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Vorwort

Am 10. Juli 2009 veranstaltete die Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forst-
wirtschaft am Zentrum Wald-Forst-Holz in Freising-Weihenstephan die Tagung
LFichtenwélder im Klimawandel - Risiken und Anpassungsmafinahmen®. Die auf
der Tagung gehaltenen Vortrage, erganzt mit einigen zusétzlichen Beitrdgen zu
diesem Thema, halten Sie nun als Band aus der Reihe LWF Wissen in Handen.

Die bayerischen Waldbesitzer und Forstleute haben mit der Fichte als der forst-
lich wichtigsten Baumart jahrzehntelange Erfahrungen und kénnen auf einen
breiten Kenntnisstand zurtickgreifen. Zahlreiche Fachbiicher und Monographien
geben fundierten Einblick in die Eigenschaften und waldbauliche Behandlung
dieser Baumart. Ziel dieses Heftes wie auch der Tagung ist es daher nicht, er-
neut die Baumart Fichte in allen 6kologischen und dendrologischen Einzelhei-
ten darzustellen.

Thema dieses Heftes ist vielmehr, Zukunftsoptionen flir die in Bayern am weites-
ten verbreitete Baumart vor dem Hintergrund der zu erwartenden und schwer-
wiegenden Anderungen der Umweltbedingungen aufzuzeigen. Derzeit wéichst
die Fichte als wirtschaftlich wichtigste Baumart auf 44 Prozent der Waldflache
Bayerns. Gegeniiber den Klimaverdnderungen und den Folgeschéden ist sie aber
besonders anfallig. Es stellt sich die Frage, wie Waldbesitzer und Forstleute mit
den heute vorhandenen und ihnen anvertrauten Waldern angesichts unsicherer
Zukunftsaussichten umgehen sollen. Die angewandte Wissenschaft, die sich die
LWF auf ihre Fahnen geschrieben hat, muss versuchen, hier und jetzt Antwor-
ten auf diese Fragen zu geben, soweit dies mit dem aktuellen Kenntnisstand se-
ri6s moglich ist. Dabei muss klar sein, dass erst mit den kommenden Jahren und
wachsenden Erkenntnissen unsere Antworten praziser ausfallen werden.

Es ist trotzdem das grof3e Verdienst der Tagung vom 10. Juli 2009 und dieses Hef-
tes, schon heute den betroffenen Waldbesitzern und Forstleuten moglichst kon-
krete Hilfen zum Umgang mit Fichtenwéldern im Zeichen des Klimawandels zu
geben, ihnen den aktuellen Kenntnisstand zu vermitteln und sie bei der Entschei-
dungsfindung und Risikoverringerung zu unterstiitzen.

Ich wiinsche allen Leserinnen und Lesern, dass sie Gewinn und Nutzen aus die-
sem Heft ziehen und ich hoffe, dass dieses Heft dazu beitragt, unsere Walder
und unsere Umwelt erfolgreich fiir die Zukunft zu gestalten.

il

OlafSdhmidt
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Fichtenwalder im Klimawandel - Konsequenzen
fur Forstwirtschaft und Forstwissenschaft

Glnter Biermayer

Die Fichte ist mit fast 45 Prozent die am weitesten ver-
breitete Baumart in den Waldern Bayerns. Noch mehr
als nach der Flache dominiert sie den Holzvorrat und
die laufenden Nutzungen. Dass die Forstwirtschaft Bay-
erns im deutschen und europdischen Vergleich auch
wirtschaftlich gut dasteht, dass der Cluster Forst und
Holz in unserem Land hohe 6konomische Bedeutung
hat, liegt nicht zuletzt an den zuwachsstarken Fichten-
bestéanden, die viele unserer Landschaften préagen. Der
Vorsitzende des Waldbesitzerverbandes, Josef Spann,
hat diese Bedeutung der Baumart und der mit Fichten
gemischten Wirtschaftswalder fiir die Waldbesitzer klar
herausgestellt.

Zur Einfiihrung zeigte uns Franz Brosinger, der Wald-
baureferent der Bayerischen Forstverwaltung, die Aus-
gangssituation und die moglichen Aussichten der Fichte
auf. Mit der Fichte haben wir in Bayern Hochleistungs-
Wirtschaftswélder aufgebaut. Wir sind aber auch hohe
Risiken eingegangen, die im Zuge des Klimawandels
noch zunehmen werden. Wir haben deshalb die Ver-
antwortung, den Wald fiir die kommenden Generatio-
nen vorausschauend zu gestalten. Dieser Waldumbau
ist eine langwierige und anspruchsvolle Aufgabe, die
die Waldbesitzer herausfordert und ein hohes Maf3 an
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Engagement und Investitionsbereitschaft voraussetzt.
Anschlie3end gelang es Prof. Dr. Thomas Knoke von
der Technischen Universitat Miinchen (TUM), die wirt-
schaftlichen Chancen und Risiken fiir die Forstwirt-
schaft im Klimawandel zu verdeutlichen. Wichtig war
sein Hinweis auf die Bedeutung der Annahmen fiir das
Ergebnis von Modellrechnungen. Er stellte heraus, dass
es mehr Reaktionsmoglichkeiten als nur verkiirzte Pro-
duktionszeiten oder den géanzlichen Verzicht auf Fich-
ten gibt. Sein Rat, sich beim Handeln unter Unsicher-
heit moglichst flexibel Optionen offen zu halten und
nicht einseitig zu sein, ist sehr praxisgerecht. Bei der
Bewertung der moglichen 6konomischen Verluste auf
Grund des Klimawandels betonte er, dass die aktuellen
Verlustquellen wegen fehlender Naturverjiingung und
hoher Wildschutzkosten derzeit die 6konomischen Fol-
gen des Klimawandels noch weit ibersteigen. Betriebs-
wirtschaftlich rechnen sich stabilisierende Durchfors-
tung, frihzeitiger Voranbau und der Weg naturnaher
Forstwirtschaft.

Der Schwerpunkt der Anpassung muss nattrlich beim
Einsatz wéarme- und trockentoleranter heimischer
Baumarten liegen. Trotzdem sind Alternativen gefragt.
Dr. Bachmann von der LWF und Frau Dr. Konnert, Lei-

Abbildung 1: Buchensaat
unter Fichte (Foto: F. Kroll)
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terin des ASP, erlauterten die Suche und den ersten
Zwischenstand der notigen Anstrengungen, Gastbaum-
arten zu finden. Mit einem systematischen Verfahren
wurden mogliche Baumarten nach Klima, forstwirt-
schaftlichem Nutzen und bestehenden Erfahrungen he-
rausgefiltert. Mit ihnen sollen schlief3lich Versuchsan-
bauten unternommen werden. Es reicht aber nicht nur,
die richtige Baumart zu finden, sondern auch die Her-
kunft muss passen. Problematisch bleibt, dass sich an
der Notwendigkeit nichts &ndert, auch im Klimawandel
die Balance zwischen Angepasstheit an jetzige Verhalt-
nisse und Anpassungsfahigkeit an kiinftige Bedingun-
gen zu wahren.

Viele Praktiker sind von der Meinungsvielfalt verunsi-
chert. Welche Hilfen die Wissenschaft bei der Einschét-
zung der eigenen Lage bietet, erlauterte Dr. Kolling von
der Bayerischen Landesanstalt fir Wald und Forstwirt-
schaft (LWF). Er arbeitete den Handlungsbedarf und
den systematischen Weg zu einem sténdig verbesserten
Instrumentarium klar heraus. Selbst bei einem modera-
ten Szenario wird der Anteil warmer Gebiete in Bayern
von bisher 14 Prozent - also eher die Ausnahme - auf
84 Prozent steigen. Dies hat massive Folgen fiir die Eig-
nung der Fichte. Das Risiko wird auf der Basis der heu-
tigen Verbreitung der Fichte nach der Bundeswaldinven-
tur eingeschétzt. Diese Erkenntnisse werden mit den
Szenariotiberlegungen verschnitten und daraus Karten
fir die kiinftige landschaftliche und standértliche Baum-
arteneignung erstellt. Bis diese Karten bayernweit fl&-
chendeckend vorliegen, werden den Beratern ,,Sofort-
hilfen“ zur Risikoeinschéatzung in Verbindung mit der
bestehenden Standortskarte zur Verfiigung gestellt.

Deutlich wurde auch, dass selbst bei allerh6chsten An-
strengungen Grenzen fiir die Anpassungsféhigkeit be-
stehen. Waldbesitzer sollten deshalb das globale Klima-
schutzziel im hochsten Eigeninteresse unterstiitzen.

Die Wissenschaft arbeitet hier trotz aller nétigen theo-
retischen Uberlegungen nicht im Elfenbeinturm, son-
dern ist Tag fur Tag von der Praxis gefordert. Jeder
Waldbauer muss sich in der unsicheren Erkenntnisla-
ge jetzt entscheiden zwischen dem Zeitverlust, bis die
bestehende Unsicherheit einigermafSen geklart ist, und
der Gefahr von Fehlentscheidungen, wenn er den Wald-
umbau sofort beginnt. Sinnvoller erscheint in dieser La-
ge, ohne Radikalmafdnahmen mit der Vorbeugung zu
beginnen als einfach abzuwarten und damit alles noch
lange Zeit dem Zufall zu iberlassen. Mit Mischwéldern
koénnen Waldbesitzer die standortliche Vielfalt nutzen
und auf der Basis ihrer eigenen Risikoeinschétzungen
den kiinftigen Waldaufbau steuern. Die jetzt verfligba-

ren Soforthilfekarten unterstiitzen die dazu notige Be-
ratung, solange flachendeckend {iberarbeitete Stand-
ortskarten noch nicht zur Verfiigung stehen.

Die Erwartungen von Forstleuten und Waldbauern
nach praktischer Hilfe richten sich aber nicht nur auf
Ratschlage zur Wiederaufforstung von Kalamitatsfla-
chen oder rechtzeitigen Vorbau kiinftiger Mischbaum-
arten. Fir die Waldwachstumskunde zeigt uns Prof. Dr.
Pretzsch von der TUM, welche Gesetzmafligkeiten bei
Mischbestdnden aus Fichte und Buche zu beobachten
sind. Je nach Standortsqualitat profitieren einmal die
Fichten und einmal die Buchen in der Mischung. Ins-
gesamt zeigen sich Mischbestédnde aber als leicht tiber-
legen gegenliber benachbarten Reinbestdnden. Eine
praktische Botschaft aller dieser Erkenntnisse konnte
sein, dass wir mit Mischbestdnden aus Fichte und Bu-
che insbesondere bei kiinftig ungiinstigeren Bedingun-
gen auf der sicheren Seite sind.

Auf den (Wald)-Boden der Tatsachen holte uns Harald
Husel vom Amt fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten Kaufbeuren mit seinen Erfahrungen aus der
Praxis zuritick. Auch im Fichtenhochleistungsgebiet des
Allgdus geht nicht alles von selbst. Die Ziele der Fich-
tenwirtschaft werden nur mit frith gepflegten, feiner-
schlossenen und danach regelméaflig durchforsteten
Bestanden erreicht. Ob man hier mit klassischer Aus-
lese-Durchforstung arbeitet oder mit dem neuen Kon-
zept der Bayerischen Staatsforsten auf den langfristigen
Ubergang aus dem schlagweisen Hochwald in einen
gemischten Dauerwald abzielt, bleibt der Entscheidung
des Waldbesitzers vorbehalten.

SchlieSlich erlauterte Prof. Dr. Ammer von der Univer-
sitat Gottingen erste Hypothesen, wie Pflege stabilisie-
rend auf unsere noch lange vorhandenen Fichtenbe-
stande wirken kann. Insbesondere zur Antwort auf die
Frage, ob Durchforstung den sommerlichen Stress in
Trockenjahren verringern kann, besteht noch For-
schungsbedarf. Der Umbau mittels Pflanzung ist be-
wéhrt, Saaten setzen sehr professionelle Arbeit und
giinstige Ausgangsbedingungen voraus, der Wildfaktor
entscheidet dabei tiber den Erfolg.

Waldbesitzer und Forstleute haben nicht zuletzt Infor-
mationsbedarf zum Waldumbau, da in vielen Landes-
teilen die Fichte sich vital und konkurrenzkraftig natiir-
lich verjiingt. Hier dirfen wir uns aber nicht einfach
zuriicklehnen. Auf vielen Standorten findet sich schon
bei schwacher Auflichtung Fichten-Naturverjiingung
ein, oft umso Uppiger, je schwacher eigentlich der
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Standort ist. Wir sind gut beraten, wenn wir uns davon
nicht blenden lassen. Wo heute Fichten-Sdmlinge und
Jungpflanzen ankommen, wachsen nicht unbedingt in
einigen Jahrzehnten vitale Fichten-Baumholzer.

Die Erfahrungen der letzten Jahre lassen befiirchten,
dass nicht in erster Linie physiologische Trockenheit,
sondern die Borkenkaéfer der Fichte die Grenzen setzen.
Dr. Petercord von der LWF gab uns sehr farbig einen
Uberblick iiber die Schadlinge im Klimawandel und
verdeutlichte dabei die Wichtigkeit des Waldschutzes.
Wie das Monitoring belegt, begiinstigen bestimmte Wit-
terungslagen Borkenkafer auf Grund des Temperatur-
anstiegs massiv. Seine Ausfiihrungen beweisen uns,
dass die Waldbesitzer trotz dieser Tatsache nicht wehr-
los sind. Die altbekannten Mittel der Borkenkéfer-Vor-
sorge bieten - effektiv angewandt - weiterhin Chancen,
dem Schéadling entgegen zu wirken. Mut machen auch
die Erfolge des Waldumbaus gegen die kleine Fichten-
blattwespe. Trotz all dieser Anstrengungen des Monito-
ring und der Waldschutz-Vorsorge fithrt aber am Auf-
bau klimastabiler Wélder auch aus Waldschutzsicht
kein Weg vorbei.

Wissenschaftliche Erkenntnis hat es schon in wissen-
schaftlichen Kreisen oft schwer genug. Das Wissen
Uiber Handlungsbedarf und -moglichkeiten muss aber
an hunderttausende Waldbesitzer herangetragen wer-
den. Aus dem Dialog zwischen MR Leitenbacher, der
das Referat Privat- und Korperschaftswald im Staatsmi-
nisterium fithrt, und Stefan The3envitz als Marketing-
Profi wurde die Vielfalt von Anspriichen und Sichtwei-
sen deutlich. Besonders Stefan Thef3envitz machte uns
mit seinem Hinweis auf den Faktor Mensch klar, dass
gut gemeint noch nicht gut gemacht ist und wir die Bot-
schaft ,Es gibt kein weiter so!“ mit professionellen Mit-
teln transportieren miissen.

In einigen bayerischen Landschaften (und die bisher
wuchskréftigsten wie etwa das Tertiarhiigelland zéhlen
dazu) profitierte die Fichtenwirtschaft von einem opti-
malen Verhdltnis von Niederschlédgen, Durchschnitts-
temperatur und néahrstoffreichen wasserspeichernden
Boden. Unter diesen Verhaltnissen war die Fichte kei-
ne Katastrophenbaumart, als die sie oft verteufelt wur-
de. Bei guter Pflege boten Fichtenmischbestdnde in
Stid- und Ostbayern bisher beste Chancen fiir eine in
allen drei Dimensionen wirklich nachhaltige, ertragrei-
che Forstwirtschaft. Hier konnte die Fichte Brotbaum
der Forstwirtschaft sein.
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Abbildung 2: Die roten Nadeln zeigen den Borkenkéfer-
befall. (Foto: LWF)

Es ist deshalb allzu verstandlich, dass skeptische Be-
wirtschafter in den bisherigen Gunstraumen der baye-
rischen Forstwirtschaft nur ungern Abschied nehmen
von den bisher so angenehmen Verhéltnissen. Damit
wird die Uberzeugungsarbeit von Mensch zu Mensch
umso wichtiger. Nur anerkannte neutrale Berater, die
sympathisch wahrgenommen werden, haben da eine
Chance. Wir koénnen und wollen niemand zu irgend-
etwas zwingen. Uberzeugungsarbeit ist gefragt. Die
Palette an Vorschlagen zur Zusammenarbeit hat mich
beeindruckt.

Die Tagung ,Fichte im Klimawandel“ tragt dazu bei,
dass bei den forstlichen Akteuren nicht nur Betroffen-
heit entsteht, die lahmt. Sie gibt an vielen Stellen Anre-
gungen zum Handeln. Der Klimawandel bedeutet nicht
das Ende der bayerischen Forstwirtschaft, sondern er
fordert diese zu besonderem Engagement heraus. Die
angemessene Antwort kann nur lauten, die nachhaltige
Forstwirtschaft und die Balance der drei Saulen der
Nachhaltigkeit neu zu bestimmen. Die besondere He-
rausforderung dabei liegt in einer Vorsorge, die verhin-
dert, dass der Wandel im Wald nur tiber die Kahlflache
stattfindet. Wir miissen uns im Klaren sein tiber die ho-
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he Verletzlichkeit der bayerischen Wirtschaftswélder.
Was bisher unser grof3er Vorteil war, wird jetzt in vie-
len Landschaften zur Achillesferse. Eine geordnete Be-
waltigung des Wandels setzt rechtzeitigen Beginn vo-
raus. Vorsorge - Pflege und Vorbau - ist besser als
Reparatur der Kalamitdt. Denn die Vorsorge hélt den
Stoffhaushalt geschlossen. Der Humus und seine Néhr-
stoffe bleiben im Wald, der Kohlenstoff bleibt im Boden
und im Bestand oder in den Holzprodukten statt als CO0,
in der Luft, der Stickstoff bleibt in der Vegetation statt
als Nitrat im Grundwasser.

Ein wichtiger Erfolgsfaktor ist dabei, die Schalenwild-
bestdnde so anzupassen, dass das Aufkommen aller ge-
eigneten Baumarten gesichert ist. Erfolgsmaf3stab kann
deswegen nicht ein prozentual scheinbar niedriger
Fichtenverbiss, sondern nur das erfolgreiche Aufwach-
sen von Edellaubbdumen, Tannen und Eichen sein. Die
Kunstverjiingung sollte sich auf im Altholz fehlende
Baumarten beschrdnken koénnen. Alle Waldbesitzer
sollten in diesem Sinn mit ihren Jagern als Partnern ei-
nen guten Dialog fithren, der die Jager ihre Verantwor-
tung erkennen lasst. Vor allem aber miissen wir denen
Mut machen, die auf gutem Weg sind.

Vielstimmige Prognosen und Szenarien gaukeln uns
zwar manchmal anderes vor, aber jeder von uns weif3,
dass nicht nur beim Wetter, sondern auch in der Wis-
senschaft Vorhersagen ungewiss sind. Das heifst aber
nicht, dass der Waldbau diese Unsicherheit jetzt nicht
beriicksichtigen sollte. Ganz im Gegenteil, im Wald kén-
nen wir die Zukunft zwar nicht vorhersehen, aber wir
haben die Chance, sie zu gestalten.

Die Botschaft fiir die Forstwirtschaft kann deshalb nur
lauten: Vielfaltig aufgebaute Walder enden auch bei ver-
anderten Lebensbedingungen nicht im Desaster.
Mischbestande unterschiedlichen Aufbaus und Alters
mit Verjingungsvorraten unter Schirm verfiigen iber
ein hohes Selbstheilungsvermogen bei schadensbe-
dingten Storungen. Auch bei Kalamititen entstehen kei-
ne grof3en Kahlflachen.

10

Abbildung 3: Fichtenholzpolter (Foto: LWF)

In diesen Mischwéldern arbeiten wir auch in Zukunft
mit standortsgerechten Gastbaumarten und bringen
Okonomie, Okologie und soziale Aspekte in die nétige
Balance. Wir halten aber sinnvollerweise an Waldern
fest, die pfleglich bewirtschaftet werden, und schaffen
nicht kurzlebige Holzécker in Plantagenform, kaschiert
mit ein paar Totalreservaten. Wirkliche Walder sind
dauerhafte Grundlage einer wettbewerbsfahigen Forst-
und Holzwirtschaft aus eigenverantwortlichen Besit-
zern und lebensfahigen, am Markt bestehenden Unter-
nehmern. Die Wissenschaft am Zentrum Wald-Forst-
Holz hat die Aufgabe, diesen Anpassungsweg zu
begleiten. Wir erheben jedoch nicht den Anspruch,
letztgiiltige Wahrheiten zu verkiinden. Wir haben heu-
te gesehen, wo Forschungs- und Handlungsbedarf be-
steht. Es wurde deutlich, dass dank des bayerischen
Klimaprogramms und der vom Bayerischen Landtag
zur Verfiigung gestellten Mittel mit hohem Einsatz hier
am Zentrum Wald-Forst-Holz Weihenstephan fiir Wald
und Waldbesitzer in Bayern gearbeitet werden kann.
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Die Fichte im Wandel

Franz Brosinger und Simon Ostreicher

Schliisselworter: Fichte, Picea abies, Waldbau, Klimawan-
del, Waldumbau

Zusammenfassung: Die Fichte ist mit einer Anbauflache
von Uber einer Million Hektar und einem Anteil von 45 Pro-
zent heute die bedeutendste Baumart in Bayern. Sie bildet
das wirtschaftliche Riickgrat der bayerischen Forst- und
Holzwirtschaft. Der Anbau der Fichte auBerhalb ihres na-
tUrlichen Verbreitungsgebietes war aber schon immer mit
hohen Risiken verbunden, die sich im Zuge des Klimawan-
dels noch deutlich erhéhen werden. Fir die bayerische
Forstwirtschaft stellen sich deswegen folgende Fragen: Mit
welchen waldbaulichen Konzepten kdnnen wir auf die stei-
genden Risiken reagieren? Welche Rolle spielt die Fichte
kiinftig in Bayerns Waldern? Die Bayerische Forstverwal-
tung setzt mit einer naturnahen Waldwirtschaft auf einen
konsequenten Waldumbau. Vor allem auf Risikostandor-
ten mussen Fichtenreinbestande groBflachig in klimatole-
rante, stabile und standortsgerechte Mischwalder umge-
baut werden. Dennoch wird die Fichte auch kiinftig eine
bedeutende Baumart in Bayern bleiben.

Geschichte und Bedeutung der Fichte
in Bayern

Die Fichte ist eine Baumart der nérdlichen Nadelwald-
zone und der hoheren Gebirgslagen; Bayern liegt am
Rand ihrer natirlichen Verbreitungsgrenze in Europa.
Urspriinglich war die Fichte mit nur insgesamt mafi-
gen Flachenanteilen hauptsachlich in den Alpen und
den Mittelgebirgen vertreten. Wie kommt es also dazu,
dass die Fichte heute knapp 45 Prozent der bayerischen
Waldflache einnimmt (LWF 2005)?

Die Fichte weist viele Vorteile auf. Sie ist robust bei der
Kulturbegriindung, besitzt hohe Zuwéchse und ihr viel-
seitig verwendbares Holz machte sie zum ,Lieblings-
baum®“ der Waldbesitzer und Foérster. Die vom Men-
schen geforderte Ausbreitung der Fichte begann vor
tber 200 Jahren. Die Walder waren damals vielfach auf
Grund von Waldweide und intensiver Holznutzung de-
vastiert. Die schnellwachsende und ertragreiche Fichte
wurde als die ideale Baumart gesehen, um die befiirch-
tete Holznot zu tiberwinden. In Zeiten der aufkommen-
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den Industrialisierung und des Wirtschaftsliberalismus
trug auch die Bodenreinertragslehre massiv dazu bei,
dass der Fichtenanteil weiter zunahm. Bereits um 1900
erreichte die Fichte in Bayern dhnliche Flachenanteile
wie heute (Borchert 2007).

Schon friith gab es Forstleute, die vor einer einseitigen
Ausrichtung des Waldbaus warnten. An erster Stelle
steht Karl Gayer, der eindringlich auf die Gefahren hin-
wies, die mit der Abkehr von Mischwaldern verbunden
sind. Neben diesem Vordenker einer naturnahen Forst-
wirtschaft sind noch andere Namen wie Karl Rebel,
Konrad Rubner oder Josef Kstler zu nennen.

Politische und wirtschaftliche Entwicklungen verhin-
derten jedoch wiederholt die Umsetzung ihrer Ideen.
Beispielsweise flihrten Kahlschlage zu Kriegszeiten
und flir Reparationen weiterhin zu grof3flachigen Fich-
tenkulturen. Auch die steigenden Wilddichten trugen
wesentlich dazu bei, dass die weniger verbissempfind-
lichen Fichten die urspriinglich dominierenden Bu-
chen, Eichen und Tannen vielfach verdrangten. Der
endgiiltige Durchbruch zu einer naturnahen Forstwirt-
schaft gelang erst, als sich in den siebziger Jahren des
20. Jahrhunderts ein starkeres Umweltbewusstsein ent-
wickelte und sich die Anforderungen unserer Gesell-
schaft an den Wald grundlegend wandelten. Seinen Nie-
derschlag fand diese Verdanderung im Waldgesetz fiir
Bayern von 1975. Ab diesem Zeitpunkt wurden wieder
vermehrt Laubbdume in die Wélder eingebracht sowie

Baumartenanteile in Bayern

4,8%

] Fichte
[ Buche
[ Eiche

[] Sonstiges
Laubholz

13% [ Kiefer

[] Sonstiges
Nadelholz

19,1%
44,5%

6,2%
12,4%

Abbildung 1: Baumartenverteilung in Bayern
(Quelle: LWF 2005, BWI II)
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mit dem Umbau nicht standortsgerechter Nadelholz-
reinbestdnde begonnen.

Der heutige Zustand der Walder ist also stark von den
historischen Entwicklungen gepragt. Die Zweite Bun-
deswaldinventur (2002) weist die Fichte mit 1,06 Millio-
nen Hektar als die dominierende Baumart in Bayern
aus. Gegentiber der Ersten Bundeswaldinventur (1987)
ist damit ein leichter Riickgang von etwa 60.000 Hektar
zu verzeichnen. Dies ist im Wesentlichen auf die Wie-
deraufforstung der nach Sturmwurf und Borkenkéfer-
befall entstandenen Kahlflachen mit standortsgerech-
ten Laubbaumarten zuriickzufithren. Die Fichte spielt
fir die bayerische Forstwirtschaft eine wichtige Rolle,
das zeigt auch ihr hoher Anteil von 523 Millionen Volu-
menfestmetern (54 Prozent) am Holzvorrat sowie am
Holzeinschlag in Bayern. Die ,Holzartengruppe Fich-
te“, die in geringen Teilen auch Tannen- und Dougla-
sienholz enthalt, erreichte in den letzten finf Jahren re-
gelmaflig Giber 70 Prozent des Gesamteinschlags. Im
Spitzenjahr 2006 wurden in Bayern circa 17 Millionen
Festmeter Fichte geerntet. Allerdings ging der Einschlag
zu einem erheblichen Teil auf die Aufarbeitung von
Sturmwurf- und Borkenkéferholz zuriick. Beispielswei-
se lag im bayerischen Staatswald der auf3erplanméfsi-
ge Anteil am Fichteneinschlag in den letzten zehn Jah-
ren durchschnittlich bei etwa 50 Prozent (Bayerische
Staatsforsten 2009).

Die Fichte als Risikobaumart

Schon frih zeigte sich, dass Fichtenreinbestdnde ein
hohes Anbaurisiko aufweisen. In den Jahren von 1890
bis 1894 zum Beispiel frafden die Raupen der Nonne die
Fichtenwélder um Miinchen kahl. Auch Sturmereignis-
se verursachten immer wieder regelméflig grofie
Schadholzmengen (Majunke 2008).

Erst die grof3flaichigen Schadereignisse der letzten zwei
Jahrzehnte verdeutlichten allerdings das wahre Aus-
maf3 der Anfélligkeit der Fichte gegeniiber Stiirmen und
Borkenkéferbefall. ,Jahrhundert-Orkane®“ wie Vivian/
Wiebke, Lothar und Kyrill fegten in kurzen Abstdnden
tiber unser Land und zeigten den Waldbesitzern deut-
lich, wo Fichtenreinbestdnde nicht standortsgeméafs
sind. Begtlinstigt von den Sturmwiirfen und trocken-war-
men Jahren breiteten sich die Fichtenborkenkéfer Buch-
drucker und Kupferstecher immer wieder massiv aus
und verursachten jahrlich enorme Schaden (Abbildung
5). Bemerkenswert und besorgniserregend ist das an-
haltend hohe Niveau der Schiden seit dem Jahrhun-
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Holzeinschlag in Bayern
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Abbildung 2: Holzeinschlag in Bayern
(Quelle: Bayerische Forstverwaltung)

dertsommer 2003. Im Gegensatz zum klassischen Ver-
lauf von Kéfergradationen wie zum Beispiel nach den
Sturmwiirfen von 1990 sind die Schadholzanfille seit-
her nur gering zuriickgegangen.

Die Schadursachen - extreme Wetterereignisse wie Or-
kane, Gewitterstirme und warm-trockene Sommer —
werden mit weiterem Voranschreiten des Klimawan-
dels immer haufiger vorkommen. In den letzten 20 Jah-
ren verzeichnete der Deutsche Wetterdienst neun der
zehn warmsten Jahre seit 1901 (Deutscher Wetterdienst
2009). Auch die Jahre 2007 und 2008, die wir als ver-
meintlich normal empfunden haben, liegen in dieser
Spitzengruppe. Wie massiv sich das Klima in den
nachsten Jahrzehnten dandern wird, kann heute nie-
mand mit Sicherheit voraussagen. Die glinstigsten Sze-
narien gehen von einer globalen Erwérmung von
knapp zwei Grad bis zum Jahr 2100 aus, die ungiinstigs-
ten prognostizieren vier Grad (IPCC 2007).

Von den Waldbaumen wird sich in Bayern gerade un-
sere ,Brotbaumart® Fichte mit dem Klimawandel
schwer tun. Als subalpine und boreale Baumart ist sie
an eher kiithle Klimabedingungen angepasst. Bereits
jetzt wéachst sie in den warmeren Teilen Bayerns in ih-
rem klimatischen Randbereich (Kélling 2007). Gerade
hier wird die Fichte noch anfélliger fiir Schadlinge wie
dem Borkenkéfer werden, vor allem auf Standorten mit
geringer Wasserverfliigbarkeit, auf denen sie leicht in
Trockenstress gerét.

Einen Blick auf das kiinftige Klima in Bayern gewahrt
die aktuelle Situation im westlichen Mittelfranken, einer
Region mit bereits heute relativ warmem und trocke-
nem Klima. Auf Grund einer Massenvermehrung von
Buchdrucker und Kupferstecher wurden dort die Fich-
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e w2

Abbildung 3: Fichtenholz bildet das wirtschaftliche Riick-
grat der bayerischen Forstwirtschaft. (Foto: S. Ostreicher)

tenbestdnde massiv geschadigt und die Fichte fiel grof3-
flachig aus. Sorge bereiten die immer kiirzer werden-
den Abstdnde zwischen den einzelnen Schadereignis-
sen auf den Risikostandorten und das immer geringere
Alter der betroffenen Besténde. Es ist abzusehen, dass
auf solchen Standorten mit der Fichte keine geregelte
Forstwirtschaft mehr moglich sein wird.

Die Zukunft der Fichte in Bayern

Wie konnen die Waldbesitzer auf die bei der Fichte zu
erwartenden Probleme reagieren? Das ist eine der wich-
tigsten, wenn nicht die wichtigste Frage fiir die bayeri-
sche Forstwirtschaft in den néchsten Jahren. Verschie-
dene Seiten schlagen Losungen vor, beispielsweise:

Borkenkaferschaden in Bayern

e

Abbildung 4: Die flachwurzelnde Fichte ist stark windwurf-
geféhrdet. (Foto: S. Ostreicher)

Weiter machen wie bisher

Viele Waldbesitzer meinen, dass die Klimaexperten mit
ihren Prognosen tbertreiben. ,Das mit der Fichte ist
bisher gut gelaufen. Warum sollen wir unsere Wirt-
schaftsweise andern, die sich schon beim Grofdvater
und Vater bewéhrt hat.“ Meist fehlen diesen Waldbesit-
zern einschlégige Erfahrungen, denn die Waldbesitzer,
deren Walder flachig von Stiirmen und Borkenkéfern
vernichtet wurden, denken anders.

Umtriebszeiten stark verkiirzen

Vertreter eines sehr rationalisierten Bewirtschaftungs-
modells wollen mit niedrigeren Baumhohen unter
anderem das Risiko fiir Sturmwurf mindern. Die ,Kurz-
umtriebs-Konzepte® orientieren sich allein an wirtschaft-
lichen Interessen und stehen einer plantagenartigen

Abbildung 5: Borkenkéfer-
schéden in Bayern
(Quelle: Bayerische Forst-

4,5

verwaltung)

Schadholz [Mio fm]
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Wirtschaftsweise nahe. Das Modell hat nichts mit natur-
naher Waldwirtschaft zu tun, wie sie das Waldgesetz fiir
Bayern fordert. AuBerdem akzeptiert der tiberwiegen-
de Teil der Biirger das Modell nicht.

Die Fichte weitgehend und schnell beseitigen

Teile des Naturschutzes und einige Wissenschaftler ver-
treten die These, dass die Fichte aufderhalb ihres nattir-
lichen Verbreitungsgebietes bisher schon fehl am Plat-
ze war. Standortswidrige Fichtenbestdnde sollten daher
schnellstmoglich - egal ob sie erntereif sind oder nicht
- in Laubwélder umgewandelt werden. Das Vorgehen
waére auf groierer Flache nicht praktikabel und lasst
sich auch wirtschaftlich nicht vertreten.

Ob eines der drei Modelle der waldbaulichen Herausfor-
derung gerecht wird, die bayerischen Walder moglichst
gut an das kiinftig zu erwartende Klima anzupassen, ist
zu bezweifeln. Deswegen verfolgt die Bayerische Forst-
verwaltung eine auf die jeweilige Bestandessituation
abgestimmte Herangehensweise (Brosinger 2007). Je
nach Risiko, das vor allem von Standort, Bestandesal-
ter und Mischungsform abh&ngt, muss unterschiedlich
schnell und intensiv vorgegangen werden. Besonders
anfallige Nadelholzreinbestdnde beispielsweise sind
vordringlich und flachig in stabile und klimatolerante
Mischwélder umzubauen. Bayern ist hier mit der natur-
nahen Forstwirtschaft bereits auf einem guten Weg (LWF
2003), aber in Zeiten des Klimawandels mussen die Be-
mithungen noch deutlich gesteigert werden. Die rasche
Anpassung der Walder an die sich verdndernden
Wuchsbedingungen und Gefahren stellt eine gewaltige

Abbildung 6: Fichtenfldche
nach Altersklassen in Bayern
(Quelle: LWF 2005, BWI 1)

Herausforderung dar. Allein im Privat- und Kérper-
schaftswald wachsen in warm-trockenen Gebieten auf
etwa 260.000 Hektar Fichtenreinbesténde, die vordring-
lich umzubauen sind.

Der Waldumbau sollte kiinftig nicht nur darin bestehen
- wie derzeit in der Regel leider tiblich - Schadflachen
wiederaufzuforsten, sondern soll moglichst mit einer
vorsorgenden und planméfigen Waldwirtschaft erreicht
werden. Die Bayerische Forstverwaltung empfiehlt:

* Junge und mittelalte Fichtenbestdnde regelméafiig
und konsequent zu pflegen; mit Hilfe einer friih einset-
zenden Durchforstung entwickeln sich die Einzelbau-
me stabiler und bilden eine vitale, grof3e Krone aus,
die sie widerstandsfahiger gegentiber Schadereignis-
sen macht;

¢ alle sich bietenden Moglichkeiten einer Naturverjiin-
gung aus standortsgeméf3en Mischbaumarten zu nut-
zen; in Altbestédnden frithzeitig die Verjingung ein-
zuleiten und dafiir rechtzeitig Buche und Tanne
voranzubauen; auf Risikostandorten kann ,frithzei-
tig“ bereits ab einem Alter von 50 Jahren oder noch
friher bedeuten.

Grundvoraussetzung flir einen erfolgreichen Waldum-

bau sind angepasste Schalenwildbestdnde. Nur wenn

der forst- und jagdpolitisch Grundsatz ,Wald vor Wild“
konsequent umgesetzt wird, konnen Laubholzer sowie
leistungsstarke und hochproduktive Nadelbaumarten
wie Tanne und Douglasie, die wir auch kiinftg brau-
chen und wollen, ohne teure Schutzmafinahmen ein-
gebracht werden. Die Forstlichen Gutachten zur Situa-
tion der Waldverjiingung der letzten Jahre zeigen, dass

Fichtenflache nach Altersklassen in Bayern
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in vielen Regionen Bayerns eine angepasste Schalen-
wilddichte leider noch nicht erreicht ist. Die Waldbesit-
zer als Jagdgenossen und vor allem die Jager sind hier
kiinftig verstarkt gefordert. Dariiber hinaus rat die Baye-
rische Forstverwaltung, die Fichtenborkenkéafer konse-
quent zu bekédmpfen, denn jede neue Schadflache er-
schwert ein planmafliges Vorgehen beim Waldumbau
und sollte wann immer moglich vermieden werden.

Der notwendige Waldumbau bedeutet aber keine volli-
ge Abkehr von der Fichte. Sie wird in Mischbesténden
und auf geeigneten Standorten auch in Zukunft eine
wichtige Rolle fiir die Forst- und Holzwirtschaft in Bay-
ern spielen. Ein Blick auf die Altersklassenverteilung der
Baumarten in Bayern (Abbildung 6) zeigt, dass der An-
teil der Fichte in der Altersklasse bis 20 Jahre und in der
Vorausverjiingung gegeniiber den alteren Bestdnden
zwar deutlich abnimmt, aber immer noch fast 300.000
Hektar umfasst. Die mittelalten Bestdnde mit Fichtenan-
teilen von tiber 50 Prozent werden erst in einigen Jahr-
zehnten erntereif sein und zur Verjiingung anstehen. Auf
Grund ihrer hohen Flachenanteile in den jiingeren und
mittelalten Bestdnden wird die Fichte auch in den nachs-
ten Jahrzehnten noch das wirtschaftliche Ruckgrat der
Forstwirtschaft in Bayern bilden. Daher sind Sorgen,
dass sich in Bayern in absehbarer Zeit das Angebot von
Fichtenholz merklich vermindern wird, unbegriindet.

Staatliche Hilfe fiir bayerische Waldbesitzer

Der Waldumbau erfordert ein hohes Maf3 an Engage-
ment und Investitionsbereitschaft der Waldbesitzer. Die
Bayerische Forstverwaltung unterstiitzt die Waldbesit-
zer dabei, indem sie eine kompetente, objektive und
kostenfreie Beratung sowie finanzielle Férderprogramme
(u.a. im Rahmen des Klimaprogramms 2020) anbietet.
Erste Erfolge sind bereits zu erkennen. Allein im Jahr
2008 forderte der Freistaat Bayern im Privat- und Kor-
perschaftswald 7.000 Hektar Umbaufléche finanziell, im
Staatswald wurden zusétzlich 6.600 Hektar Umbaufla-
che verwirklicht.

Bayern ist damit auf einem guten Weg, aber angesichts
der grof3en Flachen mit reinen Fichtenbestdnden miis-
sen die Bemiithungen noch weiter verstarkt werden. Die
Verantwortung fiir die nachfolgenden Generationen erfor-
dert von Waldbesitzern und Forstverwaltung, die Zukunft
und den Wald vorausschauend und aktiv zu gestalten.
Die Weichen miissen heute dafiir gestellt werden, dass
die bayerischen Walder auch in Zukunft alle gesell-
schaftlichen Bediirfnisse umfassend erfiillen kénnen.

LWF Wissen 63

Literatur

Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft (2003):
Der Wald fiir morgen. LWF Wissen Nr. 39, Freising, 79 S.

Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft (2005):
Die zweite Bundeswaldinventur 2002. LWF Wissen Nr. 49, Frei-
sing, 102 S.

Bayerische Staatsforsten (2009): Waldbauhandbuch Bewirtschaf-
tung von Fichten- und Fichtenmischbestdnden im bayerischen
Staatswald. 81 S.

