Buchen dominierte
Bestande befinden sich nur an wenigen Stellen im Park.

3 Stichprobendesign

Um ein mdglichst reprasentatives Netzwerk an Untersu-
chungsflachen zu etablieren, orientierte sich die Auswahl der
terrestrischen Aufnahmepunkte neben der flachigen Repra-
sentanz auch unmittelbar an der Fragestellung der Wald- und
Biodiversitatsentwicklung entlang von standértlichen Gradi-
enten. Dazu gehoéren:

e der Hohengradient,

e Luv-Lee-Lagen in Kombination mit N-S-Exposition und
Hangneigung, die ihrerseits wieder Temperaturverhalt-
nisse und den Wasserhaushalt beeinflussen,

e das geologische Ausgangssubstrat und die daraus
resultierenden Bdden mit ihren variierenden Nahrstoff-
und Wasserhaltekapazitaten.

Eine reprasentative Wiederholung dieser BI-Stichproben-
punkte (s.u.) im Gesamtgebiet ermdglicht die Erfassung
und Analyse bereits vorkommender, unterschiedlicher
Waldentwicklungsphasen und -stadien und deren mittel- bis
langfristige Entwicklung. Bis auf die beiden Bannwalder
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~Wilder See” (Ausweisung 1911) und ,Hoher Ochsenkopf*
(Ausweisung 1970) wurde die Waldflache des heutigen
Nationalparks bis zu seiner Griindung noch Uberwiegend
intensiv bewirtschaftet. Um dieses Bewirtschaftungserbe
in ein langfristiges Monitoring zu integrieren, baut das
Stichprobendesign des Nationalparks auf der bis dahin
durchgeflihrten forstlichen Betriebsinventur (BI-Stichpro-
benpunkte, ForsTBW 2018) und der Standortskarte der
Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt (FVA) Baden-
Wirttembergs auf. Konsequenterweise wurde daher die
Waldstruktur als zeitlich abhangiger Faktor nicht zur weiteren
Stratifizierung herangezogen.

Im Nationalparkgebiet liegen 3.500 Stichprobenpunkte
der Betriebsinventur (Bl-Punkte, ForsTBW 2018) vor, die
anhand folgender abiotischer Kriterien schrittweise reduziert
wurden:

e Schritt 1: BI-Stichprobenpunkte, die auf Sonderstand-
orten wie Mooren, Missen, Quellen, Blockstromen
(Blockhalden), Schliffen (regionale Bezeichnung fir
anstehenden Fels, der durch oberflachliche Rutschun-
gen exponiert wurde) und Karwanden liegen (s.
Standortskarte FVA), aber auch anthropogene Kultur-
landschaftselemente wie Grinden (Hochweiden),
Wildwiesen oder Wege wurden aus dem allgemeinen
Waldentwicklungs-Monitoring herausgenommen, was
zu einer Reduktion auf noch 3.095 BI-Punkte fiihrte. Fir
diese Sonderflachen wurden eigene, spezifische Moni-
toringprogramme entwickelt.

e Schritt 2: Zur Vermeidung anthropogener Randein-
flisse sollten Stichprobenpunkte einen Mindestabstand
von 20 m vom nachsten Weg aufweisen. Der gewahlte
Mindestabstand ermdglicht, dass sich ein geschlosse-
ner Waldinnenrand mit Mantel und Saum entwickeln
kann. Aufgrund der hohen Wegedichte im Gebiet ergab
sich daher eine weitere Reduktion um 1.800 Bl-Punkte.

e Schritt 3: Zwei Drittel der Nationalparkflache liegt in der
montanen Hohenstufe, ein Drittel in der hochmontanen
und nur ein kleiner Teil unter ein Prozent in der submon-
tanen Hoéhenstufe. Um den gesamten Gradienten mit
entsprechenden Wiederholungen untersuchen zu kon-
nen, wurden alle 12 Bl-Punkte der submontanen Lage
ohne weitere Reduktion in der Endauswahl belassen.

e Schritt 4: Die weitere Stratifizierung orientierte sich zum
einen an den topographischen Gegebenheiten der
Mittelgebirgslandschaft (Rucken, Kuppen, Steil- und
Flachhange, Ebenen und Senken) und zum anderen an
den geologischen Ausgangssubstraten (Buntsandstein,
Grundgebirge) bzw. deren Verwitterungsprodukten
(Block-, Blockschutt-Sande und Lehme) als Annahe-
rung an den Wasser- und Nahrstoffhaushalt. Alle
Okoserien (0S) und Okoseriengruppen (Gr) (vgl. Forst-
liche Standortskartierung der FVA) mit mehr als 10 %
Flachenanteil wurden anteilsmaRig ihrer Flache repra-
sentiert. Die finale Auswahl der Bl-Punkte wurde per
Zufall Uber die Flache verteilt (n = 210 Monitoringfla-
chen, die auf die Okoserien (OS) und Okoseriengruppen
(GR) aufgeteilt wurden).

e Schritt 5: Die Erhebungskampagnen erstreckten sich
aus Kapazitats- und logistischen Griinden in der Regel
Uber drei (bei einzelnen Artengruppen bis finf) Jahre.
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Die Verteilung der einzelnen Monitoringflachen auf die
Jahre erfolgte ebenfalls zuféllig (N = 70/a), um eine
Verzerrung der Daten durch extreme Witterungsbedin-
gungen in einzelnen Jahren zu vermeiden (Abb. 1).

4 Datenerhebung

An jeder der 210 Monitoringflachen wurden die verschiede-
nen Organismengruppen Uber einen definierten Zeitraum
in einem hierarchischen Design erfasst (Abb. 2). Die Mittel-
punkte der Monitoringflachen wurden permanent und sichtbar
durch einen Metallstab mit blauer Kappe markiert. Ausge-
hend vom Mittelpunkt wurden mit vier weiteren Metallstaben
mit weilRer Kappe Norden, Osten, Stiden und Westen im hori-
zontalen Abstand von 9,5 m (mit Hangkorrektur, vgl. KRAMER
& Akca 1995) permanent gekennzeichnet (vgl. Abb. 2). Der
Radius von 11,3 m um den Mittelpunkt definiert die 400 m?
grolRe Monitoringflache. An ihrem Mittelpunkt konzentrieren
sich die zoologischen Erhebungen. Um gegenseitige Beein-
trachtigung zu vermeiden, wird die Bodenvegetation auf vier
kleineren Satellitenflachen erfasst.

4.1  Waldstruktur

Auf jeder 400 m? groRen Monitoringflache wurde zunachst
die Waldstruktur erfasst. Ausgehend vom Mittelpunkt mit
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Abb. 1 Verteilung der Monitoringflachen im Nationalparkgebiet
farblich kodiert nach Erfassungsjahr.

