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Auswirkungen natürlicher Waldentwicklung auf Kohlen-

stoffspeicherung und Biodiversität (natWald100) 

I. Ziele 

I.1 Gesamtziel des Projekts 

Ziel des Vorhabens ist es, die Auswirkungen einer Stilllegung von Waldflächen für die Kohlen-

stoffspeicherung, Waldstruktur und Biodiversität abzuleiten sowie ein Monitoringverfahren für 

die Reaktion bewirtschafteter und unbewirtschafteter Wälder auf den Klimawandel zu entwi-

ckeln. 

 

I.2 Wissenschaftliche und / oder technische Arbeitsziele des Vorha-

bens 

Hinsichtlich der Auswirkungen einer natürlichen Waldentwicklung werden die Veränderungen  

1. der Bio- und Nekromasse und damit des Kohlenstoffspeichers des Gehölzbestandes,  

2. des Kohlenstoffvorrats des Bodens,  

3. der Vielfalt der Waldstruktur und 

4. der Artenvielfalt  

in Abhängigkeit von der Bestandesgeschichte (Nutzungen, Baumalter), dem Standort, Natur-

raum und dem Waldtyp untersucht. Mit dem Vorhaben sollen empirisch fundierte und für die 

Naturräume und die wichtigsten natürlichen Waldgesellschaften Deutschlands repräsentative 

Aussagen für einen Zeitraum von 40-50 Jahren gemacht werden. 

Als Untersuchungsgebiete dienen die Naturwaldreservate Deutschlands. Die Datenbasis wird 

aus vorhandenen Zeitreihen und gezielten Zusatzerhebungen zusammengestellt. 

Mit derzeit 730 Gebieten verfügt Deutschland über ein repräsentatives System von Naturwald-

reservaten (NWR, vgl. www.naturwaelder.de, s. Abb. 1). Während viele dieser Gebiete bereits 

in den 1960er und 1970er Jahren ausgewiesen wurden, sind andere NWR in jüngerer Zeit 

eingerichtet worden. Für die älteren NWR liegen häufig Zeitreihendaten oder doch zumindest 

Erstaufnahmen vor, die Aussagen über die Entwicklung des Derbholzbestandes (Gehölze ≥ 7 

cm Brusthöhendurchmesser) sowie z. T. des Totholzes und der pflanzlichen Biodiversität über 

Zeiträume von mehreren Jahrzehnten erlauben (Meyer et al. 2016). Die vorliegenden Datens-

ätze und die unterschiedlich langen Zeiträume einer natürlichen Waldentwicklung bieten eine 

günstige Ausgangslage, um die Effekte der Dauer des nutzungsfreien Zeitraumes (= Dauer 

der natürlichen Waldentwicklung) auf den Kohlenstoffspeicher, die Waldstruktur und die Bio-

diversität zu untersuchen. Für deutschlandweit repräsentative Aussagen ist es von Vorteil, 

dass sich die Naturwaldreservate auf unterschiedliche Naturräume, Standorte und Waldge-

sellschaften verteilen (Abb. 1). 

http://www.naturwaelder.de/


Als Ausgangsbasis für die Entwicklung eines Monitoringverfahrens dienen die bisher in Natur-

waldreservaten eingesetzten Methoden für das Monitoring der Waldstruktur und Vegetation 

(Meyer et al. 2004, 2013), die Methodik der Bodenzustandserhebung zur Erfassung von Koh-

lenstoffvorräten (Wellbrock et al. 2004) sowie das Verfahren für den in der Deutschen Anpas-

sungsstrategie eingesetzten Indikator „Veränderung der Baumartenzusammensetzung in Na-

turwaldreservaten“ (UBA 2015).  