Borchert, H. (2007): Verdinderung des Waldes in Bayern in den
letzten 100 Jahren. LWF Wissen Nr. 58, Freising, S. 42 ff.

Brosinger, F.; Tretter, S. (2007): Waldbau im Zeichen des Klima-
wandels. LWF aktuell 60, Freising, S. 21 ff.

Deutscher Wetterdienst (2009): Zahlen und Fakten zur DWD-
Pressekonferenz am 28. April 2009 in Berlin, 22 S.

Intergovernmental Panel of Climate Change (2007): Climate
Change 2007. Synthesis Report, 73 S.

Kélling, C.; Zimmermann, L.; Walentowski, H. (2007): Klimawan-
del: Was geschieht mit Buche und Fichte? Entscheidungshilfen
fiir den klimagerechten Waldumbau in Bayern. AFZ 11, S. 584 ff.

Majunke, C.; Matz, S.; Mdller, M. (2008): Sturmschdden in
Deutschlands Wdldern von 1920 bis 2007. AFZ 7, S. 380 f.

Keywords: Norway Spruce, Picea abies, sylviculture, clima-
te change

Summary: With 1 million hectares area Norway Spruce is
the most important tree species in Bavaria. But it was al-
ways also a species with high risks like windthrows and
bark beetle calamities. These risks will increase considera-
bly due to climate change. Bavarian forest owners have to
react actively to these threatening changes. Monocultures
of Norway Spruce should be therefore enriched by tree
species which are better adapted to higher temperatures
and droughts in order to grow resilient mixed forests. The-
se efforts of the forest owners are substantially supported
by the Bavarian Government.
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Die okonomische Zukunft der Fichte

Thomas Knoke

Schliisselworter: Fichte, Umtriebszeit, Unsicherheit, Baum-
artenwahl, Klimaanderung

Zusammenfassung: Die Fichte ist aus 6konomischer Sicht
der wichtigste Wirtschaftsbaum Bayerns. Gerade die Fich-
te gilt aber vor dem Hintergrund des Klimawandels als be-
sonders anfallige Baumart. Der vorliegende Beitrag geht
daher, basierend auf existierenden Arbeiten, auf 6konomi-
sche Aspekte einer zukiinftigen Fichtenwirtschaft ein. Wer-
den zukinftige Risiken (Sturm, Schnee, Insekten, Holzpreis-
schwankungen) berticksichtigt, zeigen finanziell gestitzte
Kalkulationen, dass die Fichte bei sinkenden Uberlebens-
wahrscheinlichkeiten an Flache verliert. Dennoch behalt
diese Baumart einen erheblichen Flachenanteil, wenn Al-
ternativbaumarten, wie z.B. die Douglasie, nur unter ho-
hen finanziellen Aufwendungen eingebracht werden kdn-
nen. Daher kommt es darauf an, Produktionskonzepte zu
entwickeln, die zuklinftige Risiken berlicksichtigen. Eine
Absenkung der Umtriebszeit in bestehenden oder zukiinf-
tigen Fichtenbestdnden fihrt zwar zu héheren finanziel-
len Ertragen, aber auch zu einem Anstieg des finanziellen
Risikos. Eine Uberfiihrung von Fichtenbestédnden in un-
gleichaltrig aufgebaute Fichten-Tannen-Bestdnde ist auf
vielen Standorten eine Alternative zur Absenkung der Um-
triebszeit. Die Uberfiihrung kann die Ertrége steigern und
gleichzeitig das finanzielle Risiko absenken. Fur die zukinf-
tigen Fichtenbestande empfiehlt sich eine gruppenweise
Beimischung von Laubholz auch vor finanziellem Hinter-
grund. Stabilisierungseffekte steigern die finanziellen Er-
trédge dieser Bestande im Vergleich zu reinen Fichtenbe-
standen, wahrend das Risiko deutlich sinkt. Eine Analyse
der Baumartenwahl unter Annahme einer nur bedingt
mdglichen Risikoeinschatzung der Baumarten hat dartiber
hinaus gezeigt, dass Handeln selbst dann verninftig ist,
wenn man die Eignung der Baumarten unter gedndertem
Klima noch nicht treffend einschatzen kann. In einer sol-
chen Situation bieten sich ausgewogene Baumartenmi-
schungen an (z.B. 1/2:1/2 oder 1/3:1/3:1/3). Eine abschlie-
Bend behandelte Analyse moglicher Auswirkungen des
Klimawandels auf von Fichten dominierte Forstbetriebe
machte deutlich, dass Verluste auf Grund fehlender Natur-
verjingung bzw. notwendig werdende Zdunungen die
(kurzfristigen) finanziellen Auswirkungen des Klimawan-
dels u.U. erheblich tGbertreffen kénnen. Vor dem Hinter-
grund der vielfaltigen Belastungen der Forstbetriebe wa-
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re es sinnvoll, deren finanzielle Dimensionen auszuweisen.
Auf diese Weise konnte ein sachlich abgestitzter gesell-
schaftlicher Diskussionsprozess dariiber in Gang gesetzt
werden, was den Forstbetrieben in Zukunft zugemutet
werden kann und soll.

Fast die Halfte der Waldflache Bayerns (45 Prozent)

nimmt die Fichte ein (Brosinger und Tretter 2007). Als

~Brotbaum® der bayerischen Forstwirtschaft hat die

Fichte eine enorme Bedeutung, sie gilt aber gleichzei-

tig unter den Vorzeichen des Klimawandels als beson-

ders anféllige Baumart (Kélling et al., 2009). Vor diesem

Hintergrund befasst sich der vorliegende Beitrag mit:

« der Rolle der Fichte bei sinkender Uberlebenswahr-
scheinlichkeit,

* Produktionszeiten und Behandlungsstrategien fir
Fichte,

¢ kleinflachigen Beimischungen zur Fichte,

* Fichtenanteilen bei schwerwiegender Unsicherheit
und einer Einordnung der moglichen (kurzfristigen)
finanziellen Konsequenzen des Klimawandels fiir
von Fichten dominierte Betriebe.

Dazu wird auf bereits existierende Studien zuriickge-

griffen, die zu einem grof3en Teil im Rahmen von Dok-

torarbeiten am Fachgebiet fiir Waldinventur und nach-
haltige Nutzung der Technischen Universitdt Miinchen
entstanden sind.

Die Rolle der Fichte bei sinkenden Uber-
lebenswahrscheinlichkeiten

Es liegt auf der Hand, dass wir in Zukunft nicht vollig
auf die Fichte verzichten kdnnen. Wenn eine Naturver-
jingung mit Fichte moglich ist, wahrend Alternativbaum-
arten gepflanzt werden miissen, kann ein allzu konse-
quenter Ersatz der Fichte sehr teuer und im Zweifel
unwirtschaftlich sein. Dies konnte bereits exemplarisch
im Rahmen eines betriebswirtschaftlichen Leistungs-
vergleiches zwischen Fichte und Douglasie gezeigt
werden (Heidingsfelder und Knoke 2004). Mit Hilfe der
Portfolio-Optimierung ist es nun moglich, optimale Mi-
schungen von Baumarten abzuleiten und die Wirkung
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erhohter Risiken bei Fichte auf die optimale Baumar-
tenzusammensetzung abzuleiten (z.B. Beinhofer 2009).

Die Portfolio-Optimierung macht sich den in der Finanz-
welt gepragten Grundsatz ,Wer streut, rutscht nicht!* zu
Nutze. Verschiedene Baumarten unterliegen unter-
schiedlichen naturalen Risiken und ihr Holz wird auf
verschiedenen Holzmérkten abgesetzt. Die Wirksam-
keit der Diversifizierung hangt vom Grad der Unter-
schiedlichkeit der Baumarten in Bezug auf ihre Risiken
und ihr Holz ab (Knoke und Hahn 2007). Baumartenmi-
schung fithrt unter Umsténden zu einer wirksamen Di-
versifikation, mit der wir angestrebte Ertrage bei deut-
lich gesenktem Risiko erreichen oder bei akzeptiertem
Risiko unsere Ertrage steigern kénnen.

Beinhofer (2009) hat in seiner Dissertation Baumarten-
portfolios mit mehr als zwei Baumarten abgeleitet, die
- bei entsprechender Erweiterung des Ansatzes, z.B.
um standortliche Aspekte - als ein Anhalt fiir grofsfla-
chige Allgemeine Bestockungsziele dienen konnten. In
einem Projekt zur Beteiligung der Douglasie in solchen
Baumartenportfolios (Beinhofer und Knoke, in Vorberei-
tung) ging Beinhofer beispielhaft davon aus, dass ein
vordefinierter Jahresertrag (hier 145 Euro pro Hektar
und Jahr) mit einem minimalen Risiko erreicht werden
sollte, wobei er eine Zinsforderung von drei Prozent un-
terstellte. Ein Jahresbetrag von 145 Euro pro Hektar

Fichte mit moderatem Risiko

15% %
2

55%

(Euro/ha) konnte z.B. zur Deckung von Verwaltungs-
ausgaben verwendet werden. Fiir die Interpretation der
Kalkulation ist zu beachten, dass lediglich die Baumar-
ten Fichte, Kiefer, Douglasie, Buche und Eiche getestet
wurden. Natiirlich hétten sicherlich auch andere Baum-
arten noch substanzielle Anteile, hier besteht noch For-
schungsbedarf.

Unter diesen Randbedingungen wurde ermittelt, wie
sich eine Zunahme der Risiken fiir die Fichte auswir-
ken wiirde, die mit Hilfe einer Absenkung der Uberle-
benswahrscheinlichkeiten der Fichte simuliert wurde
(Abbildung 1). In einem Portfolio mit moderatem Risi-
ko der Fichte wiirde deren Anteil circa 45 Prozent aus-
machen, wahrend die Annahme absinkender Uberle-
benswahrscheinlichkeiten fiir die Fichte ihren Anteil
um etwa zehn Prozentpunkte vermindern wiirde. Die
Douglasie profitiert in dem Portfolio mit abgesenkter
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Fichte. Dennoch
entfallt auch bei deutlich erhohtem Risiko der Fichte
weiterhin ein erheblicher Flachenanteil auf diese Baum-
art, wenn die Moglichkeit der Naturverjingung besteht.
Interessanterweise deuten die dargestellten Baumarten-
portfolios auch auf die Moglichkeit einer wirksamen
Produktdiversifikation hin. Mit Hilfe der Astung von
Nadelholz entsteht ein weiteres Produkt, dessen Holz-
preisentwicklung weitgehend von derjenigen fiir nor-
males Holz abgekoppelt ist. Circa die Halfte des Fla-

Fichte mit erhohtem Risiko

8% 1%

O] Douglaise (geastet)

[] Douglaise

10%

[[] Fichte (geastet)

S [] Fichte
26% [] Buche
[ Eiche

22,5%

Abbildung 1: Wirkung reduzierter Uberlebenswahrschein-
lichkeiten der Fichte auf optimale Baumartenportfolios
(Fichte mit moderatem Risiko links, Fichte mit erh6htem
Risiko rechts, Beinhofer und Knoke, in Vorbereitung)
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chenanteils sowohl der Fichte als auch der Douglasie
entfallt daher in einem optimierten Baumartenportfolio
auf Bestande mit Astung.

Produktionszeiten und Behandlungsstrategien

Wir haben gesehen, dass die Fichte auch in Zukunft ei-
ne unserer wichtigen Baumarten bleiben wird. Nun
stellt sich die Frage, ob wir Mafinahmen auf der Bestan-
desebene treffen konnen, um das ohnehin schon hohe
und in Zukunft sogar gesteigerte Risiko der Fichtenwirt-
schaft zu ddmpfen. Die Vergangenheit hat gezeigt, dass
insbesondere altere Fichtenbestdnde anfallig gegen
Windwurf und -bruch sowie Borkenkéferbefall sind. Je
alter die Fichten sind, desto grof3er fallen auch deren
Baumhohen aus. Hohe Baume kann der Wind auf
Grund der physikalischen Hebelgesetze leichter um-
werfen (oder brechen) als niedrige. Auf Grund dieser
Umstande werden in jlingerer Zeit die Auswirkungen
reduzierter Produktionszeiten diskutiert.

Eine Reduktion der Umtriebszeit kann tatséchlich die
Ertragssituation der Fichte verbessern, wie Beinhofer
(im Druck) zeigte (Abbildung 2). Er kommt im Zuge
der Betrachtung eines Einzelbestandes fiir eine Fich-
ten-Produktionszeit von 100 Jahren auf einen j&hrlichen
Ertrag' von 73 Euro/ha. Dagegen wurden bei einer Sen-
kung der Umtriebszeit auf 50 Jahre 104 Euro/ha/J er-
reicht. Dies entspricht einem Plus von circa 30 Prozent.
Allerdings fithrte die Absenkung der Umtriebszeit zu ei-
nem Anstieg der Streuung der kalkulierten Ertrage, die
mit Hilfe sehr oft wiederholter Szenariorechnungen un-
ter schwankenden Holzpreisen und simulierten Bestan-
desausféllen abgeleitet wurden. Eine Zunahme der
Streuung der Ertrédge - die Standardabweichung stieg
von +24 (U=100 J) auf +51 (U=50 J) - muss als ein ge-
stiegenes finanzielles Risiko gewertet werden.

Eine Absenkung der Umtriebszeit ist nicht die einzige
Mafinahme, die zu einer Erhohung der Ertrage der
Fichte fihrt. Eine &ltere Studie hat gezeigt, dass auch
eine frith einsetzende Uberfithrung eines gleichaltrigen
Fichtenbestandes in einen ungleichaltrigen Fichten-
Tannen-Bestand (Alter des Fichtenbestandes circa 40
Jahre, Knoke et al. 2001) die Ertragssituation erheblich
verbessern kann (Abbildung 2). Die im Rahmen der
Uberfithrung schon frith eingehenden finanziellen
Uberschiisse erhohen die Rentabilitat. Diesen Befund
bestétigen viele andere internationale Studien (Knoke
2009). Neben der Erhohung der Rentabilitdt kommt es
zu einem das finanzielle Risiko senkenden Effekt. Die
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Abbildung 2: Jéhrliche Ertrége (kalkuliert als Annuitéten
von Kapitalwerten der Baumarten bzw. Strategien) und
deren Standardabweichung flir verschieden behandelte
Fichtenbestdnde (nach Beinhofer, im Druck, sowie Knoke
etal. 2001)

finanziellen Uberschiisse werden auf viele Eingriffe ver-
teilt, wahrend im Rahmen der konventionellen Bewirt-
schaftung {iber 80 Prozent der Uberschiisse im Rahmen
der Endnutzung erl¢st werden. Die Konzentration der
Uberschiisse auf nur einen oder wenige Eingriffe fiihrt
in der Tendenz zu einer hoheren Streuung der Gesamt-
Uiberschiisse (bzw. Kapitalwerte), wogegen eine Vertei-
lung auf viele Eingriffe Streuung kompensiert. Nicht zu
jedem Eingriffszeitpunkt ist der Holzpreis niedrig, viel-
mehr ist er zeitweise hoch, zeitweise niedrig, manch-
mal durchschnittlich. Eine Verteilung der Uberschiisse
auf viele Zeitpunkte stabilisiert daher die Gesamtiiber-
schiisse oder Kapitalwerte.

Anders als eine auf vielen Eingriffen basierende Uber-
fihrung in einen naturnahen Wald zeichnet sich die Re-
duktion der Umtriebszeit durch eine Verminderung der
Zahl der Eingriffe aus, im Zweifel entfallen Durchfors-
tungen génzlich. Damit ist es plausibel, dass Beinhofer
(im Druck) hohere Streuungen und folglich auch ein
grofleres finanzielles Risiko bei niedrigerer Umtriebs-
zeit findet. Wir konnen folgern, dass die pauschale Re-
duktion der Umtriebszeit sicherlich kein Allheilmittel
ist. Naturnahe Strategien, die Risiken abpuffern und zu-

'Der Jahresertrag ergibt sich hier als Annuitét des Kapitalwer-
tes eines Fichtenbestandes (der Kapitalwert ist die Summe al-
ler auf den Zeitpunkt zu Bewertungsbeginn abgezinsten Ein-
und Auszahlungen). Die Annuitét (a) steht tiber folgende For-
mel mit dem Kapitalwert (K;) im Zusammenhang:
a(K,,i,T)=K, i (1+)" ~ Als weitere Grof3en sind i (Zinsrate
(1+)"-1
als Dezimalzahl, z.B. 0,03) und T (Betrachtungsperiode, hier
die Umtriebszeit) enthalten.
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dem zu Bestédnden mit ,klimastabilen“ Baumarten, wie
z.B. der Tanne, fihren, kdnnen eine tiberlegene Alter-
native darstellen, die gleichzeitig die Rentabilitét erhoht
und die finanziellen Risiken dampft.

Abschliefsend sei noch darauf hingewiesen, wie stark
die Ergebnisse 6konomischer Bewertungen von den
getroffenen Annahmen abhéngen. Wahrend die altere
Studie (Knoke et al. 2001) auf Grund einer optimistische-
ren Einschatzung der zukiinftigen Holzpreise unter
sonst vergleichbaren Annahmen zu einem Jahresertrag
der Fichte (U=100 J) von 91 Euro/ha (+36) kam, waren
es bei Beinhofer (im Druck) nur 73 Euro/ha (+24). Nie-
mand kann aber die Zukunft vorhersagen. Vor diesem
Hintergrund sollte man sich vor allzu weitgehenden
Schlussfolgerungen aus 6konomischen Studien hiiten,
insbesondere, wenn man nur ein einziges Szenario be-
trachtet hat. Forstokonomische Studien sollen vielmehr
helfen, die Randbedingungen herauszuarbeiten, unter
denen bestimmte forstliche Handlungen vorteilhaft
bzw. unvorteilhaft sind und in diesem Sinne Entschei-
dungshilfe, aber nicht Entscheidungsvorgabe sein.

Kleinflachige Beimischungen von Buchen
in Fichtenbestanden

Kleinflachige, beispielsweise gruppenweise Beimi-
schungen von Laubholz stellen eine weitere interessan-
te Option zur Senkung des Risikos der Fichte auf der
Bestandesebene dar. Fir kleinflachig gemischte Be-
stdnde konnen sich im Vergleich zu grofiflachig oder
gar nicht gemischten Waldern einige finanziell relevan-
te Unterschiede ergeben, die beispielsweise auf eine
gednderte Holzqualitét, einen modifizierten Volumenzu-
wachs oder eine erhohte Resistenz zuriickgehen. Zu den
finanziellen Konsequenzen der moglichen Unterschiede
existieren bisher kaum wissenschaftliche Studien.

In einer ersten Studie haben sich Knoke und Seifert
(2008) anhand der bis heute vorliegenden 6kologischen
Literatur mit diesen Aspekten befasst. Trotz deutlich ne-
gativer Auswirkungen einer angenommenen Ver-
schlechterung der Holzqualitat auf die finanziellen Pa-
rameter und in etwa neutraler Effekte eines gednderten
Volumenzuwachses ergab die Integration einer erhéh-
ten Resistenz der Fichte in kleinflachiger Mischung mit
Buche eine deutliche Uberlegenheit kleinflachiger ge-
geniiber grof3flachigen Mischungen. Mit Hilfe kleinfla-
chiger Mischungen konnte jeder Ertragswert der grof3-
flachigen Mischungen bei geringerem finanziellem
Risiko erreicht werden. Es war sogar moglich, mit ei-
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ner kleinflachigen Mischung einen héheren Ertragswert
als im reinen Fichtenbestand zu erreichen (bei Fichten-
anteilen ab 60 Prozent). Dies liegt an dem fiir die finan-
ziellen Kennzahlen durchschlagenden Effekt der erh6h-
ten Stabilitdt der Fichte im Kkleinflachig gemischten
Bestand (Schitz et al. 2006). Damit verbessern sich die
finanziellen Resultate so stark, dass etwaige negative
Effekte, wie z.B. eine sinkende Holzqualitat iberkom-
pensiert werden. Diese Befunde sprechen fiir eine
kleinflachige Diversifizierung, insbesondere vor dem
Hintergrund einer klimabedingt wahrscheinlich abneh-
menden Resistenz der Fichten.

Fichtenanteile bei schwerwiegender
Unsicherheit

Zur Bertcksichtigung von Risiko im Rahmen der Baum-
artenwahl existiert mittlerweile eine Reihe von Studien,
Giber die z.B. Knoke und Hahn (2007) sowie Beinhofer
(2009) einen Uberblick geben. Wir miissen uns aber da-
riiber im Klaren sein, dass auch die Risikoeinschétzung
selbst immer grofsen Unsicherheiten unterliegt. Es wé-
re paradox, Unsicherheit und Risiko mit Sicherheit vor-
hersagen zu wollen. Zwar wird es sicherlich im Laufe
weiterer intensiver Forschung gelingen, die Unsicher-
heiten hinsichtlich der Risikoeinschétzung in Zukunft
zu reduzieren. Dennoch wird immer ein betrachtlicher
Rest an Unsicherheit verbleiben, da niemand die Zu-
kunft vorhersagen kann.

Die besondere Bedeutung der Unsicherheit bei Risiko-
einschétzungen verdeutlicht auch eine neu erschiene-
ne Studie (Hildebrandt und Knoke 2009). Fallt die Unsi-
cherheit der Risikoeinschéatzung eher hoch aus, kénnen
sich sehr ausgewogene Baumartenanteile als empfeh-
lenswert erweisen, keineswegs jedoch Reinbestdnde.
Unter Beachtung schwerwiegender Unsicherheiten ins-
besondere im Rahmen der Risikoeinschétzung der ein-
zelnen Baumarten zeigte sich, dass ein pragmatisches
Vorgehen im Sinne einer 1/2:1/2 (Abbildung 3) oder
1/3:1/3:1/3 Losung durchaus verniinftig sein kann,
wenn eine fundierte Risikoeinschatzung fiir die Baum-
arten nur eingeschrankt moglich ist.
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Risikoeinschatzung bei der Baumartenwahl
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Abbildung 3: Auswirkungen einer zunehmenden Unsicher-
heit der Risikoeinschétzung (Informationsliicke) im Rahmen
der Baumartenwahl fiir ein Szenario der Buche mit niedri-
gem und eines mit hohem Risiko auf den optimalen Anteil
der Buche in Mischung mit Fichte (Hildebrandt und Knoke
2009)

Die dargestellte Studie zeigt uns auf, dass wir auch bei
schwerwiegenden Unsicherheiten handeln kénnen und
missen. Ausgewogene Baumartenanteile schaffen Fle-
xibilitat und senken gleichzeitig die Risiken. Eine Ver-
schiebung der Baumartenanteile im Rahmen von
DurchforstungsmafSnahmen ist moglich. Die Baumar-
tenzusammensetzung kann sukzessive angepasst wer-
den, je mehr wir tiber die Auswirkungen des Klimawan-
dels hinzulernen.

Kurzfristige 6konomische Konsequenzen des
Klimawandels fiir von Fichten dominierte
Betriebe

Die Forschung zu den 6konomischen Konsequenzen
des Klimawandels fiir die Forstwirtschaft steht insge-
samt noch am Anfang. Kalkulationen mit Hilfe eines am
Fachgebiet fiir Waldinventur und nachhaltige Nutzung
entwickelten Betriebsoptimierers ergaben eher geringe
Ertragsausfalle auf Grund des zu erwartenden Klimawan-
dels fiir einen von Fichten dominierten Forstbetrieb in
der Niederlausitz (Stang und Knoke 2009, Abbildung 4).

Die dargestellte Kalkulation hat das gro3e Manko, dass
die wahrscheinlich auf Grund des Klimawandels geén-
derten Ausfallrisiken unserer Baumarten unberticksich-
tigt blieben, weil dazu fiir die entsprechende Region
keine Informationen vorlagen. Dennoch zeigt sich, dass
wir auf der Betriebsebene noch ganz andere Verlust-
quellen haben, die die moglichen finanziellen Auswir-
kungen des Klimawandels unter Umstdnden bei wei-
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Abbildung 4: Mégliche Ertragsausfélle auf Grund des Klima-
wandels im Vergleich zu anderen betrieblichen Ausfallquel-
len; Betriebsoptimierung (ber 30 Jahre, bewertet wurden
jedoch nur die gednderten Wachstumsparameter, nicht die
Risiken (Stang und Knoke 2009).

tem Ubersteigen. Hohe Ausgaben fiir Zdune oder Kul-
turen, die auf Grund zu hoher Wilddichten notwendig
werden, sind aus 6konomischer Sicht nicht akzeptabel.
Konnten die klimabedingt hervorgerufenen Kosten
eventuell noch abgefedert werden, resultiert aus den
wegen Uberhodhter Wildbestdnde notwendig werden-
den Ausgaben eine extrem unattraktive 6konomische
Situation der Forstbetriebe. Natiirlich verschéarfen ver-
mehrte Bewirtschaftungsrestriktionen (z. B. Forderun-
gen nach Waldreservaten, Totholz, sehr hohe Vorrats-
haltungen) diese Situation noch weiter.

Fazit

Die bayerische Forstwirtschaft wird wahrscheinlich
auch in Zukunft mit der Fichte operieren. In naturnah
aufgebauten, ungleichaltrigen Waldern oder, bei gleich-
altriger Wirtschaft, in Mischung mit Laubholz kann die
Fichte auch weiterhin bei vertretbarem Risiko einen
wertvollen 6konomischen Beitrag leisten. Neben den
finanziellen Belastungen, die der Klimawandel mit sich
bringt, gibt es noch zahlreiche andere ,Verlustquellen®,
die die Forstwirtschaft nicht selbst zu vertreten hat. Aus
Sicht der Forstbetriebe ware es sicher vorteilhaft, die
wegen Uberhohter Wildbestande, des Klimawandels
und der Anforderungen anderer gesellschaftlicher
Gruppen entstehenden Kosten auszuweisen, damit ein
sachlich fundierter Diskussionsprozess dariiber in
Gang kommt, was von den Forstbetrieben zukiinftig er-
wartet werden kann und soll.
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Summary: Spruce (Picea abies) is the economically most
important tree species in Bavaria. However, this tree spe-
cies is expected to be very prone to the consequences of
climate change. Based on existing studies, this paper ana-
lyses the economic effects of (1) decreased survival proba-
bilities for Spruce, (2) shortened rotations, (3) admixtures
in Spruce stands, (4) severe uncertainty when deciding on
tree species, and (5) altered tree growth under climate
change in forest enterprises that are dominated by Spru-
ce. Despite decreased survival probabilities, a possible fu-
ture portfolio of tree species will still contain a high pro-
portion of Spruce, if alternative tree species have much
higher establishment costs than Spruce. It is shown that
shortened rotations may not only increase financial return
of Spruce but also financial risks. A transformation of Spru-
ce stands into uneven-aged Spruce-Fir stands can be a fi-
nancially interesting alternative. We are on the safe side,
if we form more resistant future Spruce stands by admi-
xing broadleaved tree species. This is also financially advan-
tageous. Even in a situation of severe uncertainty, when
we don’t know much about the appropriateness of tree
species, it is meaningful to convert monocultures into
mixed stands. When knowledge about future conditions
is very uncertain it may be meaningful to form balanced
tree species shares to obtain maximum flexibility: If we ha-
ve balanced tree species proportions we can adapt tree
species compositions by means of thinning in later times,
when we have learned more about the consequences of
climate change. On the enterprise level, the financial con-
sequences of an altered tree growth under climate change
may be much smaller than those of lacking natural rege-
neration or fences, with the latter being necessary due to
over dense deer populations. In conclusion it seems helpful
for Bavarian forestry to make financial consequences of so-
cial management constraints and efforts to convert exis-
ting forests demonstrable to come to a more rational so-
cial discussion about what financial burden forest
enterprises can and should bear.
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Vielfalt schaffen, Risiko verringern -
Gastbaumarten als Alternativen zur Fichte

Martin Bachmann, Monika Konnert und Andreas Schmiedinger

Schliisselworter: Waldumbau, fremdlandische Baumar-
ten, Klimawandel, waldwachstumskundliche Versuche,
Baumartenwahl

Zusammenfassung: Angesichts der Unsicherheit dartber,
ob und wie die heimischen Baumarten die prognostizier-
ten Klimadnderungen bewaltigen werden, sollte der wis-
senschaftlich begleitete Versuchsanbau von Gastbaumarten
kein Tabu darstellen. Zur Vorauswahl forstwirtschaftlich in-
teressanter und fur bayerische Verhaltnisse klimagerechter
Baumarten fiir kommende Versuchsanbauten wird ein An-
satz vorgestellt, der solche Arten auf Grund eines stratifi-
zierten Drei-Filter-Verfahrens - Klimafilter, Nutzwertfilter,
Anbaufilter - identifiziert. Darauf aufbauend sollen Ver-
suchsanbauten angelegt werden. AnschlieBend werden
funf in dem Verfahren als aussichtsreich diagnostizierte
Baumarten beschrieben, die in Bayern bereits seit Iangerer
Zeit angebaut werden. Fiir Kiistentanne, Esskastanie, Dou-
glasie, Schwarzkiefer und Roteiche werden als Ergebnis ei-
ner Nutzwertanalyse sozio-kulturelle, dkologische (inkl.
waldschutzfachliche) sowie 6konomische Aspekte ange-
sprochen. AuBerdem wird vorab auf das forstliche Vermeh-
rungsgut und die Anzuchtphase eingegangen.

Gastbaumarten im Klimawandel -
eine Positionsbeschreibung

Bereits moderate Klimaprognosen gehen im Zeitraum
von 2071 bis 2100 fir Siiddeutschland von einem An-
stieg der Jahresmitteltemperatur um etwa 2 °C und ei-
nem gleichzeitigen Riickgang der Niederschlédge in der
Vegetationsperiode um 10 bis 25 Prozent aus (Spekat et
al. 2007). Diese Entwicklung wird sich auf den Zustand
und die Zusammensetzung der Walder erheblich aus-
wirken (Kolling und Zimmermann 2007; Kélling 2008 a).

Angesichts der Unsicherheit dariiber, ob und wie die
heimischen und bisher im Gebiet angebauten Baumar-
ten diese Verdnderungen bewéltigen werden, sollte der
wissenschaftlich begleitete Versuchsanbau von Gast-
baumarten (exotische Baumarten mit einem vom An-
baugebiet raumlich verschiedenen Areal) kein Tabu
darstellen (Brang et al. 2008). Vor allem gilt dies fiir jene
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Regionen, in denen ein bis heute nicht vorkommendes,
fur den grof3eren Umkreis vollig neuartiges, ,,nicht-ana-
loges“ Klima erwartet wird.

Hinsichtlich des Stellenwertes der Einbringung von

Gastbaumarten gibt es klare Prioritéten:

* Der Schwerpunkt der Anpassung unserer Walder an
den Klimawandel liegt beim Einsatz heimischer (mit-
teleuropéischer) Baumarten wie Rotbuche (Fagus
sylvatica L., Eiche (Quercus spec.) und Weifdtanne
(Abies alba Mill.).

* Im warm-trockenen Klimabereich gewinnen ,heimi-
schen Raritaten® wie Elsbeere (Sorbus torminalis (L.)
Crantz), Feldahorn (Acer campestre L.), Hainbuche
(Carpinus betulus L.) und Mehlbeere (Sorbus aria
(L.) Crantz) zunehmend an Bedeutung.
Passfahige ,echte Exoten® besitzen einerseits einen
nachrangigen Stellenwert, kénnen andererseits aber
das Risiko auf ,weitere Schultern verteilen® (Risiko-
streuung). Dabei ist neben einer wissenschaftlich
fundierten Begleitung eine klare Dokumentation des
Einsatzbereiches bedeutsam. Nur wenn bekannt ist,
woher die Gastbaumarten (Herkiinfte) stammen und
wo sie wann unter welchen waldbaulichen Rahmen-
bedingungen eingebracht wurden, kann gewéhrleis-
tet werden, dass dieser kontinuierlich wachsende Er-
fahrungsschatz nutzbar bleibt.

Empfehlungen fiir Baumarten, die in anderen Klimaten
der Erde ihre Trockenheitstoleranz bereits unter Beweis
gestellt haben, kénnen bis heute nur auf der Grundla-
ge von Literaturbefunden gegeben werden, da planmé-
Bige, vergleichende Versuchsanbauten in vielen Fallen
fehlen. Diese Testphase sollte sich im Idealfall Giber ei-
nen Zeitraum von mehreren Umtriebszeiten erstrecken.
Sie ist aber eine zwingende Voraussetzung fiir Praxis-
empfehlungen, da nicht nur das Wuchsverhalten der
Baumarten als erwiinschte Hauptwirkung, sondern
auch die unerwiinschten Nebenwirkungen auf Boden
und belebte Umwelt gepriift werden miissen. Dabei sol-
len die bei Kélling (2008 b) angefiihrten Grundsatze ftr
den Anbau von Gastbaumarten, die teilweise auf den
Empfehlungen von Engelmark et al. (2001) beruhen, be-
sonders beachtet werden.
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~Unser Weg zu klimarelevanten Gastbaum-
arten” oder ,dreimal gefiltert halt besser”

Dazu wird ein Ansatz zur Vorauswahl forstwirtschaft-
lich interessanter und fiir bayerische Verhéltnisse kli-
magerechter Baumarten fiir kommende Versuchsan-
bauten entwickelt. Die zu testenden Baumarten wurden
dabei mit Hilfe eines stratifizierten Drei-Filter-Verfahrens
identifiziert:

* einem Klima-Filter, bestehend aus einer weltweiten
GIS-basierten Suche nach Klimaregionen, in denen
die fiir Bayern sowohl aktuellen als auch geméfs dem
Szenario B1 prognostizierten Klimabedingungen vor-
gefunden wurden (Abbildung 1);

* einem Nutzwert-Filter in Form einer Nutzwertanaly-
se, die forstokonomische, forstokologische und forst-
soziologische Gesichtspunkte bewertete;

* einem Anbaufilter, in dem recherchiert wurde, fiir
welche vorausgewahlten Baumarten noch keine aus-
reichenden Anbauerfahrungen vorliegen.

Diese Methodik eignet sich im Ubrigen nicht nur bei
der Auswahl angepasster Gastbaumarten, sondern
auch zur Suche nach klimagerechten Provenienzen hei-
mischer und fremdléandischer Baumarten (Schmiedinger
et al. 2009).

,Neue“ Versuchsanbauten: Als zentrales Ergebnis der
Studie werden die Nadelbaumarten Abies borisii-regis
Mattf., Pinus ponderosa Dougl., Abies bornmuelleriana
Mattf., Pinus peuce Griseb sowie die Laubbaumarten Fa-
gus orientalis Lipsky, und Tilia tomentosa Moench fiir
,neue“ Versuchsanbauten favorisiert.

Klima-Filter

8,0

Jahrestemperatur [°C]

7.4

-0,5

283 361 477 7607120

Jahresniederschlag 5-9 [mm]
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Bereits ,bewéhrte* Gastbaumarten: Im Rahmen der Stu-
die werden aber auch Baumarten recherchiert, die im
Klimawandel fir den Anbau bei uns interessant wer-
den koénnten und bereits langer in Bayern angebaut
werden. Nachfolgend werden deshalb fiinf Baumarten
im Zuge einer Kurzcharakterisierung ndher beleuchtet,
die in der Bewertung sehr gut abgeschnitten haben:

* Kisten-/Riesentanne (Abies grandis Lindl.)

* Ess-/Edelkastanie (Castanea sativa Miller)
 Schwarzkiefer (Pinus nigra Arnold)

* Douglasie (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco)

* Roteiche (Quercus rubra L.)

Fiir Kiistentanne und Douglasie gibt es umfassende
Herkunftsversuche, fiir die Schwarzkiefer ist der Beginn
einer umfangreichen Herkunftsversuches fiir 2009 vor-
gesehen. Fur die genannten Baumarten werden als ,.er-
warteter Nutzen“ (siehe Seite 27) die Ergebnisse einer
Nutzwertanalyse mit sozio-kulturellen (im Wesentlichen
Wohlfahrtswirkungen), 6konomischen sowie 6kologi-
schen und dabei auch waldschutzfachlichen Aspekten
vorgestellt. AuSerdem wird vorab im Abschnitt ,Saat-
und Pflanzgut® auf das forstliche Vermehrungsgut und
die Anzuchtphase eingegangen.

Einschrankend sei bemerkt, dass wir in keiner Form be-
absichtigen, uns mit profunden Monografien, Enzyklo-
padien und Schriften (-reihen) zu messen, sondern das
Ziel verfolgen, eine schlaglichtartige Zusammenstellung
der Chancen und Risiken der fiinf Gastbaumarten an-
gesichts der zu erwartenden klimatischen Herausforde-
rungen zu prasentieren.

Abbildung 1: Dreidimensio-
nale Darstellung der fiir
Bayern ausgeschiedenen
27 Klimatypen, die Achsen
des , Klimawdirfels” wur-
den mit den aktuellen Kli-
madaten (Bezugszeitraum
1950 bis 2000) fiir Bayern
auf der Grundlage von
WORLDCLIM (Hijmans et
al. 2005) beschriftet.

-5,5 Minimum-

temperatur [C]
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Baumart Anzahl der Flache in ha reduzierte Flache | Anzahl Ernten
Erntebestande in ha seit 2003

GroBe Kiistentanne Abies grandis
Edelkastanie Castanea sativa 2
Schwarzkiefer pinus nigra var. austr. 42
Schwarzkiefer Pinus nigra var. calab. 1
Douglasie Pseudotsuga menziesii 226

Roteiche Quercus rubra 30

Tabelle 1: Erntebestdnde in Bayern sowie Anzahl der seit
2003 durchgefiihrten Ernten fiir die fliinf ausgewdéhlten
Baumarten

Saat- und Pflanzgut

Die Baumarten Kiistentanne, Esskastanie, Schwarzkie-
fer, Douglasie und Roteiche unterliegen dem Forstver-
mehrungsgutgesetz. Bei der Ernte und dem Inverkehr-
bringen forstlichen Vermehrungsgutes miissen daher
die Bestimmungen dieses Gesetzes beachtet werden.

In der folgenden Tabelle sind die derzeit in Bayern zur
Ernte zugelassenen Bestédnde sowie die Anzahl der in den
letzten finf Jahren durchgefiihrten Ernten eingetragen.

Grof3e Kiistentanne

Die Grof3e Kiistentanne kommt aus dem westlichen
Nordamerika. Nachdem é&ltere Anbauversuche ihre
Raschwiichsigkeit in Bayern bestéatigt hatten, wurden
ab 1980 in Ostbayern funf Herkunftsversuche mit Kiis-
tentanne angelegt. Die Wuchsleistungen unterscheiden
sich betrachtlich - von sehr gut in der Region Zwiesel
bis zu unterdurchschnittlich im Raum Selb.

Ahnlich wie bei der Douglasie kommen die wiich-
sigsten Herkiinfte aus dem kiistennahen Gebiet westlich
des Kaskadenkammes und nordlich des 45. Breitengra-
des (Oregon, Washington und British Columbia - Van-
couver Island). Am besten bewéhrt hat sich an allen
Priiforten die Herkunft Elwha — Port Angeles — Samen-
zone 221 Washington. Gute Leistungen bei geringerer
Frostempfindlichkeit zeigen auch die Herkiinfte aus Dar-
rington - Samenzone 403 Washington. Herkiinfte aus
Oregon und Kalifornien sind frostempfindlich. Inlands-
herkiinfte sind zwar frosthart, jedoch langsamwiichsig.

In Bayern gibt es fiir diese Baumart wegen der ge-
ringen Flachenausdehnung und der lediglich regiona-
len Bedeutung nur ein Herkunftsgebiet (,Ubriges Bun-
desgebiet - 830 02). Um die Versorgungssituation zu
verbessern, wurde 1995 bei Pegnitz ein Generhaltungs-
bestand mit wiichsigen Herkiinften angelegt, der bei
entsprechendem Alter als Erntebestand dienen kann.
Als Ersatzherkiinfte fiir Bayern werden Herkiinfte aus
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dem zweiten in Deutschland ausgewiesenen Herkunfts-
gebiet ,Norddeutsches Tiefland“ (830 01) empfohlen.
In den letzten zehn Jahren gab es nur 2007 eine grofe-
re Ernte mit insgesamt 716 Kilogramm (kg) Saatgut in
beiden Herkunftsgebieten.