Fig. 1: Distribution of the monitoring plots within the national
park, colour coded by assessment year.
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Abb. 2:  Aufnahmedesign an einer Monitoringflache (hierarchi-
sche Aufnahmeflachen: A 400 m? - Radius 11,28 m, B
25m?2-5m*5m,C125m?-25m*5m, D 6,25 m?
-2,5m*2,5m).
Fig. 2: Assessment design of a monitoring plot (nested plots: A

400 m? - Radius 11,28 m, B25m?-5m *5m, C 12,5 m?
-25m*5m,D 6,256 m?-2,5m *2,5m).

StammfulRkoordinaten (Abstand und Azimut mit TruPulse
360 Laser Rangefinder (Laser Technology, Inc., Centennial,
USA)) wurden von samtlichen Baumindividuen mit einem
Brusthéhendurchmesser (BHD) = 7 cm innerhalb der Moni-
toringflache die folgenden Parameter erhoben:

e Baumart,
e Zustand (lebend, Wipfelbruch, stehendes Totholz),

e Brusth6hendurchmesser (gemessen mit Umfangmal-
band),

e Ansatz der grinen Krone (erster Starkast mit Belau-
bung),

e Hohe der flinf h6chsten Badume und Héhe abgebroche-
ner Baume (Ultraschall-Baumhdhenmesser ,Vertex VI,
Hagléf Schweden),

e stehende Individuen am Flachenrand wurden nur
erfasst, falls mindestens die Hélfte des Brusthohen-
durchmessers in die Flache reichte (vgl. KRAMER & Akca
1995).

Liegendes Totholz wurde erfasst, falls es Uber zwei Meter
lang war, der Mitteldurchmesser mindestens zwolf Zentimeter
betrug und einen halben Meter weit in der Flache lag (vgl.
BassLER et al. 2010). Aufgenommen wurde:

e Baumart (sofern mdglich, sonst Nadel-/ Laubholz),
e Mitteldurchmesser und Lange (mit Mafiband),

e Abstand und Azimut (TruePulse) vom Mittelpunkt zu
beiden Totholzenden.

Wourzelteller innerhalb der Monitoringflache wurden erfasst,
falls ihr Durchmesser am Stammansatz mindestens 12 cm
betrug. Sie wurden nach Durchmesser klassifiziert:

e Klasse I: Durchmesser < 1,5 m,

Waldb6kologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 21 (2022)
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e Klasse Il: Durchmesser 1,5-3 m,
e Klasse lll: Durchmesser >3 m

sowie der Abstand und Azimut (TruePulse) vom Mittelpunkt
zum Schwerpunkt des Wurzeltellers ermittelt.

Samtliche erhobene Baumindividuen, liegendes Totholz und
Wurzelteller erhielten eine eindeutige Kennung. Uber die
Koordinaten Abstand und Azimut vom Mittelpunkt wurde fir
jede Monitoringflache ein Baumverteilungsplan erstellt.

Zusatzlich wurden alle Monitoringflachen mit 360°-Panora-
ma-Fotos vom Mittelpunkt aus dokumentiert.

Am Flachenmittelpunkt wie auch am Mittelpunkt jeder Satel-
litenflache wurden Hemispharenfotos aufgenommen, um
Struktur- und Einstrahlungsverhaltnisse detailliert zu analy-
sieren. Genutzt wurde eine Canon EOS 80D Digitalkamera
(Canon Inc. Tokio, Japan), ausgestattet mit einem SIGMA
Circular Fisheye Objektiv 4,5 mm F2.8 EX DC (Sigma Cor-
poration, Kawasaki, Japan). An jedem der fiinf Punkte wurde,
in 1 m Hohe Uber der Bodenoberflache und mit nach Norden
ausgerichteter Kamera, eine Belichtungsreihe (je ein unter-,
normal und Uberbelichtetes Foto) erstellt.

4.2

Fir die Erfassung der Artenzusammensetzung wurden in
jedem Monitoringplot vier Satellitenflachen mit einer GroRe
von jeweils 25 m? eingerichtet (Abb. 2, Flache B). Auf diesen
Flachen wurden verschiedene Aspekte der Vegetation und
Waldbodenbedeckung mit Hilfe der Londo-Skala (Lonbo
1984) in der Zeit der maximalen Laubentfaltung (zwischen
Mitte Juni und Mitte September) erfasst:

Vegetation

e Gesamtdeckung (< 1 %, 1-3 %, > 3-5 % und darlber
in 10 %-Stufen (im Bereich von 5-15 % und von
45-55 % in 5 %-Stufen)) der Baum- (> 5 m), Strauch-
(1-5 m), Kraut- (verholzend < 1 m sowie alle nicht
verholzenden Gefalipflanzenarten) und bodendecken-
den Moosschicht.

e FUr jede Schicht wurden die Arten mit ihren jeweiligen
Deckungen aufgenommen. Die Bryophyten wurden auf
einer Teilflache (Abb. 2, Flache D) erfasst. Die Artbe-
stimmung und Nomenklatur der Gefal3pflanzen erfolgte
nach RoTHMALER (JAGER 2017) und die der Bryophyten
nach Fraum & FRey (1992).

e Mit der gleichen Methode wurde auch die Deckung
durch Laub- und Nadelstreu sowie Farn-,

Tab. 1: Hohenklassen des Baumartenjungwuchses.

Tab. 1: Tree seedling and sapling height classes.

AFSV

Heidelbeer- und Grasstreu und der Anteil an offenem
Mineralboden, Zapfen und Borke eingeschatzt. Ergan-
zend wurde auch der Anteil an Felsen, lockerem
Gesteinsmaterial, Wurzelstocken, liegendem Totholz
sowie Reisig aufgenommen.

4.3 Baumartenjungwuchs

Zusatzlich zur Deckungsschatzung der einzelnen Arten
wurden fir den Baumartenjungwuchs die Abundanz pro Art
in drei Hohenklassen (s. Tab. 1) gezahlt und Schaden durch
Herbivoren oder abiotische Effekte erfasst.

Zur Einschatzung der Herbivorie wurde die Anzahl verbis-
sener Individuen erfasst. Hierfir wurden die Individuen mit
Verbiss von Terminal- und/oder Seitentrieben gezahlt und
soweit moglich zwischen frischem (zuriickliegender Winter
oder Vegetationsperiode) und alterem Verbiss differenziert.
Zusatzlich wurden Schaden durch Insekten und abiotische
Schaden (Schneebruch, mechanische Schaden) notiert.

