A’ |4 Wissen 66

130 JAHRE

Walder im Klimawandel -
Weif3tanne und Klistentanne

BAYERISCHE____ 4"

FORSTVERWALTUNG

ZENTRUM WALD FORST HOLZ

WEIHENSTEPHAN Berichte der Bayerischen Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft



Walder im Klimawandel -
WeiBtanne und Klistentanne



Impressum

ISSN 0945-8131

Alle Rechte vorbehalten. Nachdruck, auch auszugsweise, sowie fotomechanische

und elektronische Wiedergabe nur mit Genehmigung des Herausgebers.

Insbesondere ist eine Einspeicherung oder Verarbeitung der auch in elektronischer

Form vertriebenen Broschiire in Datensystemen ohne Zustimmung

des Herausgebers unzuldssig

Herausgeber
und Bezugsadresse

Verantwortlich

Redaktion und Schriftleitung
Bildredaktion
Titelbild

Umschlagriickseite
Layout

Druck

Auflage

Copyright

Bayerische Landesanstalt

fur Wald und Forstwirtschaft (LWF)
Hans-Carl-von-Carlowitz-Platz 1

85354 Freising

Telefon: 0049 (0) 81 61/71-4881

Fax: 0049 (0) 81 61/71-4971
poststelle@lwf.bayern.de

www.lwf.bayern.de

Olaf Schmidt, Leiter der Bayerischen

Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft

Dr. Alexandra Wauer

Christine Hopf

Bayerische Landesanstalt fur Wald

und Forstwirtschaft

Foto: Uwe Conrad

Helind Markkanen, Miinchen; Grafiken: Harald First
Lerchl Druck, Freising

800 Stiick

© Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft,
Marz 2011

LWF Wissen 66



Vorwort

Am 10. Marz 2011 veranstaltet die Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forst-
wirtschaft am Zentrum Wald-Forst-Holz in Freising-Weihenstephan die Tagung
»Die Tanne - Perspektiven im Klimawandel«. Die auf der Tagung gehaltenen Vor-
trage, erganzt um einige zusatzliche Beitrdge zu diesem Thema, halten Sie nun
als Band 66 der Reihe LWF Wissen in Handen. Ziel des Heftes wie auch der
Tagung ist es dabei nicht, die WeifStanne erneut in allen 6kologischen und den-
drologischen Einzelheiten darzustellen. Dazu verweisen wir auf das Heft LWF
Wissen Nr. 45 ,Beitrdage zur Tanne“. Vielmehr machen wir auf die positiven wald-
baulichen Eigenschaften dieser Baumart aufmerksam, die wir auf geeigneten
Standorten nutzen kénnen, um stabile, naturnahe Walder aufzubauen. Aber wir
verschweigen auch nicht die Risiken, denen sie vor allem am Rande bzw. auf3er-
halb ihres natiirlichen Verbreitungsgebietes ausgesetzt ist. Die Weifdtanne ist die
Baumart mit den hochsten Verlusten am Waldfldchenanteil im vergangenen Jahr-
hundert. Waldbesitzer und Forstleute bemiihen sich daher seit langerem, die Tan-
ne wieder verstarkt am Waldaufbau zu beteiligen. Erfolgreiches Wirtschaften mit
der Tanne beruht auf langfristigen Verjiingungsverfahren, strukturreichem Wald-
aufbau sowie angepassten Schalenwildbestdnden. Der Klimawandel stellt die
Forstwirtschaft vor neue gro3e Herausforderungen, die vor allem wegen des
stark steigenden Risikos bei der Fichte als Ersatz andere geeignete Nadelbaum-
arten fordert. Deshalb werden neben verschiedenen Herk{inften einheimischer
Baumarten auch fremdléandische Arten auf ihre Eignung im Klimawandel tiber-
prift. Aus diesem Grund werfen wir in diesem Heft auch einen Blick auf die in
Nordamerika beheimatete Grof3e Kiistentanne. Es ist das Verdienst der Tagung
und des Heftes, Waldbesitzern und Forstleuten Hilfen zum Umgang mit der Tan-
ne im Zeichen des Klimawandels zu geben, ihnen den aktuellen Kenntnisstand
zu vermitteln und sie bei der Entscheidungsfindung und Risikoverringerung zu
unterstiitzen. Ich hoffe, dass dieses Heft dazu beitragt, der Tanne wieder mehr
Raum zu geben, damit sie sich sie vom ,Sorgenkind“ der Forstwirtschaft zum
Hoffnungstrager fiir die Zukunft entwickeln kann. Ich wiinsche allen Leserinnen
und Lesern viel Freude mit unserer neuen Ausgabe der Reihe LWF Wissen.

Uaﬁgeww

Olaf Schmidt
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Mehr Mut zur Tanne

Franz Brosinger

Schliisselworter: WeiBtanne, Klimawandel, naturnaher
Waldbau, Naturverjiingung, Wald vor Wild

Zusammenfassung: Der Klimawandel stellt die Forstwirt-
schaft vor groBe und neue Herausforderungen, die unter
anderem wegen des stark steigenden Risikos bei Fichte in
Forderungen nach anderen, kiinftig besser geeigneten Na-
delbaumarten miinden. Mit der Wei3tanne verfligen wir
Uber eine Baumart, die urspringlich in Bayerns Wéldern
weit verbreitet war und aus verschiedenen Griinden in den
letzten Jahrhunderten stark abgenommen hat, die aber
mit den prognostizierten Klimabedingungen auf ihrem
bisherigen Standortsspektrum wesentlich besser zurecht-
kommen wird als die Fichte. Auf Grund ihrer zahlreichen
okologisch und waldbaulich positiven Eigenschaften ist
und bleibt sie ein unverzichtbares Element eines natur-
nahen Waldbaus. Waldbesitzer und Forstleute bemuhen
sich bereits seit langerem, die Tanne wieder verstarkt am
Waldaufbau zu beteiligen. Dies hat regional bereits zu
einer leichten Erhéhung ihres Anteils in den Verjlingungen
geflhrt, die Anstrengungen mussen aber noch deutlich
erhéht werden. Grundbedingungen fir eine erfolgreiche
starkere Beteiligung der Tanne in Bayerns Waldern sind ein
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naturnaher Waldbau mit langen Verjingungszeitraumen,
Ausnutzen der Naturverjlingung wo méglich und vor
allem angepasste Schalenwildbestande.

Anpassung an den Klimawandel, Waldumbau und Ri-
sikomanagement sind die Schlagworte, die aktuell den
Waldbau dominieren. Diese Begriffe vermitteln aller-
dings leicht den Eindruck, dass die heutigen Herausfor-
derungen an die Forstwirtschaft nur mit neuen wald-
baulichen Vorgehensweisen bewaltigt werden kénnen.
Die bewéhrten und weithin anerkannten Grundsétze
eines naturnahen Waldbaus treten dabei leider des
Ofteren in den Hintergrund. Dabei zeigt gerade das Bei-
spiel Tanne, dass wir keinen Paradigmenwechsel brau-
chen, um fir die Zukunft gertstet zu sein.

Es ist unbestritten, dass fiir den Wald der Zukunft
klimatolerante und anpassungsfahige, vor allem stabi-
le und widerstandsfahige Baumarten notwendig sind.
Dabei missen wir auch auf Baumarten zuriickgreifen,
die bisher in den Wéldern eher gering vertreten sind.

Abbildung 1: Tannen
wachsen im Schatten des
Altbestandes auf und koén-
nen lange Uberschirmungs-
phasen sehr gut lberste-
hen. (Foto: G. Aas)



Mehr Mut zur Tanne

Unter diesen Gesichtspunkten entwickelt sich die
Weifdtanne zunehmend zum Hoffnungstréger fiir viele
Waldbesitzer und Forstleute, aber auch fiir die Holzin-
dustrie. Nach den vorliegenden Baumarteneignungs-
prognosen birgt die Weifstanne auf vielen Standorten in
Bayern ein deutlich geringeres Risiko als die Fichte. An-
ders als andere Nadelbaumarten wird sie als heimische
Baumart zudem auch von den Naturschiitzern geschétzt.
Aber wird die Tanne - Symbol fiir einen naturnahen
Waldbau - die Erwartungen erftllen konnen? Welche
Rolle kénnen und wollen wir ihr geben? Was miissen
wir beachten, wenn wir verstarkt auf sie setzen?

Die Tanne - eine faszinierende Baumart

Ihre Vorteile wie hohe Wurzelintensitat, regelméfige
und reiche Fruktifikation sowie grof3er, langanhalten-
der Zuwachs bei hoher Massenleistung sind schon oft
beschrieben worden. Die Tanne wéachst im Schatten
des Altbestandes auf und kann nach langen Phasen der
Uberschirmung in die Oberschicht einwachsen. Damit
stellt sie eine wertvolle Verbindung zwischen den Wald-
generationen dar und ermdoglicht einen flexiblen und
naturnahen Waldbau. Auf Grund dieser Eigenschaften
ist sie die Plenterwaldbaumart schlechthin. Entschei-
dend ist die Bedeutung der Tanne in den Bergmisch-
waéldern fir die Sicherung der vielfaltigen Schutzfunk-
tionen. Leider ist es im bayerischen Alpenraum {iber
viele Jahrzehnte nicht gelungen, ausreichend Tanne
nachzuziehen. Daher fehlt sie oft gerade in den mittel-
alten Bestanden, wahrend es vielerorts noch zahlreiche
Altbestdnde mit hoheren Tannenanteilen gibt. Auch
heute bestehen trotz einer zunehmenden Zahl positiver
Beispiele immer noch Defizite bei der Verjiingung der
Tanne im Bergwald.

Die Tanne - eine Baumart nur fiir Idealisten?

Bekanntlich war die Tanne friiher viel starker verbrei-
tet, als dies heute der Fall ist. Sie ist Bestandteil fast al-
ler natiirlichen Waldgesellschaften Bayerns vom Alpen-
raum Uiber die Ostbayerischen Mittelgebirge bis hin zu
den eher niederschlagsdrmeren Regionen der Franken-
hohe und im Sidlichen Albvorland. Insgesamt wird
von Tannenanteilen zwischen 8 und 15 Prozent an der
natiirlichen Waldbestockung in Bayern ausgegangen.
[hr heutiger Anteil ist demgegeniiber mit 2,1 Prozent
verschwindend gering. Die Ursachen fiir ihren starken
Riickgang sind bekannt und wurden vielfach beschrie-
ben: Flachige, nicht tannengerechte Verjlingungsver-

fahren in fritherer Zeit, iberhohte Wildbestdnde tiber
viele Jahrzehnte und die Schwefeldioxid-Belastung der
Luft in der zweiten Hélfte des vergangenen Jahrhun-
derts. Aus diesen Griinden war die Tanne lange Zeit das
Sorgenkind der Forstleute und Waldbesitzer. Im Wissen
um ihre Vorziige, aber auch aus Liebe zu dieser in sehr
viele naturnahe Waldtypen zu integrierenden heimi-
schen Baumart wurden und werden zum Teil erhebli-
che Anstrengungen unternommen, um sie zu erhalten
und ihren Anteil wieder zu mehren. Dies gilt insbeson-
dere fur den bayerischen Staatswald, in dem die Grund-
satze einer naturnahen Forstwirtschaft seit iber 30 Jah-
ren praktiziert werden. Aber auch im Privat- und
Korperschaftswald zeigen viele Waldbilder das Wirken
vieler engagierter Waldbesitzer.

Die Tanne - Gewinner im Klimawandel?

Als Ergebnis der langjahrigen Bemithungen sind man-
cherorts hohere Anteile von Tanne in der Verjiingung
zu erkennen, von einem wirklichen Durchbruch sind
wir allerdings noch weit entfernt. Dies ist jedoch kein
Grund, an der Richtigkeit des Zieles zu zweifeln oder
die Bemithungen um die Tanne zu reduzieren. Im Ge-
genteil, vor dem Hintergrund des Klimawandels kommt
es heute mehr denn je darauf an, die Ursachen fiir den
nicht befriedigenden Zustand beherzt und entschlos-
sen anzugehen. Das Beispiel der Revitalisierung der
Tannen dank der konsequenten Entschwefelung der
Kohlekraftwerke und dem damit verbundenen Riick-
gang der Schwefeldioxid-Emissionen zeigt, welche Er-
folge moglich sind. Mut macht auch, dass die Tanne bei
den zahlreichen Sturmereignissen der letzten Jahre ih-
re grofde Stabilitat unter Beweis gestellt hat. [hre Wert-
schatzung ist nach dem Jahrhundertsommer 2003
nochmals deutlich gestiegen, hat sie doch, eigentlich
eher in niederschlagsreichen Regionen zu Hause, eine
erstaunliche Trockenheitstoleranz gezeigt. Nach den
derzeitigen Klimaprognosen bleiben die Bedingungen
far die Tanne in nennenswerten Teilen Bayerns ins-
gesamt noch ginstig. Allerdings prognostizieren die
neu entwickelten Klimarisikokarten der LWF in colli-
nen Gebieten mit warm-trockenen Klimabedingungen
ein hoheres, zum Teil auch hohes Risiko. Das bedeutet
nun nicht, dass die Tanne hier tiberhaupt nicht mehr
am Bestandsaufbau beteiligt werden sollte. Vielmehr
gilt es, wie bei anderen Baumarten auch, die Anteile
der Baumart in der Verjiingung entsprechend dem
Risiko zu bemessen. Gerade bei der Tanne als typi-
scher Mischbaumart ist die Gefahr einer Fehlentwick-
lung vergleichsweise gering.
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Mehr Mut zur Tanne

In die Beurteilung muss neben den kiinftigen klimati-
schen Bedingungen (Klimarisikokarten) zwingend
auch der jeweilige Boden und seine Wasserspeicher-
leistung einbezogen werden. Insbesondere sind die ho-
he Wurzelenergie und die Fahigkeit der Tanne, Wasser-
vorréte auch in tieferen Bodenschichten oder tonigen
Boden zu erschliefden, zu berticksichtigen. Die Tanne
kann und sollte daher auf solchen Standorten mit ho-
heren Anteilen beteiligt werden. Gerade in den bereits
heute warm-trockenen Gebieten, in denen kiinftig vie-
le Baumarten ein hoheres Risiko aufweisen, kommt es
darauf an, gemischte und gestufte Bestdnde mit einer
moglichst breiten Palette von Baumarten zu schaffen.
Auf diese Weise wird das Risiko eines flachigen Aus-
falls deutlich gemindert.

Kinftig werden auch verstarkt Alternativen zur Fichte
als Basis fiir die heimische Forst- und Holzwirtschaft
verlangt. Seit langerer Zeit bewahrte Gastbaumarten
wie Douglasie und in begrenztem Umfang auch die
Kistentanne koénnen in den kiinftigen Wéldern eine
grof3ere Rolle spielen. Laufende oder neu in Angriff ge-
nommene Anbauversuche werden zeigen, ob sich die
Baumartenpalette dariiber hinaus noch erweitern lasst.
Aber allzu leicht wird in der Debatte um Fremdlander-
anteile vergessen, dass wir mit der Tanne eine heimische
und auf entsprechenden Standorten hochproduktive
Nadelbaumart zur Verfiigung haben, die 6konomische
und 6kologische Vorteile vereint.
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Abbildung 2: Angepasste
Wildbesténde sind eine un-
abdingbare Voraussetzung
fiir eine erfolgreiche
Tannennaturverjliingung.
(Foto: T. Bosch)

Tannen-Naturverjlingung nutzen
wo immer moglich

Es spricht also viel dafiir, die Anteile der Tanne vor
allem in den fiir sie auch kiinftig noch giinstigen Berei-
chen zu erhohen. Dies ist nicht zwingend mit hohen
Investitionen verbunden. Die glinstigste und effektivste
Moglichkeit bietet die Naturverjingung. Die Tanne ver-
figt Giber ein enormes Naturverjingungspotential. Die-
ses kostenlose Angebot der Natur gilt es zu nutzen, wo
immer moglich, auch bei hoherem Klimarisiko. Natur-
verjlingungen verfiigen auf Grund ihrer hohen Aus-
gangspflanzenzahlen {iber eine grofse genetische Viel-
falt. Sie bietet dem daraus erwachsenden Bestand
groBere Chancen, sich an die verdndernden Umwelt-
bedingungen anzupassen.

Analysen verschiedener Tannenherkiinfte am Amt fiir
Forstliche Saat- und Pflanzenzucht Teisendorf bestétig-
ten bedeutende Unterschiede bei der genetischen Va-
riabilitat. Die Tannenvorkommen im Alpenvorland und
in den Alpen weisen eine grof3e genetische Vielfalt auf,
bei den Herkiinften aus Nordostbayern (Frankenwald
und Fichtelgebirge) ist diese jedoch stark eingeschréankt.
Dort sollte regional geeignetes Pflanzgut mit hoher ge-
netischer Vielfalt die Naturverjiingung erganzen.

In Gebieten, in denen sich die Tanne auch kiinftig gut
eignet, aber heute in den Ausgangsbestdnden nicht vor-
kommt, sollte sie nach Moglichkeit gepflanzt werden.
Das gilt ganz besonders in Gebieten, in denen das



Mehr Mut zur Tanne

Klimarisiko der Tanne niedriger ist als das der Fichte.
Allerdings wollen solche Investitionen wohl iberlegt
sein, um langfristig Erfolg zu haben. Dabei miissen Fak-
toren wie die waldbauliche Ausgangssituation, die
Wuchsrelation zu anderen Pflanzen oder die Verbissbe-
lastung in die Entscheidung mit einbezogen werden.
Eine Selbstverstandlichkeit sollte sein, die richtigen
Herkiinfte zu verwenden.

Mehr Tanne mit Kbnnen und Engagement

Die aus vielfdltigen Griinden erwiinschte Erh6éhung des
Tannenanteils kann jedoch nur unter zwei Vorausset-
zungen gelingen, zum einen einer naturnahen Wald-
bewirtschaftung und zum anderen angepasster Wild-
bestdnde. Bei all den neuen Aspekten diirfen die
bekannten und bewéhrten Grundsétze eines naturna-
hen Waldbaus nicht ausgeblendet werden. Tannenge-
rechter Waldbau verlangt lange Verjiingungszeitrdume,
zuriickhaltende Eingriffe vor allem zu Beginn der Ver-
jingungsphase und gestuften Waldaufbau in Mischung
mit Buche und anderen Baumarten. Die Tanne eignet
sich nicht fir kurze Umtriebszeiten oder Kahlschlag-
wirtschaft. Dies darf bei den aktuellen Diskussionen um
die Sicherung ausreichender Nadelholzanteile nicht
vergessen werden. Angepasste Wildbestdnde sind
zwingend notwendig, um eine natiirliche Verjiingung
der Tanne im Wesentlichen ohne Schutzmafinahmen
zu ermoglichen. Erforderlich ist eine konsequente Um-
setzung des im Bayerischen Waldgesetz verankerten
Grundsatzes ,Wald vor Wild“. Nach den Ergebnissen
der Forstlichen Gutachten hat der Anteil der Tanne bei
den aufgenommenen Baumen von 1991 bis 2009 konti-
nuierlich von 1,4 auf 3,5 Prozent zugenommen. Dies ist
zwar erfreulich, aber insgesamt noch bei weitem zu we-
nig, zumal die Tannenanteile mit zunehmender Hoéhe
in den aufgenommenen Stichprobenflachen deutlich
sinken. Um den Tannenanteil in den Wéldern mittelfris-
tig nennenswert zu erhdhen, brauchen wir eine niedri-
gere Verbissbelastung und hohere Tannen-Verjiin-
gungsvorrate als erstes und wichtigstes Etappenziel.

10

Ausblick

Die Tanne ist eine wertvolle Baumart. Wir brauchen sie
dringend fiir die Entwicklung eines gesunden, stabilen,
strukturreichen und funktionsgerechten Waldes. Es ist
daher wichtig, sie zu erhalten und ihren Anteil zu meh-
ren. Die neuen Aspekte im Zusammenhang mit dem
Klimawandel verstdrken die Notwendigkeit, die An-
strengungen zu erh6hen. Mehr Engagement fiir die Tan-
ne ist zwar oft schwierig, aber immer lohnend.

Key words: Silver Fir, climate change, sylviculture according
to nature, natural regeneration, giving forest priority over
game

Summary: Climate change presents forestry management
with big and new challenges. These are, above all, due to
fact that the spruce is increasingly put at risk and the en-
suing demands for other, more appropriate coniferous spe-
cies. The fir tree is a tree species, which will be able to
cope well with the expected climatic conditions, and whi-
le it used to be widely spread in Bavarian forests it has sub-
sequently decreased for various reasons, over the past few
centuries. Numerous positive characteristics in terms of eco-
logy and forestry turn the fir tree into an indispensable
element of natural forest management. Forest owners and
foresters have been trying for some time now to increase
the proportion of firs in forest structures again. These
efforts have led to a somewhat higher proportion of the
fir in reafforestations. However, these efforts have to be
stepped up even more. A higher proportion of the fir in
Bavarian forests can only be achieved by adhering to the
principles of natural forestry with long reafforestation
periods, while exploiting natural reafforestations wher-
ever possible and, above all, by an adaptation of hoofed
game stocks.

Ubersetzung: Susanne Mihlhaus
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Standortliche Maoglichkeiten fiir den Anbau der
Tanne (Abies alba und Abies grandis) in Bayern

Christian Kélling, Wolfgang Falk und Helge Walentowski

Schliisselworter: Klimawandel, Anbauschwellenwerte,
Anbaurisiko

Zusammenfassung: Angesichts des Klimawandels ist die
WeiBtanne nur in den derzeit kiihlen Regionen Bayerns mit
einer Jahresdurchschnittstemperatur unter 7,5°C auch
kiinftig eine risikoarme Alternative zur anfélligeren Fichte.
Die Kistentanne ist eine Baumart mit eher engen Klima-
ansprichen. Der Klimawandel wird zu einer deutlichen
Verlagerung ihrer Anbauregionen bei uns fiihren, ihr An-
bau ist daher mit hoheren Risiken verbunden. Weder Weil3-
tanne noch Kistentanne sind an ein warmes, sommertro-
ckenes Klima angepasst, wie es uns der Klimawandel in
groBen Teilen Bayerns bescheren wird.

Die Weifstanne ist unbestritten das Lieblingskind vieler
Forster. Das mag vor allem daran liegen, dass sie eine
heimische Nadelbaumart mit vielerlei waldbaulichen
Vorteilen ist (z.B. Schattenfestigkeit; langes Verharren
im Dunkelstand; Aufbau wiichsiger, vorrats- und ertrag-
reicher, vielschichtiger Dauerwalder mit Extreme ab-
pufferndem Bestandsinnenklima und hoher Kohlen-
stoffspeicherfahigkeit; stabilisierende Funktion auf
tonig-mergeligen, quelligen, zu Versumpfung und Hang-
rutschung neigenden Sonderstandorten auf Grund
ihres intensiven Wurzelwerkes). Sie gilt als weniger
trockenheitsanféllig und sturmfester als die Fichte
(M6Bnang 2004; Muck et al. 2008). Trotz dieser Vorteile
weist die letzte Bundeswaldinventur BWI2 (LWF 2004)
in Bayern nur eine Weifstannen-Flache von 49.000 Hekt-
ar (2,1 Prozent der Waldflache Bayerns) aus. Entweder
steht die Weifstanne in der Gunst der Waldbesitzer nicht
besonders weit oben oder es gibt objektive Griinde fiir
ihre Seltenheit. Von verschiedenen Seiten werden sol-

[ Areal Abies alba

Abbildung 1: Arealkarte der Weil3tanne (Die Verbreitungs-
daten stellte die Arbeitsgruppe AG Chorologie und Makro-
6kologie am Institut fliir Geobotanik der Martin-Luther-
Universtét Halle-Wittenberg zur Verfligung.
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che Griinde angefiihrt.
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Standortliche Méglichkeiten fiir den Anbau der Tanne in Bayern

* Die nacheiszeitliche Riickwanderung der WeilStanne

ist noch nicht abgeschlossen.

Da das Areal der Weifdstanne in auffalliger Weise nach
Norden hin begrenzt ist (Abbildung 1), geht man da-
von aus, dass an dieser Grenze die langsame nach-
eiszeitliche Rickwanderung der Weifdtanne zum
Erliegen gekommen ist und sich kaum noch fortsetzt
(Kolling et al. 2004). Bei néherer Betrachtung zeigt sich
aber, dass der Haltepunkt der Rickwanderung mit
Naturraumgrenzen tibereinstimmt. Die Rander der
Gebirge bilden die jeweiligen Grenzen zu den ihnen
vorgelagerten tannenfreien Ebenen und Higel-
landern. Ob diese Arealrander gegen das Hiigelland
vorrangig klimatisch verursacht oder eher auf Grund
bereits vorhandener Nutzungseinfliisse entstanden
sind, 1asst sich nicht klaren. Fakt ist, dass die Wald-
flachen der Hiigellander und Ebenen in Mitteleuropa
vielfach bereits nutzungsiiberpragt und fragmentiert
waren, als die durch die Mittelgebirgsziige wandern-
de Tanne dort ankam. Nahe ihrer natiirlichen Verbrei-
tungsgrenzen sind die Baumarten hinsichtlich Popu-
lationsgrof3e, Vitalitat, Reproduktivitat und Resilienz
nicht im Optimum, ziehen sich eng auf fiir sie giins-
tige Standorte zurtick (regionale Stenokie) und rea-
gieren hier auf einwirkende Ungunstfaktoren beson-
ders empfindlich. Manche potentielle Nischen nahe
des klimaokologischen Arealrandes konnten viel-
leicht auf Grund von Dispersionsbarrieren gar nicht
erst besetzt werden oder Nutzungseinfliisse und Na-
turereignisse merzten kleine Vorposten wieder aus.
Die Weifstanne ist besonders empfindlich gegeniiber
Schwefeldioxid-Immissionen.

Die Empfindlichkeit der Weiftanne gegeniiber
Schwefeldioxid-Immissionen ist unbestritten (Elling
und Dittmar 2008; Elling et al. 2009). Tatsachlich tiber-
lebten in besonders stark belasteten Regionen wie
dem Erzgebirge nur sehr wenige Tannen die jahr-
zehntelange Belastung mit Luftschadstoffen. Auch in
den ostbayerischen Gebirgen dirften Schwefeldi-
oxid-Immissionen die Seltenheit der Tanne mit ver-
ursacht haben (vor allem in Nordost-Bayern; Walen-
towski 1998). Nach Elling (2004) ist jedoch nach dem
Riickgang der Emissionen vielerorts eine Abnahme
der Schéden und eine Revitalisierung der Bdume zu
beobachten. Es bleibt zu hoffen, dass die Weifdtanne
in den Schadensgebieten nach und nach wieder zu
einem Element der Walder wird.

Die Weifstanne vertrdgt keine Kahlschlagswirtschaft
mit kurzen Umtrieben.

Als ausgesprochene Klimaxbaumart mit sehr hoher
Schattentoleranz ist die WeifStanne an dauerwaldar-
tige Waldbehandlungsformen gebunden. Abrupte
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Unterbrechungen des Kronenschlusses, wie sie im
Kahlschlags- oder Saumbetrieb die Regel sind, ver-
hindern die artgerechte Verjingung der Tanne und
fuhren frither oder spéter zu einem lokalen Ausster-
ben der Art. Im Frankenwald wurde auf diese Weise
die Tanne von einer haufigen gebietstypischen Wald-
baumart zu einer absoluten Raritat (Wirth 1956; Turk
1993; Schmidt 2004, Ruther und Walentowski 2008).
Uberhéhte Schalenwildbesténde verhindern eine stéir-
kere Beteiligung der WeilStanne.

Unter den Nadelb&dumen leidet die Tanne am meis-
ten unter Wildverbiss (Schreiber 2010). Er macht sich
umso stérker bemerkbar, je seltener die Tanne regio-
nal am Waldaufbau beteiligt ist. Fiir sich genommen
kann der Wildverbiss die Seltenheit der Tanne kaum
erklaren, aber als verstarkender Faktor trégt er sicher-
lich dazu bei, dass weniger Tannen als erwartet
heranwachsen.

Die Weifstanne stellt als mitteleuropdische Gebirgs-
baumart besondere Anspriiche an das Klima.

Im Zuge der Forschungen der Bayerischen Landes-
anstalt fiir Wald und Fortswirtschaft (LWF) zum Kli-
mawandel ist das gesamte Areal der Waldbaumarten
nun starker in das Blickfeld gertckt. In einer frithe-
ren Arbeit (Kélling et al. 2004) beachteten wir diesen
Aspekt nur am Rande. Mittlerweile wissen wir, dass
die Areale und Anbaugebiete der Waldbaume sehr
stark klimatisch bedingt sind. Im Folgenden kommt
es darauf an, den Aspekt der klimatischen Limitie-
rung des Tannenvorkommens zu beleuchten. In den
Zeiten des Klimawandels ist dies keine akademische
Frage mehr, sondern die existenzielle Frage der
Baumartenwahl unter verdnderten Umweltbedin-
gungen.

Klimahiillen
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Abbildung 2: Klimahdillen von WeilBtanne, Rotbuche
und Fichte (nach Kélling 2007)
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[ | présent Level |

= prasent EuroVegMap
E beide prasent

[ beide absent

Abbildung 3: In den Art-
verbreitungsmodellen ver-
wendete reale (EU-Level [)
und potentielle (EuroVeg-
Map) Vorkommen der
WeiBtanne; insgesamt wur-
den mehr als 8.000 Inven-
turpunkte ausgewertet.

Von der Verbreitungskarte zum
Schwellenwertmodell

Eine erste Auswertung von Arealkarten der Baumarten
in Form von Klimahiillen (Kélling 2007) hat die klimati-
schen Eigenarten unserer Waldbaumarten verdeutlicht.
Die Klimahtllen von Weifstanne, Rotbuche und Fichte
(Abbildung 2) zeigen unterschiedliche Gestalt und Po-
sition in einem Koordinatensystem aus Jahrestempera-
tur und Jahresniederschlagssumme.

Die Weifstanne nimmt eine charakteristische Position
zwischen der Fichte und der Rotbuche ein. Tatséchlich
mischen sich die drei Baumarten in einem bestimmten
Temperatur- und Niederschlagsbereich und bauen na-
tirlicherweise strukturreiche Bergmischwalder auf, in
denen die Tanne ihre Konkurrenzvorteile insbesonde-
re in spaten Entwicklungsphasen - spéte Zerfallsphase
und Verjiingungsphase - entfalten kann. Hin zu wérme-
ren Temperaturen verschwindet zunéchst die Fichte,
dann die Weifdtanne und zuletzt bleibt die Rotbuche
ubrig. Mittlerweile 16sten elaboriertere Modelle die auf
Arealkarten basierende grobe Auswertung in Form von
Klimahiillen ab. Diese Artverbreitungsmodelle erlau-
ben die Ubertragung der Schwellenwerte auf die Fla-
che (Regionalisierung). Bei der Modellbildung werden
nicht nur potentielle, auf Grund von Verbreitungskarten
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postulierte Vorkommen, sondern auch bei Waldinven-
turen erfasste reale Vorkommen verwendet. Wir stiit-
zen uns dabei auf das Netz der europaischen Waldzu-
standserfassung Level [ und ordnen den tiber 8.000
Inventurpunkten dieses Netzes reale und potentielle
Tannenvorkommen zu (Abbildung 3).

Diese Vorkommen verbinden wir mit Klimadaten, um
auf diese Weise die korrelative Beziehung zwischen
den Vorkommen bzw. Nicht-Vorkommen und den an
den Punkten herrschenden klimatischen Bedingungen
aufzudecken.

