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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Innerhalb der Biodiversitatsforschung gewinnen Baummikrohabitate seit einigen
Jahren zunehmend an Bedeutung (LACHAT 2018, LARRIEU et al. 2018, WINTER ET AL.
2015). Mikrohabitate sind Kleinlebensraume an Baumen, die in hohem Malde
biodiversitatswirksam sind. Als indirekte Indikatoren fur Waldbiodiversitat kénnen
Verknipfungen zum Vorkommen einzelner Arten und Artgruppen gezogen werden
(WINTER et al. 2015, LACHAT 2018, LARRIEU 2018). Naturnahe Walder zeichnen sich
neben grolRen Mengen an Totholz unter anderem durch eine hohe Dichte an
Mikrohabitaten aus (KRAUS et al. 2016). Diese beiden Elemente sind besonders haufig
in alten Waldentwicklungsphasen vertreten (KRAuUsS et al. 2016). In jingeren Bestanden
wie forstlich rekultivierten Bergbauflachen, fehlen diese Entwicklungsphasen zu
Beginn fast ganzlich. Ein Gberragender Anteil der Arten im Wald ist jedoch genau an
jene beiden Elemente gebunden. Vor allem xylobionte und saproxylische Arten sind
auf ein ausreichendes Angebot an Totholz angewiesen (LACHAT et al. 2013). Es wird
davon ausgegangen, dass 25 % der bekannten Arten im Wald auf Totholz angewiesen
sind (SCHIEGG 1998, STOKLAND et al. 2005, BOLLMANN et al 2009, LARRIEU et al. 2012).

Einer der groR3ten forstlich rekultivierten Flachen innerhalb Deutschlands, ist die
Abraumhalde Sophienhdhe des Braunkohletagebaus Hambach in Nordrhein
Westphalen (SCHOLMERICH 1997). Seit den 1980er Jahren wird dieser kunstlich
verkippte Berg durch Pflanzungen kontinuierlich aufgeforstet. Die altesten Bestande
dieser Rekultivierungsflachen erreichen ein Alter von vier Jahrzehnten. Eine groRRere
Menge an Totholz und Mikrohabitaten wirden in diesen sehr jungen Waldern erst nach
weiteren Jahrzehnten durch die voranschreitende Sukzession entstehen
(SCHOLMERICH 1997).

Um die 6kologische Wertigkeit dieser Flachen zu erhéhen wird seit den friihen 1990er
Jahren durch RWE Power Totholz kinstlich in die Bestande mit eingebracht.
Stammabschnitte, die bei der Rodung neuer Bergbauflachen anfallen, werden auf die
Rekultivierungsflachen verbracht und dort als stehendes Totholz aufgestellt. In bereits
rekultivierten Bestanden werden schnellwachsende Pappeln in einer Hohe von vier
Metern abgesagt und als Hochstubben in den Bestdnden belassen. Seit Beginn dieses
Projekts wurden mehr als 250 Stamme aufgestellt mit einem Volumen von Gber 100
mS.

Die Rekultivierung wurde seit ihren Anfangen durch 6kologische Freilandforschungen
begleitet und kontinuierlich verbessert (ALBRECHT et al. 2005). Bisherige
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Untersuchungen der Flora und Fauna der Sophienhohe sind grof3tenteils
Untersuchungen auf Artebene die sich nicht direkt mit diesem Totholzkonzept
befassen (ALBRECHT et al. 2005). Das Totholzprojekt ist bis heute weitgehend
unerforscht und nicht dokumentiert. Bisher existiert nur eine Arbeit zu diesem Thema,
in der ein Forschungskonzept fur zuklnftige Untersuchungen zu Erfassung der
Akzeptanz von Totholzbdumen durch tierische Organismen ausgearbeitet wird
(HOoFMANN 2007). Diese Arbeit stellt eine Einfiihrung in die praktische ©kologische
Freilandforschung dar und dokumentiert die Totholzstamme eher beispielhaft. Nach
Uber einem Jahrzehnt weiterer Rekultivierung ist die Anzahl der Totholzstamme
daruiber hinaus auf mehr als das Doppelte angewachsen.

Ziel dieser Arbeit ist es die an den Totholzstammen vorkommenden Mikrohabitate
durch visuelle Beobachtung zu dokumentieren. In einem weiteren Schritt sollen
mdogliche Einflussfaktoren auf die Mikrohabitatausstattung identifiziert werden. Als
Grundlage hierfur, wurde eine Inventur der Mikrohabitate durchgefuhrt und mehrere
Parameter an den Totholstammen erfasst.

1.1 Stand des Wissens

1.1.1 Mikrohabitate

Mikrohabitate sind Strukturen an lebenden Baumen und Totholzobjekten die sich
durch Veranderungen der Baumstruktur im Laufe der Waldentwicklungsphasen
ausbilden (WINTER 2008, VuIDOT et al. 2011). Klassische Beispiele solcher Strukturen
sind Baum- und Spechthéhlen, Rindenverletzungen, Insektenbohrlécher oder
Epiphytenbewuchs. Diese Strukturen bieten einer Vielzahl von spezialisierten und
gefahrdeten Arten einen geschiutzten Lebensraum. Beispielsweise nutzen
Fledermause und kleinere Vogel Rindentaschen und Stammrisse als Rast- und
Schlafplatze (WINTER und MOLLER 2008). Verlassene Spechthdohlen werden von
sekundaren Hohlenbewohnern wie zum Beispiel die Hohltaube (Columba oenas) als
Bruthohle verwendet (WIMMER und ZAHNER 2010). Freiliegendes Splintholz stellt fur
zahlreiche xylobionte Insektenarten einen wichtigen Lebensraum dar.

Baumstrukturen werden als Mikrohabitat definiert, wenn spezialisierte Arten diese
Strukturen als Lebensraum verwenden (LACHAT ET AL. 2018 und LARRIEU 2018). Uber
diese Verknipfung kdnnen Mikrohabitate als indirekte Indikatoren fur Waldbiodiversitat
genutzt werden (WINTER et al. 2015, LACHAT 2018, LARRIEU 2018). Fur das
Biodiversitatsmonitoring bieten Mikrohabitate gegentiber Untersuchungen auf Ebene
der einzelnen Arten einige Vorteile und gewinnen daher zunehmend an Bedeutung.
Mikrohabitate sind mit einiger Ubung einfach zu bestimmen und stellen durch den
geringen Aufwand ein verhaltnismaRig kostengtinstiges Monitoring dar (PUUMALAINEN
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et al. 2003, WINTER und MOLLER 2008, MICHEL und WINTER 2009, LARRIEU und
CABANETTES 2012). Fur Untersuchungen auf Ebene der einzelnen Arten sind dagegen
spezialisierte Artenkundler erforderlich, Dies ist meist sehr organisations- und
zeitaufwandig, sowie kostenintensiv (PUUMALAINEN et al. 2003, BOUGET et al. 2014).
Ein weiteres Problem bei artbasierten Monitoringansatzen liegt in der Biologie der
Arten: viele Organismen sind nur in bestimmten Abschnitten ihrer Entwicklung und
somit zeitlich nur begrenzt sichtbar und auffindbar (WINTER und MOLLER 2008).

In den letzten Jahren wurden standardisierte Methoden zur Erhebung von
Mikrohabitaten entwickelt (KRAUS et al. 2016 und LARRIEU et al. 2018). Im Rahmen des
INTEGRATE+ Projekts wurde ein Katalog (KrRAus et al. 2016) in Form einer
Referenzliste veroffentlicht. Dieser Katalog existiert auch als mobile Applikation
(TreeMicrohabitats, integrateplus.org) um Mikrohabitataufnahmen weiter zu
vereinfachen.

Die Genese von Mikrohabitaten ist bislang wenig erforscht. In bisherigen
Untersuchungen wurden verschiedene Faktoren bestimmt, die Einfluss auf das
Auftreten von Mikrohabitaten haben. Beispielswiese hat der Baumdurchmesser einen
positiven Einfluss auf die Anzahl von Mikrohabitaten. Analog dazu nimmt die Anzahl
der Mikrohabitate mit zunehmender Dimension zu. Des Weiteren steigt die Anzahl an
Mikrohabitaten mit zunehmendem Alter und sinkender Vitalitat (WINTER und MOLLER
2008, MicHEL und WINTER 2009, VuiboT et al. 2011, LARRIEU et al. 2012).
Abgestorbene Baume weisen gegeniber lebenden Baumen eine hohere Anzahl an
Mikrohabitaten auf (GROSSMANN 2016, KIEHNE 2015 WINTER et al. 2014 und VUIDOT et
al. 2011). Darlber hinaus bestehen Unterschiede in der Mikrohabitatausstattung
zwischen den verschiedenen Baumarten (KIEHNE 2015, WINTER et al. 2014, VUIDOT et
al. 2011). Im Allgemeinen weisen Laubbdume tendenziell mehr Mikrohabitate auf als
Nadelbdume (KIEHNE 2015, VuiDOT et al. 2011). Innerhalb der Laubbaume weisen
Eichen mehr Mikrohabitate auf als Rotbuchen (KIEHNE 2015).