Die Importmoglichkeiten aus den USA sind derzeit
auf Grund gesetzlicher Regelungen noch stark einge-
schrankt, werden sich aber aller Voraussicht nach An-
derungen der Rechtslage in absehbarer Zeit verbes-
sern. Ein Problem sind die oft hohen Hohlkornanteile
im Saatgut. Das ASP ermittelte eine Keimspanne zwi-
schen 20 und 81 Prozent.

Ausgesat wird am besten in ein Torf-Sand-Gemisch
(pH-Wert 5,5). Abdecken der Samen mit Quarzsand re-
duziert die Keimlingsfaule. Topfpflanzen eignen sich
zum Ausbringen besser als wurzelnackte Pflanzen. Die
Pflanzen reagieren empfindlich auf Frosttrocknis und
kénnen vom Russelkéfer bis zum Totalausfall gesché-
digt werden. Eine Kopfdiingung im zweiten Frithling
nach der Pflanzung, vorgenommen bei feuchter Witte-
rung, hilft der Pflanze, schneller aus der Krautschicht
herauszuwachsen. Im Begriindungsjahr sind hohe Aus-
fallquoten (bis 40 Prozent) durchaus normal.

Esskastanie
Die Esskastanie wéachst von Natur aus in submontanen
Lagen des Mittelmeerraumes und hat ihr Hauptverkom-
men in den Stdalpen zwischen 300 und 700 Metern
.NN. In Deutschland finden sich die grofdten Bestande
in Rheinland-Pfalz und Baden-Wirttemberg. Herkunfts-
unterschiede sind bisher in Deutschland nicht bekannt.
Ahnlich wie bei der Kiistentanne existiert in Bayern
auch fur die Edelkastanie nur ein Herkunftsgebiet
(808 02). Die meisten Erntebestdnde befinden sich in
Rheinland-Pfalz. In Bayern gibt es nur zwei Erntebestén-
de in Unterfranken (Amt fur Erndhrung, Landwirtschaft
und Forsten Karlstadt). Seit die Esskastanie 2003 in das
FoVG aufgenommen wurde, steigt die Erntemenge in
Deutschland stetig. Im Vorjahr wurden bereits 6.695 kg
Esskastanien geerntet. Die Erntemengen kénnten noch
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viel umfangreicher sein, wenn nicht Privatpersonen
den wesentlich grof3eren Teil schon vorher fiir den Stra-
Benverkauf sammeln wiirden.

Ein weiteres Problem ist der Befall vieler Bestande
mit Kastanienrindenkrebs (Cryphonectria parasitica
(Murril) Barr), der sich eventuell auch tiber die Friichte
verbreitet. Waschen der Friichte in kaltem Wasser soll
dies verhindern.

Die Keimfahigkeit schwankt von Jahr zu Jahr, Werte
um 40 Prozent sind héufig anzutreffen.

Den grofdten Erfolg bei der Anzucht erzielt man bei
sofortiger Aussaat nach der Ernte. Bei einer Samen-
feuchte von 40 Prozent und einer Lagertemperatur von
3 °C lasst sich die Kastanie in einem Sand-Torf-Gemisch
einen Winter lagern.

In den ersten Jahren ist die Kastanie stark frith- und
spatfrostgefahrdet. Sie friert zuriick, schlagt dann aber
wieder erneut aus. Dies fithrt zu Mehrtriebigkeit. Unter-
suchungen in Rheinland-Pfalz ergaben, dass fiinf Pro-
zent aller Kastanien bereits mehrtriebig keimen.

Schwarzkiefer

Das nattirliche Verbreitungsgebiet der Schwarzkiefer ist
sehr zerkliiftet und erstreckt sich von Teilen Osterreichs
und dem Balkan bis nach Griechenland und der Tiirkei
sowie nach Kalabrien, Korsika und Spanien. Von den
vielen ausgewiesenen Unterarten kommen nach derzei-
tigem Kenntnisstand bei uns vor allem die Osterrei-
chische Schwarzkiefer (var. austriaca), aber auch die
kalabrische (var. calabrica) und die korsische Schwarz-

Tausendkorn-Gewicht

kiefer (var. corsicana) vor. Die verschiedenen Unterar-
ten und Herkiinfte unterscheiden sich erheblich in ihrem
Wuchsverhalten, ihrer Ausformung, Frostresistenz und
Widerstandsfahigkeit gegeniiber Schadlingen. Bereits
die Samen zeigen grofde Unterschiede (Abbildung 2).
Samen aus dem 6stlichen Verbreitungsgebiet sind deut-
lich schwerer als solche aus westlichen Vorkommen
und als die Samen der Waldkiefer (Pinus sylvestris L.).
Derzeit legt das ASP Teisendorf einen Schwarzkiefern-
Herkunftsversuch an, in dem tiber 30 Herkiinfte aller
Varietdten vertreten sind. Dabei werden konkrete Aus-
sagen iiber die Eignung und Verwendung der Schwarz-
kiefer im Hinblick auf den Anbau im Klimawandel er-
wartet. Gleichzeitig soll gepriift werden, ob mit Hilfe
von Genmarkern die Varietéten eindeutig getrennt wer-
den konnen. Auch fiir diese Baumart gibt es in Deutsch-
land nur zwei Herkunftsgebiete. Bayern liegt im Her-
kunftsgebiet 847 02. Bei uns sind 42 Bestande von Pinus
nigra var. austriaca und ein Bestand von Pinus nigra
var. calabrica zugelassen. Die Erntemengen in Deutsch-
land sind aber sehr gering (siehe auch Tabelle 1). Die
Anzucht- und Kulturphase ist unproblematisch, &hnlich
der Waldkiefer.

Douglasie

Uber die Problematik des forstlichen Vermehrungsgu-
tes der Douglasie wurde wiederholt berichtet, u.a. bei
der Tagung ,Die Douglasie - Perspektiven im Klimawan-
del” der LWF im Februar 2008 (Bayerische Landesanstalt
fur Wald und Forstwirtschaft 2008). Daher werden im Fol-
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Abbildung 2: Tausendkorngewicht (g) unterschiedlicher
Herkdinfte der Schwarzkiefer und Waldkiefer
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Abbildung 3: Keimtest bei
Roteiche (Foto: R. Jenner)

genden nur die wichtigsten Aspekte kurz zusammen-
gefasst.

Einer der wichtigsten Faktoren fiir den Erfolg von
Douglasienanbauten ist neben dem Standort die Her-
kunftswahl. Fiir den Anbau in Bayern eignet sich die
»griine Douglasie“ (var. menziesii) von der Westkiste
der USA. Erfolgreiche Anbauten stammen aus Bestén-
den von Washington und Oregon/USA sowie dem siid-
lichen British Columbia, Kanada. Diese Herkiinfte ha-
ben sich in gezielten Priiffanbauten wie im normalen
Forstbetrieb als meist leistungsfahig und risikoarm auf
unterschiedlichen Standorten erwiesen. Die Inlands-
douglasie (in Deutschland auch als ,,graue“ Douglasie
bezeichnet) ist deutlich weniger wiichsig, schiittege-
fahrdet und spétfrostanfallig.

In Bayern sind derzeit circa 225 Bestdnde zur Ernte
zugelassen, davon etwa die Halfte im Staatswald. Bis
2010 uberprift das ASP alle Erntebestdnde in Bayern
auf ihre Varietdt und genetische Diversitat. Die Ergeb-
nisse werden der Praxis zugénglich gemacht, so dass
Produzenten und Abnehmer entscheiden kénnen, wel-
che Douglasie sie anziehen bzw. kaufen.

Engpésse in der Versorgung mit passendem Saatgut
gibt es vor allem in Ostbayern, Herkunftsgebiet 853 06.
Dort ist die Anzahl guter Erntebestdnde vergleichsweise
gering. Die Importmoglichkeiten aus den USA sind der-
zeit auf Grund gesetzlicher Regelungen noch stark einge-
schrankt, werden sich aber voraussichtlich nach Ande-
rungen in der Rechtslage in absehbarer Zeit verbessern.

Douglasiensaatgut lasst sich bei Temperaturen bis —
10°C sehr lange lagern. Bei der Aussaat sind vor allem
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der saure pH-Wert des Substrates, das Vermeiden von
Staunésse und das Verwenden von Giefswasser mit ge-
ringem Kalkgehalt wichtig. Bei der Kulturbegriindung
verursachen das zu starke Austrocknen der Pflanzen
und die Frosttrocknis die hdufigsten Ausféalle.

Weitere Informationen zu Anzucht und Kultur der
Douglasien finden sich in einem Merkblatt des ASP
»Douglasie - Anzucht und Anbau“ (www.asp.bayern.de).

Roteiche

Das Vorkommen der Roteiche erstreckt sich tiber die
gesamte Osthélfte der USA bis ins stidliche Kanada mit
wechselnder Haufigkeit.

Obwohl sie als unsere wichtigste fremdlédndische
Laubholzart gilt, gibt es noch keine Ergebnisse aus Her-
kunftsversuchen. Deshalb wurde in Deutschland auch
auf eine kleinrdumige Ausweisung von Herkunftsgebie-
ten verzichtet. In Bayern gibt es fiir die Roteiche nur ein
Herkunftsgebiet (816 02) in dem 30 Erntebestande zu-
gelassen sind, darunter solche, deren Qualitat nicht
sehr gut ist. Qualitativ sehr gute Erntebestdnde mit ho-
her genetischer Variation gibt es im 6stlichen Frank-
reich. Sie wurden als Ersatzherkiinfte fiir den Anbau in
Bayern empfohlen.

In den letzten zehn Jahren gab es fast jahrlich gute
Erntemoglichkeiten fir Roteiche, die auch entspre-
chend genutzt wurden. Beispielsweise wurden 2008
circa 120.000 kg Saatgut geerntet, davon 83.000 im Her-
kunftsgebiet 810 02. Die Keimfahigkeit lag im Durch-
schnitt bei circa 70 Prozent.
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Die Anzucht ist unproblematisch (Abbildung 3), die La-
gerfahigkeit des Saatgutes wie bei allen Eichenarten
nur begrenzt. Gepflanzt werden ein- oder zweijahrige
Samlinge, wegen Verunkrautung sollte der Pflanzver-
band eng gehalten werden (z.B. 1x 1m).

Erwarteter forstwirtschaftlicher Nutzen,
Chancen und Risiken

Insgesamt 171 Gastbaumarten wurden hinsichtlich ih-
rer Angepasstheit an die gegenwértigen und prognos-
tizierten Klimabedingungen gepriift (Schmiedinger et al.
2009). Bei der nachgeschalteten Nutzwertanalyse der
72 mittels Klima-Filter positiv vorstratifizierten Baum-
arten befinden sich die Baumarten Kistentanne (79 P.),
Esskastanie (80 P.), Schwarzkiefer (81 P.), Douglasie
(81 P.) und Roteiche (81 P.) im Spitzenfeld (rechneri-
sches Maximum 99 Punkte). Obwohl damit die
Erwartungen an ihre Angepasstheit und ihren forst-
wirtschaftlichen Nutzen hoch sind, gilt es, neben ihren
Chancen auch ihre Risiken zu kennen.

GroBe Kiistentanne

Die Kiistentanne ist bereits heute eine der wichtigsten
fremden Holzarten in Mitteleuropa und wird in Bayern
seit Anfang des 20. Jahrhunderts, z. B. im ,Exotenwald“
bei Augsburg, angebaut.

Um die Gewdahrleistung der Wohlfahrtswirkungen -
beschrankt auf die Schutzfunktionen - abzuschétzen,
wurde bei der Bewertung aller Gastbaumarten ein be-
sonderes Gewicht auf ihren Wurzelhabitus gelegt. Le-
diglich auf wechselfeuchten und feuchten Boden bildet
die Kuistentanne anstelle der typischen Pfahlwurzel ein
flachstreichendes Wurzelwerk aus, das dort die Stabili-
tat gegentiiber Starkwindereignissen einschrankt. Die
fur ,Riesen-Tannen“-Bestdnde typische starke Durch-
messerspreitung kann hingegen als differenziertere Be-
standessstruktur und damit erhohte Stabilitat gedeutet
werden.

Die Charaktersierung hinsichtlich Okonomie/Ertrag
zeigt, dass diese Tannenart nur wenige Wiinsche offen
lasst. Das gilt besonders fiir ihre Wuchsleistung, mit der
sie sogar die Douglasie noch {ibertreffen kann. Aus
Jahrringbreiten von iber einem Zentimeter, wie sie im
Extremfall auf ,fetten Standorten bei weitstandiger Be-
griindung oder starker Freistellung auftreten, resultie-
ren jedoch geringere Trockengewichte und daraus Vor-
behalte seitens der Verwerter. Die Holzeigenschaften
der unteren Stammabschnitte (sechs bis acht Meter)
adhneln denen von Fichte und Weifstanne, wenn mittle-
re Jahrringbreiten von funf Millimetern nicht wesentlich
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Uiberschritten werden (Trockengewicht um 0,5 g/ccm).
Das zunehmende Holzaufkommen besitzt einen
Schwerpunkt im Bauholzsektor, auch wenn im Rahmen
der an der Universitat Gottingen laufenden Studie ,,Bu-
che und Kistentanne als Rohstoff fiir innovative Holz-
produkte® viele, vielleicht auch ganz neue Verwen-
dungsoptionen zu erwarten sind.

Mit ihren geringen Nahrstoffanspriichen kann die
Kiistentanne als ,bescheidenes” Schattholz bezeichnet
werden, das seine Widerstandskraft gegentiber Tro-
ckenheit im Jahr 2003 eindrucksvoll unter Beweis ge-
stellt hat. Wahrend in ihrem natiirlichen Verbreitungs-
biet Mischungen mit anderen Nadelholzern iiblich sind,
trifft man sie bei uns hédufig im Reinbestand sowie in
Kombination mit reihenweise beigemischter Buche
(auch Douglasie) an. Die Verwirklichung anspruchs-
voller Mischbestandsbestockungsziele ist auf Grund
der zwischen den Baumarten divergierenden Wuchsre-
lationen aufwandig. Die Ausbildung langer schmaler
Kronen reduziert die Schneebruchgefahr und hebt in
Verbindung mit der Wuchsleistung ihre beeindrucken-
de Standraumokonomie und damit die Option einer ge-
geniiber Fichte und Douglasie gesteigerten Anzahl von
Zukunftsbaumen (circa 250 Stiick pro Hektar) hervor.
Infolge der Langlebigkeit und langsamen Zersetzung
der Aste entstehen ausgepragte Schwarzastzonen, die
sich mit Hilfe der Griin- bzw. Trockenédstung vermeiden
lassen. Die Bewertung des Invasionspotentials ergibt
ein mittleres Invasionspotential, das vermutlich aus ih-
rer natiirlichen Verjiingung auf Mineralboden wie auch
auf starkerem Auflagehumus herriihrt.

Die Bewertung anhand des Kriteriums ,Pathogen-
und Schéadlingsresistenz“ (biotischer Waldschutz) er-
gibt einen méafigen Befund, wobei aus aktueller Sicht
der Infektionsdruck seitens Hallimasch tiberinterpre-
tiert erscheint (Schmiedinger et al. 2009) und eher ein
mittleres, vielleicht sogar ein hohes Resistenzmaf3 vor-
liegt. Mit dann 80 bzw. 81 Punkten wiirde die Kiisten-
tanne ihre Spitzenposition innerhalb der bewerteten
Gastbaumarten noch geringfiigig verbessern. Neben
Hallimasch (Armillaria ostoyae Romagn.) sind insbe-
sondere Rotfaule (Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.)
und Borkenkéferarten wie der Krummzahnige Tannen-
borkenkéfer (Pityokteines curvidens Germ.) und der
Kleine Tannenborkenkéfer (Cryphalus piceae Ratz.) zu
nennen.

Esskastanie

Die Edel- oder Esskastanie ist bei uns seit der Romer-
zeit bekannt und im bayerischen Staatswald nur mit 31
Hektar (NUBlein 1999) vertreten. Ihr kraftiges Pfahlwur-
zelsystem schliefdt den Boden vertikal und horizontal
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gut auf und sorgt fiir feste Verankerung. Die einfriichti-
gen Maronen und die zu Mehl verarbeiteten Kastanien
der Wildform sind in einigen Ldndern am Mittelmeer
begehrt. Dort gehdren vor allem erstere zu den wichti-
gen Nahrungsmitteln.

Das dekorative, dem der Eiche vergleichbare Holz
besitzt eine hohe natiirliche Dauerhaftigkeit und eine
breite Verwendungspalette, die vom Konstruktionsholz
im Innen- und Auf3enbereich iiber Weinbergpfahle bis
zu Fassdauben reicht. Haufigste Holzfehler sind radia-
le Risse und Ringrisse. Die Wuchsleistung liegt insge-
samt auf einem mittleren Niveau. Das Wuchsverhalten
in der Jugendphase beeindruckt quantitativ wie auch
qualitativ. Auf zwei Versuchsparzellen des Lehrstuhls
fir Waldwachstumskunde im Raum Augsburg leisten
19jahrige Oberh6henstamme im Mittel einen Radialzu-
wachs von finf Millimetern, einen Hohenzuwachs von
knapp einem Meter und die Besténde in der letzten De-
kade einen Volumenzuwachs von iiber zehn Vorrats-
festmetern Derbholz mit Rinde je Hektar. Die infolge ih-
rer Spatfrostempfindlichkeit unter einem Schirm aus
Européischer Larche begriindeten Kastanien tiberzeu-
gen dort bereits qualitativ mit astfreien Schaftlangen
von acht und mehr Metern.

Ein Pflegeproblem ist die Mehrtriebigkeit der Edel-
kastanie. Diese kann die aufwandige Vereinzelung der
Triebe erfordern.

Die Edelkastanie ist an saure Boden angepasst, ihre
Streu wird generell schnell abgebaut. Als Halbschatt- bis
Lichtbaumart besitzt sie nur eine mittlere Mischungs-
fahigkeit.

Die Bewertung der ,Pathogen- und Schadlingsresis-
tenz“ ergibt einen mittleren Befund. Dabei sind insbeson-
dere ,Kastaniensterben“ (Rindenkrebs, Cryphonectria
parasitica (Murril) Barr) und der Russelkéfer (Balanius
elephas Gyll) zu nennen, der die Friichte schadigt.

Schwarzkiefer

Zwischen den zahlreichen Herkiinften bestehen grofde
morphologische und 6kophysiologische Unterschiede,
weshalb sie mitunter als ,Sammelart” betrachtet wird.
Im bayerischen Staatswald sind 120 Hektar Schwarzkie-
fernbestdnde erfasst (Biermayer 1999). Die Schwarzkie-
fer wird auch fiir Erosionsschutz- und Windschutzzwe-
cke genutzt, da sie mit ihrer kréftigen Pfahlwurzel fest
verankert ist.

Das Holz wird als Bau- und Mdébelholz sowie im
Landschaftsschutz, infolge seiner Harte auch im Biih-
nenbau verwendet. Starke Harzbildung tritt nur im
Zusammenhang mit Verletzungen auf. Wahrend Hohen-
wuchsleistung und Férmigkeit derjenigen der Waldkie-
fer gleichkommen, fiihrt die tiberlegene Grundflachen-
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haltung der korsischen und kalabrischen Herkiinfte zu
Bestandesvorréten von bis zu 1.000 Vorratsfestmetern
je Hektar. Allerdings schrankt die Gegenlaufigkeit von
Winterharte und Wuchsleistung dieses Plus stark ein.
Winterkalte zieht die Korsischen Kiefern am starksten
in Mitleidenschaft. Deshalb wurde bisher vorrangig die
Osterreichische Unterart angebaut.

Die Baumart hat einen hohen Lichtbedarf, stellt ge-
ringe Standortsanspriiche, ist relativ trockenheitstole-
rant und weist ein mittleres Invasionspotential auf. Um
ein den Pilzbefall begiinstigendes ,,ddmpfiges“ Bestan-
desinnenklima zu vermeiden, empfiehlt sich in den
Jungbesténden eine frithe und starke Pflege.

Die Bewertung der ,Pathogen- und Schadlingsresis-
tenz“ ergibt einen mittleren Befund. Dabei sind ins-
besondere Schwarzkiefern-Triebsterben (Scleroderis
lagerbergii Gremmen), Mausefraf3 und Dothistroma-
Nadelbraune (Mycosphaerella pini Rostrup ap. Munk) zu
nennen.

Douglasie

Diese Gastbaumart hat auf der Tagung , Die Douglasie
- Perspektiven im Klimawandel“ im Februar 2008 und
in der nachfolgenden Publikation (Bayerische Landesan-
stalt fir Wald und Forstwirtschaft 2008) eine umfassende
Charakterisierung erfahren. Nachfolgend werden des-
halb nur das Invasionspotential sowie die Resistenz ge-
gen Pathogene und Schédlinge beleuchtet.

Gemeinhin wird die Douglasie als invasiv, d.h.
aggressiv gegeniiber anderen Baumarten beschrieben.
Das hohe Invasionspotential geht einher mit ihrer
Féhigkeit, sich auch auf machtigeren Moderdecken na-
tirlich zu verjiingen, steht aber auch im Widerspruch
zu Erfahrungen wie denjenigen in der ,Freiburger
Waldgesellschaft“. Die Douglasie wird seit tiber 100 Jah-
ren auf aktuell 14 Prozent der Stadtwaldflache Freiburgs
angebaut. Uber die Halfte der Besténde sind élter als
60 Jahre und dennoch nimmt ihre Naturverjiingung nur
einen Baumartenanteil von vier Prozent ein.

Die Bewertung der ,Pathogen- und Schéadlingsresis-
tenz* ergibt einen mittleren Befund. Dabei sind insbeson-
dere Rostige Douglasienschtitte (Rhabdocline pseudot-
sugae Syd.), RuSige Douglasienschiitte (Phaeocryptopus
gaeumanii (Rhode) Petrak), Borkenkéferarten wie der
Furchenfliigelige Fichtenborkenkafer (Pityophthorus pi-
tyographus Ratzeburg), der Krummz&hnige Tannenbor-
kenkafer (Pityokteines curvidens Germ.) und der Kup-
ferstecher (Pityogenes chalcographus L.), aber auch
Hallimasch (Armillaria ostoyae Romagn.) und der Gro-
3e Braune Risselkéfer (Hylobius abietis L.) zu nennen.
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Roteiche

Die seit 1691 in Europa angebaute Roteiche ist im baye-
rischen Staatswald mit 1.281 Hektar vertreten und da-
mit das fremdléndische Laubholz mit der hochsten Fla-
chenrelevanz (Biermayer 1999). Sie besitzt in der Jugend
eine Pfahlwurzel, die sich spéter zu einer Herzwurzel
wandelt. Ihre Wurzelenergie gleicht der der Stieleiche
(Quercus robur L.), auf3er auf staundsse- und grundwas-
serbeeinflussten Standorten sowie Tonbéden. lhre
Sturmfestigkeit wird mit ,mittel“ bewertet.

Das Holz lasst sich dhnlich dem der Eiche verwer-
ten, verkernt allerdings frither und intensiver, eignet
sich infolge offener Poren nicht fiir Fliissigkeitsbehélter
und gilt als weniger wertvoll. In Verbindung mit der fir
ein Laubholz hohen Massenleistung und beeindrucken-
den Zuwachsleistungen in der Jugend féllt die 6kono-
mische Bewertung positiv aus.

Die Halbschattbaumart wird bevorzugt beim Aus-
pflanzen von Bestandesliicken, zur Rekultivierung und
beim Unterbau - héufig in Mischung mit dienender Bu-
che, Hainbuche oder Winterlinde - verwendet, kann
aber ebenso als Hauptbaumart im Reinbestand bzw. in
trupp- bis horstweiser Beimischung zu Léarche (Larix
decidua Mill.) und Douglasie eingesetzt werden. Die
grof3e Standortsamplitude der Roteiche erfahrt ledig-
lich bei hohen Kalkanteilen eine Einschrankung.

Die Roteiche verjiingt sich auch bei méchtigerem
Auflagehumus natiirlich, wobei der Eichelhéher ihre Sa-
men {iber weite Strecken transportieren kann. Dies hat
zusammen mit dem guten Stockausschlagsvermogen
dazu beigetragen, der Roteiche ein mittleres Invasions-
potential zu bescheinigen.
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Die Einwertung der ,Pathogen- und Schéadlingsresis-
tenz“ (biotischer Waldschutz) ergibt einen mittleren Be-
fund. Dabei sind insbesondere Eichenwelke (Cerato-
cystis fagacearum (Bretz) Hunt), Verbiss sowie der
Stammschéadigungen hervorrufende Pezicula-Krebs
(Pezicula cinnamonea (DC.) Sacc.) zu nennen.

Standorte des Versuchsanbaus - ein Ausblick

Wahrend einerseits noch die Verfiigbarkeit des Saatgu-
tes fiir einen Teil der neuen Versuchsanbauten gepriift
wird, ist das Saatgut fiir einen Teil der ,Neuen” bereits
aufgelaufen (Abbildung 4 Gelbkiefer, Pinus ponderosa).
Letztendlich ist geplant, mit ihnen mindestens fiinf An-
bauflachen mit jeweils sechs Baumarten (vier Nadel-
und zwei Laubbaumarten) zu bestiicken. Fiir die eigent-
liche Auswahl der Anbauorte ist es besonders wichtig,
den erwarteten Klimawandel vorwegzunehmen (Simu-
lation der zeitlichen Entwicklung mit Hilfe rdumlicher
Entfernung). Anbauorte, an denen bereits heute zu
dem in den prospektiven Anbauregionen zukiinftig
herrschenden Klima dhnliche Verhéltnisse herrschen,
sind zu bevorzugen. Will man die Anbaueignung fiir die
Untermainebene bestimmen, miissen die Versuchsan-
bauten daftir z. B. im Wallis (Schweiz) oder im Burgen-
land (Osterreich) liegen. Die Auswahl von Versuchsfla-
chen mit mittleren Bodenverhéltnissen kann die
unterschiedlichen Substratanspriiche der Baumarten
weitgehend ausgleichen.

Abbildung 4: Gelbkiefer
(Pinus ponderosa) im
Quartier (Foto: G. Huber)
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Summary: With respect to the uncertainty of whether na-
tive tree species can cope with the predicted climate
change scenarios, science-based cultivation tests of exotic
tree species should not be off-limits. A strategy for testing
exotic climate-adapted tree species relevant to forestry in
Bavaria is presented using a stratified “three-filter-me-
thod". Potential tree species are evaluated using a climatic
adaptation filter, an utilization value filter, and a growth
and survival filter in order to be considered for subsequent
cultivation tests. Using this methodology five promising
exotic tree species - Abies grandis (Douglas ex D. Don) Lind-
ley., Castanea sativa Miller., Pseudotsuga meziesii (Mirb.)
Franco., Pinus nigra Arnold., Quercus rubra L. - that have
been planted across Bavaria in the past have been exami-
ned. In particular, the utility value filters’ sociocultural, eco-
logical (including silviculture) and economic aspects will be
discussed. In addition, the reproduction, species establish-
ment and growth potential will be discussed.
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Provisorische Klima-Risikokarten als Planungshilfen

fur den klimagerechten Waldumbau in Bayern
Christian Kolling, Elke Dietz, Wolfgang Falk und Karl-Heinz Mellert

Schliisselworter: Klimawandel, Waldumbau, Fichte, Bu-
che, Klimarisikokarten

Zusammenfassung: Fir den klimagerechten Waldumbau
in Bayern werden vorldufige Planungskarten vorgestellt,
die zunachst fur die Baumarten Fichte und Buche das kili-
matische Anbaurisiko in der Gegenwart und in einer von
einer Erwarmung um etwa 2°C gekennzeichneten Zukunft
angeben. EingangsgroBen fir die Modellbetrachtungen
sind hochaufgel6ste Klimakarten, das digitale Gelandemo-
dell, ein regionales Klimamodell und die vorhandenen
forstlichen Standortskarten. Die resultieren Klima-Risiko-
karten erganzen die Standortskarten und sind mit diesen
zusammen zu verwenden. Als Provisorien werden sie bald
von erweiterten und detaillierteren Planungsgrundlagen
abgeldst werden, in die auch besser abgesicherte Schwel-
lenwerte der Baumreaktionen gegenlber Hitze und
Trockenheit eingehen sollen.

Ausgangssituation

Als besonders umweltgebundener und von den klima-
tischen Verhéltnissen abhangiger Wirtschaftszweig ist
die Forstwirtschaft stark vom Klimawandel betroffen
(Kolling 2008). In Bayern hat sich die Staatsregierung an-
gesichts bereits eingetretener Schaden und in Kenntnis
der sich kiinftig weiter verdndernden Klimabedingun-
gen zum klimagerechten Waldumbau entschlossen
(StMUGV 2007). Er besteht im Wesentlichen daraus, an-
fallige Baumarten mit weniger anfélligen und an die
kiinftigen Bedingungen besser angepassten Spezies zu
ersetzen (Kolling 2008; Kolling et. al. 2008). Im Jahr 2008
hat man damit begonnen, die daftir notwendigen Pla-

Tabelle 1: Datenquellen

nungsgrundlagen in grof} angelegten Projekten syste-
matisch zu erarbeiten. Da diese Arbeiten erst im Jahr
2011 abgeschlossen sein werden, wurde eine proviso-
rische Losung notwendig, um schon jetzt die Umbau-
schwerpunkte identifizieren und die gegenwartig anste-
henden Umbauvorhaben auf sicherer Planungsbasis
beginnen zu kénnen.

Datengrundlagen

Bisher stiitzte man sich bei der Baumartenwahl auf die
Angaben der forstlichen Standortserkundung (Stand-
ortskarten, Standortsoperate und Baumarteneignungs-
tabellen). Diese Grundlagen liegen jedoch noch nicht
fir die gesamte Waldflache und nicht vollstédndig in di-
gitaler Form vor. Die vorhandenen Standortskarten er-
lauben dariiber hinaus kaum eine dynamische Anpas-
sung an gednderte Klimabedingungen, weil in ihnen
das Klima nicht als eigener Standortsfaktor verschliis-
selt ist.

Daher verwenden wir fiir unsere provisorischen Klima-
Risikokarten landesweit digital vorliegende Datenquel-
len, die in Tabelle 1 aufgefiihrt sind. Die in den vorhan-
denen Standortskarten enthaltenen Informationen zur
Bodenqualitat konnen zum jetzigen Zeitpunkt noch
nicht digital eingearbeitet werden. Es ist deshalb not-
wendig, sowohl die neuen Risikokarten als auch die
herkémmlichen Standortskarten einander ergdnzend
zu verwenden.

Datenquelle | Aufosung | inhalt | Referenz

Klimakarten 50 x 50 m Temperatur, ZIMMERMANN
1971-2000 Niederschlag ET AL. 2007
Digitales Gelandemodell 50 x 50 m Neigung, Exposition BAYERISCHE VERMES-
DGM SUNGSVERWALTUNG
Regionales Klimamodell 14 x 14 km Temperaturdnderung, SPEKAT ET AL. 2007
WETTREG, Szenario B1 Niederschlagsénderung

Forstliche Standortskarte  ca. 50 x 50 m Bodenart

(analog)
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Dosis-Wirkungsbeziehungen

Das Problem der Einwirkung des Klimawandels auf un-
sere Waldbaumarten und die aus ihnen aufgebauten
Walder kann wie ein herkdémmliches Dosis-Wirkungs-
Problem behandelt werden, wie es zum Beispiel aus
der Pharmakologie bekannt ist. Auf Grund des Klima-
wandels verdndern sich verschiedene auf die Wéalder
wirkende Umweltgro3en und es ist von besonderem In-
teresse, welche Wirkungen damit verbunden sind.
Nach allen Szenarien werden die Temperaturen zuneh-
men und die Niederschlége tendenziell gleich bleiben,
aber vom Sommer auf den Winter umverteilt werden.
Mit dem Klimawandel nimmt die Dosis an Wéarme zu,
wéhrend die Dosis des Niederschlags, zumindest in der
Vegetationsperiode, eher abnimmt. Zu einer Ressour-
ce wird das Niederschlagswasser fiir die Biume jedoch
erst dank der Vermittlung des Bodens. Der Wasserhaus-
halt der Waldbaume ist ein komplexes Wechselspiel
zwischen der Anlieferung, d. h. dem Niederschlag, dem
Transpirationsverbrauch der Baume und der Zwischen-
speicherung im Boden. Dieses Gefiige ldsst sich mit der
Wasserhaushaltsgrofde Transpirationsdifferenz (Tqi) be-
schreiben (Schultze et al. 2005, Falk et al. 2008). Sie gibt
den Grad des Wassermangels als Differenz zwischen
der bei uneingeschrénkter Wasserverfiigbarkeit mogli-
chen und der auf Grund von Trockenheit wirklichen
Transpiration der Baume an. Im Wesentlichen bestim-
men die in der Vegetationsperiode fallenden Nieder-
schlage, die die Verdunstung bestimmenden Grofsen
Vegetationszeittemperatur und Strahlung sowie die
Wasserspeicherkapazitat und -durchléssigkeit der Bo-
den, daneben aber auch die genetisch fixierte Durch-
wurzelungstiefe der einzelnen Baumarten die Transpi-
rationsdifferenz .

Die Verteilung der Wasserhaushaltsgrof3e Transpirati-
onsdifferenz Tqi in Bayern ist in Abbildung 1 oben dar-
gestellt. [hr steht die Wirkungsgrof3e des in den einzel-
nen Regionen Bayerns verwirklichten Fichtenanteils
gegeniiber. Schon bei einem visuellen Vergleich der
oberen mit der unteren Karte wird die Verkniipfung der
Wirkungsgrofie , Fichtenanteil“ mit der Ursachengrofie
»Lair deutlich. Dabei offenbart sich der Zusammenhang
zwischen dem kihl-feuchten Gebirgsklima und der
Haufigkeit der Baumart Fichte. Schon Plinius d. A. wies
77 v. Chr. in seiner Naturgeschichte auf diesen Zusam-
menhang hin: , Picea montes amat atque frigora“ (,,Die
Fichte liebt die Berge und die Kalte®). Die grof3ere Hau-
figkeit der Fichte in den kiithl-feuchten Klimaten beruht
nicht nur auf den dieser Baumart eigenen Vorlieben,
sondern auch auf den Anbauentscheidungen mehrerer
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Abbildung 1: Verteilung der WasserhaushaltsgréBe T
unter Annahme eines bayernweit einheitlichen Bodens
(Mittlere Wasserspeicherkapazitét, Periode 1971-2000,
Falk et al. 2008) und Verteilung der Fichtenvorkommen
(Anteile aus der Winkelzéhlprobe 1/2 der Bundeswald-
inventur BWI?) in Bayern
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Generationen von Waldbesitzern und Forstleuten, die
diesen Zusammenhang bei ihrer Anbauentscheidung
bewusst oder intuitiv berticksichtigt hatten. Sie haben
dabei stets auch aus den Erfahrungen des sich einstel-
lenden oder ausbleibenden Anbauerfolgs gelernt.

Die eigentliche wissenschaftliche Herausforderung be-
steht nun darin, Ursache und Wirkung mit Hilfe einer
Modellbeziehung zu beschreiben, die iiber verbale
Lehrsétze oder personliche Erfahrung hinausgeht. Nur
wenn die Ursachen der klimatischen Umwelt und de-
ren Wirkungen auf die Baume modellhaft als Dosis-Wir-
kungsbeziehung beschrieben werden, ist es mdoglich,
die Auswirkungen der vom Klimawandel verursachten
Anderungen der Dosisgrofien abzuschétzen. In Abbil-
dung 2 wird der Schritt der Modellbildung in einer ein-
fachen Form vollzogen. Die beobachtete Haufigkeit der
Fichte wird den Werteklassen der Transpirationsdiffe-
renz gegeniber gestellt. Dabei wird der bereits aus der
Betrachtung der beiden Karten in Abbildung 1 erfasste
Zusammenhang formalisiert und damit nachvollzieh-
bar dargestellt. Die orange Linie stellt eine erste Verall-
gemeinerung (Generalisierung) der in den Boxplots
enthaltenen Informationen dar. Fiir die provisorische
Planungshilfe haben wir die Generalisierungen nach
Expertenurteil durchgefiihrt. In dem schon begonne-
nen, aber erst Ende 2011 abgeschlossenen Vorhaben
»Baume fiir die Zukunft“ wird die Modellbeziehung mit
einem stochastischen Modell gefasst. Zudem wird ein
grof3eres Datenkollektiv verwendet und weitere Dosis-
und Wirkungsgréfen werden einbezogen. Wir erwar-
ten, dass wir die urséchlich begriindeten Zusammen-
hange mit diesen Modellen mathematisch vollstandiger
und zutreffender fassen konnen als dies bei der provi-
sorischen Losung der Fall ist.

In Abbildung 3 ist aus dem Vorhaben ,B&ume fiir die
Zukunft® eine erste Auswertung der Beziehung zwi-
schen der Transpirationsdifferenz Tq; und dem Fichten-
vorkommen mit Hilfe eines Generalisierten Additiven
Modells dargestellt. Auf der Wirkungsachse sind in die-
sem Fall die prognostizierten Fichtenanteile aufgetra-
gen. Uber einem Wert von 50 Millimetern pro 100 Tage
Wasserdefizit, also bei sehr trockenen Bedingungen,
sinkt der Fichtenanteil auf unter zehn Prozent. Die sehr
trockenen Verhéltnisse traten bisher kaum auf, nach
den Klimaszenarien sind sie in Zukunft aber haufig zu
erwarten. Abbildung 3 verdeutlicht einerseits die pro-
blematische Lage der Fichte in der Zukunft, aber auch
unsere Erkenntnisliicken. Bisher konnten Fichten in
Bayern nur selten unter den trockenen Bedingungen,
wie sie in der Zukunft zu erwarten sind, beobachtet
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Abbildung 2: Fichtenanteile nach der Winkelzéhlprobe 4
der Bundeswaldinventur BWI? in Klassen der Transpirations-
differenz T und gutachtlich eingefiigte Modellbeziehung
fiir das mit der Transpirationsdifferenz ansteigende Anbau-
risiko (Pfeil)
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Abbildung 3: Einfluss der Transpirationsdifferenz auf den
Fichtenanteil an Inventurpunkten der BWI heute (Bereich
links von der griinen Linie) und in der Zukunft (Bereich
rechts von der griinen Linie) auf der Basis eines generalisier-
ten additiven Modells (GAM), die Haufigkeit der heute in
Bayern vorkommenden Werte der Transpirationsdifferenz
ist als Randplot auf der X-Achse unten, die fiir die Zukunft
prognostizierten Transpirationsdifferenzen sind oben dar-
gestellt. Der gelbe Bereich gibt das 95-%-Konfidenzintervall
und damit die Unsicherheit der Prognose auf der Basis der
vorhandenen Daten wieder (aus: Brockhaus et al. 2009).

werden, weil weite Teile Bayerns ein eher kiithles und
feuchtes Klima aufweisen. Um zuverlédssigere Prognosen
zu erhalten, werden daher im Projekt ,Baume fiir die
Zukunft“ Datensétze aus warmeren Regionen Deutsch-
lands in die Modellentwicklung mit einbezogen.

