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Liebe Leserinnen und Leser,

die Anpassung an die unvermeidlichen, aber dennoch mit grofsen Ungewiss-
heiten versehenen Abldufe des anthropogenen Klimawandels ist eine Aufga-
be von gesellschaftlicher Dimension. Insbesondere die indirekten Folgen, wie
Auswirkungen fiir die Funktionalitiit langlebiger Okosysteme, sind derzeit
nur bedingt abzuschdtzen. Dabei sind es gerade solche Okosysteme wie Wiil-
der, wo friihzeitig und prdventiv gehandelt werden muss. Der Klimawandel
stellt auf Grund seiner Geschwindigkeit und Stdrke eine immense Heraus-
forderung fiir die begleitende Entwicklung insbesondere von Wildern dar.
Heute schon miissen Richtungsentscheidungen gefdllt werden, um am Ende
dieses Jahrhunderts noch funktionierende Waldbestdnde zu gewdhrleisten.

Die Komplexitdt der Materie erfordert auch eine konzeptionelle Verkniip-
fung verschiedener Ansdtze. Neben der Analyse bisheriger Entwicklungen
und der Etablierung eines effizienten Monitorings miissen realitdtsnahe Mo-
delle entwickelt werden, die uns verschiedene maogliche Optionen der kiinf-
tigen 6kologischen Abldufe und Reaktionen vermitteln. Nur wenn aber die-
se beiden Methodologien durch gezielte Experimente erginzt werden, in
welchen verniinftige, aber nicht bewiesene Hypothesen getestet werden kon-
nen, sind tragfiahige Befunde zu erwarten. Genau diese Verkniipfung leistet
der bayerische Forschungsverbund FORKAST (»Auswirkungen des Klimas
auf Okosysteme und klimatische Anpassungsstrategien«). Dieser Verbund
ist in seiner Art bislang einzigartig, nicht nur beziiglich der disziplindren
Breite, sondern auch auf Grund seiner expliziten Fokussierung auf kiinftige
Umsetzungen der Ergebnisse.

Im Zuge der Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern aus der Bayerischen
Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft, die in diesem Forschungsver-
bund ebenfalls mitarbeiten, es hat es sich angeboten, in dieser LWF-aktuell-
Ausgabe jene Teilaspekte von FORKAST vorzustellen, die sich explizit auf
die Zukunft der bayerischen Wilder beziehen.
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EDITORIAL

Ihr

Carl Beierkuhnlein
(Leiter des Forschungsverbundes
FORKAST)



FORSCHUNGSVERBUND FORKAST

Walder im Klimawandel

Interdisziplinare Forschung Uber 6kologische Folgen und Anpassungsoptionen

Camilla Wellstein und Carl Beierkuhnlein

Der bayerische Forschungsverbund FORKAST »Auswirkungen des Klimas auf Okosysteme und klimatische Anpassungsstrate-
gien« untersucht mit einem Schwerpunkt auch Waldbdume und Waldékosysteme. Waélder stellen eine der wichtigsten natiirli-
chen Ressourcen dar. Sie tragen zur Erhaltung der biologischen Vielfalt, zur Wasserqualitat und zur Klimastabilitat bei. Die prog-
nostizierten Klimainderungen werden sich nachhaltig auf die Okologie und die 6kosystemaren Dienstleistungen heimischer
Wilder auswirken. Es zeichnet sich ab, dass diese Veridnderungen und vor allem die Reaktionen von Organismen und Oko-
systemen eine der groBten Herausforderungen fiir die Entwicklung von Anpassungsstrategien darstellt.

Die mit Waldern befassten Forschergruppen in FORKAST ge-
nerieren durch disziplineniibergreifende Forschung Wissen,
welches angesichts der erwarteten neuartigen Umweltbedin-
gungen zeitnah hilft, optimierte Ansatze der Waldgestaltung
zu entwickeln. Unsicherheiten beziiglich der 6kologischen
Auswirkungen des Klimawandels ergeben sich nicht nur aus
der Erwarmung, sondern vor allem durch zunehmende Klima-
variabilitat und -extreme. Einzelne Ereignisse wie die frithen
Morgenstunden der Spétfrostnacht am 4. Mai 2011 oder zeit-
lich begrenzte Phasen mit auergewohnlichen Bedingungen
wie der von einer extremen Diirre begleitete Hitzesommer im
Jahr 2003 sind es, die sich 6kologisch und teils nachhaltig —
leider im negativen Sinne - auswirken. Die Wahrscheinlich-
keit solcher Ereignisse nimmt mit dem Klimawandel zu. Es
sind nun genau solche extremen Bedingungen, die unzurei-
chend in den existierenden regionalen Klimamodellen abge-
bildet werden. Aus der Vergangenheit konnen sie nicht abge-
leitet werden und sie erst dann zu analysieren, wenn sie
aufgetreten sind, ist fiir eine Anpassung forstwirtschaftlicher
Strategien zu spat.

Verbundforschung wird genau dort benétigt, wo komple-
xe Systeme nicht hinreichend verstanden werden. Die 6kolo-
gischen Auswirkungen des Klimawandels sind ein solcher Fall.
Ist inzwischen gut bekannt, welche Konsequenzen die Freiset-
zung klimawirksamer Gase in die Atmosphére haben wird, so
sind die 0kologischen Auswirkungen dieser Entwicklungen
keinesfalls gut einzugrenzen. Genau dies muss aber ermoglicht
werden, wenn den sich abzeichnenden Risiken (und Chancen)
begegnet werden soll.

Forschungsbedarf zur Reaktion von Organismen

Wuchsbedingungen werden sich durch ansteigende Tempera-
turen, veranderte Niederschlagsmuster und durch erhohte Kli-
mavariabilitdt innerhalb dieses Jahrhunderts dramatisch ver-
andern. Wie Arten und Bestdnde der Walder auf einen
solchen Klimawandel reagieren, ist ungewiss. Explizit fehlt
Wissen zum Anpassungspotential von Baumarten an klimati-
sche Extremereignisse und deren gegenseitige Verstarkung,

4

beispielsweise Diirre und Spatfrost. Dabei ist insbesondere
das Potential der innerartlichen phanotypischen und geneti-
schen Variabilitat von Arten wenig erforscht.

Um bessere Einschatzungen iiber die Reaktion ausgewahl-
ter Artengruppen der Fauna und Flora einschlieflich der Pilz-
flora zu erhalten, untersucht FORKAST Teilprojekt (TP) 02
(Prof. Fischer et al.) anhand von Hohengradienten in natur-
nahen Waldokosystemen Zusammenhéange zwischen Mittel-
und Extremtemperaturen und ausgewéahlten Artengruppen.
TP 03 (Prof. Brauning et al.) untersucht fiir die starksten
Trockenjahre des 20. Jahrhunderts anhand zeitlich hochauf-
losender Jahrringuntersuchungen, wie lange die Erholungs-
reaktion der Waldbaumarten Rotbuche und Traubeneiche
gedauert haben. TP 01 (Prof. Beierkuhnlein et al.) untersucht
in Klimawandelexperimenten Plastizitdt und Anpassung ver-
schiedener Herkiinfte wichtiger Baumarten beziiglich Erwar-
mung und klimatischer Extremereignisse. TP 10 (Prof. Men-
zel et al.) priift, wie sich klimatische Extremereignisse auf die
Phénologie von Baumarten, beispielsweise deren Austreiben
und Blattentfaltung, auswirken.

Ergebnisse zu Artengruppen und Hauptbaumarten

Blaschke et al. (S. 6-8 in diesem Heft) bestatigen den Einfluss
der Hohenlage auf die Artenzusammensetzung verschiedener
Artengruppen. Fiir im Holz lebende (xylobionte) Kafer und
Schnecken waren Klimaextreme relevant. Die Untersuchun-
gen zielen darauf, nach Moglichkeit Klimaschwellenwerte fiir
Arten abzuleiten. Dies ist insbesondere fiir eine Modellierung
der Temperaturanspriiche forstlich relevanter Schadinsekten
(Borkenkéfer) und Pilze (Hallimasch und Feuerschwamme)
und somit fiir Risikoabschatzungen bezliglich der Baumarten
wichtig.

Meinardus und Brauning (S. 9-11 in diesem Heft) berichten
iiber Unterschiede in der Erholungsreaktion von Rotbuche
und Traubeneiche nach Trockenperioden. Aus den Untersu-
chungen soll abgeleitet werden, ob die genannten Baumarten
bei einer zu erwartenden hoheren Intensitat und Frequenz ex-
tremer Diirreereignisse langfristige Uberlebensperspektiven
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an stark trockengefahrdeten Standorten haben oder ob an ei-
nen langfristigen Umbau der Baumartenzusammensetzung ge-
dacht werden muss. Die erhobenen Daten gehen weiterhin in
Waldwachstumsmodelle anderer Projektpartner ein.

Kreyling et al. (S. 12-14 in diesem Heft) konnten Nachwei-
se zur lokalen Anpassung von Baumarten an Extremereignis-
se erbringen. Es zeigte sich, dass sich die Diirretoleranz der
Rotbuche signifikant zwischen verschiedenen européischen
Herkiinften unterscheidet. Unterschiede von Herkiinften in
der Spatfrosttoleranz zeigten sich bei Rotbuche, Schwarz-
kiefer und Flaumeiche. Beobachtungen wahrend des Spéatfrost-
ereignisses im Mai 2011 weisen dariiber hinaus auf die Bedeu-
tung des »timings«, insbesondere der Blatt-Phanologie, im
Zusammenhang mit auftretenden Extremereignissen hin.
Dass mit solchen Verschiebungen im »timing« in Zukunft hau-
figer gerechnet werden muss, belegen Schleip et al. (S. 15-18 in
diesem Heft). Extrem warme Friihjahrstemperaturen fiihren
zu einem verfriihten Blattaustrieb. Dies wiederum erhoht das
Risiko von Spétfrostschéden.

Standards zur Einschdtzung von Klimaextremen
fehlen

Anderungen der klimatischen Bedingungen eines Standorts,
vor allem jedoch Verdnderungen von klimatischen Extrem-
ereignissen, wirken sich auf Bestandesstrukturen und Verjiin-
gung von Waldern aus und beeintréachtigen so deren Produk-
tivitadt und oOkologische Serviceleistungen. Insbesondere
Extremereignisse, wobei deren Haufigkeit, Dauer und Inten-
sitat entscheidend sind, bestimmen wesentlich Struktur und
Mortalitat in Waldokosystemen. Generell lésst sich feststel-
len, dass Standards zur Einschétzung relevanter klimatischer
Extreme in der Forstwirtschaft fehlen. Mette et al. (S. 19-21 in
diesem Heft) priifen die Anwendbarkeit der wichtigsten der-
zeit verwendeten Diirreindizes und schaffen damit eine
Grundlage fiir zukiinftige Entwicklungen zur Beurteilung des
Diirrestresses von Waldern.

Modellierung benétigt konzeptionellen
und empirischen Input

Die prozessbasierte Modellierung kann insbesondere auf Be-
standes- und Landschaftsebene das Verstdndnis von Klimafol-
gen in Waldokosystemen verbessern. Extremereignisse wirken
direkt als Storungsregime auf Walder, zum Beispiel Windwurf
oder Diirren; indirekt konnen sie weitere Storungen wie zum
Beispiel Borkenkaferkalamitaten begiinstigen. Daher sollte die
konzeptionelle Einbindung komplexer Prozess-Interaktionen
wie beispielsweise Diirre und Borkenkéferkalamitdten in
Waldmodelle erfolgen. Weiterhin wird ebenso wie in der or-
ganismischen Forschung zunehmend die Wichtigkeit innerart-
licher Variabilitat erkannt. Innerhalb einer Baumart konnen
Individuen und Populationen beispielsweise unterschiedliche
Diirretoleranz aufweisen.
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Die Waldforschung in FORKAST erbringt hier Integrations-
leistung: Empirische Daten aus Monitoring und Experimen-
ten sowie konzeptionelle Entwicklungen der Teilprojekte ge-
hen in die iibergreifende Modellierung ein. TP 13 (Prof.
Pretzsch et al.) modelliert schwerpunktméaRig Mortalitatspro-
zesse und Baumartenverdnderungen auf Bestandesebene. TP
14 (Prof. Reineking et al.) modelliert Storungsinteraktionen
und innerartliche Variabilitat. Beide Projekte haben zum Ziel,
ein besseres Verstdndnis der Belastbarkeit und Resilienz von
Waldokosystemen unter Klimawandel zu erreichen.

Dolos und Reineking (S. 22-24 in diesem Heft) zeigen eine
konzeptionelle Darstellung der Interaktionen der wichtigsten
Storungsregime bayerischer Walder. Insbesondere gehen sie
auf die Populationsdynamik des Borkenkéfers und dessen In-
teraktionen mit anderen Storungen ein.