Es bestehen Moglichkeiten Mikrohabitate kinstlich herzustellen oder deren
Entstehung zu fordern (CAvALLI und MASON 2003). CAVALLI und DoNINI (2003) haben
verschiede Mdglichkeiten im italienischen Naturschutzgebiet Bosco della Fontana
getestet und diese veroffentlicht. Beispielsweise kann stehendes Totholz durch
kreisférmiges, basales Einsagen oder Ringeln des Stammes erzeugt werden (RAPHAEL
& WHITE 1984, THOMAS et al. 1979, AULEN 1988, SAMUELSSON et al. 1994, CAVALLI und
DoNINl 2003). Durch Absagen des oberen Stammabschnitts werden kleinere
Totholzobjekte in Form von Hochstubben erzeugt. Ebenfalls besteht die Mdglichkeit
den oberen Stammabschnitt durch Anbringen eines Sprengkdrpers abzusprengen
(CavALLI und DoNiNI 2003). Diese unkonventionelle Methode besitz den Vorteil, dass
durch die Sprengung der obere Teil des Hochstubbens zersplittert. Solche
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Bruchstellen weisen besondere 6kologische Eigenschaften auf (KrRaus et al. 2016).
Mit der Kettensége durchgefihrte diagonale Einschnitte in den Stamm bieten kleineren
Vogeln und Flederméusen einen geschitzten Lebensraum. Mit Hilfe von Kettenséagen
und Troghohlern kénnen auch groRere Hohlen in die Stamme eingeschnitten werden.
Diese werden ebenfalls von GRIFFITHS et al. (2018) empfohlen, da die dickeren
Stammwande bessere thermische Eigenschaften besitzen als Nistkasten.

1.2 Abgeleitete Arbeitsziele und Hypothesen

Untersuchungen an Habitatbaumen (MICHEL et al., 2011; LARRIEU et al., 2012) belegen
eine hohere Anzahl an Mikrohabitaten bei starkeren Brusthhendurchmessern. Dieser
Zusammenhang zwischen Durchmesser und Mikrohabitatausstattung soll im
Folgenden auch fir die kunstlich erzeugten Totholzobjekte auf der Sophienhdhe
Uberpruft werden. Ebenfalls wird eine Beziehung zwischen der Diversitat der
Mikrohabitate und dem Durchmesser Uberprift. Ein weiteres Ziel ist es die Genese
vorhandener Mikrohabitate abzubilden. Eine mégliche Beziehung zwischen der Anzahl
und Diversitat der Mikrohabitate und dem Alter der Stamme soll statistisch tUberprift
werden.

Es ergeben sich folgende Arbeitsziele und Hypothesen:
Arbeitsziele:

i) Darstellung der Mikrohabitatausstattung der Stamme.
Welche Mikrohabitate kommen an den Stammen vor und in welcher Vielfalt
treten diese auf? Welche zusatzlichen Mikrohabitate kommen an stehendem
Totholz mdglicherweise vor, die in bisherigen Mikrohabitatkatalogen nicht
enthalten sind. Welche Mikrohabitate konnen durch kinstliche Totholzstamme
nicht erzeugt werden und kommen an den Stammen nicht vor?

i) Kameragestutzte Untersuchung der Hohlen-Mikrohabitate.
Um vorhandene HoOhlen besser einem Mikrohabitat und damit potentiell
vorkommenden Arten zuzuordnen zu koénnen, werden die Offnungen bzw.
Fluglécher vermessen und das Innere der H6hlen, wenn moglich fotografiert.

Hypothesen:

i) Untersuchungen an Habitatbaumen (vgl. Michel et al., 2011; Larrieu et al.,
2012) belegen eine hohere Anzahl an Mikrohabitaten bei starkeren
Brusth6hendurchmessern. Auch bei kinstlich erzeugten Hochstubben
besteht eine Beziehung zwischen dem Brusth6hendurchmesser und der
Anzahl und Diversitat der Mikrohabitate.
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i) Es besteht eine Beziehung zwischen dem Alter der Stamme und der Anzahl
und Diversitat der Mikrohabitate.
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2 Material & Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet Sophienhthe

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im rheinischen Braunkohlerevier auf der
Sophienhdhe und den daran angrenzenden rekultivierten Teilen der Uberhohten
Innenkippe. Das Gebiet umfasst eine Flache von 15,218 km?. Die Sophienhéhe ist eine
westlich  von Koéln gelegene, bereits rekultivierte Abraumhalde des
Braunkohletagebaus Hambach. Sie liegt bei Julich im Kreis Diren. Als unregelmafig
gegliederter flacher Hohenrlcken erhebt sie sich 300m 0. NN Uber die umliegende
Julicher Borde.

Mit dem Beginn des Aufschlusses im Tagebau Hambach 1978, wurde der Abraum
nordlich der Grube auf Ackerland aufgeschuttet. Seit 1993 wird weiterer Abraum auf

Abbildung 1: Luftbild der Sophienhéhe und der daran angrenzenden utberhdhten Innenkippe. Quelle:
RWE Power

bereits ausgekohltem Gelande im nordwestlichen Bereich des Tagebaus verkippt.
Diese Innenkippe schlief3t mit vergleichbarer Hohe unmittelbar an den Stdhang der
Sophienhdhe an und wurde innerhalb der letzten drei Jahrzehnte nach Osten hin
erweitert.
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Als kunstlich verkippter Berg weist die Sophienhthe keinen naturlich entstandenen
Boden auf. Als Deckschicht wird sogenannter ,Forstkies® verkippt, ein Bodengemisch
aus pleistozaren Sanden, Kiesen und L6R. Der LoRanteil betragt zwischen 20 und 66
% (DILLA und MOHLENBRUCH 1997). In den Bd&schungsbereichen werden aus
Stabilitatsgrinden Forstkies mit einem maximalen LoRanteil von 25 % in 4 m Starke
verkippt. Die Deckschicht der Béschung ist von mehreren Bermen getrennt die das
Wegenetz aufnehmen. Auf dem Hochplateau besitzt die Deckschicht eine Machtigkeit
von zwei Metern, mit einem hoheren LoRanteil von bis zu 66% (KuNDE 1997,
MULLENSIEFEN 1990). Auf dem Ho6henriicken wurde die Deckschicht nach der
Verkippung mit einer zwischen zwei Raupen gespannten Plattenkette geglattet. In
einigen Bereichen wurde durch das Verkippen von Tonschichten oder Tertidren
Sanden Gewasser und Sonderstandorte geschaffen. Diese sollen neben der
Standortvielfalt der Naherholung dienen.

2.1.1 Forstliche Rekultivierung auf der Sophienhéhe

Die grundlegenden Ziele der Wiedernutzbarmachung von bergbaulich genutzten
Flachen sind gesetzlich Uber das Bundesberggesetz (BBergG), dem
Landschaftsgesetz (LG) und dem Landesplanungsgesetz (LPIG) festgeschrieben
(HENNING und MULLENSIEFEN 1990). Dabei sollen die Rekultivierungsmethoden dazu
beitragen, die Voraussetzungen fir die Entwicklung vergleichbarer Okossysteme wie
vor dem Abbau zu schaffen (SCHOLMERICH 1997). Die vom Tagebau Hambach
genutzten Flachen sind zum grof3ten Teil Waldflachen, darunter der heute als
Hambacher Forst bekannte Birgewald Hambach. Daraus folgend ist das Ziel der
Rekultivierung in  moglichst kurzer Zeit ©6kologisch stabile und produktive
Waldstrukturen zu schaffen, die zukinftig wieder forstwirtschaftlich genutzt werden
kénnen (SCHOLMERICH 1997). In den ersten Jahren der Rekultivierung (1979 bis 1987)
wurden in den Boéschungsbereichen Uberwiegend Rotbuche- und Fichten-
Douglasienbestande gepflanzt. In den spéateren Rekultivierungsperioden wurde auf
dem Hochplateau eine Vielzahl unterschiedlicher Waldgesellschaften erzeugt.
Darunter hauptsachlich Eichen — Hainbuchen- und Rotbuchenbestande. In einigen
Bestanden wurden Pionierbaumarten (Weichlaubhoélzer wie Pappel, Erle und Weide)
mit geringer physiologischer Lebenserwartung eingebracht, oder als Voranbau
gepflanzt  (SCHOLMERICH 1997, MOHLENBRUCH et al.1992). Genauere
Bestandesangaben kdnnen der Betriebskarte im Anhang entnommen werden.
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2.1.2 Inventur

Die Datenaufnahme fand vom 20.06. bis 12.07.2018 statt. Zu Beginn wurde das
Untersuchungsgebiet mehrmals mit dem ortlichen Revierforster und erfahrenen
Forstwirten abgefahren um die Totholzstamme grob zu lokalisieren. Im Anschluss
wurden diese erneut angefahren und deren Position einzeln mittels GPS (Garmin
GPSmap 62st) vermessen. Fiur die Auswertung und eine spétere Lokalisierung wurde
jedem aufgenommenen Stamm eine laufende Nummer zugewiesen und mit
Forstmarkierfarbe angezeichnet.

Um den Einfluss verschiedener Parameter auf die Mikrohabitatausstattung zu
untersuchen, wurde jeder Stamm hinsichtlich seines Durchmessers und seiner Hohe
vermessen. Der Durchmesser wurde hangoberhalb auf ,Brusthéhe® in 1.3 m Hohe
zentimetergenau mit einem Umfangmalf3band gemessen. Die Hohe wurde anhand der
Hohenskala auf einer Teleskopstange dezimetergenau bestimmt. Des Weiteren
wurden die Baumart und der Zersetzungsgrad der Stdmme bestimmt. Der
Zersetzungsgrad wurde nach den vier Zersetzungsphasen von ALBRECHT (1990)
differenziert. Da das Geldnde durch den flachen Bergricken weitgehend eben ist,
wurde auf die Hangneigung als aul3erlicher Bestandsparameter keine Rucksicht
genommen. Zudem wurde die Exposition der Stamme dokumentiert.