In einem ersten provisorischen Schritt stellten wir nach
Expertenurteil den Zusammenhang zwischen Jahres-
temperatur und Jahresniederschlagssumme einerseits
und dem europaweiten Vorkommen der Weifdtanne in
Form einer Risikomatrix dar (Abbildung 4).
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Risikomatrix
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Abbildung 4: Risikomatrix der WeilBtanne nach den GréBBen
Jahrestemperatur und Jahresniederschlagssumme, wie sie
den Klima-Risikokarten in den Abbildungen 5 und 6 zu
Grunde liegt.

Die Matrix spiegelt die Verteilung der européaischen
Weifdtannen wider. Weder potentielle noch aktuelle Vor-
kommen sind unter sehr kiithlen und sehr hohen Tem-
peraturen verbreitet. Bei hohen Temperaturen beein-
flusst noch eine zuriickgehende Niederschlagssumme
die Vorkommen. Der Haufigkeit bzw. dem Fehlen von
Vorkommen kann ein abgestuftes Anbaurisiko zugeord-
net werden. Die unterschiedlichen Risiken sind als Far-
ben dargestellt. Im optimalen mittleren Temperaturbe-
reich ist das Anbaurisiko fiir die WeifStanne sehr gering
(blaue Farbe), zu den Randern hin steigt das Risiko
(orange Farbtone). In diesen Klimakombinationen ist
der aus den europdischen Vorkommen abgeleitete Ri-
sikoschwellenwert tiberschritten. Die Risikomatrix kann
man ohne grof3en Aufwand auf die in Bayern gegen-
wartig herrschenden Kombinationen aus Jahrestempe-
ratur und Jahresniederschlagssumme anwenden und
damit regionalisieren (Abbildung 5).

Dabei zeigt sich das erhohte Risiko des Tannenanbaus
in den warm-trockenen Beckenlagen und Flusstilern
(Donautal, Mittelfrankisches Becken, Frankische Platte
und Untermain). Tatséchlich sind in diesen Gebieten
kaum Tannenvorkommen bekannt und auch im euro-
paischen Kontext sind fiir die hier herrschenden Klima-
kombinationen nur sehr wenige Tannenvorkommen
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belegt. Die Risikomatrix lasst sich auch auf ein mogli-
ches Klima der Periode 2071 bis 2100 anwenden (Ab-
bildung 6).

Die daraus entstehende Karte offenbart eine Zunahme
des Anbaurisikos in vielen Regionen Bayerns. Die Ge-
biete mit sehr geringem Anbaurisiko (blau) schrumpfen
auf die ausgepréagten Gebirgslagen zusammen, die Ge-
biete mit hohem und sehr hohem Risiko nehmen zu. Die
in den Abbildungen 5 und 6 dargestellten Karten sind
seit Anfang 2010 in der Bayerischen Forstverwaltung als
Provisorium im Einsatz. Neben den Karten fiir die Weif3-
tanne gibt es auch solche fiir Fichte, Rotbuche, Eiche
(Trauben- oder Stieleiche), Bergahorn, Européische
Larche, Waldkiefer und Douglasie (Kélling et al. 2010).

Wo bleibt der Boden?

In den provisorischen Klima-Risikokarten werden ledig-
lich Klimawerte verwendet, um das Anbaurisiko der
Weifdtanne abzuleiten. Das lasst sich durchaus begriin-
den, denn zahllose wissenschaftliche Arbeiten belegen,
dass klimatische Grof3en und insbesondere die Tempe-
ratur die wichtigste Steuergrofle fiir die Verbreitung der
Arten sind. Nicht nur auf Kontinentalebene, sondern
auch auf regionaler Ebene bestimmt das Klima ganz
wesentlich das Vorkommen der Arten. Erst auf der
lokalen Ebene kommen weitere Steuergrofien hinzu. In
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Abbildung 5: Regionalisierung der Risikomatrix der
WeiBtanne mit den Klimawerten der Periode 1971-2000

Il sehr geringes Risiko

[l geringes Risiko

[l erkennbares Risiko

[ mittelhohes Risiko

[0 deutlich erhéhtes Risiko
[ hohes Risiko

O

sehr hohes Risiko

Abbildung 6: Regionalisierung der Risikomatrix der
WeiBtanne mit den Klimawerten der Periode 2071-2100
(Regionales Klimamodell WETTREG, Szenario B1)
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niederschlagsarmen und warmen Regionen zeigen sich
Unterschiede, je nach dem, ob Sonneneinstrahlung die
Baume zusatzlich belastet oder nicht. Umgekehrt pro-
fitieren die Baume in Regionen mit Warmemangel von
zusétzlicher Strahlungsenergie, wie sie an Stidhédngen
bereitgestellt wird. In Gebieten mit knappen Nieder-
schldgen kann ein tiefgriindiger Boden mit hoher Was-
serspeicherung den Baumen tiber Durststrecken hin-
weghelfen. Dies gilt insbesondere fiir die Tanne mit
ihrem tiefreichenden Wurzelwerk. Weder der lokale
Faktor Strahlung noch der Boden kann allerdings eine
regionale Klimaungunst komplett aufheben. Lediglich in
den klimadkologischen Randbereichen des Vorkom-
mens einer Art gibt es eine Ubergangszone (Okoton),
innerhalb der zunehmend lokale Lage, Lokalklima und
Boden tber Prasenz und Absenz entscheiden (6kolo-
gische Kompensation; regionale Stenokie). Ein giinsti-
ges Bodenwasserangebot kann beispielsweise die ge-
ringen Niederschldge von 520 Millimetern an der
nordostlichen Arealgrenze in Polen kompensieren (Kra-
mer 1992). Lage- und Bodenparameter, die die Klima-
situation modifizieren, sollten bei der Anwendung der
Klima-Risikokarten in der Praxis speziell in klima®ko-
logischen Randbereichen einer Baumart besonders
beriicksichtigt werden, ebenso wie eine geeignete
waldbauliche Behandlung und konsequente Wild-
bestandsregulierung. Gerade Populationen am Rande
der klimaokologischen Amplitude eines Genotyps be-
finden sich in evolutiver Anpassung und miissen daher
erhalten werden. Sie kénnen ein wertvolles Genpoten-
tial fir die Anpassung der Walder darstellen.

Ein ausreichender Wasserhaushalt ist fir die Weif3tan-
ne wichtiger als eine gute Néhrstoffversorgung, da die
Baumart bodenvag ist. Tannen wachsen sowohl auf kar-
bonatreichen als auch auf silikatischen, basenarmen
Standorten. Sie gedeihen auch auf luftarmen, vergley-
ten Boden und kénnen schwere tonige Substrate mit ih-
ren Wurzeln durchdringen. Auf geeigneten Standorten
und selbst auf staunassen Boden dringen Tannenwur-
zeln bis in eine Tiefe von 1,6 Metern und damit weiter
als viele andere Baumarten vor (Bucher 1999; Walen-
towski et al. 2005).

Baume fiir die Zukunft

Mit komplexen statistischen Artverbreitungsmodellen
versuchen wir im Vorhaben ,Baume fiir die Zukunft®
im Rahmen des Klimaprogramms Bayern 2020 die
Beziehung zwischen dem Vorkommen der Arten und
den herrschenden Standortsbedingungen noch trans-
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Vorkommenswahrscheinlichkeit
1971-2000

E niedrig
M hoch

Abbildung 7: Anwendung eines aus europdischen Verbrei-
tungsdaten erstellten Artverbreitungsmodells auf die Klima-
werte 1971-2000 an den Inventurpunkten der Bundes-
waldinventur BWI?

parenter und préziser zu erfassen. Das Ergebnis sind
Vorhersagemodelle, deren Ausgabegrofie die Auftre-
tenswahrscheinlichkeit der Art ist. Fiir die Weifstanne
ergibt ein mit der Methode der Generalisierten Additi-
ven Modelle (GAM) auf der Grundlage von Klimadaten
berechnetes Modell ein Ergebnis der fiir die Gegenwart
1971 bis 2000 (Abbildung 7) und die Zukunft 2071 bis
2100 (Abbildung 8) unterschiedlichen Wahrscheinlich-
keiten des Vorkommens.

In der Gegenwart ist fast auf der ganzen Landesflache
die Wahrscheinlichkeit, eine Weifstanne anzutreffen oder
erfolgreich anbauen zu kénnen, hoch. In der Zukunft
sinkt diese Wahrscheinlichkeit regional ganz betracht-
lich. An vereinzelten Punkten im Gebirge hingegen steigt
sie an. In der in den Abbildungen 7 und 8 dargestellten
rohen Form der Wahrscheinlichkeiten lassen sich die
Modelle noch nicht unmittelbar fiir die Praxis verwerten.
Dazu miissen den Wahrscheinlichkeiten Risikowerte zu-
geordnet werden. Aufserdem sollen die Modellergebnis-
se nicht nur auf einzelne Inventurpunkte, sondern in ho-
her Auflosung auf die gesamte Waldflache bezogen
werden. SchlieSlich sind noch weitere Faktoren wie
Strahlung und Bodeneigenschaften zu beachten. Am En-
de entstehen Karten, die zwar dhnlich aussehen wie die
in den Abbildungen 5 und 6 dargestellten Provisorien,
aber hoher aufgelost sind und neben dem Klima auch
weitere Standortsfaktoren berticksichtigen.
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Vorkommenswahrscheinlichkeit
2071-2100

E niedrig

Abbildung 8: Anwendung eines aus europdischen Verbrei-
tungsdaten erstellten Artverbreitungsmodells auf die Klima-
werte 2071-2100 (Regionales Klimamodell WETTREG, Szenario
B1) an den Inventurpunkten der Bundeswaldinventur BWI2

Die Vorteile der Artverbreitungsmodelle liegen darin,
dass sie mit einer objektiven Methode sowohl Inventur-
daten als auch das Expertenwissen von Vegetationskar-
ten nutzen konnen. Die die heutige potentielle Verbrei-
tung gut beschreibenden Modelle lassen sich auch in
die Zukunft extrapolieren. Die Voraussetzung dafir ist,
bei der Modellentwicklung das gesamte Areal zu be-
trachten. Im Falle der Weif3tanne sollte ein européi-
scher Datensatz zugrunde liegen (Falk und Mellert 2011).
Denn fiir weite Bereiche Bayerns wird fiir die Zukunft
ein Klima vorhergesagt, das heute beispielsweise nur
in Frankreich oder Italien herrscht. Wenn dort Tannen
vorkommen, wird daraus geschlossen, dass sie auch
entsprechende kiinftige Bedingungen in Bayern ertra-
gen werden. Bei der Modellierung wird darauf geach-
tet, dass das Modell die Standortsparameter, die die
Verbreitung der Baumart erkldren, dem 6kologischen
Wissen iber die Baumarten gemdaf3 interpretiert
(z.B. bei 500 bis 600 Millimetern Jahresniederschlag
Trockenheitsgrenze der Tannenverbreitung). Die Mo-
delle betrachten zahlreiche Standortsfaktoren gleichzei-
tig und beschreiben das Potential fiir den Tannenanbau
(Abbildung 7). Artverbreitungsmodelle sind daher ein
geeignetes Hilfsmittel, um bei der Baumartenwahl eine
fundierte Entscheidung zu treffen.
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E Kiistenherkiinfte
M inlandsherkiinfte

Montana

Abbildung 9: Areal der Klistentanne
(nach Little 1971) im pazifischen Nord-
westen Nordamerikas (Bundesstaaten
Washington, Oregon und Idaho)

Heilsbringerin WeiBtanne?

Je mehr man sich mit dem Klimawandel und seiner
Auswirkung auf die Waldbaume befasst, desto mehr
wird deutlich, dass es bei der Baumartenwahl keine Pa-
tentldsungen gibt. Jede Baumart hat ihre naturgegebe-
nen Anbaugrenzen und es ist nur eine Frage der Regi-
on und der weiteren klimatischen Entwicklung, ob
diese erreicht und Uberschritten werden. Unter be-
stimmten, gut definierten Standortsbedingungen ist die
Weifstanne eine hochvitale und sehr leistungsfadhige
Baumart. Das ,Tannenparadies” ist der mitteleuropéi-
sche Gebirgsraum mit seinem magig kithlen und maé-
Big feuchten Klima. Auch auf3erhalb ihres eng begrenz-
ten Areals hat die Weifstanne Anbaupotentiale, sofern
die klimatischen Bedingungen dort nicht zu sehr von
den im Areal herrschenden abweichen. ,Trocken-
tannen“ wie sie aus dem Schweizer Kanton Wallis
(Krause und Konnert 2009), aus dem Vinschgau im Wes-
ten Stdtirols (Autonome Provinz Sldtirol 2010) oder aus
Mittelfranken (Koélling und Borchert 2004) bekannt sind,
entpuppen sich bei ndherer Betrachtung stets als Vor-
kommen, die zwar unter geringeren Jahresnieder-
schlagssummen (weniger als 800 Millimeter), aber bei
nicht zu warmen Temperaturen (unter 9,5 °C) gedei-
hen. Gewiss kommen solche Vorkommen dem Exis-
tenzrand der Weifstanne schon recht nahe. Angesichts

LWF Wissen 66

Colorado

Kalifornien Nevada

der zukiinftigen klimatischen Entwicklung ist es aber
wichtig, die Warme- und Trockentoleranz der Weifstan-
ne nicht tiber Gebiihr zu beanspruchen.

Alternative Kiistentanne?

Es liegt nahe, die Weifstanne mit anderen nicht heimi-
schen Tannenarten zu vergleichen. Fur den forstlichen
Anbau hat man in gréfderem Umfang bei uns vor allem
die Kustentanne (Abies grandis) herangezogen. Insbe-
sondere im nordwestdeutschen Raum gibt es einige An-
bauerfahrungen mit dieser Baumart, deren Heimat im
pazifischen Westen Nordamerikas liegt (Abbildung 9).

Thr Areal ist zweigeteilt. Der kiistennahe Teil liegt in den
Bergketten an der Pazifikkiiste vor allem in den Staaten
Washington und Oregon, der Inlandsteil in den Rocky
Mountains mit einem Schwerpunkt in I[daho. Das Klima
im Kistenareal &hnelt in gewisser Weise dem Klima bei
uns, das Inlandsareal dagegen hat ein vollig anderes
Klima (Abbildung 10). Daher werden fiir den Anbau bei
uns auch nur die Kiistenherklnfte verwendet (Konnert
und Schirmer 2011, in diesem Band).
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Abbildung 10: Sommer-
und Wintertemperatur-

spektren im Vergleich Juni, Juli, August

Sommertemperatur

Wintertemperatur
Dezember, Januar, Februar

(1901-2002 aus dem Daten-
satz CRU TS 2.1, Mitchell
und Jones 2006)
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Abbildung 11: Anwendung der Klimadaten aus Abbildung
10 (2. und 3. Quartil) auf das Klima Bayerns 1971-2000

Wie die Abbildung 10 zeigt, herrschen im kiistennahen
Teilareal im Vergleich zum Klima Deutschlands kiihle-
re Sommer und warmere Winter. Wendet man den zen-
tralen Teil der Sommer- und Wintertemperaturspektren
der Kiistentanne (das zweite und dritte Quartil) auf das
gegenwartige Klima Bayerns an, entsteht ein Bild mog-
licher Anbaugebiete fiir diese Baumart (Abbildung 11).
Es handelt sich dabei um die (sub-)atlantisch gepréag-
ten Regionen Bayerns, fir die warme Winter und kiih-
le Sommer typisch sind. Im Klimawandel verlagern sich
diese Gebiete in die hoheren Mittelgebirge und in die
Alpen (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Anwendung der Klimadaten aus Abbildung
10 (2. und 3. Quartil) auf das Klima Bayerns 2071-2100

Auf Grund der relativ engen Temperaturspektren der
Kiistentanne existieren kaum Gebiete, die sich nach den
angelegten Maf3stdben sowohl unter gegenwértigen als
auch unter kiinftigen Klimabedingungen gleicherma-
B3en fiir den Anbau eignen. Wo man auch erwégt, die
Kiistentanne in Bayern anzubauen, das Risiko wird ent-
weder gegenwartig oder in der Zukunft hoch sein.
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Summary: With regard to climate change, the cultivation
of silver fir on presently cooler sites in Bavaria with a
mean annual temperature below 7.5° Cis a low risk alter-
native to cultivation of the more vulnerable Norway spruce.
Grand fir is a species with specific climatic requirements and
climate change is causing a shift in site suitability for its
establishment. As a result, cultivation of this species is con-
sidered risky. Neither silver nor grand fir is adapted to a
warm climate with dry summers which is predicted for lar-
ge areas of Bavaria due to climate change.
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WeiBtanne und Kuistentanne - Herkunftsfragen
und weitere genetische Aspekte

Monika Konnert und Randolf Schirmer

Schliisselworter: WeiBtanne (Abies alba), Kistentanne
(Abies grandis), genetische Variation, Provenienzversuche,
Herkiinfte im Klimawandel

Zusammenfassung: Die Wei3tanne ist eine Baumart mit
einer ausgepragten kleinrdumigen genetischen Differen-
zierung. Diese ist unter anderem eine Folge ihrer nacheis-
zeitlichen Riickwanderungsgeschichte. Die genetische Dif-
ferenzierung der WeiBtannenpopulationen in Bayern liegt
bei sechs Prozent und ist damit dreimal groBer als die der
Buche. Die groBen genetischen Unterschiede zeigen sich
auch in den Provenienzversuchen. Die héchste Wuchsleis-
tung auf bayerischen Fldchen bei gleichzeitig geringen Aus-
fallen zeigen Herklinfte aus den Karpaten (Rumanien, Slo-
wakei) und aus Stidwestdeutschland. Herklinfte aus West-
und Stideuropa hingegen wachsen schwacher und sind
frostgefdhrdet. Im Klimawandel kénnten auch ,Trocken-
tannen” interessant werden. In Anbauversuchen wird des-
halb gepriift, wie diese Okotypen mit den Standortsbedin-
gungen in Bayern zurechtkommen. Transferversuche
werden zeigen, wie sich bayerische Herklinfte in warme-
ren Regionen verhalten. Auch bei der Kiistentanne ist die
Herkunftswahl fur den wirtschaftlichen Erfolg entschei-
dend. Die in Deutschland wiichsigsten Herkiinfte kommen
aus West-Washington und Vancouver Island. In Bayern hat
sich vor allem die Herkunft Elwha River (Olympic Halbin-
sel, Samenzone 221) bewahrt. Nicht tiberzeugen konnten
Kustenherkiinfte aus Stidoregon sowie Inlandsherkiinfte.

WeiB3tanne (Abies alba)

Ein kurzer Blick zuriick

Will man die heutige genetische Zusammensetzung der
Waldbestande verstehen, muss man weit in die Vergan-
genheit zuriickgehen. Im Wechsel zwischen langen
Phasen der Kaltzeit von bis zu 100.000 Jahren und
Warmzeiten von etwa 15.000 Jahren wurde auch die
Tanne immer weiter nach Stiden abgedrangt. Sie tiber-
lebte stidlich der grof3en Gebirgsketten in raumlich weit
voneinander entfernten Regionen, auf der Iberischen
Halbinsel, in Stidfrankreich, im Apennin und auf der
Balkanhalbinsel. In den einzelnen Refugialgebieten
bildeten sich unterschiedliche Genkollektive aus, die
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keinen Kontakt untereinander hatten. Als es vor unge-
fahr 14.000 bis 12.000 Jahren wieder wérmer wurde, be-
gann die Riickwanderung der Baumarten. Die sich von
West nach Ost ausdehnenden Zentralalpen stellten da-
bei ein Hindernis dar, das umgangen werden musste.
Aus Pollenfunden weifd man, dass die Tanne siidlich
der Alpen bereits um 8.000 v. Chr. eintraf, nordlich der
Alpen aber erst zwischen 2.500 und 500 v. Chr. Die
Kombination von Pollenfunden und genetischen Ana-
lysen ermoglichte es, die Riickwanderungsgeschichte
der Weifstanne ziemlich genau nachzuzeichnen (Kon-
nert und Bergmann 1995; Liepelt et al. 2006).

In das Alpen- und Voralpengebiet kam die Tanne aus
ihren inselartigen Refugien im Apennin {iber den rela-
tiv kurzen ,Allgduweg” (Rheingraben). Eine neuere
Arbeit (Liepelt et al. 2006) geht davon aus, dass das
Hauptrefugium nicht im Apennin, sondern in den fran-
zo6sischen Seealpen lag und von dort die Wanderung
slidlich der Alpen begann. Unbestritten ist, dass die
Tanne Giber den deutlich langeren ,,Ostalpenweg* (Stid-
und Ostrand der Alpen, Waldviertel) in die ostbayeri-
schen Mittelgebirge, die Berchtesgadener Alpen und
den Chiemgau zurtickwanderte. Auf diesem Riickwan-
derungsweg war der Selektionsdruck grofier, vor allem
wegen der starken Konkurrenz der Buche, die in Ost-
bayern vor der Tanne eingetroffen war (Mayer 1984).
Daraus folgte ein Verlust bestimmter Genotypen. Noch
heute sieht man dies an den deutlich geringeren Diver-
sitatswerten der Tannenpopulationen aus Ost- und
Nordostbayern (z. B. Konnert 1993; Konnert und Hussen-
dorfer 2004). Uber den westlichen Riickwanderungs-
weg (,Schweizer Jura-Weg*“) kam die Tanne in die
Vogesen und den Schwarzwald. Im Schwébisch-
Frankischen Wald und den angrenzenden Regionen
Mittelfrankens dirften sich die Ausldufer westlicher
(,Schweizer Jura-Weg“) und ostlicher (,Ostalpen-
Weg*“) Riickwanderungswege getroffen und eine ,Intro-
gressionszone“ gebildet haben. Die Refugien in den Py-
renden, in Stditalien (Kalabrien) und auf dem Balkan
spielten fiir die Tanne in Stiddeutschland keine Rolle.
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berkunit ————|apa1_|APA3 [opGDra3 |cores |mwe1 [wnoz |eaws
1

Pyrenden 0 1 1 0 0 0
Kalabrien 0 1 1 0 0 1 1
Mittelitalien 0 1 0 1 1 0 0
Massif central 0 1 0 1 1 0 0
Franzosischer Jura 0 1 0 1 1 0 0
Vogesen 0 1 0 1 1 0 0
Schwarzwald 0 1 0 1 1 0 0
Sudbayern 0 1 0 1 1 0 0
Thiringen 0 1 0 1 0 0 0
Béhmerwald 0 1 0 1 0 0 0
Zentralb6hmen 0 1 0 0 0 0 0
Stidost-Osterreich 1 1 1 0 0 0 0
Sudeten 0 1 1 1 0 0 0
Maéhren 0 1 1 1 0 0 0
Slowakische Karpaten 1 1 1 0 0 0 0
Beskiden 0 0 1 1 0 0 1
Rumanische Karpaten 1 0 1 0 0 1 1
Serbien 1 0 1 0 0 1 1
Mazedonien 1 0 1 0 0 1 1
Bulgarien 1 0 1 0 0 1 1

Tabelle1: Unterschiedliche Genvarianten in Tannenpopula-
tionen aus verschiedenen Regionen, 1 = Variante ist enthal-
ten; 0 = Variante ist nicht enthalten (nach Konnert

und Bergmann 1995)

Die WeiBtanne - aus genetischer Sicht eine
.«besondere” Baumart

Fiir die Weifstanne liegen zahlreiche Analysen zur ge-
netischen Variation und Differenzierung im gesamten
europdischen Verbreitungsgebiet vor (z. B. Bergmann et
al. 1990; Breitenbach-Dorfer et al. 1992; Konnert 1993, 1996;
Longauer 1992; Bergmann und Konnert 1995; Hussendorfer
1997; Konnert und Hussenddrfer 2004). Sie zeigten, dass
die Tanne im Vergleich zu anderen Baumarten einige
,genetische Besonderheiten® aufweist:

* Sie hat arealspezifische Genvarianten, das heifst, ein-
zelne Genvarianten sind nur in bestimmten Regionen
zu finden (Tabelle 1). Oft hdngen diese Varianten mit
den friheren Refugialgebieten zusammen. Solche
Genvarianten sind fiir die Herkunftskontrolle wichtig.
Aus ihrer An- bzw. Abwesenheit kann man Rickschliis-
se auf die Herkunft des Vermehrungsgutes ziehen.
Es gibt geographische Kline in den Haufigkeiten der
Erbanlagen an mehreren Genorten, das heifst, die
Haufigkeiten bestimmter Genvarianten nehmen mit
der geographischen Lange und/oder Breite zu.
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¢ Als Folge sind auch bei der genetischen Diversitat
der Populationen regionale Unterschiede zu beob-
achten. Beispielsweise nimmt innerhalb Stiddeutsch-
lands die genetische Diversitat von West nach Ost
und von Siid nach Nord ab.
Auch die Tannenpopulationen auf dem Gebiet Bayerns
zeigen diese Eigenheiten. Die Haufigkeiten bestimmter
Genvarianten wie IDH-B3 und LAP-A2 nehmen in West-
Ost Richtung und in Stidd-Nord Richtung ab. Die geneti-
sche Diversitat und Heterozygotie (Grad der Gemischt-
erbigkeit) sind in Stidwestbayern viel hoher als in den
anderen Regionen. Die geringste Diversitat haben die
Tannenpopulationen in Nordostbayern (Frankenwald,
Fichtelgebirge; Abbildung 1). Die mittleren genetischen
Abstande zwischen bayerischen Tannenpopulationen
liegen zwischen circa zwei und 20 Prozent. An einzel-
nen Genorten wurden aber auch Werte von bis zu 40
Prozent ermittelt. Abstandswerte (iber fiinf Prozent, er-
mittelt mit [soenzymmarkern, gelten als hoch und sind
ein Indiz fiir ausgeprégte genetische Unterschiede zwi-
schen den Populationen. Die Gesamtdifferenzierung
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Genetische Diversitat
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Abbildung 1: Genetische Diversitét in WeiBtannenpopu-
lationen aus verschiedenen Regionen Bayerns (mittlere
regionale Werte als Balken, Extremwerte sind mit Linien
verbunden) (Vyam = genetische Diversitat)

der Tannenpopulationen in Bayern liegt bei circa sechs
Prozent, ein hoher Wert, der die genetische Heteroge-
nitat der Populationen bestétigt. Die genetische Diffe-
renzierung der Buchenpopulationen in Bayern liegt bei
etwa zwei Prozent (Konnert 1995).

In den Hauptverbreitungsgebieten der Tanne - Al-
pen und Ostbayerische Mittelgebirge - ist die Differen-
zierung deutlich geringer als in den Gebieten mit sehr
fragmentierten und in ihrem Umfang stark reduzierten
Vorkommen wie in Mittelfranken und im Tertidren Hi-
gelland. Hier verdnderte menschliches Handeln das ur-
spriingliche genetische Muster wesentlich, ein klarer
Zusammenhang zwischen geographischer Nahe und
genetischer Ahnlichkeit ist nicht mehr zu erkennen. Die
Diversitat und der Grad der Gemischterbigkeit sind bei
manchen Populationen mittel bis hoch, bei anderen nur
gering. Die Unterschiede sind von Bestand zu Bestand
betréchtlich.

Ergebnisse aus Provenienzversuchen - Folgerungen
fiir den Anbau in Bayern

Provenienz- oder Herkunftsversuche sind ein wichtiges
Instrument, um die phanotypische Reaktion von Prove-
nienzen auf unterschiedliche Umweltbedingungen zu
priifen. Die phanotypische Antwort einer Herkunft auf
verschiedenen Testflachen mit unterschiedlichen Be-
dingungen kann als simulierte Antwort auf sich &ndern-
de Bedingungen angesehen werden. Gleichzeitig zei-
gen solche Versuche, wie grof3 die Anpassungsspanne
(Plastizitat) von Herkiinften sein kann (Matyas und Na-
gy 2004; Matyas et al. 2010).
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Abbildung 2: Lage der bayerischen Versuchsfldchen
im stiddeutschen Tannen-Provenienzversuch

Als Mitte der 1970er Jahre an der einheimischen Weif3-
tanne verstarkt Schaden auftraten, begannen Bayern
und Baden-Wiirttemberg einen gemeinsamen Versuch,
um herauszufinden, wie Herkiinfte aus Gebieten mit ge-
ringen Waldschéden bei uns wachsen und ob sie eine
Anbaualternative fiir die heimischen Herkiinfte darstell-
ten. In den Jahren 1986 bis 1989 wurden 16 Versuchs-
flachen angelegt, davon elf in Bayern (Abbildung 2).
Ausgewéahlt wurden Standorte, auf denen die Weifdtan-
ne auch natirlich vorkommt. Neben 42 siiddeutschen
Provenienzen umfasst der Versuch 17 européaische Her-
kiinfte aus dem gesamten Verbreitungsgebiet dieser
Baumart (Wolf et al. 1994).

Die Pflanzen entwickelten sich auf den Flachen sehr
unterschiedlich. Im norddstlichen kontinentalen Klima
in Bayern (Nordhalben, Ténnesberg) und auf der
hochstgelegenen Flache in den Kalkalpen bei Fiissen
wuchsen sie am schwéachsten, die Ausfille waren
vergleichsweise hoch. Demgegeniiber gediehen die
Pflanzen sehr gut auf der Flache Tiengen im Siid-
schwarzwald und auf den beiden Flachen im Flysch-
Moranengebiet Bad Reichenhall und Traunstein. Fla-
chen mit Frostgefdhrdung und nach Siiden geneigte
Hangflachen zeigten deutlich hohere Ausfalle als nach
Norden oder Nordwesten geneigte Hange, von denen
Kaltluft problemlos abflief3en kann (Ruetz et al. 1998).
Die hochste Wuchsleistung auf allen bayerischen
Flachen bei gleichzeitig geringen Ausféllen (unter 15
Prozent) zeigen Herkiinfte aus Ruménien und der 6st-
lichen Slowakei (Abbildung 3).
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Stiddeutscher WeiBtannen-Provenienzversuch

140
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Abbildung 3: Ergebnisse des stiddeutschen Weil3tannen-
Provenienzversuches Uber alle Flichen; angegeben sind
das Ausfallprozent und die Héhe im Alter 20.

Ahnlich gut wachsen diese Herkiinfte auch auf Flachen
in Norddeutschland (Svolba 1994), der Schweiz (Com-
marmot 1984) und der ehemaligen Tschechoslowakei
(Paule und Hynek 1994). Sie entstammen einem Refugi-
um im Ostlichen Balkan (moglicherweise in den Siid-
karpaten oder in der Dobrudscha) und unterscheiden
sich genetisch deutlich von den mitteleuropaischen
Herkiinften (Konnert und Bergmann 1995). Mit Genmar-
kern wurde eine hohe genetische Vielfalt nachgewie-
sen, die Herkunftsversuche belegen ihre hohe Plastizi-
tat. Die als Standard in die Versuche eingebrachte
Alpenherkunft Siegsdorf erreicht in allen siiddeutschen
Versuchen guten Durchschnitt. Noch zufriedenstellen-
de Wuchsleistungen zeigten Herkiinfte aus den Voge-
sen, dem Schwarzwald, dem Schwaébisch-Frankischen
Wald und den Bayerischen Alpen.

Demgegeniiber lagen die Herkiinfte aus dem west-
lichen Frankreich, die italienischen Herkiinfte ein-
schlieflich Kalabrien, die Herkiinfte aus den ostbaye-
rischen Mittelgebirgen und eine Herkunft aus
Mazedonien in der Wuchsleistung unter dem Durch-
schnitt. Bei Herkiinften aus Serbien und Kalabrien
waren die Ausfélle vor allem auf Grund von Frostschéa-
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den hoch. Die Ausfélle der Kalabrischen Herkuntt stie-
gen von 32 Prozent im Alter von elf Jahren auf 47 Pro-
zent im Alter von 20 Jahren (Ruetz und Stimm 1994). Die
Ergebnisse dieses Versuches werden bei den Her-
kunftsempfehlungen fir forstliches Vermehrungsgut in
Bayern berticksichtigt. Fiir den ostbayerischen Raum
wurden Herkiinfte aus der Ostslowakei bereits als
Ersatzherkiinfte zugelassen. Zurzeit wird auch eine
Zulassung von Herkiinften aus Ruménien gepriift.
Voraussetzung daftir sind herkunftsgesicherte Ernten.