Strategien fiir Anpassungsoptionen

Die Forstwirtschaft unseres Jahrhunderts steht vor der He-
rausforderung, trotz verschiedener Entwicklungsoptionen
(Szenarien) und entsprechend unterschiedlicher Klimaprog-
nosen Entscheidungen fiir den Wald von morgen treffen zu
miissen. Auf Grund dieser prognostischen Unsicherheiten ei-
nerseits und dem noch immer geringen Wissen zu der Reakti-
on von Arten und ihrer lokalen Bestdnde andererseits ist dies
mit Unsicherheit behaftet. Eine verbesserte Einschétzung der
Reaktion von Organismen (Projektziel von FORKAST) kann
Orientierung bieten. Die Ergebnisse von FORKAST belegen
das Potential der biologischen und genetischen Vielfalt der Or-
ganismen. Es bedarf des Erhalts und der Starkung dieser Viel-
falt, um die Funktionalitit von Okosystemen in einer sich an-
dernden Welt zu erhalten. So betrachtet hat auch eine
okonomisch leistungsféahige Forstwirtschaft das Potential, mit
der Vielfalt ihre eigene Zukunftssicherung zu unterstiitzen.

Dr. Camilla Wellstein, Lehrstuhl fir Biogeografie an der Universitat
Bayreuth, ist wissenschaftliche Koordinatorin des Forschungs-
verbundes FORKAST. camilla. wellstein@uni-bayreuth.de

Prof. Dr. Carl Beierkuhnlein, Lehrstuhlinhaber des Lehrstuhls

fur Biogeografie, ist Leiter des Forschungsverbundes FORKAST.
carl.beierkuhnlein@uni-bayreuth.de

Die Ergebnisse der nachfolgenden

Beitrage sind im Rahmen von Teil-

projekten innerhalb des Forschungs-

verbundes FORKAST entstanden. Der Forschungsverbund
FORKAST »Auswirkungen des Klimas auf Okosysteme und
klimatische Anpassungsstrategien« wird aus Mitteln des
Klimaprogramms Bayern 2020 finanziert.

Weitere Informationen unter:
http://www.bayceer.uni-bayreuth.de/forkast/
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Naturwaldreservate im Hohengradient
als Indikatoren fur den Klimawandel

Analyse zahlreicher Artengruppen im Bayerischen Wald

Markus Blaschke, Johannes Bradtka, Heinz BuBler, Hagen Fischer, Stefan Muller-Kroehling, Helge Walentowski und Anton Fischer

Der Einfluss des Klimas auf die Biodiversitat ist den Menschen mindestens seit den Reisen des Alexander von Humboldt bekannt.
Doch nirgendwo sonst kann man auf kurzer Distanz den Wechsel des Klimas und der Vegetation so erleben wie im Gebirge. Die
Untersuchungen entlang eines liber 1.000 Ho6henmetern umfassenden Hohengradienten belegen die groBe Bedeutung von
Hoéhenlage und Temperatur fir die Zusammensetzung verschiedener Artengruppen. Die Klimaerwarmung wird vor allem fiir die
in den héheren Lagen lebenden Arten eine ernste Bedrohung sein.

Angeregt durch einen bereits auf vier Transekten angelegten
Hohengradienten im Nationalpark Bayerischer Wald (Bassler
2009) waren das Fachgebiet Geobotanik der Technischen Uni-
versitat Miinchen und die Bayerische Landesanstalt fiir Wald
und Forstwirtschaft bestrebt, einen ergdnzenden Hohengra-
dienten in Naturwaldreservaten anzulegen, der den bestehen-
den Gradienten insbesondere in den Hohenlagen von 300 bis
650 Metern ii. NN ergénzt sowie in hoheren Lagen nordlich
des Nationalparks im Bereich des Arbers abbildet.

Acht Naturwaldreservate decken den Héhengradien-
ten im Bayerischen Wald ab

Aus dem vorhandenen Pool der Naturwaldreservate im Baye-
rischen Wald und im angrenzenden Neuburger Wald wurden
acht Naturwaldreservate ausgewéhlt, um moglichst alle Ho-
henstufen von den Ufern an Donau und Inn bis zu den Hoch-
lagen des Bayerischen Waldes am Arber-Gipfel abzudecken
(Tabelle 1). In jedem der Reservate wurden, angelehnt an die
Inventurpunkte der Forsteinrichtung, sechs Probeflachen
nach einem Zufallsprinzip ausgewahlt, von denen je zwei den
unteren Bereich des Reservats, zwei den mittleren Bereich und
zwei den obersten Bereich des Reservates reprasentieren. Da-

Tabelle 1: Die Naturwaldreservate im Hohengradienten

Hecke Edellaubbaumreiche Buchenwalder mit Fichte 310-405
Leitenwies  Buchen- und Stieleichenwald mit Fichte 370-420
Frauenberg Edellaubbaumreiche Buchenwaélder mit Fichte 460 - 650
Rehberg Fichten-Tannen-Buchenwalder 510 -620
Rusler Wald Fichten-Tannen-Buchenwalder auf Blockhalde 700 -820
RieBloch Bergmischwald 775-1.035
Seeloch Hochlagen-Fichtenwald u. Bergmischwald (NNO) 915-1.430
Gribel Hochlagen-Fichtenwald (SSO) 1.170-1.260
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Abbildung 1: Jahrlicher Temperaturverlauf auf zwei Beispielsflachen
im Hohengradienten aus dem Jahr 2009 und dem langjahrigen Mit-
tel von 1971 bis 2000

raus ergaben sich insgesamt 48 Probeflachen, die sich wie an
einer Perlenschnur iiber die Hohenstufen des Bayerischen
Waldes von 325 bis 1.410 Meter ii. NN aufreihen.

An jedem der 48 Punkte wurden neben einer Inventur des
lebenden Baumbestandes und des Totholzes mit einer jeweils
angepassten Methode die Arten aus den sieben Artengruppen
Vegetation, Flechten, holzbesiedelnde Pilze, Vogel, Schnecken,
holzbesiedelnde Kéfer und Laufkafer erfasst. Zudem wurden
fiir jeden Punkt zahlreiche abiotische Parameter erhoben. Ne-
ben den Bodenparametern konnten an zehn Probeflachen die
Witterungsdaten Temperatur und Luftfeuchte mit eigenen Da-
tenloggern gemessen sowie fiir alle Punkte verschiedene Kli-
madaten aus einem Modell berechnet werden. Aus den Klima-
daten wiederum konnten fiir alle Punkte zu erwartende
Extremereignisse abgeschatzt werden, so zum Beispiel die
hochste und niedrigste Tagesmitteltemperatur, der maximale
Tagesniederschlag und die ldngsten zu erwartenden Trocken-
perioden innerhalb von 100 Jahren.
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Abbildung 2: Temperaturreihen entlang des Hoéhengradienten

Ein kalter Winter und warme Friihjahrs-
und Herbstmonate

Die Jahresverlaufe der Monatsdurchschnittstemperaturen fiir
die beiden Naturwaldreservate Leitenwies und Seeloch zeigen
beispielhaft, dass die ersten drei Wintermonate des Untersu-
chungsjahres 2009 kalter waren als der Durchschnitt der Jah-
re 1971 bis 2000 (Abbildung 1). Der April sowie die Monate
August, September und November lagen dagegen deutlich
iiber dem langfristigen Mittelwert. Dies macht deutlich, dass
auch in Zukunft iiber langere Zeitraume erhebliche Abwei-
chungen von den Mittelwerten zu erwarten sind.

Ein Vergleich der Tagesdurchschnittstemperaturen in den
Zeiten der Schneeschmelze verdeutlicht, wie die Schneedecke
die Erwarmung der Lufttemperatur verzogert. Hier ist in Zei-
ten des Klimawandels zu vermuten, dass dieser Puffer zukiinf-
tig verloren geht und somit die Erwdrmung in den Hochlagen
nochmals beschleunigt wird.

Klimaextreme und Héhenverbreitung

Die zu erwartenden 100-jahrigen Extremwerte fiir die maxi-
male und minimale Tagestemperatur auf den einzelnen Fla-
chen zeigen in Abhangigkeit zur Hohenlage eine flachere Ver-
teilung als die durchschnittliche Tagestemperatur (Abbildung
2). Die Extremwerte im Hohengradienten sind im Vergleich
zu den Durchschnittstemperaturen deutlich nivelliert.

Bei den maximalen Diirrezeiten zeigt sich ein zweistufiges
Bild. Wéahrend im Bereich des Tieflands und des Vorderen
Bayerischen Waldes iiberall eine Lange von etwa 35 Tagen fiir
die langste zu erwartenden Diirreperiode abgeschétzt werden
konnte, sinkt diese Zeitspanne erst in hoheren Lagen des In-
neren Bayerischen Waldes auf etwa 25 Tage (Abbildung 3).
Unter einer Diirreperiode versteht man das Aufeinanderfol-
gen von Tagen mit weniger als einem Millimeter Niederschlag.
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Lange und Anzahl von Diirreereignissen
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Abbildung 3: Dirreereignisse entlang des Hohengradienten

Buche, Tanne und Fichte pragen die Naturwald-
reservate

Die Baumartenzusammensetzungen auf den Probekreisen bil-
den die zu erwartenden natiirlichen Waldgesellschaften in der
Region sehr gut ab. So stellen in den tiefen Lagen buchendo-
minierte Laubmischwélder mit unterschiedlichen Baumarten-
anteilen die Walder, wéhrend die mittleren Lagen von Berg-
mischwaldern mit Buche, Tanne und Fichte gepragt werden.
In den Hochlagen iiber 1.100 Metern {i. NN bestimmen
schlieRlich die Fichten das Bild (Abbildung 4).

Die Meereshohe bestimmt die Temperatur,
diese die Artenzusammensetzung

Die Artenzahlen der einzelnen Artengruppen (Tabelle 2) ver-
halten sich entlang des Hohengradienten ganz unterschied-
lich. Wahrend wir bei den Schnecken und den holzbesiedeln-
den Pilzen eine deutliche Abnahme der Artenzahlen mit der
Hohe aufzeigen konnten, nahm die Artenzahl bei den Flech-
ten wie zu erwarten mit der Hohe zu. Bei den anderen Arten-
gruppen waren keine so deutlich ausgepragten Tendenzen zu

Tabelle 2: Artenanzahl in den einzelnen Artengruppen

GefaBpflanzen 90 699
Flechten 79 483
Végel 55 545
Schnecken 46 460
Laufkafer 40 465
Xylobionte Kafer 170 570
Holzpilze 265 1.632
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Baumarten auf den Probeflachen
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Abbildung 4: Baumartenverteilung auf den Probeflachen in acht
Naturwaldreservaten entlang des Hohengradienten

erkennen. Insgesamt konnte iiber die hier beobachteten Ar-
tengruppen eine ausgeglichene Artenzahl iiber alle Hohenstu-
fen festgestellt werden.

Mit Hilfe des statistischen Ordinationsverfahrens der DCA
(Detrended Correspondence Analysis) wurde versucht, die Pa-
rameter fiir die Artenzusammensetzung der einzelnen Arten-
gruppen zu identifizieren. Dabei zeigen sich iiber alle Arten-
gruppen regelmaRig die Meereshohe und dazu entsprechend
die Jahresmitteltemperatur als die entscheidenden Faktoren.
Zahlreiche weitere Faktoren schlieBen sich allerdings daran
an. So spiegeln sich zum Beispiel auch die Baumartenzusam-
mensetzungen in diesem Gradienten wieder. Dies gilt auch fiir
die zu erwartenden klimatischen Extremereignisse, wie dies
beispielhaft die Schnecken zeigen (Abbildung 5).

Folgen fiir die Artenausstattungen
im Bayerischen Wald

Forschungen zu Hohengradienten nehmen weltweit im Rah-
men der Klimafolgenforschung immer breiteren Raum ein (Fi-
scher et al. 2011). Unsere Untersuchung macht dabei noch ein-
mal deutlich, dass die Artenzusammensetzung in den
verschiedenen Hohenstufen stark von der Hohenlage und den
entsprechenden Temperaturverhdltnissen abhangt. Daraus
lasst sich schlieBen, dass wegen der zu erwartenden Klima-
und insbesondere auch Temperaturverdnderungen auch die
Artenzusammensetzungen in allen Hohenlagen Veranderun-
gen unterliegen werden. Wahrend fiir die unteren und mittle-
ren Lagen zu erwarten ist, dass es im Wesentlichen zu einer
Hohenverschiebung kommen wird, sind die Arten, die insbe-
sondere an den Fichtenhochlagenwald angepasst sind, massiv
bedroht (Mdller-Kroehling et al. 2009). In diesen Regionen ist in
Zukunft mit den groRten Veranderungen zu rechnen. Auf un-
seren Flachen konnten als typische Arten dieser Zone beispiel-
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Abbildung 5: Die Ordinationstechnik der DCA zeigt, dass Meeres-
hohe und Jahresdurchschnittstemperatur die wichtigsten Faktoren
fur die Artenzénosen auf den Probekreisen des Hohengradienten

sind.

haft der Alpenlattich Homogyne alpina, das Berg-Alpenglock-
chen Soldanella montana, der Diinne Feuerschwamm Phelli-
nus viticola und der Wald-GroRlaufkafer Carabus silvestris
identifiziert werden. Auch die Blattflechte Parmeliopsis hyper-
opta, eine typische Vertreterin der Hochlagenwalder der Mit-
telgebirge, scheint dem Klimawandel zum Opfer zu fallen.
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Zur Trockenstresstoleranz von Eichen

und Buchen

Erholungsreaktionen der Rotbuche und der Traubeneiche nach Durrejahren

Cathrin Meinardus und Achim Brauning

Die prognostizierten Klimaanderungen fiihren vermutlich in Zentraleuropa unter anderem zu einer héheren Frequenz und In-
tensitat von Diirreereignissen. Solche Trockenjahre werden sich in starkem MaBe auch auf die heimischen Walder, ihre Artenzu-
sammensetzung und ihre Bewirtschaftungsweise auswirken. Das Teilprojekt 03 des FORKAST-Forschungsverbundes geht mit
Hilfe dendrodkologischer Untersuchungen der Frage nach, wie viel Zeit die beiden Waldbaumarten Rotbuche und Traubeneiche
in der Vergangenheit benétigt haben, um sich von extremen Trockenjahren zu erholen. Ziel ist es, besser abschatzen zu kénnen,
wie trockenstresstolerant diese beiden Baumarten in Zukunft sein werden.