Tabelle 1: Uberblick tiber die aufgenommenen Parameter an den einzelnen Stammen

Parameter Beschreibung / Besonderheiten

Baumart Wenn maglich Art, ansonsten Gattung
Durchmesser BHD hangoberhalb in 1,3 m H6he gemessen
Hohe Hohe von Boden in m, hangoberhalb gemessen
Zersetzungsgrad 1 bis 4, nach Albrecht (1990)

Koordinaten Als UTM Koordinaten aufgenommen

Exposition zugewachsen / freistehend / halb frei Stid / Nord

2.1.3 Mikrohabitatinventur

Die Mikrohabitate wurden nach dem ,Katalog der Baummikrohabitate — Referenzliste
fur Feldaufnahmen (siehe folgende Tabelle; nach KrAus et al. 2016) vom Boden aus
erfasst. Dabei wurde die mobile Applikation (TreeMicrohabitats) des INTEGRATE+-
Projekts (integrateplus.org) verwendet. Gegebenenfalls wurde ein Fernglas flr eine
genauere Bestimmung hinzugezogen. Das Auffinden und Erkennen von
Mikrohabitatstrukturen wurde zuvor in mehreren Marteloskopibungen im Freiburger
Stadtwald gelbt. Zahlbare Mikrohabitatstrukturen (CV1* - CV7*) wie Hohlen oder
Nester (NE1* - NE21) wurden in ihrer Summe erfasst. Alle anderen Mikrohabitate
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wurden gemald ihrer Definition im Katalog nach einem Préasenz/Absenz Schema

aufgenommen.

Tabelle 2: Katalog der erhobenen Mikrohabitate mit Codierung, Beschreibung und Kriterien der
jeweiligen Struktur (nach Kraus et al. 2016). Die in dieser Arbeit zuséatzlich festgelegten Mikrohabitate

wurden dem Katalog hinzugefugt und einer passenden Gruppe zugeteilt.

Group Code Type
CV1l @=4cm
CV12 @=5-6cm
Woodpecker
cavities CV13 @>10cm
CV14 @ =10 cm (feeding hole)

CV15 Woodpecker ,flute”/ cavity string
CVv21 @ =10 cm (ground contact)
Cv22 @=30cm
Trunk and mould CV23 @=10
cavities CV24 @ =30
CV25 @ =30 cm/semi-open
CV26 @ =30cm/ open top
CVv3il @=25cm
3 Branch holes Cv32 @210cm
'% CV33 Hollow branch, @ > 10 cm
O CV4l @ =3 cm/ trunk base
Dendrotelms and CV42 & =15 cm/ trunk base
water-filled holes Cv43 @ =5 cm/ crown
CVv44 @ =15cm/crown
Insect galleries and CV51 Gallery with single small bore holes
bore holes CV52 Large bore hole, @ = 2cm
CV53 artificial bore holes
CV61 existing caves connected by rotting
Cave system .
CV62 cave between sap- and heartwood by rotting
CV71 small artificial cave
Artificial caves ~ CV72 big artificial cave
CV73 destroyed cave
Chainsaw cuts  CV81 oblique chainsaw cuts
IN11 Bark loss 25 - 600 cm?, decay stage<3
Bark loss / IN12 Bark loss>600 cm?, decay stage<3
exposed sapwood |N13 Bark loss 25 - 600 cm?, decay stage=3
3 IN14 Bark loss>600 cm?, decay stage=3
% IN21 Broken trunk, @ = 20 cm at the broken end
= Exposed IN22 Broken tree crown / fork, exposed wood = 300 cm?
?U heartwood / trunk IN23 Broken limb, @ = 20 cm at the broken end
@ and crown IN24  Splintered stem, @ = 20 cm at the broken end
5 breakage IN25 exposed heartwood by horizontal chainsaw cut
£ IN26 exposed heartwood by rotting
IN31 Length = 30 cm, width>1 cm, depth>10 cm
Cracks and scars IN32 Length = 100 cm, width>1 cm, depth>10 cm
IN33 Lightning scar
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IN34 Fire scar, 2 600 cm?

BA11l Bark shelter, width>1 cm, depth>10 cm, height>10 cm
BA12 Bark pocket, width>1 cm, depth>10 cm, height>10 cm

= Bark pockets :
3 lateral Bark pocket, opening laterally, closed at the top and
BA13 bottom
Bark structure BA21 Coarse bark
- DE11 @ 10-20cm, =50 cm, sun exposed
8 Dead branches DE12 @>20 cm, = 50 cm, sun exposed
.i and limbs / crown DE13 @ 10 - 20 cm, = 50 cm, not sun exposed
§ deadwood DE14 @>20cm, = 50 cm, not sun exposed
DE15 Dead top, @2=10cm
b GR11 @=25cm
< Roggvi‘tjitgsess GR12 @ =10 cm
= GR13 Trunk cleavage, length = 30 cm
S . GR21 Witches broom, @>50 cm
o Witches broom
© GR22 Water sprout
o GR31 Cancerous growth, @>20 cm
Cancers and burrs
GR32 Decayed canker, @>20 cm
EP11 Annual polypores, @>5 cm
Fruiting bodies = EP12 Perennial polypores, @>10 cm
fungi EP13 Pulpy agaric, @>5 cm
o EP14 Large ascomycetes, @>5 cm
9;-" Myxomycetes EP21 Myxomycetes, @>5 cm
s EP31 Epiphytic bryophytes, coverage>25%
E,— EP32 Epiphytic foliose and fruticose lichens, coverage>25%
Epiphytic crypto- EP33 Lianas, coverage>25%
and phanerogams EP34 Epiphytic ferns,>5 fronds
EP35 Mistletoe
EP36 Epiphytic grass
1% NE11 Large vertebrate nest, @>80 cm
o Nests NE12 Small vertebrate nest, @>10 cm
< NE21 Invertebrate nest
. OT11 Sap flow,>50 cm
«  Sap and resin run _
o OT12 Resin flow and pockets,>50 cm
o OT21 Crown microsoill

Microsoil ) i
OT22 Bark microsoil

2.1.3.1 Erfassung der HOohlenstrukturen

Um eine eventuelle Nutzung vorhandener Hohlenstrukturen festzustellen, wurden sie,
wenn moglich, mittels einer Peeper Cam (Wireless Cavity Inspection Camera Version
3.1. Weitere Informationen auf ibwo.org) von innen ausgeleuchtet und fotografiert. Mit
dieser Kamera ist es mdglich, farbige Bilder und Videosequenzen vom Hohleninneren
zu erzeugen, die kabellos auf einen etwa handgrof3en Monitor Gbertragen werden. Um
die Linse herum sind vier weil3e, Uber einen Lichtsensor gesteuerte, LEDs angeordnet.
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Die Kamera wurde mit Rohrschellen an einer Teleskopstange befestigt um auch
Hohlen in groReren Hohen zu erreichen. Durch diese Konstruktion kdnnen nur Hohlen
mit einem Eingangsdurchmesser von mindestens 5 cm untersucht werden. Um ihnen
einen genauen Code (CV1*) zuzuweisen, wurden Fluglécher von Spechthéhlen mit
einem Zollstock oder einem an der Teleskopstange befestigten, skalierten Kantholz
vermessen. Alle Hohlenstrukturen wurden, wenn mdglich auf Hinweise fir eine
Belegung (Nester, Eier, Federn, etc.) untersucht. Gefundene Nester wurden als
Mikrohabitat NE1* vermerkt.

2.2 Datenanalyse

2.2.1 Ermittlung des Alters und Einteilung der Altersklassen

Es existieren im zustandigen Forstamt keine Aufzeichnungen tber die Totholzstamme
mittels der man genauere Ruckschliisse auf den Zeitpunkt der Installation ziehen
kénnte. Um das Setzjahr festzulegen, wurden die Koordinaten jedes Stammes in der
freien Geoinformationssoftware QGIS (QGIS Desktop 3.0.3) tber einen Layer gelegt,
das den Rekultivierungsfortschritt des Gelandes in verschiedenen Altersflachen
anzeigt. Befindet sich ein Stamm innerhalb einer bestimmten Altersflache, kann davon
ausgegangen werden, dass dieser im selben, oder maximal in den zwei
darauffolgenden Jahren gesetzt wurde. Das Alter jedes Stammes kann so auf maximal
drei Jahre genau festgelegt werden. Eine Ausnahme bilden die Stamme innerhalb von
vor 1992 rekultivierten Flachen. Da erst in diesem Jahr mit dem Setzen der Stdmme
begonnen wurde, wurden alle Stamme in friheren Flachen nachtréglich, also nicht
gleichzeitig mit Rekultivierungsbeginn, gesetzt. Nach Recherchen des Revierforsters
Herrn Ruzicka kann das Setzen dieser Stamme auf die Jahre 1992 bis 1996
eingegrenzt werden. Von dieser funf Jahre umfassenden Alterspanne ausgehend
wurden alle Stamme in zeitlich weitgehend einheitlichen Altersklassen eingeteilt. Die
Altersklassen 2 bis 5 umfassen jeweils funf Jahre, die jingste Klasse 1 umfasst mit
dem Jahr 2017 sechs Jahre. Das Alter der Pappel - Hochstubben konnte mit der
verwendeten Methode nicht ermittelt werden, da der Zeitpunkt des Absagens des
oberen Stammabschnitts nicht bekannt ist.
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Tabelle 3: Einteilung der Altersklassen. Entstehungsjahre, mittleres Alter und Anzahl der Stimme pro
Altersklasse.

Altersklasse Entstehungsjahre mittleres Anzahl
Alter der der
Klassein  Stamme
Jahren

1 2017 - 2012 3.5 48

2 2011 - 2007 9 43

3 2006 - 2002 14 19

4 2001 - 1997 19 19

5 1996 - 1992 24 61

Abbildung 2: Luftbild der Sophienhéhe mit eingezeichneten Totholzstdmmen als rote Punkte. Die
grunen Flachen zeigen die Altersklassen der Rekultivierung

2.2.2 Volumenberechnung

Das Volumen der Stamme wurde aus dem Durchmesser D, der H6he H und der
Formzahl f errechnet.