Neben dem Wasserhaushalt haben wir nach weiteren
als Dosisgrofien in Frage kommenden Klimaparame-
tern gesucht. Analog zu den in den Klimahtillen (Kélling
und Zimmermann 2007) verwendeten Achsen Jahres-
durchschnittstemperatur und Jahresniederschlagssum-
me konstruierten wir aus sieben Jahrestemperaturklas-
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Jahresdurchschnittstemperatur

Abbildung 4: Fichtenanteil
aus der Winkelzéhlprobe 4
(Mittelwerte) der Bundes-
waldinventur in einer 7*5-
Matrix aus Jahresdurch-
schnittstemperatur und
Jahresniederschlagssumme
(1971-2000)
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sen und finf Jahresniederschlagssummenklassen mit
jeweils gleicher Waldflache (1/7 bzw. 1/5 der Wald-
flache Bayerns) eine Matrix (Abbildungen 4 und 5). Die
auf Abbildung 4 in diese Matrix eingetragenen Mittel-
werte der Fichtenanteile aus der Bundeswaldinventur
illustrieren den Zusammenhang zwischen Klima und
Fichtenvorkommen. In den kiithlen und feuchten Zellen
der Matrix (unten rechts) sind die Fichtenanteile tenden-
ziell hoher als in den warmen und trockenen. Auch die
Matrix zeigt: Die Fichte liebt die Berge und die Kalte.
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(1) sehr geringes Risiko (als filhrende Baumart maglich)

(2) geringes Risiko (als flihrende Baumart mit ausreichender Beimischung anderer Baumarten mdglich)
(3) erkennbares Risiko (als Mischbaumart in hohen Anteilen méglich)

(4) mittelhohes Risiko (als Mischbaumart in mittleren Anteilen méglich)

(5) deutlich erhdhtes Risiko (als Mischbaumart in maBigen Anteilen méglich)

(6) hohes Risiko (als Mischbaumart in geringen Anteilen mdglich)

(7) sehr hohes Risiko (als Mischbaumart in sehr geringen Anteilen moglich)

Bei der Modellbildung wird dieser Zusammenhang ge-
neralisiert. In Abbildung 5 wurde eine einfache Bezie-
hung, die lineare Abnahme der Fichtenhéufigkeit bei
erhohter Temperatur und verringertem Niederschlag
angenommen, die den Zusammenhang in einer ersten
Naherung am besten beschreibt. Die Diskrepanzen zwi-
schen den in Abbildung 4 dargestellten Vorkommen
der Fichte und dem linearen Modell (Abbildung 5) wer-
den im Zuge dieser Generalisierung ausgeblendet. Der
Einfluss storender, zufallsbedingter Ergebnisse entfallt
damit. Bei diesem Vorgehen bleiben allerdings auch ur-
sachlich begriindete Abweichungen unberiicksichtigt,
die mit Hilfe weiterer Dosisvariablen, z. B. des lokalen
Bodenwasserhaushaltes, erklart werden kénnten. Da-
her wurden bereits fiir die provisorischen Klimarisiko-
karten Informationen zum Bodenwasserhaushalt hin-
zugenommen, die es erlauben, besser auf die
Bedingungen vor Ort einzugehen.
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Jahresdurchschnittstemperatur

7,64-7,92°C

7,20-7,64°C

6,22 -7,20°C

-1,38-6,22 °C

549 -738 mm

738 -806 mm 806 - 909 mm

Schwellenwerte fiir das Anbaurisiko

Die unterschiedlichen Fichtenanteile bei unterschiedli-
chen klimatischen Dosen an Transpirationsdifferenz
bzw. an Temperatur und Niederschlag wurden fiir die
provisorischen Klimarisikokarten als relative Reihung
des Anbaurisikos fiir die Fichte innerhalb klimatischer
Gradienten interpretiert. Je geringer der Wassermangel,
je kithler und feuchter die Klimabedingungen, desto
mehr Fichten sind am Waldaufbau beteiligt und desto
geringer ist das Anbaurisiko (oranger Pfeil in Abbil-
dung 5). Unter Anbaurisiko verstehen wir das Produkt
aus der Wahrscheinlichkeit des Eintretens von Schaden
und der Schadenshohe. In der jiingeren Vergangenheit
wurden so viele schwere Schadensverlaufe in Fichten-
bestdanden warm-trockener Klimaregionen beobachtet
(Kolling et al. 2009, Kolling et al. 2009b), dass eine derar-
tige Parallelisierung gerechtfertigt scheint. Wir driicken
daher die Wirkungsgrofde Fichtenanteil als Anbaurisi-
ko aus und verwenden dabei die siebenteilige Skala in
der Legende zu Abbildung 4.

Mit Hilfe dieser Risikoklassen, der in den Abbildungen
3 und 5 dargestellten Modellbeziehungen und Karten
der Wirkungsgrofden wie in Abbildung 1 (oben) kann
nun das Anbaurisiko fir die gegenwértigen klimati-
schen Verhéltnisse (Periode 1971-2000) als Karte dar-
gestellt werden. Dabei wurden die Risikobewertungen
nach dem Wasserhaushalt (einheitlich mittlere Boden-
verhéltnisse) sowie nach Temperatur und Niederschlag
arithmetisch gemittelt und in einer einzigen Risikokarte
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909 - 1209 mm

Jahresniederschlagssumme

Abbildung 5: Einfache Gene-
ralisierung der Zusammen-
hénge aus Abbildung 4

1210-2734 mm

zusammengefasst (Abbildung 6). Bei dieser Mittelung
erzeugen wir eine gewisse Redundanz, weil in beiden
Modellverfahren Temperatur und Niederschlag einge-
hen. Die Mittelung sichert aber die Ergebnisse besser ab.

Das derart erstellte Kartenergebnis sollte nun in einer
sehr generalisierten Form dem gegenwartigen klima-
tisch bedingten Anbaurisiko der Fichte entsprechen.
Rickmeldungen verschiedener Nutzer der Karte erga-
ben weitgehende Ubereinstimmungen mit den vorhan-
denen Einschétzungen. Die Karte in Abbildung 6 ist da-
her wohl generell richtig und realistisch, weist aber
Méngel an Prazision auf, weil weitere lokal wirksame
Einflussfaktoren ausgeblendet sind. Nach Levins (1962)
konnen von den drei Grundanforderungen an biologi-
sche Modelle (Generalitét, Realitat und Prézision) oh-
nehin iberhaupt nur zwei gleichzeitig erfiillt werden.
Die relative Reihung des Risikos erfiillt den angestreb-
ten Zweck einer provisorischen Risikokarte demnach
zufriedenstellend.
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Abbildung 6: Risikokarte fiir den Fichtenanbau, gegen- Abbildung 7: Risikokarte fiir den Fichtenanbau; zukiinftige
wartige (1971-2000) Klimabedingungen, mittlere Boden- (2071-2100, WETTREG-Regionalisierung, Szenario B1)
verhéltnisse Klimabedingungen, mittlere Bodenverhéltnisse

Abbildung 8: Risikokarte fiir den Buchenanbau, gegen- Abbildung 9: Risikokarte fiir den Buchenanbau, zukdiinftige

wartige (1971-2000) Klimabedingungen, mittlere Boden- (2071-2100, WETTREG-Regionalisierung, Szenario B1) Kli-
verhéltnisse mabedingungen, mittlere Bodenverhéltnisse

(1) sehr geringes Risiko

(2) geringes Risiko

(3) erkennbares Risiko

(4) mittelhohes Risiko

(5) deutlich erhdhtes Risiko
(6) hohes Risiko

(7) sehr hohes Risiko
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Bodenart der Standortkarte | Wasserhaltevermogen im Vergleich zu den Beispielkarten

Sand .Gering”, bei Grundwasseranschluss ndher an ,Mittel” (Kapillarer Aufstieg)

I

Lehmiger Sand Zwischen ,Gering” und , Mittel
Sandiger Lehm

Lehm

Feinlehm, Schlufflehm, Schluff

Milder Ton

Etwas héher als ,Mittel”

~Hoch”

Strenger Ton

Decksand und —-lehm

, ndher an ,Gering”

Zwischen ,Gering” und , Mittel”, naher an , Mittel”

Durchwurzelbarkeit gegeben ,Mittel”

Durchwurzelbarkeit eingeschrankt (Quellung/Schrumpfung) ,Gering”

Klima-Risikokarte

Decksand und —-lehm je nach Sandanteil in der Uberdeckung und Tonanteil ~ G/M

und -art im Unterboden zwischen ,Gering” und ,Mittel”

Schichtsand
Schichtlehm

Tabelle 2: Zuordnungstabelle der Klima-Risikokarten G, M
und H zu den Legendeneinheiten der Standortskarte

Blick in die Zukunft

Ein Vorteil numerischer Modelle ist die Moglichkeit, die-
se auf verdnderte Eingangsgrof3en anzuwenden. Die
Karte in Abbildung 7 ist nach den gleichen Regeln wie
die Karte in Abbildung 6 erstellt worden, nur wurden in
diesem Fall die Klimawerte der Periode 2071-2100 nach
der WETTREG-Regionalisierung (Szenario B1, Spekat et
al. 2007) verwendet. Selbst bei dem vergleichsweise
,milden® Szenario B1, das fiir unsere Region mit einer
mittleren Temperaturerhéhung von ,nur” 1,8°C verbun-
den ist, erhalten beachtliche Teile der Waldflache (iiber
25 %) ein neues, bis heute in Bayern nicht beobachte-
tes Klima. Die Modelle missten also jenseits ihres Giil-
tigkeitsbereichs extrapoliert werden. Wir l16sten dieses
Problem, indem wir alle diese Flachen der gegenwartig
hochsten Risikostufe zuordneten. Das Risiko wird dem-
nach nicht extrapoliert und steigt nicht tiber das derzei-
tig hochste beobachtete Niveau an. Im Vergleich der
Karte fur die Periode 2071-2100 (Abbildung 7) mit der
Karte fiir die Periode 1971-2000 (Abbildung 6) wird der
landesweite Anstieg des Anbaurisikos deutlich. Mit ei-
nem sehr geringen Risiko und damit guten Anbaubedin-
gungen wird man kiinftig nur in den héchsten Lagen der
Mittelgebirge und der Alpen rechnen kénnen.

Kombination mit der Standortskarte

Die eine Halfte der Information der Risikokarten stammt
aus der Karte der Transpirationsdifferenz T Diese Gro-
e hangt deutlich von der Wasserspeicherkapazitit und
-durchléassigkeit des Bodens ab. Wir entwickelten die
Karten daher fiir drei Standardbéden mit jeweils sehr
geringer, mittlerer und hoher Wasserspeicherkapazitét
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Etwas hoher als reiner Sand ,,Gering” bis ,,Mittel” G/M

.Mittel” (milder Ton, Tonlehm) oder etwas niedriger (strenger Ton) M

(nutzbare Feldkapazitat 41 mm, 133 mm und 227 mm,
vgl. Falk et al. 2008). Auch die resultierende kombinier-
te Klimarisikokarte, wie sie in den Abbildungen 6 und
7 dargestellt ist, erstellten wir in diesen drei Varianten:
G 2000, M 2000, H 2000 sowie G 2100, M 2100, H 2100.
G steht fiir geringe, M fiir mittlere und H fur hohe Was-
serspeicherkapazitit. Fir die Zuordnung im Einzelfall
miissen unbedingt die herkémmlichen Standortskarten
verwendet werden. Aus den dort enthaltenen Angaben
iber die vorherrschende Bodenart kann nach Tabelle 2
bestimmt werden, welche der drei Risikokarten am
ehesten auf den in Frage stehenden Standort anzuwen-
den ist. Zusétzlich ist der Skelettgehalt zu berticksichti-
gen, der sich linear erniedrigend auf die Feldkapazitét
auswirkt. Bei der Anwendung fithrt der Anwender dem-
nach die beiden Informationsquellen Standortskarte
und Klimarisikokarte manuell zusammen.

Ausblick

Es ist vorgesehen, innerhalb kurzer Zeit weitere Karten
fur die Baumarten Buche, Kiefer, Eiche, Bergahorn, Tan-
ne, Européische Larche und Douglasie zu erstellen. Die
Arbeiten fiir die Buchen-Risikokarte sind bereits abge-
schlossen (Abbildungen8 und9). Nachdem jede Baum-
art ihre spezifischen Klimarisiken aufweist, werden die
Dosis-Wirkungs-Modelle fiir jede Baumart verschieden
sein. Die Achillesferse der Buche ist nach den Ergeb-
nissen vieler Arbeiten (z. B. Bolte et al. 2007; Manthey et
al. 2007) der Wasserhaushalt. Wir verwendeten daher
bei der Erstellung der Risikokarten vorwiegend die
Transpirationsdifferenz Tqi und nur an der Kéltegrenze
der Buche die Jahresdurchschnittstemperatur (Abbil-
dungen 8 und 9).
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Abbildung 10: Klima-Risikokarte Fichte M 2000 fiir das Test-
gebiet Waldsassen,; unterstellt werden mittlere Boden-
verhéltnisse.

Anwendung in der Praxis

Fir die Anwendung in der Praxis werden neun Karten
far jede Baumart (G 2000, G 2050, G 2100, M 2000, M
2050, M 2100, H 2000, H 2050, H 2100) in einem Layer-
System in einer pdf-Datei zusammengefasst. Damit ist
es moglich, ohne grofiere Software-Kenntnisse mit dem
Acrobat-Reader durch Baumarten, Perioden und Béden
zu navigieren. Die Werte fiir die Jahrhundertmitte
(2050) sind einfache Interpolationen zwischen den An-
fangs- und Endrisiken des betrachteten Zeitraums. Wir
weisen stets darauf hin, dass es sich bei den Risikokar-
ten um Provisorien handelt, die verbessert und ersetzt
werden miissen. Zum einen erwarten wir uns im Vor-
haben ,Baume fir die Zukunft* eine deutlich verbes-
serte Ableitung der Dosis-Wirkungsbeziehungen. Zum
anderen erweitern wir im Projekt ,Karten fur die Zu-
kunft* die Regionalisierungsgrundlagen, z. B. mit Hilfe
des Einarbeitens der lokal vorliegenden Bodeninforma-
tionen aus den vorhandenen Standortskarten. Kiinftig
wird es unnétig sein, mit Standardbdden und der alten
Standortskarte zu arbeiten, vielmehr ist die Bodeninfor-
mation bereits in die Risikokarte eingearbeitet (Abbil-
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Abbildung 11: Klima-Risikokarte Fichte M 2000 fiir das Test-
gebiet Waldsassen, unterstellt werden die tatséchlichen
Bodenverhéltnisse.

dungen 10 und 11). Im Vergleich der beiden Abbildun-
gen wird der Einfluss unterschiedlicher Béden auf den
Wasserhaushalt deutlich. Nur im zentralen Bereich des
Beispielsgebiets liegen die unterstellten mittleren Bo-
denverhéltnisse vor, fiir die anderen Flachen hétte man
die entsprechenden Karten fiir sehr geringe oder hohe
Wasserspeicherung heranziehen miissen.

Je besser die Planungsgrundlagen sind, umso erfolg-
reicher kdnnen die Walder im klimagerechten Waldum-
bau auf die mit Sicherheit warmeren Verhéltnisse am
Ende des Jahrhunderts vorbereitet werden. ,, Es kommt
nicht darauf an, die Zukunft vorauszusagen, sondern
darauf, auf die Zukunft vorbereitet zu sein. “ (Perikles). In
diesem Sinn haben auch unvollkommene Provisorien
wie die Klimarisikokarten ihre Berechtigung als Grund-
lage fiir vorausschauendes Handeln angesichts des Kli-
mawandels.
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Summary: A general aim in adapting Bavarian forests to
climate change is the conversion of vulnerable stands to
less vulnerable ones. For this conversion planning maps are
urgently needed. We developed provisional maps based
on a new regionalized climate map, a digital terrain mo-
del, a regional climate model, and the existent forest site
map. The resulting maps contain the risk for cultivating
tree species (i.e. Norway Spruce and European Beech) un-
der present and future climate conditions (warming of
about 2 degree centigrade). The climate-risk maps are an
addition to the available site maps and should be applied
together with them. Since being preliminary, our develop-
ment aims at more detailed and extended maps and bet-
ter formulated thresholds for tree reactions against heat
and drought.
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Der Vorbau als schneller Weg zum
Waldumbau in Fichtenbestanden

Manfred Scholch

Schliisselwoérter: Verjingung, Vorbau, Umbau, Kosten,
Risiken

Zusammenfassung: Vorbauten stellen ein hervorragendes
Mittel dar, friihzeitig stabile Bestdnde zu begriinden, viel
waldbauliche Freiheit zu eréffnen und der Walddynamik
Rechnung zu tragen. Unter Vor(an)bau wird die Pflanzung
der spater hauptstandigen Baumart(en) im Schutz des Alt-
bestandes verstanden. Vorbauten sind fachmannisch zu
planen und zu entwickeln. Dazu bedarf es einiger Arbeits-
zeit, die im Hinblick auf das zligige Umbauen risikoreicher
Fichtenbestande gegeben werden sollte. Der Verjliingung
von Mischbaumarten angepasste Schalenwildbestande er-
lauben es, bei gleichem Mitteleinsatz die Vorbauflache zu
verdoppeln.

Wer nicht warten will, bis im Rahmen der regulédren Ver-
jingung Mischbestdnde entstehen, kann bereits in der
Durchforstungsphase einen neuen Weg einschlagen -
voranbauen bzw. vorbauen. Obwohl seit langem be-
kannt ist, wie Buche oder Tanne in Fichtenbestande
eingebracht werden konnen, stellen sich immer wieder
folgende Fragen:

* Wann kann man mit dem Vorbau beginnen?

* Welche Arbeiten sind zu erwarten?

* Welche Mischungsform bietet sich an?

* Mit welchen Kosten ist zu rechnen?

* Welche Risiken treten insgesamt auf?

TR,

.

¢

Abbildung 1: Tannenvorbau in einem Fichtenbestand
(Foto: M. Schélch)
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Zeitpunkt

Die Zielsetzung des Waldbesitzers fiihrt zum Zeitpunkt
des Vorbaus. Die Kriterien Betriebsform (Schlagweiser
Hochwald oder Dauerwald), Ziel (Waldumbau oder Bei-
mischung), vorzubauende Baumart(en) (Schattbaum-
arten oder Lichtbaumarten), Standort (sehr wiichsig oder
eher matt) und vor allem die Erwartung an den herr-
schenden Bestand (Funktion und Stabilitat) geben den
Rahmen vor. Einen allgemein giiltigen Zeitpunkt kann es
daher nicht geben. Dennoch zeichnet sich zunehmend
die Auffassung ab, bereits im Stangenholzalter sinnvoll
vorzubauen, wenngleich mehrheitlich Baum- und Altholz
in Frage kommen drften. Fiir eine tiberschlagige Kalku-
lation lasst sich abschétzen, wann die vorgebauten Baum-
chen in die Krone der Altbdume wachsen wiirden, die
dann zunehmend geféllt werden missten. Betragt bei-
spielsweise der jahrliche Hohenzuwachs im Mittel 30
Zentimeter und setzt die Krone bei 20 Metern Hohe an,
ergeben sich rechnerisch etwa 65 Jahre Zeit.

Voraussetzungen, Planung und Ausfiihrung

Es ist leicht moglich, viel Geld ohne grofde Wirkung im

Wald zu lassen (Hehn 1993). Deshalb ist eine sorgfélti-

ge Planung unbedingt erforderlich. Fr einen erfolgrei-

chen Vorbau miissen bestimmte Voraussetzungen ge-

geben sein:

* perfekte Feinerschlief3ung;

* hinreichende Stabilitat des Altbestandes;

* Abstdnde zu Grenzlinien und anderen Bestdnden
(Faustzahl halbe Baumlénge, mindestens fiinf Meter).

Sind diese Voraussetzungen erfiillt, wird der Vorbau ge-

plant. Zunéchst ist es notwendig, zu beurteilen, ob

* der Altbestand seine zugedachte Funktion erfiillen
kann (Reaktionsvermogen, Verjiingung);

¢ schadlos vor- bzw. nachgelichtet werden kann;

* sich die Standortsverhéltnisse (Baumarten, Vege-
tation, Verjiingungszeitrdume) eignen;

¢ genligend Licht und Standraum fiir die vorzubauen-
den Baumarten vorhanden ist.

LWF Wissen 63



Der Vorbau als schneller Weg zum Waldumbau

Fallt die Beurteilung positiv aus, kann der Plan in die ¢ pflanzen oder séden;
Tat umgesetzt werden. Dafiir sind folgende Arbeiten zu * kontrollieren, ergdnzen und spéter wiederholt nach-

erledigen: lichten;

* exakten Ort auswahlen (ohne Jungwuchs, ohne/ * Zaun Kkontrollieren, beim Fallen ab- und wieder auf-
wenig Vegetation, Abriickscheide); bauen; reparieren;

* Gruppenschirmstellung anlegen; ¢ Jungwuchs pflegen (Kultur sichern, vor allem bei

* Grenzen an Randbdumen markieren, gegebenenfalls Brombeere);

vorzubauende Baumart vermerken (z. B. ,Bu” fiir * lautern und Zaun abbauen.
Buche am Stamm einer zentral stehenden Fichte);

 gegen Verbiss schiitzen, falls erforderlich (Zaun oder
seltener Einzelschutz);

Vorbau mit Zaunschutz
Draufsicht

ErschlieBungslinie
Réaumliche Ordnung

+—————+—— Rand-Schirmzone mit

I
I
I
I
I
I
I
I
I geringer Auflichtung

|
|
Baumart A+B Baumart A :
|

[——+—— Vorbaufldche mit

Randstreifen

——r—— Baumartenreine Felder
keine Einzel- oder Reihen-

mischungen bei Anlage
Kern-Schirmzone

mit stérkerer
Auflichtung
(Fallung nach
auBen, Zaun-
abbau und
Wiederaufbau)

- f
Verbissschutz

i (Zaun)
|
|
|
|

— L Umfassungsstreifen
im Bestand ohne
gezielte Verjlingung
Breite min. 5 m

Fallrichtung
Schlagordnung

Abbildung 2: Schematische
Darstellung eines Vorbaus

Oberhodhe der Verjiingung

Seitenansicht
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Abbildung 2 zeigt in sehr schematischer Form eine Vor-
baueinheit mit Zaun und FeinerschliefSung. Sie weist
auf folgende Punkte hin:

* Ort sorgfaltig und Uiberlegt auswahlen;

* Vorbauorte an ErschliefSungslinien binden (Material-
transport, Fallungen);

* Mischungsformen entscheiden;

* Anschlusspflanzungen priifen;

* Flachen vor Anlage des Vorbaus vorbereiten (,Ent-
rimpelungshieb®, Anlage und Markierung von Ar-
beitsfeldern fiir Baumartenmischungen, Aussparun-
gen fiir Fallungen und Erschlie3ung);

* Konflikte zwischen Schutz der Verjingung und
Fallungen zur Pflege der Verjingung (Schlagord-
nung, Arbeitsfelder) lassen sich bei grof3en Vorbau-
flachen kaum vermeiden.

Auf jeden Fall vorteilhaft ist es,

» Abriickscheiden zu nutzen;

¢ alle hinderlichen Bdume zu entnehmen, alle Bdume
zu féllen, die nicht fiir circa zehn Jahre Stabilitat ver-
sprechen;

* Platz zum Fallen der Kronen zu lassen (die fallenden
Schéfte verursachen kaum Schaden);

* gegebenenfalls einzelne Bdume zum spéteren Ein-
wachsen vorsehen (z. B. Baume mit Kronenbruch).

Daher ist es kaum moglich, auf mehr als 50 Prozent der

Flache Vorbau zu begriinden.

Nachlichtungen sind erforderlich, wenn bei Buchen der
Gipfeltrieb schrag wéchst oder die Belaubung schiitter
zu werden beginnt sowie bei Tannen die Hoéhentrieb-
zuwachse geringer sind als die der Seitentriebe und in
Stammnahe die Nadeln abfallen (Heneka 1987). Nicht
oder nur in geringem Maf3e sollte nachgelichtet wer-
den, wenn die hiufig mitwachsende Fichte &hnliche
Hohenzuwachse erreicht.

Grofse Bedeutung kommt der Frage zu, ob bei Nach-
lichtungen der Hieb auf den starken oder auf den
schwachen Stamm zu fiithren ist. Erfahrungswerte le-
gen nahe (Weise 1995), bei mittleren Standortsverhalt-
nissen nach Kronenanteil zu entscheiden. Erreicht die
mittlere Kronenlange durchschnittlich mindestens 30
Prozent (tendenziell stabil, gutes Reaktionsvermogen),
ist ein Hieb auf den starken, qualitativ schlechteren
Stamm moglich. Bleibt die mittlere Kronenlédnge durch-
schnittlich unter 30 Prozent (tendenziell instabil, wenig
Reaktionsvermogen), empfiehlt es sich, den Hieb auf
den schwachen, qualitativ schlechten, kurzkronigen
Stamm zu fithren.
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Abbildung 3: Buchenvorbau in einem Fichtenbestand,
Grenze zwischen Rand- und Kernschirmzone (siehe Ab-
bildung 2) (Foto: M. Schélch)

Abbildung 4: Richtiges Wachstum bei der Weil3tanne:
Der Héhentrieb sollte gleichlang oder ldnger wie die obers-
ten Seitentriebe sein. (Foto: M. Schélch)

Mischungsform

In der Regel spielt eine Baumart ihre Konkurrenzkraft
aus. Nur wenige Standorte lassen ein langerfristiges Ne-
beneinander ohne Verdrangung zu. Vorbauten sollten
daher ausnahmslos baumartenrein angelegt werden
(Abbildung 1). Denn anderenfalls wird die unterlegene
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Baumart verdrangt oder die kréaftigere muss ausgehau-
en werden. Wozu dann auf diese Weise mischen? Bei
den Mischungsformen Trupp (Durchmesser bis zu einer
halben Baumlédnge, d.h. circa 15 Meter) und noch deut-
licher Gruppe (Durchmesser zwischen einer halben und
einer ganzen Baumldnge) entstehen im Laufe der Zeit
stabile Mischungen. Abzulehnen sind Einzelmischun-
gen oder einzelne Reihenmischungen, da sie zu héufig
zum vollstandigen Ausfall der konkurrenzschwécheren
Baumart fithrten; Geld wiirde damit verschwendet.

Kosten

Ein Beispiel soll die zu erwartenden Kosten verdeutli-
chen (betriebliche Zahlen, Beispiel Mittelgebirge mit
Rotwild).

Fixkosten

An fixen Kosten“, d.h. unabhédngig von Baumart und

Stiickzahl, fallen an:

* Flachenvorbereitung auf Teilflachen;

° Zaunmaterial, Zaunaufbau, Zaunkontrolle, Zaunrepa-
ratur, Zaunab- und -aufbau bei Nachlichtungen, Zaun-
abbau und Entsorgung;

* Kultursicherung und eventuell Schélschutz.

Fiir einen 100 mal 100 Meter grof3en gezdunten Vorbau

summieren sich die Kosten auf circa 4.000 Euro (ohne

Verzinsung und ohne Zaunreparatur gerechnet). Der

Anteil des Verbissschutzes macht etwa 80 Prozent aus.

Pflanzkosten

Fir die Pflanzung selbst ist mit den {iblichen Kosten zu
rechnen, die sich auch bei einer Kulturbegriindung er-
geben wiirden. Fiir einen Vorbau mit 50 Prozent Buche
und 50 Prozent Weifstanne sind dies etwa 4.000 bis
5.000 Euro pro Hektar (bei circa 50 Prozent bepflanz-
barer Flache!). Daraus ergibt sich ein Betrag von etwa
8.000 Euro je Hektar. Vorbauten sind teuer und miissen
deshalb sicher zum Ziel gefiihrt werden.

Fehler und Risiken

Vorbauten sind stets mit Risiken verbunden. Auch un-

terlaufen immer wieder dieselben Fehler. Zu den gera-

dezu typischen zéhlen:

* mangelnde FeinerschliefSung,

¢ zu geringe Auflichtung, die Vorbauten ,verhocken®
oder werden instabil,
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¢ zu starke Auflichtung, eine iippige Bodenvegetation
und Ausfélle im Altbestand verlangen viel Pflege oder
gefdhrden den Vorbau;

¢ zu kleine Vorbauflachen hinterlassen viele Rand-
baume;

* Steilrdnder entstehen, weil die Anschlussverjingung
nicht eingeleitet wurde;

* unsachgeméfies Arbeiten fiihrt zu Fall- und Ricke-
schaden;

» der Vorbau entmischt sich, weil die Konkurrenz der
Baumarten untereinander nicht berticksichtigt
wurde;

* Zaune werden undicht, Verbiss- und Fegeschdden
sind die Folge;

* der Vorbau wird ,,vergessen® und fallt schlief3lich aus.

Risiken und Fehler lassen sich jedoch bei sachgema-

Ber Begleitung gering halten oder vollstandig vermei-

den. Dann kénnen Vorbauten ihre Trumpfkarte ausspie-

len: Jahrzehnte Vorsprung.
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Key words Regeneration, advance planting, costs, risks

Summary: Advance plantings offer an excellent way for
establishing new, robust stands in good time and silvicul-
tural freedom. They demand competent planning and
completion. The term defines the planting of the future
main tree species under protection of the mature forest.
Adjusted populations of hoofed game reduce costs and
minimise risks.
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Produktivitatsrelation zwischen Fichte und Fichte/Buche
— Konsequenzen angesichts des Klimawandels

Hans Pretzsch

Schliisselworter: Fichte, Buche, Mischungseffekt, Konkur-
renz, Zuwachs

Zusammenfassung: Der Beitrag versucht, bisher existieren-
de Mosaiksteine Giber Wechselwirkungen zwischen Fichte
und Buche zu einem Gesamtbild zusammenzufiigen. Es
wird gezeigt, dass die Baumarten Fichte und Buche in Mi-
schung, je nach Standortsbedingungen, deutlich weniger,
aber auch deutlich mehr Zuwachsleistung pro Fldche und
Zeit erbringen kénnen als die jeweiligen Reinbestande. Die
Daten werden angesichts des Klimawandels auf der Basis
von 23 langfristigen Versuchsflachen entlang eines weiten
okologischen Gradienten erhoben, der von der Schweiz
Uber Stid- und Norddeutschland bis nach Polen reicht. Die
Analyse des Zusammenhangs zwischen Mischungseffekt
und Bestandesmerkmalen zeigt fur die Fichte, dass eine
Beimischung von Buche je nach Héhenbonitét der Fichte
einen positiven oder negativen Mischungseffekt bewirken
kann. Auf armen Standorten (bt die Beimischung der Bu-
che einen positiven Mischungseffekt aus, der mit zuneh-
mendem Buchenanteil ansteigt. Auf Fichten-Hochleistungs-
standorten kann die Beimischung von Buche den
Bestandeszuwachs negativ beeinflussen. Auf mittleren bis
guten Standorten ist der Mischungseffekt fir die Fichte
eher neutral und lauft auf einen reinen Ersatzeffekt hinaus.
Bei der Buche ist das Reaktionsmuster anders. Auch hier
hangt der Mischungseffekt von der Standortsqualitat ab;
allerdings ist auf armen Standorten mit einer wesentlich
geringeren Mischungsreaktion zu rechnen als auf frucht-
baren Standorten. Im Unterschied zur Fichte fallt der Mi-
schungseffekt insgesamt groBer, positiver und seltener ne-
gativ aus. Offenbar fordert die Beimischung von Buchen
das Wachstum der Fichte auf armen Standorten. Auf
Grund der Konkurrenzreduktion der Buche fordert eine
Beimischung der Fichte besonders auf wiichsigen Standor-
ten dagegen das Wachstum der Buche. Dass die Fichte auf
armeren Standorten von der Buchenbeimischung deutlich
profitiert, auf fruchtbaren Standorten aber sogar Einbu-
Ben erleiden kann, wird folgendermafen interpretiert: Auf
armeren Standorten dominieren die positive Effekte der
verbesserten Nahrstoffversorgung wegen der Begiinsti-
gungswirkung der Buche. Auf fruchtbaren Standorten da-
gegen dominieren negative Effekte, da die Buche dort
ihre Gberlegene Expansionskraft im Kronen- und Wurzel-
raum zu Lasten der Fichte ausspielen kann. Die Buche pro-

44

fitiert auf fruchtbaren Standorten von der Fichtenbeimi-
schung deutlich, auf armeren Standorten dagegen hat sie
weniger Vorteil. Dies lasst folgende Vermutung zu: Auf
fruchtbaren Standorten ist die intraspezifische Konkurrenz
im Buchen-Reinbestand am groBten, deshalb fallt auch die
Konkurrenzminderung auf Grund der Beimischung der
Fichte am deutlichsten aus. Dagegen ist auf armeren Stand-
orten der intraspezifische Ausscheidungskampf geringer,
die Struktur reicher und damit auch die entspannende Wir-
kung einer Fichtenbeimischung zur Buche nicht so groB.
Die Ergebnisse und die getroffene Interpretation kor-
respondieren mit dem von Holmgren et al. (1997) sowie
Callaway und Walker (1997) eingefiihrten konzeptionellen
Modell, wonach Begiinstigung am deutlichsten auf drme-
ren, limitierten Standorten zu finden ist und Konkurrenz-
reduktion durch Mischung am deutlichsten auf reichen,
fruchtbaren Standorten auftritt.

Fragestellung

Wissensliicken tiber die Struktur und das Funktionie-
ren von Waldokosystemen werden héufig erst dann
alarmierend wahrgenommen und fieberhaft bearbeitet,
wenn Storfaktoren die Walddkosysteme in Gefahr brin-
gen. Geeignete Anpassungsmafsnahmen an Storfakto-
ren missen dann unvermittelt entwickelt werden, ob-
wohl das System selbst unter Normalbedingungen
kaum verstanden ist. Man stelle sich eine Herzoperati-
on zur Behebung von Rhythmusstérungen vor, ohne
dass eine ausgereifte Modellvorstellung tiber Aufbau
und Funktion des gesunden Herzens vorldge; dann
wird klar, was gemeint ist und in welcher Lage sich die
Forstwissenschaft und Forstwirtschaft etwa im Unter-
schied zur Medizin leider haufig befinden.

Bedauerlicherweise wird der Wald in seiner volkswirt-
schaftlichen Bedeutung chronisch unterschéatzt und
folglich seine Beforschung erst dann hochgefahren,
wenn Schaden droht. So braucht es erst Waldgefahr-
dungen wie sie in den letzten Jahrzehnten u. a. atmo-
sphérische Stoffeintrdge, Grundwasserabsenkungen
oder Klimadnderungen auslosten, fiir die notwendige
Forschungsforderung, Beseitigung von Wissensliicken,
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Abbildung 1: Fichten- Buchen-Mischbestand Zwiesel 111
Parzelle 3 (Foto: L. Steinacker)

Wissenssynthese und letztlich fur die Entwicklung ei-
ner ersten Okosystemtheorie.

Mit der aktuellen Frage, inwieweit Mischbestdnde zur
Risikostreuung, Anpassung an Klimawandel oder gar
Minderung des Klimawandels beitragen kénnen, gerét
die Forstwissenschaft erneut in die skizzierte Lage und
Bringschuld. Die Forstwissenschaft ist weit davon ent-
fernt, Mischung, Ursache und Ausmaf} von Mischungs-
effekten oder gar die Ursachen von Mischungseffekten
unter stabilen Standortsbedingungen verstanden zu ha-
ben. In dem Ubergang zu Mischbestinden, die bisher
selbst unter Normalbedingungen kaum verstanden
sind, wird nun aber angesichts des Klimawandels eine
wirksame AnpassungsmafSnahme vermutet. Fir die
Einschéatzung, inwieweit eine Baumartenmischung Zu-
wachsreaktionen, Stérungen, Risiken bei kiinftigen
Standortsdnderungen abpuffern kann, sollte auf dem
bisher vorliegenden Wissen iber den Zusammenhang
zwischen Standort und Mischungsdynamik aufgebaut
werden. Voraussetzung dafiir ist, ein solches Wissen zu-
sammenzutragen, auszuwerten und als konzeptuelles
Modell zusammenzufassen; und genau hierzu soll im
Folgenden beigetragen werden.
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Dieser Beitrag will, aufbauend auf den Daten langfristi-
ger Versuchsflachen, das Wissen iber die Produktivitat
der Mischung Fichte/Buche im Vergleich zu den jewei-
ligen Reinbestdnden zusammenfassen und zu einer ers-
ten Modellvorstellung biindeln. Im Mittelpunkt stehen
eventuelle positive oder negative Mischungseffekte und
deren Abhéangigkeit von den bisher herrschenden
Wuchsbedingungen. Die Daten wurden entlang eines
Okologischen Gradienten erhoben, der warme/trocke-
ne und kiihle/feuchte Standorte sowie gut und schlecht
mit Nahrstoffen versorgte Standorte abdeckt. Wird aus
diesen Versuchen die Wirkung des Standortes auf die
artspezifische Konkurrenz im Mischbestand, die Stress-
toleranz und eventuelle Mehr- oder Minderleitungen von
Misch- gegentiber Reinbestédnden herausgearbeitet, lasst
das auch Schlussfolgerungen tiber die Wirkung von
Standortsveranderungen auf Mischbestédnde zu. In un-
serem Zusammenhang interessiert insbesondere, inwie-
weit Mischung eine Verstarkung oder aber eine Abpuf-
ferung von Produktionsverlusten erwarten lasst, wenn
sich Ressourcenversorgung oder Umweltbedingungen
z. B. auf Grund des Klimawandels verdndern.

Die Frage, ob Mischbestdnde mehr Zuwachs leisten als
Reinbestédnde, beantworteten schon die Griindervéter
der Forstwissenschaft unterschiedlich. Hartig (1791) ver-
neinte und Cotta (1828) bejahte sie. Die zahlreichen bis
in die Gegenwart reichenden Leistungsvergleiche auf
Bestandesebene erbrachten selbst fiir die im deutsch-
sprachigen Raum am griindlichsten erforschte Mi-
schung aus Fichte und Buche bisher kein klares Bild
(Assmann 1961; Burger 1941; Kennel 1965; Mettin 1985;
Petri 1966; Wiedemann 1942). Neuere Arbeiten setzen auf
Biogruppen- oder Baumebene an und enthiillen das
baumartenspezifische Konkurrenzverhalten in Mi-
schung (Kelty und Cameron 1995; Rothe 1997; Pretzsch und
Schitze 2005, 2009). Allerdings erbrachten auch solche
Feinanalysen bisher noch keine allgemeingiiltigen Aus-
sagen, GesetzméafSigkeiten oder gar theoretischen
Grundlagen tber die flaichenbezogene Produktivitat
von Mischbestédnden im Vergleich zu Reinbestdnden
(Scherer-Lorenzen et al. 2005).

Die Griinde fiir das noch immer mangelhafte Wissen
iber Mischungseffekte und deren Abh&ngigkeit von
Standortsbedingungen liegen u.a. in der uneinheitli-
chen Fragestellung bisheriger Arbeiten. Bei Petri (1966)
beispielsweise stehen Strukturunterschiede zwischen
Rein- und Mischbestand, bei Kennel (1965) Zuwachsun-
terschiede und bei von Lipke und Spellmann (1997) so-
wie Spellmann (1996) Stabilitatsunterschiede zwischen
Rein- und Mischbestand im Mittelpunkt. Weiter stiitzen
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sich bisherige Berichterstattungen auf eine uneinheitli-
che Auswertungsmethodik; beispielsweise basieren
Angaben zu Mischungsreaktionen teils auf Vergleichen
mit benachbarten Reinbestanden (Kennel 1965), teils auf
Vergleichen mit Ertragstafeln (Wiedemann 1942, 1951).
Aber auch wenn dieselbe Referenz verwendet wurde,
griinden Vergleiche manchmal auf Volumenzuwéchsen
(Wiedemann 1942; Rothe 1997), manchmal auf Biomas-
senzuwachsen (Kennel 1965; Pretzsch und Schiitze 2005,
2009). Schlief3lich erschwert die zersplitterte Datenbasis,
insbesondere die Ansiedlung der ohnehin nur wenigen
bestehenden Versuchsflachen in unterschiedlichen
Landern und Bundeslédndern, an unterschiedlichen Ver-
suchsanstalten und Instituten, eine Auswertung iber
Institutionen und Standortsbedingungen hinweg.

Die heterogenen Ergebnisse bisheriger Mischbestands-
untersuchungen wurden mehrfach zusammengefasst
(Kelty 1992; Olsthoorn et al. 1999; Pretzsch 2005) und wer-
den hier nicht wiederholt. Dieser Beitrag will auch nicht
eine weitere Einzelauswertung an die vorliegenden Be-
funde anreihen. Vielmehr wird am Beispiel der praxis-
relevanten Mischung aus Fichte und Buche versucht,
die bisherigen Mosaiksteine zu einem Gesamtbild tiber

Mischungseffekte zusammenzufiigen. Mit den publizier-

ten Ergebnissen anderer Autoren, den Fichten-Buchen-

Mischbestandsversuchen in Bayern und den dankens-

werterweise von den Versuchsanstalten in Gottingen/

Niedersachen, Trippstadt/Rheinland-Pfalz, Freiburg/

Baden-Wiirttemberg und Birmensdorf/Schweiz beige-

steuerten Versuchen wurde ein breites Datenmaterial

zusammengefithrt und nach einheitlichem Schema mit

Blick auf die folgenden Fragen ausgewertet:

* In welcher Grof3enordnung liegen Mehr- oder Min-
derzuwéchse der Mischbestdnde gegeniiber den be-
nachbarten Reinbestdnden?

