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Herausforderungen in der Waldschutzforschung:
Ein forstentomologischer und -pathologischer

Riick- und Ausblick

Challenges in forest protection research: Looking backwards and forwards

Die Waldschutzforschung hat ihre Anfange im 19. Jahr-
hundert und ist im Vergleich zur langen und facettenrei-
chen Geschichte der Waldnutzung eine recht junge Diszi-
plin, die bereits eine umfangreiche Entwicklung vollzo-
gen hat. Der verfasste Ubersichtsartikel méchte die Ent-
wicklung der Waldschutzforschung ausgehend von den
Anfingen, iiber die Entwicklung von Regulierungsmal3-
nahmen bis hin zu den grofen Herausforderungen im
Klimawandel und der Globalisierung darstellen, ohne
hierbei Anspruch auf Vollstdndigkeit zu erheben. Der
Fokus liegt dabei auf der Forstentomologie und der Forst-
pathologie. Ergidnzend erfolgt eine systematische Aus-
wertung von Beitrdgen zur Waldschutzforschung im Jour-
nal fiir Kulturpflanzen sowie ein kurzer Ausblick iiber die
zukiinftigen Moglichkeiten der Waldschutzforschung.

Stichworter: Waldschutz, Forstentomologie,
Forstpathologie, Forschungsgeschichte

Research with regard to forest protection started in the
19th century and is a relatively young field when com-
pared to the long and diverse history of the human use of
forests. However, since then there has been significant
progress and development in the field of forest protection
research. This article provides an overview on this deve-

from a forest entomology and forest pathology perspective

lopment in Germany, starting from the mainly descrip-
tive research in the beginning, followed by the subse-
quent development of control measures up to the large
challenges of climate change and globalisation. The
article does not claim to be complete and focuses on for-
est entomology and forest pathology. The overview is
accompanied by a systematic analysis of publications on
forest protection research in the Journal fiir Kultur-
pflanzen. Moreover, a short outlook on the future of for-
est protection research is provided.

Key words: Forest protection, Forest entomology,
Forest pathology, Research history

Die heutige Ausdehnung unserer Walder in Deutschland
wurde sehr stark vom Menschen bestimmt, und dieser
Einfluss reicht in Mitteleuropa Jahrtausende zuriick. Die
Wilder waren in den Anfingen eine Flachenreserve fiir
die beginnende landwirtschaftliche Nutzung und fiir
die zunehmende Bevolkerungsentwicklung (BURSCHEL,
1997; GROBER, 2010). Dies verdnderte schon friihzeitig
die Baumartenzusammensetzung der Walder (FIrBas,
1949; ELLENBERG et al., 2010). Im Laufe des Mittelalters
wurden Nutzungssysteme wie die Nieder- und Mittel-
waldwirtschaft entwickelt (Tab. 1).

Das breite Spektrum vorindustrieller Waldnutzung
wurde durch die fast flichendeckende Einfithrung der
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Tab.1. Nutzungsgeschichte des Waldes bzw. Entwicklung einer nachhaltigen Forstwirtschaft in Deutschland

Eckpunkte der dt. Forstwirtschaft (inkl. des Waldschutzes)

Altertum
Ackerbau und Viehweide
Mittelalter

Vorldufer/Begriinder

4. Jh. vor Chr. - 6. Jh. nach Chr.

6. Jh. - 15. Jh. nach Chr.

Niederwaldbetrieb (kurze Nutzungsintervalle, Erneuerung durch Stockausschlag) -
Mittelwaldwirtschaft (Kombination aus kurzen und langen Nutzungsintervallen,

zweischichtiger Bestandsaufbau)

Anfang der dt. Forstwirtschaft (planmiRige Aufforstung von Odland mit Nadelholzarten

durch Saat, Bsp. Niirnberger Reichswald)

Neuzeit

Nachhaltige Forstwirtschaft (kontinuierliche bestdndige und nachhaltende Nutzung

des Waldes), Verfasser von ,,Silvicultura oeconomica®

Geregelte/nachhaltige Forstwirtschaft durch Einfiihrung der Fachdisziplinen Waldbau

und Forsteinrichtung

Geregelte/nachhaltige Forstwirtschaft durch Maftnahmen der Bestandsbegriindung

und -pflege

Neuere Geschichte

Forstabschitzung (Normalwaldmodel als Grundlage der Forsteinrichtung =

Vorldufer der forstlichen Betriebswirtschaftslehre)

Forstliche Statik als Vorldufer der forstlichen Betriebslehre und Regeln der Durchfor-

stung von Waldbestdnden

Wegbereiter der angewandten (Forst)Entomologie und Verfasser entomologischer

Schriften an der H6heren Forstlehranstalt Eberswalde

Bodenreinertragslehre (maximaler finanzieller Bodenertrag mit Fichte und Kiefer

= Anbau von Nadelholz-Monokulturen)

Naturnahe Forstwirtschaft (Anbau von Mischwéldern, Férderung der natiirlichen

Verjiingung, Bewahrung der Standortqualitit)

Erste Untersuchungen zu wichtigen Krankheiten der Waldbdume (Begriinder der

Forstpathologie)

Dauerwald und naturnahe Waldwirtschaft (Mischwaldprinzip) und Begriinder eines

Institutes fiir Mykologie

Auffassung ,der Wald als Okosystem* und Verfasser des dt. Standardwerkes:

»Waldbau auf ékologischer Grundlage*

Mitbegriinder des Faches Populationsdkologie und Verfasser des Lehrbuches der

Forstpathologie und des Forstschutzes

Peter Stromer (1315 — 1388)

15. Jh. - 18. Jh. nach Chr.

Hans Carl von Carlowitz (1645 - 1714)
Heinrich Cotta (1763 - 1844)

Gerhard Ludwig Hartig (1764 - 1837)

Ab 18. Jh. nach Chr.