- D?
4

“H-f f=054

Formel 1: Volumenberechnung mit dem Durchmesser D, der Héhe H und der Formzahl f = 0,54
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Es nicht bekannt aus welchem Hohenklassenbereich des urspringlichen Baumes der
Stammabschnitt ist. Ebenfalls ist BHD des urspringlichen Baumes nicht bekannt.
Daher wurde fir alle Stamme eine gemittelte Formzahl von f = 0,54 verwendet (ERTELD
1961 und LANDESVERWALTUNGSAMT REFERAT FORST- UND JAGDHOHEIT SACHSEN-ANHALT
2011). Die Berechnung bertcksichtigt nur das oberirdische Totholzvolumen.

2.2.3 Bestimmung der Diversitat

SHANNON-Index

Zur Charakterisierung der Strukturvielfalt an den Totholzstamme wurde der
Diversitatsindex H' nach SHANNON (Formel 23; SHANNON & WEAVER 1949) berechnet.
Der SHANNON-Index berucksichtigt dabei sowohl die Vielfalt der verschiedenen
Mikrohabitatkategorien (hier: 54 verschiedene Habitatkategorien), als auch deren
Abundanz. Fiur die Berechnung wurde die Funktion ,diversity” in R (R-Paket ,vegan®,
OKSANEN et al. 2016) verwendet. Bei 54 verschiedenen Mikrohabitaten erreicht der
SHANNON-Index einen Maximalwert von 2,3. Wirde an einem der Stamme kein
Mikrohabitat vorkommen betragt H' 0. Da an jedem der Stdmme mindestens ein
Mikrohabitat vorkommt, betragt der Mindestwert des SHANNON-Index in dieser
Berechnung 0,69.

’ .. n;
H =_Zpi'lnpi furp; =+
i

Formel 1: Shannon-Index H* mit p; als Anteil der jeweiligen Mikrohabitatklasse i an der Gesamtzahl N.

2.2.4 Statistische Analyse und Datenauswertung

Fur die statistische Auswertung und deren grafische Darstellung wurde in dieser Arbeit
das freie Statistikprogramm RStudio (Version R-3.5.0, R Core Team 2018) verwendet.
Einfachere Berechnungen wurden in Microsoft® Excel (Version 2016) durchgefiihrt.
Fur kartografische Darstellungen und Analysen wurde, wurde wie zudem flur die
Ermittlung des Alters der Totholzstamme, die Geoinformationssoftware QGIS (QGIS
Desktop 3.0.3) genutzt. Um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurde bei der
statistischen Analyse zwischen den kinstlich gesetzten Totholzstdmmen und den,
durch Kopfung des oberen Stammabschnitts entstandenen, Pappel-Hochstubben
unterschieden. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Genese, sowie der fehlenden
Altersangabe wurden letztere von der statistischen Analyse ausgeschlossen und
gesondert untersucht.
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Zur Uberprufung welche Altersgruppen sich in ihrer Mikrohabitatausstattung und
Diversitat signifikant (p<0,05) unterscheiden wurde zwischen jeder Altersklasse ein
paarweiser Kruskal-Wallis Test durchgefuihrt. Zuvor wurden die Daten mittels Shapiro
Test negativ auf Normalverteilung getestet. Um den Einfluss des Durchmessers auf
die Mikrohabitatausstattung zu testen wurden mehrere Regressionsanalysen
zwischen der Mikrohabitat-Abundanz als abhangige Variable und dem BHD als
unabhéngige Variable durchgefiihrt (R-Paket ,stats“, Funktion ,gim“). Im Anschluss
wurde die Korrelation der Abundanz und des BHD lberpruft. Neben der
Regressionsanalyse des gesamten Datensatzes (hier nur kiinstlich gesetzte Stamme)
wurden dartber hinaus lineare Regressionen fur die erste und finfte Altersklasse
berechnet. Allen Tests und Analysen lag ein Signifikanzniveau von 5 % (p<0,05) zu
Grunde.
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3 Ergebnisse

Im Projektgebiet wurden 188 Totholzstamme und 19 Pappel-Hochstubben Kartiert.
Damit wurden in etwa 70 % der vorkommenden Tothélzer und Hochstubben
dokumentiert. In zwei Rekultivierungsfeldern (Rekultivierungsbeginn: 2012 und 2015)
wurde ca. 42 Totholzstdmme (gro3tenteils Eiche, vereinzelt Rotbuche) ausgelassen.
Aufgrund der GréfRe des Untersuchungsgebiets und der fehlenden Dokumentation
wurden mutmalRlich 10 % der Totholstdmme nicht aufgefunden. Bei einer
FlachengroRe von 15,218 km? und 274 Totholzstammen (207 kartierte Totholstamme,
42 die gesichtet, aber nicht aufgenommen wurden und ca. 25 nicht gefundenen
Stamme) ergibt sich eine Dichte von 0,18 Totholzstammen je Hektar. Die Stamme sind
nicht gleichméafiig tber die Flache verteilt. Um Bodenverdichtungen durch den Bagger
zu vermeiden wurden die Stamme in unmittelbarer N&he zu einem Fahrweg, einer
Ruckegasse oder einer Freiflache gesetzt. Die Stamme konzentrieren sich dabei meist
auf einen bestimmten Abschnitt eines Weges oder einer Freiflache. Die am haufigsten
verwendete Baumart ist Eiche mit einem Anteil von 79,3 % (N=149, gefolgt von
Rotbuche (10,1 %, N=19) und Roteiche (4,3 %, N=8). Des Weiteren wurden Hainbuche
(2,1 %, N=4) und Kirsche (1,1 %, N=2) sowie Fichte (2,6 %, N=5) und Douglasie (0,5
%, N=1) als Totholzstamme verwendet. Alle aufgenommenen Hochstubben waren
Pappeln (N=19).

21 Stamme sind durch fortschreitende Sukzession zugewachsen und dadurch
vollstandig beschattet. 109 Stamme stehen im vollstandigen Freistand, 80 Stamme
und Stubben werden von der Wegseite her besonnt. Die dltesten Stamme sind bis zu
26 Jahre alt und wurden 1992 gesetzt. Die jungsten wurden 2017 gesetzt. 15,7 % des
Totholzes weist einen Zersetzungsgrad von 1, in Teilen 2 (Totholz nagelfest) auf,
weitere 59,5 % einen Zersetzungsgrad von 2, in Teilen 3 und 23,3 % den dritten
Zersetzungsgrad.

Die Durchmesserspreitung der Stamme liegt zwischen 20cm und 108 cm. Der gréi3te
Durchmesser wurde an einer Eiche mit einem BHD von 108 cm gemessen. Die
geringsten Durchmesser wurde bei einer Eiche und einer Pappel mit einem BHD von
je 20 cm ermittelt. Der héchste aufgestellte Stamm (Rotbuche) hat eine Lange von 9,8
m. Mit einer H6he von 1,4m stellt eine Eiche den kirzesten Stamm dar. Die mittlere
Hohe betragt 4,17 m. Alle kartierten Totholzstamme haben zusammen ein Volumen
von 100,6 m3. Diese besitzen ein mittleres Volumen von 0,49 m3. Dabei treten
Volumina von 0,14 m?3 (Rotbuche) bis 1,76 m? (Eiche) auf.



Ergebnisse 16

3.1.1 Mikrohabitatausstattung

An allen Totholzstdimmen konnten Mikrohabitate festgestellt werden. Insgesamt
wurden 1182 Mikrohabitate in 54 verschiedenen Kategorien erfasst. Daraus ergibt sich
eine Dichte von 0,78 Mikrohabitaten je Hektar. Die meisten Mikrohabitate wurden an
drei Eichen mit je 11 Mikrohabitaten kartiert. Die geringste Mikrohabitatanzahl wurde
an zwei Rotbuchen mit je einem Mikrohabitat festgestellt. Im Mittel weisen die Stamme
5,4 Mikrohabitate auf. Mit 6,3 Mikrohabitaten ist die Baumart mit der durchschnittlich
hdchsten Anzahl an Mikrohabitaten Roteiche, gefolgt von Eiche mit 5,7 Mikrohabitaten.
Rotbuchenstamme weisen mit durchschnittlich 3,4 Mikrohabitaten die geringste
Abundanz auf.

Die ebenfalls vorkommenden Baumarten Douglasie (N=1), Fichte (N=5), Hainbuche
(N=4) und Kirsche (N=2) werden aufgrund des geringen Anteils im Stammkollektiv
nicht zu einem statistischen Vergleich herangezogen.

Tabelle 4: Nach Baumarten aufgegliederter Uberblick tiber die StichprobengréRe, die Durchmesser, die
Abundanz und die Diversitat H'

Microhabitats

Dbh[cm] . .
) Amount Diversity
Species N
g Min Max Y 9 Min Max @ Min Max
N/tree
Quercus 149 53,32 20 108 846 5,68 1,61 0,69 2,30
Populus 19 4158 20 59 89 4,5
F.sylvatica 19 44,87 26 81 130 3,37 1,01 0,69 2,20
Q. rubra 8 5288 41 75 44 6,29 1,64 0,69 2,30
P. abies 5 495 26,5 105 26 52 1,65 1,61 1,79
C. betulus 4 37,25 30,5 44,55 15 3,75 1,10 1,10 1,61
P. padus 2 51,75 475 56 10 5 1,53 1,10 1,95
P.
menziesii 1 93 93 93 6 7 195 1,95 195
Total 207 51,24 20 108 1113 5,10 1,57 0,69 2,30

Die mit 580 Habitaten am h&aufigsten dokumentierte Mikrohabitatgruppe sind Hohlen,
wobei Insektenbohrlécher (225 Mikrohabitate) die haufigste Unterkategorie ist.
Zweithaufigste Gruppe sind Stammverletzungen unter denen freiliegendes Splintholz
(210 Mikrohabitate) am starksten vertreten ist. Sehr selten kamen Myxomyceten
(EP21; N=1), Krebs (GR31, N=1) und Dendrothelme (CV4*, N=2) vor.