4.4 Flechten und epiphytische Moose

4.41 Gesamtartenliste

Fir jede Monitoringflache wurde eine Gesamtartenliste der
Flechten und epiphytischen Moose erstellt (Moose auf Tot-
holz, Gestein und Waldboden wurden auf Aufnahmeflache D
erfasst, vgl. Abb. 2). Bei den Flechten erfolgte dabei eine
Unterscheidung in die vier Substrattypen Totholz (epixyle
Arten), Boden (epigaische Arten), Gestein (epilithische Arten)
und epiphytische Standorte (= Standorte auf lebenden Gehdl-
zen inklusive Zwergstraucher).

Je Flache wurden Angaben zur Haufigkeit der Arten auf den
verschiedenen Substraten gemacht. Die Schatzung der Hau-
figkeit innerhalb des Probekreises erfolgte als kombinierte
Angabe von Individuenzahl (,Abundanz“) und Flachenbe-
deckung (,Dominanz®). Die Abundanz wird als Anzahl der
Vorkommen eindeutig abgrenzbarer Lager bzw. Thalli einer
Art definiert, wahrend die Dominanz die Flachenbedeckung
aller Vorkommen einer Art abbildet (Tab. 2).

4.4.2 Epiphytische Arten

In jeder Monitoringflache wurden von jeder Baumart maxi-
mal finf Baume mit einem BHD von mindestens 25 cm
fur die Untersuchung ausgewahlt. Da jeder einzelne Baum
mit einer aus den Baumverteilungsplanen ersichtlichen
eindeutigen Kennung versehen ist, sind die Aufnahmen fiir

Verjiingungsklasse Beschreibung

Flachenzuordnung vgl. Abb. 2

Keimlinge

weniger als einjahrig, nicht verholzt

D, 4 Flachen je 6,25 m?

verholzte, aber nicht etablierter

Jungwuchs 50 cm Hohe

mindestens ein Jahr alt, verholzt bis

D, 4 Flachen je 6,25 m?

etablierter Jungwuchs

zwischen 51 cm-150 cm Hohe

C, 4 Flachen je 12,5 m?

gesicherter Jungwuchs
7 cm BHD

mindestens 151 cm Hohe und bis

C, 4 Flachen je 12,5 m?
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Tab. 2: Schatzskala flir Abundanz und Dominanz der Flechten.

Tab. 2: Scale used to estimate the cover and abundance of lichens.

Nationalparkforschung (Schwerpunkt Biodiversitat)

Abundanz Dominanz
Klasse Anzahl der Klasse Orientierungswert fiir Arten Orientierungswert fiir
Vorkommen auf Totholz, Gestein usw. Bodenflechten (prozentualer
(absolute Deckung®) Deckungsgrad)

1 1-3 a <1m? <1%
2 4-10 b ca. 1 m?bis ca. 5m? 1-5%
3 > 10-50 (] >5m?-ca. 10 m? >5%
4 > 50 d >10 m? -

*) Bei Arten auf Holz, Steinen etc. wird die absolute Deckung als Orientierungswert verwendet, da der Flachenbezug auf den Gesamtplot

insbesondere in reich strukturierten Flachen schwierig ist.

zukunftige Untersuchungen leicht reproduzierbar. Die Epi-
phytenaufnahme erfolgte nur an Stammen ohne grofliere
UnregelmaRigkeiten (Faulstellen, Risse, Harzfluss, starker
Pilzbewuchs) und ohne dichtstehende griine Aste. An den
ausgewahlten Baumen wurden alle Moose und Flechten in
einer Stammhdhe von 0 bis 2 m Uber dem Boden erfasst
(Abb. 3). Dabei erfolgte eine Auftrennung zwischen den Arten
am Mittelstamm (70 bis 200 cm) und an der Stammbasis
(0 bis 70 cm). Fur die flachengenaue Dokumentation der
Flechten am Mittelstamm wurde in einer Héhe von 70 cm Uber
dem Boden eine 1 m? grof3e zylinderformige Aufnahmeflache
angelegt. Bei Baumen an Hangen wurde die Untergrenze der
Aufnahmeflache an der Hangseite des Stammes gemessen.
Die Zylinderhdhe der Aufnahmeflache ergibt sich aus dem
Quotienten der konstanten FlachengrofRe von 1 m? und dem
Umfang des Baumes in Brusthéhe. An der Stammbasis und
in der 1 m? umfassenden Flache am Mittelstamm wurde fiir
jede Art die Deckung mit Hilfe der Londo-Skala (Lonpo 1984)
geschatzt. Weitere Moose und Flechten, die oberhalb der
1 m?-Aufnahme, aber noch im Bereich unterhalb 2 m Hohe
vorkamen, wurden zusatzlich ohne Deckungsgradangabe
notiert. Baumarten, die aufgrund ihrer Wuchsform selten
oder nie 25 cm Durchmesser erreichen, wurden dennoch
mit aufgenommen (v. a. Eberesche), sofern ihr BHD deutlich
Uber der Derbholzschwelle (Durchmesser mindestens 7 cm)
lag und sie die oben genannten Kriterien erflllten. Fir diese
Baume erfolgte jedoch keine Trennung in Stammbasis und
Mittelstamm.

4.5 Funga

Pilze wurden aufgrund der starken Saisonalitdt und Pha-
nologie der Fruchtkérperbildung zweimal pro Jahr (Mai
und September) und jeweils innerhalb von vier Wochen
aufgenommen. Da Pilze eine extrem hohe Artenvielfalt
aufweisen (BLackweLL 2011), wurden bestimmte Kriterien im
Vorfeld festgelegt, um eine mdglichst gute Vergleichbarkeit
zu gewahrleisten. So wurde die Gesamt-Kartierungsdauer
pro Monitoringflache auf eine Stunde limitiert und eine festge-
legte Auswahl an Totholzsubstraten pro Durchmesserklasse
vorgegeben.

Nur Pilzfruchtkérper, die mit bloRem Auge sichtbar waren
(> 1 mm), wurden aufgenommen. Rostpilze (Pucciniomy-
cotina), Brandpilze (Ustilaginomycotina) und Schleimpilze
(Myxomyceten) wurden nicht kartiert. Um die Diversitat der
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Streu- und Mykorrhizapilze zu erheben und eine Haufigkeit
abschatzen zu kénnen, wurde jeder Plot in flachengleiche
Viertel (A, B, C, D) unterteilt (Abb. 4). Zusatzlich wurden
Substrate und Wirtsbdume erfasst. Holzabbauende Arten
wurden objektbezogen kartiert. Dazu wurden bis zu vier Tot-
holzstdmme oder -stimpfe mit einem Durchmesser > 40 cm
(LWD), bis zu vier Totholzstdmme oder -stimpfe mit einem
Durchmesser > 12 cm (CWD) und bis zu acht Aste mit einem
Durchmesser < 12 cm (FWD) pro Monitoringflache zufallig
ausgewahlt und komplett aufgenommen (BAssLEr et al. 2010).
Pro kartiertem Substrat wurden zusétzlich die Ursache des
Absterbens (sofern eine Aussage mdglich war), die Lage
(stehend/liegend/hangend), die Lange, die Moos- und Rin-
denbedeckung in Prozent und der Zersetzungsgrad in funf
Stufen (HeiLmMANN-CLAuseN & CHRisTENSEN 2003) sowie der
Bodenkontakt in Prozent aufgenommen. Arten, die nicht im
Gelande bestimmt werden konnten, wurden fotografiert, ihre

Monitoringfliche (1 m?)