* Hangen Mehr- oder Minderzuwéchse von den Stand-
ortsbedingungen und dem Mischungsverhaltnis zwi-
schen Fichte und Buche ab?

Mit der Ubergreifenden Auswertung lassen sich bisher

einzeln beobachtete und héufig widerspriichlich

erscheinende Befunde zur Produktivitétsrelation von

Rein- und Mischbestdnden aus Fichte und Buche in ein

Kontinuum warm-trockener bis kithl-feuchter sowie gut

bis schlecht nahrstoffversorgter Standorte einordnen

und verstehen. Erste gesetzméfSige Zusammenhéange
zwischen Standort und Mischungsreaktionen sind zu
erkennen.
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Standortsspektrum der Versuchsflachen

Die Analyse zu Fichten-Buchen-Mischbestanden deckt
mit langfristigen Versuchen in der Schweiz, in Bayern,
Baden-Wirttemberg, Hessen, Rheinland-Pfalz, Nord-
rhein-Westfalen, Niedersachsen und Polen ein breites
Spektrum an Standorten ab (Versuchsflachen von Sii-
den nach Norden: Murten, Galmwald, Schongau, Denk-
lingen, Freising, Ehingen, Geislingen, Zwiesel, Mor-
bach, Mitterteich, Daun, Dillenburg, Zobten, Uslar,
Kupferhiitte, Wieda, Neuenheerse, Knobben, Oderhaus
und Westerhof). Das Gebiet erstreckt sich tiber circa
600 Kilometer von Stiden nach Norden (46° bis 51° N)
und 700 Kilometer von Westen nach Osten (7° bis 16°
0). Die Hohenlagen reichen von 150 bis 800 Meter tiber
NN, die Jahresmitteltemperaturen von 5,5 bis 8,5°C und
die Jahressniederschlage von 700 bis 1.270 Millimeter.
Vergleichsweise wérmere und trockenere Buchen-
standorte im Hunsriick werden ebenso abgedeckt wie
kithle und frische Fichtenstandorte im Bayerischen
Wald. Beste Wuchsbedingungen fiir beide Baumarten
finden sich auf nahrstoffreichen Boden im nieder-
schlagsreichen bayerischen Voralpenraum.

Bis auf wenige Ausnahmen wurden nur solche Ver-
suchsanlagen einbezogen, die auf gleichem Standort
eine Parzelle mit reiner Fichte, eine mit reiner Buche
und mindestens einer Mischbestandsparzelle aus Fich-
te und Buche abdecken. Insgesamt liegen der Analyse
23 Versuche zugrunde, 52 Tripletten bestehend aus
Fichte, Buche und Fichte/Buche. Der Datensatz griin-
det auf 207 Aufnahmeperioden. Die dlteste Aufnahme
reicht bis in das Jahr 1895 zuriick, die jingste Aufnah-
me erfolgte im Jahr 2009. Die Mischungsanteile (her-
geleitet aus den Anteilen der Baumarten an der ober-
irdischen Biomasse, siehe Abschnitt Methoden zur
Quantifizierung des Mischungseffektes) zwischen Fich-
te und Buche umfassen auf den Mischbestandsparzel-
len Mischungsverhéltnisse von mg:mg,=0,05:0,95; be-
sonders haufig vertreten sind aber Verhéltnisse von
etwa 0,5:0,5.

Abbildung 2 gibt einen Uberblick iiber das Leistungs-
spektrum der einbezogenen Versuche. Die Oberhéhe
im Alter 100 (Abbildung 2a) liegt bei den Fichten-Rein-
bestdnden zwischen h_ = 19,7-52,1 m (Mittelwert h, =
35,1 m) und bei den Buchen-Reinbestédnden bei h, =
18,8-45,1 m (Mittelwert h, = 29,9 m). Die Werte fiir den
periodischen Volumenzuwachs betragen ZVy, = 4,8 -
36,5 m® ha'! a'! bei Fichte (Mittelwert 14,7 m® ha'! a™)
und ZVBu = 4,3-29,9 m® ha'! a’ bei Buche (Mittelwert
10,5 m® ha'! a). Die Leistungsrelation des Volumenzu-
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Oberh6henbonitat und Volumenzuwachs

ZV,, [m*ha' a"

Abbildung 2: Charakteristi-
ka der Reinbestdnde aus
Fichte und Buche, die bei
der Analyse von Mischungs-
effekten als Referenz

h,100 [m] 0,25:1 0,331 0,51 1:1
50 = dienen; dargestellt ist (a)
Buche o2 Buche die Oberhéhenbonitat
o/ 0 der Reinbesténde im
401 % * . Alter 100 und (b) der mitt-
o 4 e g0 ® 20 » lere periodische VVolumen-
Q””; Con ° . o o zuwachs. Die groBen Rau-
301 s W;{)’) A £ °$ el 21 ten zeigen die Mittelwerte
R A 2% RR G o002 05%0 s ¢ des Datensatzes fiir Fichte
PR ¢ 0 00&5’%‘%&@% §><>%o ¢ 311 und Buche im Reinbestand
204 0;% %‘;}} gf 5"0 2, 41 an (h, Fichte 35,1 m, Buche
¢ Y XS - 29,9 m; 2V Fichte 14,7 m?
Fichte ® " Fichte ha' a, Buche 10,5 m’
ha'a’).
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Produktivitat [t ha” a”] Mitterteicher Basaltgebiet) abgedeckt, auf denen die Bu-
p1 p2 che der Fichte im Zuwachs deutlich tiberlegen ist.
Q
Methoden zur Quantifizierung des
Mischungseffektes
Im Folgenden bezeichnet ZV, und ZVy, die Zuwachs-
. leistung von Fichte bzw. Buche im Reinbestand und
ZVy; g, die Leistung des jeweiligen Mischbestandes. Die
Leistung von Fichte bzw. Buche im Mischbestand,
100 . 0 hochskaliert auf einen Hektar, wird ZVy, 4, bzw.
0 Art 2 100

Mischungsanteil [%]

Abbildung 3: Hypothesen liber den Effekt der Mischung
zweier Arten auf ihre Produktivitdt in schematischer Dar-
stellung; auf der linken und rechten y-Achse ist die Produk-
tivitat der Art 1 bzw. 2 (p1, p2) im Reinbestand angege-
ben. Die x-Achse gibt den Mischungsanteil an. Liegt die
Produktivitat eines Mischbestandes auf der geraden Verbin-
dungslinie (gestrichelt), so handelt es sich um einen neutra-
len Ersatzeffekt, liegt die Produktivitdt auf der von unten
gesehen konkaven Linie (durchgezogen), so zeigt das einen
Mehrzuwachs gegenliber dem Reinbestand an, liegt die
Produktivitdt dagegen auf der von unten gesehen konve-
xen Linie (punktiert), so liegt Minderzuwachs vor.

wachses von Fichte zu Buche liegt im Wesentlichen
zwischen 0,5:1,0 und 2,5:1 und geht damit weit tiber die
von Assmann (1961, S. 351-353) beschriebene Leistungs-
relation zwischen diesen Arten hinaus. Insbesondere
werden auch solche Standorte (z. B. Schwébische Alb,
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ZV (g p, genannt (vgl. Nomenklatur zur Analyse von Mi-
schungseffekten bei Pretzsch und Schiitze (2009)). Zum
Leistungsvergleich zwischen Fichte und Buche wird
der Mischungsanteil von Fichte bzw. Buche (mg;, mg,)
im Mischbestand auf Basis des jeweiligen Vorrats an
oberirdischer Biomasse in t ha'! herangezogen.

Die Leistungsrelation (m? ha'! a) zwischen dem Volu-
menzuwachs von Fichte und Buche im Reinbestand
wird iber den Quotienten ZVy; /ZV,, beschrieben. Da-
gegen gibt ZVy, 5,y /ZV p;) p, die analoge Leistungsrelati-
on (m?ha'! a!) fiir die Baumarten im Mischbestand an.

Eventuelle Mehr- oder Minderzuwéchse des Gesamt-
bestandes werden Uber das Verhéltnis zwischen der
Leistung des Mischbestandes (ZVy, ) und dem Erwar-
tungswert fiir die Leistung des Mischbestands QVFLBU =
(ZVy mp+ZVy my, ) quantifiziert. Letztgenannter Refe-
renzwert geht davon aus, dass Fichte und Buche im
Mischbestand so wachsen wie in flachengleichen
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Reinbestédnden (gestrichelte Linie in Abbildung 3). Zur
Bestimmung der absoluten Mehr- oder Minderzuwéch-
se (durchgezogene bzw. punktierte Linie in Abbildung
3) wird die Differenz ZVy g, —QVFLBU gebildet und zur
Bestimmung relativer Mehr- oder Minderzuwachse der
Quotient ZVy, s, / QVFLBU Analog zum absoluten und re-
lativen Mehr- oder Minderzuwachs des Gesamtbestan-
des kann der Mischungseffekt gesondert nach Baumar-
ten quantifiziert werden. Fir die Fichte gibt die
Differenz ZVy; ;) -(ZV; mg;) den absoluten Mischungs-
effekt und der Quotient ZVy, ) /(ZVgmg) den relati-
ven Effekt an. Fir die Buche repréasentieren die Terme
ZV gy pu— (ZV, Mg, ) bzw. ZV gy 5, /(ZVg, My, ) den ab-
soluten bzw. relativen Mischungseffekt an Volumenzu-
wachs. Analog kénnen die absoluten und relativen Mi-
schungseffekte an oberirdischem Biomassenzuwachs
ZB fur den Gesamtbestand (ZBy;z, - QBFLBU, ZBgi g,/
QBFLBU) und gesondert fiir die Baumarten Fichte
(ZBg; gy~ (ZBpimypy), ZBp; (g, /(ZBp;mg;)] und Buche
(ZB gy pu= (ZBg,myp,), ZB g, /(ZBg, mg, )] berechnet
werden.

Die Auswertung wurde zum einen auf der Basis des
Stammvolumens V (Schaftholz fiir Fichte, Derbholz fiir
Buche) ausgefiihrt, zum anderen auf der Basis der Bio-
masse B. Zur Auswertung auf der Basis der oberirdi-
schen Biomasse wurde ausgehend vom Stammdurch-
messer in 1,30 Metern das oberirdische Baumgewicht
b baumweise iiber Funktionen fiir Fichte b=0,0444265
und Buche b=0,114d>*® (b = oberirdische Biomasse, d
= Stammdurchmesser des Baumes in der Héhe 1,3 m;
siehe Pretzsch und Schiitze 2005) hochgerechnet. Die Be-

Abbildung 4: Zuwachs von
Rein- und benachbarten
Mischbestanden im Ver-
gleich; dargestellt ist (a)
der beobachtete absolute " ZVgp, [M*h " a"]

standesbiomasse B ergibt sich aus der Addition aller
Einzelbaumbiomassen. Waren die Einzelbaumdimen-
sionen im Datensatz nicht vorhanden, wurde auf der
Basis der Durchmesser des Grundflachenmittelstam-
mes (d,) mit den genannten artspezifischen Funktio-
nen hochgerechnet.

GroBenordnung der Zuwachse der Misch-
bestande gegeniiber den benachbarten
Reinbestanden

Zuerst wird nach der absoluten Uber- oder Unterlegen-
heit des Volumenzuwachses der Mischbestdnde im
Vergleich zu den benachbarten Reinbestdnden gefragt.

Abbildung 4a zeigt den beobachteten mittleren periodi-
schen Volumenzuwachs (m?® ha'! a') der Mischbestin-
de iber dem Erwartungswert QVFLBU. Je néher die
eingetragenen Punkte der Winkelhalbierenden sind, um-
so geringer ist die Gesamtwirkung der Mischung. Im
Mittel Gber alle Versuche liegt ein Mehrzuwachs von
+0,51 m? ha' a’ vor, aber sowohl Mehrzuwéchse bis zu
11,06 m® ha! a! als auch Minderzuwéchse bis zu
-723 m? ha'! a treten auf. Abbildung 4b zeigt die relati-
ven Mehr- und Minderzuwéchse auf der Grundlage der
Biomassenzuwdéchse; bei neutralem Mischungseffekt
(reiner Ersatzeffekt) wiirden alle Punkte auf der 1,0-Linie
liegen. Es ist zu erkennen, dass die positiven und nega-
tiven Abweichungen von der 1,0-Linie mit zunehmendem
Buchenanteil mg, zunéchst ansteigen und dann bei

hoheren Mischungsanteilen wieder zurtickgehen. Im Mit-

Zuwachs von Rein- und benachbarten Mischbestanden

MER,

Fi,Bu

Volumenzuwachs der
Mischbestéande ldber dem
Erwartungswert2 B, g, und
(b) der relative Mischungs-
effekt an oberirdischer Tro-
ckenstoffleistung (t ha™
a’'). Der absolute Mehrzu-
wachs des Mischbestandes
betrégt im Mittel +0,51 m?
ha' a’, der relative Mehr-

Fichte + Buche
25

20 -

10 4

0,9 Fichte + Buche

0,8

zuwachs an Biomasse be- 54

trdgt MERg; 5, = +8 % (my, Fichte + Buche
steht flir Mischungsanteil 0 . . . .
der Buche). 0 5 0 15 20 25

2Vip, [m ha' a"]
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Volumenzuwachs und Mischungseffekt — Fichte

MER;; 5.

3 -1 -1
2V (g [m™ ha™ @] 12 11
0

1,0

Abbildung 5: Zuwachs der
Fichte im Mischbestand im
Vergleich zum benachbar-
ten Reinbestand, darge-
stellt ist (a) der beobachtete
absolute Volumenzuwachs

Mischbestand Fichte Fichte

0,9

A
25 0,8

20

Reinbestand
0

im Mischbestand im Ver-
gleich zum Reinbestand
und (b) der relative Mi-
schungseffekt hinsichtlich
der oberirdischen Trocken-
stoffleistung (t ha a'). Der
absolute Mischungseffekt
der Fichte im Mischbestand
betrdgt im Mittel -0,94 m?
ha a’ und der relative Ef-
fekt im Hinblick auf die
oberirdische Trockenstoff-

20 25 30 0,0 0,2

Fichte

O)

ZV, [m’ha' a']

Volumenzuwachs und Mischungseffekt — Buche

Zv(Fi),Bu [m3 ha‘1 a'1] 1,2 11

0 MER ;)50

leistung betrdgt im Mittel
MER; 5,y = +1 %.

Abbildung 6: Zuwachs der
Buche im Mischbestand im
Vergleich zum benachbar-
ten Reinbestand, darge-
stellt ist (a) der beobachtete
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und (b) der relative Mi-
schungseffekt hinsichtlich
der oberirdischen Trocken-
stoffleistung (t ha a’').
Der absolute Mischungsef-
fekt der Buche im Misch-
bestand betrédgt im Mittel
+2,65 m’> ha' a”, der relati-
ve Effekt in Bezug auf die
oberirdische Trocken-
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tel liegt der relative Mischungseffekt bei 1,08, d. h. im Mit-
tel tiber alle Flachen und Beobachtungszeitpunkte bil-
den die Mischbestande acht Prozent mehr oberirdischen
Biomassenzuwachs als die benachbarten Reinbesténde
(MERg; g, = 1,0, d. h. der Mischbestand produziert wie
Reinbestand, MER; g, = 1,5 zeigt einen Mehrzuwachs
von 50 Prozent gegeniiber benachbarten Reinbestdnden
an). Aber auch besonders positive Mischungseffekte von
2,38 (Mehrzuwachs 138 %) und negative Mischungseffek-
te von 0,54 (Minderzuwachs 46 %) kommen vor.
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stoffleistung betrédgt im
Mittel MER s g, = 41 %.

0,4 0,6 0,8 1,0
Fichte

m;

Die Abbildungen 5 und 6 zeigen die entsprechenden
Mehr- und Minderleistungen gesondert fiir die Baumar-
ten Fichte bzw. Buche. Der Volumenzuwachs der Fich-
te (Abbildung 5) liegt im Mischbestand im Mittel Giber
alle Versuche um 0,94 m? ha' a! unter dem benachbar-
ten Reinbestand. Bei besonders positivem bzw. negati-
vem Mischungseffekt reichen die Mehr- und Minderzu-
wichse von +13,11 m® ha! a' bis -16,81 m? ha! a’. Die
relativen Mischungseffekte des Biomassenzuwachses lie-
gen im Mittel bei 1,01 und reichen von 2,41 bis 0,43.
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Abbildung 7: Effekt der Mi-
schung auf den Biomassen-
zuwachs; dargestellt ist (a)
der zu erwartende Mi-
schungseffekt fiir die Fich-

Biomassezuwachs in Abhéngigkeit von Mischung und Oberh6henbonitat

MERG; 5,
te in Abhéngigkeit von der 3,0 B

Beimischung an Buche und

der Oberhéhenbonitéat der 2,5
Fichte (MER; ,)=1,0, d. h.

Zuwachs des Reinbestan- 2,0
des) und (b) der zu erwar-

tende Mischungseffekt fiir 15
die Buche in Abhéngigkeit
von der Beimischung an
Fichte und der Oberhéhen-
bonitét der Buche
(MER ) 5, =1,0, d. h. Zu-
wachs des Reinbestandes).
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Der Volumenzuwachs der Buche (Abbildung 6) liegt
im Mischbestand im Mittel ber alle Versuche um
2,65 m® ha! a! (iber dem benachbarten Reinbestand.
Bei besonders positivem bzw. negativem Mischungs-
effekt reichen die Mehr- und Minderzuwéchse von
+ 14,82 m® ha! a! bis -6,94 m?® ha'! a’l. Die relativen
Mischungseffekte des Biomassenzuwachses liegen bei
der Buche im Mittel bei 1,41 und reichen von 4,80 bis
0,42. Der positive Mischungseffekt ist bei der Buche al-
so weitaus deutlicher ausgepragt als bei der Fichte.

Einfluss der Standortsbedingungen und des
Mischungsverhaltnisses zwischen Fichte
und Buche auf den Zuwachs

Die auf der Grundlage des Biomassenzuwachses nach-
gewiesenen relativen Mehr- und Minderzuwéchse von
Fichte und Buche (Abbildungen 5b und 6b) hangen mit
der Bonitat und den Mischungsanteilen zusammen.
Zwischen dem in Biomasse gemessenen Mehr- oder
Minderzuwachs in  Stammzuwachs
gemessenen besteht ein sehr enger linearer Zusam-
menhang mit Steigung geringfiigig <1,0. Wenn der
Mehrzuwachs an Biomasse insgesamt beispielsweise
zehn Prozent betrdgt, dann betragt er beim Stammvo-
lumen acht Prozent. Ahnliche Relationen gelten fiir den

und jenem

50

T 0,0
0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Buche Buche Fichte

mg m,

separat betrachteten Mehrzuwachs von Fichte (10 % zu
9 %) und Buche (10 % zu 9 %). Auf Grund dieses engen
Zusammenhangs wird der Zusammenhang zwischen
Mischungseffekt und Bestandesmerkmalen im Folgen-
den nur auf der Grundlage des Biomassezuwachses
dargestellt.

Der Zusammenhang zwischen dem relativen Mehr-
oder Minderzuwachs an Biomasse von Fichte bzw. Bu-
che (MERy, 5,), MER 5,y und Bonitéat (h,) bzw. Mi-
schungsanteilen (mg; mg ) lasst sich tiber Regressio-
nen beschreiben, die in Abbildung 7 dargestellt sind.
Abbildung 7a zeigt fiir die Fichte, dass eine Beimi-
schung von Buche je nach Hohenbonitat der Fichte ei-
nen positiven oder negativen Mischungseffekt bewirken
kann. Auf armen Standorten bt die Beimischung der
Buche einen positiven Mischungseffekt aus, der mit zu-
nehmendem Buchenanteil ansteigt. Auf Fichten-Hoch-
leistungsstandorten kann sich die Beimischung von Bu-
che negativ auf den Bestandeszuwachs auswirken. Auf
mittleren bis guten Standorten ist der Mischungseffekt
fir die Fichte eher neutral und l4uft auf einen reinen Er-
satzeffekt hinaus.
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Bei der Buche ist das Reaktionsmuster entgegengesetzt
(Abbildung 7b). Auch hier hangt der Mischungseffekt
von der Hohenbonitat ab, allerdings ist auf armen
Standorten mit einer wesentlich geringeren Mischungs-
reaktion zu rechnen als auf fruchtbaren Standorten. Un-
terschiede zur Fichte bestehen weiter darin, dass der
Mischungseffekt insgesamt grof3er ist, positiver ausfallt
und nur selten negative Werte annimmt. Die Regressi-
on deckt negative Mischungseffekte, wie sie aus den
Originaldaten vereinzelt hervorgehen (Abbildung 6b)
gar nicht mit ab. Die statistischen Zusammenhénge sind
schwach und dienen hier eher der Bildung einer ers-
ten Arbeitshypothese und weniger der Generalisierung
oder gar weit reichenden Prognose. Die erste Arbeits-
hypothese wird auf Abbildung 8 grafisch skizziert. Dort
werden die Befunde in Okogramme eingetragen, die
die Wuchsbedingungen der Baumarten Fichte (Abbil-
dung 8a) bzw. Buche (Abbildung 8b) von minimal bis
optimal aufspannen und auch schematisch die Limitie-
rung durch Wasser bzw. mineralische Nahrstoffe abbil-
den. Im Falle der Fichte (Abbildung 8a) sind die Mi-
schungseffekt mit +20 bis +40 Prozent dann besonders
grof3, wenn die Bestdnde schwachwiichsig sind. Dage-
gen sind auf gutwiichsigen Standorten eher Zuwachs-
einbuf3en von -10 bis -30 Prozent zu erwarten. Bei der
Buche (Abbildung 8b) kénnen nahe der Limitierung
nur geringe Verbesserungen oder neutrale Reaktionen
(20 bis +10 %) bei Beimischung von Fichten nachge-
wiesen werden. Dagegen treten bei guten Wuchsbedin-
gungen positive Mischungseffekte von +40 bis +60 Pro-
zent auf. Offenbar férdert die Beimischung von Buchen

Zuwachs und Standortsbedingungen

das Wachstum der Fichte auf armen Standorten. Auf
Grund der Konkurrenzreduktion der Buche fordert ei-
ne Beimischung der Fichte besonders auf wiichsigen
Standorten dagegen das Wachstum der Buche. Ausge-
hend von den baumartenspezifischen Mischungseffek-
ten MERy; 5, und MER ;) g, kann der Gesamteffekt der
Mischung MERy, 5, berechnet werden als relativer Mi-
schungseffekt MERy, 5 =MERg; ) x Mg +MER ;) g, x mg,,.
Aus der Multiplikation der relativen Mischungseffekte
mit dem fiir die jeweilige Bonitét giiltigen Biomassezu-
wachs ergibt sich der absolute Mischungseffekt in Ab-
hangigkeit von der Bonitat der Fichte und Buche sowie
dem Mischungsanteil. Dabei ist zu beachten, dass
mg,=1-mp. Angenommen der Biomassezuwachs von
Fichte bzw. Buche im Reinbestand betragt ZBy, und
ZBg,, dann ergibt sich fiir den absoluten Mischungs-
effekt (MEA = Mischungseffekt absolut) MEAgg,
=MERg; g,y x Mp; x ZB+ MER ), x Mg, x ZBg.

Abbildung 9 zeigt beispielhaft den Gesamteffekt der In-
teraktion zwischen Fichte und Buche fiir Standorte un-
terschiedlicher Bonitét. Dargestellt ist der absolute Bio-
massenzuwachs (t ha'! a') fiir Fichte bzw. Buche im
Reinbestand jeweils am linken bzw. rechten Rand der
Grafiken. Dazwischen kann die Leistung des Misch-
bestandes bei unterschiedlichen Mischungsanteilen
abgelesen werden. Der Gesamteffekt der Mischung
héngt ab von den absoluten Zuwéchsen von Fichte und
Buche, den jeweiligen Bonitéten dieser Baumarten und
ihrem Mischungsanteil.

Nahrstofflimitierung ﬂ

Nahrstofflimitierung

Abbildung 8: Mehr- bzw.
Minderzuwachs von (a)
Fichte und (b) Buche im
Mischbestand in Abhéngig-
keit von den Standortsbe-
dingungen, die Fichte pro-
fitiert von der Mischung
mit Buche am deutlichsten

g |

Wasserlimitierung\
+20 bis +40%

minimal minimal

Wasserlimitierung\

auf trockenen, néhrstoffli-
mitierten Standorten. Die
Buche profitiert von der
Beimischung am deutlichs-
ten auf guten Buchen-
standorten, weil dort die
Reduktion der intraspezifi-
schen Konkurrenz am

® ®)

LWF Wissen 63

gréBten ist.
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Mischungsreaktion und Oberhéhenbonitat

ZBy 2By, ZBg,
[tha'a'] [tha'a"] [tha'a']
20
Fichte / Buche
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Fichte
hy=46m
Buche
12 A —ho = 32m
28m
24m
81 20m
4 4
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Mischungsanteil Buche m,,

Abbildung 9: Gesamteffekt der Mischung auf den Biomasse-
zuwachs in Abhéngigkeit von Mischungsanteil und Héhen-
bonitét von Fiche und Buche; dargestellt ist (a) die je nach
Héhenbonitéat negative bis positive Mischungsreaktion,

die sich aus der Einmischung von Buchen in bestwlichsige
Fichtenbestdnde ergibt und (b) die zunehmend positive
Mischungsreaktion, die sich bei abnehmender Bonitét der
Fichte einstellt.

Auf erstklassigen Fichtenstandorten (Abbildung 9a) fin-
den wir je nach Bonitét der Buche unterschiedliche Re-
aktionsmuster in der Mischung. Sie reichen von einem
Mehrzuwachs bei hoher Buchenbonitdt Giber einen
neutralen Mischungseffekt auf mittleren Standorten bis
zu einem negativen Mischungseffekt auf ungiinstigen
Buchenstandorten. Damit werden Mischungsreaktio-
nen wie Mehrzuwachs, neutraler Mischungseffekt und
Minderzuwachs in einem Kontinuum abgebildet. Je
nach Leistungsrelation zwischen den Baumarten kann
das eine oder andere Reaktionsmuster beobachtet und
prinzipiell Gber die zuletzt genannte sehr einfache
Funktion beschrieben werden.

Diese Standortsabhangigkeit des Mischungseffektes hat
u. a. Konsequenzen fiir die Bestandesreaktion auf Limi-
tierung (z. B. periodische Trockenheit, Klimadnderun-
gen). Abbildung 9b zeigt, dass Fichtenbestdnde unter
giinstigen Wuchsbedingungen kaum positive Zuwachs-
reaktionen auf eine Beimischung von Buche zeigen. Je
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geringer die Bonitat der Fichte wird, desto positiver
wird der Forderungseffekt der Buche auf die Fichte.
Wahrend die obere Linie im Kurvenbiindel auf Abbil-
dung 9b fast den Verlauf einer Geraden hat, représen-
tiert die untere Linie eine von unten gesehen konkave
und eingipflige Verlaufsform, die gleichbedeutend mit
einem Mehrzuwachs des Mischbestandes von circa 20
Prozent ist. Auf der Abbildung ist zu erkennen, dass der
Forderungseffekt und positive Mischungseffekt umso
grofler wird, je unglnstiger die Wuchsbedingungen
und je gravierender die Limitierung der Fichte ist. Das
steht im Einklang mit dem u. a. von Holmgren et al.
(1997) sowie Callaway und Walker (1997) eingefiihrten
konzeptuellen Modell, wonach eine Begiinstigung am
deutlichsten auf &rmeren, limitieren Standorten zum
Ausdruck kommt.

Interpretation der Ergebnisse

In der Vergangenheit setzten Mischbestandsanalysen
im Wald meist bei unmittelbar praxisrelevanten Variab-
len wie z. B. beim Vergleich der Volumenproduktion,
Stammqualitat und Bestandesstabilitdt an. Das Ab-
schneiden von Mischbestdnden hinsichtlich dieser
Grof3en ist fiir die forstliche Praxis nattirlich héchst re-
levant. Solange die Mischbestandsforschung allerdings
allein von dieser Seite her aufgerollt wird und Analysen
der Biomasseproduktion mit dem Einwand abgetan
wurden, diese seien nicht relevant, blieb der Weg zu
grundlegenden ersten Gesetzmafligkeiten der Misch-
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bestandsdynamik und -leistung verstellt. Nach hiesiger
Auffassung sollte am Beginn die Quantifizierung der
Stoffproduktion im Rein- und Mischbestand stehen.
Stammqualitat oder Derbholzvolumen sind wohl forst-
praktisch von Bedeutung, fiir das Verstandnis von Kon-
kurrenz und Fitness im Darwin’schen Sinne aber
weniger zielfithrend. Erst gilt es auf der Basis der
Biomasseproduktion Struktur, Interaktionen und Stoff-
allokation zu verstehen; dann werfen die gefundenen
Zusammenhénge praxisrelevante Grofden als Neben-
produkte ab.

In dieser Arbeit wurde nur das Nettoergebnis der Inter-
aktionen erfasst. Uber die Ursachen der aufgedeckten
Mehr- oder Minderzuwéachse kann nur spekuliert wer-
den. Werden Fichte und Buche gemischt, kann das zum
einen negative und positive Folgen fiir die Produktivi-
tat der Fichte (im Vergleich zum Reinbestand) haben.
Hinter negativen Konkurrenzeffekten von Buchen auf
Fichten kann sich die Beschattungswirkung einge-
mischter Buchen verbergen, die die Entwicklung der
Fichten im Vergleich zum Reinbestand verzogern (Ken-
nel 1965). Konkurrenz kann auch auf die tiefreichende
Durchwurzelung der Buche zuriickgehen, die den Wur-
zelraum der Fichte einengt und damit ihre Wasser- und
Néahrstoffversorgung im Mischbestand begrenzt (Rothe
1997). Als positiver Effekt, der zur Beglinstigung der
Fichte in Beimischung von Buche fiihrt, wurde wieder-
holt der verbesserte Stoffumsatz bei Einmischung der
Buche nachgewiesen. Zur Umsatzsteigerung tragen pri-
madr die im Vergleich zu den Fichtennadeln leichter zer-
setzbare Buchenstreu bei (Wiedemann 1942), die tiefe-
re Wurzelung der Buche und die reichere Bodenflora
unter Buchen, die sich in den unbelaubten Phasen des
Frithjahres entwickeln kann (Wiedemann 1951)

Zum anderen kann die Mischung von Fichte und Bu-
che negative und positive Folgen fiir die Buche haben.
Konkurrenz und damit verbundene Produktionsminde-
rung entsteht der Buche vor allem auf Grund der zu-
meist tiberlegenen Hohenwuchsleistung der Fichte und
Vorenthaltung der Strahlung (Pretzsch und Schiitze 2005,
2009). Eine wirkungsvolle Férderung und Produktions-
steigerung der Buche im Mischbestand gegentiber dem
Reinbestand wird anhand von Konkurrenzreduktion er-
moglicht (Kelty 1992). Auf Grund der grofden intraspezi-
fischen Konkurrenz in Buchenreinbestdnden und der
geringen Selbsttoleranz der Buche im Vergleich zu
allen anderen einheimischen Baumarten (Pretzsch und
Biber 2005; Zeide 1985) bedeutet die Beimischung jeder
anderen Art eine Konkurrenzreduktion fiir die Buche.
Werden im Buchenreinbestand Artgenossen von Fich-

LWF Wissen 63

ten ersetzt, verandert sich die im Reinbestand vorherr-
schende Hallenstruktur hin zu einer starker mit Licht-
schéchten aufgelockerten Bestandesstruktur, in der
auch zwischen- und unterstandige Buchen Platz haben
(Otto 1994).

Die nach Baumarten differenzierten Befunde zum Mi-
schungseffekt (Abbildungen 5 und 6) reprasentieren
das Nettoergebnis von Konkurrenz- und Beglinstigungs-
wirkung der Mischung je Baumart, ohne dass die
negative und positive Komponente im Einzelnen aufge-
deckt werden kann. Die Gesamtleistung der Mischbe-
stdnde im Vergleich zu den benachbarten Reinbestanden
(Abbildungen 4 und 9) bilanziert quasi die Einzeleffekte
der Baumarten.

Dass die Fichte auf &rmeren Standorten von der Bu-
chenbeimischung deutlich profitiert, auf fruchtbaren
Standorten aber sogar Einbuflen erleiden kann, wird
folgendermafien interpretiert: Auf &rmeren Standorten
dominieren die positive Effekte der verbesserten Nahr-
stoffversorgung wegen der Begiinstigungswirkung der
Buche. Auf fruchtbaren Standorten dagegen dominie-
ren negative Effekte, da die Buche dort ihre Giberlege-
ne Expansionskraft im Kronen- und Wurzelraum zu Las-
ten der Fichte ausspielen kann.

Die Buche profitiert auf fruchtbaren Standorten von der
Fichtenbeimischung deutlich, auf &rmeren Standorten
dagegen hat sie weniger Vorteil. Dies lasst folgende Ver-
mutung zu: Auf fruchtbaren Standorten ist die intraspe-
zifische Konkurrenz im Buchen-Reinbestand am grofs-
ten, deshalb fallt auch die Konkurrenzminderung durch
Beimischung der Fichte am deutlichsten aus. Dagegen
ist auf armeren Standorten der intraspezifische Aus-
scheidungskampf geringer, die Struktur
(Pretzsch 2009) und damit auch die entspannende Wir-
kung einer Fichtenbeimischung nicht so grofs.

reicher

Die Ergebnisse und die getroffene Interpretation korres-
pondieren mit dem von Holmgren et al. (1997) sowie
Callaway und Walker (1997) eingefiithrten konzeptuellen
Modell, wonach Begiinstigung am deutlichsten auf
armeren, limitierten Standorten zu finden ist und Kon-
kurrenz und damit auch Konkurrenzreduktion auf
Grund von Mischung am deutlichsten auf reichen,
fruchtbaren Standorten auftritt.
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Produktivitatsrelation zwischen Fichte und Fichte/Buche

Mischungseffekte im Verlauf
der Bestandesentwicklung

Produktivitdt

Abbildung 10: Mégliche
Verdnderung des Mischungs-
effektes zwischen Fichte

und Buche im Verlaufe der
Bestandesentwicklung in
schematischer Darstellung

Ersatzeffekt

Buche rein

Mischung

Schlussfolgerungen

Die hier behandelte Interaktion zwischen Mischbaum-
arten durch gegenseitige Forderung oder Konkurrenz-
reduktion bildet nur einen moglichen Mischungseffekt
neben vielen anderen, die im Verlauf des Bestandesle-
bens auftreten konnen. Ob die Mischung positiv oder
negativ in der Produktivitit abschneidet, hédngt ganz
wesentlich davon ab, in welchem Zeitraum der Bestan-
desentwicklung (z. B. Jugendstadium, Zerfallsphase),
wie lange (z. B. Zwei-Jahres-Periode im Gewachshaus
oder 50-Jahres-Periode auf langfristigen Versuchsfla-
chen) und unter welchen Rahmenbedingungen (Ge-
wéachshaus oder Freiland, stark oder gering risiko-
behafteter Standort usw.) die Mischung analysiert wird.

Abbildung 10 zeigt schematisch, wie sich bei einer Mi-
schung aus Fichte und Buche die Produktivitat im Ver-
gleich zu den jeweiligen Reinbestdnden (rechter bzw.
linker Randbereich des Diagramms) im Verlaufe der
Bestandesentwicklung dndern kann.
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Resilienz, Risikostreuung

Stabilitat

150

Alter [Jahre]

25

Fichte rein

In den ersten Jahren dominiert in dem Beispiel der rei-
ne Ersatzeffekt: Der Fichten-Reinbestand ist dem
Buchen-Reinbestand iberlegen, die Leistung der
Mischbestdnde weist keinen positiven Wechselwir-
kungseffekt auf. Wenn sich die Besténde schliefen und
die Arten in enge Interaktion treten, kbnnen gegensei-
tige Forderung und Konkurrenzreduktion zu erhebli-
chen Mehrzuwéchsen gegeniiber dem Reinbestand
fithren (konkave Kurvenform von unten). Insbesonde-
re in der zweiten Halfte des Bestandeslebens kénnen
Stabilisierung, Risikostreuung oder Resilienz eine wei-
tere Uberlegenheit der Mischung erbringen. Die in die-
sem Aufsatz getroffenen Aussagen zu Mischungseffek-
ten basieren auf Rein- und Mischbestinden, die im
Beobachtungszeitraum normal und ohne gravierende
Storungen (d. h. ohne Zerstorung durch Borkenkéfer,
Wind, Schneebruch) erwachsen sind.

Abbildung 10 verdeutlich weiter die Bedeutung der Al-
tersphase und Zeitspanne von Mischbestandsanalysen
fir die Ergebnisse: Auch unter sonst gleichen Bedin-
gungen werden Analysen in verschiedenen Alterspha-
sen zu divergierenden Ergebnissen kommen. Zum Ver-
stehen der Mischung sind kurzfristige Erhebungen in
allen Phasen niitzlich, Konsequenzen fiir die Forstwirt-
schaft lassen sich aber vor allem aus langfristigen Be-
obachtungen unter Einbeziehung moglichst vieler In-
teraktions- und Stérungseffekte ableiten.
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Summary: Itis described empirically and condensed in an
interaction model that, when cultivated in mixture, Nor-
way spruce and European beech can produce much less
(-46 %) but also much more (+138 %) biomass growth com-
pared with the respective pure stands depending on site
conditions. The database form 23 long-term mixed stand
plots covering an ecological gradient reaching from nu-
trient-poor/dry to nutrient-rich/moist sites in Switzerland,
Germany, and Poland. Growth of Norway spruce is accele-
rated on poor sites on account of facilitation by European
beech. Growth of beech is fostered on excellent sites be-
cause of competitive reduction by admixture of spruce.
The results are integrated into a species interaction model
according to which overyielding can be found especially on
poor sites where facilitation by beech offsets limitations,
but also on rich sites where admixture of spruce reduces
beech’s severe intra-specific competition.
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Vom Umgang mit Fichtenwaldern

Harald Husel

Schliisselworter: Pflegekonzept fiir Fichtenbestande, ge-
staffelte Auslesedurchforstung, Bayerische Staatsforsten

Zusammenfassung: In der Riickschau auf 20 Jahre konti-
nuierliche Arbeit in einem Revier im Fichtenoptimum
bestatigt sich auf stabilen Standorten das System der ge-
staffelten Auslesedurchforstung. Bei fehlender Differenzie-
rung sichert die Jungbestandspflege (JP) mit frilhem Kro-
nenausbau und Dickenwachstum die Stabilitdt. Bei
klimabedingter Umorientierung werden Mischbaumarten
groBzigig geférdert und Weichlaubholzer erhalten. Die
Jungdurchforstung (JD) schlieBt an mit doppeltem Pflege-
turnus im Jahrzehnt und fordert circa 300 bis 400 Z-
Baume. Die Besitzstruktur im Kleinprivatwald betont die
Starken der Auslesedurchforstung: kleine Flacheneinhei-
ten, regelmaBige Eingriffe und maBige Entnahmemengen.
Die Ziele Stabilisierung und Lenkung des Zuwachses wer-
den erreicht, der Ausbau einer groBen griinen Krone er-
moglicht die Vitalisierung. Das neue Konzept fir Fichten-
besténde der Bayerischen Staatsforsten geht deutlich
weiter. Die JP Gbergibt nicht mehr als 3.000 Stémme pro
Hektar an die JD; bei ebenfalls zwei Eingriffen im Jahrzehnt
werden nicht mehr als 100 Z-Bdume betont freigestellt und
im Weiteren konsequent geférdert. Mit gewonnener Sta-
bilitat (Verhaltnis Hohe zu Durchmesser (h/d) unter 70)
und Bestandesstruktur (unbehandelte Zwischenfelder)
wird der Vorrat ab der Altdurchforstung (AD) bei circa 500
Festmetern pro Hektar (fm/ha) gedeckelt. Im Rahmen ei-
ner maBvollen Zielstarkennutzung werden die Bestande in
dauerwaldahnliche Zusténde Uberfihrt. Im Privatwald in
Stidschwaben wachsen derzeit noch groBflachig Fichten-
reinbestande einer unsicheren Zukunft entgegen. Die ,,gol-
dene” Durchforstungsregel ,friih-méaBig-oft” stellt weiter
die Weichen fir Stabilitat und Zuwachs, aber auch Vitali-
tat und Gesundheit fur die Zukunft. Klimatische Verande-
rungen schieben die Fichte zunehmend aus ihrem ,Wohl-
fahlbereich”.
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Das Allgau - ein Fichtenland

Das Allgéu ist bekannt fiir seine ertragreichen Fichten-
bestande im Kleinprivatwald, besonders im Gebiet zwi-
schen Lech und lller. Jenseits des Lechs andert sich
horbar die Sprache und deutlich sichtbar der Baustil.
Die Wélder Richtung Osten weisen mit sinkender Mee-
reshohe viel hdufiger die Tanne und Laubholzer als
Mischbaumarten auf. Westlich der lller treten zuneh-
mend die Plenterwélder in den Vordergrund. Aber im
Ostallgdu ist die Fichte daheim, hier muss der Begriff
von der Fichte als Brotbaum entstanden sein. Die zwei-
te Bundeswaldinventur attestiert dieser Region Walder
mit den hochsten Vorraten, den besten Zuwachsen und
dem grofiten Anteil an starkem Holz: Fichtenoptimum.