Innerhalb des Mikrohabitat-Katalogs nach KRraus et al. (2016) wird zwischen 64
verschiedenen Mikrohabitattypen unterschieden. Davon konnten 44 an den Stammen
erfasst werden. Zusatzlich wurden in dieser Arbeit 10 weitere, neue Mikrohabitate
erfasst (siehe Abschnitt zusatzliche Mikrohabitatstrukturen). Bei einem Grol3teil der
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nicht erfassten Kategorien handelt es sich um Mikrohabitate, die per Definition nur an
lebenden B&umen vorkommen konnen. Nicht kartiert wurden beispielsweil3e
Hexenbesen (GR21), Wasserreisser (GR22) und Saft- und Harzfluss (OT1*). Da die
kunstlich gesetzten Stammabschnitte weder einen Wurzelanlauf noch eine Baumkrone
besitzen, konnten keine Stammful3héhlen (GR1*) und Totaste / Kronentotholz (DE1*)
erfasst werden. In der Natur selten auftretende Mikrohabitate wie Blitzrinnen (IN33)
oder Brandnarben (IN34) konnten ebenfalls nicht beobachtet werden.

Tabelle 5: Haufigkeit der Mikrohabitatkategorien aufgegliedert nach Baumarten

3 28 £ 8 28 25 3 E g

Microhabitat type Codes & ¢ > O o ° aé S
™ O . 5
ol

Woodpecker cavities  CV1* 5115 6 6 1 1 0 0 1 81 0,1
Trunk and mould
cavities Cv2* 30 2 3 3 2 0O 0 1 O 41 0
Branch holes Cv3* 83 0 1 3 1 2 0 1 3 94 0,1
Dendrothelmes Cv4* 2 0 0 0O 0O O o o0 o 2 0
Insect galleries Cve* 172 22 11 6 7 2 1 1 3 225 0,1
Cave system Cve* 9 0 2 1 0 O O 0 1 13 0
Avrtificial caves CV7* 68 0 3 6 2 0O 1 1 O 81 0,1
Chainsaw cuts cv81 40 O O O 2 0 1 o0 0 43 0
Exposed sapwood INI* 152 18 19 6 6 4 2 1 2 210 0,1
Exposed heartwood IN2* 19 2 3 0 0 O O O O 24 0
Cracks and scars IN3* 43 4 3 1 2 2 0 0 1 56 0
Bark pockets BA1* 54 15 9 7 0 2 1 0 1 89 0,1
Coarse bark BA21 73 2 0 0 O O O 1 1 77 0,1
Canker GR31 0O 0 0 0 0O 01 0 O 1 0
Fruiting bodies fungi EP1* 21 8 2 5 3 2 1 o0 O 42 0
Myxomycetes EP21 1 0 0 0 0 0O O O o 1 0
Epiphytes EP3* 9 0 1 0 0O 0 1 o0 o0 11 0
Small vertebrate nest NE12 5 0 0 0 0 O O 0 O 5 0
Invertebrate nest NE21 9 1 1 0 0 0O 1 0 0 12 0
Microsall oT2* 5 0 0 0 0 0 0O 0O O 5 0
Total 846 89 64 44 26 15 10 6 13 0 1113 0,7

3.1.1.1 Zusatzliche Mikrohabitatstrukturen

Neben den bekannten Mikrohabitaten der Referenzlisten nach KRAUS und LARRIEU et
al. (Kraus et al. 2016, LARRIEU et al. 2018) konnten elf weitere Habitatstrukturen an
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den Totholzstammen dokumentiert werden. Diese wurden flr eine genauere
Differenzierung keiner bekannten Mikrohabitatkategorie zugeteilt, da sie sich in ihrer
Entstehung und Beschaffenheit signifikant von den bekannten Typen unterscheiden.
Allerdings kann nicht jede Besonderheit in der Baumstruktur als Mikrohabitat
anerkannt werden. Das Hauptkriterium fur eine Anerkennung ist der Nachweis in der
wissenschaftlichen Literatur, dass spezialisierte Arten diesen Mikrohabitattyp als
Lebensraum nutzen (LACHAT ET AL. 2018). Trotz der Unterschiede bieten diese
Strukturen sehr ahnliche bis gleiche Habitatqualitditen und besitzen daher den
Charakter anerkannter Typen von Mikrohabitaten. Die neu aufgenommenen
Mikrohabitate sollen als Erweiterung der Referenzliste fur stehendes Totholz dienen.

Tabelle 6: Uberblick tiber die neu aufgenommenen Strukturen und Ihre Zuteilung in die Gruppen der
Referenzliste nach KRAUS ET AL. 2016 und LARRIEU 2018.

Mikrohabitattyp Code Beschreibung & Genese
artificial insect bore CV53 artificial bore holes, @ = 0,5cm

holes

cavesystem CV61 existing caves connected by rotting

cave betwenn sap-

and heartwood CV62 cave between sapwood and heartwood by increasing rotting

Trunk cave artificially created by chainsaw and through cutter.
approximately width: 15 cm, height: 25 cm

Trunk cave atrtificially created by chainsaw and through cutter.
approximately width: 25cm, height: 35 cm

over time destroyed artificial cave. Cavity in the trunk is no

small artificial cave  CV71

big artificial cave CvVv72

damaged artifical CV73

cave longer covered by a lid.
&tj’if'ue chainsaw-  =v/g1 oblique chainsaw cuts for small birds and bats
g;prgfttie:gheartwood IN26 due to increasing rotting of the sapwood, heartwood is free.

lateral bark pocket ~ BA13 |ateral Bark pocket, opening laterally, closed at the top and
bottom. Width > 1 cm; depth > 10 cm, height > 10cm.

epiphytic grasses, often associated with micro-siol or soil
remnants by setting the trunk.

epiphytic grasses EP36
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Abbildung 3: Mit Kettensédge und Troghohler kinstlich erzeugte Hohlen. Links intakte Hohle.
Rechts zerstdrte Hohle mit abgefallenen Héhlendeckel. Quelle: Hannemann
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3.1.1.2 Hohlenstrukturen und Belegung kiunstlicher Hohlen

Bei der visuellen und fotografischen Kontrolle der Héhlen konnten 22 Vogelnester
festgestellt werden. Viele der Spechthohlen waren nicht belegt (N=33). Von den
kunstlich geschaffenen Hohlen waren 17 mit Vogelnestern (NE1*) belegt. Die meisten
natirlichen Hohlen, insbesondere Spechthdhlen, wurden durch Hornissen und
Wespen genutzt (NE21, N=15). Mit zunehmendem Alter bilden sich bei einigen
Stdmmen Hohlensysteme aus. Durch die fortschreitende Zersetzung werden die
einzelnen Hohlen im Stamm vergroBert und miteinander verbunden. Diese
Hohlensysteme sind fast ausschlieRlich bei alteren Stammen zu finden. Von den acht
aufgefunden Stammen mit Hohlensystemen wurden sechs vor dem Jahr 2000 gesetzt.

Tabelle 7: Ubersicht ber den Zustand kinstlich geschaffener Hohlen und das Vorkommen von
Vogelnestern (NE1*) in den Totholzstammen

kind of cave Code without with
nest nest  Total
small artifical cave CV71 33 13 46
big artifical cave CV71 13 3 16
damaged artifivial cave CV73 12 1 13
woodpecker cave CV1* 33 5 38

Total 91 22 113
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Abbildung 4: Links Kohlmeisennest (Parus major) in einer kiinstlichen Hohle, rechts Hornissennest in einer
alten Spechthéhle. Quelle: Hannemann

2018/07/12 07:53:07

Abbildung 5: Links Blick in das Innere eines durch Zersetzung gebildetes Hohlensystem. Rechts Blick in
ein von oben offenes Hohlensystem. Quelle: Hannemann

3.1.2 Diversitat der Mikrohabitate

Bei 54 verschiedenen Mikrohabitaten erreicht der SHANNON-INndex H' einen
Maximalwert von 2,3. Dieser wird bei den beiden Baumarten Eiche und Roteiche in
der dritten und flinften Altersklasse erreicht. Der Mindestwert von 0,69 wird an 26
verschiedenen Stammen, sowohl bei Buche, Eiche als auch Roteiche erreicht. Von
den 26 verschiedenen Stammen, an denen das Diversitatsminimum von 0,69
berechnet wurde, liegen 21 in den ersten beiden Altersklassen 1 und 2 und funf in den
Altersklassen 3, 4 und 5. Im Durchschnitt besitzen die Stamme eine Diversitatswert H*
von 1,57.
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Abbildung 6: Diversitatsindex H' des Projektgebietes. Jeder Punkt steht fir einen Totholzstamm. Je
dunkler die Farbe, desto hdher ist der SHANNON-Index H'. Pappel-Hochstubben wurden als gelbe
Punkte gennzeichnet.
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3.1.3 EinflussgrofRen

3.1.3.1 Durchmesser

Um die Hypothese eines Zusammenhangs zwischen der Auspragung der
Mikrohabitate und dem Durchmesser zu Uberprifen wurde eine lineare
Regressionsanalyse zwischen der Anzahl der Mikrohabitate und dem BHD
durchgefihrt (gim und Im Funktion in R). Die Analyse zeigt einen signifikant positiven
Zusammenhang zwischen der Anzahl an Mikrohabitaten und dem Durchmesser (p <
0,01). Das Bestimmtheitsmafl? R? fallt jedoch sehr niedrig aus (R? = 0,07). Daraus
resultiert, dass der BHD kein geeignetes Mal3 zur Vorhersage der Anzahl von
Mikrohabitaten ist.

Fir die Diversitat H' der Mikrohabitate wurde ebenfalls ein Zusammenhang festgestellt
(p < 0,01). Auch in dieser Regressionsanalyse féllt das Bestimmtheitsma R? sehr
niedrig aus (R? = 0,06).