Johann Christian Hundeshagen (1783 -
1834)

Carl Heyer (1797 - 1856)

Julius Theodor Christian Ratzeburg
(1801 - 1871)

Max Pressler (1815 — 1886)
Karl Gayer (1822 - 1907)
Robert Hartig (1839 - 1901)
Alfred Méller (1860 - 1922)
Alfred Dengler (1874 - 1944)

Fritz Schwerdtfeger (1905 - 1986)

Ursachen der Massenvermehrung von Forstinsekten, verband die angewandte

Entomologie mit der Okosystemforschung und Verfasser der Standardwerke:

»Die Forstschddlinge Europas*

Hochwaldwirtschaft ab dem 19. Jahrhundert weitgehend
auf die Holzproduktion beschrédnkt (MEYER & AMMER,
2019). Dies hatte zur Folge, dass die urspriingliche Baum-
artenzusammensetzung unserer Walder durch die Einfliis-
se des Menschen zugunsten eines hoheren Nadelholzan-
teils verdndert wurde (ZUNDEL, 1990). Im Laufe der Nut-
zungsgeschichte des Waldes entwickelte sich ab dem 19.
Jahrhundert zunehmend die Waldschutzforschung infolge
zunehmender biotischer und abiotischer Gefahrdungen fiir
den Wald. Als noch junge Fachdisziplin ist bis zur Gegen-
wart eine weitreichende Entwicklung zu verzeichnen, die
in Zukunft z. B. durch weiterentwickelte Forschungsme-
thoden neue Herausforderungen bewéltigen wird.

Wolfgang Schwenke (1921 - 2006)

Zur Erstellung des Artikels wurden hauptsichlich
Standardliteratur und Ubersichtsartikel aus dem Fach-
gebiet Waldschutz herangezogen sowie durch gezielte
Internetrecherchen komplettiert. Dabei wurde ein
Fokus auf forstentomologische und forstpathologische
Aspekte des Walschutzes gelegt, wahrend die Themen-
bereiche Wildtier6kologie und -management nicht
Gegenstand dieses Artikels sind. Eine systematische
Auswertung von Beitrdgen im Journal fiir Kulturpflan-
zen (bzw. im Nachrichtenblatt des Deutschen Pflan-
zenschutzdienstes) ergénzt die zeitliche Einordnung
der Forschungsthemen. Der Ubersichtsartikel resii-
miert die wesentlichen, richtungsweisenden Aspekte
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exemplarisch, ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit zu
erheben.

19. Jahrhundert: Die ersten Anfinge des Wald-
schutzes

Der Wald war im 17. und 18. Jahrhundert durch Kahl-
hiebe und durch die Nieder- und Mittelwaldwirtschaft
stark iibernutzt worden, die Waldflache insgesamt stark
geschrumpft (BARTScH et al., 2020). Eine Wende setzte
im letzten Drittel des 18. Jahrhunderts ein, als Folge der
grof3en Veranderungen in der Landwirtschaft sowie der
technischen und wirtschaftlichen Entwicklung in Europa
(KUsTER, 2013; PoscHrop, 2015). In den regional stark
iibernutzten Waldbestdnden auf vorwiegend devastier-
ten Boden wurde vermehrt mit der Fichte und der Kiefer
aufgeforstet, weil beide Baumarten besonders geeignet
waren, auf Kahlflachen und Blof3en rasch geschlossene
Waldbestdande zu bilden. Natiirlich hatte die Reinbe-
standswirtschaft auch Nachteile, die sich in der Geféhr-
dung durch Schadinsekten zeigte. Massenvermehrun-
gen, u. a. durch rindenbriitende Borkenkéfer oder durch
Schadschmetterlinge, traten zunehmend auf und ver-
nichteten grof3e Waldflachen.

Mit dem Ziel, die zahlreichen Probleme und Fragen
der Praxis zu losen, begann um 1871 die Griindung des
forstlichen Versuchswesens (KATZEL & DEGENHARDT, 2007)
unter systematischer Nutzung von Versuchsflichen
(PrETZSCH et al., 2014). Es wurden verschiedenste Bewirt-
schaftungsformen erkundet. Hierzu zdhlten erstmals Be-
miithungen zur Forderung des Laubholzes in Kiefernbe-
standen beziehungsweise von Mischbestdanden (MILNIK,
2007).