Die Vergangenheit ist vielerorts gepragt von wiederhol-
ten Verjiingungen von Fichte auf Fichte, hdufig mit nie-
derdurchforstungsartigen Eingriffen in den Jungbestén-
den und wenig Bereitschaft, die Wald-Wild-Frage offensiv
anzugehen. In der Folge entstehen flachig tiberdichte
Fichtenreinbestdnde und damit ein Zielkonflikt im klas-
sischen Kleinprivatwald - einerseits das Bild des Wald-
besitzers vom ertragreichen Wald mit schlanken und
vollholzigen Baumen, die als Langholz gutes Geld brin-
gen sollen und anderseits die waldbaulichen Erforder-
nisse mit den forstwirtschaftlichen Zielen Stabilitat,
Vitalitat und Gesundheit.

Sehr viele Waldbesitzer gehen regelméfSig in ihren
Wald gehen, beobachten ihn, lernen vom Wald tiber
den Wald, ziehen ihre Schliisse daraus und handeln
dann aktiv. Einige sind der Ansicht, dass die Fichten-
pflege sofort beginnen muss, nachdem die Pflanzen
dem Aser des Rehwildes entwachsen sind.
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Abbildung 2: Erstaufforstung Fichte im Verband 2 x 2 Me-
ter plus Edellaubholz-Naturverjliingung, Salchenried am
Auerberg (Foto: H. Husel)

«Friih, maBig, oft” - ein ideales Konzept
fiir den Kleinprivatwald

Zielkonforme Fichtenbestdnde vermeiden von Anfang
an enge Standraume und hohe Stiickzahlen, biologische
Automation nach Gruppenschirmstellung verleiht Struk-
tur. Seit langem gibt es hervorragende Beispielbestande,
die aus einem 2 x 2-Meter-Verband erwachsen sind.

Sehr haufig entstehen jedoch am Saum Fichtenbestan-
de aus Naturverjingung, die sehr stammzahlreich sind
und bei entsprechend ziigiger Abdeckung schnell in
die Hohe wachsen. In diesen Jungbestdnden sind mog-
lichst frithzeitig Kronenentwicklung und Dickenwachs-
tum der Schéfte zu férdern. Eine flachige Behandlung
ermoglicht zudem das Auffinden von Mischbaumarten,
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Abbildung 1: Fichten-
Dickung, Reinbestand,
Salchenried am Auerberg
(Foto: H. Husel)

die sich auch in fichtendominierten Bestdnden immer
einstellen. Gerade im Zuge der klimabedingten Um-
orientierung miissen die Mischbaumarten grof3zligig
begiinstigt und Weichlaubholzer erhalten werden. Neben
die Stabilisierung tritt mindestens gleichberechtigt die
Vitalisierung. Verschiedene Modelle der Fichtenpflege
konkurrieren in einer Zeitspanne der letzten 20 Jahre.
Eines ist aber allen Durchforstungsmodellen gemein-
sam: frithe Eingriffe und frithes Férdern.

Darauf aufbauend setzen die FeinerschliefSung und die
Auslesedurchforstung ein, die - richtig verstanden -
mafig und in mehreren Eingriffen die Hauptzuwachs-
trager fordert. Hier kommt die Starke des Kleinprivat-
waldes zum Tragen. Die Waldbesitzer selbst arbeiten
auf kleineren Flacheneinheiten und greifen in der Re-
gel auSerhalb der Saftzeit regelméafig, aber mafig ein.
Bei gleichméfsigem Sortenanfall und frithem Erreichen
der Stammholzdimension erweist sich die Durchfors-
tung als kostengiinstige Mafsnahme. Aufwand und Zeit
stehen in guter Relation zu Ertrag und Masse.

Treten betriebswirtschaftliche Uberlegungen in den
Vordergrund, zeigen sich aber auch die Schwéchen die-
ses Durchforstungsmodells. Grofde Durchforstungs-
mengen werden in ein bis zwei Eingriffen entnommen.
Instabilitat, Durchforstungsrisiko, Folgevegetation,
Strukturverlust, Inflexibilitat, geringe Bestandsscho-
nung sind weitere negative Schlagworte und Assozia-
tionen mit der Auslesedurchforstung.
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Abbildung 3: Altdurchfors-
tung im Stadtwald Markt-
oberdorf, Distrikt Hoch-
wies (Foto: H.Husel)

Das Resultat: Vitale, vorratsreiche Bestande

Die Riickschau auf eine langerfristige und kontinuierli-
che Arbeit in einem Revier ermoglicht, Bestdnde zu be-
trachten, die in zehn Jahren in einem System mit dop-
peltem Umlauf gepflegt wurden. Auf stabilen und
wiichsigen Standorten wurden die Bestdnde im An-
schluss an die Jungbestandspflege frith und mehrmals
durchforstet. Heute stehen dort Jungdurchforstungen
mit einem Vorrat von 350 fm/ha, Oberh6henbonitat 40,
der BHD der vorherrschenden Bdume bewegt sich et-
wa bei 30 Zentimetern. Ahnliche Angaben finden sich
sich fur Durchforstungen, die zwischenzeitlich in die
AD Ubergegangen sind. Bei einem durchschnittlichen
Alter von 75 Jahren weist das Revierbuch einen Vorrat
von 760 fm/ha aus, der BHD der vorherrschenden Klas-
se Uberschreitet gerade die 50-Zentimeter-Grenze. Trotz
sehr hoher Durchforstungsanfélle besteht nach Ertrags-
tafel immer noch Vollbestockung.

Das System der Auslesedurchforstung ist bei frithem
Beginn und konsequentem zweimaligem Pflegeturnus
im Jahrzehnt auf stabilen Standorten eine erfolgverspre-
chende Variante. Die Ziele Stabilisierung und Lenkung
von Zuwachs wurden erreicht, der Ausbau einer gro-
Ben griinen Krone garantiert die Vitalitat auch fur die
Zukunft.
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Eignet sich die Auslesedurchforstung aber auch, um
auf die Auswirkungen des Klimawandels zu reagieren,
bei der die Fichte wie keine andere Baumart von den
Ausmaf3en betroffen sein wird?

Vergleich mit dem Fichten-Pflegekonzept
der Bayerischen Staatsforsten

Aus der Analyse der bisherigen Durchforstung ergeben

sich Vor- und Nachteile der Auslesedurchforstung. Vor-

dergriindige Stéarke ist die Stabilitat, die das h/d-Verhalt-

nis ausdriickt und direkt von der Lédnge der griinen Kro-

ne abhangt. Bei einer Kronenldnge von tiber 50 Prozent

der Baumhohe sinkt das h/d-Verhéltnis unter 70. Star-

ke Eingriffe reduzieren die Innenstruktur der Besténde,

es droht ein Massen- und Wertverlust. Daraus wurden

die Ziele des Konzeptes abgeleitet:

* Abkehr von einschichtigen und wenig durchmesser-
differenzierten Bestdnden

e frither Beginn der Verjiingungsnutzung

» waldbauliche Freiheit bei der Verjiingung

» flieBender Ubergang zur Zielstarkennutzung mit lang-
fristiger Verjiingung und Uberfithrung in standorts-
gemafde Mischbestédnde

* dauerwaldéhnliche Bestédnde
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Wie funktioniert die Umsetzung im Rahmen
der Pflege?

Das System baut darauf, dass die JP Bestande mit 2.000
bis 3.000 (3.500) Stiick pro Hektar tibergibt. Bei man-
gelnder Differenzierung sind einmalige Eingriffe zur
Mischbaumartenpflege und Standraumregulierung not-
wendig. Markante Unterschiede ergeben sich nach der
JP-Phase.

Frithe Eingriffe in der beginnenden JD férdern nicht
mebhr als 100 Z-Badume. Ziel ist ein glinstiges h/d-Verhalt-
nis von weniger als 70 und eine moglichst ausgebaute
griine Krone (tiber 50 Prozent). Z-Badume sind vorherr-
schend, gesund und vital. Zielqualitét ist B/C, d.h. die
Astigkeit und Jahrringbreite als Qualitdtsmerkmale ver-
lieren an Bedeutung. Eingegriffen wird nur, um ein bis
zwei Bedrénger zu entnehmen, die Zwischenfelder blei-
ben unbehandelt. Der Riickegassenabstand betragt 30
Meter. Die Erstanlage ist zeitaufwendig, vor allem bei
positiv-negativ-Auszeichnung. Die Z1-Bdume dominie-
ren aber bald sehr deutlich. Bei zwei Eingriffen im Jahr-
zehnt sollen jeweils 50-60 fm/ha entnommen werden.

Neue Fichtendurchforstungsgrundsatze

Alter: Zwischenfeld
25-45 Jahre

A

Oberhohe:
12-25 Meter

Eingriffe:
2 Eingriffe /10 Jahre
71:1-2 Bedranger/Eingriff
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Die AD setzt dieses System konsequent fort, deckelt
aber den Vorrat bei circa 500 fm/ha. Die betonte Frei-
stellung der Zuwachstrager fordert das Zwischenfeld
passiv. Aufserdem werden dort vorkommende Herr-
schende und Mitherrschende ab jetzt zunehmend als
Z2 direkt gefordert. Diese sollen spéter bei beginnen-
der Verjiingung die Z1 ersetzen.

Mit Erreichen des BHD 45 bzw. 50 Zentimeter (je nach
Wuchspotential) setzt die Zielstarken-Nutzung ein. Bei
Begrenzung der Entnahmemenge auf 20 Prozent der Z-
Bé&ume oder 80 fm/ha sowie beginnendem Waldumbau
geht der Bestand in dauerwaldahnliche Strukturen tiber.

Insgesamt ist das Fichtenkonzept der Bayerischen
Staatsforsten ein Durchforstungssystem mit JP dort, wo
sie dringend erforderlich ist, einer JD nach dem Grund-
satz ,frith+méfig+oft”, einer Strukturbildung mit Hilfe
der unbehandelten Zwischenfelder, einer Deckelung
des Vorrats in der AD und ein Ubergang zur Zielstérken-
nutzung. Es ist ein gesamtheitlicher Ansatz fiir stabile
Standorte Uiber die verschiedenen Pflegestufen hin zum
Dauerwald fiir Zeiten eines sich &ndernden Klimas.
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Abbildung 4: Grundsétze
der Bayerischen Staatsfors-
ten fiir die Bewirtschaf-
tung von Fichtenbesténden
im bayerischen Staatswald,
Jungdurchforstung
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Vom Umgang mit Fichtenwaldern
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Abbildung 5: Waldkérperschaft Buching-Trauchgau,
Keine Zukunft ohne Pflege”, Thema des 2. Ostallgduer
Waldpreises (Foto: A. Schneider)

Der Ostallgauer Waldpreis

Vieles hat sich in den Allgduer Wéldern in den letzten
20 Jahren verdndert. Positiver Meilenstein der jiingsten
Zeit ist der ,Ostallgduer Waldpreis“, der dieses Jahr
zum zweiten Mal ausgeschrieben wurde. Der erste
Preistrager baute in dem eigenen Jagdrevier seinen Pri-
vatwald vom Fichtenwald flachig zum Buchenmischbe-
stand um, der alle Ansétze eines kiinftigen Qualitatsbe-
standes, Stabilitat, Vitalitat und sehr befriedigendem
Zuwachs zeigt. Der Offentlichkeit wurde aber auch de-
monstriert, dass die Bandbreite der eingereichten Vor-
schlage auf3erst vielféltig war und der Umbau von Fich-
tenreinbestdnden in standortsangepasste Mischwalder
im Allgéu einen breiten Raum einnimmt. Das Thema
des Waldpreises Ostallgau 2009 heif3t ,Keine Zukunft
ohne Pflege® und damit schlief3t sich wieder der Kreis.
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Fazit

Zu den Zielen bei der Behandlung von Fichtenwéldern
ist eine weitere Komponente dazugekommen: Die Wal-
der auf das sich &ndernde Klima vorzubereiten.

Das Ansehen der Fichte wandelt sich unter dem Ein-
druck des Klimawandels vom einstigen Brotbaum zum
Sorgenkind kiinftiger Waldbestéande. In Siidschwaben
stocken noch grof3flachig junge Fichtenbestidnde, die
einer unsicheren Zukunft entgegenwachsen. Der
Grundsatz ,frith + mafig + oft” ist in der Fichtenpflege
nach wie vor die goldene Durchforstungsregel. Diese
Weichenstellung garantiert Stabilitdt und Zuwachslen-
kung, aber auch Vitalitdt und Gesundheit fir die Zu-
kunft. Klimatische Verdnderungen verdrangen die Fich-
te zunehmend aus ihrem ,Wohlfiihlbereich“. Diesem
Problem konnen adaptierte Pflegemafinahmen jedoch
nicht ausreichend begegnen. Oberste Prioritat wird da-
her dem Umbau in standortsgerechte Mischbestédnde
eingeraumt.
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Waldschutz und Klimawandel -
~Wettlauf” mit den Schadlingen?

Ralf Petercord

Schliisselworter: Fichte, Insekten, Borkenkafer, Anpas-
sungsfahigkeit

Zusammenfassung: In der allgemeinen Diskussion Uber die
Folgen des Klimawandels werden Insekten haufig als Ge-
winner angesehen. Diese Einschatzung ist zunachst einmal
folgerichtig, da Insekten zu den wechselwarmen Tieren ge-
hoéren und damit von einer Temperaturerhéhung infolge
des Klimawandels profitieren kdnnen. Fir den angewand-
ten Waldschutz reicht diese Annahme zur Risikoabschéat-
zung der zukiinftigen Gefahrdung einer Baumart durch
Schadorganismen aber nicht aus. Es bedarf vielmehr einer
differenzierten Analyse, welche Arten in welcher Weise
vom Klimawandel profitieren.

Reaktionen auf den Klimawandel

Grundsétzlich kénnen Insektenarten auf veranderte
Umweltbedingungen in mehrfacher Hinsicht reagieren.
Eine direkte Anpassung kann durch eine Veranderung
der Vitalitat, der Reproduktion oder des Verhaltens er-
folgen. Physiologische Verdnderungen der Wirtspflan-
ze oder Veranderungen des Gegenspielerkomplexes
als direkte Folge einer Umweltverdnderung kénnen
sich indirekt auf die schadigenden Insektenarten aus-
wirken. Neben diesen Anpassungsprozessen kénnen
mobile Arten auch auf eine Verdnderung ihres Verbrei-
tungsareals mit Ein- oder Auswanderung reagieren (Rig-
ling et al. 2008). Diese Migrationsprozesse sind dabei
nicht auf invasive Arten beschrankt, sondern konnen
auch bei einheimischen Arten auftreten. Aktuell wird
beim Eichenprozessionsspinner (Thaumetopoea pro-
cessionea L.) eine entsprechende Entwicklung beob-
achtet.
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Massenvermehrungen sind kein
neues Phdanomen des Klimawandels

Der Zusammenhang zwischen den bereits zu beobach-
tenden Klimaverdnderungen und dem aktuell von
Schadorganismen verursachten Schadholzanfall l&sst
sich nicht immer wissenschaftlich belegen, ebenso wie
man auch nicht jedes Sturmereignis auf den Klimawan-
del zurtckfithren kann. Massenvermehrungen (Grada-
tionen) bestimmter Forstinsekten hat es in der Vergan-
genheit immer wieder gegeben. Von verschiedenen
blatt- und nadelfressenden Arten sind relativ stabile
Zyklen bekannt, in denen es zum Aufbau einer Grada-
tion kommt. Das bekannteste Beispiel ist der Graue Lar-
chenwickler (Zeiraphera diniana Gn.), dessen Gradati-
onszyklen sich anhand von Jahrringanalysen {iber die
vergangenen 1.200 Jahre nachvollziehen lassen (Esper
et al. 2007). Auch fiir die Larchenminiermotte (Cole-
ophora laricella Hbn.) und den Kleinen Frostspanner
(Operopthera brumata L.) sind entsprechende Zyklen
beschrieben, die nicht auf Klimafaktoren, sondern auf
induzierte Resistenz (Habermann 2000) bzw. intraspezi-
fische Konkurrenz (Lemme 2001) griinden.

Die alteste bisher bekannte Massenvermehrung des
Buchdruckers, damals als ,Wurmtrocknis“ bezeichnet,
wurde 1618 im Tharandter Wald beobachtet (Blanckmeis-
ter und Hengst 1971), also in einer Klimaphase, die als
»Kleine Eiszeit" in die Geschichte einging. Auch spéate-
re Massenvermehrungen dieses fiir die Fichte wichtigs-
ten Schadinsekts wie die ,Grofse Wurmtrocknis® 1780
bis 1795 im Harz und 1873 bis 1876 im B6hmischen und
Bayerischen Wald waren nicht auf eine Temperaturer-
hohung, sondern auf das Brutraumangebot nach
Schneebruch- und Sturmwurfschéden zurtickzufiihren
(Gmelin 1787; Escherich 1923).

Die Notwendigkeit von Waldschutzmaf3nahmen, insbe-
sondere den Mafnahmen der ,sauberen Wirtschaft“
sind gerade in der Bewirtschaftung der Fichte seit tiber
200 Jahren gangige Praxis und Bestandteil einer ord-
nungsgemaéfen, nachhaltigen Forstwirtschaft. Der Kli-
mawandel verschérft sicherlich die Bewirtschaftungsri-
siken der Fichte (Kolling et al. 2007), die aber gerade im
Hinblick auf die biotischen Risiken nicht neu sind.
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Massenwechselteorie:

Gradocon (Schwerdtfeger 1941)
Abbildung 1: Schematische

Darstellung des Beziehungs-
geflechtes (Gradocén) zwi-
schen der Populationsdichte
[N]eines Schadinsekts und
den Faktoren, die diese be-
einflussen. (verdndert nach

Schwerdtfeger 1941)
[Krankheiten

Pradisposition

Standort
Wasserversorgung

Réuber
Parasitoide

I

Konkurrenzarten

Wachstum
I| Konkurrenz
|

=) Kernbereiche des Waldschutzes

Wie entstehen Massenvermehrungen
von Insekten?

Massenvermehrungen von Schadinsekten werden nicht
von einem Faktor allein gesteuert. Bereits 1941 hat
Schwerdtfeger die Vielfalt der an einem Ort realisierten
Faktoren, die auf eine Population einwirken und deren
Dynamik bestimmen, mit dem Begriff ,,Gradocon® be-
zeichnet. Danach bestimmt eine wechselnd grof3e Viel-
zahl miteinander verkniipfter Faktoren den Massen-
wechsel (Abbildung 1). Damit kann ein einzelner
Faktor wie die Temperatur, die Nahrungsqualitat der
Wirtspflanze oder die Wirkung von Gegenspielern ,, nur
(dann) richtig gewertet werden ..., wenn gleichzeitig die
anderen Faktoren mit ihren Wechselwirkungen in die
Betrachtung einbezogen werden “ (Schwerdtfeger 1981).

Letztlich bestimmt die wechselseitige Beeinflussung
(physiologische Interaktion) zwischen Wirtspflanze
und Insekt das Schadensausmaf eines Insektenbefalls.
Die Pradisposition der Wirtspflanze auf Grund von Vor-
schédigung, Néahrstoff- und Wasserversorgung, Bestan-
desstruktur oder Konkurrenzsituation beeinflussen die
Stoffwechselprozesse in ihr. Diese bestimmen die Mog-
lichkeiten der Pflanze zur Abwehr und damit iiber die
Nahrungsqualitét den Resistenzstatus. Auf der anderen
Seite wird die Angriffsstarke der Insekten iber deren
Entwicklungsgeschwindigkeit, Generationsabfolge, Vita-
litdt und Vermehrungspotential ( @ ?-Anteil) bestimmt.
Uber den Witterungsverlauf insbesondere extremer
Witterungsereignisse wirkt die Klimaveranderung auf
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die Nahrungsbeziehung zwischen den Baumarten und
ihren Schadlingen ein und vermag je nach Verlauf eine
der beiden Seiten zu begiinstigen. Prognosen zur zu-
kiinftigen Klimaentwicklung liefern allerdings keine
Aussagen zu den zu erwartenden Witterungsverlaufen
oder gar Extremereignissen.

Entwicklungsgeschwindigkeit in
Abhéngigkeit von der Temperatur

Die Temperatur ist sicherlich ein wichtiger Faktor fiir
die Entwicklungsgeschwindigkeit der Insekten. Gerade
fir Schadinsekten wie den Buchdrucker, die mehrere
Generationen im Jahr durchlaufen kénnen (plurivoltin),
ist die Entwicklungsgeschwindigkeit innerhalb einer
Generation entscheidend fiir die Zahl der Generationen
insgesamt und damit fiir den Reproduktionserfolg in-
nerhalb eines Jahres. Die Entwicklungsgeschwindigkeit
lasst sich allerdings nicht unbegrenzt steigern, sondern
folgt einer Optimumkurve. Jedes Entwicklungsstadium
vom Ei tiber Larve und Puppe bis zum geschlechtsrei-
fen Insekt hat seine eigene Optimumkurve, die durch
ein Minimum, ein Optimum und ein Maximum charak-
terisiert wird. Bei Temperaturen unterhalb des Mini-
mums und oberhalb des Maximums findet keine Ent-
wicklung statt. Das Optimum ist der Temperaturwert,
bei dem die Entwicklung am schnellsten verlauft. Vom
Minimum zum Optimum steigt die Entwicklungsge-
schwindigkeit linear mit der Temperaturzunahme an,
fallt vom Optimum zum Maximum dann aber deutlich
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starker wieder ab. Jede Temperaturerhohung oberhalb
der Optimaltemperatur fithrt also zu einer tiberpropor-
tionalen Abnahme der Entwicklungsgeschwindigkeit.
Schopf et al. (2008) geben fiir die Entwicklungsge-
schwindigkeit des Buchdruckers bezogen auf die Ge-
samtentwicklung einer Generation das Minimum bei
8,3°C, das Optimum bei 30,4°C und das Maximum bei
38,9°C an. Fir die deutliche Mehrheit der Forstinsek-
ten wurden bisher keine Temperaturdaten zur Erstel-
lung entsprechender Optimumkurven ermittelt.

Schadinsekten der Fichte

Schwerdtfeger (1981) benennt in seinem Lehrbuch ,Die
Waldkrankheiten® tiber 100 Insektenarten, die an der
Fichte Schaden verursachen. Zur Abschatzung des
zukiinftigen biotischen Risikos der Fichte sind aber
zunachst einmal nur die Arten von Interesse, die in der
Vergangenheit unter vermeintlich ungiinstigeren Klima-
bedingungen bereits bewiesen haben, dass sie zu be-
standesbedrohenden Schaden beféhigt sind. In Bayern
sind dies der Buchdrucker (Ips typographus L.), der
Kupferstecher (Pityogenes chalcographus L.), die Non-
ne (Lymantria monacha L.), die Fichtengespinstblatt-
wespe (Cephalcia abietis L.) und die Kleine Fichten-
blattwespe (Pristiphora abietina Christ). Die vorrangige
Betrachtung dieser fiinf Arten im Hinblick auf den Kli-
mawandel und den sich daraus ergebenden waldbau-
lichen Fragestellungen ist konsequent, da Aussagen zu
den tibrigen Arten ohnehin nur spekulativen Charakter
haben konnen und damit fir die forstwirtschaftliche

Generationenabfolge Buchdrucker (schematisch)

Praxis wertlos sind. Dies bedeutet nicht, dass die
zukiinftige Entwicklung dieser Arten vernachléssigt
werden kann, vielmehr muss das gesamte Spektrum
potentieller einheimischer und invasiver Schadinsek-
ten hinsichtlich ihrer Populationsdynamik und Verbrei-
tung weiterhin intensiv beobachtet und erforscht wer-
den. Nur auf diese Weise verfiigt der Waldbesitz Giber
die notwendige Reaktionszeit zur Durchfithrung von
Vermeidungs- bzw. Bekdmpfungsmaf3nahmen im Sin-
ne einer integrierten Waldschutzstrategie.

Borkenkafer als eindeutige Gewinner
des Klimawandels

Die Entwicklung des Schadholzanfalls bei der Fichte
nach 2003 verdeutlicht, dass Buchdrucker und Kupfer-
stecher das Potential haben, den vom Klimawandel ver-
ursachten Temperaturanstieg zu umfangreichen Massen-
vermehrungen zu nutzen. Dabei spielen vermutlich zwei
Faktoren eine Schlisselrolle im Schadverlauf. Beide Bor-
kenkéferarten sind in der Lage, mehrere Generationen
und Geschwisterbruten im Jahr zu durchlaufen. Die Ge-
nerationsabfolge ist wesentlich temperaturgesteuert, erst
am Ende der Vegetationszeit, wenn die Tageslédnge nicht
mehr ausreicht, beenden die Kéfer das Brutgeschaft
(Diapause) (Abbildung 2). Hohe Temperaturen und Nie-
derschlagsdefizite schwachen die Fichte und disponie-
ren sie fiir den erfolgreichen Befall der Borkenkéfer.

Abbildung 2: Schematische
Darstellung der Gene-
rationsabfolge des Buch-

druckers
Diapause
|
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2006

2008

Temperaturdifferenz (1961-1990): +1,3°C

© 2. Generation angelegt

Temperaturdifferenz (1961-1990): +1,6°C

Temperaturdifferenz (1961-1990): +1,3°C

O 2. Generation abgeschlossen

© 3. Generation spat angelegt @ 3. Generation friih angelegt

Abbildung 3: Generationsabfolge des Buchdruckers 2006,
2007, 2008 in Bayern entsprechend den Ergebnissen des
Borkenké&fermonitorings

Seit 2004 wird in Bayern ein flichendeckendes Borken-
kéfermonitoring durchgefiihrt. Es arbeitet mit circa 300
Borkenkéaferfallen, die in einem Grundraster von 32 x
32 Kilometern aufgestellt sind. Dieses Grundraster ist
im trocken-warmen Klimabereich dauerhaft verdichtet
und wird flexibel auch in akuten Brennpunktbereichen
verdichtet. Dariiberhinaus werden Brutholzer ausge-
legt, um die Brutentwicklung verfolgen zu kénnen. Die
ortlich differenzierten Informationen aus den Ergebnis-
sen zum Flugverlauf, zur Brutentwicklung, den Witte-
rungsdaten und der ortlichen Lageeinschétzung bieten
dem Waldbesitzer zu jedem Zeitpunkt einen aktuellen
Uberblick zur Gefdhrdungssituation. Gleichzeitig leitet
die LWF aus den Ergebnissen des Monitorings aktuel-
le Handlungsempfehlungen zur Befallskontrolle und
Bekampfungsstrategie ab, um die Effizienz der Borken-
kaferbekdmpfung zu erhodhen.
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Langfristige Auswertungen der Monitoringergebnisse
erlauben zudem Aussagen Uber die Generationsabfol-
ge in den einzelnen Jahren. In Kombination mit Daten
zum Witterungsverlauf konnen auf diese Weise die ver-
schiedenen Borkenkéferjahre miteinander verglichen
und Faktoren, die die Generationsabfolge steuern, iden-
tifiziert werden. Eine entsprechende Auswertung des
Buchdrucker-Monitorings fiir die Jahre 2006, 2007 und
2008 (Abbildung 3) verdeutlicht, dass der Buchdrucker
in allen drei Jahren landesweit mindestens zwei Gene-
rationen durchlaufen konnte. Im ungiinstigsten Falle -
in den Hochlagen des Bergwaldes - wurde diese zwei-
te Generation nur angelegt, die Brut musste als Larve,
Puppe oder unreife Jungkéafer iiberwintern. Teilweise
wurde die zweite Generation aber noch komplett abge-
schlossen, eine dritte Generation noch spéat angelegt
oder bei glinstigstem Temperaturverlauf die dritte Ge-
neration sogar vergleichsweise frith angelegt. Im Ver-
gleich der Jahre untereinander zeigt sich, dass sich die
Generationsabfolgen in allen drei Jahren deutlich un-
terscheiden. Im Jahr 2006 war die Generationsdauer am
kirzesten, an deutlich mehr Fallenstandorten als 2007
und 2008 wurde eine dritte Generation frith angelegt.
2007 war die Generationsentwicklung dagegen am
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langsamsten. Das Jahr 2008 nimmt eine Zwischenstel-
lung ein. Dabei war im Vergleich der drei Jahre die Jah-
resdurchschnittstemperatur 2007 am hochsten. In den
Jahren 2006 und 2008 war die Jahresdurchschnittstem-
peratur anndhernd gleich hoch. In allen drei Jahren war
es aber im Vergleich zur meteorologischen Vergleichs-
periode 1961 bis 1990 deutlich tber 1°C warmer. Die
Unterschiede zwischen den Jahren werden beim Ver-
gleich der monatlichen Durchschnittstemperaturen deut-
lich. Im jeweiligen Witterungsverlauf ist die Erklarung
fur die unterschiedliche Generationsdauer zu sehen.

Der Schadholzanfall korrespondiert mit der Generati-
onsdauer (Abbildung 4). Die Schadholzmenge war
2006, dem Jahr der raschesten Entwicklung, deutlich
grofder als 2007 und 2008. 2008 war sie wiederum ho-
her als 2007. Diese auf ganz Bayern bezogene Aussage
stimmt allerdings nicht fiir alle Landesteile gleicherma-
Ben. Eine vollig abweichende, gegenlaufige Entwick-
lung ist in Oberfranken mit einem zunehmenden
Schadholzanfall von 2006 zu 2008 festzustellen. Diese
ist auf ein hohes Brutraumangebot nach Sturmwurf
(Sturmtief , Kyrill“ im Januar 2007) zurtickzufiihren. Die
Entwicklung der Borkenkéferschédden bedarf also einer
deutlich intensiveren Analyse und kann nicht tiber die
Jahresdurchschnittstemperatur allein erklart werden.

Schadholzanfall Buchdrucker

Keine abschlieBende Bewertung méglich

Die Nonne (Lymantria monacha L.) ist als nadelfressen-
de Schmetterlingsart ein bedeutender Schéadling der
Fichte. Einmaliger Kahlfraf ist in Folge der Uberhitzung
des unbeschatteten Kambiums tddlich. Die Nonne ist
zu grofdraumigen Massenvermehrungen fahig. Gefahr-
det sind vor allem homogene, gleichaltrige Fichtenblo-
cke in warm/trockenen Gebieten. Die Nonne iiberwin-
tert als Ei-Raupchen in der Eischale und ist damit gegen
Witterungseinfliisse im Winter bestens geschiitzt. Die
im April schlipfenden Raupen fressen bis in den Juni
hinein. Zunéchst fressen die Raupen nur die Mainadeln,
austreibende Knospen und den Pollen der ménnlichen
Bliitenstande. Erst ab dem 3. Raupenstadium werden
auch die Altnadeln der Fichte als Nahrung angenom-
men. Insgesamt werden funf (33 bis sechs (29 ) Rau-
penstadien durchlaufen. Die Entwicklungsdauer der
Stadien héngt stark von der Temperatur ab. Nach Ab-
schluss der Larvalentwicklung verpuppen sich die Tie-
re in einem lockeren Gespinst am Frafort, an Asten
oder am Stamm. Die nachtaktiven Falter findet man im
Juli und August. Die 100 bis 200 Eier je Weibchen wer-
den unter Rindenschuppen am Stamm abgelegt. Der
Witterungsverlauf der vorangegangenen Raupenzeit be-
einflusst Weibchenanteil und Eizahl. Hohe Temperatu-
ren wahrend der Raupenzeit bewirken gleichsinnig ei-
ne Erh6hung des Weibchenanteils in der Population als

Abbildung 4: Schadholz-
anfall durch Buchdrucker-
befall in den Jahren 2006,
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auch der Eizahl je Weibchen (Zwodlfer 1934 zit. n.
Schwerdtfeger 1981). Die Temperatur ist damit ein
Schliisselfaktor fiir die Entstehung von Massenvermeh-
rungen der Nonne. Eine potentielle Forderung im
Zuge des Klimawandels ist daher auch fiir diese Art
anzunehmen.

In den vergangenen Jahren wurde in Bayern kein merk-
licher Anstieg der Populationsdichte bei der Nonne be-
obachtet. Moglicherweise wirkten andere Faktoren
(fehlende Habitatstrukturen nach Waldumbau?) hem-
mend auf das Schadinsekt und verhinderten so eine
Massenvermehrung, die entsprechend der glinstigen
Temperaturverlaufe moglich gewesen wére. Auf Grund
des hohen Schadpotentials der Art ist die Uberwa-
chung der Populationsdichte tiber ein effizientes Moni-
toringverfahren ausgesprochen wichtig. In Bayern wird
daher jahrlich die Falterdichte {iber eine Pheromon-
Prognose bestimmt.

Abbildung 5: Pronymphe der Fichtengespinstblattwespe im
Boden (Foto: H. Lemme)
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Erneut im Kommen

Die Fichtengespinstblattwespe (Cephalcia abietis L.)
war bis in die Mitte der neunziger Jahre ein Dauer-
schéadling der Fichte im Bayerischen Wald, im Fichtel-
gebirge und im Frankenwald in Hohenlagen oberhalb
600 Meter 1. NN. Bis 1997 waren mehrere grof3flachige
Bekdmpfungsmaf3nahmen zur Walderhaltung notwen-
dig. Die Fichtengespinstblattwespe gilt als Folgeschad-
ling nach Immissionsschéden, die deutliche Abnahme
der Populationsdichten nach der letzten Bekdmpfung
wurde auch auf die zunehmende Revitalisierung der
Fichte nach der erfolgreichen Reduzierung der SO,
Emissionen zuriickgefiihrt.

Die Fichtengespinstblattwespe durchlauft eine ein- bis
dreijahrige Generationsdauer. Die Wespen fliegen im
Mai und Juni Giber einen Zeitraum von circa vier Wo-
chen. Die Ménnchen fliegen sehr eifrig, die Weibchen
dagegen sind eher flugtrdge und laufen an den Stam-
men empor. Jedes Weibchen legt 100 bis 120 Eier in Pa-
keten zu vier bis zwolf Stiick ringsum an Nadeln des
vorjahrigen Triebes und des frischen Maitriebes ab.
Nach zwei bis vier Wochen schliipfen die Larven (Af-
terraupen) und wandern ein bis zwei Triebe abwarts,
versammeln sich und bilden Gespinste, die zunachst
unscheinbar sind, mit zunehmender Frafddauer aber
deutlich sichtbar werden. In der Regel fressen die Lar-
ven ausschliefSlich die Altnadeln, der frische Maitrieb
bleibt erhalten. Die Larven durchlaufen wahrend ihrer
sechs- bis achtwochigen Fraf3zeit sechs Larvenstadien
und lassen sich am Ende derselben (im August) zu Bo-
den fallen. Als Nymphen (Ruhelarven) tiberliegen sie
dann im Boden in einer Tiefe bis zu 30 Zentimetern ein
bis drei Winter lang. Die Ruhephase (Diapause) endet
mit der Entwicklung einer Pronymphe. Charakteristisch
ist die Ausbildung eines Puppenauges, die bereits im
Herbst des Jahres vor dem Flugjahr einsetzt. Diese Ent-
wicklung ermoglicht eine Abschéatzung des Wespenflu-
ges im kommenden Frithjahr mittels Winterbodensu-
chen als Standardprognoseverfahren. Die Pronymphen
werden ab Mitte April zu Puppen und aus diesen
schliipfen nach zwei bis drei Wochen die geschlechts-
reifen Wespen (Schwerdtfeger 1981).

In der Winterbodensuche 2008/09 wurde erstmals wie-
der ein deutlicher Anstieg der Pronymphenzahlen in
einzelnen Probebestdnden des ehemaligen Dauer-
schadgebietes festgestellt. In einzelnen Bestdnden wur-
de daher im Juni ein starker Wespenflug beobachtet.
Inwieweit die regelméfligen Starkniederschlagsereig-
nisse im Sommer 2009 die Entwicklung der Larven be-
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einflussten, ist derzeit noch unklar. Entsprechende Un-
tersuchungen zum Befalls- und Schadverlauf werden
aktuell durchgefiihrt. In welchem Umfang die Fichten-
gespinstblattwespe von den Witterungsverdnderungen
des Klimawandels profitieren kann, ist ungewiss. Die
lange Ruhephase im Boden fiithrt moglicherweise zu ei-
ner erhdhten Mortalitat bei milderen, feuchteren Win-
tern, andererseits bietet sie der Art eine hohe Flexibili-
tat, glinstige Witterungsbedingungen fiir sich zu nutzen
(Battisti 2004). Eine abschlief3ende Bewertung der Fol-
gen des Klimawandels fiir die Fichtengespinstblattwes-
pe ist bisher nicht moglich.

Der Fraf3 der Fichtengespinstblattwespe ist fir die Fich-
te, da die Maitriebe verschont bleiben, in der Regel
nicht primér todlich, fihrt aber zu einer Vitalitdtsabnah-
me, die den Sekundéarbefall anderer Arten begiinstigt.
Das Risiko eines Borkenkéferbefalls steigt deutlich an.
In diesem Zusammenhang ist die Beobachtung der
Dichteentwicklung der Fichtengespinstblattwespe mit
einem effektiven Monitoringverfahren fiir den Waldbe-
sitz von hoher Bedeutung.

Erste Erfolge des Waldumbaus

Auch die zweite bedeutende Blattwespen-Art an der
Fichte trat in der Vergangenheit in Bayern als Dauer-
schédling in Erscheinung. Das Dauerschadgebiet der
Kleinen Fichtenblattwespe (Pristiphora abietina Christ)
war auf die stidostlichen Landesteile beschréankt, stell-
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Abbildung 6: Fichtenge-
spinstblattwespen wéh-
rend des Schwérmfluges
im Juni (Links: Weibchen;
Rechts: Mdnnchen)
(Foto: H. Lemme)

te hier aber die ertragsfahige Bewirtschaftung der Fich-
te bei jahrlich wiederkehrendem Fraf3 in Frage (Feemers
et al. 2002).