Provenienzen aus warmen und trockenen Regionen -
eine Alternative im Klimawandel?

Im Klimawandel kommt es nicht nur auf die Wahl der
richtigen Baumart an, sondern auch auf die Wahl der
richtigen Herkunft (Konnert 2007). Die Tanne wird fir
weite Regionen Bayerns empfohlen (Kolling et al., in die-
sem Band). Allerdings ist bei dieser genetisch stark
differenzierten und in einigen Regionen auch genetisch
verarmten Baumart der Herkunftsfrage besonderes
Augenmerk zu schenken. In diesem Zusammenhang
sind Herkiinfte aus warmeren und trockeneren Regio-
nen besonders interessant. Auf der Siudseite der
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Schweizer Alpen und in Stidtirol existieren Weifstannen-
Okotypen, die auf der Alpen-Nordseite nicht vorkom-
men. Dazu gehoren die Trockentannen im Wallis und
im Vinschgau. Wie Hussendérfer (1997) zeigte, sind dies
entwicklungsgeschichtliche Grenzvorkommen am Ran-
de des trocken-subkontinentalen Alpeninneren. Sie
konnten sich bis heute an Sonderstandorten (meist
Schattseiten) reliktisch erhalten und zeichnen sich
durch eine sehr hohe genetische Diversitat aus.

In dem vorhin beschriebenen Herkunftsversuch ist
auf den Flachen Bad Reichenhall und Nordhalben auch
die Herkunft Ochsenboden aus dem Wallis vertreten. Auf
der Bad Reichenhaller Flache erreichte sie in der Wuchs-
leistung mittleres Niveau. In Nordhalben war ihre Wuchs-
leistung schwacher. Sie belegte dort nur Rang 21 von 26
Herkiinften, war aber der einheimischen ostbayerischen
Herkunft Zwiesel (Rang 26) noch immer tiberlegen. Ein
Anbauversuch in Fichtelberg mit der Walliser Trocken-
tanne (Abbildung 4) und der einheimischen Herkunft
Rehau fithrte zum gleichen Ergebnis. Im Alter 20 war die
Walliser Tanne der lokalen Herkunft in der Wiichsigkeit
und Vitalitat deutlich tiberlegen.

In einem weiteren Anbauversuch im Osinger Wald
bei Laufen (Oberbayern) wéchst die Walliser Trocken-
tanne genauso gut wie die Alpenherkunft Siegsdorf. Sie
kommt demnach mit den derzeit bei uns herrschenden
Standorts- und Klimabedingungen gut zurecht. Da sie
auflerdem in ihrem Ursprungsgebiet an Warme und
Trockenheit gut angepasst ist, konnte sie bei der zu
erwartenden Klimaerwarmung auch fir Teile Bayerns
interessant werden. In Kiirze legt das Bayerische Amt fiir
forstliche Saat- und Pflanzenzucht (ASP) weitere Anbau-
versuche in Unterfranken mit der Walliser Tanne sowie
mit Tannen aus dem Vinschgau an, um zu sehen, ob
sich die Trockentannen auch fiir diese Region eignen.

Demgegeniiber begrenzt die fehlende Frostresistenz
der kalabrischen Tanne den Anbau. Obwohl einige
Baume auf den Flachen des Provenienzversuches eine
gute Wuchsleistung gezeigt haben, sind die Ausfélle auf
Grund von Frost ein Ausschlusskriterium flir den An-
bau dieser Herkunft in Bayern und im Alpenraum.
Auch wenn sich das Klima langsam erwdrmt, ist wei-
terhin mit einzelnen Frostereignissen zu rechnen.

Der Transfer der heimischen Herkiinfte in warmere
und trockenere Gebiete kann die erwartete Klimaé&nde-
rung quasi »vorwegnehmen« und erlaubt, zu erfor-
schen, ob sich Herkiinfte aus Bayern an die neuen Be-
dingungen anpassen kénnen oder nicht. Zurzeit wird
dies im Rahmen des Versuchsanbaus bayerischer und
bulgarischer Tannenherkiinfte (Abbildung 5) in Bulga-
rien geprift. Ein Parallelversuch in Bayern dient als Ver-
gleichsstandard.
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Abbildung 4: Walliser Trockentannen auf der Versuchs-
flédche in Fichtelberg (Foto: ASP)

Abbildung 5: Samenplantage der Weil3tanne in Solnik/
Bulgarien; Nachkommen dieser Plantage sind auch in
dem Transferversuch Bayern-Bulgarien enthalten.
(Foto: G. Huber)

Unabhéngig von der Herkunftsfrage muss in Anbe-
tracht des Klimawandels der genetischen Diversitét gro-
3e Aufmerksamkeit geschenkt werden. Nur genetisch
variable Populationen kénnen langfristig auf sich &n-
dernde Bedingungen reagieren. Daher sollte in Gebie-
ten wie z.B. im Frankenwald, Fichtelgebirge, teilweise
auch in Mittel- und Unterfranken, in denen die geneti-
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sche Diversitat der Tannenpopulationen stark eingeengt
ist, nicht nur auf die lokale Herkunft gesetzt, sondern
Vermehrungsgut aus anderen Regionen eingebracht
werden, um die genetische Vielfalt anzureichern. Dem
tragen die Empfehlung von Tannenherkiinften aus der
Slowakei fiir Bayern bereits Rechnung.

Auch ist eine Naturverjiingung aus einzelnen oder
wenigen Tannen nicht ratsam, selbst wenn die Verjiin-
gung in den ersten Jahren sehr vital und wiichsig
erscheint. Auf lange Sicht konnte sich dies negativ aus-
wirken, weil die Anpassungsfahigkeit auf Grund fehlen-
der genetischer Variabilitdt nicht in ausreichendem
Maf3e gegeben ist.

Kiistentanne (Abies grandis)

Die Kiistentanne kommt natiirlich im Nordwesten der
USA und im stidlichen British Columbia vor (siehe Ab-
bildung S. 17 und Abbildung 6). Vom 51. bis zum 39.
nordlichen Breitengrad wéachst sie in zwei voneinander
getrennten Teilgebieten. Ein Gebiet erstreckt sich ent-
lang der Pazifikkiiste, ein weiteres im Inland 6stlich des
Kaskadenkammes.

Innerhalb dieses standértlich und klimatisch sehr he-
terogenen Gebietes haben sich unterschiedliche Prove-
nienzen ausgebildet. Neben dem Standort beeinflusst
die Wahl der geeigneten Herkunft ihre Leistungsféhig-
keit maf3geblich. Dies zeigten Herkunftsversuche deut-
lich (z.B. Kulef und Socha 2005; Liesebach et al. 2008; Rau
etal. 1991, 1998). In Bayern wurden 1980/1981 vier Ver-
suchsflachen im Rahmen eines westdeutschen [UFRO-
Versuchs (insgesamt 27 Versuchsstandorte mit 65
Herklinften) angelegt. Sie liegen in den Regionen Selb,
Kronach, Zwiesel und Hammelburg (Tabelle 2). Wegen
hoher Ausfalle auf Grund von Hallimasch in der An-
wuchsphase wurde die Flache Hammelburg nicht in
die Auswertung des [IUFRO-Versuchs einbezogen. Hal-
limaschbefall war auch auf Versuchsflachen in Oster-

Abbildung 6: Kiistentanne und Douglasie im Bestand
Suiattle River flats bei Darrington (Foto: M. Konnert)

reich zu beobachten (Liesebach et al. 2008). Zusétzliche
Anbauten wurden im gleichen Zeitraum bei Freyung
angelegt.

Bewertung der Herkiinfte

Auf allen Versuchsflachen charakterisieren Geradschaf-
tigkeit und sehr geringe Zwieselanteile die Kiistentan-
nen. Von allen Versuchsstandorten in westdeutschen
Mittelgebirgslagen zeigte sich die Kiistentanne auf der
Flache bei Zwiesel hinsichtlich Uberlebensrate sowie
Durchmesser- und Héhenzuwachs tiberdurchschnitt-
lich gut. Die Versuchsentwicklung in Kronach lag im

Forstbetrieb Waldort/Ort Anlagejahr Hohenlage Anzahl
[m i. NN] Herkiinfte

NPV Bayerischer Wald Béhmweg/ 1980

(friher Forstamt Zwiesel) Buchenau

Rothenkirchen KrauBenhange/ 1980

(frlher Forstamt Kronach) Wallenfels

Selb Brandfleck/ 1980
Thierstein

Hammelburg Krumbacher Wald/ 1981

(friher Forstamt Gemiinden) Langenprozelten

0,6 480 1
04 560 9 (12)
03 290 16

Tabelle 2: Ubersicht der wichtigsten Provenienzversuche mit Kiistentanne in Bayern

LWF Wissen 66

25



Wei3tanne und Kistentanne - Herkunftsfragen und weitere genetische Aspekte

Abbildung 7: Wuchsleis-
tung der Klistentanne
auf Versuchsfléachen in

Wouchsleistung der verschiedenen Fléchen

Deutschland; Flachen in 600

Bayern: Kron = Kronach,
Selb = Selb, Zwie = Zwiesel
(nach Rau et al. 2008)
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Mittelfeld, die Pflanzen bei Selb entwickelten sich hin-
sichtlich der genannten Parameter deutlich schlechter
(Abbildung 7).

Die leistungsfédhigsten Herkiinfte kommen aus West-
Washington und Vancouver Island (Rau et al. 2008). Fiir
den Anbau in Bayern besonders gut eignet sich die Her-
kunft Indian Creek - Elwha River (Olympic Halbinsel,
Washington Samenzone 221). Sie zeigte auf allen vier
bayerischen Versuchsstandorten die beste Wuchsleis-
tung. Das ASP hat daher 1995 mit Saatgut dieser Her-
kunft einen Saatgutreservebestand bei Glashiitten
(Forstbetrieb Pegnitz) angelegt. Die Herkunft Buck
Creek (Darrington, Washington) erbrachte in den nord-
bayerischen Mittelgebirgslagen um 500 Meter . NN
sehr gute Leistungen. In hoheren Lagen (Bayerischer
Wald, 800 Meter . NN) lag sie nur im Mittelfeld. Abzu-
raten ist von Herkiinften aus der Kiistenregion von Stid-
Oregon und von Inlandsherkiinften. Sie tiberzeugen
hinsichtlich Wuchsleistung und Qualitat nicht. Mittels
[soenzymanalysen kann zwischen nordlichen Kisten-
herkiinften (Washington/British Columbia) und Kiisten-
herkiinften aus Oregon unterschieden werden (Konnert
und Ruetz 1997).
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Summary: As a result of migration history after the last ice
age Abies alba shows high genetic differentiation even at
microgeographic scale. As an example, the genetic diffe-
rentiation between Abies alba populations in Bavaria
attains 6 % and is thereby three times higher than for
beech populations. The great genetic differences are illus-
trated also by provenance trials. The best growing proven-
ances were from the Carpathians (Romania, Slovakia) and
also from Southwestern Germany. These provenances also
had the lowest mortality. Provenances from Western and
Southern Europe grew slowest and had high mortality due
to frost damages. Under climate change the importance
of the so called ,dry fir” will increase. Some of these dry
ecotypes are actually tested in the field. At the same time
the adaptive potential of Bavarian provenances is tested
by transferring them to warmer regions.

For a successfull cultivation of Abies grandis provenance
choice is crucial. Provenances from West Washington and
Vancouver Island, British Columbia performed best. In
Bavaria the provenance Elwha River (Olympic Peninsula
seed zone 221) grow best on every test site. In contrast
coastal provenances from South Oregon and interior pro-
venances are not suitable for Bavaria.
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Von Donnerbuschen, Russlern, Saurem Regen und
Rehen - zur Waldschutzsituation der WeiBBtanne

Ralf Petercord

Schliisselworter: Weitanne, Waldschutzrisiken, Tannen-
sterben, Verbiss, Insekten, Pilze

Zusammenfassung: In den vergangenen 20 Jahren unter-
lag die WeiBtanne einem starken Meinungswandel. Hatte
man sie forstlicherseits in den Jahren des Waldsterbens
nahezu aufgegeben, entwickelte sie sich mit dem zuneh-
menden Wissen um die Auswirkungen des Klimawandels
zu einem Hoffnungstrager des klimastabilen Waldumbaus.
Dabei wird allzu leicht vergessen, dass sich das biotische
Waldschutzrisiko nicht verdndert hat. Der Waldumbau
kann nur dann gelingen, wenn dies berticksichtigt und an-
gemessen darauf reagiert wird.

Die WeifStanne gehort unbestritten zu den fiinf Haupt-
baumarten der deutschen Forstwirtschaft, so lernt es
zumindest jeder Forststudent. Diese Zuordnung beruht
aber im Wesentlichen auf ihrer Bedeutung in der Ver-
gangenheit bzw. in der potentiell natiirlichen Vegeta-
tion (pnV), da ihr Anteil an der Waldflache bundesweit
bereits geringer ist als der von Larche oder Douglasie
(BWI?). Die WeifStanne ist die Baumart mit den héchs-

Abbildung 1: Vergleich der
Altersklassenverteilung von

ten Verlusten am Waldflachenanteil im vergangenen
Jahrhundert. In Bayern nimmt sie derzeit einen Wald-
flichenanteil von insgesamt zwei Prozent (BWI?) ein,
ihr Anteil an der nattirlichen Waldbestockung wiirde
dagegen acht bis 15 Prozent betragen (Kolling et al.
2004). Kam sie in den westlichen Landesteilen Bayerns
bereits um 1900 kaum noch vor, verlor sie im Laufe des
20. Jahrhunderts auch in den vier 6stlichen Regierungs-
bezirken erheblich an Flache (Seitschek 1981; Borchert
2007). Massivste Verluste waren in Oberfranken zu ver-
zeichnen, der Tannenanteil sank z.B. im Frankenwald
von 25 Prozent im Jahr 1934 auf aktuell 0,88 Prozent
(Schmidt 2004). Die unbestreitbaren Erfolge der moder-
nen, nachhaltigen Forstwirtschaft, wie sie in Deutsch-
land seit tiber 200 Jahren betrieben wird, treffen auf die
Weifstanne also nicht zu. Es ist nicht gelungen, diese
Baumart trotz der verstarkten Bemithungen der vergan-
genen 20 Jahre nachhaltig zu bewirtschaften. Dies wird
auch im Altersklassenaufbau nachdriicklich deutlich,
58 Prozent der Weifstannenbestande sind éalter als 100
Jahre, 74 Prozent gar élter als 80 Jahre (Abbildung 1)
(BWI?). Die Verjiingung in den Altbestinden ist, falls
Uberhaupt vorhanden, h&ufig nicht gesichert.
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Der Riickgang der Weifdtanne ist im Wesentlichen an-
thropogen bedingt. Er ist direkt auf die Bevorzugung
anderer Baumarten, speziell der Fichte, sowie fiir die
Tanne ungiinstiger Bewirtschaftungsformen und indi-
rekt auf die Uberhege von Schalenwildbestinden
zurlickzufiihren. Trotz teils spektakularer Krankheitser-
scheinungen wie dem ,Tannensterben“ spielen abioti-
sche und biotische Schadfaktoren kaum eine Rolle, es
sei denn eine psychologische bei der Baumartenwahl
(Elling et al. 2007). Karl Gayer schrieb 1898: , Die Tanne ist
der Fichte gegeniiber in Hinsicht der ihr drohenden
Gefahren sehr begiinstigt. Hat sie die Frostgefahr in der
ersten Jugend liberstanden, und ist sie hier vom Zahne
des Wildes verschont geblieben, dann ist ihre weitere
Existenz nur wenig bedroht. “ Diese Einschéatzung hat
heute, dank der Anstrengungen zur Reduktion der
Schwefeldioxid-Immissionen in den 1980er Jahren, wie-
der ihre Berechtigung. Dennoch ist das Wissen um die
Waldschutzrisiken der WeifStanne, gerade im Hinblick
auf den Klimawandel und die Bedeutung der Tanne als
vergleichsweise klimastabile Baumart, entscheidend fiir
einen erfolgreichen Waldumbau.

Die Komplexkrankheit ,Tannensterben”

LAlle kaputt® titelte ,Der Spiegel“ 1980 und berichtete
tiber eine ,ratselhafte Krankheit“ der Tanne, ,die ver-
mutlich durch luftverfrachtete Industrieabgase verur-
sacht wird“. Dies war der eigentliche Auftakt zum Wald-
sterben (Abbildung 2), auch wenn es noch etwa ein
Jahr unter dem Begriff ,Tannensterben® firmierte.

Der Begriff des Tannensterbens war jedoch bereits sehr
viel &lter (Neger 1908). Erste Meldungen Uber ein ,Tan-
nensterben“ kamen zu Beginn des 19. Jahrhunderts aus
Westbohmen. In den vergangenen 200 Jahren tauchte
der Begriff dann immer wieder in der Literatur auf und
wurde dabei uneinheitlich verwendet (Brandl 1985).
Daraus resultierten ein scheinbar periodisches Auftre-
ten der Krankheit (Krehan 1989) und wegen vermeint-
lich ortlicher Befallsunterschiede auch vielféltige Erklé-
rungsversuche der Krankheitsursache (Schitt 1977;
Seitschek 1981; Blaschke 1981, 1982; Larsen 1986). Schliefs-
lich wurde das Tannensterben als Komplexkrankheit,
an der mehrere Schadfaktoren beteiligt sind, angese-
hen (Krehan 1989). Diese Einschéatzung spiegelt sich in
der Definition des Duden-Universalworterbuches
(2006) wider, nach der das Tannensterben ein ,durch
Verschmutzung der Luft und an Trieben und Nadeln
saugende Schédlinge verursachtes, periodisch auftre-
tendes Absterben von WeifStannen® ist.
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Saurer Regen uber Deutschland

Der Wald stirbt

Abbildung 2: Der Spiegel 1981: Titelbild
zum Waldsterben

Definiert man das Tannensterben jedoch als tiberregio-
nal auftretende Krankheit ohne erkennbare, eindeutige
Krankheitsursache und berticksichtigt die Verbesse-
rung der Vitalitat der Tanne nach der Verminderung der
Schwefeldioxid-Immissionen, wird deutlich, dass in die-
sen ein Schlisselfaktor der Krankheitsentstehung zu
sehen ist. Elling et al. (2007) stellen daher klar, dass
Schwefeldioxid-Immissionen die zentrale Ursache des
Tannensterbens sind und weitere Stressoren den Krank-
heitsverlauf nur verstarken. Die hohe Empfindlichkeit
der Tanne gegen Schwefeldioxid ist genetisch bedingt
und auf einen Verlust an genetischer Variation in der
Refugialpopulation vor oder wahrend der Riickwande-
rung nach der letzten Eiszeit zuriickzufiithren (Larsen
1986). Zur charakteristischen Symptomatik dieser Er-
krankung, und nur bei dieser sollte der Begriff ,Tannen-
sterben“ verwendet werden, zéhlen (Krehan 1989; Elling
et al. 2007):
* Kronenverlichtung von unten nach oben und von
innen nach aufSen
* Friihzeitige Ausformung einer Storchennestkrone
 Ausbildung eines pathologischen Nasskerns
* Reduzierung und Deformation des Wurzelkorpers
(vor allem der Feinwurzeln)
* Rickgang der Jahrringbreiten bzw. Jahrringausfélle.
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Sturmgefahrdung

Die retrospektive Auswertung der Sturmereignisse
LVivian® und ,Wiebke®“ (Februar/Marz 1990) zeigte,
dass das Sturmschadensrisiko der Weifdtanne annéa-
hernd dem der Buche entspricht. Es ist damit etwa fiinf-
mal niedriger als das der Fichte und nur halb so hoch
wie das der Larche bzw. der Kiefer (Kénig et al. 1995).
Die Weifdtanne ist damit die sturmsicherste der wirt-
schaftlich bedeutenden, einheimischen Nadelbaum-
arten. Ursachlich fiir diese positive Eigenschaft ist ihr
Wurzelsystem. Charakteristisch fiir die Weifdtanne ist
die Ausbildung eines Pfahlwurzelsystems. Ist dieses
Waurzelsystem intakt, wird die Weifstanne nicht gewor-
fen, sondern gebrochen; dies setzt deutlich hohere
Windgeschwindigkeiten voraus.

Elling (2008, miindliche Mitteilung) vermutete, dass in
der Phase des Tannensterbens ein sekundérer Halli-
maschbefall die Pfahlwurzeln einzelner Alttannen sché-
digte. Auf Wurzelschaden durch Phytophthora im Zu-
sammenhang mit dem Tannensterben machte bereits
Blaschke (1981, 1982) aufmerksam. Betroffene Baume
konnen den Verlust der Pfahlwurzel und die damit ver-
bundene geringere Standsicherheit trotz Revitalisierung
nur bedingt ausgleichen, in Altbestdnden kann daher
das Sturmwurfrisiko erhoht sein. Vermutlich besteht ein
standortlicher Zusammenhang, der allerdings bisher
nicht Giberpriift wurde.

Frostgefahrdung

Die Weifstanne ist in besonderem Mafse spatfrostge-
fahrdet (Ellenberg 1986). Spatfrostereignisse sind in der
Regel auf Strahlungsfrost zurtickzufithren und stellen
damit fir Jungpflanzen unter zwei Metern Hohe ein be-
sonderes Risiko dar. In spatfrostgefdhrdeten Lagen sind
junge Tannen daher zwingend auf einen schiitzenden
Altholzschirm angewiesen, der diese Gefahr effektiv
verringert. Wird die Tanne im Rahmen des Waldum-
baus vorangebaut, muss die Stabilitdt des Altholz-
schirms daher gewahrleistet sein (Lemme et al. 2010).
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Schalenwild und Mause

Die Weifstanne ist ausgesprochen schattentolerant.
Thre Verjingung ist bei entsprechenden Standortsbe-
dingungen daher eigentlich waldbaulich unproblema-
tisch. Trotzdem gelingt die Verjlingung, ja selbst die
Pflanzung in der Regel nicht, sofern nicht aufwendige
SchutzmafSnahmen gegen Wildverbiss ergriffen werden
(Abbildung 3).

Das Schalenwild bevorzugt die Tanne als Nahrungs-
pflanze, z.B. gegeniiber der Fichte, da sie iber einen
vergleichsweise hohen Néahrstoffgehalt (insbesondere
Stickstoff und Calcium) bei gleichzeitig geringen Gehal-
ten die Verdauung behindernder, sekundarer Inhalts-
stoffe (Lignin, Harz, u.a.) verfiigt. Dieser bevorzugte
Verbiss kann zu einer Entmischung der Verjiingung auf
Kosten der Tanne bis hin zum vollstdndigen Ausfall der
Baumart fithren (Ruegg und Schwitter 2002). Senn et al.
(2007) zeigten, dass die Verbissintensitat an Pflanzen
von 10 bis 130 Zentimetern Hohe signifikant mit der
Populationsdichte des Schalenwildes ansteigt. Im Er-
gebnis fiihrt dieses ,Waldsterben von unten® (SDW
2008) zu einer problematischen Gefahrdung der Baum-
art, die sich insbesondere im Schutzwald katastrophal
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Abbildung 3: Ersatztriebbildung bei einer mehrfach
verbissenen WeilBtanne (Foto: R. v. Beek)
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auswirken kann. Neben dem Verbiss durch Schalen-
wild sind auch Méauseschédden an Tannensdmlingen
(Pflanzenhohe unter 10 cm) von Bedeutung. Auch hier
gibt es eine signifikant positive Korrelation zwischen
Verbissintensitat und Populationsdichte, die sich nega-
tiv auf die Tannenverjlingung auswirkt (Senn et al. 2007).
Allerdings unterliegt die Populationsdichte der M&use
einer hohen natiirlichen Schwankung, spiirbare Sché-
den bleiben daher auf einzelne Jahre mit hoher Popu-
lationsdichte beschrénkt.

Insekten

Muller und Gossner (2004) betonen die tierokologische
Bedeutung der Weifdtanne im Hinblick auf ihre weite
okologische Amplitude, die es Tierarten mit der Préfe-
renz fiir Nadelbdume ermdglicht, in unterschiedlichsten
Waldgesellschaften zu leben. Dennoch gilt die Weif3tan-
ne im Vergleich zu anderen Baumarten als relativ arten-
arm (Buicking 1998), auch wenn neuere Arbeiten, die die
Kronenfauna mit berticksichtigen, diese Auffassung re-
lativieren (Gauderer et al. 2006). In der forstlichen Praxis
gilt die WeifStanne im Hinblick auf Schaden durch In-
sekten als vergleichsweise unproblematisch. Tatséch-
lich ist die Zahl potentiell schéddlicher Forstinsekten
an der Weifstanne iberschaubar, diese kbnnen aber un-
ter bestimmten Bedingungen gravierende Schéden
verursachen. Von besonderer Bedeutung sind die Tan-
nentrieblause, die Tannenstammlaus, verschiedene Bor-
kenkaferarten, der Tannenriisselkéafer sowie die holz-
briitenden Lagerholzschédlinge.

Tannentrieblduse

Die Tannentrieblduse der Gattung Dreyfusia wurden ab
1840 aus ihrem urspriinglichen Verbreitungsgebiet, der
Kaukasusregion, mit Abies-nordmanniana-Pflanzen nach
Mitteleuropa eingeschleppt. Zwei Arten werden unter-
schieden, die Einbriitige Tannentrieblaus (Dreyfusia
nordmannianae) und die Zweibriitige Tannentrieblaus
(Dreyfusia merkeri). Beide Arten durchlaufen im ur-
spriinglichen Verbreitungsgebiet einen zweijdhrigen
vollstdndigen Entwicklungszyklus, der aus mehreren
Generationen besteht und einen Wirtspflanzenwechsel
beinhaltet. Die geschlechtliche Fortpflanzung findet an
der Orientfichte (Picea orientalis) als Priméarwirt, die
ungeschlechtliche Vermehrung an der Nordmannstan-
ne (Abies nordmanniana) als Sekundarwirt statt. Die-
ser vollstandige Zyklus wird in Mitteleuropa praktisch
nicht beobachtet, da die Orientfichte in der Regel fehlt
und die einheimische Fichte keinen addquaten Ersatz
darstellt. Vielmehr lauft ein einjahriger, ungeschlechtli-
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Abbildung 4: Nadelsauger der Tannentrieblaus (Dreyfusia
nordmannianae) an Maitrieb (Foto: R. Petercord)

Abbildung 5: Abgestorbener Terminaltrieb nach Befall
durch die Tannentrieblaus (Dreyfusia nordmannianae)
(Foto: R. Petercord)

cher Nebenzyklus auf der Weifstanne ab, die als neuer
Sekundérwirt fungiert. Beide Dreyfusia-Arten bilden
rinden- und nadelsaugende Formen aus, die sich als
Phloemsauger aus den néhrstofftransportierenden Lei-
tungsbahnen ernédhren.

Der Befall der Mainadeln (Abbildung 4) ist der fiir
die Pflanzen schwerwiegendere, da die betroffenen
Triebe bei hoher Populationsdichte absterben (Abbil-
dung 5) und Jungtannen bei mehrjahrigem Befall vom
Gipfeltrieb her vollstandig absterben kénnen (Nierhaus-
Wunderwald und Forster 1999).
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Die Nadelsauger der Einbriitigen Tannentrieblaus bil-
den in der Vegetationszeit nur eine Generation aus. Die
Zweibritige Tannentrieblaus dagegen produziert im
Spatsommer eine zweite Generation, damit erhoht sich
die Populationsdichte deutlich (Schwerdtfeger 1981). Be-
troffen sind insbesondere Baume der ersten Altersklas-
se, jedoch konnen Baume aller Altersklassen befallen
werden (Nierhaus-Wunderwald und Forster 1999). Bei al-
teren Baumen ist der Befall auf Stamm (Rindensauger)
und Wasserreiser (Nadelsauger) beschrankt. In der Re-
gel liegt eine physiologische Disposition des Baumes
fir den Massenbefall durch die Lause vor, hdufig wird
daher eine Zunahme des Befalls bei plotzlicher Freistel-
lung vormals tiberschirmter Tannen beobachtet. Die
Umstellung von Schatt- zu Lichtnadeln stellt fiir den
Baum physiologischen Stress dar, den die Lause bei
dann verringerter pflanzlicher Abwehr ausnitzen
konnen. Charakteristisch flr einen starken Trieblaus-
befall ist die Verkrimmung der Mainadeln nach innen,
die beiden Wachsstreifen auf den Nadelunterseiten sind
nicht mehr zu sehen (Abbildung 6). Der Stammbefall
durch die Tannentrieblause ist in der Regel unbedeu-
tend, kann den betroffenen Baum jedoch fiir Sekundér-
besiedler disponieren.

Tannenstammlaus
Die Tannenstammlaus (Dreyfusia piceae) (Abbildung
7) ist in Mitteleuropa vermutlich einheimisch.

Sie besiedelt ausschliefslich die Rinde alterer Tannen
und vermehrt sich iber zwei bis drei ungeschlechtliche
Generationen im Jahr. Eine geschlechtliche Vermeh-
rung iber Gallen findet nicht statt. Ein Primarwirt ist
nicht bekannt. Der Befall der Tannenstammlaus ist vom
Stammbefall (Rindensauger) der Tannentrieblduse prak-
tisch nicht zu unterscheiden (Schwerdtfeger 1981).