Die Erarbeitung des Monitoringverfahrens wird im Rahmen von drei Workshops eng mit den 

Initiativen zur Entwicklung eines Nationalen Biodiversitätsmonitorings (Geschke et al. 2017) 

koordiniert. Insbesondere mit dem Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zum Ökosystem-

Monitoring des Bundesamtes für Naturschutz (Auftragnehmer Planungsbüro für angewandten 

Naturschutz GmbH) und der Initiative zum Aufbau eines Deutschen Zentrums für Biodiversi-

tätsmonitoring (BioM-D) unter Koordination des Leibniz-Instituts für Biodiversität der Tiere fin-

det eine enge Abstimmung statt. 

 
Abb. 1: Übersichtskarte der Naturwaldreservate in Deutschland (aus: www.naturwaelder.de) 

 

  

http://www.naturwaelder.de/


II Stand der Wissenschaft und Technik  

Die absolute Fläche von Wäldern mit natürlicher Entwicklung (NWE) steigt seit den 1970er 

Jahren in Deutschland signifikant an (Bücking 1997, Meyer et al. 2011). Bezogen auf den Flä-

chenanteil wird allerdings der Zielwert der Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt (BMU 

2007) von 5 % für das Jahr 2020 noch deutlich unterschritten. So weist die Untersuchung von 

Engel et al. (2016a) für das Jahr 2013 einen Flächenanteil von 1,9 % aus und prognostiziert 

bis 2020 einen Anstieg auf 2,3 %. Voraussichtlich wird auch das 2 %-Ziel der NBS für Wildnis-

gebiete zu einer weiteren Ausweisung von NWE-Flächen führen (Opitz et al. 2015, Spellmann 

et al. 2015). 

Die Bundesländer orientieren sich mittlerweile zunehmend an den NWE-Zielen der NBS. Mit 

den Nationalparken Schwarzwald und Hunsrück-Hochwald wurden zwei neue Großschutzge-

biete mit erheblichen NWE-Anteilen ausgewiesen. Die Landesregierungen in Schleswig-Hol-

stein, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Hessen, Sachsen-Anhalt, Thüringen und Bayern 

streben Anteile von NWE in den Landeswäldern an, die weitgehend den Richtwerten der NBS 

für den öffentlichen Wald entsprechen. 

Wie die nachfolgende Zusammenfassung zeigt, ist trotz der ambitionierten NWE-Ziele das 

Wirkungsverständnis für die natürliche Waldentwicklung im Hinblick auf die Kohlenstoffspei-

cherung, Waldstruktur und Biodiversität noch recht fragmentarisch.  

Kohlenstoffspeicherung:  

Die mittel- bis langfristige Kohlenstoffbilanz von Wäldern mit natürlicher Entwicklung wird nach 

wie vor sehr unterschiedlich eingeschätzt. Während eine Reihe von Studien darauf hindeutet, 

dass ungenutzte „Old-Growth-Wälder“ eine dauerhafte Kohlenstoffsenke darstellen (Janisch 

& Harmon 2002, Knohl et al. 2003, Hessenmöller et al. 2008, Luyssaert et al. 2008, Schulze 

et al. 2009), gehen Köhl et al. (2011) und Hasenauer (2011) von einer ausgeglichenen oder 

negativen Bilanz aus. Untersuchungen von Mund (2004) und Mund & Schulze (2006) zeigen, 

dass seit mehreren Jahrzehnten nicht bewirtschaftete Buchenmischwälder einen höheren Vor-

rat an Bodenkohlenstoff und eine höhere Biomasse als bewirtschaftete Buchenwälder aufwei-

sen. Jacob et al. (2013) betonen die hohe Speicherleistung ungenutzter Fichtenwälder, die 

aber deutlich sinkt, wenn großflächige Kalamitäten (Borkenkäfer oder Sturm) auftreten (Spiel-

vogel et al. 2006). Auf der globalen Ebene zeichnen sich eine Abnahme der Bodenrespiration 

und eine Zunahme des Kohlenstoffspeichers mit steigendem Waldalter ab (Pregitzer & Eus-

kirchen 2004). In den Kalkalpen ist nachgewiesen worden, dass der organische Kohlenstoff-

vorrat der Waldböden bewirtschafteter Wälder geringer als derjenige unbewirtschafteter Wäl-

der ist, die deutlich mächtigere Humusauflagen aufweisen (Christophel et al. 2013).  