Hohe: 1/Baumumfang (m)

0,7m

Stammbasis

Abb. 3: Lage und Grof3e der Aufnahmeflache fur Epiphyten.

Fig. 3: Location and size of the epiphyte plots.
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400m?

Abb. 4: Erhebung der Pilzfruchtkorper, hierfir wurde die Kreisfla-
che in Viertel unterteilt (Bezeichnung im Uhrzeigersinn A,

B, C, D).

Fig. 4: Assessment of fungi fruiting bodies, the circular monitor-
ing plot was divided into quarters (A, B, C, D).

Frischmerkmale notiert und ein getrockneter Beleg fir die
weitere Untersuchung angelegt. Die Herbarbelege werden
im Fungarium des Staatlichen Museums fur Naturkunde
Karlsruhe hinterlegt.

Zusatzlich zu den Fruchtkérperaufnahmen werden auf den
Monitoringflachen fir eine Metabarcodinganalyse an zehn
zufalligen Uber den Plot verteilten Standorten 100 cm? Stech-
zylinderproben ohne Streuauflage entnommen. Die Proben
werden bei - 60° C bis zur Analyse konserviert. Es werden
neben Pilzen (Touu et al. 2012) Bakterien (THus et al. 2017)
und die Bodenfauna (LerAy et al. 2013) sequenziert.

4.6 Invertebraten

Mit ca. 48.000 Arten bzw. Unterarten sind die wirbellosen
Tiere die artenreichste Organismengruppe in Deutschland.
Fir ein Monitoring ist daher eine Vielzahl unterschiedlicher
Methoden bei gleichzeitig hoher raumlicher Replikation
(MonTGoMERY et al. 2021) erforderlich. Wirbellose Tiere wur-
den im Nationalpark Schwarzwald durch eine Kombination
verschiedener Fallentypen und durch standardisierte Hand-
fange erfasst (Uvs & Ursan 2006). Die einzelnen Methoden
und deren zeitliche Anwendung sind spezifisch fir die zu
betrachtende Artengruppe (Tab. 3). Sie orientieren sich dabei
in der Regel an der Hauptaktivitatszeit der Artengruppe.
Als Basiserfassung kamen auf allen 210 Monitoringflachen
jeweils drei Bodenfallen und ein Lufteklektor, eine beson-
dere Variante einer Flugfensterfalle, zum Einsatz (Abb. 5).
Der Lufteklektor vom Typ Polytrap (BrusTeL 2012) wurde
am Mittelpunkt der Monitoringflache an einem Holzgalgen
zusammen mit einer Bodenfalle platziert. Die beiden anderen
Bodenfallen standen in etwa 3 m Abstand davon entfernt in

Tab. 3: Erfasste Artengruppen der wirbellosen Tiere und die eingesetzten Erfassungsmethoden.

Tab. 3: Invertebrate species groups and assessment methods used.

Artengruppe deutscher Name Erfassungsmethode
Mollusca Schnecken / Muscheln Handaufsammlung, Gesiebe
Lepidoptera Schmetterlinge (nur Nachtfalter) Lichtfang
Coleoptera Kafer
Heteroptera Wanzen
Neuroptera Netzfligler
Lufteklektor, Malaisefalle, Bodenfalle, Dungkdderfalle
Syrphidae Schwebfliegen
Symphyta Pflanzenwespen
Aculeata Stechimmen
Formicidae Ameisen Bodenfalle
Mecoptera Schnabelfliegen Malaisefalle
Araneae Spinnen
Opiliones Weberknechte
Chilopoda HundertfilRer
Bodenfalle
Diplopoda TausendfuRer
Collembola Springschwanze
Isopoda Asseln
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verschiedenen Richtungen. Die Bodenfallen bestanden aus
Plastikbechern mit einem Offnungsdurchmesser von 10 cm.
Aufgrund hoher jahrlicher Niederschlagsmengen mussten die
Bodenfallen mit einem Dach aus Plexiglas geschitzt werden.
Beide Fallentypen wurden im Laufe des Mai ausgebracht
und blieben bis Ende September/Anfang Oktober fangig. Die
Leerung erfolgte in einem Intervall von etwa 4—6 Wochen. Zur
Konservierung wurde eine Losung aus 50 % Propylenglykol
in den Bodenfallen und in den Lufteklektoren verwendet. Auf
einigen ausgewahlten Monitoringflachen erfolgten Erfassun-
gen mit Malaisefallen (Abb. 6), die ein sehr breites Spektrum
an Artengruppen fangen (v. a. Diptera und Hymenoptera)
und fur ein quantitatives sowie qualitatives Insektenmonito-
ring empfohlen werden (HausmanN et al. 2020, Ssymank et al.
2018). Die hier benutzten Fallen entsprechen dem Townes-
Typ, besitzen aber eine kleinere Fangflache von 1,2 m2 Sie
werden auch im Malaisefallenprojekt des Netzwerks LTER-D
erfolgreich eingesetzt (WELT et al. 2022). Die Fange aus den
Malaisefallen wurden ohne Vorsortierung ausschlieRlich
mittels Barcoding analysiert. Dabei wurden zwei Fraktionen
(8 mm Sieb) gebildet und getrennt untersucht, um mdgliche
Verzerrungen der Ergebnisse durch unterschiedliche Kor-
pergréRen der Tiere zu minimieren. Erganzend zu diesen
Standardmethoden kamen auch Dungkdder- und Lichtfallen
an wenigen Monitoringflachen zum Einsatz.

Die terrestrischen Gastropoden (Schnecken) lassen sich nur
schwer und nicht umfassend mit Fallen nachweisen, so dass

Abb. 5:

Lufteklektor vom Typ Polytrap (BRUSTEL 2012) und
die zentrale Bodenfalle im Einsatz auf einer der 210
Monitoringflachen im Nationalpark Schwarzwald.
Foto: J. Buse.

Fig. 5: Aerial eclector trap Typ Polytrap (BrusTeL 2012)
showing the plot center insect trap on one of the

monitoring plots. Photo: J. Buse.
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daflir eine zusatzliche, zeitstandardisierte Handsuche von
30 Minuten durchgefiihrt wurde. An ausgewahlten Monito-
ringflachen erfolgten ergdnzend Gesiebe des Oberbodens
und der Streu. Die Gesiebeproben wurden anschlieRend
fraktioniert geschlammt (DeicHNER et al. 2004).