Die Verlausung der Stamme durch die Tannenstamm-
laus oder die Tannentrieblduse fithrt zu starken Nahr-
stoffverlusten und beeinflusst den Wasserhaushalt ne-
gativ, ist aber fiir den betroffenen Baum, insbesondere
in hoheren Altersklassen, in der Regel ungefahrlich. Die
Tannenstammlaus gilt daher nicht als bedeutendes
Schadinsekt der Weif3tanne (Schwerdtfeger 1981). Ande-
rerseits ist der Befall der Tannenstammlaus hinsichtlich
einer moglichen Disposition fiir Sekundarbesiedler
gleich zu bewerten mit dem Stammbefall der Tannen-
triebléuse. Die Stammverlausung ist ein Schisselfaktor
fur die Entstehung der Tannen-Rindennekrose (Feemers
et al. 2005).
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Abbildung 6: Charakteristisches Verkriimmen der Nadeln

bei starkem Befall durch die Tannentrieblaus (Dreyfusia
nordmannianae) (Foto: R. Petercord)

i!:L 3 ..'.: A :
Abbildung 7: Starker Befall durch die Tannenstammlaus
(Dreyfusia piceae) an einer circa 40- jahrigen Tanne
(Foto: R. Petercord)

Borkenkéfer der Wei3tanne

An der Weifdtanne finden sich, wie bei jeder anderen
Baumart auch, rindenbriitende Borkenkéfer, die insbe-
sondere nach Trockenstress-Ereignissen merkliche
Schéaden verursachen konnen. Die Borkenkéfer der
Weifstanne sind aber weniger aggressiv als der Buch-
drucker oder der Kupferstecher an der Fichte und be-
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Abbildung 8: Gangsystem des WeiBtannenrtisselkéafers
(Pissodes piceae) (Foto: R. Petercord)

notigen vorgeschadigte Baume. Bei ausreichendem
Brutraumangebot konnen die Arten an Weifstanne pri-
mar werden, dann entstehen Befallsnester, die aktive
Waldschutzmafinahmen erfordern. Analog zu den Bor-
kenkéfern an der Fichte haben sich auch die Borken-
kéfer der Tanne eingenischt. Je nach bevorzugter Rin-
dendicke und Alter finden sich unterschiedliche Arten.
An Altbdumen sieht man héaufig einen Mischbefall, an
dem verschiedene Arten je nach Spezialisierung betei-
ligt sind. Die wichtigste und bekannteste, gleichzeitig
auch grofdte Borkenkaferart an der Weifdtanne ist der
Krummzéhnige Tannenborkenkéfer (Pityokteines cur-
videns). Charakteristisch ist sein Brutbild, es &hnelt
einer Doppelklammer. Sie entsteht, weil zwei Weibchen
vom selben Einbohrloch aus jeweils einen doppelarmi-
gen Quergang als Muttergang anlegen. Die Rammel-
kammer ist in der Regel nicht zu sehen, da sie in der
dickborkigen Rinde, die die Art bevorzugt, verborgen
liegt. Seine Schwesterarten, der Westliche Tannen-
borkenkéfer (Pityokteines spinidens) und der Mitt-
lere Tannenborkenkéfer (Pityokteines vorontzovi) sind
an sternférmigen Brutsystemen zu erkennen. Beim
Westlichen Tannenborkenkéfer sind sie in denselben
Stammpartien zu finden wie beim Krummz&hnigen
Tannenborkenkéfer. Der Mittlere Tannenborkenkéfer
bevorzugt dagegen die oberen, diinn- und glattrindigen
Stammteile und Aste und kommt daher bei Alttannen
nur im Kronenraum vor. Die Rammelkammer dieser Art
ist vergleichsweise grof3 und gut zu erkennen (Nierhaus-
Wunderwald 1995).
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Alle drei Arten kénnen witterungsabhéngig mehrere
Generationen im Jahr durchlaufen, in Hohenlagen unter-
halb 800 Meter . NN in der Regel zwei. Geschwister-
bruten sind moglich. Die Brutbilder der Geschwister-
bruten weichen von den charakteristischen Brutbildern
der ersten Eiablage ab und kénnen die Erkennung der
Art anhand der Brutbilder erschweren. Alle drei
Arten legen die Puppenwiegen im Splint (Splintwiegen)
an. Eine Bekdmpfung mittels Entrindung der Stamme
ist in diesem Entwicklungsstadium daher nicht mehr
wirksam (Nierhaus-Wunderwald 1995).

Eine weitere Borkenkéferart an der Weif3tanne ist der
Kleine Tannenborkenkéfer (Cryphalus piceae). Er be-
vorzugt die diinne Rinde von Asten und Zweigen im
Kronenraum und besetzt damit an der Tanne die 6ko-
logische Nische, die der Kupferstecher bei der Fichte
inne hat. Die Art kann daher auch in Dickungen und
Stangenholzern auftreten und Schéden verursachen.
Auch diese Art kann primdr werden und neigt zur Mas-
senvermehrung. Das Brutbild des Kleinen Tannenbor-
kenkéfers besteht aus einem unregelmafligen platzarti-
gen Muttergang, in dem die Eier haufenweise und nicht
in extra Einischen abgelegt werden, sowie den strah-
lenférmig von diesem Muttergang ausgehenden Larven-
gangen. Der Kleine Tannenborkenkéfer durchlauft bei
giinstigen Witterungsbedingungen mindestens zwei
Generationen pro Jahr und legt Geschwisterbruten an
(Nierhaus-Wunderwald 1995).

WeiBtannenrisselkafer

Der WeifStannenriisselkafer (Pissodes piceae) ist als Se-
kundérbesiedler ebenfalls auf vorgeschadigte Tannen
angewiesen, besitzt aber wie die Borkenkéfer das Po-
tential zur Massenvermehrung und kann daher primér
werden. Die Art beféllt insbesondere Stellen mit dick-
borkiger Rinde und ist daher haufig am unteren Stamm-
abschnitt und nur bei starkeren Alttannen bis hinauf in
die Krone zu finden. Erstes Symptom eines Rissel-
kéaferbefalls sind Harztropfen an der Befallsstelle. Sie
entstehen in Folge der Eiablage, zu der die Weibchen
kleine Gruben in die Rinde nagen und jeweils zehn bis
zwanzig Eier ablegen. Die Eigruben werden bevorzugt
an Astquirlen, krebsigen oder verletzten Stellen an-
gelegt. Ausgehend von diesen Eigruben fressen die
Larven Génge, die je nach Rindendicke vollstandig in
der Rinde oder den Splint schiirfend verlaufen. Die Lar-
vengédnge sind bis zu 50 Zentimeter lang und fest mit
Bohrmehl verstopft (Abbildung 8).
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Sie enden in einer fir alle Pissodes-Arten charakteristi-
schen elliptischen Puppenwiege, die in den Splint ab-
gesenkt und mit feinen Nagespanen ausgepolstert ist
(Spanpolsterwiege) (Nierhaus-Wunderwald 1995).

Der Weifstannenrisselkafer besitzt eine hohe Ver-
mehrungsfahigkeit, da die Alttiere iber mehrere Jahre
leben und wahrend der gesamten Vegetationszeit Eier
ablegen. Deshalb sind an einem Stamm alle Entwick-
lungsstadien parallel nebeneinander zu finden. Die
Entwicklung dauert in der Regel ein Jahr, deshalb wird
nur eine Generation durchlaufen. Bei glinstigen Witte-
rungsbedingungen und friiher Eiablage kann aber ei-
ne zweite Generation angelegt werden. Die noch nicht
vollstdndig entwickelten Tiere iberwintern in den Brut-
systemen im Stamm, die Adulten in der Nadelstreu
(Nierhaus-Wunderwald 1995). Bereits wenige Brutsyste-
me konnen ausreichen, um einen befallenen Stamm
zum Absterben zu bringen. Im Krankheitsverlauf der
Tannen-Rindennekrose wird der WeifStannenriissler
haufig als Folgeschadling beobachtet (Feemers et al.
2005; John 2009).

Holzbriitende Arten

Zahlreiche holzbritende Arten kénnen auch Weifstan-
nenstdmme massiv entwerten. Dies ldsst sich nur mit
aktiven Waldschutzmafinahmen vermeiden. Beispiel-
haft werden hier zwei mycetophage Arten beschrieben.
Der Sagehornige Werftkéafer (Hylecoetus dermestoides)
ist ausgesprochen polyphag und beféllt sowohl liegen-
des Laub- als auch Nadelholz. Die Larvengénge verlau-
fen mehr oder weniger radial und fithren damit zu ei-
ner nahezu vollstdndigen Stammentwertung. Auffallig
ist der starke Auswurf weifden Bohrmehls, den die Lar-
ve mittels eines charakteristischen Schwanzfortsatzes
bewerkstelligt. Die Entwicklung dauert zwei bis drei
Jahre, kann aber bei glinstigen Bedingungen auch ein-
jahrig sein (Schwerdtfeger 1981).

Der Gestreifte Nutzholzborkenkafer (Trypodenron li-
neatum) gehort zu den holzbritenden Borkenkéfern
und ernéhrt sich wie der Werftkafer von einem Ambro-
sia-Nahrpilz, der an den Gangwanden des Brutsystems
bzw. Larvenganges wéchst. Charakteristisch fiir den
Gestreiften Nadelnutzholzborkenkéfer ist das Brutsys-
tem in Form einer einholmigen Leiter, das jeweils ein
Weibchen dieser monogamen Art anlegt. Das Brutsys-
tem besteht aus einer kurzen Eingangsrohre und gabelt
sich dann in meist zwei Muttergédnge auf. Diese Mutter-
gange stellen jeweils den ,Holm*® der Leiter dar. Das
Weibchen nagt in den Gangboden und die Gangdecke
alternierend Einischen, in die es jeweils ein Ei ablegt.
Die Larven erweitern diese Einischen im Laufe ihrer
Entwicklung zu kurzen Larvengangen, die letztlich

34

auch als Puppenwiegen dienen. Diese Larvengange
sind circa fiinf Millimeter lang und verlaufen in Faser-
richtung, sie stellen die ,Sprossen® der Leiter dar. Die
Muttergénge verlaufen mehr oder weniger radial, teil-
weise den Jahrringen folgend und reichen bis circa
zehn Zentimeter tief ins Holz hinein. Die Elterntiere
betreiben eine umfangreiche Brutpflege, indem sie den
Nahrpilz im Gangsystem wahrend der Larvalentwick-
lung ihrer Nachkommen pflegen und fiir eine ausrei-
chende Beliiftung des Systems sorgen. Geschwisterbru-
ten sind daher ausgeschlossen. Die vollstdndig
entwickelten Jungkéfer verlassen das Brutsystem ber
das Einbohrloch und tiberwintern in der Bodenstreu
(Schwerdtfeger 1981). Pro Jahr wird eine Generation
durchlaufen (Schwerdtfeger 1981), es gibt allerdings Hin-
weise auf eine mogliche zweite Generation (Parini und
Petercord 2006). Da die Art zu den Frithschwarmern
zahlt und Befall bereits Ende Marz beobachtet werden
kann, sind entsprechende Waldschutzmafdnahmen
sehr frith im Jahr notwendig.

Pilze

Eine Vielzahl von Pilzarten lebt an oder mit der Weif3-
tanne. Als Krankheitserreger sind insbesondere die
Nadelpilze sowie die Erreger von Wurzelfaulen von
Bedeutung. In der Regel sind diese Krankheitserreger
nicht auf die Weifdtanne spezialisiert, sondern treten
auch an verschiedenen anderen Arten der Gattung
Abies, an anderen Nadelholzarten oder gar an Laub-
holzarten in Erscheinung.

Tannenkrebs

Eine der wichtigsten Tannenkrankheiten in Mitteleuro-
pa ist der Tannenkrebs, den der Rostpilz Melampsorel-
la caryophyllacearum verursacht. Die Krankheit ist
nicht auf die Weifstanne beschrankt, sondern wird auch
an anderen Tannenarten beobachtet. Charakteristisch
sind je nach Befallsstelle Verdickungen (Krebs) an
Zweigen, an der Stammachse selbst oder die Ausbil-
dung eines Hexenbesens. Die Infektion erfolgt im Friih-
jahr tber die jungen Nadeln. Der Pilz wéachst von der
Infektionsstelle in das Kambium und verursacht hier ei-
ne krebsartige Wucherung, die an Zweigen und Asten
unproblematisch ist, am Stamm aber zu einer dauerhaf-
ten Holzentwertung fiihrt. Stdmme mit entsprechendem
Schadbild werden als ,Radertanne“ bezeichnet und
kénnen im Bereich der Krebswucherung tiber Rinden-
risse leicht von holzzersetzenden Arten, z.B. dem
Tannen-Feuerschwamm (Phellinus hartigii), befallen
werden (Butin 1989; Metzger 2010).
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Abbildung 9: ,,Donnerbusch”, ausgel6st von Melampsorella

caryophyllacearum, dem Erreger des Tannenkrebses — charakte-
ristisch ist die einjahrige, kurze und gelb verfdrbte Benadelung.
(Foto: R. Petercord)

Der Hexenbesen oder Donnerbusch (Abbildung 9) ent-
steht, wenn es dem Pilz gelingt, in eine Knospe einzu-
dringen und sie iiber Pflanzenhormone zu einem ab-
normalen Wachstum anzuregen.

Uber die Jahre entsteht ein aufrecht wachsendes,
reich verzweigtes ,Bdumchen®, in dem der Pilz syste-
misch vorhanden ist und tiber dessen Nadeln er jahr-
lich im Sommer Sporen abgibt. Der Hexenbesen tragt
daher immer auch nur einen Nadeljahrgang. Hexenbe-
sen konnen viele Jahre alt werden und eine betréchtli-
che Grofe erreichen. Der Hexenbesen schadigt den
Baum direkt nur in geringem Maf3e und beschrénkt
sich im Wesentlichen auf den Nahrstoffentzug fiir seine
Versorgung (Butin 1989; Metzger 2010). Allerdings befal-
len Tannentrieblduse bevorzugt Hexenbesen. Auf
Grund der verdnderten Physiologie des Hexenbesens
bauen sie an ihnen lokale Massenvermehrungen auf,
die wiederum als Quellpopulationen fungieren kénnen.
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Melampsorella caryophyllacearum durchlduft einen ob-
ligaten Wirtswechsel mit Nelkengewéchsen, insbeson-
dere der Waldsternmiere (Stellaria nemorum), die da-
mit die Hauptiibertrédgerin des Tannenkrebses ist. Eine
Ubertragung von Tanne zu Tanne ist ausgeschlossen.
Zur Verminderung des Befallsdrucks sollten Tannen
nicht in unmittelbarer Nahe zu Orten gepflanzt werden,
an denen Nelkengewéchse vorkommen, dies sind ins-
besondere Graben, Waldstralen und Riickegassen
(Metzger 2010).

Tannen-Nadelbraune

Die Tannen-Nadelbraune (Herpotrichia parasitica) ist
eine Krankheit der Jungbestédnde. Sie tritt in Naturver-
jungungen, Kulturen und Dickungen auf, die ein feuch-
tes Innenklima kennzeichnet, typischerweise also in
feuchten Lagen, bei zu grofsem Dichtstand oder dich-
ter Uberschirmung. Die Infektion erfolgt sowohl tiber
Sporen als auch iiber ein Uberwachsen des unter Knos-
penschuppen tiberwinternden Myzels auf die Nadeln.
Befallen werden sowohl junge als auch alte Nadeln.
Nachdem sie abgestorben und verbraunt sind, 16sen sie
sich vom Zweig, bleiben jedoch locker daran héngen,
da sie mit dem Myzelfaden verbunden sind. Uber wald-
bauliche Mafnahmen kann der Infektionsdruck redu-
ziert werden (Butin 1996).

Tannen-Nadelrost

Der Rostpilz Pucciniastrum epilobii 16st den Tannen-Na-
delrost oder auch Tannen-Saulenrost aus. Die Art ist
ebenso wie der Erreger des Tannenkrebses obligat
wirtswechselnd (heter6zisch). Die Hauptwirtspflanze,
an der die geschlechtliche Vermehrung stattfindet, ist
das Weidenroschen (Epilobium spp.). Auf seinen vor-
jahrigen am Boden liegenden Blattern entwickeln sich
im Frihjahr Basidiosporen, die die jungen Tannen-
nadeln infizieren. Auf der Tanne als Nebenwirtspflanze
entwickelt der Pilz seine ungeschlechtliche Form, die
iber charakteristische weif3-gelbe, stifttormige Sporen-
lager, die sich auf der Unterseite infizierter Nadeln im
Sommer ausbilden, Sporen (Aecidiosporen) abgeben
(Abbildung 10).
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Diese Sporen infizieren wiederum das Weidenroschen.
Damit ist der Entwicklungszyklus geschlossen. Der Be-
fall der Tanne ist in der Regel unproblematisch, nur bei
hoher Infektionsrate kann sich der Trieb verformen
oder gar absterben. Eine konsequente Entfernung des
Weidenroschens kann den Entwicklungszyklus unter-
brechen und auf diese Weise die Krankheit effektiv be-
kampft werden (Butin 1996).

Tannennadel-Ritzenschorf

Der Tannennadel-Ritzenschorf (Lirula nervisequia) ist
ein Schiitteerreger der WeifStanne, der im gesamten
Verbreitungsgebiet auftritt. Da ausschliefilich altere Na-
deljahrgénge (zwei- bis dreijahrig) und in der Regel nur
einzelne Nadeln betroffen sind, ist der forstwirtschaftli-
che Schaden meist gering. Charakteristisch fiir den Pilz
ist die Ausbildung schwarzer Langswiilste auf der Ober-
seite der gelbverfarbten Nadeln im Frithjahr (Butin
1996).

Kabatina-Nadelbrdune der Tanne

Die Kabatina-Nadelbrdune (Kabatina abietis) tritt an
verschiedenen Tannenarten auf (Abbildung 11). Cha-
rakteristisch ist eine klare Zonierung der befallenen
Nadeln. Nadelbasis und Nadelspitze bleiben nach der
Infektion noch lange griin und sind scharf von den rot-
braunen, nekrotischen Bereichen abgegrenzt. Der Pilz
wurde erst 1993 beschrieben und hat forstwirtschaftlich
eine geringe Bedeutung, verursacht aber bei forstlichen
Nebennutzungen (Schmuckgriin, Weihnachtsbaume)
erhebliche finanzielle Schaden (Butin 1996).

Grauschimmelféule

Die Grauschimmelfaule (Botrytis cinerea) ist eine weit-
verbreitete, wirtsunspezifische Art, die sowohl Laub-
baume als auch Nadelbdume befallen kann. Uberwie-
gend betroffen sind Douglasie, Tanne, Fichte und
Larche. Der Pilz befallt die Pflanzen in der Austriebs-
phase bei ausreichend hoher Luftfeuchtigkeit und eher
niedrigen Temperaturen. Er bringt das junge, nicht ver-
holzte Gewebe zum Absterben, die Maitriebe welken
und héngen schlaff herab. Die Schdden kénnen daher
mit Spéatfrostschaden verwechselt werden, allerdings
tritt der Grauschimmel meist nur an einzelnen Trieben
auf. Bei ausreichender Luftfeuchtigkeit entwickelt sich
auf dem abgestorbenen Gewebe ein lippig wachsendes
grau-braunes Luftmyzel. Die Schéden treten besonders
in Saatbeeten, Kulturen und Dickungen auf und kon-
nen zu erheblichen Ausféllen fithren. Dichtstand fordert
diese Schaden. Bei Altbdumen beschrankt sich der
Schaden auf die Schattenkrone und ist nicht lebensbe-
drohlich (Butin 1996).
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Abbildung 10: Starker Befall einer von Weidenréschen
umstandenen Tanne mit dem Tannen-Nadelrost
(Foto: R. Petercord)

Abbildung 11: Kabatina-Nadelbrdune der Tanne an Klisten-
tanne (Abies grandis) (Foto: R. Petercord)

Hallimasch

Der Hallimasch (Armillaria spp.) ist der bedeutendste
Erreger von Wurzelfaulen bei verschiedenen Laub- und
Nadelholzarten. Es handelt sich um einen bodenbiirti-
gen Pilz, der als Saprophyt eine wichtige Rolle bei der
Zersetzung abgestorbenen Holzes spielt. Der Halli-
masch ist ein klassischer Schwéacheparasit, der in eine
parasitische Form wechselt, wenn Stressfaktoren seine
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Wirtspflanzen schwéchen. Als Stressfaktoren kommen
Pflanzschock, Schadlingsbefall, Staunédsse, Wurzelver-
letzungen, Wasser- oder Néhrstoffmangel in Frage. Der
Pilz dringt tiber die Wurzel ein und breitet sich iber das
Kambium nach oben aus. Gelingt es dem Baum nicht,
den Befall abzuwehren, erreicht der Pilz letztlich den
Stamm. Sobald das Kambium stammumfassend besie-
delt ist, stirbt der Baum ab. Besiedlung und Abwehr-
kampf konnen sich, abhangig von der individuellen Vi-
talitit der Wirtspflanze, tiber Jahre hinziehen.
Charakteristisch fiir den Hallimasch-Befall sind ein star-
ker Harzfluf} (Harzsticken), die Ausbildung eines Fa-
chermyzels, die schnuréhnlichen Rhizomorphen sowie
die essbaren Fruchtkorper (Nierhaus-Wunderwald 1994;
Butin 1996).

Tannen-Rindennekrose

In den vergangenen Jahren wurde tiber ein verstérktes
Auftreten der Tannen-Rindennekrose in Baden-Wiirt-
temberg berichtet (Schréter et al. 2010). In Bayern tritt
die Krankheit ebenfalls auf, ist aber auf einzelne Bestan-
de beschrankt. Die Tannen-Rindennekrose entspricht
in ihrem Krankheitsverlauf der Buchen-Rindennekrose
und kann als Komplexkrankheit, an der mehrere Schad-
faktoren beteiligt sind, verstanden werden.

Abbildung 12: Massiver Mistelbefall (Foto: R. Petercord)
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Die Tannen-Rindennekrose entsteht nach dem Befall
durch die Tannenstammlaus (Dreyfusia piceae) bzw.
die Tannentrieblause (Dreyfusia nordmannianae; D.
merkeri), wenn der Rindenpilz Nectria fuckeliana als
sekundérer Schadorganismus in die Rinde eindringt
und letale Schdden am Kambium verursacht. Massen-
vermehrungen der Tannenstammlaus bzw. der Tan-
nentrieblause, die als Voraussetzung fiir die Komplex-
krankheit angesehen werden miissen, entstehen bei
physiologischem Stress der Pflanzen, der vielfaltige Ur-
sachen (z.B. Trockenstress infolge von Niederschlags-
defiziten oder Durchforstungsriickstdnden) haben
kann. Den Lausen offnet sich ein ,physiologisches
Fenster® glinstiger Erndhrungsbedingungen auf Einzel-
baum- bis Bestandesebene. Die Einstichkandle der
phloemsaugenden Rindenlaus dienen dem Pilz dann
als . Eintrittspforte“. Nectria fuckeliana kann intakte Rin-
de nicht aus eigener Kraft infizieren, sondern benétigt
deren Disposition auf Grund des Lausbefalls. Der Pilz,
der ansonsten als Saprophyt auf der Rinde lebt, wird
nach dem Eindringen in die Rinde zum Parasiten, der
dazu beféhigt ist, das Kambium am Befallsort abzut6-
ten, Kambiumnekrosen entstehen. Starker, flachiger
Harzflufs kennzeichnet den Krankheitsverlauf. Letztlich
kann das ,Zusammenflielen“ der Kambiumnekrosen
zum Absterben erkrankter Baume fiihren (Feemers et al.
2005). Praventive waldbauliche MafdSnahmen kénnen
dem Auftreten der Erkrankung entgegenwirken.
Daneben ist ein Sekundéarbefall durch den Weifstan-
nenrissler (Pissodes piceae) bzw. die verschiedenen
Tannenborkenkaferarten (Pityokteines spp.) moglich.
Sie beschleunigen den Krankheitsverlauf mafigeblich
und kénnen Massenvermehrungen durchlaufen, die
auch schwach geschéadigte Tannen treffen. Dem sekun-
daren Insektenbefall l4sst sich nur mit MafSnahmen der
~sauberen Waldwirtschaft* entgegenwirken (John 2009).

Tannenmistel

In den vergangenen Jahren ist eine Zunahme des Be-
falls von Weifdtannen mit der Tannenmistel festzustel-
len (Abbildung 12) (Schmidt und Mayer 2004).

Die Tannenmistel (Viscum album ssp. abietis) ist eine
Unterart der Gemeinen Mistel und befallt ausschlief3-
lich die Weiftanne und andere Tannenarten. Die
Tannenmistel ist immergriin und gehort zu den Halb-
schmarotzern, da sie ihren N&ahrstoffbedarf tiber die
Photosynthese selbst deckt und ihrer Wirtspflanze Was-
ser und Mineralien entzieht. Dazu verwendet die Mistel
Senker (Haustorien), die den Anschluss an das Xylem
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der Wirtspflanze gewahrleisten. Starker Mistelbefall
kann die Wirtspflanze erheblich schwéchen und sie fiir
Sekundarbesiedler, insbesondere Borkenkéfer, dispo-
nieren (Butin 1989).

Die Kiistentanne - eine risikodrmere Tanne?

Grundsétzlich kénnen Insekten und Pilze an jeder
Baumart Schaden verursachen. Dies gilt fur einheimi-
sche ebenso wie fir fremdldndische Baumarten. Bei
den fremdlédndischen Baumarten treten biotische Wald-
schutzprobleme meist verzogert auf. Griinde dafiir sind
die geringe Anbauflache, die zunéchst fehlende Anpas-
sung einheimischer Schadorganismen an die neue
Wirtspflanze sowie das Fehlen von Schadorganismen
aus dem urspriinglichen Verbreitungsgebiet der Art.
Gleichzeitig ist der Genpod der eingefiihrten Baumar-
ten zunéchst eingeschrankt und kann einheimischen
Arten die Anpassung erleichtern.

Bekannteste Beispiele fir Krankheiten, die den Anbau
fremdléandischer Baumarten ganz oder zumindest teil-
weise ad absurdum gefithrt haben, sind der Wey-
mouthskiefern-Blasenrost (Cronartium ribicola) und
die Rostige Douglasienschiitte (Rhabdocline pseudo-
tsugae). Der Anbau der Weymouthskiefer galt bis zum
Auftreten des Weymouthskiefern-Blasenrostes in den
1930er Jahren in Mitteleuropa als forstlich besonders
erfolgsversprechend und kam anschliefend nahezu
vollstdndig zum Erliegen. Auch der erst 1922 aus Nord-
amerika eingeschleppte Erreger der Rostigen Dougla-
sienschiitte, der in seiner Heimat als forstlich unbedeu-
tend gilt, beendete den Anbau der caesia- und
glauca-Formen der Douglasie (,graue und blaue Dou-
glasie®) in Europa. Beide Krankheiten traten erst Jahr-
hunderte (Weymouthskiefer) bzw. tiber 100 Jahre
(Douglasie) nach Einfithrung der Baumarten nach
Europa in Erscheinung.

Im urspriinglichen Verbreitungsgebiet der Grofden Kiis-
tentanne kommen 16 Arten forstschadlicher Insekten
und 27 Arten pilzlicher Krankheitserreger vor (Pacific
Forestry Centre 2010). Das Waldschutzrisiko der Kiisten-
tanne ist damit im Vergleich zu anderen Nadelbaumar-
ten Nordamerikas im Hinblick auf Insektenschéden
leicht und auf ihre Anfalligkeit gegentiber pilzlichen
Krankheitserregern deutlich erhoht.

38

In Mitteleuropa gibt es bisher kaum Erfahrungen mit
Schadereignissen an der Kiistentanne. Forstwirtschaft-
liche Versuchsanbauten mit der Grof3en Kiistentanne
existieren in Deutschland zwar bereits seit 1880. Aus-
wertungen dieser Versuchsanbauten zielten im Wesent-
lichen aber auf die Wuchsleistung der Baumart ab und
liefern keine gesicherten Erkenntnisse zur Abschétzung
des biotischen Waldschutzrisikos. Ohne diese explizit
zu priifen, kommt Geb (2008) zu der Einschéatzung: ,We-
der durch biotische noch durch abiotische Risikofak-
toren ist die Kiistentanne tiber ein Normalmaf3 hinaus
gefdhrdet.” In der Literatur wird jedoch auf eine erhoh-
te Anfalligkeit der Kiistentanne gegentiber wurzelpatho-
genen Pilzen, insbesondere dem Hallimasch, hinge-
wiesen. Entsprechendes wurde im westdeutschen
[UFRO-Kistentannen-Provenienzversuch beobachtet, in
dem auf manchen Flachen wiederholt einzelne Kiisten-
tannen auf Grund von Hallimasch ausgefallen sind (Rau
etal. 2008). Dartiberhinaus wurden nach der extremen
Trockenheit im Sommer 2003 Stammrisse festgestellt
(Rau et al. 2008), die fiir holzzersetzende Pilze Eintritts-
pforten darstellen konnten. Nimsch (2005) beobachtete
in bis 70-jahrigen Kiistentannen-Bestdnden immer wie-
der erhebliche Ausfille auf Grund von Hallimasch-
Befall und lehnt daher den forstlichen Anbau der Kiis-
tentanne ab. Eine abschlieflende Bewertung des Wald-
schutzrisikos der Kiistentanne ist noch zu friih.

Ausblick

Wie schwer es ist, das zukiinftige biotische Waldschutz-
risiko fiir die Weifstanne, die Kiistentanne und andere
Nadelholzarten in Mitteleuropa abzuschétzen, zeigen
beispielhaft die Fiitterungsversuche von Kirichenko et al.
(2008, 2010). Sie analysierten die Nahrungsqualitat ver-
schiedener europdischer und nordamerikanischer
Nadelholzarten fiir den Sibirischen Kiefernspinner
(Dendrolimus sibiricus). Die Art kommt in Sibirien an
Larchen, Tannen, Kiefern und Fichten vor und gilt in
Russland entsprechend ihrem grof3en Verbreitungsge-
biet als die gefdhrlichste nadelfressende Schmetter-
lingsart. In den vergangenen Jahren wurde eine Aus-
dehnung ihres Verbreitungsgebietes nach Westen
beobachtet (Gninenko und Orlinskii 2002). Deshalb nahm
die European and Mediterranean Plant Protection
Organization (EPPO) die Art in die Liste (A 2) der Qua-
rantdne-Schadlinge auf (EPPO 2005). Kirichenko et al.
(2008, 2010) zeigten, dass neben der Européischen Lér-
che auch die Douglasie, die Atlaszeder, die Rotfichte,
die Sitka-Fichte, die Weymouthskiefer, die Waldkiefer,
die Kanadische Hemlocktanne, die Kiistentanne und
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auch die Weiftanne mit Uberlebensraten von iber 50
Prozent als potentielle Wirtsbaumarten des Sibirischen
Kiefernspinners in Frage kommen.

Das Beispiel zeigt, dass Waldschutz kein statisches, son-
dern ein hochst dynamisches Arbeitsfeld ist und die
Anforderungen an den Waldschutz auf Grund des
Klimawandels und der zunehmenden Globalisierung,
die auch eine Globalisierung der Arten zur Folge hat,
stark zunehmen werden. Diesen Anforderungen kann
der Waldschutz nur mit Hilfe eines breiten, auf fundier-
ter wissenschaftlicher Arbeit griindenden Arten- und
Methodenwissens begegnen.
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Summary: During the past twenty years the European sil-
ver fir underlay different changes of opinions. From the
forest side of view almost given up in the years of the forest
dieback, it became the white hope of climate-stabile forest
ameliorations during the increasing knowledge about the
climate change impact. Thereby easily forgotten is that the
risk of biotic forest protection has not changed at all and
that silvicultural regulations can only succeed if this aspect
will be considered and reacted adequately.
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Wachstum der WeiBtanne in Sudwestdeutschland:
Entwicklung, Klima-Risiko und Verjlingung

Ulrich Kohnle, Chaofang Yue und Dominik Cullmann

Schliisselworter: Weiltanne, Waldwachstum, Klimawan-
del, Stidwestdeutschland

Zusammenfassung: Die Analyse umweltbedingter Wachs-
tumstrends seit der Mitte des 20. Jahrhunderts weist in Ba-
den-Wirttemberg auf zum Teil markante Unterschiede
zwischen Tanne und Fichte hin. Bei Tanne trat etwa von
den 1960er bis in die 1980er Jahre eine auffillige Wachs-
tumsdepression auf. Umgekehrt verlief der Trendanstieg
in den 1980er Jahren bei Tanne deutlich steiler als bei Fich-
te. Bei beiden Baumarten setzte in der jingeren Vergan-
genheit - noch deutlich vor dem ausgepragten Trockenjahr
2003 - ein Ruckgang im Wachstumstrend ein. Bei einer Kli-
maprojektion mit Horizont 2050 ergibt sich fir das Klima-
Risiko der Fichte eine ausgesprochen ungiinstige Einschat-
zung der Entwicklung. Auf der Grundlage dieser Projektion
wird die Fichte in weiten Teilen Baden-Wirttembergs als
flhrende Wirtschaftsbaumart abgeldst werden mussen.
Innerhalb der naturlichen Tannen-Verbreitungsgebiete im
Stidwesten kommt dabei zumindest mittelfristig der Tan-
ne eine gewisse Bedeutung als Alternative zu, da sich die
Einschatzung ihres Klima-Risikos deutlich weniger ein-
schneidend verandert als bei der Fichte. Um die Tanne in
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geeigneten Bereichen als waldbauliche Alternative nutzen
zu kénnen, missen die spezifischen Anforderungen einer
tannengerechten Behandlung beachtet werden. Erfolgrei-
che Tannenwirtschaft in Baden-Wirttemberg basiert auf
langfristigen Verjlingungsverfahren und der Bewirtschaf-
tung in strukturreichen Bestandesformen (z.B. Plenter-
oder Femelwalder). Zwingende Voraussetzung dafir sind
regulierte Schalenwildbestande und Verjlingungsgange
mit (sehr) lang anhaltenden Uberschirmungsphasen. Mit
zunehmendem Tempo der Verjlingung verliert die Tanne
in der Verjingung ihren Héhenvorsprung insbesondere ge-
genlber der Fichte. Er ist jedoch erforderlich, um auch nach
der Freistellung die Tanne in nennenswerten Anteilen auf
Dauer im Herrschenden zu halten. Besonders problema-
tisch sind dabei vor allem pl6tzliche Freistellungen gemisch-
ter Tannen-Fichten-Verjlingungen beispielsweise auf Grund
von Sturmschdden. Ohne energische MaBnahmen der
Mischwuchsregulierung zugunsten der Tanne ist hier im
Regelfall davon auszugehen, dass die unter Freiflachenver-
héltnissen deutlich vorwiichsige Fichte die Tanne bereits
bis zum Zeitpunkt der ersten Durchforstung aus dem Herr-
schenden verdrangt.