Die Anféange der forstentomologischen Forschung
fanden sich zunéichst in der Beobachtung und Be-
schreibung der ,Waldverderber und ihrer Feinde“ (RATZE-
BURG, 1860), in dem bereits die wichtigsten Schadins-
ekten und Wirbeltiere in Wéldern benannt und be-
schrieben wurden. Auch Beobachtungen zu Niitzlin-
gen und deren Schonung sowie erste Studien zur Re-
gulierung von Schadinsekten wurden durchgefiihrt. In
den Anféngen der Forstpathologie war eine wichtige
erste Erkenntnis, dass es Pilze gibt, die an lebenden
Baumen Holzfaule verursachen. Diese Einsicht stand
entgegen einer anderen Meinung, dass namlich die
Holzfaule erst zur Entstehung der Pilze fiihre (ScHUTT,
1979). Nachdem sich die erst genannte Erkenntnis
durchsetzte, wurden zunichst die wichtigen, Holzfaule
verursachenden Pilze untersucht, wie der Wurzel-
schwamm (Heterobasidion annosum s. 1.), der die Rot-
faule verursacht, oder der Hallimasch (Armillaria spp.).
Die wenigen Forstpathologen arbeiteten damals vor
allem deskriptiv. Bis etwa zur Mitte des 20. Jahrhunderts
fokussierte sich die Forschung auf die Identifizierung der
Erreger als Krankheitsverursacher und auf Moglichkeiten
der Bekdmpfung, wie der Einsatz von Prdparaten mit
Kupfer zur Schiittebekdmpfung.
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20. Jahrhundert: Waldschutz etabliert sich als
eigene Disziplin

Das 20. Jahrhundert war schon frith von grof3eren
Schadereignissen gepragt (Tab.2) und der zweite
Weltkrieg wirkte sich auch auf die Waldwirtschaft aus.
Begleitet durch eine unsorgfiltige Waldwirtschaft mit
intensiven Durchforstungen und Kahlschlédgen wurden
aus der Not heraus die Nadelholzarten weiterhin als
reine Altersklassenwilder im Kahlschlagbetrieb gefor-
dert.

In der Waldschutzforschung ermoglichte die Erar-
beitung von kritischen Zahlen zu wichtigen Schadin-
sekten an der Kiefer eine Schadensprognose (RICHTER,
1960), wéahrend erste Monitoringverfahren bereits
Ende des 19. Jahrhunderts praktiziert wurden (MOLLER
et al., 2007). Zudem fanden bereits Beobachtungen zu
multiplen Parasit-Wirt-Komplexen statt, um Antagonis-
ten zu fordern (PSCHORN-WALCHER, 1973). In erster Linie
standen jedoch die Kausalzusammenhéinge zur Entste-
hung von Massenvermehrungen der Schadinsekten an
Kiefer und Fichte im Fokus. Vor allem der Nahrstoff- und
Wassermangel der Bdume in Verbindung mit der Nah-
rungsqualitéit der Nadeln wurden als Ursache untersucht.
Auch im Bereich der Pathologie wurde mehr und mehr
klar, dass eine isolierte Betrachtung von Krankheitserre-
gern und ihrer Bekdmpfung unzureichend ist, und dass
experimentelle, interdisziplindre Ansédtze notwendig
sind, um das komplexe Gefiige zwischen Wirt, Pathogen
und Umwelt aufzudecken. Neue technische Entwicklun-
gen ermoglichten zudem tiefergehende, experimentelle
Untersuchungen mit verfeinerten Methoden (ScHUTT,
1979).

Massenvermehrungen von Feld- und Waldmaikafer
traten in Gebieten mit warm-trockenem Klima und sandi-
gen Boden auf und sind aus den 1930er, 1950/60er sowie
1970/80er bis 1990er Jahren bekannt (ALTENKIRCH et al.,
2002). Hauptsachlich fithrte der Engerlingsfral3 an Laub-
und Nadelholzverjiingungen zu grof3en Schiden, die den
Waldumbau von Kiefernbesténden verhindern. In den
1960er Jahren standen vorrangig Mafinahmen zum
Objektschutz sowie zur Erprobung neuer Mittel und
Bekdmpfungsstrategien im Fokus der Forschung (DELB,
2004; SCHROTER, 2004; FVA BW, 2010).

Bis 1971 wurden auch die insektiziden Eigenschaf-
ten des DDT genutzt, um grol¥flachigen Befall einzu-
dimmen (SCHWENKE & STEGER, 1961). Zuvor wurde
Arsen (bis 1945) gegen Raupenplagen an der Kiefer
eingesetzt. Ein grol3er Fortschritt war in dieser Zeit der
Einsatz von Luftfahrzeugen (Starrfliigler), um die Kro-
nenschidlinge bekdmpfen zu konnen. Erste Versuche
in den 1950er Jahren fiihrten zum Umdenken in der
Applikationstechnik, weil die vom Boden gefiihrten
Nebelgeridte gegen Kronenschéddlinge unzureichend
waren. Bereits bis 1929 waren rund 25.000 ha Wald-
flache mit dem Flugzeug behandelt worden (SCHWENKE,
1979). Im Bereich des Pflanzenschutzes waren gegen
Mitte des Jahrhunderts auch Fungizide, zum Beispiel im
Bereich des Holzschutzes, ein wichtiges Forschungsfeld
(HOPPNER et al., 2011).



Journal fiir Kulturpflanzen, 73 (7-8). S. 261-269, 2021, ISSN 1867-0911, DOI: 10.5073/)fK.2021.07-08.10  Verlag Eugen Ulmer KG, Stuttgart

Tab. 2. Die grofden Schadereignisse zwischen 1920 und 2020 in Deutschland (eine Auswahl), nach ReiscH, 1974; ALTENKIRCH et
al., 2002; PRrieN, 2016; WoHLGEMUTH et al., 2019.