Alle Untersuchungen von Wirbellosen im Rahmen der Erst-
erhebung sind prinzipiell einjahrig (pro Monitoringflache)
angelegt. Die Datenerhebung orientiert sich in weiten Teilen
am Monitoring des Nationalparks Bayerischer Wald und
ist gut mit Erfassungen in anderen Gebieten vergleichbar
(BAssLER et al. 2008). Die gefangenen Wirbellosen sind in
70 % Ethanol konserviert und gelagert. Bei vielen Artengrup-
pen gibt es eine enge Zusammenarbeit mit unabhangigen
Experten sowie Forschungsinstitutionen, zum Beispiel dem
Staatlichen Museum fiur Naturkunde Karlsruhe.

4.7

Die ornithologische Erfassung der heimischen Brutvogel-
arten wurde mittels einer Kombination aus traditioneller
Punkt-Stopp-Zahlung (Bieey et al. 1992) und moderner, auto-
matisierter bioakustischer Methoden (FrommoLT et al. 2012)
durchgeflhrt. Dafir wurden an den ausgewahlten Monito-
ringflachen finf Stunden Tonaufzeichnungen an mindestens
drei aufeinanderfolgenden Tagen zwischen Ende April
und Mitte Juni mittels eines wetterfesten Stereorecorders
(SongMeter SM4, Wildlife Acoustics Inc., Massachusetts)
erstellt. Um ein moglichst breites Spektrum an Vogelarten zu
erfassen, wurde zwei Stunden vor bis drei Stunden nach dem
Sonnenaufgang kontinuierlich aufgezeichnet. Die Gerate
wurden dabei innerhalb der Monitoringflache in ca. 1,5 m
Hohe so aufgehangt, dass sie eine mdglichst gute Abde-
ckung der Akustik der Flache und seiner direkten Umgebung
abbildeten. Zusatzlich wurden beim Auf- und Abhangen
der Aufnahmegerate jeweils zwei Punkt-Stopp-Zahlungen
durchgefihrt und fur maximal funf Minuten alle gesehenen
oder gehdrten und sicher bestimmten Vogel registriert (Bisay
et al. 1992). Die Bestimmung von Rufen und Gesangen

Vertebraten

Abb. 6: Malaisefalle im Einsatz auf einer der 210 Monitoringfla-
chen im Nationalpark Schwarzwald. Foto: J. Buse.
Fig. 6: Malaise trap setup on one of the 210 monitoring plots in

the Black Forest National Park. Photo: J. Buse.
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erfolgte durch visuelle Begutachtung und Abhéren der Auf-
zeichnungen im Labor mit der Software Avisoft-SASLab Pro
5.2 (Avisoft Bioacoustics).

Fir die Erfassung der mittelgroBen bis groRen Saugetiere
wurden Kamerafallen (Cuddeback C mit WeiRlichtblitz) am
nachstgelegenen Baum zum Mittelpunkt der jeweiligen
Monitoringflache angebracht. Die Kamera wurde dabei
immer standardisiert in ndrdliche Richtung (NW-N-NO)
ausgerichtet, um Reflexionen und Fehlauslésungen durch
die einstrahlende Sonne zu vermeiden. Jede Fotofalle
musste eine freie Blicktiefe von mindestens 5 m aufweisen.
Falls dies nicht mdglich war, wurde die Kamera im direkten
Umfeld versetzt. Der Erfassungsbereich wurde dabei so
gewahlt, dass er immer innerhalb der Monitoringflache lag.
Eine gezielte Ausrichtung auf Wildwechsel oder andere
Standorte (z. B. Suhlen), welche die Chance einer Erfassung
erhohen, wurde bewusst vermieden. Zudem wurden die Foto-
fallen nicht bekddert, um eine Lockwirkung auszuschlieen
(WEARN & GLover-Kaprer 2017). Die Fotofallen wurden in
Hufthéhe (60—80 cm) parallel zum Bodenniveau und leicht
geneigt montiert. Beim Ausrichten wurde beachtet, dass
innerhalb des gewlinschten Erfassungsbereichs (2-10 m)
verschiedene Wildarten (von Eichhérnchen bis Rothirsch)
aufgezeichnet werden koénnen. Die Bildverzdgerung wurde
so eingestellt, dass die Kamera nach einer Erfassung wie-
der schnellstmdglich ausléste und immer zwei Serienbilder
machte. Der Aufnahmezeitraum wurde auf ein komplettes
Jahr festgelegt.

Das Vorkommen und die Aktivitdt von Fledermausen wurde
Uber eine akustische Erfassung ihrer Echoortungsrufe durch-
gefuhrt. Die akustischen Aufnahmen erfolgten mit autonomen
Ultraschallaufnahmegeraten (Batcorder 3.1, EcoObs GmbH
Nurnberg, Deutschland). Batcorder wurden in einer Hohe
von 1,8-2,2 m moglichst im Zentrum der Monitoringflache
angebracht. Hierbei wurde auf einen mdglichst vegetations-
freien Bereich vor dem Mikrofon geachtet. Jede Flache wurde
wahrend verschiedener reproduktiver Phasen der Fleder-
mause insgesamt 3—4-mal zwischen Juni und September
wiederholt erfasst. Nachte mit bevorstehendem Regen oder
starkem Wind wurden vermieden. Aufnahmen (500 kHz sam-
ple rate, 16 bits) starteten eine Stunde vor Sonnenuntergang
und endeten eine Stunde nach Sonnenaufgang. Einzelne
Sequenzen wurden durch Signale mit mindestens -36 dB SPL
(Schalldruckpegel) und tber einer kritischen Frequenz von 14
kHz aktiviert (post-trigger 800 ms).

Die Bestimmung der akustischen Aufnahmen erfolgte mit
einer automatischen Vorklassifikation (BC-ldent, EcoObs)
und einer manuellen Nachkontrolle aller Sequenzen. In den
Aufnahmen enthaltene Terminalphasen und Sozialrufe, die
Jagdaktivitat und soziale Aktivitat von Tieren anzeigen kon-
nen, wurden zusatzlich notiert.

Die Spitzmause wurden Uber das Wirbellosen-Monitoring
indirekt miterfasst, da sie haufig als Beifang in den Bodenfal-
len (vgl. Methodik Invertebraten) zu finden waren. Die Tiere
wurden nachtraglich auf Artniveau anhand der Zahnformein
bestimmt. Auf 30 fir das Gesamtgebiet reprasentativen
Monitoringflachen wurden zusatzlich die Bilche mithilfe
von sogenannten Spurentunneln untersucht (LANGER et al.
2020).