Abbildung 7: Lineare Regressionsanalyse zwischen der Anzahl der Mikrohabitate und dem BHD.
Gleichung: y = 3,34 + 0,04x, R2 = 0,07
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Abbildung 8: Regressionsanalyse zwischen der Diversitat H' der Mikrohabitate und dem BHD.

Gleichung: y = 1,12 + 0,01x
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3.1.3.2 Alter

Zwischen den verschiedenen Altersklassen bestehen signifikante Unterschiede

hinsichtlich der Anzahl der Mikrohabitate (Kruskal-Wallis: p<0,05).

Die erste

Altersklasse (mittleres Alter: 3,5) weist gegentber allen anderen Altersklassen eine
signifikant niedrigere Anzahl an Mikrohabitaten auf (p < 0,01). Der Unterschied
zwischen der dritten und funften Altersklasse ist ebenfalls signifikant (p < 0,05).
Zwischen allen anderen Altersklassen bestehen keine signifikanten Unterschiede in

der Anzahl der Mikrohabitate.
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Abbildung 9: Anzahl der Mikrohabitate aufgegliedert nach den Altersgruppen. Der schwarze Balken gibt
die Lage des Medians an, die Box zeigt den Interquartilsbereich an, die Fehlerbalken maximal das 1,5-
Fache des Interquartilsabstands. Werte aullerhalb dieses Bereichs sind AusreiRer. Statistisch
signifikante Unterschiede sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

N=48 N=43 N=19 N=19 N=24
25 a b b bd cd
T = : :
2 20 - : : ; — :
D :
= |
o : :
8 15 : . : :
0 1 : 1 :
(] 1 I 1 I
4 o 1 1 ! 1
S 10 : i
£ ! !
1 : O
05 i
| | | | [
35 9 14 19 24

averaged age

Ahnliche Signifikanzunterschiede bestehen zwischen den verschiedenen
Altersklassen hinsichtlich der Diversitat H° der Mikrohabitate (berechnet nach
SHANNON, siehe Abschnitt ,Bestimmung der Diversitat®, Kruskal-Wallis: p < 0,05). Auch
hier weist die erste Altersklasse eine signifikant niedrigere Diversitat gegeniber allen
anderen Altersklassen auf (p < 0,01). Zwischen der dritten und flnften, sowie der
vierten und flnften Altersklasse bestehen ebenfalls signifikante Unterschiede (p <
0,05). Zwischen allen anderen Altersklassen bestehen keine Unterschiede hinsichtlich
der Diversitat der Mikrohabitate.
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Abbildung 10: Diversitat H* der Mikrohabitate aufgegliedert nach den Altersgruppen. Der
schwarze Balken gibt die Lage des Median an, die Box zeigt den Interquartilsbereich an, die
Fehlerbalken maximal das 1,5-Fache des Interquartilsabstands. Werte auRerhalb dieses B

N=48 N=43 N=19 N=19 N=24
12 a b bc b bd
o] O _:_
© 10 ° T i
c — ] i
© ] ' 1
-8 8 =R T L T | 1
= | | !
3 | : '
@© 1
8 ©7 |
8 ’ - - | :
£ 41 | s | :
k= : | :
e 2 — ; 1 PR E— L
O —
| | | | |
3.5 9 14 19 24

averaged age

Abbildung 11: Lineare Regressionsanalyse zwischen der Anzahl der Mikrohabitate und dem Alter der
Totholzstamme. Das Alter wird hier Uber das Jahr der Stamminstallation dargestelit.
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Die Regressionsanalyse zwischen der Anzahl der Mikrohabitate und dem Alter (hier
dargestellt Gber den Zeitpunkt der Stamminstallation) zeigt einen signifikanten Einfluss
des Alters auf die Anzahl der Mikrohabitate (p < 0,01). Auch hier fallt das
Bestimmtheitsmafd R? mit einem Wert von 0,2 niedrig aus.

Bei einem Vergleich der Mikrohabitatanzahl zwischen den einzelnen Altersgruppen ist
eine Zunahme der Mikrohabitate ab der zweiten Altersklasse ersichtlich. Insbesondere
Hohlen (CV*) und Nester (NE*) nehmen deutlich zu.

Tabelle 8: Anzahl der Mikrohabitate in den jeweiligen Gruppen fur alle Altersklassen

age group
2017 2011 2006 2001 1996

2012 2007 2002 1997 1992

Microhabitat type Codes @ age in years g

3,5 9 14 19 24

group size

48 43 19 19 51
Cavities Cv* 72 127 49 68 217 533
Injuries and wounds IN* 53 49 37 28 96 263
Bark BA* 29 43 10 10 56 148
Deformation GR* 0 0 0 0 1 1
Epiphytes EP* 8 22 3 0 12 45
Nests NE12 2 10 2 2 20 36
Microsoil oT* 1 4 0 0 0 5
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4 Diskussion

4.1 Mikrohabitatausstattung

In dieser Arbeit konnten 54 verschiedene Mikrohabitattypen und eine durchschnittliche
Anzahl von 5,1 Mikrohabitaten an den Totholzstammen festgestellt werden. Die Anzahl
der Mikrohabitate liegt damit zwischen den Werten anderer Studien bei denen
durchschnittlich 0,84 Mikrohabitate (KIEHNE 2015), 4,7 Mikrohabitate (LARRIEU 2012)
und 7,4 Mikrohabitate (GROSSMANN 2016) an lebenden Baumen (bei Grossmann
(2016) Habitatbdume) festgestellt wurden. Bei der Interpretation dieses Vergleichs
mussen die Unterschiede zwischen Totholzobjekten und lebenden Baumen beachtet
werden. Im direkten Vergleich zu abgestorbenen Baumen ist die Anzahl der
Mikrohabitate niedriger als bei KIEHNE (2015) mit durchschnittlich 9,3 Mikrohabitaten.
Neben KIEHNE (2015) stellten auch VuiDoT et al. (2011) und WINTER et al. (2014) mehr
Mikrohabitate an stehendem Totholz, als an lebenden Baumen fest. In der Regel
weisen abgestorbene Baume eine wesentlich groRere Dimension auf, als die
einzelnen Stammabschnitte dieser Untersuchung. Die Baumdimension gilt als eine
wesentliche EinflussgréRe auf die Anzahl an Mikrohabitaten (WINTER et al. 2014). Die
durchschnittliche Diversitdt H° der Mikrohabitate (@ H' = 1,57) ist bei den
Totholzstammen hoher als in den Untersuchungen an Habitatbaumen (& H' =1,33)
von GROSSMANN (2016)

Roteichen (& = 6,3) und Eichen (& = 5,7) besitzen durchschnittlich mehr Mikrohabitate
als alle anderen untersuchten Baumarten. Dies wird auch von anderen Studien
bestatigt, in denen an Eichen mehr Mikrohabitate vorkamen als an Rotbuche (VuiDoT
et al. 2001, KIEHNE 2015). In dieser Untersuchung wird die statistische Belastbarkeit
dieser Aussage durch die grof3e Ungleichheit der Baumartenverteilung (starke
Dominanz der Eiche, N < 20 bei allen anderen Baumarten) eingegrenzt.

4.1.1 Einfluss des Durchmessers und Alters auf die Auspréagung der
Mikrohabitate

Untersuchungen an Habitatbaumen belegen eine hohere Anzahl an Mikrohabitaten bei
starkeren Baumdurchmessern (MICHEL et al., 2011; LARRIEU et al., 2012, VUIDOT et al.
2011, REGNERY et al. 2013). Ein signifikanter Einfluss des Durchmessers auf die
Mikrohabitatausstattung konnte in dieser Arbeit auch fir stehendes Totholz
nachgewiesen werden. Durch die grof3e Streuung der Mikrohabtatauspragung stellt
der Stammdurchmesser jedoch kein geeignetes Mald zur Vorhersage der
Mikrohabitatanzahl dar. Stdmme mit geringeren Durchmessern kénnen ebenfalls eine
durchschnittliche bis hohe Anzahl von Mikrohabitaten aufweisen.
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Die zu Beginn aufgestelite Hypothese einer Beziehung zwischen
Mikrohabitatausstattung und dem Alter der Totholzstamme konnte bestatigt werden.
Die jungste Altersklasse 1 weist gegenuber allen anderen Altersklassen eine
signifikant niedrigere Anzahl an Mikrohabitaten und eine geringe Diversitat H* auf
(Kruskal-Wallis, p < 0,01). In den Altersklassen 2 bis 5 ist eine deutliche Zunahme von
Hohlen (CV*) und Nestern (NE*) gegentber der ersten Altersklasse erkennbar. Die
Stamme der funften Altersklasse weisen die hochste Anzahl an Mikrohabitaten auf.
Weitere vergleichende Untersuchungen missen dabei klaren ob und wann sich dieser
Trend mit zunehmendem Alter und fortschreitender Zersetzung ins Negative umkehrt.

Die fotografische Kontrolle natiurlich entstandener Ho6hlen zeigt eine geringe
Nestbelegung durch Vogel (NE1*). Die Hohlen werden meist von Hornissen und
Wespenvolker besiedelt (NE21). Die meisten sicher identifizierten Nester (NEL1*)
wurden in kidnstlich geschaffenen Hohlen gefunden. Die visuelle Kontrolle der
aufgefundenen Spechthohlen zeigt, dass es sich hierbei um éltere Héhlen handelt und
nicht mehr um Primarhéhlen. Primére Hohlenbriter wie Spechte besitzen sehr hohe
Anspriche an die Qualitat der Hohlen (SCHERZINGER 2011). Da Spechte Holzspane
als Brutunterlage verwenden, wird eine Bruthdhle unbrauchbar, sobald der
Hohlenboden zu faulen beginnt (WIMMER und ZAHNER 2010, SCHERZINGER 2011). Der
Hohlenboden und das Hohlendach miussen durchgehend geschlossen sein und dirfen
keine Risse aufweisen (SikorA 2008). Die Aufnahmen zeigen, dass die Qualitat der
Hohlen mit zunehmendem Alter und Zersetzung sinkt. In einigen alteren Stammen sind
mehrere Hohlen durch verwitterungsbedingte Ausweitung sogar zu Hohlensystemen
miteinander verbunden.