Auftreten wichtiger Forstpathogene

Ulmensterben

1918 erstes Auftreten des Erregers Ophiostoma ulmi in Europa

1970er zweite Welle in Europa

1991 0. novo-ulmi als neue Spezies und Verursacher der zweiten Welle beschrieben
Eichensterben

1944 Eichensterben im Forstamt Hellefeld

1995 BBA-Symposium zum Eichensterben in Deutschland

1998 Aktuelles Eichensterben in Niedersachsen

1999/2001 Untersuchungen zum Eichensterben in Nordrhein-Westfalen von 1900 bis 2000
Eschentriebsterben

1992 erstmals in Polen festgestellt

2002 Anzeichen in Deutschland beobachtet

2006 Verursacher wird identifiziert (Erstbeschreibung als Chalara fraxinea)

Massenvermehrungen wichtiger Forstschadinsekten

Forleule (Panolis flammea)

1922 - 1924 nordostdeutsches Tiefland, Befallsfliche: 200.000 ha

1956 Mittelfranken, Befallsfldche: 8.600 ha

1961/1962 Nordbayern, Behandlungsfldche: 6.600 ha

Kiefernspanner (Bupalus piniaria)

1928/1929 Sachsen-Anhalt, Brandenburg, Kahlfrafs auf 3.500 ha

1937/1941 Letzlinger Heide, Pommern, Mecklenburg, Behandlungsfldache: 16.200 ha
Kiefernspinner (Dendrolimus pini)

1945 - 1949 Mitteldeutschland, Behandlungsfldche: 46.000 ha

1993 - 1998 Brandenburg, Befallsflache: 259.000 ha, Behandlungsflache: 89.000 ha
2013/2014 nordostdeutsches Tiefland, Befallsfliche 25.000 ha

Nonne (Lymantria monacha)

1923/1924 Ostpreufden, Pommern, Mecklenburg, Brandenburg, Befallsflache: k. A.
1938/1941 Mitteldeutschland, Befallsfliche: k. A.

1978 - 1984 Deutschland, Befallsfliche: 500.000 ha

Kiefernbuschhornblattwespe (Diprion pini)

1959 - 1960 Nordbayern, FraRkflache > 50.000 ha

2016/2017 nordostdeutsches Tiefland, Befallsfldche: 30.000 ha

Schwammspinner (Lymantria dispar)

1992 - 1994 Stiidwestdeutschland, Befallsfliche: 129.000 ha

2018/2019 Bayern, Befallsfliche: 10.000 ha

rindenbriitende Borkenkifer (Scolytinae)

1945 -1951 Mitteleuropa, Schadholz: 30 Mio. Festmeter

2003 Deutschland, Schadholz: 4,2 Mio. Festmeter

2018 - 2020 Deutschland, Schadholz: 178 Mio. Festmeter

Waldmaikifer (Melolontha hippocastani)

1986-2009 nordbadische Oberrheinebene, Hessisches Ried, Befallsflache: 10.000 ha in 2009
1970er und 1980er Jahre: Luftschadstoffe und die Waldbelastung durch Luftverunreinigungen immer
Waldsterben mehr zu. Anfang der 70er Jahre wurden vermehrt Sché-

Der Schadstoffeintrag in die Wélder nahm mit der Er- den an Weilstannen beobachtet und erstmals mit Luft-
schlieRung fossiler Rohstoffe wie Kohle und Ol und damit  schadstoffen in Zusammenhang gebracht. Das Tannen-
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sterben breitete sich zunehmend aus. Zu Beginn der 80er
Jahre kamen weitere massive Schdden in Fichtenbestan-
den hinzu, ebenso waren die Hauptbaumarten Kiefer,
Buche und Eiche betroffen. Der Begriff ,Neuartige Wald-
schidden” hielt Einzug in den Sprachgebrauch der Fach-
leute. Die zunehmende Bedeutung von Schwéchepatho-
genen und Komplexkrankheiten fithrte schliellich dazu,
dass ManioN (1981) das bis heute giiltige Konzept der
Krankheitsspirale formulierte, bei dem abiotische und
biotische pradisponierende, auslosende und verstédrken-
de Faktoren Beriicksichtigung finden.

Grof3en Einfluss auf die Waldschadensforschung hat-
ten ab Mitte der 1980er Jahre die gesellschaftspolitischen
Prozesse. Hohe Nadelverluste und Absterbeereignisse in
den Wildern férderten die Ursachenforschung (KATZEL &
DEGENHARDT, 2007). Angesichts vielfiltiger Waldschaden
begann um 1985 ein Umdenken, verbunden mit der Ein-
richtung von ersten Uberwachungssystemen zur Erfas-
sung von Vitalititsinderungen und Schadsymptomen
(MOLLER et al., 2007). 1984 startete die erste bundeswei-
te Waldschadenserhebung auf Basis eines permanenten,
systematischen Stichprobennetzes.