Andere Kleinsauger-Arten wie Echte Mause und Wihimause
wurden nicht systematisch erfasst, da ihre Populationen

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 21 (2022)

AFSV

starken Schwankungen unterliegen. Auch die vorkommenden
Amphibien- und Reptilienarten wurden nur iber Zufallsfunde
erfasst. Die Daten wurden in die Nationalpark-interne Daten-
erfassungs-App CyberTracker eingegeben.

5 Diskussion

5.1 Begriindung des Stichprobendesigns

Traditionell ging und geht es bei Prozessschutzgebieten in Mit-
teleuropa darum nachzuvollziehen, wie sich die Waldstruktur
verandert. Folgerichtig wurden und werden verschiedentlich
Ansatze klassischer, systematischer Forstinventurverfahren
mit entsprechend zehnjahrigem Turnus angewandt (zum
Beispiel NATIONALPARKVERWALTUNG EIFEL (2017), WEVELL VON
KRUGER et al. (2015)). Dieser Ansatz ermdglicht eine flachige
Bilanzierung der forstlich relevanten Kenngréf3en, die eine
direkte Vergleichbarkeit mit der Situation im Wirtschaftswald
erlaubt. Um die Option der Vergleichbarkeit dennoch zu
erhalten, basiert das Monitoring hier auf einem forstlichen
Stichprobenraster. Es gibt mehrere Griinde, warum bei
diesem Design vom bewahrten Ansatz der Forstinventur
abgewichen wurde:

1. Ein Nationalpark ist in allererster Linie ein Naturschutz-
projekt. Forschung bzw. Monitoring ist nur ein Anspruch
von vielen, die an einen Nationalpark gestellt werden,
auch wenn aus naturwissenschaftlicher Sicht das
Monitoring der Biodiversitatsentwicklung unabding-
bar ist, um die Effektivitat der NaturschutzmalRnahme
,Prozessschutz zu evaluieren. Hinzu kommt die fast
flachige Begehung des Gebiets wahrend der Aufnahme-
kampagnen bei der Inventur. Auch wenn dies wiederum
aus naturwissenschaftlicher Sicht unproblematisch
erscheint, so ist diese Stérung in einem durch Besucher
hochfrequentierten Gebiet gesellschaftspolitisch nicht
vermittelbar.

2. Um die Waldstrukturentwicklung flachig zu reprasentie-
ren und statistische Fehlerabschatzung zu ermdglichen,
wird eine hohe Stichprobenzahl vorausgesetzt. Das
bedeuteti.d.R. ein enges Stichprobenpunktenetz. Daher
werden die Aufnahmekampagnen sehr aufwendig und
damit kostenintensiv, mithin langfristig nicht umsetzbar.
Der im Nationalpark Schwarzwald entwickelte Stich-
probenansatz differenziert zwischen dem flachigen
Monitoring der Landschaftsentwicklung einerseits und
einem detaillierten, integrativen terrestrischen Moni-
toring der Biodiversitat andererseits. Das Monitoring
der Landschaftsentwicklung und damit der flachigen
Waldentwicklung stltzt sich vor allem auf verschiedenste
Fernerkundungsmethoden (z. B. HoLoca et al. 2021).

3. GrofRflachig vorkommende standortliche Gegebenheiten
werden durch systematisches Vorgehen i.d.R. Uberre-
prasentiert, dagegen werden seltene linienhafte oder
punktuelle Landschaftselemente unterreprasentiert
(z. B. Kancas & Mactamo 2009). Fir einen 6kologischen
Erkenntnisgewinn aus dem Monitoring ist es aber gerade
wichtig, die selten vorkommenden Standorte mit még-
licherweise spezifischer Artenzusammensetzung bzw.
Biodiversitat zu analysieren und deren Veranderung zu
dokumentieren (vgl. LINDENMAYER & Likens 2010).

Naheliegend ist es, neben den grundlegenden, standort-
lichen Rahmenbedingungen (vgl. Abb. 7 geologisches
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Ausgangssubstrat, Topographie und Lage) auch die Wald-
struktur als Kriterium fir die Stratifizierung mit einzubeziehen
(z. B. FiscHer et al. 2010, StorcH et al. 2020). In Prozessschutz-
gebieten entwickelt sich die Waldstruktur, beispielsweise die
Baumartenzusammensetzung oder auch das Entwicklungs-
stadium, ohne direkte menschliche Einflisse. Aus diesem
Grund wird die Waldstruktur flachig in der Landschaft (mittels
Fernerkundung), aber zeitgleich auch auf der Monitoringflache
detailliert erfasst. Die Veranderungen der Waldstruktur Gber
die Zeit ist das offensichtlichste Ergebnis des Prozessschut-
zes von Waldokosystemen. Die Waldstruktur als Funktion der
Veranderung eignet sich daher nicht als Stratifizierungskrite-
rium, sondern ist selbst ein Untersuchungsobjekt.

Generell ist es fur extrem artenreiche Organismengruppen
wichtig, definierte Untersuchungsflachen fur eine ver-
gleichbare Auswertung vorzugeben. Beispielsweise hangt
das Vorkommen von bestimmten Pilz- und Flechtenarten
neben Standortsfaktoren vor allem von der Struktur und
dem Angebot an Substraten und Wirtsorganismen wie z. B.
bestimmten Baumarten ab. Die Waldstrukturaufnahmen der
Flachen sowie die Vegetationskartierungen und die boden-
chemischen Analysen bieten eine sehr gute Grundlage,
um die spateren Ergebnisse vergleichen und diskutieren zu
kénnen.

5.2 Reflexion der Datenerhebungsmetho-
den

Fur viele Organismengruppen sind etablierte Untersuchungs-
protokolle als Standards festgelegt. Die hier angewendeten
Feldmethoden entsprechen den allgemeinen Standards
fur die jeweiligen Artengruppen (siehe 4.6 Invertebraten)
und sind nur im Detail an die Waldokosysteme im Nord-
schwarzwald angepasst worden (siehe 4.1 Waldstruktur, 4.2
Vegetation, 4.3 Baumartenjungwuchs). Dies ermdglicht die
Einbindung unserer Daten in Uberregionale und nationalpark-
Ubergreifende Analysen und Vergleiche.