Wie die Fichtengespinstblattwespe ist auch die Kleine
Fichtenblattwespe zum Uberliegen befahigt. Zwar ent-
wickeln sich 50 bis 80 Prozent Ende September des
Fra3jahres zu Pronymphen und haben damit eine ein-
jahrige Entwicklung. Die restlichen 20 bis 50 Prozent
Uiberliegen aber mindestens ein weiteres Jahr und kon-
nen sogar bis zu sechs Jahre im Boden tiberdauern. Die
Wespen schwarmen Ende April/Anfang Mai und bele-
gen Fichtenknospen eines ganz bestimmten Austriebs-
stadiums mit Eiern. In diesem Stadium sind die Knos-
penschuppen gerade abgesprengt, die Nadeln aber
noch nicht gespreizt. Je Knospe werden sechs bis 35
Eier abgelegt. Die Weibchen haben einen Vorrat von 40
bis 100 Eiern und legen jedes Ei einzeln an eine Nadel
in einem speziellen Eischlitz ab. Die nach drei bis acht
Tagen schliipfenden Larven (Afterraupen) erndhren
sich ausschliefilich von den frischen Maitrieben, deren
Nadeln sie bis auf die Stimpfe abfressen. Je nach Wit-
terungsverlauf dauert die Larvalentwicklung zwei bis
vier Wochen, die letzten Larvenstadien lassen sich En-
de Mai/Anfang Juni zu Boden fallen. Sie (iberwintern
als Nymphen in einem dicht gesponnenen, fiinf bis sie-
ben Millimeter grofsen, rotbraunen Kokon in der Streu-
auflage und verpuppen sich im Mérz/April des Flugjah-
res (Schwerdtfeger 1981; Feemers et al. 2002).
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Forschungsarbeiten zur Nachhaltigkeit chemischer Be-
kdmpfungsmafinahmen zeigten, dass diese, entspre-
chend der Fihigkeit zum Uberliegen eines Teils der Po-
pulation, nur kurzfristig Entlastung bringen und bereits
nach wenigen Jahren wieder vergleichbare Fraf3schaden
wie vor der Behandlung auftreten (Gebert und Skatulla
1997). Zielfihrender erschien die Beschrankung der Po-
pulationsdynamik tiber waldbauliche Mafnahmen. Im
Dauerschadgebiet wurden daher chronisch geschadig-
te Fichtenreinbestdnde in Mischbestdnde umgebaut.
Die Staatsregierung forderte die Umbaumaf3nahmen mit
dem Ziel, iber die Einbringung von Laubbaumarten die
Streuauflage zu Ungunsten der Kleinen Fichtenblattwes-
pe zu verandern (Feemers et al. 2002). Die Entwicklung
der Populationsdichte im Dauerschadgebiet zeigt, dass
diese Waldumbaumaf3nahmen ausgesprochen erfolg-
reich waren. Seit mehreren Jahren sind keine Fra3scha-
den der Kleinen Fichtenblattwespe mehr zu verzeich-
nen. Entsprechende Erfolge mit dem Vor- bzw. Unterbau
von Laubholzern in Nadelholzreinbestdnden wurden
bereits in der Vergangenheit berichtet und auf die Veran-
derung der Streuauflage bezogen (Lidge 1971).

Inwieweit Klimaverdnderungen diese Erfolge im Hin-
blick auf die Kleine Fichtenblattwespe in Frage stellen
konnen, ist unbekannt. Eine Beobachtung der zukiinf-
tigen Populationsdynamik und des Fraf3geschehens ist
daher weiterhin von hoher Bedeutung.

Schlussfolgerungen fiir den ,,Wettlauf”

Die vorgestellten Beispiele verdeutlichen, dass die ver-
schiedenen Schéadlinge der Fichte artspezifisch unter-
schiedlich auf den Klimawandel reagieren kénnen. Die
Verénderung der Jahresdurchschnittstemperatur ist da-
bei von untergeordneter Bedeutung, wichtig ist viel-
mehr der Witterungs- und Temperaturverlauf wéhrend
bestimmter Entwicklungsphasen der jeweiligen Insek-
tenart. Offensichtlich sind die Borkenkéfer dank ihres
raschen Generationswechsels in besonderem Maf3e in
der Lage, von wérmeren Temperaturen zu profitieren.
Entsprechend der dargestellten Unsicherheiten lasst
sich das zukiinftige Schadpotential der einzelnen Arten
und deren Zusammenspiel nicht prognostizieren. Ge-
rade hinsichtlich der Borkenkéferschiaden bleibt festzu-
halten, dass die altbekannten Maffnahmen der ,sau-
beren Waldwirtschaft® diese deutlich beschranken
konnen.
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Wie bereiten wir die Walder vor?

Grundsatzlich gilt: ,Wer den Wettlauf gewinnen will,
muss bereit sein zu laufen®! ,Laufen“ meint im Zusam-
menhang mit dem Klimawandel, anpassungsféhig sein.
Nur wenn es gelingt, auf neue Herausforderungen an-
gemessen zu reagieren, kann die Forstwirtschaft bei
veranderten Risiken durch biotische Schadfaktoren
auch in Zukunft ertragssicher arbeiten. Dazu miissen
einerseits im Wege eines konsequenten Waldumbaus
klimastabile Wélder aufgebaut werden. Der Anpas-
sungsfahigkeit der Walder kommt in Bezug auf das zu-
kiinftige Risiko eine Schliisselrolle zu. Der Waldumbau
zielt daher darauf ab, diese zu erhalten und zu férdern.
Alte Walder verfiigen tiber die hochste genetische An-
passungsfahigkeit und sind daher besonders wertvoll
(Katzel und Konnert 2009). Ihre genetische Ausstattung
ist Grundlage fiir den Waldumbau mit Baumarten ein-
heimischer Herk{infte.

Andererseits kann der aufgezeigten Unsicherheit hin-
sichtlich der Anpassungsféhigkeit einzelner forstschad-
licher Arten an den Klimawandel und den sich daraus
ergebenden Risikopotentialen nur mit Hilfe effektiver
Monitoringverfahren begegnet werden. Sie liefern dem
Waldbesitz die notwendige Reaktionszeit, um auf ab-
sehbare Waldschutzrisiken rechtzeitig zu reagieren.
Gleichzeitig miissen neue Vermeidungs- und Bekdmp-
fungsstrategien entwickelt werden. Dabei kommt dem
praventiven Waldschutz durch einen angepassten
Waldbau eine besondere Bedeutung zu, wie das Bei-
spiel der Kleinen Fichtenblattwespe eindrucksvoll be-
legt. Anderseits werden aber trotz der Risikominimie-
rung auf Grund des Waldumbaus unabhéngig von der
verwendeten Baumart weiterhin Schaden durch ein-
heimische als auch invasive Forstinsekten auftreten.
Diese gilt es iiber WaldschutzmafSnahmen im Sinne des
integrierten Pflanzenschutzes effektiv zu bekdmpfen.
Dass dies erfolgreich moglich ist, hat die moderne
Forstwirtschaft in den vergangenen 200 Jahren bewiesen.
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Summary: In the general discussion about climate change
insects are often regarded as winners. This assessment at
first seems logical because insects are poikilothermic ani-
mals and they should benefit from an increase of tempe-
rature due to climate change. For the applied forest pro-
tection, this assumption is not sufficient for the assessment
of tree species’ future risk by harmful organisms. Rather,
it requires a sophisticated analysis to determine which spe-
cies can benefit from climate change.
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Naturliche Fichtenwalder im Klimawandel -
Hochgradig gefiahrdete Okosysteme

Stefan Miller-Kroehling, Helge Walentowski, Heinz BuBler und Christian Kélling

Schliisselwoérter: Boreo-montaner und subalpiner Nadel-
wald, Biodiversitat, Klimawandel, Laufkéafer, xylobionte Ka-
fer, Naturschutz

Zusammenfassung: Natdrliche Fichtenwalder sind in
Deutschland auBerhalb des Hochgebirges ein seltener, auf
Hohenlagen oberhalb der Buchenstufe und kleinflachige
Sonderstandorte wie z. B. hohlraumreiche Block-Ansamm-
lungen mit Kaltluftstromen oder lokalklimatisch kuihl-
feuchte, spatfrostgefdhrdete Moorwalder beschrankter
Nadelwald. Auf derartigen, zur Anhaufung von organi-
schem Material tendierenden Standorten ist die Konkur-
renzkraft von Tanne und Buche stark eingeschrankt. Na-
turliche Fichtenwald-Vorkommen verfligen Uber eine
charakteristische Flora und Fauna aus boreo-montan und
alpin verbreiteten Arten, deren Vorkommen sie von von
Fichtenforsten in der Buchenstufe abhebt. Im Klimawan-
del gerat der Waldlebensraum Fichtenwald zunehmend
unter Druck, wie Modellrechnungen zeigen. Diesen Pro-
zess beschleunigen auf erheblicher Flache noch massive
Borkenkafer-Kalamitaten, die von Fichtenforsten auch auf
naturliche Fichtenwalder Gbergreifen. Die Fichte nimmt in
Deutschland riesige Flachen ein. Selbst dort, wo sie von Na-
tur aus weder als Baumart noch als Bestandsbildnerin vor-
kommt, ist sie oftmals heute die fihrende Baumart. Der
Umbau dieser haufig aus fast reiner Fichte bestehenden
Bestdnde in naturndhere Walder ist wohl die zentrale Auf-
gabe des Waldbaus in Zeiten des Klimawandels. Angesichts
der Omniprasenz der Baumart wird jedoch gelegentlich
Ubersehen, dass natlrliche Fichtenwalder in Deutschland
im Vergleich zu den Fichtenforsten eine relativ kleine Fla-
che einnehmen. Selbst viele Mittelgebirge waren von Na-
tur aus fichtenfrei oder doch frei von natirlichen Fichten-
waldern. Diese sind ein bedeutungsvolles Schutzgut, um
das es nicht zum Besten bestellt ist.
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Fichtenwald-Vorkommen in Europa

Die Gemeine Fichte (Picea abies) besitzt heute in der
die Nordhalbkugel umspannenden borealen Nadel-
waldzone (subpolare Taiga) in Eurasien ein riesiges
Verbreitungsgebiet. In Europa werden vor allem zwei
Sippen unterschieden, die Européische Fichte (P. abies
ssp. abies), die den Hauptteil des européischen Areals
von P. abies einnimmt und die Sibirische Fichte (Picea
abies ssp. obovata), die ihre Hauptverbreitung in Sibi-
rien hat, im Norden Europas jedoch westlich bis nach
Schweden reicht (Lang 1994). Im breiten Uberlappungs-
bereich beider Sippen gibt es Ubergangsformen mit al-
len erdenklichen Merkmalsabstufungen. Das Areal der
Européischen Fichte strahlt von Osten her tiber den ost-
hercynisch-karpatischen Gebirgsbogen (Matuszkiewicz
1984) und von den Ostalpen her bis in das alpennahe
Alpenvorland nach Siiddeutschland ein. Sie hatte die
letzte Eiszeit in Mittelrussland, den Karpaten und am
Stdostrand der Alpen tiberdauert. In Mitteleuropa fin-
den wir heute unter folgenden Bedingungen naturli-
cherweise fichtendominierte Walder vor:

* In der subalpinen Hohenstufe, in der die Vegetations-
zeit fir Buche und Tanne schon zu kurz ist, besetzt
die Fichte waldbildend auch den ,standortlichen Mit-
telbereich” in diversen Fichtenwald-Klimaxgesell-
schaften, die sich standortlich (krautreiche auf Kalk,
zwergstrauchreiche auf Silikat) oder pflanzengeo-
grafisch (Alpen/osthercynische Mittelgebirge) vonein-
ander unterscheiden (Ewald 1998, 1999; Walentowski
et al. 2006).

Unterhalb der subalpinen Hohenstufe ist die Fichte
als nattirlich fithrende Baumart auf extreme Sonder-
standorte beschrankt. Solche kleinflachigen 6kologi-
schen Nischen mit reliktischen Fichtenwald-Enklaven
blieben dort erhalten, wo Buche und Tanne nicht
Fuf3 fassen konnten. Zu nennen sind Fichtenwalder
in Mooren sowie Fichten-Kalk- und Fichten-Silikat-
blockwélder mit méchtigen Tangel- oder Rohumus-
Ansammlungen in Kaltluftfiihrenden Felsblock-Humus-
Mosaiken.
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Abbildung 1: Der Moosgléckchen-Fichtenwald (Linnaeo
borealis-Piceetum, FFH-Lebensraumtyp 9010 — Western
Taiga) ist als klimazonale Schlusswaldgesellschaft in der
borealen Zone Fenno-Skandinaviens auf mittleren Stand-
orten weit verbreitet. Das abgebildete VVorkommen in der
nordborealen Zone nahe der nérdlichen klimatischen

(= polaren) Waldgrenze wird von Picea abies ssp. obovata
dominiert, deren Hauptareal in der sibirischen Taiga liegt
und westlich bis Nordostnorwegen reicht. Der Wuchs ist an
den winterlichen Schneedruck angepasst, mit ausgeprag-
tem Individualcharakter, beachtlicher Kronenldnge sowie
schmalen, spitzen Kronenformen (,,Sdulenfichte”).

(Fotos: H. Walentowski)

In klimatisch rauen Bergmischwaldern (tiefmontane,
montane und hochmontane Hohenstufe) der Alpen
(Ewald 2005), der alpenrandnahen Jungmoréne und der
ostlichen Mittelgebirge konnte die Fichte sich neben
Buche und Tanne bis heute als natiirliche Haupt- oder
Nebenbaumart behaupten (Walentowski et al. 2001).
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Fichtenwald-Flora und -Lebensraumtypen

Die Fichtenwélder im engeren Sinne werden von der
Fichte dominiert, dazu gesellen sich je nach pflanzen-
geografischen und standortlichen Gegebenheiten so-
wie nach Waldentwicklungsphase auch Larche, Zirbe
(Alpen), Tanne, Kiefer, Birken-Arten und Vogelbeere.
Die Arten der Bodenvegetation besitzen meist ebenso
wie die Fichte ein boreal-eurasiatisches oder gar ein
circumpolares ,Taiga-Areal“. Darunter fallen z. B. eine
Reihe von Wintergriingewdchsen der Gattungen Mono-
tropa, Orthilia, Pyrola und Moneses, Barlapp-Gewéch-
se (Huperzia selago, Lycopodium annotinum), Beer-
straucher der Gattung Vaccinium, das Moosglockchen
(Linnaea borealis), der europdische Siebenstern ( Trien-
talis europaea), Orchideen-Gewéchse (Corallorhiza tri-
fida, Listera cordata), der Wald-Wachtelweizen (Melam-
pyrum sylvaticum) und zahlreiche Moosarten (z.B.
Barbilophozia-Arten, Bazzania trilobata, Hylocomium
umbratum, Plagiochila asplenioides, Plagiothecium un-
dulatum, Pleurozium schreberi, Ptilium crista-castrensis,
Rhytidiadelphus subpinnatus, Sphagnum quinquefari-
um, S. girgensohnii).
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Abbildung 2: Der nordische Fichten-Moorwald (Rubo cha-
maemoro-Piceetum, FFH-Lebensraumtyp 91D0*, Subtyp
44.A4 — Mire spruce woods) waéchst als azonaler Waldtyp
in Fenno-Skandinavien in anmoorigen Gelédndemulden oder
im Lagg offener Aapamoore. Die Mortalitit der Fichte bzw.
der Totholzanteil im Fichten-Moorwald-Okosystem ist nat(ir-
licherweise hoch. Auf den &rmeren Moorstandorten ist die

Wiichsigkeit der Fichte gering. In reicheren Geldndemulden
findet man dagegen Vorkommen mit 200-310 Festmetern
lebendem und 70-110 Festmetern totem Holz pro Hektar
(Siitonen und Saaristo 1999), die einen spezifischen Lebens-
raum fiir die xylobionte Kéferart Pytho kolwensis (FFH-
Anhang-Art) darstellen. Dieser Kéfer ist in Fenno-Skandina-
vien extrem gefahrdet und hat auf Grund der forstwirt-
schaftlichen Nutzung dieser Walder drastische Arealverluste
erlitten. (Fotos: H. Walentowski)

Daneben enthalten die Fichtenwalder Mitteleuropas
und der Alpen osthercynisch-karpatische und ostpré-
alpide Florenelemente, die in der borealen Nadelwald-
zone fehlen. Zu nennen sind das Wollige Reitgras (Ca-
lamagrostis villosa), Berg-Troddelblume (Soldanella
montana), Griiner Alpenlattich (Homogyne alpina) und
Hainsimsen-Gewéachse (Luzula luzulina, L. sylvatica
ssp. sieberi). Einige unserer vertrauten Fichtenwald-
Arten sind nach dem Gesetz der relativen Standortskons-
tanz in Fenno-Skandinavien weitestgehend auf die
ozeanischen Fjell-Birkenwélder begrenzt, z.B. die
Farne Blechnum spicant und Thelypteris limbosperma,
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die Wald-Hainsimse (Luzula sylvatica) und das Moos
Rhytidiadelphus loreus (Dierssen 1996). Damit zeigen
die Fichtenwélder der osthercynischen Mittelgebirge
(Calamgrostio villosae-Piceetum) und der Alpen (z.B.
zwergstrauchreiches Homogyne alpinae-Piceetumn, kraut-
reiches Adenostylo glabrae-Piceetum) - trotz vielen
Gemeinsamkeiten - eigenstdndige Artenkombinatio-
nen, die von den borealen Fichtenwaldern (z.B. zwerg-
strauchreiches Linnaeo borealis-Piceetum, krautreiches
Melico nutantis-Piceetum) abweichen. Dies ist auch bei
den Fichtenwéldern auf Sonderstandorten der Fall,
z.B. unterscheidet sich der boreale Fichten-Moorwald
(Rubo chamaemoro-Piceetum) trotz einer erstaunlich
groflen Anzahl verbindender Arten wegen einiger
arktisch-nordisch-kontinentaler Taiga-Arten von dem
praalpiden Fichten-Moorwald (Bazzanio trilobatae-
Piceetum).

Damit zeigt sich einmal mehr, dass die Vorkommen in
allen standortlichen und in allen biogeografisch be-
dingten Abwandlungen in einem giinstigen Zustand
erhalten werden miissen, wenn man die biologische
Vielfalt der Fichtenwalder schiitzen méchte. Im Inter-
pretation Manual of European Habitats (EU Kommission
2007) werden die Fichtenwélder der osthercynischen

LWF Wissen 63



Nattirliche Fichtenwélder im Klimawandel - Hochgradig gefahrdete Okosysteme

Mittelgebirge und der Alpen als eigener Lebensraum-
typ 9410 (,Acidophilous Picea forests of the montane
to alpine levels (Vaccinio-Piceetea)“) gefasst, die in
demselben Landschaftsrum vorkommenden (ost-)pré-
alpiden Fichten-Moorwalder fallen als eigener Subtyp
(91 D4*) in den Lebensraumtyp (91D0*). Die zwerg-
strauchreichen Fichtenwalder der borealen Zone geho-
ren zum LRT 9010 (,Western Taiga“), die krautreichen
in den Typ 9050 (,Fennoscandian herb-rich forests with
Picea abies®). Der nordische Fichten-Moorwald wird
als eigener Subtyp (44.A4 - Mire spruce woods) in den
Lebensraumtyp LRT 91D0* gestellt.

Die von boreal-montan und ostprélpid verbreiteten Ar-
ten gepragten natiirlichen Fichtenwald- und Fichten-
moorwald-Vorkommen in Deutschland gelten gegen-
tber Klimaerwarmung, verldngerten Vegetationszeiten,
Austrocknung und Eutrophierung als wenig resilient.

Natirliche Fichtenwaélder im Klimawandel:
Fallstudie Bayerischer Wald

Auf die starke Bindung der Baumart Fichte an Gebirgs-
lagen und Kalte allgemein hat schon Plinius d. A. 77 v.
Chr. in seiner Naturgeschichte hingewiesen: ,Picea
montes amat atque frigora“ (,,Die Fichte liebt die Ber-
ge und die Kélte“). Es deutet einiges darauf hin, dass
sowohl die natiirliche als auch kiinstliche Verbreitung
der Fichte in der Kélteperiode der ,Kleinen Eiszeit* ge-
fordert wurde (Kélling et al. 2009a).
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Jahresdurchschnittstemperatur [°C]
Abbildung 3: Haufigkeitsverteilung der Jahresdurch-
schnittstemperaturen innerhalb der als LRT 9410 kartierten
Fldchen der FFH-Gebiete 6844-371, 6946-301 und 7248-
302 fiir die Periode 1971-2000 (griine Sédulen) und 2071-
2100 (blaue Séulen)
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Die starken Temperaturanstiege nach dem Ende dieser
Periode zwischen 1900 und 1950 und zuletzt nach 1990
verschlechterten die Lebensbedingungen fiir die Baum-
art Fichte vor allem in den Randbereichen ihrer 6kolo-
gischen Nische stark (Kélling et al. 2009b).

Der Bayerische Wald verfiigt tiber die gréfiten Vorkom-
men natirlicher Fichtenwélder Bayerns auf3erhalb der
Alpen. In seinen Hochlagen bilden auf etwa 6.000 Hekt-
ar natiirliche Fichtenwaélder eine eigene klimatisch be-
dingte Hohenstufe. Als fur die FFH-Gebiete 6844-371
,Grofer und Kleiner Arber mit Arberseen®, 6946-301
»\Nationalpark Bayerischer Wald*, 7248-302 ,Hochwald
und Urwald am Dreisessel” jiingst die Lebensraumty-
pen nach FFH kartiert wurden (FFH-Kartierteam Nieder-
bayern 2005, 2008, 2009, unveroffentlicht; Nationalparkver-
waltung Bayerischer Wald 2008), ergab sich in diesen
Gebieten fir den entsprechenden Lebensraumtyp 9410
»Montane bis subalpine bodensaure Fichtenwalder* ei-
ne Gesamtflache von tiber 5.500 Hektar. Damit sind bis
auf wenige Randflachen und das kleine Gebiet um den
Osser die nattirlichen Fichtenwélder der Hochlagen
des Bayerischen Waldes vollstandig kartiert.

Die rdumliche Verbreitung dieses charakteristischen
Lebensraumtyps ist streng an die Lange der Vegetati-
onsperiode, wie sie sich in der Jahresdurchschnittstem-
peratur ausdriickt, gebunden. Unterhalb einer Jahres-
durchschnittstemperatur von etwa 4 °C (entsprechend
einer Seehohe von 1.150 bis 1.200 Metern G.NN) sind
Buche, Weifdtanne und Bergahorn nicht mehr am Auf-
bau der Baumschicht beteiligt, Fichte und wenig Eber-
esche bleiben tibrig. Die Krautschicht bauen Domi-
nanzbestédnde aus Wolligem Reitgras (Calamagrostis
villosa), Drahtschmiele (Avenella flexuosa), Heidelbeere
(Vaccinium myrtillus), Alpen-Frauenfarn (Athyrium dis-
tentifolium) und Wald-Hainsimse (Luzula sylvatica) auf.
Daneben kommen zahlreiche Moosarten vor. Ab-
bildung 3a zeigt die Verteilung der Jahrestemperatur
(Periode 1971 bis 2000 nach Zimmermann et al. 2007) in
den als Lebensraumtyp 9410 kartierten Flachen. Wie
die Haufigkeitsverteilung in Abbildung 3 ausweist, liegt
der Schwerpunkt der Verbreitung mit 95 Prozent unter
4,5 °C, iber zwei Drittel der Vorkommen weisen sogar
Jahresdurchschnittstemperaturen unter 4,0 °C auf. War-
mere Vorkommen des Lebensraumtyps stocken vor-
wiegend auf edaphischen und lokalklimatischen Son-
derstandorten wie Moorbildungen oder Blockhalden.
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Abbildung 4a: Jahresdurch-
schnittstemperaturen auf
der 2008 kartierten Fldche
des LRT 9410 der FFH-Ge-
biete 6844-371, 6946-301
und 7248-302 in der Peri-
ode 1971-2100 (Quelle:
Bayerische Vermessungs- { 3 e '
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Abbildung 4b: Jahres-
durchschnittstemperaturen
auf der 2008 kartierten Fl&-
che des LRT 9410 der FFH-
Gebiete 6844-371, 6946-
301 und 7248-302 in der
Periode 2071-2100 nach
der WETTREG-Regionalisie-
rung (Szenario B1) (Quelle:
Bayerische Vermessungs-
verwaltung)

Flachenbilanz 2100 - 2000

Restliche Flachen < 4,5 °C
Fragliche Flachen 4,5 - 5,0°C
Verlustflachen > 5,0 °C

OO M

Gesamtflache FFH-Gebiete

Abbildung 5: Modellierte
Fldchenverdnderungen des
LRT 9410 der FFH-Gebiete
6844-371, 6946-301 und
7248-302 zwischen den
Jahren 2000 und 2100
(Quelle: Bayerische Vermes-
sungsverwaltung)
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Abbildung 6: Waldregeneration im Hochlagenfichtenwald
nach Borkenkéfermassenvermehrung am Spitzberg

(1.233 m (.NN) im Nationalpark Bayerischer Wald

(Foto: C. Kdlling)

Es tiberrascht nicht, dass der Klimawandel eine hoch-
gradig an Kélte angepasste Lebensgemeinschaft wie
der natirliche Fichtenwald in den Hochlagen des Baye-
rischen Waldes stark in Bedrangnis bringt. In Abbil-
dung 4b sind fiir die Flache des kartierten Lebensraum-
typs 9410 die in der Periode 2071 bis 2100 herrschenden
Jahresdurchschnittstemperaturen unter Verwendung
der ausgewiesen Anderungsbetrage (Anomalien) der
Periode 2071 bis 2100 nach der WETTREG-Regionalisie-
rung (Szenario B1, Spekat et al. 2007) dargestellt. Selbst
bei dem vergleichsweise ,milden® Szenario B1, das fiir
Bayern mit einer mittleren Temperaturerhohung von
Jnur 1.8 °C verbunden ist, gerat die Halfte der Flache
des Lebensraumtyps in ein neues, bis heute im Areal
des Lebensraums kaum beobachtetes warmeres Klima
tber 5,5 °C (Abbildungen 5 und 4b). Nur noch in den
allerhochsten Gipfellagen verbleiben Refugien mit Jah-
resdurchschnittstemperaturen unter 5 °C. Die derzeiti-
ge Flache von 5.551 Hektar schmilzt dabei auf 360 Hekt-
ar, das entspricht einer Verminderung um tber 90
Prozent. Dariiber hinaus kommt es zu einer deutlichen
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Fragmentierung des Lebensraumes in disjunkte und
teilweise aufderst kleine Teilflachen, die haufig viele
Kilometer auseinanderliegen.

Nicht nur in den Fichtenforsten auf3erhalb des natiirli-
chen Fichtenareals, auch in den natiirlichen Fichten-
wéldern der Hochlagen der Mittel- und Hochgebirge
wird der Klimawandel also massive Folgen zeigen.
Zwar verjungen sich die Hochlagen-Fichtenwalder
nach den verheerenden Borkenkéaferschidden der letz-
ten Jahre wieder mit Fichten und zeigen ein hohes
Regenerationspotential (Abbildung 6). Es ist jedoch nur
eine Frage der Zeit, dass warmeliebendere Baumarten
wie Rotbuche, Bergahorn und Weifdtanne die Flachen
des Lebensraumtyps erobern und nachhaltig veréan-
dern werden. Anders als in vielen Regionen des Flach-
und Higellandes und der niedrigeren Mittelgebirge
steht hier, bei Temperaturen auch kiinftig unter 7 °C,
die Fichte nicht per se, als Baumart, am Rande ihrer
Moglichkeiten. Sie wird auch im sich nach und nach
etablierenden neuen Bergmischwald der Hochlagen
weiterhin eine Rolle spielen, wenngleich die Stérungen
auf Grund von Borkenkéferbefall an Haufigkeit und In-
tensitat eher zunehmen dirften. Der von Kélte geprag-
te Hochlagenfichtenwald wird aber stark an Flache ver-
lieren und in vielen Mittelgebirgen bis auf sehr wenige
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Restflachen auf kéltegepragten Extremstandorten wie
LKaltluft-erzeugenden Blockhalden® (Molenda 1996)
oder dem Rand von Hochmooren verloren gehen.

Die Situation in den drei kartierten FFH-Gebieten ist re-
prasentativ fiir den gesamten Bayerischen Wald und
vergleichbare Mittelgebirge, sie wiederholt sich mit ge-
wissen Abwandlungen auch in einem Hochgebirge wie
den Bayerischen Alpen. Zwar sind dort die Gipfel-
hohen der Berge um einiges grof3er, dennoch sind der
Hohenwanderung der Fichtenwélder deutliche Gren-
zen gesetzt. Entweder befinden sich oberhalb der Vor-
kommen natirlicher Fichtenwélder unbesiedelbare
Felszonen, oder verjiingungsfeindliche Latschenfelder
schliefden an, die erst nach und nach erobert werden
mussen. Haufig sind auch almwirtschaftlich genutzte
Flachen benachbart, die die Ausbreitung der Fichten-
wélder unmoglich machen. Bezogen auf die Landes-
flache Bayerns kann man die montanen bis subalpinen
Fichtenwélder als hochgradig gefédhrdeten Lebensraum
betrachten. Adaquate Schutzkonzepte sind kaum denk-
bar, allenfalls konnte man an Verjiingungsprogramme
in Latschenfeldern oder an den Ankauf von Almflachen
denken. Es kommt daher auch in dieser Frage alles
darauf an, mit einer wirksamen Klimaschutzpolitik den
unvermeidlichen Temperaturanstieg auf ein ertragli-
ches Maf3 zu beschranken.

«Warm erwischt”:
Auswirkungen auf die Fauna

Der Riickgang natiirlicher Fichtenwélder wird sich na-
tirlich auch massiv auf die urspriingliche Fauna dieses
Lebenraumes auswirken. Mit den bodenbewohnenden
Laufkédfern und den Totholzkéfern stellen wir exempla-
risch zwei gut erforschte Gruppen dar, die an die Stand-
ortsbedingungen und Habitattradition urspriinglicher
Fichtenwalder angepasster Arten verfiigen. Zahlreiche
weitere Arten, beispielsweise aus den Gruppen der
Spinnen und Weberknechte und den Kurzfliiglern, wé-
ren hier ebenfalls zu nennen und sind im Grundsatz in
dhnlicher Weise betroffen.
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Die Laufkaferfauna natiirlicher Fichtenwalder

Die Laufkéfer (Carabidae) sind eine besonders arten-
reiche, gut analysierte und eng an ihre Habitate ange-
passte Gruppe von Kéfern, ohne dabei direkt an be-
stimmte Wirtspflanzen gebunden zu sein. Sie eignen
sich daher besonders gut zur Charakterisierung von Le-
bensrdaumen und kénnen wegen ihrer engen Bindung
an die prdgenden Standortsbedingungen der Lebens-
raume dabei stellvertretend auch fiir die anderen Grup-
pen der Bodenfauna stehen.

Urspriingliche Fichtenwélder Deutschlands waren bis-
her nicht Gegenstand systematischer laufkéferkund-
licher Erhebungen, wahrscheinlich wegen der ver-
meintlichen Héufigkeit dieses Bestockungstyps, den
die weite Verbreitung von Fichtenforsten vortduscht.
Dennoch lassen sich aus verschiedenen Arbeiten aus
Bayern (Liepold 2003; Forster 1986, 1987; Otte 1989;
Fischer-Leipold, unveroffentlicht; Muller-Kroehling, unverof-
fentlicht), Baden-Wirttemberg (Horion 1951, 1954; Lam-
parski 1988; Rausch 1993a,b; Trautner et al. 1998) und Mit-
teldeutschland (Rabeler 1967; Kleinsteuber 1969; NuBler
1977) deutliche Grundziige einer subalpinen Fichten-
fauna der deutschen Mittelgebirge ableiten. Eigene Da-
ten zum Thema stammen u.a. aus Hochlagen-Fichten-
wéldern am Plockenstein (NWR Markscheide) und
dem Arber sowie aus Aufichtenwéldern des Bayeri-
schen Waldes und hoch gelegenen Fichtenwéldern im
Fichtelgebirge und Erzgebirge.

Natirliche Fichtenwélder sind die Heimat vorwiegend
montaner sowie eines erheblichen Anteils boremontan
und boreoalpin verbreiteter, kaltepréaferenter Laufkéafer-
Arten. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die charak-
teristischen Arten als jenen Arten, die regelméflig in
subalpinen Fichtenwéldern anzutreffen sind. Beriick-
sichtigt sind nur Arten, die in mindestens einem deut-
schen Mittelgebirge vorkommen, d.h. nicht jene mit auf
die Alpen beschrankter Verbreitung. Sofern in den Al-
pen eine andere Unterart verbreitet ist, beziehen sich
die Angaben in der Tabelle auf die Unterart der deut-
schen Mittelgebirge. Die Tabelle soll auf Grund ihrer
nach den einzelnen Mittelgebirgen differenzierten Dar-
stellung auch als Referenz fiir vergleichende Untersu-
chungen in Fichtenwéldern dienen.
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Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass die Bewohner
natiirlicher Fichtenwalder mehreren Habitaten entstam-
men, darunter Arten der Blockstandorte und der Hoch-
lagen-Moore. Beides sind kéltegepragte Extremstand-
orte. Hinzu kommen einige kalteadaptierte, azidophile
Nadelstreubewohner, die auch in tieferen Lagen leben.

Heimat Blockhalde und Blockfichtenwald

Einige der Arten konnen auf3erhalb der Alpen nur in
den hochsten Lagen jener Mittelgebirge auftreten, die
die subalpine Stufe erreichen, wie Bayerischer Wald,
Harz und Schwarzwald, oder tber kaltluftgepréagte
Blockhalden als dauerkalten Refugialstandort (Molenda
1996) verfuigen. In dieser Gruppe wéren vor allem Lei-
stus piceus und Nebria castanea zu nennen. Beide sind
flugunfahig und deshalb ausgesprochen ausbreitungs-
schwach. Alle Arten dieser Gruppe finden sich regel-
maBig auch in den kaltluftgeprégten Blockhalden. In
diesem Habitat ist eines der Herkunftshabitate einer ori-
gindren, streng an Fichtenwélder angepassten Fauna zu
vermuten.

Auch der Alpine Zartlaufkafer Trechus alpicola gehort
in diese Gruppe, verdient auf Grund seiner extremen
Spezialisierung aber besondere Erwdhnung. Diese Art
ist ein Bewohner der oft winzigen Kondenswasser-
Vermoorungen am Fuf3 der kaltlufterzeugenden Halden
und kommt auf3erhalb der Alpen nur im Bayerischen
Wald vor. Neben dem Vorkommen in vermoorten,
natiirlichen Hochlagenwéldern und Blockhalden tritt er
auch noch in den klimatisch dhnlichen Aufichtenwal-
dern der Tallagen auf, jenen ebenfalls von ihrem hohen
Maf3 an Kalte geprédgten, natiirlichen Fichtenwéldern
(Prieh&uBer 1952). Trechus alpicola vermittelt daher zwi-
schen beiden urspriinglichen Fichtenwaldtypen, jenen
auf Blockstandorten und jenen auf Mooren.
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Heimat Fichten-Moorwald

Schon Rabeler (1967) sah in Fichten-Hochlagen-Moor-
waéldern ein mogliches Ursprungshabitat einer origina-
ren Fichtenwaldfauna, also von Arten, die nicht auch
in hochmontanen Laubwaldern vorgekommen sein
konnen.

Gerade einige der boreoalpinen Arten sind relativ eng
an dieses Habitat angepasste Bewohner natiirlicher
Fichten-Hochlagenmoore, wie der Grubenhalslaufer
Patrobus assimilis (Mdller-Kroehling 2007) und der
Fichten-Moorrandwélder wie Trechus splendens.

Patrobus assimilis ist eine in Nordeuropa weit verbrei-
tete Art, die in Mitteleuropa sehr eng an Hochlagen-
moore gebunden ist und vor allem in Fichten-Moor-
waéldern der Hochlagen gefunden wurde, z.B. im
Bayerischen Wald (Mdller-Kroehling 2007). Klein (1965)
fand diese Art bevorzugt in ,Sterbehorsten®, also in
Ubergangsbereichen zwischen Fichtenwald und offe-
nem Moor mit Fichten-Moorkriippelwald. Dies deckt
sich exakt mit den Verhéltnissen der drei Fundorte im
Bayerischen Wald. Gegentiber dem offenen Moor sind
hier der Strahlungs- und Temperaturgang weniger ex-
trem und dennoch ausreichend Licht und Feuchtigkeit
vorhanden (Klein 1965).

Kleinsteuber (1969) fand Trechus splendens dominant im
Fichtenmoorwald des Erzgebirges. Albrecht (2002) fihrt
ihn fir die Fichtenmoore des Thiringer Waldes in ho-
her Stetigkeit auf, wenn auch zum Teil nicht mehr re-
zent nachzuweisen, sondern nur in fritheren Aufnah-
men. Im Bayerischen Wald und Fichtelgebirge erreicht
dieses Eiszeitrelikt (Pawlowski, miindliche Mitteilung)
im Fichten-Moorwald hohe Stetigkeiten.
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Arealtyp Schutzver- RL D Alpen | Bayerischer Fichtelgebirge
antwortung- Wald

Arten der Blockfichten-
walder

Nebria castanea

(in endemischen Unterarten)

Leistus piceus
Montane Waldarten
Carabus sylvestris

(Unterart sylvestris; in
Alpen haberfelneri)

Carabus linnei

Carabus auronitens

Carabus violaceus (s.str.)
Carabus glabratus

Pterostichus pumilio

Pterostichus unctulatus
Azidophile Nadelstreu-
bewohner

Calathus micropterus

Notiophilus biguttatus

Fichtenmoorwaldbewohner

Trechus splendens

Trechus alpicola
Patrobus assimilis

Pterostichus diligens
Pterostichus rhaeticus

Artensumme

sumavica:
hercyn. (B6hmerwald)
boschi: Schwarzwald

Eur.
(Alp-Karp-Balk.)

Eur. (Alp.-hercyn- Karp.)

Alp-hercyn-Karp.

Eur. - (mit Schwer-
punkt in ME)

Eur
Eur (NO-Eur)

Eur

Alp-bohem-Karp.

Euras.

Euras.

O-Alp-Karp.
O-Alp-bohem.

Euras.

Euras.

Eur.

Tabelle 1: Charakteristische Laufkéfer der subalpinen

Hochlagen-Fichtenwélder

(Eur. = Europa, Euras = Eurasien; Alp. = Alpen; Karp.= Kar-
paten; Balk. = Balkan, hercyn. = hercynische Mittelgebirge;
bohem. = B6hmische Masse; RL Deutschland nach Trautner
et al. (1997); Entwurf der Neufassung (Mdiller-Motzfeld et
al., in Vorbereitung.) in eckigen Klammern, sofern abwei-
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Ellrz R X X
(N.c. sumavica)

[rz] -[3] X X
re - X X
rz - X X
[re] - X X
[re] - X X

-[3] X X
[re] - X X
rz - X X
- V X X
- - X X
rz - X X
rz R X X
- 2[1] X X
- D X X
[re] - X X

16 16

chend; Raumbedeutsamkeit und Schutzverantwortung
nach Mdiller-Motzfeld et al. 2004, ergénzt (Werte in ecki-
gen Klammern, da in der Bezugsarbeit nur Arten mit Ge-
fdhrdungseinstufung behandelt wurden): re = raumbedeut-
sam auf europdischer Ebene, rz = raumbedeutsam auf
mitteleuropéischer Ebene, E = Endemit, ! = hohe Schutzver-
antwortung, !! = sehr hohe Schutzverantwortung
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X (verschollen)
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Erzgebirge | Thiiringer Weitere Mittelgebirge Habitat, Bemerkungen
Wald und Regionen

12

X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X -
= X
X X
X X
1 10
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X (N.c. boschi)

10

Odenwald (Blocknalden)

Rhon, Taunus, Sauerland u.a.

auch im Frankenwald u.a.

auch im Frankenwald u.a.

in Norddeutschland auch im
Flach- und Hgelland

Verschiedene

in Norddeutschland auch im
Flach- und Hugelland

Spessart, Rhon, Pfalzer Wald

auch im Voralpenraum ein-
schlieBlich Baden-Wirttemberg

in Norddeutschland auch im
Flach- und Hgelland

weit verbreitete Art

auch in Kesselmooren Nord-
deutschlands

verbreitet (in fast allen Mooren)

verbreitet (in fast allen Mooren)

auch in Blockhalden und
alpin unter Steinen

auch in Blockhalden und
alpin unter Steinen

nur montan; nicht auf Block-
fichtenwalder beschrankt;
dringt regelmaBig auch in
Blockhalden ein

nur montan; Angaben fiur den
Harz nach PETRY (1914)

nur irrtimlich, nach Horion
(1941) hingegen belegt; heute
dort offenbar verschollen

in tieferen Lagen vor allem in
Laub- und Mischwaldern

nicht auf Blockfichtenwalder
beschrankt; dringt regelmaBig
auch in Blockhalden ein

S. TRAUTNER (1992)

auch in Fichtenforsten und an-
deren Waldtypen, nicht montan

auch in Blockhalden (Kondens-
wassermoore am HaldenfuB)

Hochlagen-Moorwalder

vor allem in Mooren verbreitet

vor allem in Mooren verbreitet
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Hochmontane Arten

Manche der charakteristischen Fichtenwaldbewohner
wie der Grof3laufkéfer Carabus sylvestris kommen je-
doch nicht blof3 oberhalb der Laubwaldzone in der sub-
alpinen Nadelwaldzone oder ihr vergleichbar kalten
Sonderstandorten vor, sondern auch in der (hoch)mon-
tanen Stufe. Nur auf Sonderstandorten wie in kiithlen
Schluchten und in Mooren steigen sie in noch tiefere
Lagen hinab. Carabus sylvestris findet sich im ostbaye-
rischen Grenzgebirge nur in Wéldern iiber 600 Meter
1. NN., tiefer nur in azonalen Waldern wie Moorwéldern
und Schluchtwaldern. Diese Art ist daher neben dem
Bayerischen Wald auch im Fichtelgebirge oder dem
Thiringer Wald zu finden (Abbildung 7), also nicht
ganz so eng auf die hochsten Mittelgebirgsziige be-
schrankt. Immerhin weist sie aber im niedrigeren Ober-
pfalzer Wald eine auffallige Verbreitungsliicke auf. Re-
gelmaflig wird auch diese Art mitten in Blockhalden
gefunden (beispielsweise im Steinwald).

