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Zusammenfassung

Die Douglasie wird in Schweizer Waldern als vielversprechende Baumart fiir die Zukunft angesehen. Ins-
besondere wird sie als Ersatz fir die Fichte betrachtet, die aufgrund des Klimawandels riicklaufig ist. Die
Auswirkungen der Douglasie als Gastbaumart auf die Biodiversitit und damit verbundenen Okosystemprozes-
se und -dienstleistungen sind jedoch noch unklar und bedirfen weiterer Untersuchungen. Um die Rolle der
Douglasie fiir die Biomassezersetzung und damit fiir Nahstoffkreisléufe als Mass fiir die Okosystemleistungen
zu Uberpriifen, wurden in dieser Studie Aste und Streu der Douglasie, der Fichte und der Buche in insgesamt
40 Rein- und Mischbestanden dieser Baumarten an 8 Standorten im Mittelland und im Jura ausgebracht. Das
gleiche Design wurde zusétzlich auch in Waldern Deutschlands umgesetzt. Um dabei auch die Biodiversitat
zu untersuchen, wurden Kéfer aus den Asten ausgeziichtet und Pilz-DNA extrahiert.

Die Untersuchungen zeigten Unterschiede bei der Artenzahl, Abundanz und Artengemeinschaften der Kéfer
zwischen allen drei Baumarten. Dabei wies die Douglasie die geringste Artenzahl und Abundanz auf. lhre Ar-
tengemeinschaft war durch eine Mischung aus generalistischen Arten beider einheimischer Baumarten (Buche
und Fichte) gekennzeichnet. Im Gegensatz dazu konnten keine signifikanten Unterschiede in der Pilzdiversitat
zwischen den Baumarten festgestellt werden. Des Weiteren (berlappten die Pilzartengemeinschaften zwischen
Douglasien- und Fichtenasten weitestgehend. Dies fiihrte dazu, dass Douglasienadste ebenso gut abgebaut wur-
den wie die der einheimischen Baumarten. Ebenso verhielt es sich beim Abbau der Nadel- bzw. Laubstreu.
Signifikante Bestandseffekte traten vorrangig beim Abbau von Holz bzw. Nadel- und Laubstreu auf. Dennoch
war die Abbauleistung in allen Bestanden weiterhin hoch. Der Standort war fiir die Artenzusammensetzung
der Destruenten (Kafer und Pilze) sowie fir die Pilzdiversitat und die Zersetzung mitbestimmend. Waldbau-
lich orientierte Analysen zum Einfluss vom Holzvolumen lebender Baume und dem Douglasienanteil auf die
Kéferdiversitat und -abundanz sowie die Pilzdiversitat wiesen keine signifikanten Muster auf.
Zusammenfassend wurde in dieser Studie festgestellt, dass die Zersetzung als Proxy fiir die Okosystemleistung
bei dem aktuellen Douglasienanteil in Schweizer Waldern gewahrleistet scheint. In kleinflachigen Bestanden
scheint ein héherer Douglasienanteil auch nicht zu einer abnehmenden Diversitat von Kafern und Pilzen zu
fihren. Allerdings konnte auch gezeigt werden, dass die Douglasie kein Ersatzhabitat flir Fichten-assoziierte
Kéferarten darstellt. Douglasienéste bleiben fiir die meisten Kéfer, unabhangig vom Bestandstyp, unattraktiv.
Eine Win-Win Situation durch das Ersetzen der Fichte durch die Douglasie scheint also unwahrscheinlich. Be-
sonders bei naturnahen Waldern und Biodiversitatsvorrangsflachen sollte diesbezlglich auf Douglasie verzichtet

werden.
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1 Ausgangslage

Der Klimawandel vermindert das Wachstum der Fichte und fiihrt zu einer Reduktion des Ertrags (Hanewinkel
u. a. 2013; Vitali, Blintgen und Bauhus 2017). Haufigere Dirreperioden und Stiirme schwachen die Fichte
zusatzlich, wodurch deren Anfalligkeit fiir einen Befall durch den Buchdrucker (lps typographus) steigt. In die-
sem Zusammenhang wird die Gastbaumart Douglasie (Pseudotsuga menziesii ) haufig als alternative Baumart
zur Deckung des Holzbedarfs diskutiert. Diese wére aufrgund ihrer Trockenheits- und Hitzetoleranz besser
fur ein warmeres und trockeneres Klima geristet (Eilmann und Rigling 2012; Vitali, Bintgen und Bauhus
2017). Auch gilt diese bis dato als wenig vom Buchdrucker befallen (Eidmann u. a. 1987). Zudem verfugt die
Douglasie tber eine schnelle Wuchs- und Wertleistung, und gute holztechnologischen Eigenschaften. Deshalb
wird die Douglasie heute bereits haufig anstelle der beliebten, jedoch klima-anfalligeren Fichte genutzt (BFH-
HAFL 2022). Zusatzlich gilt die Douglasie nicht nur als Ersatz fiir die Fichte, sondern auch als Erganzung
zur Buche in Buchen(misch)-Wirtschaftswéaldern. Dort kdnnte eine Beimischung der Douglasie zur Buche po-
sitiver gesehen werden als die Beimischung der Fichte (Fischer 2008). Heute entfallt jedoch lediglich 0,3 %
des Schweizer Holzvorrates auf Douglasien (Hauptvorkommen im Mittelland, LFI.ch 2023). Auch wenn der
Aufwand fiir den Anbau der Douglasie aufgrund von Pflanzung und Schutz der Jungbdume, gross ist und
vor den Risiken von Gastbaumarten gewarnt wird (Brang u. a. 2016), wird der Douglasien-Anteil im Schwei-
zer Wald in den nachsten Jahren voraussichtlich steigen. Nichtheimische Baumarten werden von den einen
enthusiastisch beflirwortet, von anderen sehr kritisch beurteilt (Waldwissen.net 2014). Eine umfassende, wis-
senschaftlich fundierte Einschatzung des Einflusses der Douglasie auf das Okosystem Wald ist aber bisher kaum
maoglich. Auch wenn die Douglasie kein ,0kologischer Totraum* ist (Tschopp, Hoderegger und Bollmann 2014)
und zahlreiche einheimische, Tier-, Pflanzen- und Pilzarten in Douglasienbesténden zu finden sind, flihrt der
Douglasienanbau jedoch zu 6kologischen Veranderungen, durch die einzelne Organismengruppen negativ be-
einflusst werden (Schmid, Pautasso und Holdenrieder 2014; Schuldt und Scherer-Lorenzen 2014; Wohlgemuth,
Gossner, Campagnaro u. a. 2022; Wohlgemuth, Gossner und Rigling 2021; Wohlgemuth, Moser u. a. 2021).
Durch Anpassungen einheimischer Arten an die neue Ressource sowie durch weitere Einfiihrungen potentieller
Schadlingsarten aus Nordamerika konnen zudem Waldschutz-relevante Veranderungen der Interaktionsgeflige
stattfinden (Gossner 2016). Deshalb ist ein besseres Verstéandnis der Auswirkungen der Douglasie auf Organis-
men und Okosystemfunktionen dringend erforderlich. Der Abbau von Holz und Streu sind kritische 6kologische
Prozesse im Wald, die massgeblich den Néhrstoffkreislauf und die Verfligbarkeit von Nahrstoffen beeinflussen.
Dies hat substanzielle Auswirkungen auf die Verjlingung und das Baumwachstum. Bisher fehlen jedoch gezielte
und grossflachige Untersuchungen wie die Douglasie Holz- und Streu-abbauende Organismen beeinflusst (z.B.
Gliederfiisser, Pilze), und wie sich dies auf Zersetzungsprozesse im Wald auswirkt. Insbesondere umfassende
Untersuchungen zum Streuabbau in unterschiedlicher Mischung der Douglasie fehlen bisher und verhindern

eine fundierte Praxis-relevante Beurteilung.
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2 Zielsetzung und Hypothesen

Ziel des Projekts war es eine praxisnahe, wissenschaftlich fundierte Beurteilung des Douglasien-Anbaus hin-
sichtlich wichtiger Prozesse im Wald durchzufiihren und daraus Empfehlungen fiir die Praxis abzuleiten. Dou-
glasien werden in Schweizer Waldern mit verschiedenen Mischungsgrad angepflanzt: z.B. in Laub-, Nadel-, und
Mischwaldern. Auf kleineren Flachen gibt es auch reine Douglasienbestande. Die Stammholzproduktion steht
in mit Douglasien bestockten Besténden klar im Zentrum. Baumteile mit geringer wirtschaftlicher Bedeutung
(Aste, Wipfelteile) werden hingegen auch in diesen stark auf Produktion ausgerichteten Waldbestanden haufig
als Holzerntereste liegen gelassen, was 6kologisch und wirtschaftlich durchaus sinnvoll sein kénnte. Konkret
wurde untersucht wie stark Holz und Nadelstreu der Douglasie im Vergleich zur einheimischen Fichte und
Buche zersetzt wird und welche Kafer- und Pilz Gemeinschaften an den Zersetzungsprozessen der jeweiligen
Baumart beteiligt sind. Dabei wurde auch die Mischung der Baume im Bestand berticksichtigt. Weiterhin wur-
de dieser Versuch in verschiedenen Regionen des Schweizer Mittellandes und auch in einer Region Deutschlands
wiederholt, um eine Generalisierbarkeit der Erkenntnisse zu erlangen. Ziel war es unter anderem daraus auch
Empfehlungen fiir ein verbessertes Management abzuleiten. Folgende Hypothesen wurden in diesem Zusam-

menhang aufgestellt:

1. Artenzusammensetzung der Destruenten: Die Destruenten von Douglasienholz und Nadelstreu setzten sich
primar aus den Arten zusammen, die auch in Fichtenholz zu finden sind und weniger aus denen die in Buche
zu finden sind. Dies wurde angenommen, da die Holz- und Streueigenschaften der Douglasie inkl. deren In-
haltsstoffe &hnlicher zur Fichte als zur Buche sind.

2. Abbauprozess: Douglasienholz und -Nadelstreu wird dhnlich gut, wie Fichtenholz und -Nadelstreu zersetzt,
jedoch schlechter als Holz und Laubstreu der Buche. Es wurde davon ausgegangen, dass die Douglasie auf-
grund ihrer Holz- und Streueigenschaften sowie ihrer Inhaltsstoffe der Fichte dhnlicher ist als der Buche, von
der bekannt ist, dass sie schneller abgebaut wird.