Für Deutschland wurde zwar auf der Grundlage der Bodenzustandserhebung die Veränderun-

gen des Kohlenstoffvorrates der Waldböden abgeschätzt und ein allgemeiner Anstieg trotz 



steigender Nutzungsintensität festgestellt (Schubert 2010, Grüneberg et al. 2014). Die Auswir-

kungen einer Aufgabe der forstlichen Nutzung konnten aufgrund der geringen Flächenanteile 

von NWE allerdings nicht betrachtet werden. Auch eine Studie von Krueger et al. (2017) zum 

Bodenkohlenstoff in drei genutzten bzw. ungenutzten Flächenpaaren in Bayern brachte noch 

keinen klaren Trend. 

Infolge der Substitutionswirkung von Holzprodukten im Wirtschaftssystem erbringen genutzte 

Wälder langfristig eine höhere Mitigationsleistung als ungenutzte Wälder (Köhl et al. 2011, 

Klein et al. 2013, Herbst et al. 2015, Gustavsson et al. 2017, WBAEV & WBW 2016, Pukkala 

2017). Allerdings können aus der Nutzung entlassene Wälder bewirtschafteten Wäldern zu-

nächst überlegen sein (Köhl et al. 2011, Klein et al. 2013, Mund et al. 2015, Gustavsson et al. 

2017, Pukkala 2017), da ihr Kohlenstoffspeicher in den ersten Jahrzehnten stark ansteigt. Zwi-

schen den verschiedenen Studien variiert der Zeitpunkt sehr stark, ab dem die Waldnutzung 

zu einer höheren Mitigationsleistung führt. Während nach WBAEV & WBW (2016) ungenutzte 

Wälder unmittelbar eine geringere Mitigationsleistung als bewirtschaftete Wälder erbringen, 

zeigen andere Studien eine Überlegenheit für mehrere Jahrzehnte (Köhl et al. 2011, Klein et 

al. 2013, Herbst et al. 2015) oder für mehr als 100 Jahre (Pukkala 2017). Die große Schwan-

kungsbreite der bisherigen Abschätzungen hat ihre Ursache auch darin, dass die Modellan-

nahmen für die Veränderung des Kohlenstoffspeichers in ungenutzten Wäldern einer großen 

Unsicherheit unterliegen. Sie beruhen entweder auf Untersuchungen in Wirtschaftswäldern 

oder auf einer geringen Datenbasis unbewirtschafteter Wälder. Empirische Daten aus nicht 

genutzten Wäldern, die für den Bodenspeicher in der NWE-Flächenkulisse repräsentativ sind, 

fehlen weitgehend. Entscheidend für die Kohlenstoffbilanz ungenutzter Wälder sind natürliche 

Störungen, deren Art und Ausmaß auch im Vergleich zur genutzten Waldlandschaft Mitteleu-

ropas bisher schwer abzuschätzen sind. 

Waldstruktur:  

Auch die eigendynamische Entwicklung der Waldstruktur ist stark vom natürlichen Störungs-

regime abhängig. Dies zeigt der Kontrast zwischen einer deutlichen Zunahme der lebenden 

Biomasse in Laubbaum-dominierten Naturwaldreservaten (Oheimb 2003, Willig 2003, Meyer 

2013) und den häufig großflächigen Absterbeprozessen in Fichten-Naturwaldreservaten 

(Meyer et al. 2006, 2015). Störungen erhöhen i. d. R. die räumliche Heterogenität der Wald-

struktur. Selbst auf großflächige Sturmereignisse und Borkenkäferbefall folgt häufig eine räum-

lich differenzierte und gemischte Waldverjüngung (Heurich 2008, Keidel et al. 2008, Blaschke 

et al. 2016). Die Totholzmenge und die Anzahl an Sonderstrukturen wie Wurzelteller, Wurfbö-

den oder Mikrohabitate an lebenden Bäumen steigen stark an. Die bisherigen Untersuchungen 

stimmen darin überein, dass in nutzungsfreien Wäldern eine erhebliche Totholzakkumulation 

stattfindet, deren Ausmaß allerdings einer hohen Variation unterliegt (Vandekerkhove et al. 