In den 1970er Jahren wurde der Hautungshemmer
Diflubenzuron (Préparat: Dimilin) entwickelt, und fand
bei der Abwehr von freifressenden Schmetterlingslarven
und Blattwespen Einzug in den Waldschutz. Die selektive
Wirkungsbreite und die eingeschriankte Wirkungsdauer
stellten einen Fortschritt in der chemischen Bekdampfung
dar. Mit der Entwicklung der Pyrethroide konnte die Auf-
wandmenge an Wirkstoff bei den Insektiziden weiter redu-
ziert werden. Als synthetische Abkémmlinge des nattirli-
chen Pyrethrums wurden die Wirkstoffe Cypermethrin
und Cyhalothrin zugelassen. Ab 1984 wurden Pyrethroi-
de u. a. zur Vorausflugbekdmpfung von Borkenkéfern
eingesetzt (ALTENKIRCH et al., 2002).

Natiirlich standen immer wieder auch biologische Ver-
fahren im Fokus der Waldschutzbeobachtung und -for-
schung. Der Einsatz von Bakuloviren (gegen Schmetter-
lingslarven und Afterraupen) blieb allerdings weitestge-
hend chancenlos, weil die Vermehrung der Viren in rei-
nen Zellkulturen nicht zur Praxisreife gelangt war bzw.
die hohe UV-Empfindlichkeit der Viren und die abneh-
mende Sensitivitat der Zielorganismen hohe Dosierun-
gen erforderte (ALTENKIRCH et al., 2002).

Die Moglichkeit, Sexuallockstoffe (Pheromone) fiir die
Prognose einzusetzen, gewann ebenso an Potenzial.
Bereits um 1930 wurden erste Pheromonfallen aus
Papier mit weiblichen Nonnenfaltern bestiickt. Da das
Verfahren sehr aufwendig war, wurde fiir den Schwamm-
spinner 1970 ein Lockstoff identifiziert, welcher auch
synthetisch herzustellen war. Es folgten Untersuchungen
zum synthetischen Lockstoff sowie zu verschiedenen Fal-
lentechniken, wobei weitere Lepidopterenarten mit ein-
bezogen wurden (SCHWERDTFEGER, 1981). Soziallockstoffe
(Aggregationspheromone) wurden fiir die Prognose der
Borkenkéfer genutzt. Fiir mehrere Borkenkiferarten
konnten verschiedene Lockstoffe identifiziert und syn-
thetisiert werden, die gute Moglichkeiten der Uberwa-
chung boten (SCHWERDTFEGER, 1981).
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1990er Jahre: Waldschutz in der politischen Debatte
Die Ubereinkunft zur biologischen Vielfalt beeinflusste
die Waldschutzforschung nachhaltig. Mit der Biodiversi-
tatskonvention von Rio (1993) und dem nationalen
Waldprogramm Deutschland wurde ein 0kosystemarer
Ansatz fiir die Umsetzung der Konvention entwickelt -
als forstpolitischer Diskurs. Die nationalen Waldbau-
programme der Linder wurden um weitere Elemente er-
ganzt, mit dem Ziel, durch eine Starkung der Biodiversi-
tit auch die verschiedenen Waldfunktionen und Okosys-
temleistungen zu sichern und ggf. zu verbessern. In die-
ser Zeit gewann die Waldzertifizierung (z. B. FSC, PEFC)
an Bedeutung.

Mit der Verdnderung der abiotischen Rahmenbedin-
gungen zu Beginn der 1990er Jahre geriet auch die Eiche
zunehmend unter Stress. Vor allem die explosionsartige
Ausbreitung des Schwammspinners ist neben weiteren
Schadinsekten und sekundér auftretenden Schadorga-
nismen am Ursachenkomplex des Eichensterbens betei-
ligt. Nach der Gradation des Schwammspinners (1992
bis 1995) zeigte sich das Eichensterben mit einer bislang
nicht erreichten Intensitit (WULF & BERENDES, 1993;
WuLF, 1996; DELB & BLock, 1999; SEEMANN, 1999). Ab
1994 wurde der Einsatz ausgewéhlter Bakterienstimme
von Bacillus thuringiensis mit dem Luftfahrzeug (Hub-
schrauber) gegen Schwammspinnerlarven in Eichenwal-
dern fokussiert, mit grofRem Erfolg (SCHROTER & SEEMANN,
1996; SCHMUTTERER & HUBER, 2005).

Borkenkaferkalamitdten entwickelten sich besonders
nach Sturmwetterlagen (,Vivian“/,Wiebke“: 1990,
,Lothar“: 1999), die mehrere Millionen Festmeter Kafer-
holz in Deutschland verursachten.

In dieser Zeit wurde zu holzentwertenden Pilzen bei
der Nasslagerung von Stammholz geforscht. Der Wald-
schutz widmete sich auch der Ursachenforschung, der
Okonomischen Bewertung verursachter Waldschiden,
den waldbaulichen Aspekten zur Vorsorge und der Erar-
beitung von Konzepten eines integrierten Pflanzenschut-
zes. Hierbei wurde der praktische Einsatz von entomopa-
thogenen Pilzen, wie mit Beauveria brongniartii gegen
Engerlinge der Maikafer oder B. bassiana als natiirlicher
Antagonist der Borkenkéfer untersucht. Die Ergebnisse
zeigten eine beschrinkte Wirksamkeit. Die Lagerféahig-
keit und die hinreichende Aktivitdt der Pilze fiir eine
Infektion der Entwicklungsstadien wurden als Probleme
erkannt (ROHDE & BRESSEM, 1996; ALTENKIRCH et al.,
2002). Das integrierte System der Borkenkéferbekdmp-
fung wurde 1993 in den Mittelpunkt des Waldschutzes
gestellt. Die Gegenmalinahmen umfassen bis heute den
gesamten Bereich von waldbaulicher Vorbeugung, der
intensiven Uberwachung bis hin zur Méglichkeit chemi-
scher Schutzmalinahmen.