3. Waldbiodiversitat: Douglasienholz bietet Habitate fir nur einen Teil der Arten einheimischer Nadelhélzer
(Fichte) und kann somit langfristig die mit einheimischen Nadelbaumarten (Fichte) assoziierten Arten nicht
erhalten. Es wurde davon ausgegangen, dass vor allem generalistische Arten das Holz der Douglasie als Gast-
baumart verwerten kénnen und das Potenzial der Douglasie als Ersatzhabitat damit gering ist. Streuabbauer
wurden in dieser Studie nicht betrachtet.

4. Mischungsgrad: Der Mischungsgrad des Waldes beeinflusst die unter 1., 2. und 3 genannten Effekte. Dabei
wurde davon ausgegangen, dass eine zunehmende Baumartendiversitdt zu komplexeren Artengemeinschaften
mit hdherer Diversitat fiihren, die die Zersetzung beschleunigen.

5. Region: Der Abbau des Douglasienholz und der Nadelstreu sind konsistent tiber verschiedene Regionen
(in der Schweiz und zwischen der Schweiz und Deutschland). Es wurde erwartet, dass die Holzeigenschaften
Uberall &hnlich sind und die Mischungsgrade an jedem Standort abgebildet waren.

6. Beziehung zwischen forstlicher Produktion und Biodiversitat: Eine geringe Beimischung von Douglasie er-
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maoglicht eine erhohte forstliche Produktion bei gleichbleibender Biodiversitat und Waldfunktionen (Win-Win
Situation). Potenzielle negative Effekte in Bezug auf die Biodiversitat fallen bei geringerer Beimischung weniger

stark ins Gewicht (Wohlgemuth, Gossner und Rigling 2021).
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3 Methoden

3.1 Standortselektion

Das Experiment zum Biomasseabbau von Holz (Aste) und Streu (Nadel/Laub), sowie zu den mit dem Holz
assoziierten Organismen (Pilze und Kéfer) wurde an 8 Standorten im Schweizer Mittelland und in Deutsch-
land (nur Astbiindel) durchgefiihrt. Darunter waren Standorte in den Kantonen Bern (3x), Aargau (2x), Zirich
(1x), Solothurn (1x) und Waadt (1x). An jedem dieser Standorte wurden flinf verschiedene Bestandstypen
untersucht (Buchenbestand, Fichtenbestand, Douglasiebestand, Fichte-Buche Mischbestand, Douglasie-Buche
Mischbestand; siehe Abbildung 1). In Anlehnung an eine &hnliche Studie zur Beimischung von Douglasie in
Buchenwaldemn in Deutschland (Géttingen o. D.), waren die Anforderungen an die Bestandstypen mindestens
Y4 ha Grosse welcher wiederum in einem homogener Bestand des gleichen Waldtyps von ca. 1 ha eingebet-
tet sein sollte (Pufferzone). Ausserdem sollte der Bestand (iber 60 Jahre alt sein. Diese Parameter (Flache
und Bestandsalter) mussten allerdings an die Verhaltnisse im Schweizer Mittelland angepasst werden. In den
Mischbestanden sollten die Zielbaumarten einen Anteil von mindestens je 20 % der Grundflache ausmachen.
In jedem der 5 ausgewahlten Bestandstypen wurde jeweils eine Probeflache eingerichtet. Insgesamt wurden
somit je 40 Probeflachen an 8 Standorten in der Schweiz und Deutschland untersucht Auf jeder Probeflache
wurde Material (Aste und Streu) der Douglasie, der Fichte als einheimische Nadelbaumart und der Buche als
einheimischen Laubbaumart ausgebracht. Am Zentrum jeder Probeflache stand jeweils ein Temperatur- und

Feuchtigkeitslogger der (iber die komplette Projektdauer (Friihjahr 2019 - Spatherbst 2021) betrieben wurde.

3.2 Astbiindel

Das Astmaterial fir die drei untersuchten Baumarten stammte von jeweils einem Einschlag in einem Gebiet
(Buche: Othmarsingen bei Lenzburg, Fichte: Uetliberg, Ziirich, Douglasie: Oberwil bei Zug). Es wurden jeweils
frische Aste aus Kronenmaterial geschnitten und in Biindel & drei Aste organisiert. Ein Astbiindel bestand aus
drei Aststlicken einer Baumart mit einem durchschnittlichen Durchmesser von 5,6 cm (Standardabweichung:

+/- 1,1 cm) und 1 m Lange. Jeweils drei der im Voraus gefertigten Astbiindeln jeder Baumart, wurden
im Frahjahr 2019 vor der Vegetationsperiode in 3 Teilprobefldchen jeder Probeflache verteilt und auf dem
Boden platziert (Triplets aus je einem Astblindel pro Baumart, siehe auch 2). Jede Baumart war somit in
jeder Teilflache vertreten wurde aber innerhalb der Teilflache zuféllig platziert. Vor der Installation wurde
bei allen Asten (Schweiz, Deutschland) die Holzdichte gemessen. Dafiir wurden 5 cm vom 1-Meter Stiick
abgeschnitten. Ausserdem wurden Bohrmehlproben der frischen Aste aus vor dem Ausbringen entnommen um
spater die enthaltene Pilz-DNA (Metabarcoding, siehe Abschnitt 3.6 und 2) bestimmen zu kénnen. Nach jeder
Vegetationsperiode wurden alle Astbiindel einer Teilflache eingesammelt. Die Triplets der Teilflachen 1 jeder

Probeflache wurden im Spatherbst 2019, die der Teilflachen 2 im Spatherbst 2020 und die der Teilflachen
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3 im Spatherbst 2021 eingesammelt (Abbildung 3). Von jedem eingesammelten Ast wurde nochmals 5 cm
abgeschnitten, um das Trockengewicht und die Dichte zu bestimmen (Wiederholung der Start-Messungen,
um den Dichteverlust zu berechnen). So wurde der Abbau des Holzes ermittelt. Ausserdem wurde jeder Ast
angebohrt um Bohrmehlproben fiir die DNA-Analyse von jedem Ast zu erhalten (Metabarcoding der Pilz-
DNA, siehe Abschnitt 3.6). Zudem wurde das C/N Verhaltnis gemessen. Die anschliessend 90 cm langen
Aste wurden als Astbiindel in Insekten-Schliipffallen (alle Aste aus der Schweiz und Deutschland, siehe 2)
eingebracht 3.5. Die Proben fiir die Dichtebestimmung, die C/N-Analysen und das Pilz-Metabarcoding der

Aste aus Deutschland wurden in Deutschland genommen und anschliessend an der WSL analysiert.
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Abbildung 1: Verteilung der Bestandestypen bzw. der Probeflachen an den 8 Standorten der Schweiz an
denen das Experiment durchgefiihrt wurde (kleine Kartenausschnitte oben und unten) und deren Lage in der
Schweiz (Karte in der Mitte). Die Buchstaben ermdéglichen die Zuordnung der Standorte zur Verteilung der
Probeflachen. F. sylvatica: Buchenbestand; P. abies: Fichtenbestand; P. menziesii: Douglasiebestand; P.a. -
F.s .: Fichte-Buche Mischbestand; P.m. - F.s.: Douglasie-Buche Mischbestand
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Abbildung 2: Oben links: Einrichten einer Teilprobeflache mit je einem Astblndel pro Baumart. Unten links:
Bohren der Aste um DNA-Proben aus dem Bohrmehl zu erhalten. Rechts: Insekten-Schliipffallen in denen
jeweils ein Astblindel platziert wurde.

3.3 Streubeutel

Nadelstreu von Fichte und Douglasie wurde im Herbst 2018 in Zollikofen, Birmensdorf und St. Antonio ge-
sammelt und getrocknet. Buchenlaubstreu wurde in Zollikofen, Birmensdorf und Horgen gesammelt. Das
gesammelte Material wurde bei 60° C fiir 24 Stunden getrocknet das Material der Verschiedenen Herkinfte
innerhalt einer Baumart im Verhaltnis von %- 1; 1 gemischt. 5 g Laub- bzw. Nadelstreu wurden jeweils in ein

Streubeutel eingefiillt. Abweichungen von den 5 g wurden jeweils notiert, um die Massenabnahme spater genau
dokumentieren zu kénnen. Zehn der Streubeutel pro Baumart wurden als Referenzproben, ohne diese auf den
Probefldchen auszubringen fiir die C/N Analyse zur Universitat Géttingen geschickt, da dort ein standardi-
siertes Protokoll entwickelt wurde und dies die Vergleichbarkeit mit Streubeutelversuchen auf den Flachen in
Gottingen zu erhdhen. Drei Streubeutel pro Baumart wurden auf einer vierten Teilflache auf jeder Probeflache
im Frihjahr 2019 randomisiert ausgebracht (Abbildung 3). Ein Streubeutel pro Baumart wurde nach jeweils
einer Vegetationsperiode im Friihjahr 2020, im Frihjahr 2021 und im Spéatherbst 2021 eingeholt. Beim Einho-

len wurden die Streubeutel im Wald von groben Verschmutzungen und eventuellem Moosbewuchs befreit und
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in ein Briefcouvert gesteckt, um Verlust von Streumaterial zu vermeiden. Die Couverts wurden anschliessend
bei 60° C fiir 48 Stunden im Trockenschrank getrocknet, um eine weitere Zersetzung zu verhindern. Im Labor
wurden der Couvertinhalt und der Inhalt des Streubeutels getrennt voneinander von kleinerem Fremdmaterial
befreit, erneut 48 Stunden bei 60° C getrocknet und gewogen. In den Streubeuteln enthaltene Arthropoden
wurden in 70 %-igem Ethanol gelagert. Da nur sehr wenig Arthropoden in den Streubeuteln gefunden wurden,
wurden diese Proben in dem Projekt nicht weiter beriicksichtigt. Auf Grund von Beschadigungen an einer
grossen Anzahl an Streubeutel durch Kleinsduger und/oder Wildschweine wurden im Friihjahr 2020 jeweils ein
Streubeutel von jeder Baumart zusétzlich auf die Teilprobeflache ausgebracht und im Spéatherbst 2021 wieder

eingeholt. Aus Deutschland gab es im Rahmen dieser Studie keine Daten zum Streuabbau.