Abbildung 1: Junger Weil3-
tannenzweig (Foto: G. Aas)
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Mannheim

Anteil der Tanne in Baden-Wiirttemberg
[J < 5% der Holzbodenfliche
[ 5-15% der Holzbodenflache
M > 15 % der Holzbodenfliche

Abbildung 2: Anteil der Tanne
an der Holzbodenfléche in den
regionalen Einheiten Baden-
Wiirttembergs

Bedeutung der Tanne
in Sidwestdeutschland

Die Weifstanne (Abies alba; im folgenden ,Tanne®)
spielt in Stidwestdeutschland (Baden-Wiirttemberg)
eine besondere Rolle. Sie stellt hier die wichtigste
natiirliche Nadelbaumart dar. [hr Anteil lag im urspriing-
lichen Naturwald im landesweiten Durchschnitt nur
wenig unter 20 Prozent (Moosmayer 1977). In den Tan-
nengebieten, vor allem im Schwarzwald, waren die
Anteile noch wesentlich héher und die Tanne war
neben der Buche die regional dominierende Baumart.

Trotz bedeutender, historisch bedingter Flachenriick-
génge blieb der Tanne in Sidwestdeutschland bis heu-
te eine Sonderstellung erhalten. Geméafs der zweiten
Bundeswaldinventur konzentriert sich der Hauptanteil
(iber 60 Prozent) der deutschen Tannenvorkommen
auf Baden-Wirttemberg. Der Abstand zum zweiten
regionalen Schwerpunkt in Bayern (circa 30 Prozent
der Tannenflache in Deutschland) ist bereits erheblich;
in den anderen Bundesldndern kommen heute allen-
falls marginale Tannenflachen vor. Die regional stark
ungleichméafiige Verteilung der Baumart spiegelt sich
naturgemaf auch in den Anteilen der Tanne in den Wal-
dern der einzelnen Bundeslédnder wider. Die Wélder Ba-
den-Wiirttembergs bestehen noch zu mehr als sieben
Prozent aus Tanne, dagegen liegen die Tannenanteile
in Bayern als dem zweiten natiirlichen Verbreitungs-
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schwerpunkt mit circa zwei Prozent der Waldflache nur
noch knapp tiber dem Bundesdurchschnitt. Auch in-
nerhalb Baden-Wiirttembergs ist das Tannenvorkom-
men regional konzentriert. Sein Schwerpunkt liegt ein-
deutig im Wuchsgebiet Schwarzwald (Abbildung 2),
das bei einem mittleren Tannenanteil von knapp 18 Pro-
zent nahezu zwei Drittel der Tannenflache des Landes
umfasst (63 Prozent).

Die besondere forstliche Bedeutung der Tanne in Siid-
westdeutschland beruht auch auf ihrer Leistungsfahig-
keit. Mit einer nach der zweiten Bundeswaldinventur
mittleren j&hrlichen Zuwachsleistung von circa 16 Vor-
ratsfestmetern je Hektar liegt sie landesweit etwa auf
dem Niveau der Fichte, zu der sie unter geeigneten
Voraussetzungen eine auch 6¢konomisch interessante
Alternative bilden kann. Bei vergleichbarer Gesamt-
wuchsleistung bedienen beide Holzarten dieselben
Marktsegmente, da sich produzierte Dimensionen
(Gerwig 1868; Hink 1973) und technische Eigenschaften
des Holzes (Wagenfihr 2000) &hneln. Aufserdem ist die
Tanne im Vergleich zur Fichte unter vergleichbaren Be-
dingungen Waldschutzrisiken gegeniiber im Allgemei-
nen weniger anféllig. Dies gilt beispielsweise fiir Risi-
ken auf Grund von Sturm (Albrecht et al. 2010; Schmidt
etal. 2010), Borkenkéfern (Hierholzer 1954) oder Rinden-
verletzungen und Faulen (Kohnle und Kéndler 2007). Ei-
ne Ausnahme bildet allerdings die besondere Empfind-
lichkeit der Tanne gegentiber Wildverbiss. Sie erfordert
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die effektive Regulierung von Wildbestanden als uner-
lassliche Grundvoraussetzung erfolgreicher Tannen-
wirtschaft (Kohnle und Kladtke 2010; Weidenbach und
Kohnle 2010).

Nachdem sich vor dem Hintergrund aktueller Szenarien
von Klima-Projektionen fiir den Fichtenanbau in Baden-
Wiirttemberg gravierende Folgen abzeichnen (Hanewin-
kel et al. 2010), erscheint es bei der Priifung potentieller
Alternativen sinnvoll, auch die Moglichkeiten und Be-
schrankungen der Tanne zu bewerten. Im Folgenden
sollen daher fiir Tanne im Vergleich zur Fichte unter
slidwestdeutschen Verhéltnissen Wachstumstrends
und klimatisches Risiko dargestellt werden. Ergdnzend
folgen Hinweise zu den fiir eine tannengerechte Verjin-
gung entscheidenden waldbaulichen Voraussetzungen.

Wachstum

Gegenstand von Wachstumstrendanalysen sind Veréan-
derungstrends im Wachstum, die auf Verdnderungen
wachstumsrelevanter Umweltfaktoren beruhen. Das
messbare Wachstum ist allerdings eine integrative Sum-
mengrofie, die das Zusammenwirken unterschiedlicher
Faktoren abbildet. Dabei spielen neben externen Um-
welteinflissen (z.B. Witterung, Stoffeintrage) auch
nicht-umweltbedingte Faktoren eine wesentliche Rolle
wie beispielsweise das Alter oder die Standortsleis-
tungskraft. Um die fiir die Wachstumstrendanalyse re-
levante umweltbedingte Komponente extrahieren zu
konnen, miissen zuvor die Wirkungen der nicht-um-
weltbedingten Wachstumsfaktoren auf das Zuwachssig-
nal herausgefiltert werden. Wachstumstrendanalysen
legen ihren Schwerpunkt vor allem auf mittel- bis 1an-
gerfristige Entwicklungen. Es ist daher von besonderer
Bedeutung, solche mittel- bis langerfristigen Trends bei
der Filterung der Wirkung der nicht-umweltbedingten
Wachstumsfaktoren nicht unabsichtlich mit herauszu-
filtern. Eben dieses Risiko besteht jedoch bei der An-
wendung ,klassischer* dendrochronologischer Metho-
den, da deren Schwerpunkt vor allem auf der
Identifizierung und Verstarkung kurzfristiger (jahrli-
cher) Wachstumsschwankungen liegt. Deshalb wurden
an der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt
Baden-Wirttemberg (FVA) geeignete Methoden mit
entsprechendem Fokus auf den spezifischen Bedtirf-
nissen von Wachstumstrendanalysen angepasst und
entwickelt. Sie verwenden Daten aus Jahrringanalysen
ausgewdhlter Probebdume bzw. aus periodischen
Bestandesaufnahmen langfristiger wachstumskund-
licher Versuchsflachen.
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Durchmesser-Zuwachstrends herrschender Baume
Haufig greifen retrospektive Wachstumsuntersuchun-
gen auf Jahrringanalysen herrschender Baume zuriick.
Zur Extraktion der umweltbedingten Komponente des
darin enthaltenen Durchmesser-Zuwachssignals wurde
ein Verfahren entwickelt, das erlaubt, im Rahmen eines
multiplen Dekompositionsmodells (Yue et al. 2011) ge-
zielt die Wirkung der verschiedenen nicht-umweltbe-
dingten Faktoren zu beriicksichtigen. Da zu diesen Fak-
toren auch die Bestandesdichte sowie die Wirkung von
Durchforstungen gehort, werden nur Jahrringserien
von aus langfristigen wachstumskundlichen Versuchs-
flachen stammenden Probebdumen verwendet. Bei die-
sen Besténden ist es auf Grund der periodisch wieder-
holten Bestandesaufnahmen (Turnus in der Regel fiinf
Jahre) moglich, die Bestandesentwicklung eindeutig zu
quantifizieren.

Auf der Grundlage der verfligbaren Datenbasis wird
ein Wachstumsmodell angepasst, das unter als kon-
stant angenommenen Umweltbedingungen standardi-
sierte Durchmesser-Zuwachserwartungswerte unter
Beriicksichtigung folgender nicht-umweltbedingter
Wachstumsfaktoren ermoglicht: Baumart, Alter, Bonitét,
soziologische Stellung der Probebdume, Bestandes-
dichte und Durchforstungen. Diese modellierte Durch-
messer-Zuwachserwartung liefert die Wachstums-
referenz. Die Division des tatsdchlich gemessenen
Zuwachses durch den modellierten Referenzzuwachs
ergibt einen (dimensionslosen) Trendquotienten, der
die extrahierte umweltbedingte Komponente im Durch-
messer-Zuwachssignal der Probebdume représentiert.
Die Trendquotienten der Zuwéchse werden fir das je-
weilige Kalenderjahr gemittelt und die Entwicklung der
Mittelwerte mit Hilfe einer lowess-Funktion (locally
weighted scatterplot smoothing) geglattet. Der Ermitt-
lung der im Folgenden dargestellten Durchmesser-
Zuwachstrends herrschender Fichten und Tannen in
Baden-Wiirttemberg liegt eine lowess-Glattung mafliger
Steifheit (0,25) zugrunde.
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Fir Tanne liegen zwar &hnlich wie fir Fichte Jahrring-
daten bereits ab dem 19. Jahrhundert vor. Allerdings
reichen die fir die exakte Rekonstruktion der Bestan-
desverhéltnisse erforderlichen periodischen Bestan-
desaufnahmen der Versuchsflachen, aus denen die Pro-
bebdume stammen, nur wenig weiter zuriick als in die
1940er Jahre. Daher sind firr Tanne qualifizierte Trend-
aussagen erst etwa ab den 1940er Jahren moglich.

Beim Vergleich der Durchmesser-Zuwachstrends wer-

den bemerkenswerte Unterschiede zwischen Fichte

und Tanne deutlich (Abbildung 3):

* Die Tanne zeigte etwa ab den 1960er bis in die 1980er
Jahre eine auffallige Wachstumsdepression, die sich
in dieser Auspragung bei Fichte nicht findet.

¢ Der Trendanstieg in den 1980er Jahren verlief bei Tan-
ne deutlich steiler als bei Fichte.

* Bei beiden Baumarten ist in jiingster Vergangenheit
ein Trendriickgang zu beobachten; er begann jedoch
bei Fichte erkennbar frither als bei Tanne. Beiden
Baumarten gemeinsam ist dabei allerdings, dass die
Umkehr bereits deutlich vor dem ausgepragten
Trockenjahr 2003 einsetzte.

Grundflachen-Zuwachs ganzer Bestdnde
Jahrringserien haben sich zwar vor allem fir dendro-
chronologische Analysen als Datenbasis bewéhrt. Die
Datengewinnung ist jedoch recht aufwendig und die
Frage bleibt offen, inwiefern die fiir die Jahrringanaly-
sen ausgewdhlten herrschenden Bédume tatséchlich das
Wachstum ganzer Bestdnde représentieren.

Um dieser Frage nachzugehen, wurde die Methodik
der Wachstumstrendanalyse an der FVA so weiter ent-
wickelt, dass die Daten aus den periodischen Wieder-
holungsaufnahmen der langfristigen waldwachstums-
kundlichen Versuchsfldchen genutzt werden kénnen.
Dabei werden alle Bdume eines Versuchsbestandes
gemessen. Insbesondere war es erforderlich, annuali-
sierte Wachstumsschéatzungen aus den mehrjahrigen
Messperioden unterschiedlicher Lénge abzuleiten;
grundlegende Prinzipien hierzu sind in Yue et al. (2008)
néher ausgefiihrt. Auf der Basis dieser methodischen
Weiterentwicklung war es moglich, die flachenbezoge-
nen Grundflachen-Zuwachstrends ganzer Bestdnde zu
analysieren, die als guter Indikator fiir die Trends des
Volumenzuwachses gelten kénnen. Die Ergebnisse zei-
gen bei Fichte und Tanne deutlich, dass sich die Zu-
wachstrends der Grundflache ganzer Bestande und der
Durchmesser herrschender Baume im Prinzip entspre-
chen (Abbildung 4).
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Insbesondere zeigte der Grundflachenzuwachs von
Tannen-Bestdnden vergleichbar dem Durchmesserzu-
wachs herrschender Einzelbdume in den 1970/80er
Jahren eine charakteristische Zuwachs-Depression. Seit
Beginn der 1990er Jahre (Fichtenbestdnde) bzw. Mit-
te/Ende der 1990er Jahre (Tannenbestdnde) zeigten
beide Baumarten wieder deutlich riicklaufige Zuwachs-
trends. Allerdings scheinen die Niveauunterschiede bei
den Grundflachen-Zuwachstrends ganzer Bestdnde ins-
gesamt weniger stark ausgepragt als bei herrschenden
Einzelbdumen. Dies konnte auf zwei unterschiedlichen
Ursachen beruhen. Zum einen dirften sich die mehr-
jahrigen Aufnahmeperioden nivellierend auf Extrem-
werte auswirken und/oder zum anderen kénnten im
Bestandesverband Baume unterschiedlicher soziologi-
scher Stellungen unterschiedlich reagieren und eben-
falls nivellierend wirken.
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Abbildung 3: Umweltbedingte Durchmesser-Zuwachstrends
herrschender Fichten (oben) oder Tannen (unten) in Baden-
Wiirttemberg, dargestellt sind Jahresmittelwerte, Standard-
abweichung und eine lowess-Gldttungsfunktion (Steifheit
0,25); Datenquelle: Jahrringanalysen von Probebdumen auf
langfristigen waldwachstumskundlichen Versuchsfldchen
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Abbildung 4: Umweltbedingte Grundfldchen-Zuwachs-
trends ganzer Bestdnde aus Fichte (oben) oder Tanne
(unten) in Baden-W(irttemberg, dargestellt sind Jahres-
mittelwerte, Standardabweichung und eine lowess-
Glattungsfunktion (Steifheit 0,25); Datenquelle:
periodische Wiederholungsaufnahmen langfristiger
waldwachstumskundlicher Versuchsfldchen.
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Klima-Risiko

Die FVA beschéftigt sich im Rahmen eines abteilungs-
tibergreifenden Grof3projektes intensiv mit der Frage
der zukiinftigen Eignung der Hauptbaumarten Stidwest-
deutschlands bei sich &ndernden klimatischen Be-
dingungen. Ziel ist die qualifizierte Beurteilung des
Klima-Risikos und der waldbaulichen Eignung der
Baumarten. Das methodische Vorgehen besteht aus
zwei getrennten Schritten (Hanewinkel et al. 2010). Als
erster Schritt werden statistische Modelle zu klimatisch
bestimmten Arealrdumen entwickelt. Dabei wird das
Klima-Risiko fiir Teilrdume unterschiedlicher regional-
klimatischer Angepasstheit modelliert (Klima-Risiko-
Karten). Im zweiten Schritt wird die waldbauliche Eig-
nungsbeurteilung der Baumarten aktualisiert. Dabei
werden die fiir ein Szenario der Klimaveranderung mo-
dellierten Klima-Risiko-Karten in das bestehende stand-
ortskundliche Verfahren zur waldbaulichen Eignungs-
beurteilung der Baumarten (Aldinger und Michiels 1997)
einbezogen.

Fir die Fichte sind bereits beide Schritte bis zur stand-
ortsdifferenzierten Neueinschéatzung der Baumarteneig-
nung vollzogen (Hanewinkel et al. 2010). Fir die Tanne
liegt gegenwartig erst das Ergebnis des ersten metho-
dischen Arbeitsschrittes zur rein klimabezogenen Be-
urteilung des Risikos vor. Die folgenden Ausfiihrungen
fir die Tanne beziehen sich daher ausschlieSlich auf
die Zwischenergebnisse der Klima-Risiko-Karte des ers-
ten Arbeitsschrittes und kénnen nur orientierenden
Charakter haben (v. Teuffel 2010). Bei der Annahme ei-
ner Klimaprojektion mit einem Zeithorizont bis zum
Jahr 2050 zeigt sich, dass fur die Fichte in weiten Tei-
len Stidwestdeutschlands keine giinstigen Verhaltnisse
mebhr flir einen flaichigen Anbau bestehen konnten (Ab-
bildung 5). Die auf der Basis der fir aktuelle Klimaver-
héaltnisse abgeleiteten Klima-Risiko-Karte fiir Fichte
glinstige Beurteilung des Anbaupotentials in Hohe von
55 Prozent diirfte bis Mitte des Jahrhunderts um 39 Pro-
zentpunkte zurlickgehen (Hanewinkel et al. 2010). Dies
ist auch deshalb besonders bedenklich, weil die mit
der Fichtenwirtschaft verbundenen erheblichen Sturm-
risiken (Albrecht 2009; Albrecht et al. 2010; Schmidt et al.
2010) bei dieser Beurteilung noch gar nicht berticksich-
tigt sind.
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Es wird also nétig sein, in grofSeren Bereichen des Lan-
des leistungsfahige Alternativen zur Fichte zu finden.
Als mogliche Alternative werden auch die Moglichkei-
ten der Tanne diskutiert. Die bisherigen Zwischenergeb-
nisse erlauben bereits einige Riickschliisse. Danach
fahrt die statistische Beurteilung des Klima-Risikos auf
der Grundlage europaweiter Verbreitungs- und Klima-
daten auch bei der Tanne in Baden-Wiirttemberg zu ins-
gesamt plausiblen Ergebnissen. Bei der Abbildung lo-
kal begrenzter Vorkommen st6f3t das Vorgehen jedoch
an Grenzen. Beispielsweise wird das nattirliche Tannen-
vorkommen im Schwabisch-Frankischen Wald nicht
erfasst (Abbildung 4). Zur Verbesserung der Trenn-
schéarfe der Modellierung konnte es unter Umstanden
hilfreich sein, den derzeit verwendeten europaweiten
Datensatz zum Tannenvorkommen (Hanewinkel et al.
2010) mit rdumlich starker aufgeldsten Informationen
beispielsweise aus Betriebsinventuren zu erganzen.

Insgesamt wird auch deutlich, dass sich die Verhéltnis-
se fiir Tanne weniger einschneidend verédndern diirften
als fiir Fichte. In einigen Gebieten Baden-Wiirttembergs
konnte die Tanne tatsachlich mittelfristig als klimatisch
besser geeignete ertragsstarke Baumart die Fichte
zumindest teilweise ersetzen. Diese vorlaufige Einschét-
zung gilt in Stidwestdeutschland allerdings nur fir
Gebiete innerhalb des nattirlichen Tannen-Verbreitungs-
gebietes.

Tannengerechter Waldbau

Insgesamt bietet die Tanne als natlirliche Hauptbaumart
in gewissem Umfang also auch Potential im Klimawan-
del. Um dieses Potential effektiv nutzen zu kénnen, ist
jedoch ein tannengerechter Umgang mit dieser Baum-
art Voraussetzung. Dies gilt sowohl fiir die waldbauli-
chen Anforderungen hinsichtlich der Verjiingung als
auch einer stabilititsférdernden Bewirtschaftung in

Abbildung 5: Klima-Risiko-Karten fiir Fichte [aus Hanewin-
kel et al. (2010)] und Tanne in Stidwestdeutschland abgelei-
tet flir das gegenwirtige Klima (oben) und eine Klimapro-
jektion fiir das Jahr 2050 (unten),; bei Tanne umschlieBen
die eingezeichneten Grenzlinien (hellblau) die nattirlichen
Verbreitungsgebiete der Baumart in Baden-W(irttemberg.
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langfristig strukturreichen Bestdnden ohne abrupte
Strukturwechsel. Besondere Aufmerksamkeit erfordern
die Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Verjiingung.
Prinzipiell kann sich die ausgepragte Schattbaumart
vor allem unter Schirm sehr gut gegen stérker lichtbe-
durftige Konkurrenten wie beispielsweise die Fichte
durchsetzen. Erfolgreiche Tannenwirtschaft ist daher im
Regelfall an (Natur-) Verjiingungsverfahren mit tiber
Jahrzehnte anhaltenden Uberschirmungsphasen gebun-
den. Neben Plenterwéldern bieten vor allem langfristi-
ge Femelwalder beste Voraussetzungen fiir die Tanne.

Der Einfluss der Dauer der Uberschirmung (Hiebsge-
schwindigkeit) auf die Entwicklung der Tannenverjin-
gung zeigt sich exemplarisch in einer systematischen
FVA-Versuchsreihe zur langfristigen (Femel-)Verjiin-
gung in hiebsreifen Tannen-Fichten-Mischbestanden.
An funf verschiedenen Orten wird auf insgesamt 19 Ver-
suchsfeldern unter anderem die Entwicklung der Na-
turverjiingung bei unterschiedlich rascher Nutzung des
Altbestandes beobachtet (Weise 1995): rasche (inner-
halb von 20 Jahren), mittlere (innerhalb von 35 Jahren)
und langsame Endnutzung (innerhalb von 50 Jahren).
Zum Vergleich dienen geschlossene Vorratspflegefel-
der, in denen lediglich 50 Prozent des laufenden Zu-
wachses genutzt werden. Die Intervalle zwischen den
Aufnahmen von Altbestand und Verjiingung sowie der
Behandlung betragen im Regelfall finf Jahre. Abbil-
dung 6 zeigt die Entwicklung der Verjungung tiber fiinf
Aufnahmen nach einer Versuchsdauer von 25 Jahren.
Auf den Feldern mit raschem Verjiingungsgang ist die
Verjlingung seit der vierten Aufnahme (nach 20 Jahren)
vollstandig vom Altbestandsschirm frei gestellt. Auf den
Feldern mit mittlerer Verjiingungsgeschwindigkeit ist
der Vorrat des Altbestandes zwischenzeitlich auf 30
Prozent des Ausgangsvorrates abgesenkt und bei lang-
samer Verjiingung auf 60 Prozent. Dargestellt in Abbil-
dung 6 ist die Oberh6he der Tannen im Vergleich zu
den Fichten.
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Deutlich zu erkennen ist, dass wihrend der Uberschir-
mung die Tanne erwartungsgeméf im Vergleich zur
Fichte grof3ere Hohenzuwéchse leistet und in der rela-
tiven Hohe kontinuierlich zulegt (Abbildung 6). Bei
raschem Verjiingungsgang (Nutzung des Altbestandes
innerhalb von 20 Jahren) deutet sich in den Phasen mit
stark aufgelockertem bzw. bereits abgedecktem Schirm
(Aufnahmen 3 - 5) eine Stagnation der Héhenrelation
zwischen Tanne und Fichte an. Auf den anderen Fl&-
chen baut die Tanne bei (noch) anhaltender Uberschir-
mung ihren H6henvorsprung weiter aus.

Zu betonen ist, dass sich die einer erfolgreichen Tan-
nenwirtschaft zugrunde liegenden langfristigen Verjlin-
gungszeitrdume in (strukturreichen) Bestdnden aus-
schliellich im Kontext angepasster Wildbestédnde
verwirklichen lassen. Tatséchlich gilt im baden-wiirt-
tembergischen ,Tannenland“ der Nachweis waldbau-
lich fiir Tanne tragbarer (geringer) Verbissintensitaten
als Gradmesser und Nagelprobe fiir die jagdliche Ernst-
haftigkeit bei der Umsetzung der Ziele des naturnahen
Waldbaus (Kohnle und Kladtke 2010).

Rasche Hiebsgénge und insbesondere abrupte Freistel-
lungen (z.B. Sturm) sind der Entwicklung von Tannen-
Verjiingungen grundsatzlich abtraglich. Zum einen lei-
det die Schattbaumart auf Freiflachen unter Problemen
(z.B. Frost, Lausbefall). Zum anderen féllt sie in ge-
mischten Verjiingungen im Wachstum vor allem gegen-
uber der unter Freiflichenverhaltnissen vorwiichsigen
Fichte zuriick. Problematisch kann dies insbesondere
nach Sturmschéden werden, wie sich am Beispiel von
»Lothar® klar gezeigt hat. Vom Sturm abgedeckte Natur-
verjiingungen enthielten zwar in erfreulich hohem Um-
fang nennenswerte Tannenanteile (Kohnle et al. 2005 a).
In vielen gemischten Verjingungen aus Fichte und Tan-
ne zeichnete sich jedoch bereits bei einer Erhebung
vier Jahre nach dem Sturm ab, dass die Tannen im
Wachstum hinter den Fichten zuriickzubleiben began-
nen. In 12 detailliert aufgenommenen gemischten Ver-
jingungen waren die Tannen unmittelbar vor dem
Sturm im Mittel zwar geringfiigig hoher als die Fichten
(116 Prozent der Oberhohe der Fichte); vier Jahre spa-
ter (2003) waren sie mit im Mittel 91 Prozent der Ober-
hohe bereits leicht hinter die Fichte zurlickgefallen
(Kohnle et al. 2005 b).
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Abbildung 6: Hé6henentwicklung von Tanne in Relation zu
Fichte in der Naturverjliingung unterschiedlich rasch gefiihr-
ter Femelschldge; dargestellt sind Mittelwerte und Stan-
dardfehler der Oberhéhenrelation zwischen Tanne und
Fichte in Jungwuchsaufnahmen bei flinfjahrigen Aufnah-
meintervallen (erste Aufnahme fiinf Jahre nach dem ersten
Femelhieb); Datenquelle: Femel-Versuchsserie Ta 221-225
der FVA (Weise 1995) mit insgesamt 19 Versuchsfeldern.
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Um sich bis zur ersten Durchforstung im Herrschenden
halten zu kénnen, benétigen Tannen in unbehandelt
wachsenden Mischverjiingungen im Regelfall bei Frei-
stellung einen erheblichen Hohenvorsprung vor der
Fichte. Dies zeigte sich bei einer anderen Arbeit in un-
behandelten, gemischten Naturverjingungen 14 Jahre
nach Freistellung auf Grund von Sturm (Friihjahr 1990).
Die im Winter 2003/04 noch im Herrschenden betei-
ligten Tannen hatten zum Zeitpunkt der Freistellung
die Fichten um ein Mehrfaches an Hohe tibertroffen
(Abbildung 7). Innerhalb von nur 14 Jahren hatten die
Fichten diesen deutlichen Wuchsvorsprung im Wesent-
lichen bereits eingeholt. Die mit groflem Héhenvor-
sprung ausgestatteten Tannen waren allerdings noch
nicht entscheidend tiberwachsen, sondern immer noch
im Herrschenden beteiligt.

Diese Befunde unterstreichen die Erfahrung forstlicher
Praktiker mit plotzlich freigestellten gemischten Verjiin-
gungen aus Tanne und Fichte. Soll in solchen Situatio-
nen die Tanne als stabilisierendes Element in nennens-
wertem Umfang sicher bis zur Erstdurchforstung im
Herrschenden erhalten bleiben, benétigt sie einen sub-
stantiellen Hohenvorsprung vor der Fichte. Trifft dies
nicht zu, ist im Regelfall eine energische Mischwuchs-
regulierung zugunsten der Tanne erforderlich, um sie
bis zum Beginn der Durchforstung im Herrschenden
halten zu kénnen.

Hohenentwicklung

= 600
=2 Verjungungen
5 .
2 s Mittelwert
£
S
T 400
=
£
— 300
]
=
5
S 200
£
S
I 100 — -

0 T y r

0 5 10 15 20

Jahre nach Freistellung

Abbildung 7: Entwicklung der relativen H6he von Tanne im
Verhéltnis zu Fichte in gemischten Verjiingungen wéhrend
14 Jahren nach Freistellung auf Grund von Sturm; darge-
stellt ist die Entwicklung in fiinf verschiedenen Verjliingun-
gen (griine Linien) und des Mittelwertes (orange Linie),
sowie eine flinfjdhrige Trendfortschreibung bis zum Alter
von 19 Jahren [(leicht verdndert aus Kohnle et al. (2005 b)].
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Summary: Growth trend analysis based on either year ring
analysis of dominant trees or periodic measurements of
whole stands (basal area) disclosed notable differences
between Silver fir (Abies alba) and Norway spruce (Picea
abies) in Southwest Germany (Baden-Wirttemberg) since
the mid 20th century. On one hand, fir displayed a charac-
teristic growth depression during the 1960s - 1980s
whereas on the other hand the increasing growth trend in
the 1980s was much more prominent in fir than in spruce.
Since lately, growth trends in both species have reversed.
However, inversion of growth trends occurred well before
the drought year 2003.Based on a current climate scena-
rio, the climatic risk of spruce will develop very unfavoura-
bly in the German Southwest. According to the scenario,
spruce will most probably loose its role as the economic
staple tree in most of the state until 2050. In part, fir might
provide an alternative, as the species’ climate risk within its
natural ranges in Southwest Germany is judged to deve-
lop by far less unfavourably than in spruce. In order to ma-
nage fir effectively, it is necessary to pay particular atten-
tion to characteristic key elements in fir silviculture, in
particular for regeneration. In Southwest Germany, effecti-
ve fir silviculture is associated with long-term regeneration
techniques and management in unevenly-structured
stands (e.g. single selection forests or group selection sys-
tems such as “Femelwald”). Obligate pre-requisite are re-
gulated populations of browsing wildlife species as well as
prolonged periods with decades with (partial) crown co-
ver. Under rapid regeneration cutting systems, the shade
tolerant fir looses the height dominance over spruce
necessary to maintain the fir in the dominant cohort of the
stand after complete removal of the overstory. Of parti-
cular concern with this respect are mixed fir-spruce rege-
nerations where the overstory is abruptly removed e.g.
through storm damage. Under full light conditions spruce
height growth is thriving and will rapidly outgrow fir. If fir
is not released under such conditions through selective pre-
commercial thinnings from spruce competition, it will as a
rule not be possible to retain adequate portions of domi-
nant firs in the stand until the first thinning.
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Okonomische Bewertung der Tanne

Herbert Borchert und Stefan Friedrich

Schliisselworter: Sturmschaden, Sturmwurfrisiko, Tanne,
Fichte, Uberlebenswahrscheinlichkeit, Erwartungswert

Zusammenfassung: Im Zuge der Klimadnderung wird die
Fichte in Stiddeutschland wohl erheblich an Flache verlie-
ren. Derzeit werden Fichtenreinbestéande in groBem Um-
fang in Mischwalder umgebaut, in denen auch die Weif3-
tanne neben Fichte und Buche einen groéBeren Anteil
haben soll. Vor allem in den fir die Fichte noch verbleiben-
den Anbaugebieten stellt sich die Frage, welche Vorziige
aus wirtschaftlicher Sicht die Tanne gegenlber der Fichte
hat. Der Holzpreis, die Massenleistung und die schwierige-
ren Verjingungsmdglichkeiten sprechen nicht fiir eine
wirtschaftliche Uberlegenheit der Tanne. Das Sturmwurf-
risiko der beiden Baumarten unterscheidet sich nach Aus-
wertung der Inventurdaten aus dem bayerischen Staats-
wald jedoch signifikant. Obwohl Sturmwurfereignisse in
reinen Fichtenbestanden und in Mischbestédnden aus Fich-
te und Tanne gleich haufig sind, treten in Fichten-Tannen-
Mischbestanden und Tannenreinbestanden deutlich gerin-
gere Schaden auf. Fichten-Tannen-Bestdnde scheiden
deshalb seltener vorzeitig aus als Bestande aus reiner Fich-
te. Dieses unterschiedliche Sturmwurfrisiko wurde 6kono-
misch bewertet, indem aus den Inventurdaten Uberlebens-
wahrscheinlichkeiten abgeleitet und die Erwartungswerte
der Bodenertragswerte kalkuliert wurden. Es zeigte sich,
dass unter BerUcksichtigung des Ausfallrisikos ein gemisch-
ter Bestand aus Fichte und Tanne selbst bei einer etwas
geringeren Wuchsleistung einem Fichtenreinbestand 6ko-
nomisch ebenbiirtig ist. Allerdings hdngt der langfristige
wirtschaftliche Erfolg in weit héherem MafBe von der
Hohe der Kosten fiir die Bestandesbegriindung ab.