2005, Meyer & Schmidt 2011, Paillet et al. 2015). Die Vergleichsstudien von Winter (2006) und 



Müller et al. (2007) belegen eine Erhöhung der Struktur- und Habitatvielfalt mit abnehmender 

Nutzungsintensität. Insgesamt bilden sich nach der Aufgabe der forstlichen Nutzung die ver-

schiedenen Merkmale von Old-Growth-Wäldern allerdings vermutlich in sehr unterschiedlicher 

Geschwindigkeit heraus (Meyer 2013). Die Dauer und die relevanten Einflussfaktoren dieses 

Wiederherstellungsprozesses können bisher nur ansatzweise abgeschätzt werden (Paillet et 

al. 2015). Baumartenzusammensetzung und Baumdimension dürften einen starken Einfluss 

auf die Entwicklung von denjenigen Mikrohabitaten haben, die für die waldtypische Biodiversi-

tät bedeutsam sind (Larrieu & Cabanettes 2012). 

Natürliche Old-Growth-Wälder zeichnen sich unter anderem durch den engen räumlichen Zu-

sammenhang mehrerer Baumkohorten (Baumgenerationen) aus (Bauhus et al. 2009). Auch 

natürliche Buchen-Urwälder entsprechen diesem Modell eines Mehr-Generationen-Waldes, 

was an einer starken Differenzierung der Waldentwicklungsphasen und Baumdimensionen 

deutlich wird (Korpel 1995, Tabaku 1999) und als Ergebnis eines überwiegend kleinräumigen 

Störungsregimes interpretiert wird (Hobi et al. 2015). Die hohe kleinräumige Variabilität der 

Baumdimensionen drückt sich in einer negativ exponentiellen oder bimodalen Durchmesser-

verteilung (Westphal et al. 2006, Kucbel et al. 2012) aus. Der Übergang von gleichaltrigen 

Buchen-Wirtschaftswäldern zu einer natürlichen Populationsstruktur nach der Aufgabe der 

Nutzung benötigt offenbar lange Zeiträume von vielen Jahrzehnten bis Jahrhunderten (Rade-

macher et al. 2001, Meyer 2013). Über die Dauer und die Faktoren, von denen diese Entwick-

lung abhängt, ist bisher wenig bekannt. Hinsichtlich der Anpassungsfähigkeit an Klimaände-

rungen ist diese Frage sehr relevant, da davon auszugehen ist, dass Mehr-Generationen-Wäl-

der eine besonders hohe Resilienz besitzen. Vor allem durch natürliche Störungen mittlerer 

Stärke dürfte die Diversifizierung des Populationsaufbaus beschleunigt werden. 

Biodiversität: 

In vielen deutschen Naturwaldreservaten nimmt der Buchenanteil auf Kosten der Mischbaum-

arten und insbesondere der einheimischen Eichenarten zu (Straußberger 1999, 2001, Kölling 

2003, Meyer et al. 2000, 2006, 2009). Diese Verringerung der Baumartendiversität verläuft 

allerdings überraschend langsam (Rohner et al. 2012, 2013, Meyer et al. 2016) und ist nicht 

nur ein Konkurrenzphänomen, sondern lässt sich auch auf natürliche Störungen zurückzufüh-

ren (Meyer et al. 2006, 2015, 2017). Bisher ist unklar, ob Störungen dazu führen können, dass 

in der Konkurrenz mit Schattbaumarten unterlegene Halblicht- oder Lichtbaumarten ihre Po-

pulation in ungenutzten Wäldern aufrechterhalten oder gar ausdehnen können. 