3.4 Waldinventur

Neben der Temperatur und der relativer Feuchtigkeit, die mit einem Logger (Lascar, EL-USB-2) am Zentrum
jeder Probeflache aufgenommen wurden, wurden alle Bdume ab einem BHD >= 12 cm auf einer horizontalen,
kreisrunden Fléche von 1000 m? um das Zentrum aufgenommen. Dabei wurde die Baumart und der BHD no-
tiert. Um auf eine Horizontalfldche von 1000 m? zu kommen wurde der Radius der Probeflache an die Neigung
angepasst. So konnte die Baumartenzusammensetzung sowie die Grundflache und die Stammzahl pro Stich-
probe ermittelt werden. Diese Daten wurden im Rahmen dieses Abschlussberichts nur fiir die Ertragsanalyse

verwendet.

3.5 Kafer

Die wieder eingeholten Astbiindel wurden in Insekten-Schliipffallen der WSL in Bimensdorf eingebracht. Die-
se bestanden aus einem PVC -Rohr mit 20 cm Durchmesser (DN 200). Die vordere Seite wurde mit einer
PVC-Kappe verschlossen, Die Kappe wurde aufgebohrt, um eine Fangflasche gefiillt mit 70 %-igem Ethanol
anzubringen. Die hintere Seite des Rohrs wurde mit einem schwarzen Tuch verschlossen. Insekten, die sich
im Holz entwickeln und schltipfen wandern oder fliegen zum Licht und werden in der Fangflasche gesammelt.
Fangflaschen wurden je nach Fllstand aber mindestens zweimal jahrlich geleert und die Kafer fiir die Bestim-
mung auf Artniveau zu Experten (Vasyl Chumak T und Kolleg*innen) in die Ukraine gebracht. Alle Astbiindel
wurden wahrend zwei Jahren in den Schliipffallen inkubiert. Es wurde jeweils nur ein Auszuchtjahr der ersten
beiden Teilprobeflachen betrachtet, um den gleichen Sammelaufwand pro Astblindel zu betrachten (Daten zur

dritten Teilprobefldche lagen bei Abschluss des Projektes noch nicht vor).
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3.6 Pilze

75 Bohrmehlproben (von 75 Asten) wurden fiir das Friihjahr 2019 vor dem Ausbringen der Biindel analysiert.
Diese stellten die Ausgangssituation dar. 116 Bohrmehlproben aus dem Spatherbst 2021 wurden als Diversi-
tatsmass zum Ende des Experiments analysiert. 70 der Aste wurden sowohl 2019 als auch 2021 analysiert.
Die Analyse der Bohrmehlproben sowie die anschliessende Bioinformatik wurde von Andrin Gross und Markus
Schlegel und Kolleg*innen (Laborgenetik WSL-ETHZ) durchgefiihrt. Das von den Asten stammende Bohrmehl
wurde direkt nach der Entnahme aus den Asten eingefroren. Das gefrorene Bohrmehl wurde zuerst wahrend
48 Stunden gefriergetrocknet, gemahlen und danach eine DNA-Extraktion durchgefiihrt. Die Artenzusam-
mensetzung der Totholzpilze wurde mittels Metabarcoding analysiert. Als Marker diente die ITS2-Region, als
Primer wurden ITS3-KYO2 (Toju u. a. 2012) und ITS4 (White u. a. 1990) verwendet, die noch mit weiteren
Sequenzvarianten fiir spezielle Artengruppen erganzt wurden. Als Referenzdatenbank fiir die taxonomische
Zuordnung wurden die reprasentativen Cluster-Sequenzen der UNITE-Datenbank verwendet (Abarenkov u. a.
2021). Statt Arten wurden bei den Pilzen die Anzahl an OTUs (engl.: Operational taxonomic unit) als Diver-
sitdtsmass flr diese Studie verwendet. Fiir die Analysen wurden nur OTUs berticksichtigt die mindestens 5 %

der Gesamtreads einer Probe ausmachten.

Untersuchungsdesign

(3 Baumarten X 5 Bestandestypen X 8 Standorte \
Douglasie Buchenbestand 7‘
Fichtenbestand
Fichte Douglasienbestand
, ,
Buche Mischbestand (Bu-Fi)

Mischbestand (Bu-Dgl)

Einrichtung der 40 Probeflachen
a Astbiindel (Total=240) Streubeutel (Total=360)

(3 Baumarten, 3 Erntetermine) (3 Baumarten, 3 Erntetermine)

1. Vegetations-
periode

2. Vegetations-
periode

3. Vegetations-
periode

Abbildung 3: Studiendesign des Projekts in der Schweiz. Oben: Baumarten, Bestandstypen und Standorte.
Unten: Aufbau einer Probeflache mit der Angabe wann die Aste bzw. die Streubeutel nach dem Start eingeholt
wurden. Das gleiche Design wurde in Deutschland repliziert.
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3.7 Datenanalyse

Alle Analysen wurden mit R version 4.2.1 (R Core Team 2022) gemacht. Artengemeinschaften der Kéafer und
Pilze wurden mit Hauptkoordinatenanalysen (engl.: Principal Coordinates Analysis (PCoA)) veranschaulicht.
Der Einfluss der Baumart und des Bestandestyps wurde mit Permutativen Multivariaten Varianzanalysen (PER-
MANOVA) berechnet. Ausserdem wurden Indikatorarten flr jede Baumart mit Multi-level Pattern Analysen
berechnet. Die Abbauprozesse des Holzes und der Streu wurden mit Hilfe von generalisierten additiven Model-
len (GAMs) berechnetet. Hierzu wurde die Holzdichte bzw das C/N Verhéltnis der Bodenstreu in Abhangigkeit
der Expositionszeit im Feld, der Baumart sowie dem Bestandstyp und der Region als Zufalls-Faktor modelliert.
Die Artenzahl und die Abundanz der Ké&fer so wie die OTU-Anzahl der Pilze wurden ebenfalls mit GAMs
modelliert. Dabei wurden die Artenzahl, die Abundanz und die OTU-Anzahl in Abhangigkeit der Baumart, des

Bestandstyps und Region als Zufalls-Faktor modelliert.

3.8 Ertragsanalyse

Um die Zersetzungsleistung und die Biodiversitét der forstlichen Produktivitédt gegenliberzustellen, wurde der
forstliche Ertrag fir jede untersuchte Probeflache berechnet. Fir diese Analyse wurde auf der Ebene der 40
Probeflachen gearbeitet. Im Gegensatz zu den anderen Analysen wurde bei der Ertragsanalyse nicht mit Be-
standstypen gearbeitet (siche oben) sondern der Anteil der Douglasie bzw. der anderen Baumarten fiir jede
Probeflache berechnet um eine genauere Charakterisierung der Probeflachen hinsichtlich ihrer Baumarten-
zusammensetzung zu erhalten. Angesichts der starken Multikollinearitt zwischen dem Douglasienanteil und
dem Anteil der anderen Baumarten wurde nur der Douglasienanteil fiir die Modellierung verwendet. Ausserdem
wurde die Artenzahl sowie die Abundanz der Kafer und Pilz-OTUs pro Baumart auf der Probeflachenebene
errechnet. Da man vom Leitsatz ,Holz wéachst auf Holz* ausgehen kann wurden der Douglasienanteil und
das Holzvolumen als dendrometrische Indikatoren und Proxys flr die Produktivitdt verwendet. Zu bemerken:
es wurde das Gesamtvolumen auf der Probeflache anstelle des Vorrats in den Analysen verwendet. Da alle
Probefléachen aber gleich gross sind (1000 m?), ist dieses Volumen im statistischen Sinne analog zum Vorrat
(Proportionalitatsverhaltnis). Die Artenzahl sowie die Abundanz der Kéafer und die Anzahl Pilz-OTUs wur-
de in Abhangigkeit des Douglasienanteils, des Volumen und der Holzart der Astblindel mit generalisierten
linearen gemischten Modellen (Generalized Linear Mixed Effects Models) modelliert. Der Standort wurde als

Zufallseffekt (random effect) in die Modelle aufgenommen, um den Standortfaktor zu kontrollieren.
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4 Ergebnisse

Insgesamt wurden 355 der 360 (98.6 %) ausgebrachten Astbiindel wahrend des Versuchs wiedergefunden. 5
Stiick fielen Sturmschéden, Waldarbeiten oder Sabotage zum Opfer. Weitere Aste wurden durch verlorene
Beschriftungen aus der Analyse ausgeschlossen, sodass insgesamt Daten von 1055 Asten (ca. 350 Astbiindel)
ausgewertet wurden. Bei den 360 urspriinglich sowie bei den zusatzlich ausgebrachten Streubeuteln gab es
erhebliche Verluste durch Beschadigungen von Kleinséugern und/oder Wildschweinen. Insgesamt konnten 331
ausgebrachte Streubeuel bezliglich Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt analysiert werden. Diese wurden mit 30
Referenzproben (10 pro Baumart) am Nullzeitpunkt verglichen. Aus den Schliipffallen kamen 130 Kéferarten
(45’514 Individuen - 1 Auszuchtsjahr). Die Kaferdaten zu den 132 verbleibenden Astbiindeln standen zum
Zeitpunkt der Berichtsabgabe noch nicht zur Verfiigung. Fir die Analysen wurden 78 Arten, die nur ein-
oder zweimal vorkommen (Singletons und Doubletons) aus dem Datensatz entfemt. Abziiglich Orchestes fagi,
welcher klar nicht xylobiont ist, wurden somit 51 Arten (45’405 Individuen) aus 219 Astbiindeln flr die Analysen
verwendet. Eine Art kam nur in Douglasiendsten, fiinf nur in Fichtenasten und eine Art nur in Buchenasten
vor. Zwischen 3 und 11 Arten kamen auf zwei Baumarten vor. 28 Arten kamen auf allen drei Baumarten
vor. Bei den Pilzen wurden 5’309 OTUs (engl.: Operational taxonomic unit) nachgewiesen. Fir die Analysen
wurden nur OTUs berticksichtigt die mindestens 5 % der Gesamtreads einer Probe darstellten. Somit flossen
299 OTUs aus denselben 121 Asten in die Analysen ein. 81 OTUs wurden nur in Douglasienésten, 63 nur in
Fichtenasten und 100 nur in Buchenédsten nachgewiesen. Zwischen 9 und 19 OTUs wurden in 2 Baumarten

nachgewiesen. 14 OTUs kamen auf allen drei Baumarten vor.