Eine weitere Erklarung fur die geringe Hohlenbelegung ist die Umgebung der
Stamme. Da die Totholzstamme zeitgleich mit Rekultivierungsbeginn oder kurzer
Verzdgerung gesetzt wurden, stehen junge Stamme mit intakten Hohlen auf freien
Flachen mit ungentuigender Waldstruktur. Zwar stehen altere Stdmme in strukturreicher
Waldumgebung, aber die Hohlen der Stamme sind bereits angefault, oder der Stamm
SO0 zersetzt, dass keine qualitativen Hohlen mehr gebaut werden kdénnen. Frische
Specht- und Initialnéhlen wurden dberwiegend an den Pappel-Hochstubben
aufgefunden. Das frische und weiche Holz ermdglicht den Bau intakter Hohlen. Da
diese durchgehend in &lteren Bestanden stehen, werden auch die Anforderungen der
Spechte an die Umgebung erftillt.

Dennoch stellen auch altere Hohlen ein wichtiges Mikrohabitat fur sekundare
Hohlennutzer dar. Durch die verwitterungsbedingte Ausweitung der Hohle entstehen
beispielsweise neue Hangplatze fiur Fledermause (DIETz et al. 2013). Andere
sekundéare Nutzer umgehen das Problem beschadigter Primarhdhlen, indem sie
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reichlich Nistmaterial eintragen. Dadurch kdnnen auch ausgefaulte Spechthéhlen noch
als Bruthohle dienen (WIMMER und ZAHNER 2010).

4.2 Methodenkritik

Die Belastbarkeit der statistischen Analyse weist in einigen Punkten Grenzen auf. Die
grol3e Streuung der Mikrohabitatwerte erschweren es prazise Aussagen bezuglich der
erklarenden Variablen zu treffen. Die geringen BestimmtheitsmaRe (R?) der
Regressionsanalysen zeigen, dass die gewahlten Variablen BHD und Alter nicht ideal
zur Vorhersage der Anzahl an Mikrohabitaten sind. Auch die Ungleichheit der
Baumartenverteilung (Dominanz von Eichenstdammen, N der anderen Baumarten < 20)
erschwert eine genauere Analyse.

Die Ergebnisinterpretation wird moglicherweise auch durch die recht ungenaue
Bestimmung des Alters beeinflusst. So kénnen die Stamme der altesten Klasse nur
auf maximal funf Jahre genau bestimmt werden, andere Stamme nur auf drei Jahre
genau. Fur Pappel-Hochstubben konnte keine Altersaussage getroffen werden.
Dariiber hinaus ist die Zeitspanne zwischen Féllung und Setzen des Stammabschnitts
nicht bekannt. Durch die Lagerung wird die Genauigkeit der Altersangabe vermutlich
um ein weiteres Jahr reduziert. Mit der Indexierung der Mikrohabitatdiversitat nach
Shannon werden dichotom erfasste Mikrohabitattypen eventuell Uberbewertet, da ihr
Wert im Gegensatz zu numerisch erfassten Mikrohabitattypen nicht gro3er als eins
werden kann (GRORMANN 2016).

Die Genauigkeit der Inventur wurde durch mehrere Faktoren mdglicherweise negativ
beeinflusst. Die Mikrohabitatinventur selbst wurde von nur einer Person durchgefuhrt.
Die birgt die Gefahr, Mikrohabitatstrukturen zu Gbersehen. LACHAT (2018) und PAILLET
(2015) empfehlen Zweierteams fiir das Monitoring von Mikrohabitaten, da dem
Beobachter ein bedeutender Einfluss auf die Genauigkeit des Monitorings
zugeschrieben wird. Beispielswei3e hat der Autor vorkommende Rindentaschen
(BA2*) nach einem Prasenz-Absenz Schema aufgenommen, obwohl diese gezahlt
werden kdnnen. Die Genauigkeit der Parameter- und Mikrohabitataufnahmen wurde
auch durch das haufige Vorkommen von héhlenbewohnenden Wespen und Hornissen
in den Totholzstdmmen gestort. An einigen Stammen mussten die Aufnahmen durch
das Ausschwarmen dieser Insekten beschleunigt, oder sogar abgebrochen werden.
Des Weiteren konnte nicht von jeder Hohle das Hohleninnere fotografiert werden.
Durch die im Methodenteil beschriebene Kamerakonstruktion konnten nur Héhlen mit
einem Eingangsdurchmesser von mindestens 5 cm untersucht werden. Dariber
hinaus reicht die Bildqualitat durch Ubertragungsfehler (siehe auch LEHMANN 2017) bei
einigen Aufnahmen nicht aus, um eine genaue Aussage bezlglich einer
Hohlenbelegung zu treffen.
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Fur die Berechnung des Totholzvolumen in zukunftigen Studien sollte geprift werden,
ob es womobglich genauere Methoden zu Volumenermittlung gibt, als die in dieser
Studie verwendete Methode unter Verwendung einer gemittelten Formzahl aus
Ertragstafeln (ERTELD 1961 und LANDESVERWALTUNGSAMT REFERAT FORST- UND
JAGDHOHEIT SACHSEN-ANHALT 2011). Eine Moglichkeit ware die Verwendung der
kauflich zu erwerbenden Software ForestTools 3, die das Volumen von
Totholzobjekten Uber hinterlegte Schaftformfunktionen berechnet (KieHNE 2015 und
NAGEL 2015).

4.3 Schlussfolgerung

Totholz ist ein wichtiger Faktor fur die Waldbiodiversitat. Auch mit kinstlich
eingebrachtem, stehendem Totholz kann die Mikrohabitatdichte positiv beeinflusst
werden. Fur das Anlegen von stehendem Totholz sollten wenn méglich Stamme mit
starkerem Durchmesser bevorzugt werden. Dies zeigt die positive, wenn auch
schwach ausgepréagte, Korrelation sowohl der Abundanz, als auch der Diversitat von
Mikrohabitaten zu steigenden Stammdurchmessern. Dennoch k&nnen auch mit
geringeren Durchmessern gute Resultate erzielt werden.

Funf Jahre nach Installation der Stamme ist eine Zunahme der Mikrohabitate zu
erwarten. Kunstliche Hohlen enthalten haufiger sicher festgestellte Nester (NE1*) als
naturliche Hohlen. Damit sind kinstliche Hohlen ein wichtiges und erganzendes
Mikrohabitat.

Eine Empfehlung fur eine bestimmte Baumart ist aufgrund der hohen Eichendominanz
und den geringen Anteilen anderer Baumarten im Studienkollektiv nicht mdglich.
Pappel-Hochstubben weisen im Vergleich zu Eichen-Totholzstammen durchschnittlich
nur 1,18 weniger Mikrohabitate auf bei einem durchschnittlich 12 cm geringeren BHD.

Die positive Korrelation der Mikrohabitate mit steigendem Durchmesser ist bei den
Hochstubben gegeniber den Totholzstdmmen starker ausgepragt. Hochstubben
stellen ebenfalls eine effektive Maoglichkeit der kunstlichen Schaffung von
Mikrohabitaten dar. Diese Technik ist auch eine kostenginstige Alternative flr
Biodiversitatsprojekte, die nicht auf eine so hohe Anzahl an starken Totholzstdmmen
zugreifen konnen wie RWE Power. Letztere hat durch den Holzeinschlag im Vorfeld
des Tagebaus eine einfache Mdoglichkeit, Uber durchmesserstarke Stdmme zu
verfigen.

Klnstliche Totholzstamme und Hochstubben kdnnen auf Grund ihrer Beschaffenheit
nicht alle 64 verschiedenen Mikrohabitatkategorien (KrRAuUsS et al. 2016 und LARRIEU et
al.2018) aufweisen. Die in dieser Arbeit nicht erfassten Mikrohabitate kénnen
maoglicherweise durch alternative Methoden der Totholzerzeugung geschaffen
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werden. Beispielsweise konnten die in die Bestdnde eingebrachten,
schnellwachsenden Pionierbaumarten zur Unterbrechung des Saftstromes geringelt
werden (RAPHAEL & WHITE 1984, THOMAS et al. 1979, AULEN 1988, SAMUELSSON et al.
1994, CAvVALLI und DoNINI 2003). Dadurch wirde die Baumkrone als Kronentotholz
bestehen bleiben. Brandnarben konnen durch kinstliches Ansengen der Stamme
erzeugt werden. Weitere Moglichkeiten werden ebenfalls im Abschnitt Mikrohabitate
beschrieben. Dabei sollte der Nutzen dieser Mikrohabitate mit den Kosten und
Gefahren der entsprechenden MalRhahmen abgewagt werden. Beispielsweise stellt
herabfallendes Kronentotholz eine Gefahr fir Waldarbeiter und -besucher dar.

4.4 Ausblick

Mit dieser Arbeit ist eine grundlegende Inventur der vorhandenen Mikrohabitate erfolgt.
Damit wurde eine Datenbasis fur weitere, vergleichende Studien geschaffen. Durch
die genaue Verortung der Hochstubben und Totholzstamme ist eine zukinftige
Identifizierung maoglich und erleichtert ein zuklnftiges Monitoring. Um genauere
Ruckschlisse auf die Genese und Persistenz von Mikrohabitaten an stehendem
Totholz zu ziehen, sind weitere vergleichende Studien  zuklnftiger
Mikrohabitatinventuren mit diesem Datensatz nétig. FlUr eine genauere
Altersbestimmung ist RWE Power eine Dokumentation der zukinftig gesetzten
Stamme zu empfehlen. Dabei sollte die Anzahl und das Jahr der Stamme auf der
jeweiligen Rekultivierungsflache vermerkt werden.