Die Fichte gilt als der Brotbaum der Forstwirtschaft in
Mitteleuropa. Sie wird dort im Zuge der Klimadnderung
wohl erheblich an Flache verlieren. Die Tanne bedeckt
in Bayern nur zwei Prozent der Waldflache. Thr kiinfti-
ges potentielles Anbaugebiet wird sich haufig mit dem
tiberschneiden, das fiir die Fichte iberhaupt noch b-
rig bleibt. Es stellt sich deshalb die Frage, ob es auch
aus wirtschaftlicher Sicht Vorziige der Tanne gegeniiber
der Fichte gibt. Die Weifstanne wuchs in Bayern in der
Vergangenheit eher etwas langsamer als die Fichte.
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Abbildung 1: Der durchschnittliche BHD-Zuwachs von Fichte
und Tanne Uiber dem Alter auf mehr als 50.000 Stichproben-
fléchen der Betriebsinventuren im bayerischen Staatswald, auf
denen beide Baumarten in der Oberschicht gemischt vorkamen.
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Abbildung 2: Die Héhe des Holzvorrates in Fichten-Tannen-
Bestanden und in reinen Tannen-Besténden im Verhéltnis zu
dem in reinen Fichten-Bestdnden im bayerischen Staatswald
auBerhalb der Alpen, nur Stichprobenfldchen mit reiner
Fichte wurden einbezogen, wenn in demselben Waldort
Fichte und Tanne auch gemischt bzw. Tanne rein vorkam.

Zwar zeigen sich im Dickenwachstum der Baume kaum
Unterschiede, wie eine Auswertung von mehr als
50.000 Stichprobenflachen im bayerischen Staatswald
ergab (Abbildung 1).

Auf diesen Stichprobenflachen kamen Fichte und Tan-
ne in der Oberschicht gemeinsam vor, hatten daher
beide die gleichen Standortsbedingungen. Die Vorréte
in reinen Fichten-Bestdnden sind allerdings etwas ho-
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her als die in Fichten-Tannen-Mischbestdanden und
deutlich hoher als die in reinen Tannen-Bestanden (Ab-
bildung 2).

Die Erzeugerpreise fiir das Stammholz der WeifStanne
entsprachen seit 1990 im Mittel genau denen der Fich-
te (Abbildung 3). Beide Zeitreihen korrelieren fast voll-
standig positiv miteinander (r=0,95).

Die Weifstanne ist in einem Baumarten-Portfolio nicht
anders zu bewerten als die Fichte. Eine Mischung von
Tanne und Fichte dampft offensichtlich nicht die Markt-
risiken der Forstbetriebe, wie es fiir andere Baumarten-
Mischungen beschrieben wurde (Knoke 2008). Die Zeit-
reihen der Preise in Abb. 3 Uiberraschen etwas, weil die
Forstbetriebe beim Verkauf meist Preisabschlége fiir
Tanne vereinbaren. Die niedrigeren Preise der Tanne
fir Stammbholz normaler Qualitét gegentiber Fichte wer-
den jedoch durch geringere Anteile schlechter Quali-
taten bei der Tanne kompensiert.

Die Waldverjingung ist bei der Weifdtanne infolge star-
ker Wildverbissbelastung hédufig schwieriger als bei der
Fichte. Einzig die héufig genannte grof3ere Standfestig-
keit der Tanne bei Stiirmen bleibt als ein wirtschaftli-
ches Argument fiir den Tannenanbau. Die bisherigen
Klimaprognosen deuten nicht auf eine Zunahme extre-
me Winterstiirme hin. Unzweifelhaft wird es bei einer
Klimaerwéarmung jedoch mehr Gewitterstiirme geben,
da diese eng mit der Temperatur korreliert sind. Der
Holzpreis, der Verjingungserfolg und das Wachstum
der Tanne im Vergleich zur Fichte kdnnen keine wirt-
schaftliche Uberlegenheit der Tanne begriinden. Im
Folgenden wird deshalb analysiert, ob die grofiere
Sturmfestigkeit der Tanne den wirtschaftlichen Erfolg
steigern kann.

Datengrundlage

Die Sturmwurfrisiken wurden auf der Grundlage der im
bayerischen Staatswald erhobenen Inventurdaten ana-
lysiert. Bei den permanenten Betriebsinventuren im
bayerischen Staatswald wird bei der Wiederholungs-
aufnahme vermerkt, ob Baume, die seit der letzten In-
ventur ausgeschieden sind, Opfer eines Windwurfs
wurden. Sturmwtirfe sind im Gegensatz zu Sturmbruch
auch nach Aufarbeitung anhand der angeschobenen
Stocke und Wurzelteller hdufig zu erkennen. Die Tanne
dirfte auf Grund ihres Wurzelsystems im Vergleich zur
Fichte stabiler bei drohendem Sturmwurf als bei dro-
hendem Bruch sein, insofern ist die Begrenzung auf
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Abbildung 3: Entwicklung der Preise flir Stammholz der
Stérke 2b von Fichte und Tanne im Staatswald Bayerns
(unentrindet, frei Waldstral3e)
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Abbildung 4: Die Verteilung der Stichprobenfldchen mit reiner
Fichte (Anteil 2 80Prozent) und von Fichte und Tanne. Die
Linie zeigt die Grenze zwischen den Straten West und Ost.

Waurfrisiken bei dieser Analyse zweckmaflig. Die Inven-
turdaten wurden im Zeitraum von 1985 bis Ende 2006
aufgenommen. Der Datensatz umfasst keine Stichpro-
benflachen aus dem Alpenraum. Abbildung 4 zeigt die
Verteilung der Stichprobenflachen.

Im Erhebungszeitraum der Daten betrafen starke Stiir-
me vor allem den Westen Bayerns. Ostbayern wurde
kurz vorher (1984) und unmittelbar danach (2007) von
Orkanen heimgesucht. Aus diesem Grund wurden die
Daten entlang einer Geraden zwischen Bamberg und
Landshut nach West und Ost getrennt. Fur Fichten-Rein-
bestande gab es circa 29.000 Stichprobenflachen, fur
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reine Fichten-Bestédnde in der Nachbarschaft von Tan-
ne circa 3.500 und fiir Fichten-Tannen-Bestdnde mit
dhnlichem Alter beider Baumarten etwa 3.000 Stichpro-
benflachen mit im Durchschnitt 81 Prozent Anteil von
Fichte und Tanne an der Grundflache. Fichte und Tan-
ne unterschieden sich im Alter um maximal 30 Prozent.
Stichproben mit reiner Tanne gab es nur knapp 600,
davon lagen fast drei Viertel im Osten Bayerns. Der Zeit-
raum zwischen den beiden Inventuren betrug im Mit-
tel zehn Jahre. Als Reinbestand wurden Stichproben-
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Abbildung 5: Die Haufigkeit von Sturmwdirfen zwischen
zwei Inventuren in reinen Fichten-Bestanden, Fichten-
Tannen-Bestdnden und Tannen-Bestdnden im Westen
Bayerns (iber dem Alter am Beginn der Periode; nur Stich-
probenfléchen mit reiner Fichte wurden einbezogen,
wenn in demselben Waldort auch Tanne vorkam.
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Abbildung 6: Die Haufigkeit von Sturmwdirfen zwischen
zwei Inventuren in reinen Fichten-Besténden, Fichten-Tan-
nen-Bestdnden und Tannen-Bestdnden im Osten Bayerns
liber dem Alter am Beginn der Periode; nur Stichprobenfla-
chen mit reiner Fichte wurden einbezogen, wenn in dem-
selben Waldort auch Tanne vorkam
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flachen von Fichte oder Tanne klassifiziert, wenn ihr
Anteil 80 Prozent oder mehr betrug. Stichprobenflachen
mit reiner Fichte wurden nur mit Flachen mit Fichte-
Tanne oder reiner Tanne verglichen, wenn in demsel-
ben Waldort auch die Tanne vorkam. Auf diese Weise
sollten mogliche Standortsunterschiede als Grund fiir
eine unterschiedliche Standfestigkeit der Baumarten
weitgehend ausgeschlossen werden.

Als Maf3stab fiir die 6konomische Bewertung wurde
der Bodenertragswert' verwendet. Der Kalkulation wur-
de ein Zinssatz von zwei Prozent zugrunde gelegt. Als
Kulturkosten wurden 3.500 Euro pro Hektar veran-
schlagt. Verwaltungskosten wurden aufer Acht gelas-
sen. Bei der Berechnung der Holzerl6se wurden die
von den Bayerischen Staatsforsten wahrend der letzten
finf Jahre erzielten durchschnittlichen Holzpreise he-
rangezogen. Fiir die Erntekosten wurden Leistungszah-
len der maschinellen Holzernte und Stundensétze nach
Pausch und Ponitz (2002) sowie nach Luthy (1997), korri-
giert von Pausch, verwendet. Das Wachstum eines Fich-
ten-Reinbestandes wurde mit dem Programm SILVA
modelliert. Dabei wurde ein néhrstoffreicher Standort
im Alpenvorland zugrunde gelegt. Das Wachstum eines
Fichten-Tannen-Bestandes wurde modelliert, indem die
Vorratswerte des Fichten-Reinbestandes entsprechend
dem in Abbildung 2 dargestellten Verhéltnis reduziert
wurden. Die Risiken von Sturmschdden wurden be-
riicksichtigt, indem die Erwartungswerte der Bodener-
tragswerte berechnet wurden. Dazu wurden die mogli-
chen Abtriebserlose mit den Wahrscheinlichkeiten fiir
das Ausscheiden eines Bestandes infolge eines Sturm-
wurfereignisses bzw. fiir das Uberleben des Bestandes
wahrend des folgenden Jahrzehntes gewichtet. Im Fal-
le des Ausscheidens auf Grund von Sturmwurf wurde
der erntekostenfreie Abtriebserlds um die Halfte redu-
ziert (Dieter 1997, S. 97). Zur Herleitung der bedingten
Wahrscheinlichkeiten fiir das Uberleben von Bestén-
den sei auf Dieter (1997, S. 29) verwiesen.

Ergebnisse

Sturmwiirfe waren im Westen und Osten Bayerns un-
terschiedlich haufig (Abbildungen 5 und 6).

! Der Bodenertragswert ist der Gegenwartswert aller kiinftigen
Ein- und Auszahlungen aus dem Wald mit unendlichem Zeit-
horizont. Dabei wird von einem noch unbestockten Wald-
boden ausgegangen.
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Im Westen stieg der Anteil der innerhalb eines Jahr-
zehnts von Sturmwurf betroffenen Stichprobenflachen
mit dem Alter der Bestdnde auf Werte von teilweise
mehr als 40 Prozent an, im Osten blieb er meist unter
zehn Prozent. Der Zusammenhang der Sturmwurf-Haufig-
keit mit dem Alter war im Westen insbesondere bei den
Fichten-Reinbestdnden sehr eng, im Osten dagegen
kaum ausgeprégt. Gleichwohl besteht eine kausale
Beziehung vorrangig mit der Baumhohe (Kénig 1995;
Schmidt et al. 2006). Die Baumhohe korreliert eng mit
dem Alter. Fur die 6konomischen Betrachtungen wird
jedoch der Alterszusammenhang benétigt. Werden al-
le im Westen gelegenen Fichten-Reinbestande, von de-
nen Wiederholungsaufnahmen vorliegen, in die Aus-
wertung einbezogen, ist der Zusammenhang mit dem
Alter noch enger (Abbildung 7). In der Altersspanne
von etwa 60 bis 120 Jahren, in der meist die Endnut-
zungsentscheidung fallt, verlaufen beide Kurven nahe-
zu identisch. In Fichten-Tannen-Bestdnden im westli-
chen Teil Bayerns streuten die Werte iiber dem Alter
starker. Dies diirfte auf dem geringen Stichprobenum-
fang beruhen.

Sturmwiirfe waren in Fichten-Tannen-Bestédnden offen-
sichtlich nicht weniger héufig als in Fichten-Reinbestén-
den. Die Stichprobenflachen mit reiner Tanne waren im
Westen seltener von Sturmwurf betroffen. Allerdings war
hier die Zahl der Stichproben zu gering, um daraus
Schliisse ziehen zu konnen.? Haufig wurden bei den
Sturmwiirfen nicht alle Baume geworfen. Meistens war
nur ein geringer Teil der Grundflache betroffen (Ab-
bildung 8).

Abbildung 8: Die Haufigkeit
von Stichprobenflachen mit

Sturmwurf verteilt (iber dem
Schadensausmal in reinen
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Abbildung 7: Die Haufigkeit von Sturmwdirfen zwischen zwei
Inventuren in reinen Fichten-Bestdnden im Westen Bayerns
liber dem Alter am Beginn der Periode; eine Trendlinie
bezieht sich auf alle Stichprobenfldchen mit reiner Fichte
(N=14.942, R?=0,98), die andere nur auf Fldchen, bei denen
in demselben Waldort auch Tanne vorkam (N=762, R?=0,89).

Dabei unterscheiden sich reine Fichten- und Fichten-
Tannen-Bestdnde deutlich. Reine Fichten-Bestdnden
wurden viel hdufiger vollstdndig geworfen. Die Grund-
flaiche der geworfenen Baume in den vom Sturmwurf
betroffenen Stichprobenflachen mit Fichte-Tanne war
im Westen mit 23 Prozent hochsignifikant* niedriger als
in denen mit reiner Fichte (35 Prozent). Innerhalb der
Fichten-Tannen-Bestdnde war in etwa der Halfte der Fal-
le (52 Prozent) nur die Fichte vom Sturmwurf betroffen.
In wenigen Fallen (elf Prozent) war allein die Tanne be-
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Ausscheiden von Bestdnden
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Abbildung 9: Die Haufigkeit von Sturmwdirfen mit mehr als
30 Prozent betroffener Grundfldche zwischen zwei Inventuren
in reinen Fichten-Bestdnden und Fichten-Tannen-Bestinden
im Westen Bayerns (iber dem Alter am Beginn der Periode
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Abbildung 10: Die geschétzte Uberlebenswahrscheinlichkeit
liber dem Alter fiir reine Fichten-Bestédnde und Fichten-Tan-
nen-Bestdnde im Westen Bayerns unter Sturmwurfrisiken

troffen. Im Osten Bayerns wurde in den gemischten Be-
standen sogar in 59 Prozent der Félle allein die Fichte
geworfen. Ein deutlicher Zusammenhang zwischen
dem Umfang der vom Sturmwurf betroffenen Grundflé-
che und dem Baumartenanteil in den gemischten Be-
standen war nicht zu erkennen. In den Tannen-Reinbe-
stdnden im Westen Bayerns unterschied sich der vom
Sturmwurf betroffene Anteil an der Grundflache nicht
signifikant von dem in den gemischten Besténden. Neh-
men wir an, dass nur Bestdnde mit einem Schadens-
ausmafd von mehr als 30 Prozent der Grundflache
einen Sturmwurf nicht tiberleben werden, ergibt sich
die in Abbildung 9 dargestellte Haufigkeit fiir das Aus-
scheiden der Bestande.
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Die Haufigkeiten bei den Fichten-Tannen-Bestdnden
streuen erheblich. Dies ist auf die geringe Zahl der Fal-
le mit gréBerem Schadensausmaf zuriickzufithren.®
Aus diesem Grund wurde die Ausgleichskurve fiir die
Fichten-Tannen-Bestédnde nicht aus der Punktewolke in
Abbildung 9 geschétzt. Stattdessen wurde von der Hau-
figkeit von Sturmwdrfen in den reinen Fichtenbestan-
den ausgegangen (siehe Abbildungen 5 und 7), weil
sich Fichten-Tannen-Bestdnde darin offensichtlich nicht
von reinen Fichten-Bestdnden unterschieden. Diese
Haufigkeit wurde mit der durchschnittlichen Haufigkeit
von Féllen mit mehr als 30 Prozent betroffener Grund-
flache in Fichten-Tannenbestédnden (23 Prozent der Fal-
le) multipliziert. Aus den Kurven in Abbildung 9, die
das Ausscheiden der Bestdnde infolge eines Sturm-
wurfs beschreiben, lassen sich die in Abbildung 10 dar-
gestellten Kurven von Uberlebenswahrscheinlichkeiten
errechnen.

Diese sind so zu interpretieren, dass ein heute begriin-
deter Bestand, der Sturmwurfrisiken unterliegt, wie sie
in den vergangenen zwei Jahrzehnten im Westen Bay-
erns bestanden, mit einer Wahrscheinlichkeit von 65
Prozent nach 75 Jahren noch existiert und das folgen-
de Jahrzehnt iberleben wird. Ein Fichten-Tannen-Be-
stand wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 82 Prozent
nach 75 Jahren noch bestehen und das folgende Jahr-
zehnt Uiberleben. Dabei wurde unterstellt, dass Sturm-
wiirfe erst ab einem Alter von 40 Jahren beginnen, auch
wenn nach den Inventurdaten in Einzelfdllen auch in
jingerem Alter Falle von Sturmwurf vorkamen. Dabei
kann es sich auch um Nachhiebsreste gehandelt haben.
Gleichung fur die Wahrscheinlichkeit P des Ausschei-
dens eines Bestandes tiber dem Alter (Abbildung 9):
P(Fichte, rein)=-0,00001 x Alter? +0,0031 x Alter -
0,0483

P(Fichte-Tanne)= -0,000003 x Alter’ + 0,0012 x Alter -
0,0113

2 Auf 12 von 158 Stichprobenflichen mit reiner Tanne kamen
im Westen Bayerns Sturmwurfschiaden vor.

3 Nur Stichprobenflichen mit reiner Fichte wurden einbezo-
gen, wenn in demselben Waldort auch Tanne vorkam. Die
Grundflache bezieht sich auf den Beginn der Periode.

* Irrtumswahrscheinlichkeit bei zweiseitigem t-Test < 1 Prozent
®In 22 von 95 Flachen mit Sturmwurf war mehr als 30 Prozent
der Grundflache betroffen. Im Westen Bayerns gab es insge-
samt 447 Stichprobenflachen mit Fichte-Tanne.
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Ohne Beriicksichtigung von Sturmwurfrisiken errech-
nen sich die in Abbildung 11 dargestellten Bodener-
tragswerte.

Die hoheren Ertragswerte in den reinen Fichten-Bestan-
den beruhen allein auf ihrer hoheren Wuchsleistung.
Der beste Zeitpunkt fiir die Endnutzung der Besténde
ware ein Alter von 75 Jahren, weil dann die hochsten
Bodenertragswerte erzielt werden kénnten. Werden die
Sturmwurfrisiken berlicksichtigt, ergeben sich die in
Abbildung 12 dargestellten Kurven fiir die Erwartungs-
werte.

Die zu erwartenden Ergebnisse sind niedriger als die
ohne Beriicksichtigung einer Sturmwurfgefdhrdung.
Hier ist der Kurvenverlauf fiir die reinen Fichten-Bestén-
de und die Fichten-Tannen-Bestande bis zur Kulminati-
on im Alter von 75 Jahren nahezu identisch. In hohe-
ren Altern sind die gemischten Bestdnde den reinen
Fichten-Bestdnden sogar tiberlegen. Zusammenfassend
ist festzustellen, dass gemischte Bestdnde aus Fichte
und Tanne auf Grund ihrer grofSeren Stabilitat bei Star-
men ihre etwas geringere Wuchsleistung im Vergleich
zu reinen Fichten-Bestdnden kompensieren kénnen.
Der wirtschaftliche Erfolg beider Bestandesformen
unterscheidet sich unter Berlicksichtigung der Sturm-
wurfrisiken kaum.

Wie Abbildung 13 zeigt, spielen andere Bedingungen
eine weit grofSere Rolle: Lasst sich ein Bestand tiber Na-
turverjiingung begriinden, kann der Erfolg um ein be-
trachtliches Maf3 gesteigert werden. Ist die Begriindung
nur im Wege der Pflanzung méglich und bedarf die Kul-
tur auch noch eines Zaunschutzes, ist das wirtschaftli-
che Ergebnis fast null.

Diskussion

Die permanenten Waldinventuren im bayerischen
Staatswald stellen eine umfangreiche Datenquelle fiir
die Analyse von Sturmwurfrisiken dar. Die Sturmwurf-
schéden lassen sich bei dieser Analyse nicht bestimm-
ten Stirmen und damit bekannten Sturmstarken zuord-
nen, wie es Schmidt et al. (2006) im Fall des Orkans
Lothar im Jahr 1999 moglich war. Sie beziehen sich auf
das Sturmgeschehen, das in einem léngeren Zeitraum
in einem Gebiet auftritt. Die grof3en regionalen Unter-
schiede in der Haufigkeit der Sturmwiirfe zeigen, dass
selbst ein Zeitraum von etwa zwei Jahrzehnten, aus
dem die Daten stammen, knapp bemessen ist, um die
Sturmwurfrisiken abzubilden, denen die Waldbestinde
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Abbildung 11: Die méglichen Bodenertragswerte in rei-

nen Fichtenbesténden und Fichten-Tannen-Besténden auf
einem wuchskréftigen Standort im Alpenvorland ohne Be-
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Abbildung 12: Die Erwartungswerte der Bodenertragswerte

in reinen Fichtenbestdnden und Fichten-Tannen-Bestanden
unter Sturmwurfrisiken Uber der Umtriebzeit in Jahren
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Abbildung 13: Die méglichen Bodenertragswerte in Fichten-
Tannen-Bestédnden Uiber der Umtriebzeit in Jahren ohne
Berticksichtigung von Sturmwurfrisiken mit und ohne
Ansatz von Kulturkosten sowie mit Ansatz von Kulturkosten
und Zaunschutz, wobei Zaunkosten in Héhe von 4.000 Euro
pro Hektar kalkuliert wurden.
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langfristig unterliegen. Hétte der Datensatz Inventuren
umfasst, die nach dem Orkan Kyrill zu Beginn des Jah-
res 2007 im Osten Bayerns durchgefiihrt wurden, wé-
ren vermutlich weniger starke regionale Unterschiede
festgestellt worden. Auf Grund der unterschiedlichen
geologischen Voraussetzungen diirften im Osten Bay-
erns skelettreiche und gut durchliiftete Waldbdden
haufiger sein. Deshalb ist eine grofere Uberlebens-
wahrscheinlichkeit der Bestdnde bei gleichen Windge-
schwindigkeiten durchaus plausibel.

Der Zusammenhang zwischen Baumart und der Wahr-
scheinlichkeit eines Sturmwurfs wurde bei den bisheri-
gen Arbeiten unterschiedlich bewertet. Kénig (1995)
stellte zwar einen signifikanten Einfluss der Bestandes-
form fest. Die Baumhohe, der Standort und der Zeitraum
seit der letzten Durchforstung hatten jedoch einen weit-
aus starkeren Einfluss (Konig 1995). Schmidt et al. (2006)
ermittelten ein geringeres Risikoniveau der Tanne im
Vergleich zur Fichte. Nach den Analysen von Albrecht
(2009) erklart die Baumart neben der Baumhohe den
grofdten Teil des Sturmschadensrisikos. Auch bei ihm
erwies sich die Tanne als weit weniger gefahrdet im Ver-
gleich zur Fichte. Er bestéatigte auf3erdem einen deutli-
chen Einfluss der vorausgegangenen waldbaulichen Be-
handlung. Selbst wenn der Einfluss der Baumart nicht
erheblich sein sollte, kann dies doch, wie hier gezeigt,
der ausschlaggebende Beitrag sein, der die Tanne der
Fichte wirtschaftlich ebenbiirtig macht.

Eine mogliche Verzerrung der Ergebnisse auf Grund
unterschiedlicher Standorte sollte dadurch vermieden
werden, dass Stichproben mit reiner Fichte nur bertick-
sichtigt wurden, wenn in demselben Waldort auch die
Tanne wuchs. Dennoch gibt es natiirlich auch inner-
halb des Waldortes Standortsunterschiede und eine
Verzerrung kann nicht vollstdndig ausgeschlossen wer-
den. Das geringere Ausmaf3 der Sturmwurfschaden in
Fichten-Tannen-Bestdnden beruht wohl vor allem auf
der geringeren Betroffenheit der Tanne. Es wére auch
denkbar, dass auf Grund der Verflechtungen der Wur-
zelsysteme die Tannen in den gemischten Bestdnden
die Fichten stérker im Boden verankern kénnten. Das
muss zwar weiterhin nicht ausgeschlossen werden. Das
héaufige selektive Ausscheiden der Fichte deutet jedoch
darauf hin, dass dieser Effekt, wenn er bestehen sollte,
eher gering ist. Weil der kausale Zusammenhang zum
Sturmrisiko weniger auf dem Bestandesalter, sondern
auf der Baumhohe beruht, wird die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit je nach der Wuchsleistung in einem be-
stimmten Alter eher grofser oder kleiner sein als hier
dargestellt.
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Beinhofer (2010) stellte ebenfalls Kurven fiir die Uberle-
benswahrscheinlichkeit von Baumarten dar, die er aus
unterschiedlichen Quellen abgeleitet hatte. Die von ihm
fur die Fichte gezeigte Kurve entspricht fast exakt der
Kurve, die in Abbildung 10 die Uberlebenswahrschein-
lichkeit der Fichten-Tannen-Bestdnde beschreibt. Dabei
beriicksichtigt er nicht nur Sturmwurfrisiken, sondern
auch andere Gefahrdungen, denen die Fichte unter-
liegt. Die von ihm fiir die Fichte beschrieben Uberle-
benswahrscheinlichkeiten sind also viel hoher als die
hier fir die reinen Fichten-Bestdnde im Westen Bayerns
geschatzten Wahrscheinlichkeiten. In Anbetracht der
erheblichen regionalen Unterschiede, die bei einer Be-
trachtung von nur zwei Jahrzehnten bestehen kénnen,
sowie der Unterschiede zwischen gemischten und rei-
nen Fichten-Bestdnden erscheinen die Unterschiede in
den Kurven nicht widerspriichlich. Fiir die langerfristig
bestehenden Sturmwurfrisiken in Stiddeutschland duirf-
te die hier beschriebene Uberlebenswahrscheinlichkeit
der Fichte zutreffender sein.

Bei den vorstehenden Betrachtungen wird der schlag-
weise Hochwald als Bewirtschaftungsmodell zugrunde
gelegt. Die Weifdtanne vermag sich allerdings eher in
Systemen mit langfristigen Verjingungsverfahren oder
in Plenterwéldern gegeniiber anderen Baumarten zu
behaupten. Fiir solche Bewirtschaftungssysteme gibt es
andere Okonomische Bewertungskriterien als den
Bodenertragswert (Knoke 1998; Borchert 2002). Soll das
Risiko von Sturmwiirfen dabei beriicksichtigt werden,
miisste es dort auf der Ebene der Einzelbdume zu-
nachst in das Wachstumsmodell einbezogen werden.
Ansétze dazu zeigte Muller (2002) auf. Auch das Erkla-
rungsmodell von Schmidt et al. (2006) und eines von
Albrecht (2009) beziehen sich auf Einzelbaume.

Das waldbauliche Ziel fiir die Standorte, die im Zuge
der Klimaveranderung fiir die Fichte verbleiben, wer-
den weder reine Fichten-Bestinde noch Fichten-
Tannen-Bestande, sondern eher Bestidnde aus Fichte,
Tanne und Buche sein. In dieser Kombination mit
Buche ergeben sich dann auch Vorteile auf Grund der
unterschiedlichen Marktrisiken, denen die Baumarten
ausgesetzt sind (Knoke 2008).
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Key words: Storm damages, risk, spruce, fir, land expec-
tation value, probability of survival

Summary: Because of climate change the area covered
from spruce (Picea abies) will decrease considerable in Sou-
thern Germany. Currently forest owners convert pure spru-
ce stands into mixed stands composed of spruce, beech
(Fagus sylvatica) and fir (Abies alba). Particularly in the
regions which remain suitable for spruce the question
pose, if there are economic advantages of fir over spruce.
The timber prices, timber growth and difficult regenera-
tion conditions don’t argue for an economic superiority of
fir. The risk of storm damages differs between both tree
species significantly as an analysis of forest inventory data
from the Bavarian state forest show. Although the risk of
being affected by a windstorm seems to be not lower in
mixed stands of fir and spruce, pure stands of spruce suf-
fer more damages. From forest inventory data the proba-
bility of survival of the stands and the land expectation
value were calculated. The land expectation value was
weighted with the probabilities of survival or loss caused
by storm damages and the corresponding differences in
the stumpage values. Considering the risk, mixed stands
of spruce and fir can yield the same profit, even if the tim-
ber growth of mixed stands is somewhat lesser. But in the
long term the profitability depends much more on the
amount of regeneration costs.
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Tanne - vom Sorgenkind zum Hoffnungstrager

Andreas Rothe, C. Dittmar und C. Zang

Schliisselworter: Tanne, Schwefel, Klimawandel, Jahrringe

Zusammenfassung: Hohe Schwefeleintrdge haben in der
zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts die Vitalitat der Tan-
ne in Stddeutschland massiv beeintrdchtigt. Jahrringana-
lysen zeigen deutlich den damit verbundenen Zuwachs-
riickgang. Nach dem Riickgang der Schwefeleintréage ab
den 1980er Jahren hat sich die Tanne erholt und auch
Extremereignisse wie den Hitzesommer 2003 gut Giberstan-
den. Die Ergebnisse eines neuen Forschungsprojektes, in
dem an zahlreichen Standorten in Bayern Jahrringmessun-
gen durchgefiuhrt wurden, belegen, dass die Tanne auf
Trockenereignisse deutlich schwaécher reagiert als die Fich-
te. Damit ist die Tanne auf vielen Standorten eine interes-
sante Ersatzbaumart fur die Fichte im Hinblick auf die prog-
nostizierten Klimaveranderungen. Dies gilt insbesondere
fir submontane bis montane Regionen mit ausreichendem
Niederschlag wahrend der Vegetationszeit, dagegen
stoBen auch gesunde Tannen in kollinen Gebieten mit
warm-trockenen Klimabedingungen an ihre Grenzen.

In den 1970er und 1980er Jahren wurde die Anbaueig-
nung der Tanne auf Grund des Tannensterbens vieler-
orts in Frage gestellt. Dagegen gilt sie heute im Zeichen
des Klimawandels neben der Douglasie als die Hoff-
nungstragerin unter den Nadelbdumen. Der folgende
Beitrag geht auf der Basis umfangreicher Jahrringana-
lysen der Frage nach, warum sich die Bewertung der
Tanne innerhalb eines - zumindest forstlich gesehen -
sehr kurzen Zeitraumes derart stark verandert hat.