4.1 Effekte auf die Artenzusammensetzung

Die Artengemeinschaften der Kafer wurden hauptsachlich durch die Baumart bestimmt, wobei die Artenge-
meinschaften der Douglasie eine Zwischenstellung zwischen Buche und Fichte einnahmen. Dies zeigt, dass
die Douglasie sowohl von Buchen also auch von Fichten-typischen Arten besiedelt wurde (Abbildung 4). Die
Ergebnisse der Permutativen Multivariate Varianzanalyse (PERMANOVA) zeigten einen signifikanten Einfluss
der Baumart auf die Artenzusammensetzung, welche auch einen grossen Teil der erklarten Varianz ausmachte
(p <0.001, R2 = 0.21). Der Standort hatte einen signifikanten Einfluss auf die Artenzusammensetzung der
Kafer (p < 0.001, R% = 0.02), wahrend der Bestandestyp nur einen marginal signifikanten Einfluss hatte (p
=0.05, R? = 0.02). Beide Faktoren erklarten jedoch nur einen geringen Teil der Varianz. Insgesamt konnten
rund 25 % der Varianz durch die PERMANOVA erklart werden.

Die Artengemeinschaften der Pilze wurden ebenfalls hauptsachlich durch die Baumart bestimmt, wobei die
Artengemeinschaften der Douglasie weitestgehenden denen der Fichte dhnelten (Abbildung 4). Die Ergebnisse

der Permutativen Multivariate Varianzanalyse (PERMANOVA) zeigten einen signifikanten Einfluss der Baumart
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(p<0.001, R?=0.10), des Standorts (p < 0.001, R = 0.09) und des Bestandstyps (p < 0.001, RZ = 0.05).
Der Hauptteil der erklarten Varianz war dabei etwa gleich auf die Baumart und den Standort aufgeteilt.

Insgesamt konnten knapp 25 % der Varianz durch die PERMANOVA erklart werden.

Folglich ist die Destruenten-Kéferfauna der Douglasie eine Mischfauna aus Buchen- und Fichtenfauna, wohin-

gegen die Pilzflora der Douglasie mehr der der Fichte &hnelt.

061 A $ Lo ® ® Buche
L e Fichte
0.4+ o Douglasie
N
< 02_
o)
£
0.0 1
-0.2
°
-0.4 -0.2 0.0 0.2 04
PCoA 1
B ¢ ® Buche
o * Fichte
049 » Douglasie
e © °
o~ '..
<é 021 o 00
O
o [ ]
0.0 1
o
[ ]
021 ‘

Abbildung 4: Hauptkoordinatenanalysen (engl.: Principal Coordinates Analysis (PCoA)) fiir Artengemeinschaf-
ten der Kafer (A) und der Pilze (B). Baumart des jeweiligen Astbiindels ist farblich markiert. Die Ellipsen zeigen
Standardabweichung um das Zentroid der jeweiligen Baumart an.

Zusatzlich zu den Artengemeinschaften wurden auch Indikatorarten fiir jede Baumart berechnet, die auf der
Spezifitat (Anteil der Kéfer- bzw. Pilzart auf der entsprechenden Baumart, 1 entspricht 100 %) und der Treue
(Anteil der Astbiindel bzw. Aste der entsprechenden Baumart, der von der Kéfer- bzw. Pilzart besetzt war, 1
entspricht 100 %) basiert. Fur jede der signifikant mit einer Baumart assoziierten Art wurde die Spezifitat, und
die Treue in Tabelle 1 angegeben. Eine Kéferart und zwei Pilz-OTUs wurden als Indikatorarten fir Douglasie
errechnet (Tabelle 1). Fir die Fichte wurden 6 Indikator-Kéferarten und 3 Pilz-OTUs berechnet. Fir die Buche
wurden ebenfalls 6 Indikator-Ké&ferarten und 2 Pilz-OTUs berechnet. Zuséatzlich wurden zwei Pilz-OTUs als
Indikatorarten fiir Douglasie und Fichte gemeinsam errechnet. Es wurden somit weniger Indikatorarten fiir

die Douglasie als fiir die anderen Baumarten errechnet, und zudem weisen diese im Mittel auch eine geringe
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Treue auf (0.18), sie waren also nur in wenig Astbiindeln bzw. Asten vertreten als die Indikatorarten der Fichte
(Mittlere Treue: 0.32) und der Buche (0.27).

Tabelle 1: Indikatorarten bzw. -OTUs (engl.: Operational taxonomic unit) fir Kéfer und Pilze fiir Douglasie,
Fichte und Buche. Die Spezifitdt beschreibt den Anteil der Ké&fer- bzw. Pilzart auf der entsprechenden Baumart,
1 entspricht 100 %. Die Treue beschreibt den Anteil der Astbiindel bzw. Aste der entsprechenden Baumart der
von der Kéfer- bzw. Pilzart besetzt war, 1 entspricht 100 %. Die Spalten Douglasie, Fichte und Buche enthalten
die Anzahl von der entsprechenden Art besetzten Astbiindel bzw. Aste. Abundanzen bei Pilzen basieren auf
pro Ast standardisierte Reads.

Art / OTU Baumart p-Wert Spezifitit Treue Douglasie Fichte Buche
Kéfer
Atomaria impressa Douglasie 0.04 0.89 0.08 5 0 1
Pityogenes chalcographus  Fichte 0.01 1 026 5 21 2
Dryocoetes hectographus  Fichte 0.01 0.99 044 3 35 0
Hylurgops palliatus Fichte 0.01 0.96 023 1 18 1
Dryocoetes autographus Fichte 0.01 0.95 098 24 78 3
Trachodes hispidus Fichte 0.01 0.78 0.18 4 14 1
Kyklioacalles roboris Fichte 0.03 1 0.08 0 6 0
Leiopus nebulosus Buche  0.01 1 0.08 0 0 6
Taphrorychus bicolor Buche 0.01 0.89 066 5 3 49
Xylosandrus germanus Buche  0.01 0.82 028 3 15 21
Taphrorychus villifrons Buche  0.01 0.81 0.19 1 0 14
Litargus connexus Buche  0.01 0.78 0.16 4 1 12
Xyleborinus saxesenii Buche 0.04 0.96 0.16 8 2 12
Pilze
OTU40 Douglasie 0.03 1 027 11 0 0
OTU48 Douglasie 0.03 1 0.2 8 0 0
OTUS Douglasie  0.03 1 054 21 21 0
& Fichte
OTuU7 Douglasie  0.03 0.99 042 20 13 1
& Fichte

OTU44 Fichte  0.03 1 019 0 7 0
OTU65 Fichte  0.03 1 019 0 7 0
OoTuU22 Fichte  0.03 0.93 035 2 13 0
OoTu23 Buche  0.03 1 028 0 0 11
OTU17 Buche  0.03 0.99 033 0 1 13
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4.2 Effekte auf die Abbauprozesse

Sowohl die Dichte der Aste (Mass fiir die Zersetzung von Holz), als auch das C/N Verhéltnis der Streu (Mass
fir die Zersetzung von Laubstreu) nahmen mit der Zeit signifikant ab (Aste: X2 = 1257.5, p < 0.001, Streu:
X2 =366.3, p<0.001, 5 A & C). Die Interaktionseffekte der Zeit mit der Baumart waren fiir die Douglasie
(X2 =53.3, p<0.001), die Fichte (X2 = 3882.3, p < 0.001) und die Buche (X?=20.2, p < 0.001) signifikant.
Obwohl sich der Verlauf des Holzabbau zwischen den Arten unterschied, war der Holzabbau der Douglasie
dennoch in der gleichen Gréssenordnung wie der der einheimischen Baumarten (Abbildung 5 A & C). Die
Interaktionseffekte der Zeit mit der Streuart waren fir die Douglasie (X2 = 43.3, p < 0.001), die Fichte
(X2 =62, p < 0.001) und die Buche (X2 = 43.3, p < 0.001) signifikant. Wie beim Holz unterschied sich
Verlauf des Streuabbaus zwischen den Arten, war bei der Douglasie aber in der gleichen Gréssenordnung wie
der der einheimischen Baumarten 5 A & C. Sowohl die Dichte der Aste, als auch das C/N Verhaltnis der
Streu waren signifikant mit dem Bestandestyp korreliert (Aste: X2 = 13.7, p = 0.001, Streu: X2 =62.4, p <
0.001). Die Interaktionseffekte der Zeit mit dem Bestandstyp waren fiir Douglasienreinbestande (X2 = 10.1,
p = 0.01) Fichte - Buche Mischbestéande (X2 = 572.1, p < 0.001) signifikant. Obwohl sich der Verlauf des
Holzabbaus zwischen den Bestandstypen unterschied, sind die Abweichungen der verschiedenen Bestandstypen
im Zeitverlauf minimal (Abbildung 5 B). Die Interaktionseffekte der Zeit mit den Bestandstypen waren nur
fiir die Buchenreinbestande signifikant (X2 = 13.9, p = 0.001). Wie beim Holz unterschied sich Verlauf des

Streuabbaus zwischen den Bestandstypen kaum (Abbildung 5 D).
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Abbildung 5: Modellvorhersage des zeitlichen Verlaufs des Abbaus von Holz (Dichte, A & B) und Streu (C/N
Verhaltnis, C & D) fiir die drei verschiedenenen Baumarten Douglasie, Fichte und Buche (A & C) und die flinf
Bestandestypen (B & D). Vorhersagen beruhen auf generalisierten additiven Modellen.

4.3 Effekte auf die Diversitat

Die Artenzahl und Abundanz xylobionter Ké&fer wurde signifikant durch die Baumart beeinflusst (Artenzahl:
F=17.5, p<0.001, Abundanz: F =51, p < 0.001). Der Bestandstyp hatte keinen signifikanten Einfluss
(Artenzahl: F = 1.1, p=0.08, Abundanz: F = 0, p = 0.79). Die Douglasie wies dabei sowohl bei der Artenzahl
als auch der Abundanz geringer Werte als die Buche auf und deutlich geringere als die Fichte (Abbildung 6 A
& B). Weder die Baumart noch der Bestandstyp hatten einen signifikanten Einfluss auf die Anzahl Pilz-OTUs
(Baumart: F = 0.001, p = 0.38, Bestandstyp: F = 0.043, p = 0.39, Abbildung 6).
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Abbildung 6: Modellvorhersage der Artenzahlen und Abundanz xylobionter Kéafer (A & B) und der Pilz-
OTUs (C) fiir die drei verschiedenenen Baumarten Douglasie, Fichte und Buche. Vorhersagen beruhen auf
generalisierten additiven Modellen.