O’DeLL et al. 2004 und ScHmiT & Lopce 2005 haben Kar-
tierungsmethoden fiir Pilze zusammengefasst und zeigen,
dass die Auswahl der entsprechenden Methoden aufgrund
der Diversitat und Komplexitat des Organismenreichs an die
entsprechenden Fragestellungen angepasst werden sollten.
Ein Standardprotokoll fur die Kartierung von Pilzen ist bis
heute nicht etabliert, was den Vergleich zwischen verschie-
denen Untersuchungen, Gebieten etc. erschwert. Sowohl die
Zeit als auch die Substrate und deren Anzahl haben einen
Einfluss auf die Arten und auf die Artenzahl, die nachweisbar
ist. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Monitoringfla-
chen zu erméglichen, wurden deshalb gemaf festgelegtem
Kartierungsprotokoll sowohl die Gesamtaufnahmen in einem
bestimmten Zeitraum durchgefihrt als auch die Untersu-
chungsdauer am Plot selbst auf eine Stunde festgelegt.
Zusatzlich wurde im Vorfeld festgelegt, wie viele und welche
Objekte (z. B. liegendes oder stehendes Totholz) pro Plot
untersucht werden. Deren Auswahl und auch die Auswahl
der zusatzlichen Faktoren basiert auf bereits etablierten
und publizierten mykologischen Untersuchungen (HEILMANN-
CLAUSEN UND CHRISTENSEN 2003, BAssLER et al. 2010, ABREGO &
SaLcepo 2013). Neben der Vorgabe der Totholzobjekte wurde
auch die Untersuchungsflache in vier Teile aufgeteilt, um eine
Haufigkeitsangabe von Streuzersetzern und Mykorrhizapil-
zen angeben zu kdénnen.
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Vorteile der Fruchtkorper-basierten Aufnahme sind die direk-
ten Nachweise der Arten an den entsprechenden Substraten,
deren herbarisierte Belege, die fur weitere taxonomische
und Okologische Fragestellungen genutzt werden kdénnen,
sowie die Fruktifikationsdaten, die in Zusammenhang mit
weiteren Erfassungen wie z. B. Klimadaten gebracht werden
kénnen. Nachteile sind die aufwendige Erhebung der Daten
im Feld sowie die spatere Bestimmung und Dokumentation
der Belege. Ein weiterer Nachteil ist die z. T. sehr deutliche
zeitliche Abhangigkeit der Fruchtkérperbildung, die nur kurze
Kartierungsperioden zulasst. Es wird jedoch versucht, diese
Nachteile durch Metabarcodingansatze zumindest teilweise
kompensieren zu kénnen.

Fir verschiedene Vertebratengruppen (s. Vertebraten 4.7)
wurden traditionelle Methoden der Feldforschung durch die
Anwendung automatisierter Methoden zur bildhaften (Sau-
getiermonitoring) bzw. akustischen Erfassung von Rufen und
Gesangen (VAgel und Fledermause) erweitert. Dabei handelt
es sich um sehr effiziente und standardisierte Systeme zur
Datenaufnahme, welche dort eingesetzt werden kdnnen, wo
klassische Methoden sehr aufwandig oder ungeeignet sind.
Da die Anwesenheit eines Beobachters vor Ort nicht notwen-
dig ist, erlauben sie zudem eine weitgehend stérungsfreie
Datenerfassung (z. B. FRommoLr et al. 2012).

Digitale Recorder ermoglichen dank gréfierer Speicher-
medien eine lange, kontinuierliche Uberwachung von
Standorten, entweder durch ununterbrochene Aufzeich-
nung Uber langere Zeitraume, durch gezielte Aufnahmen
zu bestimmten programmierbaren Zeiten oder in wahlbaren
Intervallen. Sie erlauben auch die Erfassung seltener Ereig-
nisse oder von Ereignissen, die sonst nicht zuganglich sind,
wie z. B. nachtaktiven oder weniger ruffreudigen Vogelarten
(FrRommoLT et al. 2012). Die Tonaufzeichnungen kénnen von
Nichtspezialisten erstellt und zu einem spateren Zeitpunkt
von erfahrenem Personal im Labor ggf. auch mehrfach
ausgewertet werden. Sie sind zudem unabhangig von der
Erfahrung, Sinnesleistungen oder Konzentrationsfahigkeit
des Erfassers vor Ort (FRommoLT et al. 2012).

All diese Aspekte ermdglichen eine deutliche Erfassungser-
weiterung des Artenspektrums (HaseLmavER & Quinn 2000)
gegenuber konventionellen Methoden. Ein weiterer Vorteil
automatisierter Methoden besteht darin, dass unter Einsatz
mehrerer Aufzeichnungsgerate groRere Untersuchungs-
flachen zeitgleich abgedeckt werden kénnen. Personal-,
Zeit- und Arbeitskosten kdnnen dementsprechend reduziert
werden (FRommoLT et al. 2012) und damit teilweise die Neben-
kosten hinsichtlich der Beschaffung von technischen Geraten
ausgleichen.

Nachteil dieser Methode sind aktuell die aufwandige manu-
elle Verarbeitung der generierten groRen Datensatze im
Labor. Die Entwicklung effektiver Lésungen fur eine auto-
matisierte Auswertung unter Nutzung von Algorithmen der
akustischen Mustererkennung sollten in Zukunft diese Auf-
gabe erleichtern und beschleunigen (Brooker et al. 2020).

Ein gemeinsames Monitoring verschiedenster Artengrup-
pen ist immer ein Kompromiss, denn die Erfassungsskalen,
sowohl zeitlich (Phanologie) als auch raumlich (z. B. Revier-
groRen), sind fir die einzelnen Gruppen und Arten sehr
unterschiedlich. Daher kann sich die Beschreibung und
Analyse der Auswirkungen des Schutzes und der Wech-
selwirkungen im Okosystem nicht auf diese und andere
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punktuellen Erfassungen beschranken (vgl. Abb. 7 abiotische
und biotische Diversitat), sondern muss zwingend verschie-
dene Ebenen einbeziehen (Abb. 7 Landschaftsraum).

Neben der zentralen Fragestellung nach den Auswirkungen
des Prozessschutzes sind die begleitenden Effekte und
Interaktionen im Zuge des globalen Wandels Gegenstand
zukinftiger Analysen (vgl. Abb. 7). Nationalparke mit ihren
zusatzlichen Aufgaben der Bildung und Erholung wie
auch dem Schutz der benachbarten Walder begriinden
ManagementmalRnahmen (u. a. Besucherlenkung, Ver-
kehrssicherung, Borkenkafer-, Wildtiermanagement). Unter
aktivem Management verstehen wir auch Naturschutz-
mafRnahmen zur Erhaltung von Arten und Lebensrdumen
(Natura 2000) sowie zur Erhaltung und Verbesserung der
Kulturlandschaftselemente in der Managementzone. Diese
verschiedenen Managementmaflnahmen werden durch spe-
zifische Monitoringprogramme begleitet, deren Ergebnisse
wiederum im Sinne eines adaptiven Managements in die
Nationalparkverwaltung zurtickgespiegelt werden.