Prognosen zufolge werden die Temperaturen in Zentraleuro-
pa im Verlauf dieses Jahrhunderts weiter ansteigen (Christen-
sen etal. 2007). Das A1B-Klimaszenario erwartet, dass die Tem-
peraturen in den Sommermonaten in Siiddeutschland bis
Ende dieses Jahrhunderts um 2,4 °C zunehmen (Rennenberg et
al. 2004). Beziiglich der Niederschlage wird fiir Siiddeutsch-
land damit gerechnet, dass die gemittelte Jahres-Niederschlags-
menge entgegen dem globalen Trend um bis zu 15 Prozent ab-
nehmen wird (Rennenberg et al. 2004). AuBerdem wird es zu
einer deutlichen Anderung der saisonalen Verteilung der Nie-
derschlage kommen. In Zentraleuropa ist mit einer Zunahme
der Winterniederschlage und einer Abnahme der Sommernie-
derschlage zu rechnen. Man geht davon aus, dass die Sommer-
monate in Siiddeutschland sowohl warmer als auch trockener
werden, wohingegen im Friihjahr ein Uberschuss an Wasser
vorhanden sein wird (Christensen et al. 2007; Rennenberg et al.
2004; Sutmoller et al. 2008).

Weiter werden die Haufigkeit und die Intensitat klimati-
scher Extremereignisse ansteigen. Dazu zéhlen Stiirme und
Starkregenereignisse ebenso wie Trockenperioden im Sommer
(Christensen et al. 2007; Rennenberg et al. 2004; Sutmoller et al.
2008). In Zentraleuropa werden zukiinftig vermehrt Sommer-
diirren auftreten, wodurch die Wélder zunehmend héufigerem
Trockenstress wahrend der Vegetationsperiode ausgesetzt sein
werden (Christensen et al. 2007; Sutmoller et al. 2008). Fiir Wal-
der spielt auch der Bodenwassergehalt eine entscheidende Rol-
le, denn die erwarteten Temperatur- und Niederschlagsregime
werden diesen (und damit die Wasserverfiigbarkeit fiir die
Baume) maRgeblich beeinflussen. Modellen zufolge wird die
Kombination von hoheren Temperaturen und abnehmenden
Sommerniederschlagen zu einem Riickgang des Bodenwasser-
gehalts von mehr als 50 Prozent fiihren (gemittelt iiber Siid-
deutschland) (Rennenberg et al. 2004). Auch Kélling und Falk
(2010) schéatzen, dass sich im Zuge des Klimawandels der An-
teil der giinstigen Wasserhaushaltsstufen in Bayern von iiber
70 Prozent (2000) auf unter 40 Prozent (2100) verringern wird.
Gleichzeitig wird der Anteil der als trocken eingestuften Stand-
orte von vier Prozent (2000) auf 28 Prozent (2100) erheblich
ansteigen (Szenario B1, WETTREG-Regionalisierung).
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Abbildung 1: Lage der Untersuchungsflachen in Nordbayern

Fragestellung FORKAST - Teilprojekt 03

Noch ist ungewiss, wie die Wélder bzw. Baumarten im Einzel-
nen auf die sich verdndernden Klimabedingungen und deren
Folgen reagieren werden. Es ist jedoch wahrscheinlich, dass
die héaufigeren Trockenstressbedingungen die Vitalitét, die Sta-
bilitat sowie die Produktivitat der Walder beeintréchtigen wer-
den. Bewirtschaftungskonzepte sowie die Wahl der Nutzbaum-
arten miissen iiberdacht und gegebenenfalls angepasst werden
(Sutmoller et al. 2008).

Das Teilprojekt 03 »Kurzfristige Auswirkungen und lang-
fristige Konsequenzen klimatischer Extremjahre auf Wald-
okosysteme Nordbayerns« des FORKAST-Forschungsverbun-
des setzt an dieser Problematik an. Auf neun klimatischen
bzw. edaphischen Trockenstandorten in Nordbayern (Abbil-
dung 1, Tabelle 1) werden die Auswirkungen extremer
Diirreereignisse des letzten Jahrhunderts auf die beiden wich-
tigen Waldbaumarten Rotbuche (Fagus sylvatica) und Trauben-
eiche (Quercus petraea) dendrochronologisch untersucht.

9



FORSCHUNGSVERBUND FORKAST

Tabelle 1: Standorte und untersuchte Baumarten

Mark Zellingen ca.310m  Oberer Rotbuche,
Muschelkalk Traubeneiche

Waldbrunn ca.365m  Oberer Rotbuche,
Muschelkalk, Traubeneiche
Unterer Keuper

Schweinfurt ca. 420 m  Unterer Rotbuche,
Keuper Traubeneiche

Ebrach ca.455m  Sandstein- Rotbuche,
keuper Traubeneiche

Markt Erlbach  ca. 470 m Sandstein- Rotbuche,
keuper Traubeneiche

Geisfeld ca.390m  Dogger Rotbuche,

(GroBer Schirm) (Brauner Jura) Traubeneiche

Geisfeld ca. 560 m Malm Rotbuche

(Ottobrunnen) (WeiBer Jura)

Hiltpoltstein ca.580m  Malm Rotbuche
(WeiBer Jura)

Rimpar ca.300m  Oberer Traubeneiche
Muschelkalk,

Unterer Keuper

Quellen: Bayerisches Geologisches Landesamt 1964;
Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2011

Das Anpassungspotential der Buche wird seit einiger Zeit kon-
trovers diskutiert (fiir weiterfiihrende Literatur sei hier auf
Angaben in Sutmoller et al. 2008 verwiesen).

Klimatische Extremereignisse wie Trockenjahre spiegeln
sich in den Jahrringmustern héufig als abrupte Zuwachsein-
briiche wider, die noch iiber mehrere Folgejahre andauern
konnen und von denen sich die Baume erst wieder erholen
miissen (Schweingruber 2001). Da die Frequenz und Intensitat
von Diirreereignissen ansteigen sollen, stellt sich die Frage, ob
Buche und Eiche unter den sich zukiinftig verandernden kli-
matischen Bedingungen noch an trockenheitsgefahrdeten
Standorten wachsen konnen oder ob die Zeitspanne zwischen
zwei Diirreereignissen zu kurz ist, als dass sich die Baume in-
nerhalb dieser Phase erholen konnen. Ziel ist es daher, zu un-
tersuchen wie lange die Erholungsreaktionen von Rotbuche
und Traubeneiche nach den stérksten Trockenjahren des letz-
ten Jahrhunderts gedauert haben, beziehungsweise wie viel
Zeit die beiden Baumarten ben6tigt haben, um ihr urspriing-
liches Wachstumsniveau wieder zu erreichen.

Methodik

Die Variabilitat verschiedener Holzparameter kann die Reak-
tion der Baume auf diverse klimatische Variablen widerspie-
geln (Skomarkova et al. 2006). Um die verschiedenen, im Holz
gespeicherten Informationen zugénglich zu machen, unter-
sucht das Teilprojekt 03 eine Kombination aus mehreren Holz-
parametern:
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Abbildung 2: Superposed Epoch Analysis der acht extremsten
Durrejahre fir Rotbuche und Traubeneiche (*: signifikante Werte
fir p<0,05) (nach Lasermann und Brauning 2011, verandert)

* Jahrringbreite

* maximale Spatholzdichte

* quantitative holzanatomische Merkmale wie zum Beispiel
die GefaRflache pro Jahrring

¢ Variationen der Kohlenstoffisotope

Die beiden letztgenannten Methoden werden sowohl in annu-

eller als auch in intra-annueller Auflosung untersucht, um die

Erholungsreaktion nach einem Extremjahr zeitlich besser auf-

16sen zu konnen. Ergdnzend werden an den Untersuchungs-

standorten Bodenanalysen durchgefiihrt, um den Wasserhaus-

halt der Boden beziehungsweise den Trockenstress der

Pflanzen einschétzen zu konnen.

Erholungsreaktionen von Buche und Eiche

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse einer so genannten Superpo-
sed Epoch Analysis (Bunn 2008) am Beispiel des Untersu-
chungsstandorts Zellingen. Diese Methode macht den durch-
schnittlichen Zuwachsverlauf vor, wéahrend und nach
Extremjahren sichtbar. Die Buchen reagierten hier in den
starksten Diirrejahren (acht Ereignisse) mit einem signifikan-
ten Wachstumseinbruch im Ereignisjahr (Jahr 0), der auch im
Folgejahr (Jahr 1) noch anhielt. Erst im zweiten Jahr (Jahr 2)
nach dem Diirreereignis wurde das urspriingliche Wachstums-
niveau wieder erreicht und die Erholungsreaktion beendet.
Die Eiche hingegen zeigt im Ereignisjahr nur eine geringe Ab-
nahme der Jahrringbreite (Lasermann und Brauning 2011).
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Abbildung 3: Vergleich der Erholungsreaktion von Rotbuche und
Traubeneiche nach dem Trockenjahr 1976 (Standort Waldbrunn)

Abbildung 3 veranschaulicht die Reaktionen der beiden Baum-
arten auf das Trockenjahr 1976, welches sich sowohl in den
Jahrringbreiten der Buche als auch der Eiche als negatives Wei-
serjahr widerspiegelt (Lasermann und Brauning 2011). Wahrend
bei der Buche das Ereignisjahr sowie das Folgejahr durch sehr
schmale Jahrringe gepragt sind, bildete die Eiche bereits im
Folgejahr wieder einen breiteren Jahrring aus.

Die bisherigen Ergebnisse deuten darauf hin, dass die un-
tersuchten Buchen auf Diirrejahre sensitiver reagieren als die
Eichen, die sich nach extremen Diirrejahren deutlich schnel-
ler zu erholen scheinen. Inwieweit diese vorlaufigen Ergebnis-
se raumlich reprasentativ sind und ob diese Befunde bereits
etwas iliber die Zukunftsaussichten der Buche an Trocken-
standorten aussagen, sollen die noch ausstehenden Isotopen-
analysen und die Netzwerkanalysen iiber den gesamten Un-
tersuchungsraum zeigen.
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von der Buche als Mutter des Waldes bis hin zum Weihnachts-
Tannenbaum bietet die Waldfibel neue Einblicke in den Wald.
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Innerartliche Plastizitat und lokale
Anpassungen von Waldbaumen

Die innerartliche Vielfalt ist ein SchlUsselkriterium fir eine erfolgreiche Klimaanpassung

Jirgen Kreyling, Gerhard Huber, Anke Jentsch, Monika Konnert, Laura Nagy, Daniel Thiel, Camilla Wellstein und Carl Beierkuhnlein

Der Klimawandel wird die Wuchsbedingungen fiir Waldbaume nachhaltig verandern. Besonders in der Forstwirtschaft miissen
bei Umtriebszeiten von circa 100 Jahren schon jetzt die Weichen fiir stabile und ertragreiche Wald6ékosysteme der Zukunft ge-
stellt werden. Baume, die heute gepflanzt werden, werden auf Grund ihrer Langlebigkeit den veranderten Klimabedingungen
bis weit in die zweite Halfte des Jahrhunderts ausgesetzt sein. Dabei sind veranderte Durchschnittsbedingungen wie graduelle
Erwarmung nur ein Aspekt, mindestens ebenso wichtig ist die Rolle klimatischer Extremereignisse wie Diirre oder Frost. Das
FORKAST-Teilprojekt 01 untersucht in Experimenten die Plastizitat und Anpassung verschiedener Herkiinfte wichtiger Baum-

arten unter klimatischen Extremereignissen.

Die Annahme, dass die Toleranz von Waldbaumen gegeniiber
den kiinftig erwarteten Klimabedingungen auf Grund ihrer
gegenwartigen Verbreitung beurteilt werden konnte, ignoriert
die genetischen Unterschiede innerhalb ihrer Verbreitungs-
gebiete (also Genotypen bzw. Okotypen). Herkunftsversuche
haben in der Forstwirtschaft eine lange Tradition und konn-
ten zeigen, dass Populationen beziehungsweise geographische
Herkiinfte an das lokale Klima angepasst sind und sich somit
voneinander unterscheiden. Es muss aber seute bekannt sein,
welche Arten und welche Herkiinfte dieser Arten den kiinfti-
gen Bedingungen an einem Standort gewachsen sein werden,
um gegen Ende des 21. Jahrhunderts stabile und ertragreiche
Walder zu formen (Konnert 2007; Kélling et al. 2008).