4.4 Effekte der Standorte

Signifikante Effekte der Standorte wurden auf die Holzdichte, das C/N Verhéltnis der Streu, sowie auf die
Pilz-OTU Diversitat gefunden (siehe Abbildung 7). Fir die Kaferdiversitat und -Abundanz wurden keine signi-
fikanten Effekte der Standorte festgestellt. Aufgrund der fehlenden Replikate innerhalb der Regionen konnte
nicht getestet werden ob Regionen-abhéangige Unterschiede zwischen den Bestandstypen bestehen. Griinde fiir
die regionalen Unterschiede kdnnen anhand der vorhandenen Daten nicht geklart werden. In Deutschland wurde
der Versuch analog zu dem in der Schweiz durchgefiihrt was die gleichen Analysen wie flir die Schweizer Daten
ermoglichte (siehe Anhang). Der Vergleich mit den Daten aus Deutschland zeigte, dass die Muster ahnlich sind,
mit wenigen Ausnahmen. So ist die Artenzusammensetzung der Pilze auf der Douglasie in Deutschland nicht
so stark Uberlappend mit der der Fichte wie in der Schweiz. Beim Holzabbau fiel vor allem auf, dass die Buche
in Deutschland im Vergleich mit den zwei Nadelbaumarten besser abgebaut wurde, was in der Schweiz nicht
gezeigt werden konnte. Als weiterer Unterschied zur Schweiz wurden dort am wenigsten Kéaferarten auf den

Buchenasten gefunden. Die Fichte war allerdings auch dort die artenreichste Baumart, weit vor der Douglasie.
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Abbildung 7: Modellvorhersage der Artenzahlen und Abundanz xylobionter Kafer (A & B) und der Pilz-
OTUs (C) fur die 8 Standorte ohne Effekte der Baumart und des Bestandstyps. Vorhersagen beruhen auf
generalisierten additiven Modellen. GRA: Granichen, HAF: Zollikofen, HEI: Heimiswil, HOF: Hofstetten, SAD:
Sadelbach, VUI: Vuiteboef, WSL: Birmensdorf, ZOF: Zofingen.

4.5 Effekte auf die Beziehung zwischen forstlicher Produktion und Biodiversitat

Die Anzahl xylobionter Kéaferarten unterschied sich signifikant zwischen den Baumarten auch auf der Pro-
beflachenebene (siehe Anhang A5). Die Fichte war dabei grundsétzlich am artenreichsten, die Douglasie am
artenarmsten und die Buche dazwischen (siehe Abbildung 8). Die Artenzahl wies vor allem bei der Douglasie
und der Fichte eine leichte negative, aber nicht signifikante Korrelation mit dem Holzvolumen und dem Anteil
Douglasie auf der Probeflache auf (A5). Die Buche wies noch schwachere, in Abhangigkeit des Douglasienan-
teils sogar leicht positive (ebenfalls nicht signifikante), Tendenzen auf. Auch der Anteil Fichte bzw. Buche an
der Bestandsgrundflache wies keine signifikanten Korrelationen mit der Artenzahl xylobionter Kafer auf (nicht

dargestellt).
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Abbildung 8: Artenanzahl der Kafer in Abhéngigkeit des Holzvolumen in m3/1000 m? (links) des Douglasi-
enanteils (rechts). Artenzahlen wurden pro Baumart und Probeflache summiert. Die Trendlinien sind jeweils
lineare Regressionen pro Baumart.

Ahnlich wie bei der Artenzahl wurde auch die Abundanz xylobionter K&fer signifikant von der Baumart beein-
flusst (siehe Anhang A5). Die Kéferabundanz war auf Douglasiendsten signifikant niedriger als auf Buchen-
und Fichtenasten. Die Kaferabundanz auf Fichtenasten war hingegen signifikant héher als auf Buchenasten.
Die Abundanz in Abhangigkeit des Holzvolumens (leicht positiv) und des Douglasienanteils (leicht negativ)
war nicht signifikant und sehr schwach korreliert (Abbildung 9). Auch der Anteil Fichte bzw. Buche an der
Bestandsgrundflache wies keine signifikanten Korrelationen mit der Abundanz xylobionter Kéfer auf (nicht

dargestellt).
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Abbildung 9: Kafer-Abundanz in Abhangigkeit des Holzvolumens (links) des Douglasienanteils (rechts). Ar-
tenzahlen wurden pro Baumart und Probeflache summiert. Die Trendlinien sind jeweils lineare Regressionen
pro Baumart.

Die Anzahl Pilz-OTUs lieferte weder signifikante Unterschiede zwischen den Baumarten (Anhang A5) noch

Berner Fachhochschule - HAFL | Eidg. Forschungsanstalt flir Wald, Schnee und Landschaft WSL 22



eine signifikante Korrelation mit dem Holzvolumen bzw. dem Anteil Douglasie (Abbildung 10). Auch wenn

die linearen Trends der Anzahl OTUs in Abhangigkeit vom Volumen Unterschiede zwischen den Baumarten

nahelegen, konnte dieser statistisch nicht nachgewiesen werden.
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Abbildung 10: OTU-Zahl der Pilze in Abhangigkeit des Holzvolumen (links) des Douglasienanteils (rechts).
OTU-Zahlen wurden pro Baumart und Probeflache summiert. Die Trendlinien sind jeweils lineare Regressionen
pro Baumart.
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5 Diskussion und Schlussfolgerungen

5.1 Artenzusammensetzung und Diversitit der Kifer und Pilze

Die Untersuchungen zeigten Unterschiede bei der Artenzahl, Abundanz und Artengemeinschaften der Destru-
enten (Kafer und Pilze) der Douglasie im Vergleich mit einheimischen Baumarten (Buche und Fichte) auf.
Die Artenzusammensetzung der Kéafer unterschied sich zwischen allen drei Baumarten wobei die Douglasie
eine Zwischenstellung zwischen Fichte und Buche einnahm. Dies steht im Kontrast zu den Ergebnissen einer
Studie zu Kronenasten, in der die Douglasie nur ein kleines Subset der Gemeinschaften der Fichte aufwies
(Ulyshen u. a. 2018). Gemeinsam ist jedoch die Erkenntnis, dass die Douglasie ein Subset von v.a. generalisti-
schen Arten von einheimischen Baumarten rekrutiert. Die myceto- bzw. saprophagen Atomaria impressa war
die einzige Indikatorart fiir die Douglasie, was zusammen mit der generellen Artenarmut auf Douglasienés-
ten bestatigt, dass die Douglasien eine Artengemeinschaft von opportunistischen Kaferarten beherbergen. Die
anderen Baumarten wiesen hingegen, auch bei den Indikatorarten, xylophage und / oder friih kolonisierende
Arten auf. Die herausgearbeitete Artenarmut der Douglasie besonders im Vergleich mit der Fichte ahnelt Er-
gebnissen anderer Studien, die ein besonders hohes Diversitdtspotenzial bei Asten der Fichte feststellen (z.B.
Vogel u. a. 2020). Noch ausgepragter war der Unterschied bei der Abundanz. Die geringere Kéafer-Abundanzen
und -Artenzahlen der Douglasie bestéatigt die Mehrzahl bisheriger Studien zu Insekten (Wohlgemuth, Gossner,
Campagnaro u. a. 2022). Totholz-zersetzende Kafer besiedelten Douglasienstdmme (Gossner u. a. 2016) und
Kronendste (Ulyshen u. a. 2018) in geringerer Abundanz und Artenzahl als die der Fichte. Dies bestéatigt die
negativen Auswirkungen der Douglasie auf die Insekten-Waldbiodiversitat. Douglasie kann somit nicht als Er-
satzhabitat fir Kaferarten der Fichte gelten.

Die Mehrzahl der vorangegangenen Studien zeigte auch negative Auswirkungen der Douglasie auf Mikroorga-
nismen, insbesondere Pilze (Wohlgemuth et al. 2022). Dies konnte in unserer Studie jedoch nicht bestatigt
werden, die Artenzahl"basierend auf OTUs unterschied sich nicht zwischen den 3 untersuchten Baumarten.
Allerdings ist es nicht ausgeschlossen, dass beim Metabarcoding Pilzmycel nachgewiesen wird, welches in den
Asten nicht zur Fruchtkérperbildung kommen wird. Dies mag eventuelle Diversitatsmuster maskieren. Bei der
Artenzusammensetzung der Pilze konnte eine hohe Uberschneidung zwischen Douglasie und Fichte beobachtet
werden. Dies bestatigt bisherige Erkenntnisse, die eine hohe Uberlappung zwischen den beiden Baumarten fest-
stellen konnten (Purahong u. a. 2018). Dies spiegelt sich auch darin wider, dass zwei OTUs als Indikatoren fiir
Douglasie und Fichte gemeinsam errechnet wurden. Somit scheinen Totholz-zersetzende Pilze bzgl. Douglasie
und Fichte unspezifischer als die Kéfer zu sein und die Douglasie in einer dhnlichen Weise zu besiedeln als die
Fichte.
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5.2 Zersetzung der Biomasse

Trotz der Unterschiede zwischen den Baumarten bezliglich Kaferdiversitét, lauft die Zersetzung der Douglasi-
enbiomasse (Streu oder Aste) nach unseren Ergebnissen ahnlich wie bei der Fichte und dies unabhéngig vom
Mischungsgrad des Bestandes. Zwischen den Baumarten konnten zwar signifikante Unterschiede im Verlauf
des Abbaus festgestellt werden, allerdings baute, sich das Douglasienholz mindesten genauso gut ab wie das
der Fichte. Wie in der Hypothese vermutet, wies die Buche den stérksten Abbau auf. Die geringen Abundan-
zen der Kafer in Douglasien und Buchenésten und die starke Zersetzung der Aste fiir diese beiden Baumarten
bestatigt, dass Insekten in temperaten Breiten wenig zum Abbau von Holz beitragen Seibold u. a. 2021. Somit
sind die Pilze wahrscheinlich die Haupttreiber der Zersetzung und die lberlappenden Pilzartengemeinschaften
gewahrleisten den Holzabbau bei der Douglasie.