Verschiedene Untersuchungen deuten darauf hin, dass die Vielfalt auf Bestandesebene (al-

pha-Diversität) bei denjenigen Artengruppen, die eng an Altbäume, Totholz und Habitatkonti-

nuität gebunden sind, in ungenutzten Wäldern höher als in genutzten Wäldern ist (Winter et 



al. 2005, Müller et al. 2007, 2010, Bradtka et al. 2010, Paillet et al. 2010). Lichtbedürftige Ge-

fäßpflanzenarten und Störzeiger werden hingegen meist durch die forstliche Nutzung gefördert 

(Härdtle et al. 2001, Schmidt & Schmidt 2007), sodass sich in Wirtschaftswäldern häufig zwar 

artenreichere, aber weniger typische Krautschichten als in ungenutzten Wäldern ausbilden.  

Dass eine natürliche Waldentwicklung generell einen positiven Effekt auf die waldtypische Ar-

tenvielfalt hat, wird durchaus kritisch hinterfragt (Halme et al. 2010, Schulze & Ammer 2015, 

Ammer et al. 2017). Robuste Abschätzungen für die Naturräume und natürlichen Waldgesell-

schaften Deutschlands sind bisher nicht möglich, weil sich die vorliegenden Studien auf be-

stimmte Waldgesellschaften (v. a. Buchenwälder) und Regionen beschränken. Zudem er-

scheint eine stärkere Einbeziehung der Nutzungs- und Störungsgeschichte für die Erklärung 

der vorhandenen Artenvielfalt notwendig (Flensted et al. 2016). 

 

Trotz des in naher Zukunft zu erwartenden zusätzlichen Flächenumfangs von mehreren 

100.000 Hektar NWE kann eine differenzierte Folgenabschätzung natürlicher Waldentwick-

lung bisher nicht stattfinden, da der Kenntnisstand über die Auswirkungen für repräsentative 

Aussagen derzeit nicht ausreicht. Dadurch wird es auch erschwert, Synergien zwischen den 

Strategien der Bundesregierung im Hinblick auf den Schutz der biologischen Vielfalt (NBS) auf 

der einen Seite und der Nutzung sowie Adaptation des Waldes (Deutsche Anpassungsstrate-

gie an den Klimawandel, Waldstrategie 2020, Charta für Holz 2.0) auf der anderen Seite zu 

erschließen, indem die am besten geeigneten Gebiete für eine natürliche Waldentwicklung 

ausgewählt werden. 

Insbesondere das Wirkungsverständnis anthropogener (Nutzungsgeschichte der Bestände) 

und natürlicher Störungen muss deutlich verbessert werden, um die Auswirkungen einer na-

türlichen Waldentwicklung belastbar abzuschätzen. Dies gilt in verstärktem Maße unter den 

Rahmenbedingungen des Klimawandels, da von einer Änderung des Störungsregimes und 

einer Zunahme starker Störungen auszugehen ist (Rahmsdorf & Comou 2011, Thom & Seidl 

2016).  

Zudem fehlt es an einem einheitlichen Monitoringsystem, um die Reaktionen von bewirtschaf-

teten und unbewirtschafteten Wäldern auf den Klimawandel zu beobachten und zu erforschen. 

Die Bundesregierung verfolgt das Ziel, ein wissenschaftliches Monitoringzentrum zur Biodiver-

sität unter Einbeziehung des Bundesumwelt- sowie des Bundeslandwirtschaftsministeriums 

aufzubauen. Das Monitoring der Biodiversität in bewirtschafteten und sich natürlich entwickeln-

den Wäldern unter Klimawandel ist vermutlich eine wichtige zukünftige Aufgabe dieses Zent-

rums. Das zu entwickelnde Verfahren hat daher das Potenzial zu einem Bestandteil des künf-

tigen Nationalen Biodiversitätsmonitorings (Geschke et al. 2017) zu werden. 
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