In dem Experiment »Plastizitdt und Anpassung verschie-
dener Herkiinfte langlebiger Schliisselpflanzenarten beziiglich
klimatischer Extremereignisse«, welches Teil des Forschungs-
verbundes FORKAST ist, arbeiten der Lehrstuhl fiir Biogeo-
grafie der Universitat Bayreuth und das Bayerische Amt fiir
forstliche Saat- und Pflanzenzucht der Bayerischen Forstver-
waltung eng zusammen. Ziel des Experimentes ist es, die Va-
riabilitat und genetische Vielfalt innerhalb der Baumarten Rot-
buche (Fagus sylvatica), Schwarzkiefer (Pinus nigra) und
Flaumeiche (Quercus pubescens) unter verschiedenen Klima-
bedingungen zu beleuchten.

Auf der Suche nach potentiell geeigneten Arten oder Her-
kiinften féllt der Blick auf Gebiete, die bereits heute Klima-
bedingungen aufweisen, wie sie fiir Bayern am Ende dieses
Jahrhunderts erwartet werden (Kreyling, Bittner et al. 2011). Die
Nutzungsmoglichkeiten solcher Herkiinfte muss nun im Hin-
blick auf haufigere und extremere Wetterereignisse getestet
werden.
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Abbildung 1: Gegenwartige Verbreitung der Rotbuche (grin,
EUFORGEN 2009) und durch Linien hervorgehobene genetisch
unterschiedliche Regionen auf Grund von Isoenzymen (nach Magri
et al. 2006). Die dunkelblauen Pixel verdeutlichen Regionen
innerhalb dieser Verbreitung, in denen schon heute dhnliche Klima-
verhaltnisse herrschen, wie sie fir Bayreuth fir die Periode 2071-
2100 prognostiziert werden (Klimamodell: REMO; Szenario: A1B).
Verandert nach Kreyling, Bittner et al. 2011.

Rotbuche

Die Rotbuche wurde ausgewéahlt, weil sie die heimischen Laub-
mischwalder natiirlicherweise dominiert und dort auch fiir die
Gewihrleistung von Okosystemfunktionen wie Biomasseer-
trag oder Artenvielfalt maRgeblich verantwortlich ist. Mit Hil-
fe regionaler Klimamodelle (z.B. REMO, UBA (2006)) wurden
kiinftig erwartete Klimabedingungen fiir Nordostbayern er-
mittelt und europaische Regionen identifiziert, welche schon
heute solche Bedingungen aufweisen (Abbildung 1). Aus die-
sen Regionen wurden anschlieBend Rotbuchen akquiriert und
innerhalb des Experiments erwarteten klimatischen Bedin-
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Abbildung 2: Herkiinfte der Schwarzkiefer aus Frankreich, Italien,
Deutschland und Kroatien (v.l.n.r.) im Alter von drei Jahren. Der
MaBstab (jeweils im rechten Topf) hat eine Hohe von 25 cm.

gungen ausgesetzt. Dabei wurden sowohl verdanderte Mittel-
werte (Erwarmung) als auch Extrembedingungen wie Tro-
ckenheit und Spatfrost beriicksichtigt. Durch den Vergleich
verschiedener geographischer Herkiinfte sollen jene Herkiinf-
te identifiziert werden, welche diesen Bedingungen am besten
gewachsen sind.

Erste Ergebnisse zeigen, dass verschiedene Herkiinfte der
Rotbuche unterschiedlich auf Diirre reagieren, d.h. sich in ih-
rer Diirreresistenz unterscheiden (Nagy et al., in Vorbereitung).
Weiterhin variieren die Herkiinfte auch in ihrer Spatfrost-
toleranz (Kreyling, Thiel et al. 2011). Trotz eines allgemeinen
Erwarmungstrends wird es in unseren Breiten auch in Zu-
kunft immer wieder zu Spéatfrostereignissen kommen. Dies ist
zu bedenken, wenn man Herkiinfte aus Regionen einfiihrt, in
denen eine Anpassung an solche Ereignisse nicht gefordert ist.
Die Ergebnisse legen jetzt nahe, dass ein Frostereignis im Mai
den Zuwachs von Buchen aus siidlicheren Regionen wie zum
Beispiel Bulgarien starker negativ beeinflusst als den Zuwachs
heimischer Provenienzen. Besonders interessant dabei ist,
dass eine vorausgehende Warmebehandlung die Spatfrost-
schaden verringert. Durch die kiinstliche Erwarmung treiben
die Pflanzen schneller aus und erreichen bis zum Zeitpunkt
des Frostereignisses schon die Blattreife, was vermutlich die
hohere Resistenz der warmebehandelten Gruppe erklart. Dies
zeigt die Komplexitat der Wechselwirkungen zwischen Orga-
nismen, Okosystemen und Klimaparametern.

Schwarzkiefer

Die Schwarzkiefer ist eine submediterran verbreitete Baum-
art, die besonders auf Trockenstandorten unter Klimawandel
auch in Deutschland eine Alternative zur Waldkiefer sein
konnte (Huber 2011). Auch bei dieser Art unterscheiden sich
verschiedene Herkiinfte massiv in Wuchsleistung und Wuchs-
form (Abbildung 2). Allerdings zeigten sich keine Variation
oder lokale Anpassungen unter verschiedenen Temperaturni-
veaus oder Diirrestress (Thiel et al., in Vorbereitung). Interessan-
terweise reagierten auch die juvenilen Individuen nicht im
Jahr des Diirrestresses, sondern erst im darauf folgenden Jahr.
Wie schon bei der Rotbuche dargelegt, zeigte auch die
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Schwarzkiefer lokale Anpassungen an Frost, hier Winterfrost.
So wiesen Herkiinfte aus Gebieten mit kalteren Wintern auch
eine erhohte Frosttoleranz auf (Kreyling, Wiesenberg et al., in Be-
gutachtung). Die Frosttoleranz ist also mindestens teilweise ge-
netisch fixiert, wurde aber dariiber hinaus auch von Sommer-
trockenheit oder Sommermitteltemperatur beeinflusst.

Flaumeiche

Ahnliche Untersuchungen laufen derzeit fiir Herkiinfte der
Flaumeiche, welche besonders auf trocken-warmen Standorten
eine Alternative zur Stiel- oder Traubeneiche und Buche dar-
stellen konnte. Auch bei der Flaumeiche zeigt sich eine lokale
Anpassung an Frost mit erhohter Frosttoleranz der nordlichs-
ten gegeniiber der stidlichsten Herkunft (Schenk et al., in Vorbe-
reitung). Flir alle drei Arten lauft dariiber hinaus derzeit die ge-
netische Charakterisierung aller verwendeten Herk{infte.

Innerartliche Vielfalt — ein wichtiges Kriterium fir
erfolgreiche Anpassung an den Klimawandel

Die hier skizzierten Ergebnisse lassen vermuten, dass die ge-
zielte Nutzung innerartlicher Vielfalt ein potentielles Werk-
zeug zur Anpassung an ungewiinschte Folgen des Klimawan-
dels in der Forstwirtschaft sein kann. Allerdings ist die
Ubertragung von Klimaeigenschaften nicht trivial. Arten und
Herkiinfte reagieren teils sehr individuell. Mitunter treten Ef-
fekte erst verzogert ein Jahr nach der Behandlung auf. Die Er-
gebnisse deuten dariiber hinaus auf die hohe Relevanz von
Frost innerhalb und aulerhalb der Vegetationsperiode hin,
denn sowohl fiir die Rotbuche als auch fiir die Schwarzkiefer
wurden lokale Anpassungen an Winterprozesse gefunden,
wahrend die Durchschnittstemperatur und das Auftreten von
Sommerdiirren offensichtlich nicht im selben Malle selektiv
wirken. Auch vor dem Hintergrund einer allgemeinen Erwar-
mung sollten deshalb Minimumtemperaturen jahreszeitspezi-
fisch beriicksichtigt werden.
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Generell kann die Empfehlung gegeben werden, genetische
Vielfalt zu erhalten und zu fordern, da sie den Schliissel zur
Anpassungsfahigkeit der Baume an klimatische Veranderun-
gen darstellt (Konnert 2008). Die Auswahl einer bestangepass-
ten Herkunft erscheint dagegen in Anbetracht der Unsicher-
heiten in der Klimaprognose und beziiglich der groen Anzahl
von zu beachtenden Klimaparametern, besonders bei der dar-
gestellten Bedeutung ihrer Interaktionen, nicht sinnvoll.
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Der Klimawandel ist eine der gréBten Herausforderungen des
21. Jahrhunderts. Er wird sich unvermeidlich in vielen Gebieten
auswirken, das Spektrum reicht von der menschlichen Gesund-
heit Giber die Nahrungsmittelproduktion, die Okosysteme bis zur
politischen Stabilitat.

Uber die Bemiihungen zur deutlichen Senkung klimaschadli-
cher Emissionen hinaus ist es notwendig, MaBnahmen zur An-
passung an die Auswirkungen des sich andernden Klimas zu kon-
zipieren. Durch praventives Handeln kénnen die nachteiligen
Folgen des Klimawandels eingegrenzt werden.

In dieser Studie wird fiir den Freistaat Bayern aufgearbeitet
und analysiert, wie sich das Klima entwickeln wird und wie Oko-
systeme und wichtige Bereiche der Gesellschaft auf die Veran-
derungen reagieren werden. Eine Vielzahl von Experten verschie-
denster Einrichtungen, Universitaten, Forschungszentren und
Behdrden haben dabei mitgewirkt. Ziel der Studie ist es, geeig-
nete MaBnahmen zur Eingrenzung negativer Konsequenzen
frihzeitig aufzuzeigen und aus dem heutigen Kenntnisstand he-
raus Konzepte zur Lenkung der Entwicklungen abzuleiten. Da-
riber hinaus werden Wissensdefizite offen gelegt und For-

schungsstrategien entwickelt. bayceer
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Wenn der Maitrieb zum Marztrieb wird

Lehrstuhl fiir Okoklimatologie der TU Miinchen untersucht extreme Wetterereignisse

und ihre Auswirkungen in der Phanologie

Christoph Schleip, Christine Cornelius und Annette Menzel

Extremereignisse in der Phinologie kénnen eine entscheidende Rolle in der Okologie von Wildern spielen. Die Wahrscheinlich-
keit, dass phanologische Ereignisse extrem friih eintreffen, ist insbesondere in den letzten beiden Dekaden um die Halfte — und
damit sehr deutlich — angestiegen. So ergriinen Baume im Friihling in extremen Jahren circa 18 Tage friiher. Auch Untersuchun-
gen aus dem Nationalpark Berchtesgaden zeigen im Mittel entlang eines Hohengradienten temperaturabhéangige Verfriihungen
von 17 Tagen. Es ist damit zu rechnen, dass alle 50 Jahre der Maitrieb und die Blattentfaltung einmal mit circa 35 Tagen Verfrii-
hung auftritt. Dann kdnnen die »Maitriebe« schon mal im Marz austreiben. Dadurch kann es zu einer Erh6hung des Spatfrost-
risikos und zu einer Verschiebung der 6kologischen Nische verschiedener Waldbaumarten kommen.

Zu den beobachteten und prognostizierten Auswirkungen des
Klimawandels gehort unter anderem eine hohere Frequenz
und Intensitdt von Extremereignissen. Ein Extremereignis
wird als ein seltenes Wetter- und Naturereignis definiert, wel-
ches stark vom Durchschnitt abweicht. Der Zusammenhang
zwischen Klima, Extremereignissen und deren Auswirkungen
auf Okosysteme ist auRerordentlich komplex. Durch Verkniip-
fung von Phénologie - der Lehre der jahrlich wiederkehren-
den Ereignisse in der Tier- und Pflanzenwelt — mit mathema-
tischen Ansédtzen werden diese Zusammenhdnge genauer
beschrieben.

Phanologie und Extremereignisse

Phénologische Ereignisse in gemaRigten Breiten sind {iberwie-
gend temperaturgesteuert, bisher wurden meist die Verénde-
rungen von mittleren Eintrittsterminen analysiert (Menzel et
al. 2006). In Zukunft werden allerdings auch extreme Ereignis-
se in der Phanologie immer wahrscheinlicher, was enorme
Auswirkungen auf die Atmosphére, die Biosphare sowie auf
gesamte Okosysteme haben wird. Oft werden allerdings nur
meteorologische Parameter betrachtet. Nur wenige Publika-
tionen beschreiben die Auswirkung von Extremereignissen auf
die Phéanologie (Parmesan et al. 2000; Luterbacher et al. 2007).
Weitgehend vernachléssigt wurde die Frage, ob sich extreme
phéanologische Ereignisse in ihrer Haufigkeit und Starke ver-
andert haben, ein Hinweis auf kritische Stérungen in Okosys-
temen (Parmesan 2007; Jentsch et al. 2007). Da Extremereignis-
se per Definition relativ selten sind, ist die Datenbasis oft
diinn und die konventionellen statistischen Analysen sind
meist wenig aussagekraftig. Wir haben deshalb neben der
Gauf-Perzentil Methode eine semi-parametrische Quantil Me-
thode und eine moderne Extremwertmethode (Block Maxi-
mum Methode) fiir unsere Analyse verwendet.