Fir die Streu verhielten sich die Ergebnisse analog, mit der Einschrankung, dass die Buchenstreu schlechter
abgebaut wurde als die der beiden Nadelbaumarten. Dies steht im Gegensatz zu anderen Untersuchungen (z.B.
Prescott u. a. 2000). Jedoch deutet eine Studie mit gross- und kleinmaschigen Streuabbaucontainermn an, dass
Mikroorganismen die Buchenstreu schlechter abbauen als Fichten- und Dougasienstreu und die starkere Zerset-
zung der Buchenstreu durch die Aktivitat der Invertebraten zustande kommt (Engel 2001), was mdglicherweise
die Diskrepanz in den Ergebnissen verschiedener Studien erkldren kénnte. Fur die Schlussfolgerungen dieses
Projekts sind diese Unterschiede zwischen Buchen- und Nadelstreu allerdings nicht weiter relevant. Um feine-
re Unterschiede zwischen den Baumarten festzustellen, hatten die Messungen haufiger durchgefiihrt werden

muissen als jahrlich, wie in vorliegender Studie.

5.3 Effekte des Bestandstyps

Der Bestandstyp hatte bei allen Analysen entweder keinen signifikanten Effekt oder wenn doch, dann nur
eine geringe Effektstérke bzw. einen geringen Anteil der Erklarten Varianz. Dies erscheint unerwartet, da der
Bestandstyp als wichtiger Faktor in anderen Studien gilt (Gof3ner und Ammer 2006; Gossner u. a. 2016). Aller-
dings wurden in solchen Studien zum Teil passive Fangmethoden verwendet, die einen besseren Uberblick iiber
die im Bestandstyp aktiven Arten geben. Das Auslegen von Holzstiicken kann als aktive Fangmethode angese-
hen werden, da die Kafer vom ausgelegten Totholz angelockt werden, insbesondere bei Frisch-holzbesiedlern.
Nichtsdestotrotz konnten auch bei ausgelegten Totholzstiicken Bestandseffekte nachgewiesen werden (Gossner
u. a. 2016), wobei diese Studie aber auf deutlich grésseren Durchmesser der Totholzstilicke beruht. Ein weite-
rer Grund fur das Fehlen von Bestandseffekten, kdnnten die recht kleinen untersuchten Bestandstypen sein.
Manche Probeflachen befanden sich auch an der Grenze zwischen zwei Bestédnden. Von daher ist ist davon
auszugehen, dass die Ergebnisse der Studie sich nur auf die aktuell geringe Douglasienflache auf Landschaft-
sebene libertragen lassen, nicht aber auf einen potenziell stark ansteigenden Douglasienanteil in Schweizer
Waldern.
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5.4 Effekte der Region

Der Standort hatte in den meisten Analysen einen signifikanten Einfluss, was Ergebnisse anderer Studien
untermauert (Gossner u. a. 2016). Dieser liess sich allerdings nicht auf bestimmte Faktoren zurlickfiihren da
die Replikate in den jeweiligen Regionen in dieser Studie fehlten (kombinierter Effekt zwischen Standort und
Waldtyp). Selbst nahe beieinander gelegene Standorte wiesen teilweise sehr unterschiedliche Ergebnisse auf,
was nahelegt, dass der Effekt der Region die grundsatzlich in dieser Studie errechneten Trends nicht massgeblich
beeinflusst. Der Vergleich mit den Daten aus Deutschland bestéatigt dies, da auch dort sehr ahnliche Muster

gefunden wurden.

5.5 Waldbau

Bei der Korrelation waldbaulicher Kenngréssen mit der Diversitat der Kafer und Pilze auf Probeflachenebene
konnten nur die Unterschiede zwischen den Baumarten bestatigt werden. Weder der Vorrat noch der Dou-
glasienanteil wiesen signifikante Korrelationen mit der Diversitat der Destruenten auf. Das Vorhandensein von
Substrat scheint viel entscheidender zu sein als der Bestand an sich. Auch muss beachtet werden, dass das
ausgelegte Substrat eine gewisse Lockwirkung haben kann und die damit nachgewiesenen Kafer nicht zwingend
die Artengemeinschaften widerspiegeln, die man mit passiven Fallen hatte erheben kénnen. Die Lockwirkung
kénnte Uber die Bestandsgrenzen hinausgehen und so auch Arten aus den umliegenden Bestanden anlocken.
Weiterhin bedingten, die kleinrdumigen Bestandsstrukturen, dass Probeflachen teilweise relativ nah beiein-
ander lagen. Die Ubertragbarkeit auf uniforme grossflachige Bestande ist damit limitiert. Bei der aktuellen
Bestandskonfiguration auf Landschaftsebene wirkt sich ein steigender Douglasienanteil nicht negativ auf die
Biodiversitat aus. Es ist also moglich die Produktivitdt ohne Biodiversitatsverlust zu steigern so lange das
entsprechende Substrat (Fichte und Buche) vorhanden, und dieses fiir die xylobionten Organismen erreichbar

ist.

5.6 Fazit

Die Biomasse der Douglasie zersetzt sich in Schweizer Waldern &hnlich wie die der Fichte, und das unabhangig
vom Mischungsgrad. Dies gilt sowohl fiir die Streu als auch fiir Aste. Das bedeutet, dass die einheimischen
Destruenten in der Lage sind, zumindest kleinere Aste dieser Gastbaumart zu nutzen. Der wichtige Prozess
der Zersetzung und damit des Nahrstoffkreislaufes wird also nicht durch das Vorhandensein von Douglasien
im Bestand beeintrachtigt. Die an der Zersetzung beteiligten und untersuchten Organismen reagieren jedoch
sehr unterschiedlich auf die Douglasie. Wahrend sich Pilzgemeinschaften in Douglasiendsten kaum von denen
in Fichten&sten unterscheiden, sind die Kéfer starker von der Douglasie beeinflusst. Sehr wenige Kéferarten

mit wenigen Individuen konnten in Douglasienasten nachgewiesen werden. Dies zeigt, dass die Douglasie kein
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Ersatzhabitat fiir Fichten-assozierte Kaferarten darstellt. Douglasienaste bleiben fiir die meisten Kafer, auch
unabhangig vom Bestandstyp, unattraktiv. In kleinflachigen Bestédnden scheint dieser negative Effekt der Dou-
glasie jedoch nicht mit dem Anteil an Douglasien in den Bestdnden zuzunehmen.

Abschliessend ist festzuhalten, dass die in dieser Studie vorgestellten Erkenntnisse zunachst nur fiir kleine
Totholzstiicke und bei den aktuell vorhandenen Douglasiendichten in Schweizer Bestéanden gelten. Bei gros-
seren Totholzstlicken zeigt sich jedoch in einer anderen Studie ein dhnliches Bild mit dem Zusatz, dass es
Hinweise daflir gibt, dass Insekten als wichtige Vektoren fiir Pilze in der Douglasie fungieren und damit eine
entscheidende Rolle bei der Zersetzung spielen kénnten (Barker 2008). Es ist wichtig zu betonen, dass es
zudem fundierte Hinweise fur einen negativen Einfluss der Douglasie auf Pflanzen und hier nicht untersuch-
te Tiergruppen und Bodeneigenschaften gibt (Barmann u. a. 2023; Koppmann-Rumpf, Heberer und Schmidt
2017; Wohlgemuth, Gossner, Campagnaro u. a. 2022). Daher sollte der Anteil der Douglasie bzw. der Ge-
samtanteil an Gastbaumarten nicht systematisch erhéht werden. Dies gilt besonders flir naturnahe Walder und

Biodiversitatsvorrangsflachen.
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Anhang

A1 PERMANOVAs

Tabelle A1: PERMANOVAs fiir die Kéfer- und Pilzgemeinschaften in Abhangigkeit der Baumart, des Bestand-

styps und des Standords.

Freiheitsgrade Quadratsumme R?

Kéafer
Baumart 2
Bestandstyp 4
Standort 7
Residuen 205
Summe 218
Pilze

Freiheitsgrade
Baumart 2
Bestandstyp 4
Standort 7
Residuen 107
Summe 120
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17.08
1.74
1.92
61
81.75

Quadratsumme
4.96

24

4.84

39.54

51.75

0.21
0.02
0.02
0.75
1

0.1

0.05
0.09
0.76

F-Wert
28.71
1.46
0.92

F-Wert
6.71
1.63
1.87

p-Wert
<0.001
0.049

<0.001

p-Wert
<0.001
<0.001
<0.001
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A2 Zersetzung von Holz und Streu

Tabelle A2: Modellergebnisse fiir den Holzabbau (Holzdichte) in Abhangikeit der Zeit in Jahren, der Baumart,

deren Interaktionen, der Bestandstyp und der Standort. Erklarte Varianz: 63.7 %

Estimate / edf

(Intercept) 886
Jahre 2.89
Jahre:Buche 241
Jahre:Douglasie 2.6
Jahre:Fichte 0.01
Baumart 2

Jahre:BucheMono 1.69
Jahre:DouglBuche 1
Jahre:DouglMono  2.35
Jahre:FichteBuche 0
Jahre:FichteMono 1
Bestandstyp 3.1
Standort 6.54

Std. Error / Ref.df z-value / Chi.sq p-value

32
297
2.72
2.85
0.01
2
2.04
1
2.69

27
1257.5
20.2
52.3
3882.4
968.5
1.6

3.2
10.1
5721
0

13.7
99.8

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
0.45
0.08
0.01
<0.001
0.85

0
<0.001

Tabelle A3: Modellergebnisse flr den Streuabbau (C/N Verhaltnis) in Abhangikeit der Zeit in Jahren, der
Baumart, deren Interaktionen, der Bestandstyp und der Standort. Erklarte Varianz: 73.1 %

Estimate / edf

(Intercept) 28.72
Jahre 0.89
Jahre:Buche 1.82
Jahre:Douglasie 1.9
Jahre:Fichte 2.96
Baumart 1.99