Die grof3flachigen Aufforstungen landwirtschaftlicher
Flachen begiinstigten zudem Massenvermehrungen der
Kurzschwanzmaéuse. Insbesondere die Zunahme der Ver-
unkrautung und ein lockerer oder fehlender Bestandes-
schirm fordern die Habitateignung dieser Fliachen. In
unregelmafigen Zyklen kommt es daher zu erheblichen
Schéden in Kulturen und Naturverjiingungen zumeist an
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Laubholz (ALTENKIRCH et al., 2002). In der Forschung
wurde mit dem Einsatz chemischer Mittel (Rodentizide)
die verdeckte Ausbringung in Koderstationen fokussiert,
um die Primérvergiftung zu minimieren und gleichzeitig
die Umweltvertraglichkeit der Bekdmpfung zu verbessern.

2000er Jahre: Klimawandel wird Hauptfokus der
Waldschutzforschung

Witterungsextreme (Trockensommer in 2003, Sturmtief
»Gerrit“ in 2005, Orkan ,Kyrill“ in 2007) prégten die
Waldentwicklung in den 2000er Jahren. Im Mittelpunkt
des Waldschutzgeschehens standen einerseits die Fich-
tenwélder und ihre Gefihrdung durch rindenbriitende
Borkenkifer sowie die Kiefernwilder, die durch nadel-
fressende Schmetterlingslarven in Kombination mit dem
Diplodia-Triebsterben in Bedrdngnis gerieten. Anderer-
seits traten Schéiden in Laubholzbestidnden, hervorgeru-
fen durch pilzliche Pathogene, Komplexkrankheiten und
die zusétzliche Etablierung des Eichenprozessionsspin-
ners auf. Neben anderen invasiven Schadorganismen
breitete sich der Erreger des Eschentriebsterbens in
Deutschland aus (SCHUMACHER et al., 2007) und fiihrte zu
einem massiven Riickgang der Eschen, sodass bis heute
mit dieser Baumart keine planméfige Forstwirtschaft
moglich ist.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels zeichnete sich
zunehmend ab, dass die Zukunft der Hauptbaumarten
iiber die Grenzen der Trockenstresstoleranz entschieden
wird. Es gewannen zunehmend interdisziplinidre For-
schungsansatze sowie oOkologische und okosystemare
Fragestellungen in der Waldforschung an Bedeutung. Die
Grundlagen fiir ein effizientes forstliches Monitoring
wurden in der Vergangenheit geschaffen und das Wald-
schutzmeldewesen als modernes Verfahren implemen-
tiert. Die Versuchsflachendaten in den Ladndern sind heu-
te in Datenbanken zusammengefasst und beinhalten
weitreichende Informationen u. a. zu Waldbestinden, zu
Witterungsbedingungen und zu den an Einzelbdumen
erfassten Messdaten, die fiir eine Datenanalyse und
Modellierung genutzt werden. Zusatzlich kommen seit
der Jahrhundertwende selbst in kleinen forstpatholoi-
schen Labors zunehmend molekularbiologische Metho-
den zum FEinsatz und sind heutzutage fest etabliert. Dies
hat zu enormen Fortschritten bei der Detektion, Diag-
nose, Identifikation und Taxonomie gefiihrt. Es gab einen
massiven Wissensschub in der Populationsgenetik von
Schadorganismen, und damit zu ihrer Evolution, Ver-
mehrungsweise und Verbreitungsgeschichte.

Die sich verdndernden Klimabedingungen werden be-
reits in den Waldbauplanungen der Linder beriicksich-
tigt, der Waldumbau als aktive Anpassungsmafinahme
durchgefiihrt. Strategien einer Risikominderung basie-
ren dabei oft auf gezielter Mischwaldbegriindung und
naturnaher Waldwirtschaft (HANEWINKEL, 2009). Zuneh-
mende Vitalitdtsprobleme der Baumarten, bei einer ver-

mehrten Befallsintensitit und -fliche verschiedener
Schadinsekten sowie einer verdnderten Pathogenitét von
Pilzen und vermehrtem Auftreten von Komplexkrankhei-
ten und invasiven Schadorganismen erhéhen jedoch die
Vielzahl an Waldschutzproblemen. Im Zuge dessen wer-
den die Anforderungen an das Risikomanagement im
Waldschutz steigen. Eine neue Bewertung der einzelnen
Schadorganismen fiir verbesserte, angepasste Uberwa-
chungs- und Prognosemethoden ist notwendig (MOLLER,
2009), und ein generell besseres Verstandnis der Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Wirt-Schadorganis-
mus-Beziehungen. Im Fokus stehen auch waldhygieni-
sche Anpassungsstrategien fiir das steigende Potential an
Schadorganismen und zunehmende Restriktionen im
Pflanzenschutz, sowie die Situationsanalyse fiir die Nut-
zen-Risiko-Bewertung bei der Anwendung von Pflanzen-
schutzmitteln im Wald. Neben modellgestiitzten Risiko-
abschétzungen zu einzelnen Schadinsekten ist weiterhin
die Entwicklung von biologischen Pflanzenschutzverfah-
ren wichtig. Bei der heutigen Waldschutzforschung kommt
ein breites Spektrum an Methoden zum Einsatz, die von
Omics-Technologien {iber verschiedene Verfahren der
Okosystemmodellierung bis hin zur drohnengestiitzten
Detektion von Schadorganismen reicht.