An acht Waldbaumarten haben wir den Maitrieb der Lar-
che (Larix decidua), der Fichte (Picea abies) und der Kiefer
(Pinus silvestris) sowie die Blattentfaltung von Birke (Betula
pendula), Schwarzerle (Alnus glutinosa), Buche (Fagus sylva-
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tica), Eiche (Quercus robur) und Esche (Fraxinus excelsior)
untersucht. Ausgewahlt wurden nur Stationen aus dem
Beobachtungsnetz des Deutschen Wetterdienstes, die ber eine
nahezu vollstdndige Beobachtungszeitreihe von mehr als 50
Jahren (1951-2008) verfiigen. In Abhé&ngigkeit von der unter-
suchten Phase variiert somit die Anzahl der verfugbaren Statio-
nen innerhalb Deutschlands zwischen 11 und 70. Um regional-
klimatische Unterschiede zu beriicksichtigen, wurden die
Eintrittstermine standardisiert (»standardisierte Anomalienc),
das heiRt, fiir jede Station und fiir jedes Jahr wurde vom Ein-
trittstermin der langjahrige Mittelwert abgezogen und an-
schlieRend durch die empirische Standardabweichung geteilt.

GauB-Perzentil Methode

Zur Quantifizierung von Extremwerten liefern Haufigkeitsver-
teilungen der jeweiligen Zeitreihen, die in normierter Form
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (engl. Probability Den-
sity Functions, PDF) heillen, einen moglichen Losungsansatz
(Trémel und Schéonwiese 2006). Fiir alle verfiigbaren Daten einer
Baumart, das heif3t iiber alle verfiigbaren Stationen innerhalb
Deutschlands und iiber die gesamte Zeitperiode (1951-2008),
haben wir eine GauR-Verteilung berechnet. Ausgehend von
dieser »Basisverteilung« werden die unteren und oberen fiinf
Prozent der Daten (5 %- und 95 %-Perzentile) abgeleitet. Da-
ten, die solche Schwellen unter- bzw. iiberschreiten, werden
dann als extrem definiert und fiir jede Dekade deren Unter-
schreit- bzw. Uberschreitwahrscheinlichkeit berechnet.

Bei allen untersuchten Baumarten zeigt der Mittelwert der
Verteilungen besonders in den letzten beiden Dekaden auf ei-
ne signifikante Verfrithung der phénologischen Ereignisse hin.
Im gleichen Zeitraum steigt bei fast allen Baumarten die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein friihes Ereignis auftritt, von 0,04 auf
0,08; gleichzeitig sinkt die Wahrscheinlichkeit fiir ein extrem
spates Ereignis von 0,06 auf 0,01. Da die Standardabweichung
keinen korrespondierenden Trend aufweist, ist die extreme
Verfrithung nicht auf eine steigende Variabilitat der Eintritts-
termine zuriickzufiihren, sondern auf eine echte Verschiebung
der Haufigkeitsverteilungen.
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Abbildung 1: Fir phanologische Zeitreihen von 1951 bis 2008 wurden
mit der Semi-Quantil Methode Splines fur die 5., 10., 25., 50., 75,
90. und 95. Quantile geschatzt. Das 95. und 5. Quantil werden als
extrem spate bzw. friihe Eintrittstermine definiert. Die linke y-Achse
zeigt »standardisierte Anomalien« auf, dagegen zeigt die rechte
y-Achse fir jede Baumart die entsprechende Anomalie (Abweichungen
in Tagen vom langjahrigen Mittelwert). Jeder einzelne Kreis reprasen-
tiert eine phanologische Station. Die Baumarten sind chronologisch
(von a nach h) nach ihrem mittleren Eintrittstermin angeordnet. Eine
standardisierte Anomalie entspricht in Tagen: bei Larche 11,7; Birke
9,8; Erle 12,8; Buche 7,9; Eiche 8,6; Fichte 9,1; Esche 9,6; Kiefer 10,3.
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Semi-Quantil Methode

Semi-parametrische Ansatze schlieRen die Licke zwischen
nicht-parametrischen und parametrischen Modellen mit sehr
geringen Verteilungsannahmen (Bihlmann und Hothorn 2007).
Bei unseren untersuchten Waldbaumarten kommt die Semi-
Quantil Methode zu dhnlichen Ergebnissen (Abbildung 1). Bei
fast allen Baumarten und Quantilen ist im zeitlichen Verlauf
zundchst eine leichte Verspéatung in den 1980er Jahren zu se-
hen, gefolgt von einer Verfrithung der Eintrittstermine in den
Dekaden danach. Dieses zeitliche Verlaufsmuster ist beson-
ders bei Baumarten, die eher spat im Friihjahr austreiben, zu
erkennen (z.B. Eiche, Fichte und Esche). Betrachtet man je-
doch die extrem friihen Ereignisse (10. und 5. Quantil) im De-
tail, so fallt auf, dass die Baumarten, die besonders friih im
Jahr austreiben, wie zum Beispiel Larche, Birke und Erle, in
den letzten Jahren sogar eine Verspatung der extrem friihen
Eintrittstermine erfahren haben. Im Durchschnitt iiber alle
Baumarten betrdgt die »standardisierte Anomalie« -1,8, das
entspricht in etwa einer generellen Verfrithung von 18 Tagen.
Bei einzelnen Baumarten und Phasen, wie zum Beispiel dem
Maitrieb der Kiefer, kann sogar eine Verfriithung von bis zu 21
Tagen aufgezeigt werden.

Extremwerttheorie (Block Maximum Methode)

Die meisten géngigen Verfahren zur Schatzung von Verteilun-
gen sind so ausgelegt, dass die Anpassung fiir die Daten im Zen-
trum gut ist (wo in der Regel die groRe Mehrheit der Daten-
punkte liegt), wahrend die R&nder mit wenigen Daten eher
ungenau geschatzt werden. Dies wird dann problematisch,
wenn die R&nder einer anderen Verteilung entstammen als die
weniger extremen Werte. Aus diesem Grund hat sich die Ex-
tremwertstatistik entwickelt, in deren Mittelpunkt die Model-
lierung extremer Ereignisse steht. Die Extremwertanalyse be-
zieht nur Daten ein, die auch in der Vergangenheit schon als
extrem bewertet wurden. Sie konzentriert sich also nur auf die
duReren Abschnitte der PDFs, die sogenannten »Tails«, deren
Verteilungen mit eigenen Funktionen beschrieben werden
(Gumbel 1958; Coles 2001). Die Ergebnisse zeigen bei dieser
Analyse, dass bei einer Wiederkehrperiode von 50 Jahren im
Durchschnitt iiber alle Baumarten ein Extremereignis in Ho-
he von 3,5 Standardabweichungen auftritt. Dies wiirde bedeu-
ten, dass der Wald alle 50 Jahre bis zu 35 Tage friiher griin
wird. Somit wird der Maitrieb alle 50 Jahre im Extremfall zu
einem Maérztrieb.

Extreme Phéanologie im Nationalpark Berchtesgaden

Ergebnisse aus dem Nationalpark Berchtesgaden stiitzen die
Aussagen iiber mogliche Extremereignisse. Seit mehr als 15
Jahren fiihren Mitarbeiter des Nationalparks phénologische
Untersuchungen an verschiedenen Baumarten entlang eines
Hohengradienten (600 bis 1.400 m) durch. Auf Grund der
Temperaturabnahme mit der Hohe von 0,45 °C pro 100 Ho-
henmeter (Mittelwert Méarz bis August; Konnert 2004) sind un-
terschiedliche Temperaturszenarien gegeben, die fiir artspezi-
fische Untersuchungen hinsichtlich der Reaktion auf
Temperaturanderungen im Zuge des Klimawandels herange-
zogen werden konnen. Die hier untersuchten Baumarten, un-
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Frihlingsphanologie und Frostrisiko

Spatfrostschaden an Buchen: Nach dem sehr frithen Blattaustrieb in der ers-
ten Aprilhalfte 2011 haben starke Froste Anfang Mai in weiten Teilen Bay-
erns umfangreiche Spatfrostschaden verursacht.

Klimatische Verdnderungen wirken sich direkt auf einzelne
Phéanologiestadien, wie z.B. den Blatt- oder Bliitenaustrieb,
aus. Die Phanologie ist deshalb einer der besten Bio-Indikato-
ren fiir Temperaturverdnderungen. Phanologische Zeitreihen
liefern somit wertvolle Aussagen iiber den Einfluss verander-
ter Umweltbedingungen auf die Vegetationsentwicklung. Pha-
nologische Phasen werden in vielen Landern Europas von na-
turinteressierten Biirgern beobachtet und auf den Tag genau
festgehalten; deshalb sind zeitliche Verschiebungen genau
quantifizierbar. Seit 2009 wird an der Waldklimastation Frei-
sing sogar eine innovative, automatische Phdnokamera einge-
setzt, die zeitlich hochaufgeloste Phanodaten liefert.

Die Entwicklungsstadien vieler Pflanzen im Friihling ha-
ben sich in Deutschland nachweislich verfriiht. Ein friiherer
Beginn der Vegetationsperiode kann das Risiko von Schaden
durch Spétfrost erhohen, da die Frostgefahr in den ersten
Frithjahrsmonaten trotz Erwarmung erhalten bleibt.

Grundsétzlich ist zu beachten, dass nicht nur die Mini-
mumtemperatur, sondern auch der Entwicklungsstand der
Pflanzen entscheidend ist. So konnen z.B. geschlossene Blii-
tenknospen Temperaturen bis -8 °C ertragen, ohne dass Scha-
den entstehen. Vollig geoffnete Bliiten hingegen ertragen nur
noch Temperaturen, die geringfiigig unter dem Gefrierpunkt
liegen. Die sehr gefiirchteten Spéatfroste konnen je nach Zeit-
punkt im Obst-, Reb- und Gemiiseanbau, aber auch in Wald-
kulturen grofRe Schaden verursachen. Bei der Beurteilung von
Frostereignissen spielen also die Minimumtemperatur, die
Lange der Frostperiode und die phanologische Phase eine ent-
scheidende Rolle.
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ter anderem Larche, Fichte und Bergahorn, treiben ihr Laub
circa 2,6 Tage pro 100 m Hohendifferenz spater aus. Mit je-
dem Grad Erwarmung verfriiht sich folglich das Ergriinen der
Béume um ungeféhr fiinf Tage. Der Zeitpunkt des Blattaus-
triebs wird vor allem durch die Temperaturen der vorangegan-
genen Monate bestimmt. Besonders deutlich wurde dies im
Jahr 2007, als extrem warme Friihjahrstemperaturen (1,84 °C
iiber dem Mittel des Beobachtungszeitraumes) zu einem ex-
trem frithen Beginn des Blattaustriebs fiihrten. Im Mittel zeig-
ten sich die ersten neuen Blattspitzen 17 Tage friiher. Auch in
den Daten des Deutschen Wetterdienstes ist die extreme Ver-
frithung besonders im Jahr 2007 wiederzuerkennen (Abbil-
dung 1).

Mogliche Auswirkungen von Extremereignissen

Bei der Interpretation unserer Ergebnisse ist zu beachten, dass
die Definition von Extremen immer raumlich explizit und rel-
ativ zu der fr die Gegenwart abgeleiteten Normskala erfolgt.
Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Haufigkeit von extrem frii-
hen Eintrittsterminen betrachtlich zugenommen hat, und dass
in absehbarer Zukunft solche Ereignisse eine enorme Intensi-
tat aufweisen konnen. Die Auswirkungen solcher Extremer-
eignisse mit bis zu einer iiber einmonatigen Verfrithung der
Blattentfaltung und des Maitriebes sind vielfaltig. Ein friiher
Blattaustrieb fiihrt zwar haufig zu einer verldngerten Vegeta-
tionsperiode, erhoht aber gleichzeitig das Risiko von Spétfrost-
schiaden. Auch die Anfalligkeit gegeniiber Schadinsekten kann
sich, je nach Populationsentwicklung und Synchronisation der
Schadinsekten, verandern.
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Vor Konigsfeld (Lkrs. Pfaffenhofen) steht ein Kastanienbaum, der
regelmaBig im Herbst eine zweite Bliite zeigt. Die Aufnahme
wurde am 24. September 2011 gemacht. Die Ursache dieses un-
gewohnlichen Ereignisses ist wohl auf die Stressbelastung zurtick-
zuflihren, die der Schadlingsbefall der RoBkastanienminiermot-
te auslost. In Wien, so haben bereits Mitte der 1990er Jahre
Waldschutzexperten berichtet, bliihten Kastanien vereinzelt im
Oktober 1995 ein zweites Mal, nachdem die Baume in den Jah-
ren 1994 und 1995 von der Kastanienminiermotte stark befallen
waren. In Folge des vorzeitigen Blattfalls wird die Blihinduktion
aktiviert und der Baum reagiert mit einer zweiten Blite. Obwohl
der Befall mit RoBkastanienminiermotten weit verbreitet ist, sind
Beobachtungen wie diese in Kénigsfeld doch gar nicht so haufig.