Jahre:BucheMono 1.65
Jahre:DouglBuche 0
Jahre:DouglMono  0.95
Jahre:FichteBuche 0
Jahre:FichteMono 0
Bestandstyp 3.72
Standort 5.63

Std. Error / Ref.df z-value / Chi.sq

1.97
3

N BWWw W LW WD WL W

14.55
9.24
43.25
62.03
366.33
536.01
13.87
0

2.02

0

0
62.43
36.86

p-value
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
0.93
0.13
0.75
0.68
<0.001
<0.001
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A3 Artenvielfalt

Tabelle A4: Modellergebnisse fir die Kaferdiversitat in Abhangigkeit von der Baumart, des Bestandstyps und
des Standorts. Erklarte Varianz: 17.5 %

Estimate / edf Std. Error / Ref.df z-value /Chi.sq p-value

(Intercept) 1.02 0.13 7.66 <0.001
Baumart 1.92 2 39.63 <0.001
Bestandstyp 0 4 0 0.47
Standort 0 7 0 05

Tabelle A5: Modellergebnisse fiir die Kaferabundanz in Abhangigkeit von der Baumart, des Bestandstyps und
des Standorts. Erklarte Varianz: 39.4 %

Estimate / edf Std. Error/ Ref.df z-value / Chi.sq p-value

(Intercept) 1.05 0.39 2.68 0.01
Baumart 1.97 2 51.02 <0.001
Bestandstyp 0 4 0 0.8
Standort 0.33 7 0.05 0.4

Tabelle A6: Modellergebnisse fiir die Pilzdiversitat (Anzahl OTUs) in Abhangigkeit von der Baumart, des
Bestandstyps und des Standorts. Erklarte Varianz: 45.6 %

Estimate / edf Std. Error/ Ref.df z-value/ Chi.sq p-value

(Intercept)  1.79 0.12 14.72 <0.001
Baumart 0 2 0 0.382
Bestandstyp 0.17 4 0.04 0.39
Standort 6.55 7 12.99 <0.001
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A4 Resultate der Untersuchungen aus Deutschland

Das Experiment wurde in Deutschland analog zu dem in der Schweiz durchgefiihrt. Die Analysen wurden soweit
madglich auch analog zu den Auswertungen fiir die Schweiz berechnet. Streudaten aus Deutschland lagen bis
zum Projektabschluss nicht vor. Alle 1080 Aster der 360 ausgebrachten Astbiindel wurden im deutschen
Versuch wiedergefunden. Aus 206 Astbiindeln wurden 46 Kéferarten (116’769 Individuen - 1 Auszuchtsjahr)
gezogen (exklusive Singletons & Doubletons). 3 Arten wurden nur in Douglasienasten, 5 nur in Fichtenasten
und 7 nur in Buchenésten nachgewiesen. 5 Arten wurden jeweils in zwei Baumarten nachgewisen. 18 Arten
wurden in allen drei Baumarten gefunden. Bei den Pilzen wurden 168 OTUs (engl.: Operational taxonomic
unit) in 116 Asten nachgewiesen (Exklusiver der OTUs die nicht mindestens 5 % der der Gesamtreads einer
Probe darstellten). 43 OTUs wurden nur in Douglasienasten, 35 nur in Fichtenasten und 55 nur in Buchenasten

nachgewiesen. Zwischen 6 und 14 OTUs wurden in 2 bzw. allen 3 Baumarten nachgewiesen.

A4.1 Effekte auf die Artenzusammensetzung

Die Artengemeinschaften der Kéfer wurden hauptsachlich durch die Baumart bestimmt, wobei die Artenge-
meinschaften der Douglasie teilweise denen der Buche und andererseits mehr der Fichte dhnelten und somit
eine Zwischenstellung einnahmen (siehe Abbildung). Die Ergebnisse der Permutativen Multivariate Varianzana-
lyse (PERMANOVA) zeigten einen signifikanten Einfluss der Baumart auf die Artenzusammensetzung, welche
auch einen grossen Teil der erklarten Varianz ausmachte (siehe unten). Der Standort hatte auch einen signifi-
kanten Einfluss auf die Artenzusammensetzung der Kéfer, erklarten aber nur einen geringen Teil der Varianz.
Insgesamt konnten gute 20 % der Varianz durch die PERMANOVA erklart werden. Signifikante Effekte des
Standorts wurden keine festgestellt. Die Artengemeinschaften der Pilze wurden ebenfalls hauptséachlich durch
die Baumart bestimmt, wobei die Artengemeinschaften der Douglasie mehr denen der Fichte &hnelten (siehe
Abbildung). Die Ergebnisse der Permutativen Multivariate Varianzanalyse (PERMANOVA) zeigten einen si-
gnifikanten Einfluss der Baumart (siehe unten), des Standortsund des Bestandstyps. Insgesamt konnten knapp
28 % der Varianz durch die PERMANOVA erklart werden.
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Abbildung A1: Hauptkoordinatenanalysen (engl.: Principal Coordinates Analysis (PCoA)) fir Artengemein-
schaften der Kéfer (A) und der Pilze (B). Baumart des jeweiligen Substrates ist farblich markiert. Die Ellipsen

zeigen Standardabweichung um das Zentroid der jeweiligen Baumart an.
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Ergebnise der PERMANOVA fiir die Kafer (oben) und die Pilze (unten)

## Permutation test for adonis under reduced model
## Terms added sequentially (first to last)

## Blocks: strata

## Permutation: free

## Number of permutations: 999

##

## adonis2 (formula = decostand(stab, "pa") ~ sp + treatment + region, data = pcma
## ,permutations = 999, strata = pcmaSregion)

4 Df SumOfSgs R2 F Pr (>F)

## sp 2 11.814 0.16003 18.4469 0.001 x**

## treatment 4 1.466 0.01986 1.1446 0.230

## region 7 2.586 0.03503 1.1539 0.001 =*xx

## Residual 181 57.959 0.78508

## Total 194 73.826 1.00000
#Ho-—-
## Signif. codes: 0 "*xx’ 0.001 ’'*x’ 0.01 "+’ 0.05 '".” 0.1 " " 1

## Permutation test for adonis under reduced model
## Terms added sequentially (first to last)

## Blocks: strata

## Permutation: free

## Number of permutations: 999

##

## adonis2 (formula = decostand(stabf, "pa") ~ sp + treatment + region, data = pcmaf
## ,permutations = 999, strata = pcmaf$region)

## Df SumOfSgs R2 F Pr (>F)

## sp 2 7.396 0.15021 10.5866 0.001 #%*x*

## treatment 4 2.391 0.04856 1.7113 0.001 *xx

## region 7 3.822 0.07763 1.5633 0.001 #x%x*

## Residual 102 35.629 0.72360

## Total 115 49.238 1.00000

#H -

## Signif. codes: 0 "*x*x’ 0.001 "%’ 0.01 "%’ 0.05 ".” 0.1 7 " 1

A4.2 Indikator Arten

Zusatzlich zu den Artengemeinschaften wurden auch Indikatorarten fiir jede Baumart berechnet. Fir jede der
signifikant mit einer Baumart assoziierten Art wurde die Spezifitat (Anteil der Kafer- bzw. Pilzart auf der
entsprechenden Baumart, 1 entspricht 100 %), und die Treue (Anteil der Astbiindel bzw. Aste der entspre-
chenden Baumart der von der Kéfer- bzw. Pilzart besetzt war, 1 entspricht 100 %) berechnet. Eine Ké&ferart
und 5 Pilz-OTUs wurden als Indikatorarten flr die Douglasie errechnet (Tabellen unten). Fiir die Fichte wur-
den 10 Indikator-Ké&ferarten und 4 Pilz-OTUs berechnet. Flr die Buche wurden 4 Indikator-Ké&ferarten und
11 Pilz-OTUs berechnet. 2 Pilz-OTUs wurden als Indikatoren fiir Douglasie und Fichte errechnet. Ausser der

geringeren Indikatorarten fiir die Douglasien, weisen diese Arten auch eine geringe Treue auf, sie waren also
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nur in wenig Astbiindeln bzw. Asten der entsprechenden Baumart vertreten.

##
##
##
##
##
##
i
*#
##
i
##
##
##
##
i
##
##
##
##
##
##
i
i
i
##
#it
##
##
#
#
i
i
#
i
it
#it
##
##
##

##
##
##
##
*#
##

Multilevel pattern analysis

Association function: Indval.g

Significance level (alpha): 0.05

Total number of species: 48
Selected number of species: 15
Number of species associated to 1 group: 15

Number of species associated to 2 groups: 0

List of species associated to each combination:

Group Buche #sps. 4

A B stat p.value
Xylosandrus germanus 0.94405 0.42857 0.636 0.001 **=

Litargus_connexus 0.94215 0.21429 0.449 0.001 *xx
Taphrorychus bicolor 0.91304 0.07143 0.255 0.040 *
Anaspis_ flava 1.00000 0.05357 0.231 0.026 =

Group Douglasie f#sps. 1

A B stat p.value
Cryphalus piceae 0.9848 0.2857 0.53 0.001 **x*
Group Fichte #sps. 10
A B stat p.value

Dryocoetes autographus 0.87368 0.89474 0.884 0.001 *=*x
Pityogenes chalcographus 0.98256 0.52632 0.719 0.001 *xx
Ips_typographus 0.97870 0.21053 0.454 0.001 *x%*
Dryocoetes hectographus 0.98814 0.18421 0.427 0.001 %%
Hylurgops palliatus 0.95307 0.18421 0.419 0.001 %%
Rhagium inquisitor 1.00000 0.14474 0.380 0.001 #xx
Crypturgus_cinereus 1.00000 0.10526 0.324 0.004 %
Nemozoma_ elongatum 0.95016 0.10526 0.316 0.006 =«
Crypturgus_pusillus 1.00000 0.05263 0.229 0.044 »
Hylastes brunneus 1.00000 0.05263 0.229 0.033 «

Signif. codes: 0 "***’ 0.001 /%%’ 0.01 /%’ 0.05 .’ 0.1 " ' 1

Multilevel pattern analysis

Association function: Indval.g

Significance level (alpha): 0.05
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##
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##
##
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##
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##
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##
##
##
##
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##
##
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Total number of species: 168
Selected number of species: 22
Number of species associated to 1 group: 20
Number of species associated to 2 groups: 2
List of species associated to each combination:
Group Buche #sps. 11

A B stat p.value
Zotu31l 1.0000 0.3333 0.577 0.001 =*x%x
Zotu2l 0.9642 0.3077 0.545 0.001 *x%x
Zotul7 1.0000 0.2564 0.506 0.001 =*x%x
Zotu28 1.0000 0.2051 0.453 0.001 =*x%x
Zotu39 1.0000 0.2051 0.453 0.001 *x*=
Zotu87 1.0000 0.2051 0.453 0.001 *x*=
Zotul09 1.0000 0.1282 0.358 0.014 «
Zotu23 1.0000 0.1282 0.358 0.005 =
Zotu42 1.0000 0.1282 0.358 0.009 ==
Zotu66 0.8292 0.1282 0.326 0.046 =
Zotulll 1.0000 0.1026 0.320 0.033 «
Group Douglasie #sps. 5

A B stat p.value
Zotu27 9305 0.2821 0.512 0.001 *x*x
Zotu36 8984 0.2308 455 0.002 ==

401 0.003 »*x

0.
0.

zotud9 0.7832 0.2051
Zotu98 1.
1.