In den 70er und 80er Jahren des vergangenen Jahrhun-
derts war die zukiinftige Anbaueignung der Tanne mit
einem grofSen Fragezeichen versehen. Viele Tannen
wiesen starke Schaden auf, die optisch vorwiegend an
einer Verlichtung der Krone und an der fiir die Tanne
typischen Storchennestbildung zu erkennen waren. Der
Schadigungsprozess flhrte teilweise bis zum Absterben
der Badume und wurde deshalb mit dem Begriff
slannensterben“ umschrieben. Die &ufderlich sichtba-
re Schédigung der Tannenkrone war auch mit einem
Riickgang der Jahrringbreiten bis hin zum vollstandi-
gen Ausfall von Jahrringen verbunden.
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Abbildung 1 zeigt dies exemplarisch an einem Tannen-
kollektiv aus dem Frankenwald, der wie das gesamte
nordostbayerische Grenzgebirge vom ,Tannensterben®
besonders stark betroffen war. Die Ursachen fir das
Tannensterben wurden damals kontrovers diskutiert. Ei-
nerseits wurden Luftschadstoffe (insbesondere Schwe-
feldioxid) als Hauptursache genannt, andererseits gab
es Hypothesen, die die Auswirkungen von Klimaextre-
men (Dirre, Frost) in den Vordergrund stellten. Auf
Grund der schlechten Vitalitat der Tanne insbesonde-
re im Trockenjahr 1976 haben ihr viele Experten auch
schlechte Noten hinsichtlich Diirreresistenz gegeben.
In der umfangreichen Metaanalyse von Niinemets und
Valladares (2006) wird die Tanne auf einer Stufe mit der
Fichte als sehr diirreempfindliche Baumart eingestuft.

Tanne und Schwefeldioxid

Die umfangreichen Analysen, die gegen Ende des letz-
ten Jahrhunderts im Zusammenhang mit dem ,Wald-
sterben® durchgefiihrt wurden, belegen klar, dass
Tannen sehr empfindlich auf erhdhte Schwefeldioxid-
Konzentrationen reagieren. Insbesondere bei langfris-
tiger Exposition mit relativ niedrigen Konzentrationen
sind Tannen deutlich anfélliger als Fichten und stellen
einen sensiblen Bioindikator fiir Abgas-Fernwirkungen
dar. In der Riickschau erstaunt es daher wenig, dass die
stark gestiegenen Schwefelemissionen seit dem Zwei-
ten Weltkrieg die Vitalitat der Tanne massiv beeintréch-
tigt haben. Dabei besteht ein enger Zusammenhang
zwischen der Schwefelbelastung und dem Grad der
Schadigung (Abbildung 2). Auch die zahlreichen Ein-
zelbeispiele von Tannenschéden in der Umgebung
lokaler Emittenten (z.B. Penzberg, Schwandorf, Ingol-
stadt) betétigen eindrucksvoll, wie hohe Schwefelemis-
sionen damals der Tanne zugesetzt haben.

Gewidmet Prof. Dr. W. Elling, der die ,Rehabilitation seiner Lieb-
lingsbaumart leider nicht mehr vollstdndig miterleben durfte.
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Es erstaunt nicht, dass derart vorgeschadigte Tannen
auch empfindlich auf Witterungsextreme reagieren,
dhnlich wie ein geschwéchter Mensch auch anfalliger
ist fir Krankheiten. Die Zuwachsriickgénge in Folge des
Trockenjahres 1976 wurden oftmals als Trockenheitsan-
falligkeit interpretiert, obwohl die priméare Ursache in
der hohen Schwefelbelastung lag. Dies wird klar, wenn
man die weitere Entwicklung der Tanne nach dem deut-
lichen Riickgang der Schwefelemissionen ab den 1980er
Jahren betrachtet. Dank des Einbaus von Entschwefe-
lungsanlagen gingen die Schwefelemissionen bis heute
um tber 90 Prozent zuriick. Die sichtbaren Schaden
nahmen ab, auch Jahrringmessungen belegen die Zu-
nahme der Vitalitdt der Tanne. Wolfram Elling hat seine
umfangreichen dendrodkologischen Arbeiten in Siid-
deutschland zu dieser Fragestellung in Abbildung 3
zusammengefasst. Deutlich zu sehen ist, dass das Maxi-
mum der Schwefelemissionen in den 1970er Jahren mit
dem Minimum der Radialzuwéchse zusammenfallt und
die Jahrringbreiten der Tannen seitdem bis zur Jahrtau-
sendwende stetig angestiegen sind. Heute liegen die
Schwefelemissionen fast in ganz Mitteleuropa auf einem
akzeptablen Niveau und die Grenzwerte fiir eine Sché-
digung der Tanne (zehn bis 15 Mikrogramm Schwefel-
dioxid pro Kubikmeter) werden in Stiddeutschland in
der Regel weit unterschritten.

60

Abbildung 1: Jahrringkurven von 20 Tannen im Franken-
wald (Rothenkirchen/Pfaffenberg); Kurven mit Jahrring-
ausféllen sind orange und violett hervorgehoben. Auf 40
Bohrkernen wurden 129 fehlende Ringe nachgewiesen. 16
der 20 analysierten Bdume sind von Jahrringausféllen
betroffen (nach Elling et al. 2007).
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Schwefelbelastung
und Schédigungsgrad der Tanne an 41 Standorten in Std-
deutschland; als MaB fiir den Schédigungsgrad steht hier
der Anteil der Bdume mit Jahrringausféllen pro Bestand
(nach Elling et al. 2007).
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Tanne und der Klimawandel

Nach dem Riickgang der Schwefelemissionen soll jetzt
die Trockenempfindlichkeit der »nicht schwefelgescha-
digten« Tanne beurteilt werden. Die Natur hat dafir mit
dem Trockenjahr 2003 ein besonderes Bioexperiment
bereitgestellt. In diesem Jahr lagen die Sommertempe-
raturen in Mitteleuropa um etwa 5°C tiber dem lang-
jdhrigen Durchschnitt bei gleichzeitig geringen Nieder-
schldgen. Damit war 2003 ein extremes Trockenjahr,
das unter bisherigen Klimabedingungen sehr selten
auftritt, aber unter den prognostizierten Klimaszenarien
in Zukunft deutlich haufiger werden kénnte. Im Rah-
men eines vom Bayerischen Staatsministerium fiir
Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten geforderten
Forschungsprojektes wurden deshalb umfangreiche
dendrookologische Arbeiten durchgefithrt, um die Re-
aktion der wichtigsten Wirtschaftsbaumarten auf ein
derartiges Extremereignis zu analysieren. Insgesamt
wurden circa 1.500 Bdume in Bayern und angrenzen-
den Gebieten einbezogen. Die Ergebnisse belegen klar,
dass die Tanne weniger sensibel auf Trockenheit rea-
giert als die Fichte (Abbildung 4). Der Zuwachsein-
bruch im Trockenjahr war bei der Tanne signifikant ge-
ringer als bei der Fichte und auch die Einbeziehung der
Erholung in den Folgejahren ergibt das gleiche Bild.
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Abbildung 3: Schwefeldioxidemissionen in der ehemaligen
Bundesrepublik und durchschnittliche Jahrringbreite von
1.010 Tannen in Stiddeutschland (nach Elling et al. 2007)
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Abbildung 4: Riickgang des Radialzuwachses von Tanne
und Fichte im Trockenjahr 2003 im Vergleich zum Mittel-
wert der Jahre 1998-2002 (n = Anzahl Waldbesténde)
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Tanne - vom Sorgenkind zum Hoffnungstrager

Damit bestatigen sich auch die Ergebnisse unserer fri-
heren Arbeiten, die in Gebieten mit geringerer Schwe-
felbelastung bereits im letzten Jahrhundert eine gerin-
gere Anfalligkeit der Tanne im Vergleich zur Fichte
zeigten. Unsere wissenschaftlichen Ergebnisse decken
sich mit den alteren Einschétzungen der forstlichen Pra-
xis. Rebel schrieb im Jahr 1922: »Auf den heifsen Siid-
hdngen des Jura gut aushaltend und hauptstdndig wer-
dend, hat die Tanne im Trockenjahr 1911 keine Abgéinge
gehabt, sehr im Gegensatz zur Fichte.« Diese Aussage
héatte auch gut auf das Trockenjahr 2003 gepasst, das
die Tanne im Jura auch auf flachgriindigen Stidstand-
orten erstaunlich gut tiberstanden hat. Dagegen starben
bekanntlich zahlreiche Fichten ab, insbesondere auf
Grund von Borkenkéferschaden.

Dennoch bleibt die Tanne eine Baumart, die in mon-
tanen und submontanen Regionen mit ausreichend
Niederschlédgen daheim ist. Tannen »stecken« bei Nie-
derschlagen tber 500 Millimeter wéhrend der Vegeta-
tionszeit auch extreme Trockenjahre ohne nennenswer-
te Zuwachsverluste »wegq, in trockeneren Gebieten
dagegen ist die Reaktion deutlich starker ausgepragt
(Abbildung 5). Dies erklart auch, warum der Zuwachs-
riickgang 2003 im Norden Bayerns starker war als im
niederschlagsreicheren Siidbayern. In den trockeneren
Gebieten Frankens gewinnt der lokale Standort zuneh-
mend an Bedeutung. Tannen sind hier insbesondere
auf tongriindigen Standorten konkurrenzkréftig, auf
denen eine stauende Schicht die Wassersickerung
verzogert.

Folgerungen

Die hohen Schwefelemissionen in der zweiten Halfte
des 20. Jahrhunderts beeintrachtigten die Vitalitat der
Tanne erheblich und fiihrten zu einer hohen Anféllig-
keit gegentiber sekundéren witterungsbedingten Stress-
faktoren. Nach dem Riickgang der Schwefelemissionen
hat sich die Tanne rasch erholt und ist heute deutlich
weniger trockenheitsanfllig als die Fichte einzuwerten.
Damit ist die Tanne unter den prognostizierten Klima-
dnderungen auf vielen Standorten eine interessante
und 6kologisch vorteilhafte Alternative zur Fichte. Dies
gilt insbesondere fiir submontane bis montane Regio-
nen mit ausreichendem Niederschlag wahrend der
Vegetationszeit, in kollinen Gebieten mit warm-trocke-
nen Klimabedingungen stofsen dagegen auch gesunde
Tannen an ihre Grenzen.
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Abbildung 5: Riickgang des Radialzuwachses der Tanne im
Trockenjahr 2003 in Abhédngigkeit vom Niederschlag wéh-
rend der Vegetationszeit
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Summary: High deposition of sulphur strongly reduced the
vitality of silver fir in Southern Germany during the second
half of the 20th century. Tree-ring chronologies clearly re-
flect the reduction of growth rates. After the decrease of
sulphur emmissions starting in the 1980ies silver fir reco-
vered and resisted even extreme climatic events like the
heat wave of 2003 without serious problems. According to
the results of a current research project investigating tree
ring chronologies throughout Bavaria Silver fir is significant-
ly less affected by drought compared to Norway spruce.
Thus, silver fir has potential to replace Norway Spruce as a
crop species at many sites under climate change scenarios
especially in submontane and montane regions with suffi-
cient precipitation during the growing season.
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Verwendungsorientierte Managementstrategien
fur Buchen-Kistentannen-Mischbestande

Hermann Spellmann, Mark Geb, Jirgen Nagel, Ralf Nagel und Matthias Schmidt

Schliisselworter: WeiBtanne, Kistentanne, Waldwachs-
tum, Holzverwendung, Bestandesbehandlung

Zusammenfassung: Auf dem deutschen Holzmarkt zeich-
nen sich mittelfristig Versorgungsengpasse fiir schwache-
re Nadelholz-Sortimente ab. Einen wesentlichen Beitrag
zur Losung dieses Problems kann unter Umstanden der An-
bau der schnell wachsenden Kustentannen in Mischung
mit der heimischen Buche leisten. Verwendungsorientier-
te Managementstrategien fir Buchen-Kistentannen-
Mischbestdnde werden vorgestellt, die die Nordwestdeut-
sche Forstliche Versuchsanstalt im Rahmen des
BMBF-Verbundprojektes ,Forst-Holz-Wertschdpfungsket-
te Buche / Kistentanne” erarbeitete. Die Arbeitsgrundla-
gen bildeten die Auswertungen zahlreicher langfristig be-
obachteter und standortlich breit gestreuter Anbau-,
Standraum- und Ertragsversuche sowie ergdnzende einma-
lige Aufnahmen. Sie wurden auch dazu genutzt, den fir
Nordwestdeutschland parametrisierten Waldwachstums-
simulator BWINPro fiir Kiistentannen-Rein- und -Misch-
bestande zu erweitern.

Anlass und Ziele

Auf dem deutschen Holzmarkt zeichnen sich mittelfris-
tig fir schwéachere Nadelholz-Sortimente Versorgungs-
engpdsse ab (Spellmann et al. 2008; Polley et al. 2009). Die-
se ergeben sich aus Bereitstellungsproblemen seitens
des Kleinprivatwaldes, der gro3fléchigen Uberfiihrung
von Nadelholzbestdnden in Laubholzbestdnde sowie
der steigenden energetischen Nutzung von Holz bei ei-
ner gleichzeitigen Zunahme der stofflichen Verwertung.
Insbesondere in Norddeutschland haben grof3e, global
ausgerichtete holzbe- und holzverarbeitende Konzerne
Produktionskapazitaten aufgebaut, die zu einem enor-
men Anstieg der Nadelholznachfrage mit einer veran-
derten Sortenstruktur gefithrt haben (Ruther et al. 2007).

Einen wesentlichen Beitrag zur nachhaltigen Losung
der bestehenden bzw. sich abzeichnenden Holzmarkt-
probleme kann der Anbau schnell wachsender Nadel-
baumarten zusammen mit Buche leisten. Okonomisch
wie 6kologisch bietet sich fiir die Anreicherung natur-
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naher Buchenbestdnde besonders die Grof3e Kiisten-
tanne (Abies grandis (Dougl.) Lindley) an, die sich in
zahlreichen Anbauversuchen als anbauwirdig und
okologisch zutraglich erwiesen hat (Schwappach 1901,
1911; Penschuk 1935/37; Wiedemann 1950; Lembke 1973;
Schober 1977, 1978; Rohrig 1978; Stratmann 1988; Spell-
mann 1994; Schober und Spellmann 2001; Lockow 2002).
Fir diese Mischbaumart sprechen vor allem ihr breites
Okologisches Anbauspektrum, ihre Standortpfleglich-
keit, ihre tiberragende Wuchsleistung und die guten
Steuerungsmoglichkeiten in der Waldbehandlung. Da-
riiber hinaus sprechen die vielfaltigen Verwendungs-
moglichkeiten des Kiistentannenholzes als Rohstoff fiir
die Zellstoff-, Platten-, Spaner- oder Sageindustrie fir
eine deutliche Ausweitung des Kiistentannenanbaus in
Mischung mit Buche. Gleichzeitig weisen sie einen
Erfolg versprechenden Losungsweg, um die steigende
Nachfrage nach Industrieholz und Sédgeabschnitten be-
reits mittelfristig zu decken. Im Rahmen des BMBF-
Verbundprojektes ,,Forst-Holz-Wertschépfungskette Bu-
che / Kiistentanne“ bestand die Aufgabe der Nordwest-
deutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) da-
rin, auf Grundlage zahlreicher langfristig beobachteter
und standortlich breit gestreuter Anbau-, Standraum-
und Ertragsversuche in Schleswig-Holstein, Nieder-
sachsen, Nordrhein-Westfalen, Hessen, Rheinland-Pfalz
und dem Saarland sowie erganzender einmaliger Auf-
nahmen waldbauliche und waldwachstumskundliche
Entscheidungsgrundlagen zur zielgerichteten Steue-
rung von Buchen-Kiistentannen-Mischbestdnden in
Nordwestdeutschland zu erarbeiten. Diese sollen dabei
helfen, Wachstum und Qualitatsentwicklung in Rich-
tung auf das jeweils angestrebte Produktionsziel Indus-
trieholz, Energieholz oder Sageholz zu lenken. Dartiber
hinaus sollten die Ergebnisse der Versuchsflachen-
analysen dazu genutzt werden, den an der NW-FVA
entwickelten und fiir Nordwestdeutschland parametri-
sierten Waldwachstumssimulator BWINPro fiir Kiisten-
tannen-Rein- und -Mischbestdnde zu erweitern, um der
forstlichen Praxis auch fiir diese Bestandestypen ein
Prognose- und Entscheidungswerkzeug bereitzustellen.
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Verwendungsorientierte Managementstrategien fiir Buchen-Kustentannen-Mischbestande

Natiirliche Verbreitung

Die Grof3e Kistentanne stammt aus dem westlichen
Nordamerika. Ihre beiden Hauptverbreitungsgebiete
verteilen sich auf das Kiistengebirge und die Westab-
hénge der Kaskaden im Westen sowie auf die Rocky
Mountains im Osten. Dort kommt sie in Hohenlagen
zwischen 400 und 2.200 Metern 4. NN vor. Thre klimati-
sche Amplitude reicht vom mild ozeanischen bis zum
stark kontinentalen Bereich, die Jahresniederschlage
variieren zwischen 350 und 2.800 Millimetern und die
Temperaturextreme reichen von - 40° C bis + 40°C. Die
Kistentanne ist bodenvag, bevorzugt aber frische und
tiefgriindige Standorte und meidet dichte Tonbdden.
Meist kommt sie in Mischbestdnden vor. Fiir Deutsch-
land werden Herkiinfte aus West-Washington sowie von
Vancouver Island in Britisch Kolumbien empfohlen
(Rau et al. 2008).

Analysen von Kiisten-Reinbestanden als
Grundlage fiir die Bewirtschaftung von
Buchen-Kiistentannnen-Mischbestanden

Allgemeine Anbauerfahrungen in der Kultur-

und Jungbestandsphase

Fir Empfehlungen zur Begriindung und Pflege von
Kustentannenbestdnden in Deutschland bilden die
tiber 30 standortlich breit gestreuten Kiistentannen-An-
bauversuche der Serie von 1980/81 in Nordwest-
deutschland eine gute Grundlage. In diesen Versuchen
ist fast immer auch die Douglasie der Herkunft Darring-
ton als Vergleichs- bzw. Mischbaumart vertreten. Die
Kistentannenparzellen wurden einheitlich mit Pflanzen
der Herkunft Courtenay von der Ostseite Vancouver [s-
lands im Verband 2,5 x 1,3 Meter, also mit 3.076 Stiick
pro Hektar begriindet.
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Insgesamt waren in allen Regionen sehr gute Anwuchs-
erfolge der Kiistentanne zu verzeichnen. Jungpflanzen
fielen vor allem auf sehr stark vernédssten Versuchsfla-
chen aus, vereinzelt auch auf Grund von Hallimasch-
Befall. Molkebdden stellten sich als Grenzstandorte fiir
den Kiistentannenanbau heraus. Im Seitenschutz von
Altholzern waren die Frostschédden weitaus geringer.
Jugend- und Kulturgefahren waren nach dem vierten
Standjahr nahezu tiberwunden. Der Pflanzschock hielt
unter ungiinstigen Verhaltnissen tiber mehrere Jahre
an. Im Hohenwuchs war die Douglasie der Kiisten-
tanne in den ersten Standjahren deutlich tiberlegen,
danach holte die Kiistentanne allmahlich auf. Die
Selbstdifferenzierung ist bei ihr noch stérker ausgepragt
als bei der Douglasie. In Rotwildgebieten traten Schal-
und Schlagschaden auf.

Standort-Leistungs-Bezug

Die qualitativen Ansprachen der Nahrstoff- und Wasser-
versorgung von der Standortskartierung spiegeln sich
nicht in den Héhenwuchsleistungen der Kiistentannen
in den Anbauversuchen der Serie 1980/81 wider (Ab-
bildung 1).

Hohenwuchsleistung und Nahrstoffversorgung

E A
= 221
8 217 A A
T 201 é
191 A
18 §
17 1
W 8 A
15 1
141 A
134 A
12
114
10
1 2 3 4 5
arm P reich
Hohenwuchsleistung und Wasserversorgung
T 23
S 2 A
T 2 A
201 A A
194 A 2 A
18 % A g AN A
174 g A A A A4
16 { A
15
A
14
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
trocken P grundnass

Abbildung 1: H6henwuchsleistung (H,,,) der Kiistentanne
in Abhédngigkeit von der Nahrstoff- und Wasserversorgung
im Alter 27 in der Anbauversuchsserie von 1980/81
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Gesamtwuchsleistung von Kiistentanne und Douglasie
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Bei gleicher Néhrstoff- und Wasserversorgung variieren
die Oberhohenwerte im Alter 27 Jahre selbst im glei-
chen Wuchsbezirk um mehrere Meter. Hieraus ergibt
sich die Notwendigkeit, die qualitativen Bodenkennwer-
te Nahrstoffversorgung und Wasserhaushalt in weiter-
gehenden Analysen quantitativ zu erfassen, um das
Standortspotential zutreffender beschreiben zu kénnen.
Insgesamt wird jedoch deutlich, dass die Kiistentanne
auf fast allen Versuchsstandorten ein hervorragendes
Leistungspotential aufweist. Die Bestandesoberh6hen
(Hyg) liegen fast immer auf dem Niveau der I. und II
Douglasien-Ertragsklasse. Im direkten Vergleich blei-
ben die Kiistentannen in den Versuchen gegeniiber den
Douglasien in der Oberhohenentwicklung noch etwas
zuriick.

Auch hinsichtlich der Gesamtwuchsleistung zeigt
sich das hohe Leistungsvermodgen der Kiistentanne
(Abbildung 2). Die Gesamtwuchsleistungen liegen auf
fast allen Standorten zwischen der I. und II. Douglasien-
Ertragsklasse oder noch dartiber. Im direkten Vergleich
mit der Douglasie ist die Kiistentanne in vielen Versu-
chen sogar wiberlegen. Dies ist ein deutlicher Hinweis
auf die bemerkenswert hohe Standraumeffizienz dieser
Baumart, da sie auf gleicher Flache bei noch etwas ge-
ringeren Bestandesoberhohen mehr Biomasse als die
leistungsstarke Douglasie produziert. Im Vergleich zur
Douglasie, aber auch zur Fichte, bildet die Kiistentan-
ne deutlich schlankere Kronen mit geringeren Kronen-
breiten aus. Daraus ergibt sich eine hohere Stammzahl-
haltefahigkeit.
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Modellierung des Wachstums
Die Versuchsflachendaten der NW-FVA sowie die Da-
ten der ergdnzenden Aufnahmen wurden auch zur
Parametrisierung der Wachstumsfunktionen fiir die
Baumart Kiistentanne genutzt.

Das Oberhohenwachstum wurde unter Verwendung
der fiir diese Zwecke bewédhrten Chapman-Richards-
Gleichung modelliert. Anschlief3end wurden die abso-
luten Oberhohenbonitéiten 22, 26, 30, 34 und 38 im Al-
ter 50 sowie drei relative Ertragsklassen I, Il und Il
entsprechend H,, von 34, 30, bzw. 26 m im Alter 50 fest-
gelegt.

Vergleicht man die Oberhohenverldufe des nord-
westdeutschen Bonitétsfachers mit denjenigen anderer
Kistentannenertragstafeln (Lockow und Lockow 2007;
Christie und Lewis 1961) sowie der Douglasien-Ertragsta-
fel nach Bergel (1985), zeigt sich, dass die Verlaufe am
ehesten denjenigen der Douglasien dhneln, aber im
Alter zwischen 20 und 80 Jahren stets dariiber liegen
(Abbildung 3).
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Abbildung 3: Vergleich der
Oberhéhenentwicklung
(H,00) nach verschiedenen

Oberhdéhenentwicklung von Kiistentanne und Douglasie

Kistentannen-Bonitierungs- . 50
féchern (Christie und Lewis
1961, Lockow und Lockow
2007; Nordwestdeutsch-
land 2009) und der Dou-
glasien-Ertragstafel von
Bergel (1985)
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Dieser Befund lasst sich mit Bezug zu den zuvor be-
schriebenen Wachstumsvergleichen erkléren. In dem
Grundlagenmaterial der Bergel'schen Ertragstafel sind
jlingere, bereits unter dem Einfluss der Stickstoffeintra-
ge in den sechziger Jahren erwachsene Douglasienbe-
stdnde nicht vertreten. Die Kurvenverldufe nach Lockow
und Lockow fiir das Wachstum der Kiistentanne in Bran-
denburg sind in der Altersspanne 20 bis 50 Jahre fast
deckungsgleich mit denen fir Nordwestdeutschland,
fallen aber etwa ab Alter 60 deutlich ab. Die I. Bonitéat
nach Christie und Lewis fiir Kiistentannen in England liegt
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noch tber der I. Bonitat Nordwestdeutschland, die II.
Bonitét ist etwa deckungsgleich mit der II. Bonitat Nord-
westdeutschland.

Als Wachstumssimulator wurde fiir die Kiistentanne
der ForestSimulator BWinPro der NW-FVA in der aktu-
ellen Version 7.5 gewéhlt. Der Simulator basiert auf dem
Software-Paket TreeGrOSS (Tree Growth Open Source
Software), das in der Programmiersprache Java fiir die
praktische Anwendung statistischer Einzelbaumwachs-
tumsmodelle geschrieben wurde (Nagel 2002). Auf
Grund der bisher fur Eiche, Buche, Fichte, Douglasie
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und Kiefer gewonnenen positiven Erfahrungen (Nagel

1999; Nagel et al. 2002; Nagel et al. 2006) wurden - so- Durchmesserverteilungen bei
weit moglich - die bisher in BWinPro verwendeten Teil- Kistentannen-Standraumversuchen
modelle auch fiir die Kiistentanne parametrisiert. ) e
Der Simulator steht allen Interessierten im Internet g a3
4

unter www.nw-fva.de, Stichwort »Software«, zur Nut- 200
zung zur Verfiigung. Dort sind auch die Wachstums- :ig
funktionen beschrieben. 140

120

100

80 {
Wachstum der Kiistentanne in o
Abhangigkeit von Bestandesbehandlung 20
und Mischungsform 01 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Lauterungseffekte = 20 — starke Lauterung
In den flinf Kiistentannen-Standraumversuchen Rantzau = ;2,2 '
(SH), Ahlhorn (NI), Winnefeld (NI), Kleve (NRW) und 180
Kaiserslautern (RP) wurden bei einer Oberhdhe von 122
sieben bis acht Metern starke bzw. sehr starke Laute- 120
rungen vorgenommen und Nullflichen belassen (Ab- ‘gg |
bildung 4). Im Zuge der Lauterungen wurden die 60 l
Baumzahlen (N) annihernd auf die Halfte bzw. ein Drit- ‘Z‘g |
tel der Ausgangspflanzenzahlen abgesenkt. Auf diese 0

. . 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Weise wurde das Durchmesserwachstum im Bestan-

desmittel (dg) starker gefordert als bei den Z-Bauman-

wartern (dZ). Diese Beobachtung lasst sich mit der :‘Z‘g

sehr starken Durchmesser-Differenzierung der Bestan- 200 1

de erkldren. Trotz der grofen Unterschiede in der hod

Stammzahlhaltung sind jedoch die Bestandesvorréte 140 1

(Vfm/ha) bei beiden Eingriffsvarianten sehr dhnlich. lzg

Hier kommt der Wuchsbeschleunigungseffekt nach 80 1

starken Eingriffen zum Ausdruck. 22: '
Betrachtet man die Durchmesserverteilungen in den 20

Liuterungsversuchen vor der ersten Durchforstung, 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

werden zwei weitere Aspekte offensichtlich (Abbildung Rantzau ~ Ahlhorn Winnefeld

5). Zum einen sind die Kiistentannenbestinde in ihrer Kleve Kaiserslautern

Durchmesserentwicklung sehr stark differenziert — dies

ist aus waldbaulicher Sicht zu begriifsen (Strukturreich-

tum, waldbauliche Pflegeoptionen, gestreckte Nut-

zungszeitrdume) - zum anderen machen Vorwiichse Abbildung 5: Durchmesserverteilungen in den Kiistentan-

mit BHD-Werten iiber 25 Zentimeter unabhéngig von nen-Standraum-Versuchen im Alter 27 vor der ersten

der L&uterungsintensitdt mehr als drei Viertel der Durchforstung

Stammzahlen aus. Dieses Kollektiv eignet sich jedoch

im Hinblick auf die Holzqualitat (breite Jahrringe) nur

eingeschrankt fiir hoherwertige Sdgeholzprodukte.

Dies ist fur die Entwicklung verwendungsorientierter

Managementstrategien ein wesentlicher Gesichtspunkt

(frihzeitige Nutzung der Vorwchse als Industrieholz).

sehr starke Lauterung

d1,3

N/ha
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Abbildung 6: Vorratshal-
tung von Klistentanne,
Douglasie, Fichte im Alter
32 und Buche im Alter 36
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Im Vergleich der grundflaichengesteuerten Durch-
forstungsversuche Winnefeld 3042, Miinden 128 und
Miinden 2027 wird deutlich, iiber welch grofies Leis-
tungspotential die Kiistentanne auf vergleichbaren
Standorten gegentiber Douglasie, Fichte und Buche be-
reits in einem frithen Alter verfiigt (Abbildung 6). Die
Kistentanne ermoglicht auf Grund ihres geringen
Standraumbedarfs die hochste Stammzahlhaltung un-
ter den Nadelbaumarten. In der Durchmesserentwick-
lung der starksten Stamme (d,,) fihrt sie leicht vor der
Douglasie, deutlich vor der Fichte und mit sehr grofsem
Abstand vor der Buche. Auch bei der Bestandesober-
hohe (H,y,) liegt die Kiistentanne im Alter von 32 Jah-
ren bereits vorne. Die grofdten Unterschiede zeigen sich
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tentanne dominiert hier auch gegentiber der Douglasie
deutlich und leistet in Relation zur Fichte das Doppel-
te bis Dreifache, gegeniiber der Buche das Vier- bis
Sechsfache.

Betrachtet man die Kiistentanne allein und nur in
Abhéangigkeit von der Durchforstungsstérke, fallen meh-
rere Aspekte auf. Hinsichtlich der erreichten Durchmes-
ser (Dyy,) und Oberhohen (H,,,) liegen die verschiede-
nen Durchforstungsstarken recht nahe beieinander.
Betrachtet man dagegen die Bestandesvorrate, zeigen
sich sehr grofde Unterschiede zwischen der Nullvarian-
te, der méfsigen und der starken Hochdurchforstung.
Als waldbauliche Option scheidet die Nullvariante mit
Blick auf die Vorpflege des Fiill- und die Qualitat des

LWF Wissen 66



Verwendungsorientierte Managementstrategien fiir Buchen-Kustentannen-Mischbestande

Hauptbestandes weitgehend aus. Die starke Durchfors-
tung bietet sich auch nicht an, da sie nicht zu recht-
fertigende Vorratseinbuf3en mit sich bringt, die der
Massenproduktion von Nadelsdge- und Industrieholz
entgegenstehen. Bleibt die méafdige Hochdurchforstung,
die der Standraumokonomie und Selbstdifferenzierung
der Kiistentanne Rechnung tragt und sich fiir die Pfle-
ge von Kiistentannenreinbestdnden bzw. den Kiisten-
tannen-Anteilsflichen in Mischbestdnden empfiehlt.

Griinastung

Die Auswirkungen des Beginns, der Wiederkehr und
der Starke von Griindstungen auf den Zuwachs und die
Ausbeute an astfreiem Schnittholz werden im Kiisten-
tannen-Griinastungsversuch Ahlhorn 1365 analysiert.
Die 150 Probebdume sind auf zehn Versuchsgruppen
verteilt. Sie unterscheiden sich nach der Astungsinten-
sitat (keine Astung, Reduktion der Kronenldngen auf
80, 60 und 40 Prozent der Baumhohen) sowie den Zeit-
punkten der ersten Astung (h =6-8 m, Alter 13; h = 8-
10 m, Alter 17; h = 10-13 m, Alter 21) bzw. der folgenden
Eingriffe zur Einhaltung der jeweils angestrebten Kro-
nenprozente.