Das Journal fiir Kulturpflanzen (ehem. Nachrichtenblatt
des Deutschen Pflanzenschutzdienstes) feiert mit dieser
Ausgabe sein 100-jdhriges Jubildum. Vor diesem Hinter-
grund wurde eine quantitative Auswertung der Beitrdge
mit Waldschutzbezug in dieser Zeitschrift durchgefiihrt,
wohl wissend, dass ein einziges Publikationsorgan natiir-
lich kein vollstdndiges Abbild iiber ein Forschungsfeld ge-
ben kann. Dennoch ist die Analyse im Hinblick auf die oben
skizzierten Entwicklungen im Waldschutz interessant.

Bei Durchsicht der Ausgaben von 1949 bis heute wur-
den insgesamt 157 Beitrdge mit einem aus dem Titel
erkenntlichen Bezug zum Waldschutz identifiziert. Diese
wurden jeweils sieben Disziplinen und acht Kategorien
zugeordnet (Abb. 1).

Die Anzahl der Beitrdge zum Thema Holzschutz besta-
tigen, dass dieses Thema in den 1950ern und 1960ern
von groferem Interesse war, und im Anschluss an die
grof3en Stiirme in den 1990ern noch einmal im Hinblick
auf die Lagerung von Stammbholz an Bedeutung gewann.
Beitrdge zu abiotischen Schiden und Disziplin-iibergrei-
fenden Themen wurden vor allem in den 1980ern und im
letzten Jahrzehnt veroffentlicht, was zu den in diesen
Zeiten bestimmenden Themen Waldsterben und Klima-
wandel passt. Hingegen wurden in den 1970er Jahren
vor allem herbologische Artikel veroffentlicht. Die An-
zahl der Beitrdge zum chemischen Pflanzenschutz, in
den 1950er Jahren noch ein bestimmendes Thema, gin-
gen kontinuierlich zuriick. Eine sehr deutliche Zunahme
an Beitrdgen zum Thema Waldgesundheit und invasive
Arten ist in den letzten Jahrzehnten auffallig.
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Zeitliche Entwicklung der Hauptthemen von publizierten Waldschutzbeitrdgen im Journal fiir Kulturpflanzen. Insgesamt 157 im Jour-

nal fiir Kulturpflanzen publizierte Beitrdge mit Waldbezug wurden entsprechend des im Titel angedeuteten Inhalts jeweils sieben verschiedenen
Waldschutzdisziplinen (A) und acht thematischen Kategorien (B) zugeordnet. Hier dargestellt ist der prozentuale Anteil dieser Zuordnungen in

den jeweiligen Jahrzehnten der Erscheinung.

Die Waldschutzforschung von morgen

Erwartete Herausforderungen

Es ist davon auszugehen, dass sich der bisherige Trend
fortsetzt und die gesellschaftlichen Anforderungen an
den Wald und seine Multifunktionalitdt weiter steigen,
wihrend zukiinftig immer weniger integrierte Pflanzen-
schutzmafnahmen sowie chemische Pflanzenschutz-
mittel verfiigbar sein werden. Weitere Einschréankungen,
gerade im chemischen Pflanzenschutz, begrenzen auch
die Moglichkeiten eines Wirkstoffwechsels entsprechend
der ,,Guten fachlichen Praxis“. So wird der fiir die Anpas-
sung an den Klimawandel erforderliche Waldumbau so-
wie die Aufforstungsmafinahmen auf Schadfldchen des
Borkenkifers regelméf3ig durch Massenvermehrungen
von Kurzschwanzmausen erschwert. Aktuell ist im che-
mischen Pflanzenschutz nur noch ein einziger Wirkstoff
(Zinkphosphid) zur Reduktion der Schadnager im Forst
zugelassen.
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Vor dem Hintergrund des steigenden Waldschutzrisi-
kos, der groBBen Unsicherheit beziiglich der zukiinftigen
Entwicklung des Klimas und der nicht kalkulierbaren
Risiken durch biologische Invasionen wird ein adaptives
Management empfohlen. Neben intensiver Uberwa-
chung der Schadorganismen gilt es, moglichst viele
Handlungsoptionen zu erhalten und neu zu schaffen, um
im Bedarfsfall eine informierte Wahl aus einem mog-
lichst grof3en Portfolio an Handlungsalternativen treffen
zu konnen (Brang et al., 2014). Gleichzeitig wird ver-
sucht, die Risiken durch Diversifizierung auf moglichst
vielen Ebenen zu streuen. Durch waldbauliche Malinah-
men soll die Resistenz und Resilienz der Walder gegen-
iiber abiotischen und biotischen Stdrungen in einem
andauernden Prozess erh6ht werden. Eine Schliisselstra-
tegie ist dabei die sukzessive Anpassung der Baumarten-
zusammensetzung an die zu erwartenden klimatischen
Verhéltnisse der Zukunft, wobei auch das Risiko bioti-
scher und abiotischer Schadfaktoren zu beriicksichtigen
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ist. Eine besondere Herausforderung liegt in der Wahl
geeigneter Baumarten und Herkiinfte (Provenienzen),
und zwar auf einer Vielzahl unterschiedlicher Standorte.
Neben heimischen konnen auch nichtheimische Baumar-
ten Entwicklungsmoglichkeiten bieten, die gepriift wer-
den sollten. Die kiinstliche Verbringung von Pflanzmate-
rial in Gebiete, die fiir die betreffende Baumart oder Pro-
venienz zukiinftig bessere Umweltbedingungen bieten
(assisted migration), birgt Chancen und Risiken, die in
einem Abwégungsprozess einzubeziehen sind (GOMORY
et al., 2020).