Nur wenn neben dem Vorkommen eines entsprechenden Schlisselhabitats die
Umgebung den Artansprichen genigt, kann ein Vorkommen dieser Art als
wahrscheinlich gelten. Fir eine genaue Verknupfung zwischen Arten und
Mikrohabitaten sollten die jeweiligen Artanspriiche an den umgebenden Lebensraum
mit den vorkommenden Schlissel-Mikrohabitaten abgeglichen werden.
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5 Zusammenfassung

Innerhalb dieser Studie wurden Mikrohabitate an tGber 200 kinstlich geschaffenen
Totholzstammen auf der Sophienh6éhe untersucht. Die westlich von Koéln gelegene
Sophienhdhe ist eine ehemalige, bereits rekultivierte Abraumhalde des
Braunkohletagebaus Hambach im Betrieb von RWE Power. Um die 6kologische
Wertigkeit der rekultivierten Bergbauflachen zu erhdhen, wurden seit den friihen
1990er Jahren Totholzstdmme kinstlich in die Bestdnde mit eingebracht.

Ziel der Arbeit war eine grundlegende Inventur der vorkommenden Mikrohabitate an
stehendem Totholz. Dariber hinaus wurden mehrere Parameter erhoben, um deren
Einfluss auf die Mikrohabitatausstattung zu untersuchen. Hierbei wurde ein mdglicher
Einfluss von Durchmesser und Alter der Stamme auf die Mikrohabitatausstattung
Uberpruft. Ferner wurde ein Diversitatsindex (H' nach SHANNON) fiir die Mikrohabitate
der Totholzstamme berechnet.

In dieser Arbeit konnten 54 verschiedene Mikrohabitattypen mit einer
durchschnittichen Anzahl von 5,1 Mikrohabitaten pro Totholzstamm festgestellt
werden. Im Durchschnitt besitzen die Stamme eine Diversitatswert H° von 1,57.
Roteichen und Eichen besitzen durchschnittlich mehr Mikrohabitate als alle anderen
untersuchten Baumarten. Neben den bekannten Mikrohabitaten der Referenzlisten
nach Kraus und LARRIEU konnten elf weitere, zum Teil kinstlich geschaffene,
totholzspezifische Habitatstrukturen an den Stammen dokumentiert werden.

Ein signifikanter Einfluss des Durchmessers auf die Mikrohabitatausstattung konnte in
dieser Arbeit auch fur stehendes Totholz nachgewiesen werden. Durch die groR3e
Streuung der Mikrohabitatauspragung stellt der Stammdurchmesser in dieser Studie
jedoch kein geeignetes Mal3 zur Vorhersage der Mikrohabitatanzahl dar. Stamme mit
geringeren Durchmessern konnten ebenfalls eine durchschnittliche bis hohe Anzahl
von Mikrohabitaten aufweisen. Jingere Totholzstimme weisen gegenuber alteren
Stdmmen eine signifikant niedrigere Anzahl an Mikrohabitaten und eine geringe
Diversitat H' auf. Fuinf Jahre nach Installation der Stamme ist eine Zunahme der
Mikrohabitate, besonders bei H6hlen und Nestern, zu erwarten.
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6 Summary

Within this study microhabitats of more than 200 artificially created deadwood trunks
on the Sophienhéhe were examined. The Sophienhohe is a former, already
recultivated spoil heap from the open cast lignite mine Hambach operated by RWE
Power in Nordrhein-Westphalen, Germany. In order to increase the ecological value of
the recultivated mining areas, deadwood has been artificially introduced into the stocks
since the early 1990s.

The aim of this study was a fundamental inventory of the occurring microhabitats on
dead wood. In addition, several parameters were collected to investigate their impact
on the number and diversity of microhabitats. A possible influence of the diameter and
age of the trunks on the number and diversity of microhabitats was examined.
Furthermore, a diversity index (H 'according to SHANNON) was calculated for the
microhabitats of the deadwood trunks.

In this work, 54 different types of microhabitats and an average number of 5.1
microhabitats were found in the deadwood trunks., The trunks have a mean diversity
value H'of 1.57. On average red oaks and oaks have more microhabitats than all other
tree species studied. In addition to the known microhabitats of the reference lists
according to KrRAUS and LARRIEU, eleven further, in part artificially created, deadwood-
specific habitat structures were documented on the trunks.

A significant influence of the diameter on the microhabitat equipment could also be
proven in this work for standing deadwood. However, due to the large variability of
microhabitat expression, the stem diameter in this study is not an appropriate measure
for predicting the microhabitat number. Trunks with smaller diameters also could have
had an average to high number of microhabitats. Younger deadwood trunks have a
significantly lower number of microhabitats and low diversity H' over older trunks. Five
years after installation of the trunks, an increase in microhabitats is expected.


https://en.wikipedia.org/wiki/Germany
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Anhang

Abbildung 12: Regressionsanalysen zwischen der Anzahl der Mikrohabitate und dem BHD, jeweils in
der ersten (mittleres Alter = 3.5 Jahre) und finften Altersklasse (mittleres Alter = 24 Jahre)

Gleichung: (3.5) y = 0,95 + 0,04x; R? = 0,14 und (24) y = 4,69 + 0,04x; R? =0,08
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Abbildung 13: Regressionsanalysen zwischen der Anzahl der Mikrohabitate und dem BHD, je fir
Totholzstamme (schwarz) und Pappel-Hochstubben (rot)
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Abbildung 14: Lineare Regressionsanalyse zwischen der Anzahl der Mikrohabitate und dem BHD in den

Altersklasse 1, 3und 5
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Abbildung 15: Boxplot der Mikrohabitatdiversitat H' der verschiedenen Baumarten.
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Abbildung 16: Boxplot der Anzahl der Mikrohabitate in den BHD Durchmesserklassen
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Abbildung 17: Boxplot der Mikrohabitatdiversitat H' in den BHD Durchmesserklassen
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Abbildung 18: Boxplot der Anzahl der Mikrohabitate zwischen Totholzstammen (KS) und Hochstubben
(HS)
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Abbildung 20: Betriebskarte der Sophienhdhe. Quelle: RWE Power AG
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Abbildung 21: Koordinaten aller untersuchten Totholzstdmme und Hochstubben

Ostwert Nordwert Ostwert Nordwert
Nummer UTM UTM Nummer UTM UTM
1 0325375 5645663 141 0320977 5644033
2 0325264 5645672 142 0320951 5644075
3 0325171 5645649 143 0320969 5644165
4 0325061 5645626 144 0321152 5644661
5 0324983 5645625 145 0321193 5644678
6 0324877 5645604 146 0321315 5644855
7 0324775 5645585 147 0321299 5644899
8 0324775 5645571 148 0321317 5644888
9 0324735 5645572 149 0321357 5644948
10 0324732 5645581 150 0321366 5645018
11 0324722 5645545 151 0321368 5645018
12 0324769 5645544 152 0321442 5645036
13 0324840 5645539 153 0321541 5643020
14 0324859 5645541 154 0321794 5644921
15 0325008 5645493 155 0321822 5644936
16 0325161 5645455 156 0321837 5644907
17 0325260 5645443 157 0321841 5644907
18 0325079 5645447 158 0321858 5644904
19 0325006 5645447 159 0321884 5644914
20 0324914 5645462 160 0321910 5644893
21 0324813 5645461 161 0319377 5645198
22 0324700 5645463 162 0319635 5645375
23 0324612 5645463 163 0319666 5645451
24 0324526 5645459 164 0319855 5645697
25 0324421 5645457 165 0319905 5645765
26 0324488 5645335 166 0319907 5645769
27 0324285 5645345 167 0319905 5645772
28 0324144 5645345 168 0319967 5645813
29 0324189 5645413 169 0320040 5645874
30 0324264 5645435 170 0320120 5645948
51 0324062 5645379 171 0320128 5645940
52 0323967 5645364 172 0320420 5646199
53 0323831 5645349 173 0320860 5646372
54 0323531 5645239 174 0321001 5646455
55 0323379 5645197 175 0321181 5646521
56 0323287 5645204 176 0321487 5646547
57 0323207 5645218 177 0321475 5646600
58 0323101 5645241 178 0321418 5646675
59 0322944 5645237 179 0321625 5646735
60 0322865 5645213 180 0321812 5646743
61 0322780 5645262 181 0321893 5646733
62 0322742 5645308 182 0320228 5646029
63 0322699 5645407 183 0320191 5646030
64 0322699 5645409 184 0320194 5646061
65 0322765 5645506 185 0320218 5646095
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66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
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82
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103
104
105
106
107
108
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116
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118
119
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121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
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0322806
0322802
0322781
0322766
0322729
0323739
0323885
0323958
0323944
0323981
0324005
0324158
0324239
0324375
0324468
0324568
0324627
0320679
0320721
0320880
0320950
0320969
0320980
0320992
0321012
0321040
0321065
0321751
0321740
0321689
0321549
0321206
0321052
0320982
0320924
0320944
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0321038
0321102
0321174
0321174
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0320859
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0320794
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0320676
0320651
0320546

5645507
5645463
5645533
5645550
5645536
5645681
5645638
5645606
5645575
5645566
5645557
5645565
5645563
5645559
5645552
5645568
5645566
5643001
5642971
5642830
5642750
5642723
5642687
5642646
5642620
5642583
5642546
5642222
5642256
5642330
5642536
5642885
5643223
5643221
5643246
5643295
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5643364
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5643342
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5643612
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133
134
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0320581
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0320626
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Abbildung 22: Beispiele verschiedener Mikrohabitate auf der Sophienhdhe. Quelle: Hannemann
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Abbildung 23: Beispiele verschiedener Totholzstdmme auf der Sophienhdhe. Quelle: Hannemann