6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Grundlage fiir die Erweiterung des 6kologischen Wissens bei
der Einrichtung von Schutzgebieten ist die Etablierung eines
reprasentativen Monitorings der Waldentwicklung und deren
Auswirkungen auf die Biozénose (vgl. auch Grossmann 2006,
BAssLER et al. 2008, Gaiser et al. 2020). Der im Nationalpark
Schwarzwald entwickelte Monitoringansatz differenziert zwi-
schen dem flachigen Monitoring der Landschaftsentwicklung
(HoLoca et al. 2021) und einem detaillierten, integrativen
terrestrischen Monitoring der Biodiversitat.

Neben biologischen Wachstums- und Absterbeprozessen

AFSV

von Baumen spielen in einem Walddkosystem natirlich
auftretende Veranderungen eine grofe Rolle. Im National-
park Schwarzwald zu erwartende natirliche Stérungen sind
beispielsweise Windwturfe, Schneebruch oder Schaden
durch extreme Temperaturereignisse wie Spatfrost oder
langanhaltende Trockenheitsphasen, aber auch der Einfluss
der sich veranderten Zusammensetzung von Herbivoren und
Prédatoren. Uber die Langfristigkeit des Monitorings kénnen
diese Prozesse bzw. die Situation vorher, wahrend und nach
einer Storung dokumentiert und die Einflisse auf die Inter-
aktion der verschiedenen Organismengruppen analysiert
werden. Nicht zuletzt hinsichtlich der anstehenden Heraus-
forderungen durch die klimatischen Veranderungen kénnen
Prozessschutzgebiete wie der Nationalpark Schwarzwald
wertvolle Referenzgebiete im Vergleich zu bewirtschafte-
ten Flachen bieten und ermdglichen damit ein adaptives
Management im Naturschutz, in der Forstwirtschaft und bei
anderen Landnutzungen fur die Erhaltung verschiedenster
Okosystemleistungen.

e Die Vorteile unserer Methodik sind: die nahezu gleich-
zeitige, interdisziplinare Untersuchung der Waldstruktur
und der dort lebenden Organismen, welche eine bes-
sere Kenntnis Uber direkte 6kologische Zusammenhénge
und Wechselwirkungen ermdoglicht (holistischer An-
satz),

e die Verteilung der Monitoringflachen tber verschiedene
Gradienten, inklusive der standoértlichen Rahmenbedin-
gungen, die eine differenzierte Analyse der beobachteten
Biodiversitats- und Waldveranderungen ermdglicht,

e die zeitliche und raumliche Konzentration auf 210 repra-
sentative Monitoringflachen, wodurch die Stérung des
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Konzeptionelles Modell zur 6kologischen Forschung im Nationalpark Schwarzwald.

Conceptual Model for ecological research in the Black Forest National Park.
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Gebietes durch haufigen Begang dem Schutzzweck
entsprechend deutlich reduziert werden kann,

e die Konzentration auf wenige Stichprobenpunkte (im
Vergleich zu klassischen Waldinventuren), wodurch der
Erfassungsaufwand (Personal/Kosten) langfristig plan-
bar bleibt und auch von kommenden Generationen
umgesetzt werden kann,

e die zufallige Verteilung auf drei Aufnahmejahre, welche
es ermdglicht, witterungsbedingte Jahreseffekte auszu-
schlieRen und den Erhebungsaufwand zu optimieren,

e das methodische Vorgehen zur Erhebung der verschie-
denen Artengruppen, welche mdglichst intersubjektiv
d. h. vom Untersuchenden unabhangig ausgewahlt sind
und dadurch auch langfristig umsetzbar bleiben. Der
Ablauf wurde dabei so optimiert, dass eine gegensei-
tige negative Beeinflussung bei der Probenahme so
gering wie maglich bleibt.

e die mit standardisierten Methoden erhobenen Daten-
satze, welche ein groRes Potenzial zur Beantwortung
aktueller, aber auch zukunftiger Fragestellungen bieten.

Die Erfassung 6kosystemarer Veranderungen und Wech-
selwirkungen kann sich allerdings nicht nur auf diese
punktuellen Aufnahmen beschranken, sondern muss zwin-
gend auch hohere rdumliche Ebenen mit einbeziehen. Mit
Hilfe der zusatzlich regelmaRig durchgefiihrten Fernerkun-
dungs-Kampagne (LIDAR alle 5 Jahre; Luftbilder bis zu 2 mal
jahrlich) werden daher die Ergebnisse des Monitorings auch
auf Landschaftsebene analysiert und transferiert. Weitere fur
die Interpretation nétige abiotische Daten liefert ein reprasen-
tatives Netz aus Wetterstationen, Bodenfeuchtemessstellen
und Wasserabflussmessungen im Nationalpark Schwarz-
wald sowie das landesweite Messnetz der Landesanstalt fur
Umwelt Baden-Wirttembergs.
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Anhang/Appendix

Anzahl der Monitoringflachen pro Stratum

Zufallige Auswahl (10%) der Stichprobenpunkte (Betriebsinventur) innerhalb der Straten (Kombination Héhenstufe und Oko-
serie (OS) bzw. Okoseriengruppe (Gr)); wenn die Anzahl der Stichprobenpunkte < 3, dann wurden alle Stichprobenpunkte in
das Monitoring aufgenommen.

Hohenstufe ) ) Anzahl der
Okoseriengruppe (Gr) und Okoserie (OS) Monitoringflachen
hochmontan 71
Gr Hochlagen-Blockhénge 7
Gr Hochlagen-Hange 30
Gr Hochlagen-Sande u. lehmige Hochlagen-Sande 20
Gr feucht-saure Hochlagenhénge 3
Gr grundfeuchte Hochlagen-Sande 5
Gr Hochlagen-Ricken u. -Kuppen 6
montan 127
OS der durchlassigen Sande 2
OS der lehmigen Grusbdden 3
OS der lehmigen Grushange 8
OS der lehmigen Steinschutthénge 2
OS der lehmig-sandigen Buntsandstein-Steilhénge 3
OS der lehmig-sandigen Flachhinge 6
OS der nicht vernadssenden lehmigen Sande 3
OS der sandigen Buntsandstein-Steilhdnge 56
OS der sandigen Flachhange 14
Gr der Block- und Felshange im Grundgebirge 2
Gr der Blockhénge im Buntsandstein 16
Gr der Blockschuttdecken 1
Gr der Blockschuttlagen 1
Gr der feucht-sauren Flachhange 4
Gr der feucht-sauren Steilhange 2
Gr der mehr oder weniger vernassenden lehmig-sandigen Boden 1
Gr der Rucken und Hangrlicken im Buntsandstein 1
Gr der Ricken und Kuppen im Grundgebirge 1
Gr feucht-saure Lagen 1
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submontan 12
OS der lehmigen Grusbéden 2
OS der lehmigen Grushange 6
OS der lehmigen Steinschutthidnge 3
Gr der Block- und Felshange im Grundgebirge 1

Gesamtergebnis 210
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