Eine weitere Erklarung, warum der Hormonhaushalt gerade
dieser Kastanie derart durcheinanderkommt, kénnten geneti-
sche Mutationen geben. Aber auch weitere noch unbekannte
Pradispositionfaktoren kénnten eine Rolle spielen, wenn der
Baum gegeniiber Umweltreizen eine physiologische Uberemp-
findlichkeit aufweist.

Was auch immer den Hormonhaushalt des Baumes durchei-
nander bringt, interessant ware es zu wissen, ob andere eben-
falls solche Beobachtungen an Kastanien oder auch an anderen
Baumarten gemacht haben. Wer Ahnliches beobachtet hat, soll-

te dies der Redaktion doch bitte melden. Michael M&Bnang
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Ein Durre-Index fur die Forstwirtschaft?
FORKAST Projekt »Mortalitat der Hauptbaumarten« untersucht die Auswirkung
von Durren auf Baume und Walder in Bayern

Tobias Mette, Thomas Rotzer und Hans Pretzsch

Die allgemeine Klimaerwarmung und die Zunahme von Klima-Extremen hat besonders nach dem Rekordsommer 2003 die Fra-
ge aufgeworfen, wie gut unsere Walder und die Forstwirtschaft auf Diirren vorbereitet sind. Dabei gibt es in der Forstwirtschaft
bislang keinen Standard fiir die Abschatzung einer Diirre-Intensitat. Auf der einen Seite gibt es sehr genaue lokale Bodenfeuch-
te-Messungen und komplexe Wasserhaushalts-Modelle. Auf der anderen Seite werden Indizes wie der in Nordamerika tibliche
Palmer Diirre-Index (PDSI) und der standardisierte Niederschlags-Index (SPI) auch in Europa immer popularer. Was steckt hinter
diesen Indizes? Was sagen sie uns liber den Diirrestress von Waldern? Was kénnen wir aus ihnen lernen?

Diirre ist ein zentrales Thema des FORKAST-Netzwerks. Die
Befiirchtung, dass extrem trockene Sommer wie 2003 in
Zukunft ofter auftreten, hat einen Teil der Forschergruppen
veranlasst, die Auswirkungen von Diirre auf verschiedenen
Ebenen zu untersuchen - vom Einzelbaum- und Bestandeszu-
wachs, liber die Mortalitat bis hin zur Landschaftsebene. Ein
Problem dabei ist, dass es in der Forstwirtschaft bisher keinen
Standard zur Messung einer Diirre-Intensitat gibt. Im Folgen-
den sollen daher zwei in Nordamerika sehr verbreitete Diirre-
Indizes vorgestellt und beziiglich ihrer Verwendung in der
Forstwirtschaft diskutiert werden.

PDSI und SPI: MaBzahlen fiir Diirreereignisse

Die zentrale Arbeit zur Erfassung der Intensitat von Diirren
(engl. drought severity) stammt von Wayne C. Palmer (1965).
Der nach ihm benannte Palmer drought severity index PDSI
ist mit einigen Anpassungen auch heute noch der gebrauch-
lichste Diirre-Index in den Vereinigten Staaten. Er wird seit
1998 auf wochentlicher Basis vom U.S. National Weather Center
fiir die Vereinigten Staaten veroffentlicht und seit 2007 mo-
natlich auch fiir Europa bzw. die gesamte Welt durch das UCL
Department Space and Climate Physics in Form des Global
Drought Monitor im Internet bereitgestellt. Abbildung 1 zeigt
den PDSI fiir Europa im Juni 2011. Hinter dem PDSI steckt
ein einfaches Wasserhaushaltsmodell, das Niederschlag, Eva-
potranspiration (=Verdunstung von Vegetationsflachen), nutz-
baren Bodenwasserspeicher und Abfluss miteinbezieht. Der
lokal sehr heterogene Bodenwasserspeicher wird fiir die PDSI-
Diirre-Kartierung groRflachig ermittelt, kann prinzipiell aber
auch lokal angepasst werden. Wie Tabelle 1 zeigt, werden
PDSI-Werte von -1 bis -4.9 Diirre-Graden von mild bis extrem
zugeordnet, Werte unter -5 als exzeptionell eingestuft (genau-
so dient eine positive Skala fiir die Klassifizierung feuchter
Jahre).
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Abbildung 1: Der Palmer Dirre-Index PDSI wird monatlich vom UCL
Department Space and Climate Physics verffentlicht. Auf diesem
Ausschnitt Gber Europa vom Juni 2011 erkennt man deutlich, dass
ganz Deutschland von einer friihsommerlichen Diirre betroffen ist.

Seit 1993 hat auch der einfachere standardisierte Nieder-
schlags-Index SPI (standardized precipitation index) viel Be-
achtung gefunden (McKee et al. 1993). Im Gegensatz zum PDSI
bezieht sich der SPI nur auf den Niederschlag. Dabei werden
je nach Anwendung Niederschlagssummen aus 3 bis 24 Mo-
naten gebildet. Die Einteilung ist &hnlich wie beim PDSI, al-
lerdings beginnt eine Diirre ab -0.5 und wird schon bei -2 als
exzeptionell eingestuft (ebenso fiir Feuchte im positiven Be-
reich). Auch der SPI ist monatlich beim UCL Department Space
and Climate Physics abrufbar.

Die Kunst der Diirre-Indizes (und gleichzeitig ihre Vor-
und Nachteile) besteht darin, dass sie eine Diirre auf eine ein-
fache MalRzahl reduzieren und in mogliche Konsequenzen
iibersetzen. Dies geht notwendigerweise nur unter bestimm-
ten Annahmen, die der Verwendung des Diirre-Index ange-
passt werden.
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Tabelle 1: Einteilung von Dirre-Intensitdten nach dem U.S. National Weather Center

Milde Durre 3-41). geringe Drosselung des Wachstums; erhéhtes -1,0 bis -1,9 -0,5 bis -0,7
Feuerrisiko; méglicher Beginn (Ende) einer Diirre
MaBige Durre  5-91J. Getreideschaden; hohes Feuerrisiko; -2,0 bis-2,9 -0,8 bis -1,2
Rickgang der Wasserstande
10-171J. ErnteeinbuBen; sehr hohes Feuerrisiko; -3,0 bis -3,9 -1,3 bis-1,5
Wassermangel
18-43 J. Ernteausfélle; extremes Feuerrisiko; -4,0 bis -4,9 -1,6 bis -1,9
groBflachiger Wassermangel
Exzeptionelle [RREHE GroBflachige Ernteausfalle; Feuergefahr; ab-5,0 ab-2,0
Dirre Erschdpfung von Wasservorraten

Die verschiedenen Dimensionen einer Diirre

Diirre-Indizes miissen verschiedene Aspekte einer Diirre be-
riicksichtigen. Dies macht eine éltere Definition der American
Meteorological Society deutlich, die Diirren als ein ldnger an-
haltendes, anomales Wasserhaushalts-Defizit beschreibt
(Huschke 1959). Folgende drei wichtige Aspekte einer Diirre
werden angesprochen:

1. Wasserhaushaltsdefizit

Die Wasserverfiigbarkeit ist das zentrale Element von Diirren.
Da der Niederschlag im Allgemeinen die wichtigste Wasser-
quelle ist, beziehen sich meteorologische Diirre-Indizes wie
der SPI meist nur auf den Niederschlag. Allerdings wirken sich
je nach nutzbarer Wasserspeicherkapazitdt des Bodens Nie-
derschlagsdefizite auf verschiedenen Béden unterschiedlich
aus. Daher beruhen agrarwirtschaftliche Diirre-Indizes wie
der PDSI stark auf der Bodenwasserverfiigbarkeit. Hydrologi-
sche Diirre-Indizes orientieren sich am Abfluss, zum Beispiel
iber die Wasserstande von Fliissen. Diese GroRe ist nicht nur
interessant fiir die Sicherheit der stddtischen Wasserhaushal-
te und Bewasserung in der Landwirtschaft, sondern auch fiir
die Energieversorgung.

2. Anomalie

Eine Diirre ist ein Ausnahmeereignis, das statistisch mit einer
bestimmten Wiederkehrwahrscheinlichkeit auftritt (vgl. Ta-
belle 1). Im Gegensatz zur Ariditat, die Riume abgrenzt, in de-
nen eine (wenigstens saisonale) geringe Wasserverfiigbarkeit
normal ist, grenzen Diirren Zeiten ab, in denen die Wasser-
verfligbarkeit bezogen auf die langjahrige Verteilung sehr ge-
ring ist. So definiert kommen Diirren iiberall gleich haufig vor,
auch wenn man in regenreichen Gebieten wahrscheinlich
nicht von Diirren sprechen wiirde. Zum Beispiel summiert
sich der Sommerniederschlag (Juni — August) in Regensburg
im Mittel (1947-2010) auf 227 Millimeter. Aus der langjéhri-
gen Verteilung ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit von zehn
Prozent (= alle zehn Jahre), dass der Niederschlag unter 157
Millimeter fallt. Eine Niederschlagsmenge von unter 113 Mil-
limeter wére statistisch gesehen alle 100 Jahre, Niederschlage
unter 86 Millimeter alle 1.000 Jahre zu erwarten.
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Dauer

Im Gegensatz zu Orkanen oder Feuern sind Diirren Extrem-
ereignisse, die sich erst {iber Monate aufbauen und auch Mo-
nate anhalten konnen. Fiir land- und forstwirtschaftliche An-
wendungen sollten wenigstens 3-Monats-Zeitraume betrachtet
werden. Fiir Langzeitspeicher wie Grundwasser oder Wasser-
reservoirs integriert man bis iiber 24 Monate und mehr (McKee
1993).

Eignung der Diirre-Indizes fiir Walder

In Abbildung 2 sind die Wasserhaushaltsparameter fiir die
PDSI-Berechnung, der PDSI selbst und der SPI auf 3- und 6-
Monats-Basis von 2001 bis 2011 fiir die DWD-Station Regens-
burg dargestellt. Vergleicht man die Wasserhaushaltsparame-
ter fiir die trockenen Sommer 2003 und 2008 (Abbildung 2
oben), erkennt man, wie infolge des geringen Niederschlags
die aktuelle »tatsachliche« Evapotranspiration stark hinter der
potentiellen zuriickbleibt und der nutzbare Bodenwasserspei-
cher fast vollig aufgebraucht wird. In feuchteren Sommern wie
2002 oder 2010 folgt die aktuelle der potentiellen Evapotran-
spiration, die Wasserverfiigbarkeit ist kaum eingeschrankt.

Entsprechend schlagt auch der PDSI gegen Ende der Vege-
tationszeit 2003 und 2008 Alarm (allerdings liegen z.B. die Au-
gustwerte fiir 2009 noch niedriger). Der 3- bzw. 6-Monats-SPI
sieht nur im Jahr 2003 eine »extreme« Diirre wahrend der
Vegetationszeit, fiir Juli 2008 zeigt der 3-Monats-SPI eine »ex-
treme« Diirre an. Offensichtlich kommen die verschiedenen
Diirre-Indizes zu verschiedenen Beurteilungen einer Diirre-
Intensitat. Welcher Index (und welcher Monat) ist der aussa-
gekréaftigste fiir Diirrestress im Wald?

Die forstliche Vegetationsperiode ist von Anfang Mai bis
Ende September definiert. Hier erfolgt der jahrliche Wachs-
tumsschub der Walder in Mitteleuropa. Folglich macht es
Sinn, im Fall des 3-Monats-SPI den Augustwert zu verwenden,
der die Monate Juni, Juli und August integriert. Im Fall des
langerfristigen 6-Monats-SPI bzw. des PDSI sollte man den
September betrachten. Die Ausschldge im Winter sind unter
dem Aspekt der Diirre in Mitteleuropa wenig relevant, da der
Bodenspeicher im Regelfall noch vor Februar wieder aufge-
flillt ist. Daher ist auch die Einbeziehung des Abflusses im
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Abbildung 2: (oben) Wasserhaushaltsparameter flr die Berechnung
des PDSI, (unten) PDSI und SPI auf 3- und 6-Monats-Basis darge-
stellt fir die DWD-Station Regensburg im Zeitraum 2001 -2011. E,
= potentielle Evapotranspiration, E,, = aktuelle Evapotranspiration,
Nd = Niederschlag, Boden = nutzbare Wasserkapazitat des Bodens
(Sattigung bei 150 mm angenommen). PDSI = Palmer Dirre Index,
SPI.6M bzw. SPI.3M standardisierter Niederschlags-Index auf 6
bzw. 3-Monats-Basis. Die Durre-Indizes sind in erster Linie interes-
sant wahrend der Vegetationsperiode (Mai — September), die durch
die grauen bzw. farbigen Balken angedeutet wird. Die Farbskala
von gelb nach rot zeigt die finf Durrestufen nach Tabelle 1 an.

PDSI eher storend. Er ist eine hydrologische GroRe, die bei
landwirtschaftlicher Bewéasserung in Gebieten wie z.B. dem
mittleren Westen der USA eine Rolle spielt, aber nicht fiir die
hiesige Forstwirtschaft. Hingegen ist die Pufferwirkung des
Bodens ein wichtiger Aspekt, der nur im PDSI und nicht im
SPI beriicksichtigt wird. Auch dem Anstieg der Evapotranspi-
ration bei steigenden Sommertemperaturen durch den Klima-
wandel wird nur der PDSI gerecht.