Ganz offenbar ist diese Art jedoch nicht auf natiirliche
Fichtenwélder beschrankt, sondern es gelang ihr zu-
mindest in den Hochlagen, auch auf Fichtenforste als
Ersatzgesellschaften montaner Buchenwélder iberzu-
wechseln. Nur so ist ihr Vorkommen beispielsweise im
Frankenwald zu erklaren, einem Mittelgebirge, in dem
es bestenfalls sehr kleinflachig natiirliche Fichtenwal-
der gab (Turk 1993).

Von 918 Exemplaren auf 61 Probeflachen mit Nachweis
von Carabus sylvestris im ostbayerischen Grenzge-
birge wurden 71 Prozent in montanen und hoher gele-
genen Nadelwaldern, 22 Prozent in Mooren einschlief3-
lich Moorwald sowie drei Prozent in Latschenfeldern
und Blockhalden nachgewiesen. Nur circa 3,5 Prozent
fanden sich in Laubwaldern, tiberwiegend auf den kal-
tegepragten Waldstandorten des Mitterteicher Basalt-
gebietes.

Demnach sind nicht die Habitatstrukturen fiir das Vor-
kommen dieser Art entscheidend, sondern eine ausrei-
chende Kéltesumme. Als Zeiger der Urspriinglichkeit
von Fichtenbestockungen kann sie nicht fungieren,
wohl aber als charakteristische Art nattrlicher und na-
turnaher Fichtenwalder als ihrem Vorzugshabitat gelten.
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Andere Arten wie Carabus auronitens sind in tieferen
Lagen eher Bewohner von Laubwéldern, die Fichten-
forste meiden, kommen in hoher Stetigkeit aber auch
in natiirlichen subalpinen Fichtenwéldern vor. Dieser
hohenbedingte Habitatwechsel kénnte mit der gegen-
iber naturfernen Forsten hoheren Dichte und Vielfalt
an Nahrungstieren in naturnahen Wéldern jedweder
Hohenlage zusammenhéngen.

Ausbreitungsgeschichte

Alle in der Tabelle 1 genannten charakteristischen Lauf-
kéfer-Arten sind flugunfahig und daher relativ ausbrei-
tungsschwach. Sicher spielt daher auch die Ausbrei-
tungsgeschichte von Fichtenwaldern, aber auch die der
in ihnen lebenden Arten eine Rolle fir ihr heutiges Ver-
breitungsbild. Der Streubewohner Pterostichus unctula-
tus bewohnt zwar bevorzugt alpine Lagen (Trautner
1992), kommt jedoch nur in den Alpen und im Bayeri-
schen Wald vor. Wie der eng verwandte Pterostichus
pumilio, der jedoch auch montane Buchenwélder be-
siedelt, scheint er dabei Fichtenwélder zu bevorzugen.
Im Voralpenraum dringt er allerdings auch in tiefere La-
gen wie den Ebersberger Forst (Nachweis im Fichten-
forst der Waldklimastation Ebersberg) vor, ist also kei-
ne Zeigerart fir urspriingliche Fichtenwdélder. Die
Mittelgebirge in der Mitte Deutschlands vermochte die-
se Art nicht zu besiedeln, denn wie die meisten Bewoh-
ner von Hochlagenwaldern ist er ausgesprochen aus-
breitungsschwach und flugunfahig. Nur wenige Arten
dieses Habitatyps sind Pioniere wie die boreoalpine
Amara nigricornis, die auch den Zusammenbruch nach
grof3flachigem Borkenkaferfrafs oder Brand als Lebens-
raum nutzen kénnen (Lundberg 1984). Auch diese Art
tritt wiederum in dauerkalten Talmooren auf, da hier ihr
LKaltebediirfnis® erfiillt ist.

Insgesamt gesehen setzt sich die spezialisierte Laufkéa-
ferfauna der Fichten-Hochlagenwélder auffallend aus
ausbreitungsschwachen Kaltespezialisten zusammen.
Das kann als Anpassung an stabile Habitate gedeutet
werden. Die hochspezialisierten Arten entstammen den
Fichten-Moorwaéldern und Fichten-Blockwéldern sowie
Blockhalden.
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Viele der Arten haben weltweit gesehen ein kleines
Areal, unsere Schutzverantwortung fiir sie ist hoch. Von
den 17 Arten sind 12 européisch verbreitet, davon die
Halfte sogar auf Alpen, Hercynische Gebirge und Kar-
patenraum beschrénkt. Nur fiinf der Arten sind eurasia-
tisch oder holarktisch verbreitet. Mit Patrobus assimilis
ist eine der Arten deutschlandweit ,stark gefdhrdet*
(Neufassung: ,vom Aussterben bedroht®), sechs weite-
re stehen auf der Vorwarnliste.

Schliisselfaktoren fiir ihr Uberleben sind der Erhalt je-
ner Faktoren, die kithl-feuchte Lebensbedingungen ge-
wéhrleisten wie etwa eine nicht grof3flichig entfernte
Baumschicht, viel bodenbiirtiges Totholz als Versteck-
und Jagdplatze sowie ein intakter Wasserhaushalt.

Fichtenforste = sekundare Fichtenwaélder?

Die Laufkéafer-Fauna unserer natiirlichen Fichtenwalder
weist nur sehr geringe Gemeinsamkeiten mit der Fauna
von Fichtenforsten (z.B. Geiler 1974; Baguette und Gerard
1993; Elek et al. 2001) auf. Wegen ihrer versauernden
Nadelstreu mit Ausbildung einer trockenen Moder-
Auflage, ihrer Strukturarmut, des sehr schattigen Be-
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Abbildung 7: Verbreitung
von Carabus sylvestris in
Ostbayern (aus Gauckler
1963), verschnitten mit
dem taglichen Maximum
der Lufttemperatur im
April (BayFORKLIM)

standsklimas sowie der hohen Interzeptionsverluste
des Niederschlages und ihrer Armut an Totholz sind
Fichtenforste ein deutlich anderer Lebensraum. Fich-
tenforste im Laubwaldgebiet haben daher eine Wald-
fauna, die in ihrer Artaustattung mehr Gemeinsamkei-
ten mit der urspriinglichen (Buchen)-Fauna aufweist,
jedoch unter Verlust von Laubwaldspezialisten und
ohne das Hinzutreten kaltepraferenter Nadelwald-
spezialisten.

Einzigartige mitteleuropdische
Fichtenwalder

Die Fichtenwalder der Hoch- und Mittelgebirge Osteuro-
pas (Hurka 1958; Holdhaus und Deubel 1910) sind Heimat
einer in manchen Grundziigen dhnlichen Laufkéfer-
Fauna, jedoch kommen dort einige Karpaten-Endemiten
wie Nebria carpatica und Trechus striatulus hinzu, bei
uns heimische Endemiten wie Nebria castanea und Tre-
chus alpicola aber fehlen. Diese Artengemeinschaft ist
also nur den mitteleuropéischen Fichtenwéldern eigen.
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Ein geringeres Ma® an Ubereinstimmung besteht mit
der Fauna nattirlicher Fichtenwalder Nordeuropas, die
wéhrend der Eiszeiten stark verarmte. Dort fehlen al-
pisch und alpisch-karpatisch verbreitete Arten, dafiir
kommen einige rein nérdlich verbreitete Arten wie Ago-
num mannerheimii (Niemeld et al. 1997; Lindeldw 1990)
hinzu. Obwohl die nordeuropéischen Fichtenwaldko-
systeme im Gegensatz zu denen unserer Breiten von
grof3mafistablichen Stérungen wie Feuer und Wind-
wurf geprégt sind, gibt es sogar dort auch einige Arten,
die als ausbreitungsschwache Altwaldrelikte anzuse-
hen sind (Hornberg et al. 1998).

Im Klimawandel werden sich die hochspezialisierten
Arten wahrscheinlich wieder in ihre Ausgangsbiotope,
Blockhalde und Fichtenmoor, ,zurtickziehen“, wenn es
dem Hochlagen-Fichtenwald zu heifd wird. Besonders
die Bewohner der Hochlagen-Waldmoore diirften da-
bei einem erheblichen Aussterberisiko unterliegen,
wenn ihre Habitate abrupt kahl werden.

Xylobionte Kaferarten an der Fichte

Die Kenntnis der xylobionten Kéferarten an der Fichte
reduziert sich meist auf Buchdrucker, Kupferstecher
und Fichtenbock. Sie umfasst jedoch 300 bis 400 Arten
(Palm 1959; Ammer 1991; Bense 2002). Nur sehr wenige
Arten sind monophag an Fichte gebunden. Die meis-
ten Fichtenbesiedler nutzen auch andere Nadelholzer
als Brutbaumarten. Auch einige Urwaldreliktarten und
in Deutschland seltene Spezies mit boreomontaner Ver-
breitung gehoéren zu ihrem Artenspektrum. Populatio-
nen dieser Reliktarten sind streng an Gebiete mit nattr-
lichen Fichtenvorkommen gebunden.

~Brotbaum” oder ,,Brutbaum”?

Der ,Wettstreit“ zwischen Mensch und holzbesiedeln-
den Kéferarten hat eine lange Tradition (Grove 2002). An
der Fichte (Picea abies) sind in der West- und Zentral-
paldarktis 39 verschiedene Borkenkéferarten nachge-
wiesen (Pfeffer 1995). An flachigen Gradationen sind in
Deutschland nur zwei Arten entscheidend beteiligt:
Buchdrucker (Ips typographus) und Kupferstecher (Pr-
tyogenes chalcographus). Der Buchdrucker ist in Eura-
sien der bedeutendste Schadling reifer Fichtenbestén-
den (Grodzki et al. 2004; Wermelinger 2004). Von 1950 bis
2000 betrug in Europa der ,Kéaferholz“-Anfall zwei bis
neun Millionen Festmeter, hauptsdchlich verursacht
vom Buchdrucker (Schelhaas et al. 2003). Die ,,Grof3e
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Borkenkéferkalamitéit in Sidwestdeutschland von 1944
bis 1951 (Wellenstein 1954) begann mit einer Massen-
vermehrung des Buchdruckers und wurde erst, als der
Schlagabraum nicht mehr beseitig werden konnte, vom
Kupferstecher ,unterstiitzt“. Dagegen begann die Kala-
mitdt in Nordbayern nach dem Trockenjahr 2003 mit
eine Kupferstecherkalamitat, auf die der Buchdrucker
nachfolgte. Seit 2003 sind allein in Westmittelfranken
trotz aller Einddmmungsversuche 4.500 Hektar Fichten-
bestdnde verschwunden. Auch isolierte Bestdande mit
Fichte weitab geschlossener Waldflachen sind betrof-
fen, die Massenvermehrung verlauft hier endogen. Ent-
gegen verbreiteter Meinung beféllt der Kupferstecher
nicht nur schwaches Material. 2005 erreichte die Gra-
dation der Art in Nordbayern ihren H6hepunkt. Dabei
wurden starkste Fichten ohne Beteiligung des Buchdru-
ckers bis in den Erdstamm befallen.

Die Rolle des Buchdruckers im
natlirlichen Fichtenareal

In der gesamten nordlichen Hemisphére wird in Folge
des Klimawandels eine Zunahme der Borkenkéfergra-
dationen beobachtet (Schelhaas 2003). Im Bergmisch-
wald mit Weifstanne und Rotbuche kommt es bei Bor-
kenkaferbefall der Fichte nur zu einer periodischen
Verschiebung der fithrenden Baumarten zugunsten von
Tanne oder Rotbuche, der Bergmischwald als Lebens-
raum und die Existenz der Fichte ist nicht beeintréch-
tigt. Daneben entstehen ,Liicken“ mit hoherer Belich-
tung und Einstrahlung und nachfolgend einem hoheren
Bliitenangebot, die in einem von Natur aus dynami-
schen System Schliisselstrukuren fiir die Artenvielfalt
sind (Mdller et al. 2008). An standortsheimische Fichten-
waélder gebunden sind der bisher wenig beachtete Nutz-
holzborkenkafer Xyloterus (Trypodendron) laeve Eg-
gers (BuBler und Schmidt 2008) und der Nordische
Fichtenborkenkéfer Dryocoetes hectographus Rtt. Bei-
de Arten sind im Bayerischen Wald und den Alpen
verbreitet. Die Ausloser grofser Massenvermehrungen
sind im natiirlichen Fichtenareal hauptsachlich Wind-
wiirfe, die in Gebirgs- und Mittelgebirgslagen schon im-
mer regelméfSig und mit besonderer Intensitét auftre-
ten. Bei der Zersetzung von Totholz werden Calcium
und Magnesium frei, der pH-Wert im Oberboden erhoht
sich um bis zu einer Stufe (Mller et al. 2005a), die vor-
handene Vorausverjiingung wird geschont, Schalen-
wild wird aus dem Verhau abgehalten, das Totholz spei-
chert Wasser und dient als Keimbett nachgeborener
Naturverjiingung. Nicht zuletzt ist Totholz der Stoff, an
dem die Artenvielfalt der Walder hangt. Beispielsweise
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Rezente Nachweise aus Deutschland

Karwendel-Fereinalm
VorderriB3, Bad Tolz

Olisthaerus substriatus
Ampedus tristis

Tabelle 2: Urwaldrelikt-
arten an Fichte mit boreo-
montaner Verbreitung

Peltis grossa WeiBachtal, Sylvenstein

Calytis scabra Vorderrif3, Sylvenstein
Cryptolestes abietis Naturwaldreservat Wetterstein
Corticeus suturalis Kreuth

Bius thoracicus

Tragosoma depsarium VorderriB, Reit im Winkl

ist der Dreizehenspecht (Picoides tridactylus) zum Nah-
rungserwerb auf ,Borkenkéferbdume® angewiesen.
Deshalb ist er an Wélder mit hohen Totholzmengen auf
ganzer Flache gebunden, zudem benotigt er Teilflachen
mit einem Schwellenwert von 60 bis 70 Festmetern Tot-
holz pro Hektar (Bitler und Schlaepfer 2004). Eine dauer-
hafte Besiedlung eines Gebietes ist nur moglich, wenn
permanent neues ,Kéferholz“ entsteht. Im natiirlichen
Verbreitungsgebiet der Fichte ist die ,,Storung* Bestand-
teil des dynamischen Okosystems, der Buchdrucker ist
in diesem System eine Schliisselart, ob wir es wollen
oder nicht.

Nordische Fichtenwald-Spezialisten

Von 115 ,Urwaldreliktarten, die in Deutschland nach-
gewiesen sind (Muller et al. 2005b) sind 29 Arten mehr
oder weniger eng an die Fichte gebunden. Ihre Vor-
kommen sind vor allem an autochthone Fichtenstand-
orte im Alpenraum und im Bayerischen Wald gekop-
pelt, aber auch im Schwarzwald und Harz sind einige
Arten nachgewiesen. Im Fichtelgebirge wurde bisher
nur eine Art nachgewiesen (Xestobium austriacum
Rtt.). Dies lasst darauf schlief3en, dass nattirliche Fich-
tenvorkommen hier von Natur aus kaum, allenfalls
kleinflachig, in den Hochlagen von Schneeberg und
Ochsenkopf vertreten waren. Zwolf der Urwaldreliktar-
ten mit Bindung an die Fichte sind boreomontane Ar-
ten, deren Vorkommen nach der letzten Eiszeit in ein
Nord- und ein Stidareal fragmentiert wurde und das
grof3flachige Ausloschungszonen im Flachland kenn-
zeichnen. Acht dieser Arten sind innerhalb Deutsch-
lands nur aus Bayern nachgewiesen (Tabelle 2).
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Nationalpark Berchtesgaden, Arber

Alle genannten Arten sind flugfahig, kommen aber we-
gen einer anzunehmenden Bindung an klimatische Fak-
toren nur an wenigen isolierten Standorten mit autoch-
thoner Fichte vor. Wie bei den Laufkéfern sind montane
und weitere boreomontan verbreitete Arten ein Charak-
teristikum des xylobionten Gesamtspektrums ur-
spriinglicher Fichtenwélder. Darunter befindet sich als
Art der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie der Gestreifte
Bergwaldbohrkéfer (Stephanopachys substriatus). Auch
die Bockkéferfauna beherbergt etliche ,sehr seltene
und spezialisierte“ Arten wie Semanotus undatus, Ac-
maeops septentrionis, Lepturobosca virens, Evodinus
clathratus, Anastrangalia reyi, Judolia sexmaculata und
die ,Handwerkerbocke® Monochamus sartor, M. sutor
und M. saltuarius. Auch zwei extrem seltene fennoscan-
dinavische Schimmelkéferarten leben in autochthonen
Fichtenwaldern Bayerns. Corticaria interstitialis wurde
aus Lappland beschrieben und im Nationalpark Baye-
rischer Wald 2001 erstmals nachgewiesen. Ebenfalls im
Nationalpark wurde Corticaria obsoleta im Jahr 2000
als neue Art fiir Deutschland entdeckt. Sie ist aus
Schweden und Finnland beschrieben, holarktisch ver-
breitet und lebt in Nordamerika an Picea engelmannii.
Aus Mitteleuropa war bisher nur ein Fund vom Alpen-
hauptkamm im Pustertal in Stidtirol bekannt. Die insge-
samt grof3ere Ausbreitungsfahigkeit der xylobionten, in
der Regel flugfahigen Kéferarten erkléart die grof3ere
Ubereinstimmung im Artinventar mit den nordischen
Fichtenwéldern im Vergleich zu den Laufkéafern.
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Alle Arten sind an hohe Einstrahlung und Sommertro-
ckenheit angepasst. Auch in den lichten Nadelwéaldern
Nordeuropas liegt die Niederschlagsmenge oft nur bei
500 bis 600 Millimetern. Die Vertreter der ,Tundrenfau-
na“ und ,kiihlen Steppenfauna“ benottigen jedoch kal-
te Winter, die auferhalb der Alpen nur in Mittelgebir-
gen oder extrazonalen, kalten Sonderstandorten wie
Moorwéldern auftreten. Die prognostizierten milderen
Winter im Zuge des Klimawandels gefahrden vor allem
die boreomontanen Reliktarten in den Alpen und in
den Mittelgebirgen.

Diskussion und Schlussfolgerungen
Schutzstrategien

Fichtenwéalder nehmen in den Gebirgen und Mittelge-
birgen Mitteleuropas nur eine relativ geringe Flache ein.
In jenen Gebirgen, in denen in der nacheiszeitlichen
Warmephase ein Ausweichen der kalteadaptierten Fau-
na in grofiere Hohenlagen nicht moglich war, ist die eis-
zeitliche Fauna der subalpinen Fichtenwélder stark ver-
armt (Holdhaus und Deubel 1910; Petry 1914). Das gilt
selbst fiir Gebirge mit so ausgedehnten subalpinen Fl&-
chen wie die Karpaten (Holdhaus und Deubel 1910) und
zeigt, welchen Risiken sich unsere natiirlichen Fichten-
walder im Klimawandel ausgesetzt sehen werden.

Auch wenn Absterben auf Grund von Borkenkéferbe-
fall zur natiirlichen Dynamik dieses Waldtyps gehort,
koénnen doch nicht automatisch alle Absterbeprozesse
von Fichtenwéldern als natiirliche Vorgénge bezeich-
net werden.

Werden in ein Konzept des ,Prozessschutzes” im Fall
von Fichtenwaldern auch nicht- und halb-natiirliche, rei-
ne und noch dazu relativ gleichaltrige Fichtenbesto-
ckungen einbezogen, kann es, anders als in natiirlichen
Fichtenwéldern, zu massiven Massenvermehrungen
von Fichtenborkenkafern und flaichenhaftem Absterben
kommen, das unter diesen Umstanden auch in natiirli-
che Fichtenwélder tibergreift (Abbildung 8).
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Einige der charakteristischen Arten, vor allem die wér-
meliebenden Totholzkéfer, werden von grofsflaichigem
Zerfall zumindest kurzfristig profitieren. Andere Arten,
wie jene, die auf den Halbschatten des Uberganges von
Fichtenmoorwéldern zu Hochmooren angewiesen
sind, hingegen nicht. Nur differenzierte Schutzstrate-
gien werden auch in natiirlichen Fichtenwéldern die na-
tirliche Artenvielfalt erhalten helfen.

Fichtenwélder sind sensible Okosysteme. Die Fichte hat
im Konkurrenz- und Wirkungsgefiige des Okosystems
Wald ihre Schwéchen. Als ,diinnhautige” Baumart ist
sie eine ,leichte Beute® fiir verschiedene Borkenkéafer-
Arten, die zu Massenvermehrungen neigen. Die Fich-
ten-Gespinstblattwespe setzt ihr ortlich zu, ebenso
Schneebruch und Hallimasch. Ihre Verjiingung ist, an-
ders als auch vielen Standorten im Flach- und Hiigel-
land, trotz geringer Verbissgefahrdung und Mausefraf3-
gefahr keineswegs ein Selbstlaufer, denn gerade in
ihrem nattrlichen Areal ist sie sehr stark auf die Rannen-
verjlingung angewiesen und verjlingt sich bei fehlen-
dem liegendem Starktotholz oftmals praktisch gar nicht.

Erfolgskontrolle und Forschung

Der Schutz natiirlicher Fichtenwalder ist ein Natur-
schutzthema, das starker als bisher einer fachlichen
Diskussion um die richtige Kombination aus Hand-
lungsvarianten bedarf. Der prozentual in strengen
Schutzgebietskategorien gesicherte Flachenanteil die-
ses Waldtyps ist schon deswegen kein fachlich geeig-
netes Maf3 fiir den Erfolg der Schutzbemithungen, da
der Klimawandel und seine Folgen vor Schutzgebiets-
grenzen nicht halt machen. Geeignetere Indikatoren
waren beispielsweise das durchschnittliche Alter der
Bestédnde, die Verbundsituation ihres Areals, das Vor-
handensein aller pragenden Standortsbedingungen
und Habitatrequisiten, das Vorkommen der charakte-
ristischen Arten aus Fauna und Flora und auch die
Prognose im Klimawandel. Die charakteristischen Ar-
ten zeigen als ,Bioindikatoren® stellvertretend fiir die
ganze Artengemeinschaft alle genannten Faktoren auf.

Die LWF erforscht im Rahmen eines Projektes zusam-
men mit der TU Miinchen derzeit die Auswirkungen
des Klimawandels auf die Waldlebensgemeinschaften
anhand eines Hohengradienten im Bayerischen Wald,
in den auch subalpine Fichtenwélder einbezogen sind.
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Abbildung 8: Abgestorbener nattirlicher Altbestand
des Fichten-Hochlagenwaldes am Kleinen Arber
(Foto: S. Mtiller-Kroehling)

Literatur

Auf Anfrage bei den Verfassern

Key words: Boreo-montane and subalpine conifer forests,
biodiversity, climatic change, ground beetles, xylobiontic
beetles, nature conservation

Summary: Outside of the Alps, natural occurrences of spru-
ce forests are rare in Germany. They are limited to harsh
and cold areas at high elevations (with snowy winters, cool-
humid summers and mean annual temperatures of 4°C or
less) or to azonal sites (e.g., e.g. scree slopes and frost hol-
lows that are favorable to the formation of cold air mas-
ses or bog-woodlands characterized by cold and damp
microclimate with late frosts), where organic material has
accumulated and beech and fir are strongly disadvanta-
ged. Natural occurrences of spruce forests feature a cha-
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racteristic relict fauna and flora of boreo-montane and
alpine species that differs clearly from anthropogenic spru-
ce forests. Computer climate models suggest that spruce
forest ecosystems in Central Europe will be under increa-
sing pressure from the consequences of global warming.
This process will be accelerated by massive bark beetle
infestations encroaching from widely planted commercial
conifer forests into natural spruce forests. In the cultivated
landscape of Germany, spruce was largely brought to
dominance for economic purposes, mostly outside of its
natural range (as a so-called apophyte). The transformati-
on from unstable spruce stands and monocultures to
siteadapted and natural mixed forests is a crucial task for
today’s sylviculture. Considering the omnipresence of apo-
phytic spruce, it should be kept in mind that natural spru-
ce forests within the temperate deciduous forest region
would naturally be restricted to small areas near the
alpine timberline. Without human inference all uplands
outside the hercynian mountain ranges, the prealpine
foothills and the Alps would be free of spruce and spruce
forests. In the face of climatic change, maintaining the
biodiversity of relict spruce forests in Central Europe is a
challenging task.
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Vom Wissen zum Handeln

Alfons Leitenbacher, Stefan TheBenvitz und Carina Schwab"

Schliisselworter: Waldumbau, gesellschaftliche Gruppen,
Anspriiche an den Wald, Dialog

Zusammenfassung: Bei der Diskussion um den klimage-
rechten Waldumbau stehen fachliche Aspekte meist im
Vordergrund. Der Waldumbau erfordert jedoch das Han-
deln von Menschen. Der Umbau des Waldes fir den Klima-
wandel gelingt nur, wenn die Waldbesitzer flr die Sache
gewonnen werden kénnen. Dazu ist ein partnerschaftli-
cher, respektvoller Dialog notwendig. Der Waldumbau ist
eine groB3e und langwierige Aufgabe, an der viele An-
spruchsgruppen beteiligt sind, auBer den Waldbesitzern
beispielsweise Forster, Jager, forstliche Zusammenschliisse
sowie bestimmte gesellschaftliche Gruppen. Jede dieser
Gruppen setzt sich aus Menschen zusammen, die anders
fur den Wald empfinden und unterschiedliche Anspriiche
an ihn stellen. Nur wenn man auf die einzelnen Gruppen
eingeht und ihre Bedrfnisse und Ideen respektiert, ist ein
gemeinsames Ziehen an einem Strang moglich.

Der Faktor Mensch

Bei der Diskussion um den klimagerechten Waldum-
bau stehen fachliche Aspekte wie Klimaszenarien, Ri-
sikoabschétzungen, Baumarteneignung und Standort-
verdnderung meist im Mittelpunkt. Allzu oft wird
vergessen, dass der Waldumbau das Handeln von Men-
schen erfordert. Am nachhaltigsten und konsequentesten
handeln Menschen aus Eigeninteresse und Eigenmoti-
vation. Der Umbau des Waldes fiir den Klimawandel
gelingt daher nur, wenn die davon betroffenen Men-
schen fiir die Sache gewonnen werden konnen. Dies
erfordert einen echten Dialog, der nur dann stattfindet,
wenn die Einstellungen, Emotionen, Wertvorstellungen
und Ziele der Partner zum Ausdruck kommen.
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Dazu miissen zunachst die wichtigsten Gruppen in un-
serer Gesellschaft identifiziert werden, die das Thema
Waldumbau beriihrt. Kennen wir ihre grundlegenden
Wertvorstellungen und Motivationen sowie ihre Nutzen-
erwartung an den Wald, haben wir die Grundlage, um
diese Gruppen empfangerorientiert, das heifst individu-
ell und gezielt, anzusprechen und dort ,abzuholen®, wo
sie gerade stehen. Aus solchen echten Dialogen kon-
nen dann auf Basis der bestehenden Interessenslagen
gemeinsame Aktionen entwickelt werden, die den
Waldumbau nachhaltig voranbringen.

Die Anspruchsgruppen an den Wald -
Steckbriefe

Jeder einzelne stellt an den Wald verschiedene Ansprii-
che. Dennoch kénnen Menschen auf Grund einer ihr
Handeln besonders bestimmenden Lebenssituation
oder Interessenslage zu Gruppen zusammengefasst
werden, die relativ einheitliche Wertvorstellungen zu ei-
nem bestimmten Thema kennzeichnen. Beim Thema
Waldumbau im Klimawandel lassen sich folgende
besonders wichtige Anspruchsgruppen zusammenfas-
sen (Abbildung 1): Waldbesitzerinnen und Waldbesit-
zer, forstliche Zusammenschliisse, Behorden (StMELF
und AELF), Forsterinnen und Forster, Jagerinnen und
Jager 2, gesellschaftliche Gruppen (z.B. Naturschutzver-
bénde).

Jede dieser Anspruchsgruppen hat andere dominieren-
de Werte im Hinblick auf den Wald. Diese muss man
beriicksichtigen, will man mit den Gruppen in einen
Dialog kommen. Anhand der Waldbesitzer, der forstli-
chen Zusammenschliisse und der Forster soll dies im
Folgenden verdeutlicht werden. Waldbesitzer beispiels-

D Den von den Referenten Leitenbacher und TheRenvitz
als Dialog gehaltenen Vortrag brachte die Redaktion fir die-
sen Beitrag in Textform. Den Foliensatz finden Sie unter
www.lwf.bayern.de.

2 Der besseren Lesbarkeit wegen wird im weiteren Text nur die

maskuline Form verwendet. Sie schliefst selbstverstandlich das
Femininum ein.
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Anspruchsgruppen am Wald

weise legen grofden Wert auf Tradition. Sie sind stolz auf
ihren Wald und wollen ihn bewahren. Dennoch wollen
sie einen Nutzen daraus ziehen. Dieser kann sich ganz
unterschiedlich darstellen. Dem einen liegt vor allem
der monetédre Nutzen am Herzen, aus der Vermarktung,
als Vermogensanlage oder fiir den Eigenbedarf. Einem
anderen ist der Erholungsnutzen besonders wichtig, fiir
Hobby und Freizeit. Der néchste zehrt iberwiegend
vom emotionalen Nutzen. Er pflegt die Familientraditi-
on, leistet einen Beitrag zum Naturschutz oder zum Ge-
meinwohl. Wieder ein anderer wiinscht sich hauptsach-
lich den é&sthetischen Nutzen. Er erfreut sich an der
Natur und der Schonheit des Waldes. Es ist sinnlos, ge-
gen den jeweils empfundenen Nutzen zu argumentie-
ren. Wenn man auf die Waldbesitzer zugeht, muss das
Anliegen von dem Wunsch einer respektvollen Partner-
schaft getragen werden. Nur wenn der vermutete neue
Nutzen (nach Waldumbau) den bisher empfundenen
Nutzen deutlich Giberwiegt, wird eine Bereitschaft zum
Waldumbau bestehen.

Das Augenmerk der forstlichen Zusammenschliisse
(FZus) liegt vor allem auf der Okonomie. Die Bewirt-
schaftung des Waldes steht im Zentrum. Die Produkti-
on von Stammbholz, sein Umsatz, die daraus resultieren-
den Ertrdge und schliefllich die Zufriedenheit der
Mitglieder sind der Nutzen fiir die FZus. Die grof3e He-
rausforderung ihres Handelns liegt in den Widersprii-
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Abbildung 1: Die Anspruchs-
gruppen an den Wald

chen zwischen kurz- und langfristiger Bewirtschaftung
der Walder. Denn der erwiinschte schnelle Erfolg, den
ein FZus seinen Mitgliedern prasentieren will, darf nicht
zu Lasten langfristiger Nachhaltigkeit gehen. Die Chan-
cen der FZus liegen vor allem in ihrer Funktion als
~Netzwerker“. Sie schmieden zahlreiche Allianzen und
kénnen mafigeblich zum Interessensausgleich zwi-
schen ihren Mitgliedern und anderen beitragen. Die
FZus kann man leicht erreichen, wenn man ihre Spra-
che spricht und ihre Sicht auf den Wald respektiert. Sie
lassen sich nicht mit kurzfristigem Optimismus, son-
dern nur mit verniinftigen Langzeitperspektiven und ei-
nem berechenbaren Risikomanagement fiir den Wald-
umbau gewinnen.

Forster identifizieren sich sehr mit ihrem Wald und bau-
en eine starke emotionale Bindung zu ihm auf. lhre T&-
tigkeit, z. B. in der Beratung, ist daher von Idealismus
gepragt, der bisweilen in missionarischem Eifer min-
det. Im Bestreben, den Begriff der Nachhaltigkeit voll
und ganz umzusetzen sowie Okologie, Okonomie und
Soziales miteinander zu verkniipfen, geraten sie in ein
Dilemma zwischen Okologie und Okonomie. Sie wol-
len den Wald zwar bewirtschaften, méchten ihn gleich-
zeitig aber auch schiitzen.
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Moglichkeiten des gemeinsamen Handelns

Abbildung 2: Mdéglich-
keiten des gemeinsamen
Handelns

Auferdem hat die Offentlichkeit meist kein schliissiges
Bild vom Forster. Auch wenn mit dem Berufsbild in al-
ler Regel fachliche Kompetenz verbunden wird, ist sei-
ne Tatigkeit den Biirgern oft nicht klar. Er wird nicht sel-
ten mit dem Jager gleichgesetzt und als derjenige
gesehen, der im Winter die Rehe fiittert. Fiir einen ziel-
fuhrenden Dialog mit anderen Anspruchsgruppen miis-
sen Forster zundchst wesentlich stérker in Sympathie
investieren. Erst auf der Grundlage einer aufgebauten
Sympathie konnen sie Kompetenz und fachliche Anlie-
gen wirksam vermitteln. Auf der Basis des dann ent-
standenen Vertrauens ist es Forstern moglich, auch
schwierige Sachverhalte zu diskutieren und gemeinsa-
me Projekte auf den Weg zu bringen.

Konkrete Handlungsempfehlungen fiir
jede Anspruchsgruppe

So vielfaltig wie die Anspriiche an den Wald sind auch
die fir einen Waldumbau foérderlichen Handlungsmog-
lichkeiten, die jede Anspruchsgruppe charakterisieren.
Was also kann jede am Waldumbau interessierte Grup-
pe von sich aus unternehmen, um den Waldumbau sys-
tematisch und mit Nachdruck voranzutreiben?
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Die Waldbesitzer konnen eine Beratung aktiv einfor-
dern. Sie sollten ihre eigenen Interessen klar formulie-
ren und sich mit anderen Waldbesitzern zusammentun.
Die FZus konnten differenzierte Vertragsmodelle entwi-
ckeln und beispielsweise den Waldumbau als ein sol-
ches Vertragsmodell gestalten. Sie konnten auf diese
Weise mehr und vor allem strikt kundenorientierte
Dienstleistungen auf Basis hoher fachlicher Qualifikati-
on anbieten, wozu allerdings auch mehr Fachpersonal
notwendig sein dirfte. Ein solch hoher Qualitatsan-
spruch an die eigene Arbeit ergibt automatisch Aner-
kennung und einen guten Ruf bei den Mitgliedern. Fors-
ter sollten in Kommunikation, Mediation, sicherem
Auftreten und Rhetorik geschult sein, um so zu sympa-
thischen und souverdnen Botschaftern des Waldum-
baus zu werden. Forster sollten dabei immer dienstleis-
tungsorientiert arbeiten.

Moglichkeiten des gemeinsamen
Dialogs

Sind Wert- und Zielvorstellung sowie spezifische Hand-
lungsmoglichkeiten jeder Anspruchsgruppe hinsicht-
lich des Waldumbaus geklért, ist der Zeitpunkt gekom-
men, miteinander zu sprechen. Dabei sollte jede
Anspruchsgruppe auf die passende Weise angespro-
chen werden.
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Der Dialog mit den Waldbesitzern muss von einer res-
pektvollen Partnerschaft als Grundeinstellung getragen
sein. Dazu ist wichtig, die von Waldbesitzer zu Waldbe-
sitzer unterschiedlichen Motive zu achten und zu ver-
suchen, einen auf dieses jeweilige Motiv bezogenen
Mehrwert zu schaffen. Die FZus sind fiir einen vernunft-
orientierten Dialog mit (be)rechenbaren Argumenten
am besten zu gewinnen. Forster sollten versuchen, ih-
re Kompetenz und Leidenschaft mit authentischer Sym-
pathie zu verkniipfen.

Moglichkeiten des gemeinsamen Handelns

Menschen und Gruppen, die vom Waldumbau tiber-
zeugt sind, kommen schneller und einfacher ans Ziel,
wenn sie gemeinsam an einem Strang ziehen. Was kon-
nen sie unternehmen, um das gemeinsam erkannte Ziel
des Waldumbaus voranzubringen?

Stellt man die Akteure den verschiedenen Partnern ge-
geniiber, erhdlt man fiir jede Gruppenkonstellation un-
terschiedliche Moglichkeiten, gemeinsam den Waldum-
bau voranzutreiben.

Die FZus konnten mit den Vertragsmodellen die spezi-
fischen Motivationen der Waldbesitzer wie Ertragsziele,
Erholungsnutzung, dsthetische Ziele oder Naturschutz-
ziele verwirklichen helfen. Die Forster sollten auf der
Grundlage hoher Sympathie mit den Waldbesitzern
sachbezogen zusammenarbeiten und mit den FZus auf
der Basis gemeinsam definierter Ziele solche Gemein-
schaftsprojekte verwirklichen helfen.

Fazit

Der Waldumbau ist eine grof3e und langwierige Aufga-
be, an der viele Anspruchsgruppen beteiligt sind. Jede
dieser Gruppen setzt sich aus Menschen zusammen,
die anders fiir ihren Wald empfinden und unterschied-
liche Anspriiche an ihn setzen. Diese ,menschliche®
Komponente darf im Zuge des Waldumbaus keinesfalls
ibergangen werden. Nur wenn man auf die einzelnen
Gruppen eingeht und ihre Bedirfnisse und Ideen res-
pektiert, ist ein Miteinander moglich. Das Ziehen an ei-
nem Strang ist fiir die Umsetzung und Bewaltigung des
Waldumbaus unerlésslich.
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Desweiteren ist es empirisch belegt, dass der Erfolg in
der Umsetzung von Vorhaben oder in der Verdnderung
des Verhaltens in dem Maf3e wahrscheinlicher wird, je
geringer der zeitliche Abstand zwischen Absicht und
Tat ist. Das heifst, je frither wir beginnen, desto grof3er
wird unser Erfolg sein. Also packen wir es an!

Key words: Stand conversion, social groups, demands to
the forest, dialogue

Summary: In the foreground of the discussion around the
climate-compatible forest conversion are mostly technical
aspects. But forest conversion requires the action of
people. The conversion of the forest for the climate change
only works, if forest owners can be enlisted for it. That
needs a dialogue based on partnership and respect. Forest
conversion is a huge and protracted job that involves ma-
ny stakeholders. Beyond the forest owners that are for
example foresters, hunters, forestal federations and cer-
tain social groups. Each of these groups consists of people
who feel different for the forest and make unequal de-
mands on it. To pull together is only possible if you respond
to the individual groups and respect their requirements
and ideas.
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