0.

0.
0000 0.1282 0.358 0.011 *
zZotulld 0000 0.1026 0.320 0.027 =
Group Fichte #sps. 4

A B stat p.value

Zotul4 1.00000 0.39474 0.628 0.001 =xxx
Zotul3 0.92457 0.23684 0.468 0.002 xx
Zotu46 1.00000 0.21053 0.459 0.001 =x*x

Zotu26 1.00000 0.07895 0.281 0.028 «

Group Douglasie+Fichte #sps. 2

A B stat p.value
Zotu7 1.0000 0.5974 0.773 0.001 **x*
Zotu5 1.0000 0.3247 0.570 0.001 #*x*

Signif. codes: 0 '#*x*’ 0.001 "**’ 0.01 "’ 0.05 '.

’

0.17

’

1
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A4.3 Effekte auf die Abbauprozesse (Nur Aste)

Die Holzdichte der Aste nahm mit der Zeit signifikant ab (siehe unten) . Die Interaktionseffekte der Zeit

mit der Baumart waren nur fur die Fichte und die Buche signifikant. Die Douglasie schien sich &hnlich wie

die Fichte abzubauen, schlechter aber als die Buche (siehe Abbildung unten). Die Holzdichte der Aste waren

signifikant mit dem Bestandestyp korreliert (siehe unten). Allerdings wurde kein signifikanter Interaktionseffekt

mit der Zeit festgestellt. Obwohl sich der Verlauf des Holzabbaus zwischen den Bestandestypen unterschied,

waren somit die Abweichungen der verschiedenen Bestandstypen im Zeitverlauf minimal (siehe Abbildung).

- Buche
1000 - — Fichte 1 4000 -
Douglasie

~ 900 ! 900 -
[s2)
&
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o)
X
N
1)
Q
S 800 800 -
(|

700 \X%e/ 700

\\
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Douglasie — Buche
Buche

Fichte — Buche
Fichte

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 0.0

Jahre

20 25 3.0

Abbildung A2: Modellvorhersage des zeitlichen Verlaufs des Abbaus von Holz (Dichte) fiir die drei verschie-
denenen Baumarten Douglasie, Fichte und Buche (links) und die fiinf Bestandestypen (rechts). Vorhersagen

beruhen auf generalisierten additiven Modellen.

Modellergebnisse des GAMs zum Holzabbau

##

## Family: Scaled t(3.774,66.861)
## Link function: identity

##

## Formula:

#4# density ~ s(pit, k = 4) + s(pit, by = sp, k =4, m =

#4 bs = "re") + s(pit, by = treat, k = 4, m = 2) + s(treat,
#4 bs = "re") + s(site, bs = "re")

#

## Parametric coefficients:

## Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

## (Intercept) 844 .88 21.12 40 <2e-16 x*x

#H -—-
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## Signif. codes: 0 "#**x%x’ 0.001 ’"*x’ 0.01 "+’ 0.05 .7 0.1 '
##

## Approximate significance of smooth terms:

#4# edf Ref.df Chi.sqg p-value

## s (pit) 2.9715090 2.9963309 363.302 < 2e-16 *x*x
## s(pit) :spbeech 1.0045969 1.0090940 290.127 < 2e-16 #*%x*
## s (pit) :spdouglas 0.0004218 0.0008346 0.000 0.9985

## s(pit) :spspruce 2.7507633 2.9489502 29.115 1.94e-05 *xx
## s (sp) 1.9859788 2.0000000 249.230 < 2e-16 xxx*
## s(pit) :treatBucMon 1.0083427 1.0163091 2.590 0.1080

## s(pit) :treatbDouBuc 0.0042686 0.0083556 0.001 0.9762

## s(pit) :treatDouMon 1.5652267 1.8911927 1.611 0.4960

## s(pit) :treatFicBuc 1.0017079 1.0033460 3.134 0.0771

## s(pit) :treatFicMon 2.2056786 2.5642072 2.083 0.3199

## s (treat) 2.8219600 4.0000000 9.536 0.0090 »*x*
## s(site) 5.8993665 7.0000000 37.854 < 2e-16 *%x%
#H -—-

## Signif. codes: 0 "#*x%’ 0.001
##

## Rank: 42/44

## R-sq. (adj) = 0.534

## -REML = 12621 Scale est. =1

A4.4 Effekte auf die Diversitat

’

Deviance

*%x/ 0.01 "+’ 0.05 ".

explained = 50.8%
n = 2139

’

0.1 7

’

’

1

1

Die Artenzahl und Abundanz xylobionter Kafer wurde signifikant durch die Baumart beeinflusst (sieche unten).

Der Bestandestyp und der Standort hatte keinen signifikanten Einfluss. Die Fiche war dabei deutlich die

Artenreichste Baumart auf der auch am meisten Individuen gefunden wurde (siehe Abbildung unten). Weder

die Baumart noch der Bestandestyp und der Standort hatten einen signifikanten Einfluss auf die Anzahl Pilz-

OTUs (siehe unten).
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Abbildung A3: Modellvorhersage der Artenzahlen und Abundanz xylobionter Kéfer (A B) und der Pilz-
OTUs (C) fiir die drei verschiedenenen Baumarten Douglasie, Fichte und Buche. Vorhersagen beruhen auf
generalisierten additiven Modellen.

Modellergebnisse der GAMs zur Kéferdiversitat, Kdferabundanz und zur Pilz-OTU Diversitét (in dieser Rei-
henfolge).

#

## Family: Zero inflated Poisson(-3.353,15.95)

## Link function: identity
##
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i
##
##
i
##
##
##
##
*#
##
##
##
#
##
##
##
##
##

##
##
##
##
*#
##
##
##
*#
#
i
##
i
##
##
##
##
i
i
##
##
##

##
##
##
##
##
*#

Formula:
nspec ~ s(tree sp, bs = "re") + s(treatment, bs = "re") + s(bloc,
bs = "re")

Parametric coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|z]|)

(Intercept) 0.3298 0.3928 0.84 0.401

Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df Chi.sqg p-value
s (tree sp) 4.6862684 5 73.885 <2e-16 *+%
s (treatment) 0.0002896 4 0.000 0.7158
s (bloc) 2.2118288 7 4.281 0.0796
Signif. codes: 0 7"**x’ 0.001 "%’ 0.01 "+’ 0.05 7.7 0.1 " " 1

Deviance explained = 95.9%

-REML = 344.79 Scale est. =1 n = 237

Family: gaussian

Link function: log

Formula:

log(abund + 1) ~ s(tree sp, bs = "re") + s(treatment, bs = "re") +
s(bloc, bs = "re")

Parametric coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -0.3522 1.8801 -0.187 0.852

Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value
s (tree sp) 3.887e+00 5 15.55 <2e-16 **x
s (treatment) 5.259e-05 4 0.00 0.926
s (bloc) 5.645e-05 7 0.00 0.791
Signif. codes: 0 7"**x’ 0.001 "*x’" 0.01 '+’ 0.05 7.7 0.1 " " 1

R-sqg. (adj) = 0.432 Deviance explained = 44.1%
GCV = 4.1081 Scale est. = 4.0234 n = 237
Family: Tweedie (p=1.01)

Link function: log

Formula:

n "

notu ~ s(tree_sp, bs = "re") + s(treatment, bs = "re") + s(bloc,
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## bs = "re")

##

## Parametric coefficients:

## Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## (Intercept) 1.4489 0.0464 31.23 <2e-16 x*x
#Ho-—=

## Signif. codes: 0 "*xx’ 0.001 ’"*x’ 0.01 "+’ 0.05 ".” 0.1 " " 1
#

## Approximate significance of smooth terms:

## edf Ref.df F p-value

## s(tree_sp) 1.0789 2 1.187 0.116

## s(treatment) 1.8181 4 0.833 0.128

## s (bloc) 0.8917 7 0.147 0.338

##

## R-sqg. (adj) = 0.0509 Deviance explained = 7.96%

## -REML = 172.34 Scale est. = 0.33208 n =116
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A5 Modellergebnisse Waldbau

Tabelle A7: Modellergebnisse der Kéaferdiversitat, -Abundanz und Pilzdiversitat in Abhangigkeit der Baumart,

des Holzvolumens sowie des Douglasienanteils.

Estimate Std. Error

Kéfer (Artenzahl)
(Intercept) 1.9
Douglasie -0.38
Fichte 0.37
Anteil Douglasie 0.02
Holzvolumen -0.07
Kafer (Abundanz)
(Intercept) 5.19
Douglasie -1.64
Fichte 1.6

Anteil Douglasie 0.03

Holzvolumen 0.01

Pilze (Anzahl-OTUs)

(Intercept) 1.84
Douglasie -0.1
Fichte -0.02

Anteil Douglasie -0.04

Holzvolumen 0.02
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0.07
0.1

0.08
0.04
0.05

0.22
0.31
0.28
0.14
0.15

0.12
0.09
0.09
0.05
0.05

z-value
28.81
-3.74
442
0.37
-1.59

23.28
-5.31
5.76
0.23
0.06

15.19
-1.13
-0.19
-0.88
0.49

p-value
<0.001
<0.001
<0.001
0.71
0.11

<0.001
<0.001
<0.001
0.82
0.95

<0.001
0.26
0.85
0.38
0.63
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