Beide Indizes, PDSI und SPI, konnen letztendlich - vor al-
lem bei groRer raumlicher Auflosung — nur als Anhaltspunkt
fiir den Diirrestress von Wéldern dienen. Im Vergleich zu
Agrarpflanzen sind Waldbaumarten nicht auf Ertragsmaximie-
rung, sondern auf Maximierung der Fitness auf Einzelbaum-
ebene (Ressourcengewinn, Uberleben, Fortpflanzung) »pro-
grammiert«. Standortsgeméfe und insbesondere autochthone
Baumarten kommen daher mit den Klima-Extremen ihrer
Standorte zurecht. Diirren konnen den Einzelbaum oder den
Bestand temporér schwachen und anféllig machen fiir tro-
ckenheitsliebende Schadlinge wie den Borkenkéfer, aber sie
sind bisher keine direkte Ursache fiir gro3flachiges Waldster-
ben (Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft 2004).

Trotzdem sollte der Umgang mit zunehmender Diirrewahr-
scheinlichkeit im Rahmen des Klimawandels diskutiert wer-
den. Es empfiehlt sich eine vielseitige Herangehensweise:

* Weiterfiihrung des Umbaus hin zu standortsgemaen Wald-
bestanden

LWF aktuell 85/2011

— SPL.L6M SPI.3M

¢ vermehrte Beriicksichtigung autochthonen Saatguts und an-
gepasster Genotypen

¢ erhohte Aufmerksamkeit gegeniiber trockenheitsliebenden
Forstschadlingen

* Wachsamkeit und Vorbeugung von Waldbranden

Auch bei den genannten Nachteilen stellen Diirre-Indizes ein

einfaches und verstdndliches MaR zur Beurteilung von Diir-

ren auf statistischer Grundlage dar. Angesichts der prognosti-

zierten Zunahme von Sommertrockenheiten empfiehlt es sich,

solche Diirre-Indizes fiir forstokologische oder forstwirtschaft-

liche Zwecke weiter zu entwickeln und verfiigbar zu machen.
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Walddynamik im Klimawandel

Modellstudie zeigt: innerartliche Variabilitat und Stérungsinteraktionen haben
bedeutenden Einfluss auf die kiinftige Waldentwicklung

Klara Dolos und Bjorn Reineking

Innerartliche Variabilitat und Stérungsinteraktionen stellen eine Herausforderung fiir die Prognose zukiinftiger Walddynamik
im Klimawandel dar. Modellierungsstudien bilden eine wertvolle Grundlage fiir ein besseres Verstandnis dieser Themenkom-
plexe und unterstiitzen daraus abgeleitete wissenschaftlich basierte Handlungsempfehlungen.

Abbildung 1: Windwurf am »Lotharpfad« im Schwarzwald

Wilder sind zeitlich dynamische Okosysteme, die Lebensraum
fiir eine Vielzahl unterschiedlichster Organismen bieten. [hre
Struktur und Artzusammensetzung werden ausgehend vom
lokalen Artenpool von Umweltfaktoren wie Klima und Boden
sowie von kurzfristigen Ereignissen, wie dem Eintreten von
Storungen, bestimmt. Die Reaktion eines Waldes auf Umwelt-
verdnderungen und die Fihigkeit seine Okosystemdienstleis-
tungen aufrecht zu erhalten, werden durch die Eigenschaften
und das Anpassungspotential der vorkommenden Organismen
beeinflusst. Wichtige Arteigenschaften sind beispielsweise
Diirreempfindlichkeit und Schattentoleranz. Fiir eine Ein-
schatzung der Auswirkungen von Umweltverdnderungen wie
des Klimawandels werden oftmals mittlere Arteigenschaften
herangezogen. In realen Okosystemen unterscheiden sich je-
doch Individuen, auch innerhalb derselben Art, voneinander
(Jung et al. 2010). Daher ist eines der Ziele des Teilprojektes 14
»Auswirkungen klimatischer Extremereignisse auf Storungs-
regime in Waldern der Mittel- und Hochgebirge« des For-
schungsverbundes FORKAST, herauszufinden, wie sich Prog-
nosen hinsichtlich der zukiinftigen Waldentwicklung
verdndern, wenn die innerartliche Variabilitat beziiglich der
Diirretoleranz beriicksichtigt wird.
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Storungsregime und ihre Interaktionen stellen einen weiteren
Themenkomplex innerhalb des Projektes dar. Neben mittel-
und langerfristigen Schwankungen der Umweltbedingungen
pragen insbesondere die Storungsregime Borkenkdfer, Wind-
wurf, Diirre und in Zukunft voraussichtlich verstarkt auch
Feuer die Dynamik temperater Wélder. Es wird angenommen,
dass die einzelnen Storungstypen malgeblich durch Klima
und Waldstruktur bestimmt werden. Prognosen beziiglich der
in Zukunft zu erwartenden Storungsregime werden haufig auf
dieser Annahme erstellt. Unberiicksichtigt bleiben dabei oft-
mals Interaktionen zwischen Storungen, die zu einer gegen-
seitigen Verstarkung oder Abschwachung fiihren konnen. In
einem ersten Schritt wurde daher ein konzeptionelles Modell
von Storungsinteraktionen entwickelt. Es formuliert explizit
die Annahmen, welche héufig in storungsregimebezogenen In-
teraktionsstudien getroffen werden, und es ermoglicht, die
Konsequenzen dieser Annahmen iiber Interaktionen abzu-
schatzen.

In beiden Studien - zur innerartlichen Variabilitat und zu
Storungsinteraktionen - liegt der methodische Schwerpunkt
auf der Modellierung. Modellierung ist ein niitzliches Werk-
zeug, um vorhandenes Wissen iiber Systeme zu strukturieren,
ihre Prozesse besser zu verstehen, um allgemeine Konzepte zu
testen und die Konsequenzen von Annahmen beziiglich zu-
kiinftigen Verhaltens einzuschétzen. Im Folgenden werden der
aktuelle Stand der beiden Studien und vorlaufige Ergebnisse
zusammengefasst beschrieben.

Innerartliche Variabilitat

Bisher wurde innerartliche Variabilitdt in Modellierungsan-
satzen auf Landschaftsebene kaum beriicksichtigt und das Po-
tential dieser Variabilitat fiir die Anpassung bestehender Wél-
der an das fiir die Zukunft prognostizierte Klima nur
unzureichend bewertet. Mittels des Waldlandschaftsmodells
LandClim (Schumacher und Bugmann 2006a; Schumacher et al.
2006b; Henne et al. 2011) werden derzeitig die Auswirkungen
innerartlicher Variabilitat in der Diirretoleranz auf das Baum-
wachstum untersucht.
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LandClim ist ein rdumlich explizites Simulationsmodell, das
entwickelt wurde, um die Bedeutung von Klima, Waldbran-
den und Management fiir die aktuelle und zukiinftige Wald-
dynamik zu untersuchen. Es besteht aus einem lokalen
Vegetationsmodell fiir die Waldsukzession und einem Land-
schaftsmodell fiir Storungsregime, Management und Samen-
ausbreitung. LandClim simuliert die Waldentwicklung iiber
lange Zeitraume (Jahrhunderte bis Jahrtausende) und groRRe
raumliche Ausdehnung von mehreren Quadratkilometern in
relativ hoher Auflosung (Raumeinheiten von 25 mal 25 Me-
tern). LandClim wurde in Studien iiber Wélder der Europai-
schen Alpen, der Rocky Mountains in Nordamerika und im
mediterranen Raum erfolgreich verwendet (Henne et al. 2011;
Colombaroli et al. 2010; Cairns et al. 2008).

Durch den modularen Aufbau LandClims war es moglich,
den Prozess der Etablierung von Baumen um ein Modell fiir
die innerartliche Variabilitat zu ergdnzen. Anstelle eines iden-
tischen Wertes fiir die Diirretoleranz aller Individuen einer
Art erhielt jedes Individuum einen Wert fiir die Diirretoleranz,
der zuféllig aus einer Verteilung mit festem Mittelwert und Va-
rianz gezogen wird. Dabei dienten die bayerischen Populatio-
nen der Rotbuche (Fagus sylvatica) und Fichte (Picea abies)
sowie an diese angelehnte Modellarten als Beispiele. Die Kon-
sequenzen der Modellregeln fiir das Wachstum und den rela-
tiven Erfolg von Arten mit unterschiedlicher innerartlicher Va-
riabilitdt wurden in Simulationsstudien untersucht.

In einer Landschaft, in der Diirre eine Rolle spielte, kam
es auf Grund von innerartlicher Variabilitdt zu einer Verschie-
bung des realisierten Mittelwertes hin zu groRerer Diirre-
toleranz. Ursache dieser Entwicklung war, dass sich besser an-
gepasste, konkurrenzstarkere Individuen etablierten, welches
in diesem Modell immer die diirretoleranteren Individuen wa-
ren.

Entlang eines Diirregradienten, der zum Beispiel in Mittel-
gebirgswaldern mit einem Hohengradienten einhergehen
kann, zeigte sich folgendes Muster: In geringer Hohe, wo Diir-
re in der simulierten Landschaft starker wachstumshemmend
wirkte, hatten Arten mit grof3er Variabilitat beziiglich Diirre-
toleranz und ansonsten gleichen Eigenschaften eine groRere
mittlere Biomasse als Arten mit geringer Variabilitat. Mit zu-
nehmender Hohe und abnehmender Bedeutung von Diirre
wirkte sich groRe innerartliche Variabilitat negativ auf die
mittlere Biomasse aus. Dies konnte damit erklaren werden,
dass Arten mit einer grofleren Variabilitat in hoheren Lagen
keinen Vorteil mehr auf Grund groBerer Diirretoleranz erzie-
len konnten. In hoheren Lagen hatten sie sogar einen Konkur-
renznachteil, wenn sich durch Zufall nur schlecht angepasste
Individuen in einer Raumeinheit befanden. Die Strategie, mit-
tels innerartlicher Variabilitét flexibel auf die Umwelt reagie-
ren zu konnen, war damit bei glinstigen Wuchsbedingungen
risikoreicher.

In einem nachsten Schritt soll die Robustheit dieser Ergeb-
nisse beziiglich der spezifischen Modellregeln zur innerart-
lichen Variabilitat gepriift sowie das AusmaR innerartlicher
Variabilitét in realen Waldern fiir Rotbuche und Fichte abge-
schatzt werden.
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Abbildung 2: Borkenké&fer-Fldchen im Bayerischen Wald

Interaktionen zwischen Stérungsregimen

Jedes Waldokosystem besitzt eine eigene Kombination aus Sto-
rungsregimen, die Waldstruktur und Verjiingung wesentlich
beeinflusst (Dale et al. 2000). Fiir Bayern von besonderer Be-
deutung sind Borkenkéferkalamitéten (Abbildung 2), deren
Dynamik noch unzureichend verstanden ist und nur einge-
schrankt prognostiziert werden kann. Der Lebenszyklus von
Borkenkéfern ist stark temperaturabhangig. Tendenziell ent-
wickeln sich Borkenkéaferlarven schneller unter warmeren Be-
dingungen und ihre Sterblichkeit sinkt (Wermelinger 2004). Zu-
satzlich ist die Populationsdynamik potentiell von den
Storungen Windwurf, Diirre und Feuer beeinflusst, deren
Héaufigkeit und Intensitat sich wahrscheinlich mit dem Klima
verandern werden. Interaktionen zwischen Storungsregimen
und mogliche positive wie negative Riickkoppelungen machen
eine Abschatzung von Risiken fiir Walder unter dem zukiinf-
tig erwarteten Klima zu einer Herausforderung.
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Abbildung 3: Mdgliche Interaktionen zwischen den wichtigsten
Wald-Stérungsregimen

Bisherige Studien erlaubten es, ein Konzept der Interaktionen
zwischen den vier wichtigsten Storungsregimen Borkenkéfer,
Windwurf, Diirre und Feuer zu entwerfen (Abbildung 3). Vie-
le empirische Studien ermoglichten aber lediglich eine quali-
tative Einschatzung der jeweils untersuchten Interaktion (Ve-
blen et al. 1994). Dariiber hinaus wurden in Feldstudien sehr
verschiedene Methoden eingesetzt, unterschiedliche Kenngro-
Ren erhoben (Hebertson und Jenkins 2008; Okland und Berryman
2004) und uneinheitliche Zeit- und Raumskalen betrachtet
(Bigler et al. 2005; Schroeder und Lindelow 2002), so dass ein Ver-
gleich der Ergebnisse zwischen Studien erschwert wurde. Ein
quantitativer Vergleich von Ergebnissen verschiedener Studi-
en ist jedoch wesentlich um abzuschéatzen, ob die angespro-
chenen Interaktionen von 6kologischer und 6konomischer Be-
deutung sind. Dariiber hinaus ermoglicht das Wissen um den
Zusammenhang zwischen Storungen die Prognose zukiinfti-
ger okologischer Zusténde (z.B. beziiglich der Altersstruktur
eines Bestandes).