Mithilfe 6kosystemarer Ansédtze ist es Aufgabe der
Waldschutzforschung, fiir diese Fragestellungen geeig-
nete Wissensgrundlagen zu schaffen. So gilt es weiter-
hin, die Biologie, Diversitdt und Evolution von Wald-
bdumen, Schadorganismen und ihrer Antagonisten in
Abhéngigkeit von ihrer Umwelt zu erforschen (DEs-
PREZ- LOUSTAU et al., 2016). Auf Basis solchen Wissens
konnen neue biologische Pflanzenschutzverfahren
entwickelt werden. Zudem sind die Erarbeitung und
Abstimmung fachiibergreifender Konzepte mit ande-
ren Disziplinen, insbesondere dem Waldbau, stérker
zu fokussieren.

Perspektiven und Moglichkeiten der Waldschutz-
forschung

Die zukiinftige Waldschutzforschung kann neue Mog-
lichkeiten im Monitoring, in der Erfassung von Schiaden
und in der Entwicklung von Gegenmalinahmen erarbei-
ten. Mithilfe neuer Technologien in der Sensorik und der
Vernetzung sowie Verarbeitung von Daten soll ein Maxi-
mum an Informationen bereitgestellt und zur Unterstiit-
zung bei der Entscheidungsfindung in der Forstwirt-
schaft genutzt werden. Dieses Konzept wird unter den
Begriffen Precision Forestry und, im Hinblick auf Wald-
schutz, Precision Pest Management zusammengefasst
(SuippERs et al., 2020). Bei der Erfassung der Daten und
bei deren Nutzung in Entscheidungsunterstiitzungssyste-
men wird der Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz zweifel-
los eine wichtige Rolle spielen.

Molekularbiologische Methoden wie CRISPR/Cas oder
die Nutzung von RNA-Interferenz (kurz RNAi oder auch
RNA-Silencing) bieten unzdhlige Moglichkeiten bei der
Erforschung von Schadorganismen und ihrer Interaktio-
nen mit Wirt und Umwelt, aber auch bei der Erh6hung
der Resistenz der Wiélder und bei der direkten Bekdmp-
fung von Schadorganismen (FLETCHER et al., 2020; SLIP-
PERS et al., 2020). Nattirlich ist es auch Aufgabe der For-
schung, die Gefahren solcher Methoden zu ergriinden
und zu benennen. Sogenannte Waichterpflanzungen
(sentinel plantings) gelten als ein zukunftstrachtiges
Werkzeug, um die Ausbreitung invasiver Schadorganis-
men effektiver zu verhindern (VETTRAINO et al., 2015).

Grundvoraussetzung flir eine zielorientierte For-
schung im Sinne eines integrierten Waldschutzes sowie
fiir ein gut funktionierendes Risikomanagement vor Ort
sind gut ausgebildete Waldschutzspezialisten, deren Aus-
bildung zukiinftig gesichert werden muss. Ebenso gilt es
den Wissenstransfer in die Praxis und in die interessierte

Offentlichkeit stirker in den Mittelpunkt zu stellen, den
fachlichen nationalen Austausch zu intensivieren sowie
einen Wissenstransfer zu Fragen des Waldschutzes auf
europdischer Ebene zu férdern.

Neues Institut fiir Waldschutz in der Bundesressort-
forschung

Als Reaktion auf die derzeitige Problemlage und die gro-
Ren Herausforderungen wurde im Jahr 2021 die Griin-
dung eines neuen Waldschutzinstituts auf Bundesebene
beschlossen. Das neue Institut fiir Waldschutz wird unter
dem Dach des Bundesforschungsinstituts fiir Kultur-
pflanzen (Julius Kiihn-Institut) die Forschung und die
Politikberatung in diesem Bereich starken. Die Aufgaben
des neuen Instituts sind die Erarbeitung von Strategien
und Konzepten fiir den Waldschutz. Unter besonderer
Bertiicksichtigung des Klimawandels wird zur Biologie,
Vermeidung und integrierten Bekdmpfung von Schidlin-
gen und Krankheiten im Wald geforscht. Ein weiteres
Forschungsziel ist die Stérkung der funktionalen Biodi-
versitdt und der natiirlichen Regulations- und Abwehr-
mechanismen des Waldes gegen Krankheiten und Schad-
linge (Hann, 2021).
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