Die statistischen Auswertungen zeigen, dass nur die
Griindstungen mit einer Reduktion auf 40 Prozent Kro-
nenlénge signifikante Einbufsen beim Durchmesserzu-
wachs verursachen (Abbildung 7). Die absoluten Zu-
wachsreduktionen gegeniiber der ungeésteten Variante
scheinen mit steigendem Alter abzunehmen. Dies kénn-
te darauf zurtickzufithren sein, dass mit zunehmendem
Alter ein immer groflerer Anteil photosynthetisch we-
nig aktiver Nadelmasse entfernt wird. Grundsatzlich ist
anzumerken, dass sich mit Grinastungen das Durch-
messerwachstum gegebenenfalls ddmpfen und die Pro-
duktion qualitativ hochwertiger Schnittholzsortimente
absichern lasst.
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Abbildung 8: Vergleich der Bestandesmerkmale 32-jéhriger
Kiistentannen und Buchen in Reihenmischung bzw. mit
Buchen im Reinbestand; Standraumversuch Ahlhorn
2138/39j

Reihenmischung mit Buche

Um Hinweise fiir geeignete Mischungsformen abzulei-
ten, wurde u. a. den Konkurrenzsituationen zwischen
Buche und Kiistentanne anhand von Einzelbaummerk-
malen auf stark durchforsteten Versuchsfldchen mit ab-
wechselnd drei Reihen Kiistentanne und drei Reihen in
der Kombination Buche-Larche-Buche nachgegangen.
Erwartungsgemas zeigten sich auf Grund der sehr ver-
schiedenen Wachstumsrhythmen der Mischbaumarten
signifikante Unterschiede bei den Brusthohendurch-
messern (BHD), Kronenansétzen (KA), H/D-Werten
und Kronenbreiten (KB) (Abbildung 8).

Der Versuch Ahlhorn 2138/39j bot auf3erdem die
Moglichkeit, Entwicklungsunterschiede zwischen Bu-
chen aus Reihenmischung mit Kiistentanne und sol-
chen aus einem gleichaltrigen Buchenreinbestand zu
analysieren. Bezogen auf den mittleren Durchmesser
und die mittlere H6he sind die Kiistentannen der Bu-
che in Reihenmischung klar iiberlegen. Im Vergleich zu
den Reinbestandsbuchen weisen die Mischbestands-
buchen grofiere Hohen und hohere Kronenansétze auf,
ihre Brusthbhendurchmesser sind jedoch geringer. Der
starke Seitendruck der Kiistentanne »treibt« sie in en-
gen Lichtschachten nach oben. Dort wachsen sie rasch
in die Hohe, um weiter tiberleben zu konnen. Dies fiihrt
jedoch auch zu hohen Schlankheitsgraden (H/D-Wer-
te) und einer Gefahrdung gegeniiber Nassschnee. Fir
die Merkmale Kronenbreite (KB) und Kronenprozent
(KR) wurden keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den Varianten festgestellt.
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Simulation unterschiedlicher Nutzungsstrate-
gien in Kiistentannen-Reinbestinden und
Kiistentannen-Buchen-Mischbestidnden

Um den Einfluss verschiedener Eingriffsvarianten auf
die quantitative und qualitative Entwicklung in Kisten-
tannen-Buchen-Mischbestédnden zu quantifizieren, wur-
den mit Hilfe des weiterentwickelten Waldwachstums-
simulators und auf Basis einer realen, sehr wiichsigen
Versuchsparzelle drei verschiedene waldbauliche Nut-
zungsstrategien modelliert.

* Variante 1: Kiistentannen-Reinbestand: Bis zur Kulmi-
nation des laufenden Zuwachses im Alter 33 (hy,
26,8 m) werden nur die vorwiichsigen Kiistentannen
entnommen. Danach werden 200 Z-Baume pro Hekt-
ar ausgewahlt, gefordert, bei einer Zielstarke von
45 Zentimetern geerntet und mit Nachriickern ersetzt.
Variante 2: Kiistentannen-Reinbestand: Im Alter wer-
den 18 (hyy, 12,7 m) 200 vorherrschende Z-Bdume
pro Hektar ausgewahlt und nur diese freigestellt. Die
Z-Baume werden bei einer Zielstarke von 45 Zentime-
tern geerntet und mit Nachriicken ersetzt.

Bestandesentwicklung Variante 3

¢ Variante 3: Buchen-Kiistentannen-Mischbestand: Aus
jeweils drei Reihen Kiistentanne und zwei Reihen Bu-
che wird eine Reihenmischung (2,5 m) erzeugt und
die Klistentannen ansonsten wie Variante 2 behan-
delt (Abbildung 9).

Die Variante 2 (1.526 Vfm/ha) liefert gegeniiber Varian-
te 1 (1.361 Vfm/ha) insgesamt eine hohere Gesamt-
wuchsleistung. Der Mischbestand hat die geringste Kiis-
tentannen-Gesamtwuchsleistung (1.173 Vfm/ha; Buche:
192,7 Vifm/ha). Bezogen auf die Anteilsflachen im
Mischbestand ist die Kiistentanne dort jedoch am leis-
tungsstéarksten, da sie in den Kontaktzonen zur Buche
mehr Wuchsraum zur Verfiigung hat. Bei den Z-Bau-
men der Variante 2 schwanken die Jahrringbreiten
deutlich starker als bei den Z-Badumen der Variante 1
(Abbildung 10). Die breitesten Jahrringe waren bei den
Kistentannen in Reihenmischung mit der Buche zu ver-
zeichnen. Dies lasst sich wiederum mit dem grofSeren
Wuchsraum in der Nachbarschaft zur Buche erkléren.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der Variante 3
(Buchen-Ktistentannen-Mischbestand) fiir verschiedene Alter
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Alter 37 Jahre
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Mittlere Jahrringbreiten von Z-Bdumen
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Variante

Abbildung 10: Vergleich der mittleren Jahrringbreiten von
Z-Bdumen der waldbaulichen Varianten 1 bis 3 und deren
Héufigkeitsverteilung, die mittlere Jahrringbreite wurde f(ir
einen Zeitraum von 63 Jahren berechnet.

Die Simulation verdeutlicht, dass die verschiedenen
Nutzungsvarianten und Mischungsformen Quantitét
und Qualitat des produzierten Holzes erheblich beein-
flussen. Deshalb ist es notwendig, verwendungsorien-
tierte, am jeweiligen Produktionsziel ausgerichtete Ma-
nagementstrategien zu entwickeln.

Verwendungsorientierte
Managementstrategien

Die Ergebnisse der Versuchsflachenauswertungen und
der Wachstumsmodellierungen zeigen, dass die Buche
der Kistentanne im Wachstum deutlich unterlegen ist.
Die fehlende Konkurrenz in der Nachbarschaft zur Bu-
che fithrt bei vor- und herrschenden Kiistentannen zu
enormem Wachstum mit weiten Jahrringen. Angesichts
der Wuchsrelationen und der unterschiedlichen Pro-
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Mittlere Jahrringbreite [cm]

13

duktionszeitraume sind danach intensive Mischungen
nicht zu empfehlen. Eine frihzeitige Entnahme vor-
wiichsiger Kistentannen fithrt bei vertretbaren Zu-
wachseinbuf3en zu besseren Qualitaten. Sehr starke
Lauterungen und anschliefsend sehr starke Durchfors-
tungen (nattrlicher Bestockungsgrad 0,65) senken hin-
gegen die Flachenproduktivitit und fiihren zu sehr brei-
ten Jahrringen bei den Z-Bdumen.

Auf Basis dieser Erkenntnisse lassen sich fir Misch-
bestdnde aus Kistentanne und Buche verwendungs-
orientierte Managementstrategien ableiten. Fiir die
Forstpraxis eignen sich insbesondere das klassische
Produktionsziel S&dge- und Industrieholz oder die aus-
schlieSsliche Produktion von Holz fiir die Zellstoff- und
Holzwerkstoffindustrie an. Um diese Produktionsziele
zu erreichen, bieten sich die in den Tabellen 1 und 2
dargestellten Strategien an.

71



Verwendungsorientierte Managementstrategien fiir Buchen-Kustentannen-Mischbestande

Produktionsziel Industrie -und Ségeholz

schwach bis ziemlich gut nahrstoffversorgt, da sonst zu starkes Dickenwachstum;

Kustentanne/Buche: (KTa 50-70 %, Bu 30-50 %, Begleitbaumarten ca. 10 %)

Buche/Kustentanne: (Bu 50-70 %, KTa 30-50 %,Begleitbaumarten ca. 10 %)

Standorte

keine staunassen und wechseltrockenen Standorte
Bestandestyp

Tiefland ggf. REi oder WLi statt Bu

(KTa als Zeitmischung, Auspflanzung Bu-NV)
Zielstarke Kustentanne 45 ¢cm + in 40-60 Jahren

Buche

Mischungsform Buche in Kistentanne
Kistentanne in Buche
Kultur Freifldche
lichter Schirm
Pflege der Kiistentanne
Jungbestand h.4 (6-8 m):
h.go (8=12 m):

h,g (12-20 m):

Stangenholz

Geringes Baumholz

h.g, (20-28 m):
Mittleres Baumholz h,g (> 28 m):

Tabelle 1: Produktionsziel Industrie- und Sédgeholz

55 ¢cm + in 100-140 Jahren

horstweise

trupp- bis horstweise

ca. 2.500-3.000 KTa/ha Anteilflache, 7.000-10.000 Bu/ha
ca. 2.000-2.500 KTa/ha Anteilflache, 5.000-7.000 Bu/ha

i.d.R. keine Lauterung, ggf. Protzenaushieb
FeinerschlieBung

schrittweiser Auszug der vorherrschenden KTA
vorsichtige Pflege der bestveranlagten herrschenden KTA

Auswahl von 200 Z-Baumen/ha maB Hdf.

gestreckte Zielstarkennutzung, moglichst NV

Produktionsziel Zellstoff und Holzwerkstoff

breite Standortpalette mit Ausnahme der reichen (zu schade), staunassen und

wechseltrockenen Standorte (Jugendgefahren, Windwurf)

Kistentanne/Buche (KTa 70-80 %, Bu 20-30 %, Begleitbaumarten ca. 10 %)

Keine flihrende Buche, Buche als 6kologische Anreicherung

Standorte

Bestandestyp

Zielstarke Kistentanne
Buche

Mischungsform Buche in Kistentanne

Kultur Freiflache
lichter Schirm
Pflege der Kiistentanne
Jungbestand h,q, (6-8m):
h.y (8-12m):

h.go (12-26m):

Stangenholz

Geringeres Baumholz
h,go (> 26m):

Neukultur

Tabelle 2: Produktionsziel Zellstoff und Holzwerkstoff
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Key words: Silver Fir, Grand Fir, forest growth, use of
wood, stand treatment

Summary: Timber product oriented silvicultural strategies
for mixed stands of beech (Fagus silvatica) and grand fir
(Abies grandis). A shortage of small dimensioned assort-
ments of coniferous timber might hit the German timber
market in near future. The fast growing grand fir, mixed
with beech, could help to overcome this shortage. Product
oriented silvicultural strategies for mixed stands of grand
fir and beech, which were developed by the Northwest
German Forest Research Station within the framework of
the project ,value-added chain forest-timber: beech/grand
fir", are presented. The strategies are based on the results
of many long-term observed cultivation, spacing and yield
experimental plots which are scattered over a wide ampli-
tude of forest sites. Additional data of single observations
were used to complement the data set. The data were
also used to extend the Northwest German version of the
forest growth simulator BWINPro for grand fir in pure and
mixed stands.
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Verwendungsmoglichkeiten fur

Kiistentannen-Schnittholz

Frantisek Hapla

Schliisselwoérter: Kiistentanne, Holzeigenschaften, Schnitt-
holzsortierung, Verarbeitung

Zusammenfassung: Im Rahmen eines BMBF-Verbundpro-
jektes wurden technologisch relevante Eigenschaften des
Holzes der GroBen Kistentanne (Abies grandis) durch-
leuchtet. Dabei standen die Eigenschaften und Verwen-
dungsmaglichkeiten des Schnittholzes im Vordergrund. Die
Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt dienen neben der
Lésung konkreter praxisrelevanter Fragestellungen im Hin-
blick auf die Einsatzmoglichkeiten und Verarbeitungsbe-
dingungen auch der Entwicklung nachhaltiger Konzepte
zur optimalen, verwendungsorientierten Bereitstellung
dieses Holzes aus naturnaher Bewirtschaftung von Buchen-
Mischbesténden.

Die Forstpraxis beméngelt haufig eine ,Nasskernbil-
dung® bei der Kiistentanne. Daher wurden die Feuch-
teverteilung und die Ursachen von Verfarbungen im
~Kernholz“ der Kiistentanne analysiert. Aus definierten
Stammabschnitten wurde Schnittholz mit deutlichen
Verfarbungen des ,Kerns® erzeugt. Nach der techni-
schen Trocknung und Hobelung der Brettware wurden
keine Farbunterschiede zwischen der urspriinglichen
Splint- und , Kern“zone festgestellt. Die Schnittholzqua-
litdt war in keiner Weise beeintrachtigt. Weitere Ergeb-
nisse der Holzinhaltsstoffanalysen zeigten, dass eine
»Nasskernbildung® nicht generell mit einem mikrobiel-
len Abbau der Reservestoffe verbunden sein muss. Kei-
ne der Proben mit ,Nasskern® wies Veranderungen in
der Lignifizierung der einzelnen Zellwandschichten auf.
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Damit wurde bewiesen, dass ein »Nasskern« nicht
zwangslaufig mit Holzqualitatseinbuf3en bei der Kiisten-
tanne einhergeht.

Mechanische Eigenschaften

Das Holz der Kiistentanne wies bei 12 Prozent Holz-
feuchte im Mittel eine Rohdichte von 0,422 Gramm pro
Kubikzentimeter (g/cm?®) im Splint, 0,389 g/cm?® im
,Kernholz* und 0,362 g/cm? im juvenilen marknahen
Holz auf. Die mechanischen Eigenschaften korrelieren
sehr gut mit der Rohdichte des Holzes. Die Messungen
zeigen anhand des Vergleichs dreier Standortskollekti-
ve auch, dass die Jahrringbreite als Ergebnis standort-
licher Bedingungen und waldbaulicher Behandlung die
Auspragung von Rohdichte und Festigkeit dieses Hol-
zes wesentlich beeinflusst. Die bekannte Tendenz ab-
nehmender Rohdichten und Festigkeiten innerhalb der
Stdamme von aufSen nach innen und von unten nach
oben findet sich auch bei der Kiistentanne bestétigt.

Sortierung
Die Verwendung der Kistentanne fiir Schnittholz im

konstruktiven Bereich setzt aktuell beinahe zwingend
eine maschinelle Sortierung voraus. Der selbst bei ver-

Abbildung 1: Kiistentanne-Terrassen-
deckelement, Kliistentanne-Triobalken,
Ktistentanne-Profilholz

(Fotos: B. C. Kielmann)
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gleichsweise langsam gewachsenen Bestdnden noch
relativ grobe Jahrringbau fithrt bei visueller Sortierung
zu inakzeptabel geringen Ausbeuten. Die maschinelle
Sortierung kann ein vorhandenes gutes Festigkeitsni-
veau erschlief3en und nachweisen. Zur Beurteilung der
Schnittholzqualitat wurden circa 1.340 jeweils 2,5 Me-
ter lange Stammabschnitte zu Kanteln mit einem Quer-
schnitt von 80 x 25 Millimetern aufgeschnitten. Diese
wurden entsprechend den Kriterien nach DIN 4074-1
zunéachst visuell sortiert. Eine Auswahl von 200 Kanteln
daraus wurde weiterhin einer Sortierung mit dem »Tim-
ber Grader« und anschlieBend der zerstorenden Vier-
punkt-Biegepriifung nach EN 408 unterzogen. Die Fes-
tigkeit liegt unterhalb dem Niveau der Fichte, tiberlappt
sich mit diesem jedoch insbesondere im &uf3eren
Splintholz und bei engerem Jahrringbau. Das sehr
schnell gewachsene Holz eines Versuchskollektivs er-
reichte bei einer apparativ unterstiitzten Sortierung auf
Basis der Messung des dynamischen E-Moduls mit dem
Timber Grader noch eine Gesamtausbeute von tiber 70
Prozent in den Sortierklassen ab S7 aufwaérts, die visu-
elle Sortierung nach DIN 4074 schloss nahezu 95 Pro-
zent dieses Schnittholzes aus.

Verarbeitung

Die Verarbeitung des Kiistentannenholzes mit aktuell
verfligbaren Klebstoffsystemen erscheint problemlos.
Auch das mit der geringeren Rohdichte zusammenhén-
gende weniger stark ausgepragte Quellen und Schwin-
den unter wechselnder Feuchtigkeit trégt zu einer sehr
guten Bestdndigkeit der Klebefugen unter Last und bei
Feuchtebeanspruchung bei. Als positiv erwiesen sich
die leichte Verarbeitbarkeit, das gute Verklebungsver-
halten sowie die schnelle und gute Trocknung des
Schnittholzes. Eine thermische Modifizierung mit dem
BICOS-Verfahren senkte die Ausgleichsfeuchte um cir-
ca 50 Prozent und erhohte die Resistenz des Holzes
gegen Basidiomyceten sehr deutlich. Dabei wurden
wichtige mechanische Eigenschaften nur moderat be-
einflusst. Das Elastizitdtsmodul und die Druckfestigkeit
nahmen gegeniiber dem unbehandelten Vergleichskol-
lektiv geringfiigig zu, die Biegefestigkeit wurde dage-
gen nur unwesentlich reduziert.

Die Kiistentanne bietet einige Vorteile in der Holzverar-
beitung. Die mechanischen Eigenschaften erreichen
teilweise die Fichtenwerte. Dabei ist jedoch eine geziel-
te waldbauliche Behandlung der Mischbestdnde uner-
lasslich. Weiterhin wurden gute Ergebnisse bei der Be-
arbeitung und Verklebung des Holzes erzielt. Aus
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asthetischen Gesichtspunkten wird das helle Holz mit
seiner gleichmafigen Struktur als zeitloses Muster po-
sitiv beurteilt. Die relativ geringe Abholzigkeit sowie der
glinstige Astansatzwinkel der Probebdume fiihrten zu
einer hohen Ausbeute an Schnittholz-Produkten. Das
mit dem Fichtenholz vergleichbare bis giinstigere Sorp-
tionsverhalten ergab bei der Schnittholztrocknung eine
gute Dimensionsstabilitit. Das Schnittholz kann im In-
nenbereich fir Decken- und Wandvertafelungen, Mas-
sivholzplatten sowie als Schreinerware im Mobelbau
seine Verwendung finden. Die Harzfreiheit des Holzes
macht die Kistentanne fiir die Herstellung von Sauna-
einrichtungen besonders interessant.

Fazit

Aus waldbaulicher Sicht sprechen fiir die Kiistentanne
als Mischbaumart zur Buche mittlerweile mehrere Ar-
gumente. Mit Hilfe gezielter waldbaulicher Maf3nahmen
kann die Kiistentanne in Abhéngigkeit vom jeweiligen
Produktionsziel geeigneten Rohstoff sowohl fir die Sa-
geindustrie als auch fir die Holzwerkstoff- und Zellstoff-
industrie liefern.
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Summary: In the frame of BMBF-joint project utilization
orientated investigations on Grand fir (Abies grandis) tim-
ber were carried out. The wood product properties and
the possible uses of the sawn-timber were the principal ob-
jectives. The obtained investigation results contribute to
the development of a timber market for Grand fir. From
the point of view of wood quality, an optimal forest ma-
nagement strategy for this fast growing tree species should
be established too.
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Holzmarkt und Waldumbau aus der Sicht

der Holzindustrie

Lars Schmidt

Schliisselworter: Holzmarkt, Beschaffungs- und Absatz-
problem, naturnahe Waldwirtschaft

Zusammenfassung: Der naturnahe Waldbau ist aus der
modernen Forstwirtschaft nicht mehr wegzudenken, ver-
bindet er doch in hervorragender Weise 6konomische und
okologische Funktionen und Zielsetzungen. Trotzdem darf
das ,,Denken” einer modernen Forstwirtschaft nicht an der
WaldstraBe enden. Der Rundholzbeschaffungsmarkt ist
auf Grund logistischer und 6konomischer Restriktionen re-
gional ausgerichtet. Weiterhin sind das Holzaufkommen
und die Verfugbarkeit insbesondere von Nadelholzsorti-
menten rickldufig. Gleichzeitig agieren GroB3konzerne als
auch klein- und mittelsténdische Unternehmen zuneh-
mend auf globalisierten Schnittholzmarkten. Eine moder-
ne Forstwirtschaft sollte vor allem auch auf die Erhaltung
und Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit des gesamten
Clusters Forst und Holz ausgerichtet sein und kann sich auf
Dauer nicht leisten, am Markt vorbei zu produzieren. Aus
Sicht der Holzindustrie ist — naturlich unter Beachtung 6ko-
logischer Erfordernisse — ein Waldbau zwingend, der die
standortlichen Voraussetzungen auf der gesamten Wald-
flache voll ausschopft.

Der naturnahe Waldbau ist aus der modernen Forstwirt-
schaft nicht mehr wegzudenken, verbindet er doch in
hervorragender Weise tkonomische und 6kologische
Funktionen und Zielsetzungen. Auf3erdem ist die natur-
nahe und sorgsame Bewirtschaftung der Walder unter
Einbeziehung natiirlicher Prozesse die ,passende® Ant-
wort auf die zunehmende und zum Teil polemische
Kritik der Naturschutzverbdnde an der Forst- und Holz-
wirtschaft in Deutschland. Trotzdem darf das ,Denken*
einer modernen Forstwirtschaft nicht an der Wald-
strafde enden.
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Globalisierte Markte

Um auf einem zunehmend globalisierten Markt konkur-
renzfahig und auch langfristig erfolgreich zu bleiben,
miissen Unternehmen Anforderungen und Tendenzen
des Marktes erkennen und bedienen konnen. Bei
einem Produkt, das wie das Rohholz extrem lange
Produktionszeiten hat, ist eine auf kurzfristige Marktent-
wicklungen ausgerichtete Produktion mit hohen Risi-
ken behaftet. Nur eine breite Produktpalette gewahrleis-
tet die notwendige Flexibilitédt, situationsbedingt zu
reagieren. Die naturnahe Waldwirtschaft mag die rich-
tige Antwort auf die Risiken der Klimaverdnderung
sein. Ganz ohne gezielte Steuerung der Baumartenzu-
sammensetzung, gegebenenfalls mittels Nachpflanzung
und Pflege produktiver, auch nichtheimischer Baumar-
ten, kann sie jedoch nicht optimal die Nachfrage des
Marktes bedienen.

Die Rahmenbedingungen fiir die Forst- und Holzwirt-
schaft lassen sich in Stichworten wie folgt umreifden:

* Weltweit wachst der stoffliche, chemische sowie
energetische Holzverbrauch;

insbesondere steigt die energetische Nutzung auf
Grund der Verknappung fossiler Rohstoffe;

der Naturschutz fordert grof3flaichigen Nutzungs-
verzicht, zahlreiche Gesetze und Verordnungen auf
EU-, Bundes- und Landesebene beeintrachtigen die
Nutzung;

der Rundholzmarkt ist ,regional“ begrenzt (Trans-
portkosten); Holzaufkommen und Verfiigbarkeit ins-
besondere Nadelholzsortimente sind riicklaufig (Nut-
zungskonkurrenz, Naturschutz, Waldumbau);

der Schnittholzmarkt hingegen ist zunehmend glo-
bal/international, weltweit ,offen“, sowohl fiir deut-
sche Unternehmen im Ausland als auch auf dem hei-
mischen Markt fir auslandische Marktpartner.

In der Folge steigen die Rohstoffkosten bei gleichzeitig
stagnierenden bzw. sinkenden Produkterl6sen.
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Schnittholzproduktion
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Abbildung 1: Produktion von Nadel- und Laubschnittholz in
Kubikmetern (ZMP 2007)

Beschaffungsproblem der Nadelholz-
sageindustrie

Der Nadelholzanteil geht in Deutschlands Waldern fla-
chenmaflig zurtick. Dieser Prozess entspricht jedoch
nicht dem zukiinftigen Holzbedarf. Die riicklaufigen Na-
delholzmengen, vor allem in den Bau- und Industrie-
holzsortimenten, werden den heimischen Holzbedarf
der Bevolkerung nicht mehr decken kénnen. Daher
muss, insbesondere aus klimapolitischer Sicht, ein aus-
reichender Nadelholzanteil in deutschen Wéldern er-
halten bleiben. Denn viele Verwendungsmoglichkeiten
fiir Holz im Bereich ,Konstruktion, Platte und Papier*
sind nur mit Nadelholzern zu verwirklichen. Es ist also
kein Unwille der Industrie, sich technisch auf die gean-
derte Rohstoffsituation einzustellen, sondern schlicht
eine Frage der Méarkte.

Absatzproblem der Laubsageindustrie

Die Nachfrage nach Laubholz steht im Gegensatz zu
den waldbaulichen Ma3nahmen. Die Produktion von
Laubschnittholz ist riicklaufig. Mit Blick auf diese nega-
tive Entwicklung ist ebenfalls fraglich, ob ausreichend
Absatzmarkte vorhanden sind und ob das Zielsortiment
»Buchenstarkholz« noch bestehen kann. Der Markt fiir
massive Laubholzprodukte geht zunehmend an Holz-
werkstoffe verloren. Losungsansétze kdnnten neben
gezieltem Marketing fiir ,echtes” Massivholz auch die
Weiterentwicklung neuer Anwendungsbereiche (kon-
struktiver Bereich, TMT) bieten.
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Fragestellung an die Forstwirtschaft

Mit Blick auf diese Rahmenbedingungen und Entwick-
lungen sollte die Forstwirtschaft insbesondere folgen-
de Fragen beantworten, um die Zukunftsfahigkeit des
Holzstandortes Deutschland sicher stellen zu kénnen:
* Marktkonforme Baumartenzusammensetzung und
Sortimente: Reichen die Nadelholzanteile (insbeson-
dere auch klimaresistenter Arten) fiir den zukinfti-
gen Bedarf und Verbrauch aus?

Laubstarkholz: Welche gemeinsamen Anstrengun-
gen konnen Forst und Holz unternehmen, um tradi-
tionelle sowie zukunftsfahige Markte fiir Laubmas-
sivholz zu starken und auszubauen, um einen
geniigenden Absatz fiir den zukiinftigen Laubstark-
holziiberhang auch ,abseits“ der energetischen Nut-
zung sicherzustellen?

* Moderne und effiziente Logistikketten im Rahmen
der Einzelstammnutzung: Kénnen wir die Effizienz in
dieser Kette mit dem Ziel internationaler Wett-
bewerbsfahigkeit erhalten oder sogar ausbauen? Ist
ausreichend Personal fiir ,just-in-time*“-Belieferung,
Betreuung im Privatwald und 6konomische Betriebs-
ablaufe vorhanden?

Artenvielfalt und Naturschutz im Zuge sorgsamer
Waldbewirtschaftung: Lasst sich die Forstwirtschaft
diese Kernkompetenzen vom amtlichen und kom-
merziellen Naturschutz nehmen?
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Holzmarkt und Waldumbau aus der Sicht der Holzindustrie

Handlungsempfehlungen und Forderungen
seitens der Holzindustrie

Die Arbeitsgemeinschaft Rohholzverbraucher (AGR)
und der Bundesverband S&ge- und Holzindustrie
(BSHD) fordern:

* Der Nadelholzanteil ist auf den geeigneten Standor-

ten in ausreichendem Umfang von 50 Prozent sicher-

zustellen.

Die Fichte ist auf3erhalb ihres nattirlichen Verbrei-

tungsgebietes mit Nadel-Laubmischwaldbestdnden

mit Beimischung geeigneter Nutzholzarten wie Dou-
glasie und Larche zu ersetzen.

Die Kiistentanne ist schnellwiichsig und hat eine brei-

te Standortsamplitude. Sie liefert frithzeitig verwert-

bares Durchforstungsholz. Thre Verwendung als

Sageholz (insbesondere in starkeren Dimensionen)

ist allerdings problematisch, vor allem wegen der

Starkastigkeit, des Nasskerns und des Trocknungs-

verhaltens.

Als Alternative zur Fichte ist daher aus Sicht der S&-

geindustrie der Douglasie der Vorzug zu geben, weil

sie hervorragendes Sageholz liefert, keine erkennba-
ren Probleme fiir die einheimische Flora und Fauna
verursacht, schnellwiichsig ist und hervorragendes

Holz liefert (kein Nasskern, unproblematisch in der

Trocknung).

* Der Tannenanteil ist aus 6kologischer Sicht zu erho-

hen.

Die Verjiingung von Nadelholz auf geeigneten Stand-

orten unter Beimischung von Laubholz mittels Pflan-

zung oder Saat ist zu optimieren und zu erweitern.

Der forderfahige Nadelholzanteil beim Waldumbau

(Fichte, Tanne, Douglasie) im Privatwald muss er-

hoht werden.

Auf Laubholzstandorten sollte ein Nadelholzanteil als

Zeitmischung eingebracht werden.

* Der Waldanteil in Deutschland ist zu erhdhen. Brach-
liegende landwirtschaftliche Flachen sollten vorzugs-
weise mit Nadelgeholzen aufgeforstet werden.

* Die Forderrichtlinienpolitik sollte zugunsten eines

starkeren Anbaus von Nadelgeholzen gedndert wer-

den.

Die Kiefer sollte auf geeigneten Standorten im Nord-

ostdeutschen Tiefland kiinstlich verjiingt werden, ins-

besondere dann, wenn die Naturverjiingung auf

Grund starker Bodenvegetation ausbleibt.
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Eine moderne Forstwirtschaft sollte insbesondere auch
auf die Erhaltung und Steigerung der Wettbewerbsfa-
higkeit des gesamten Clusters Forst und Holz ausgerich-
tet sein. In einem zunehmend globalisierten Markt miis-
sen wir die Konkurrenzfahigkeit unseres gemeinsamen
Produktes Holz im Vergleich zu anderen Roh- und
Werkstoffen erhalten. Kein wirtschaftlich handelndes
Unternehmen (und auch nicht die Forstwirtschaft)
kann es sich auf Dauer leisten, am Markt vorbei zu pro-
duzieren. Nur eine marktwirtschaftlich orientierte Forst-
wirtschaft kann auch langfristig erfolgreich sein.

Key words: Natural forestry, timber market, timber buying
and sale problems.

Summary: We couldn’t possibly imagine modern-day
forest management without the concept of natural
forestry, in particular because it connects economic with
ecological functions and objectives in an excellent manner.
Nevertheless, modern-day forest management , thinking”
must not stop at the forest tracks. The procurement mar-
ket for logs has a strong regional focus due to logistic and
economic limitations. Apart from this, the amount of
wood and, notably, the availability of coniferous wood li-
nes are declining. At the same time, large companies as
well as SMEs are increasingly moving on global sawn tim-
ber markets. Modern-day forest management should
mainly focus on maintaining and increasing competitive-
ness of the entire forestry and timber cluster and cannot
afford to keep up producing without taking into account
market needs. From the perspective of the timber indus-
try — of course taking into account ecological requirements
- forestry needs to make the most of site conditions in the
entire forest area.

Ubersetzung: Susanne Miihlhaus
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