Um zu einem besseren Verstandnis dieses Systems von Sto-
rungsregimen und ihren Wechselwirkungen beizutragen, wur-
de das Konzept der Storungsinteraktionen im Rahmen eines
strukturell einfachen, zeitlich diskreten mathematischen Mo-
dells formuliert, das mit Standardmethoden analysiert werden
konnte. Dabei zeigte sich, dass auch dann ein stabiles Gleich-
gewicht zwischen Waldbestand und Storungsflachen entste-
hen konnte, wenn sich alle Storungen gegenseitig verstarken.

In einem nachsten Schritt sollen die Ergebnisse dieses stra-
tegischen Storungsinteraktionsmodells mit Simulationsstudi-
en des Landschaftsmodells LandClim, in dem die Storungen
Borkenkéfer, Windwurf, Diirre und Feuer reprasentiert sind,
in Situationen realistischer Komplexitat {iberpriift werden.

Die beiden vorgestellten Studien verdeutlichen, dass die
Auswirkungen von innerartlicher Variabilitat und Storungs-
interaktionen auf die zukiinftige Waldentwicklung ein span-
nendes Forschungsfeld darstellen. Erste Ergebnisse zeigten,
dass beide Themen einen Einfluss auf die Prognose zuk{iinfti-
ger Walddynamik im Klimawandel haben und daher ein ver-
bessertes Verstandnis dieser Prozesse wichtig fiir die Ablei-
tung sinnvoller Handlungsempfehlungen ist.
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Die Buche

I AUS DEM ZENTRUM WALD-FORST-HOLZ

Neue Perspektiven flir Europas dominierende

Laubbaumart

Bernhard Felbermeier und Reinhard Mosandl|

Der Deutsche Buchenwald ist UNESCO-Weltnaturerbe geworden. Fernsehen, Inter-
net und Druckmedien berichten liber dieses faszinierende Waldékosystem. Die Er-
haltung des Buchenwaldes ist auf der politischen Agenda und soll zur Entwicklung

von Wildnis in Deutschland beitragen.

Die Buche ist in den gemaBigten und
warm gemaBigten Klimazonen der nordli-
chen Hemisphare zu Hause. In Europa und
Kleinasien einschlieBlich der benachbarten
Regionen gehort sie zu den wiichsigsten
und forstwirtschaftlich bedeutendsten
waldbildenden Laubbdumen. Sie ist aus-
gesprochen schattentolerant und kann
sich daher unter dem dichten Kronendach
von Altbestanden, wo andere Baumarten
kaum eine Chance haben, erfolgreich an-
siedeln. Die Buche dominiert infolgedes-
sen auf groBer Flache die naturliche Wald-
entwicklung in Rein- und Mischbesténden.

Wo liegt der Ursprung der Buche?

Die fossilen Uberreste der ersten européi-
schen Buchen stammen aus dem mittleren
Tertidr. In dieser durch subtropisches Klima
gepragten Zeit lebten in Europa zahlreiche
Baumarten, darunter auch mehrere Bu-
chenarten. Im darauffolgenden Pleistozan
waren Buchen wahrend der Warmzeiten
immer in Europa nachzuweisen, doch star-
ben sie bis auf die Orientalische Buche aus.
Die Orientbuche siedelt heute zusammen
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mit anderen Uberresten der tertiren war-
meliebenden Laubwaldflora in Kleinasien,
im Kaukasus und im Elbursgebirge. Nach
derzeitigem Kenntnisstand entwickelte
sich erst wahrend der letzten Eiszeit
aus der Orientbuche die etwas kleinblattri-
gere Rotbuche, welche Europa nach der
letzten Eiszeit wiederbesiedelte. In Sud-
osteuropa bilden beide Buchen Uber-
gangsformen. Auf Grundlage neuerer
morphologischer und genetischer Unter-
suchungen wird heute im westlichen Eura-
sien botanisch nur mehr die Buchenart Fa-
gus sylvatica ausgeschieden, welche in die
beiden Unterarten Rotbuche (Fagus sylva-
tica ssp. sylvatica) und Orientbuche (Fagus
sylvatica ssp. orientalis) unterteilt wird. Fir
die Orientbuche lassen sich verschiedene
geographische Rassen und eine im Ver-
gleich zur Rotbuche hdéhere genetische
Differenzierung der Populationen nach-
weisen. Man erklart sich diese Unterschie-
de unter anderem mit der fragmentierten
Verbreitung der Orientbuche sowie mit
starken Standortsunterschieden vor allem
im Kaukasus und Elbursgebirge.

Abbildung 1: Kleinflachiger Wechsel von vitalen,
absterbenden und toten Buchen im slowenischen
Buchen-Tannen-Urwald Rajhenavski Rog; in den
entstehenden Luicken entwickelt sich Buchennatur-
verjingung.

Merkmale und Verbreitung

der Buche

Fagus sylvatica entwickelt im Freistand ei-
ne weit ausladende Krone und bildet im
Bestandesschluss bis zu 25 Meter lange
astfreie Schafte. Die maximal gemessenen
Baumhohen betragen 50 Meter, die groB-
ten Durchmesser in Brusthéhe liegen bei
2,90 Meter. An der nattrlichen Waldgren-
ze verkimmert Fagus sylvatica zu Busch-
formen.

Das naturliche Verbreitungsgebiet von
Fagus sylvatica erstreckt sich vom Nord-
westen der Iberischen Halbinsel bis in das
ostliche Elbursgebirge am Kaspischen
Meer. Die nordliche Verbreitungsgrenze
liegt bei Oslo. An ihrer Slidgrenze siedelt
sie auf Sizilien, im syrisch-tlrkischen Ama-
nusgebirge und in den Gebirgsregionen
ndrdlich von Teheran. Die vertikale Ver-
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breitungsgrenze steigt von Meeresniveau
in Skandinavien bis auf 2.600 Meter im El-
bursgebirge an. AuBerhalb ihrer natdrli-
chen Verbreitung wird Fagus sylvatica un-
ter anderem in GrofBbritannien erfolgreich
angebaut.

Das Areal von Fagus sylvatica wird kli-
matisch durch Trockenperioden und Konti-
nentalitdt begrenzt. Der Jahresnieder-
schlag im Verbreitungsgebiet betragt in
humiden Regionen mindestens 500 Milli-
meter, in sommertrockenen Gebieten min-
destens 600 Millimeter. Sommerliche Tro-
ckenperioden Uber drei Monate schlieBen
die Buche aus. Nebellagen an der Kiiste
und in den Gebirgen sowie hangwasserzu-
gige Standorte beglinstigen die Buche in
sommertrockenen Gebieten. Schnee for-
dert in trockeneren Gebieten die Buchen-
verjingung, da die Austrocknung der
empfindlichen Samlinge vermieden wird.
Im Bereich der klimatisch bedingten Ver-
breitungsgrenzen bestimmt vor allem die
Wechselwirkung von Strahlungshaushalt
und Topographie die Besiedlung.

Die Dynamik des Buchenwaldes
StandardmaBig lasst sich der Lebenszyklus
des Buchenwaldes in vier Phasen einteilen,
welche in der Flache mosaikartig ineinan-
der greifen:

(1) Reifephase: Kraftiges Baumwachstum
bei geschlossenem Kronendach und Ver-
ringerung der Stammzahl durch intensive
Konkurrenz.

(2) Terminalphase: Ein- und mehrschichti-
ge Waldstrukturen mit ersten altersbe-
dingten Ausféllen einzelner Baume. Die
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Terminalphase nimmt wegen ihrer langen
Dauer den gréBten Flachenanteil ein.

(3) Zerfallsphase: Absterben und Zusam-
menbruch von Altbdumen. Erste Verjin-
gung stellt sich in den Luicken ein.

(4) Verjingungsphase: Intensive Verjln-
gung unter Beteiligung von Mischbaum-
arten abhangig von der LiickengroBe.

In den europaischen Buchenurwaldres-
ten dauert ein Entwicklungszyklus circa
250 Jahre. Die einzelnen Phasen treten da-
bei meist kleinrdumig und héaufig in Di-
mensionen unter 0,1 Hektar auf (Abbil-
dung 1). Nur bei flachigen Stérungen,
etwa durch Sturm, kann sich das Mosaik
vergrébern und es bilden sich mitunter hal-
lenartige Bestdnde. Auf Grund fehlender
Konkurrenz setzt sich die Buche in Europa
meist durch. Weitldufige Urwalder der Ori-
entbuche sind auf der Nordseite des persi-
schen Elbursgebirges zu finden. Sie weisen
durchgehend eine sehr kleinflachige Struk-
tur auf und besitzen einen plenterwald-
artigen Aufbau (Abbildung 2). Zusammen
mit zahlreichen Laubbaumarten und Eibe
bildet die Buche dort wiichsige Mischbe-
stande. Weitere Nadelbaumarten kom-
men im Elbursgebirge von Natur aus nicht
vor. In den naturnahen Buchenwaéldern
des Kaukasus und der Nordtirkei finden
sich hingegen Bergmischwaélder mit Fich-
ten- und Tannenarten.

Nutzung des Buchenwaldes

Deutschland war bis zum Eintreffen der
Rémer fast vollsténdig von Wald und zu
zwei Dritteln mit Buchenwald bedeckt. Er
diente den Menschen in den darauffolgen-

den Perioden vorwiegend fur landwirt-
schaftliche und jagdliche Zwecke sowie zur
Energiegewinnung und Glasherstellung.
Bis in die Neuzeit wurde ein GroBteil der
Buchen- und Buchenmischwalder zerstort.
Heute sind 31 Prozent der Landesflache
bewaldet und 15 Prozent der Waldflache
mit Buche bedeckt. Der Giberwiegende Teil
des Buchenwaldes wird fir die Holzpro-
duktion genutzt.

Buchenholz ist gut zu bearbeiten, leicht
spaltbar und mit Ausnahme des rotkerni-
gen Bereiches gut zu impragnieren. Es
kann geschalt, gemessert, gedrechselt und
poliert werden. Nagel-, Schraub- und Leim-
verbindungen sind leicht durchzufiihren.
Die Trocknung muss langsam und sehr
sorgféltig erfolgen, da das Holz leicht zur
Rissbildung und zum Werfen neigt. Es lasst
sich jedoch sehr gut déampfen, wodurch
diese fir die Holzverwendung nachteilige
Eigenschaft verringert wird. Das Holz er-
halt dabei zunachst einen hellroten, spater
nachdunkelnd einen rotbraunen, den Tro-
penholzern dhnlichen Farbton. In heif3 ge-
ddmpftem Zustand ist es gut formbar.

Stammholz wird traditionell bei der
Herstellung von Mdbeln, Treppen, Parkett
und Holzpflaster verwendet. Auch rotker-
niges Holz wird unter dem Namen »Wild-
buche« verkauft und fir dekorative
Zwecke eingesetzt. Ferner lassen sich Holz-
waren wie Werkzeugstiele, Fasser, Instru-
mententeile, Spielwaren, Schlitten und
Hausgerate daraus herstellen. Neuere Ein-
satzmoglichkeiten ergeben sich nach Vor-
behandlung auch im AuBenbereich oder
als Bau- und Brettschichtholz. Stammbholz
minderer Qualitdt wird zu Paletten und
Eisenbahnschwellen verarbeitet. Aus Bu-
chenwertholz werden meist Furniere her-
gestellt, welche in der Sperrholzprodukti-
on oder im Mdbelbau Einsatz finden.

Buchenindustrieholz wird in groBem
Umfang zu Holzwerkstoffen verarbeitet.
Es ist Bestandteil von Tischler-, Verbund-,
Partikel, Span-, Faser- und Gipsplatten.
Kunstfasern wie Viskose werden aus Bu-
chenhalbstoffen hergestellt.

Abbildung 2: Plenterwaldstrukturen im
kaspischen Buchenurwald; dicke und diinne
Baume stehen auf kleiner Flache beieinander.
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Buchenbrennholz und -hackschnitzel spie-
len bei den erneuerbaren Energien eine
zunehmend wichtige Rolle. Ausreichend
an der Luft getrocknet kann es umwelt-
freundlich verbrannt werden. Die bei der
Holzbearbeitung anfallenden Buchenspa-
ne werden zu Holzbriketts und -pellets ver-
arbeitet.

Wege zur natiirlichen biologischen
Vielfalt
Buchenwalder sind ein wichtiger Baustein
zur Erreichung der gesellschaftlichen Ziel-
setzung einer nachhaltigen Entwicklung.
Die Verwendung des durch reine Sonnen-
energie erzeugten und vielseitig nutzba-
ren Rohstoffes Buchenholz mindert den
Einsatz von Energie und schiitzt dadurch
die Bio-, Geo- und Atmosphare.
Buchenwirtschaftswalder besitzen je-
doch eine im Vergleich zum Urwald gerin-
gere biologische Vielfalt. Auf einem Pro-
zent der Buchenwaldfléche in Deutschland
wurden daher weitgehend urwaldéhnli-
che Buchenwaldreste unter Prozessschutz
gestellt, d.h. sich selbst Gberlassen, um die
naturliche Biodiversitdat und Walddynamik
zu erhalten. Diese zerstreuten, durch eine
naturferne Infrastruktur und Landwirt-
schaft isolierten Schutzgebiete kénnen je-
doch nur eine begrenzte Wirkung entfal-
ten. Die nattrliche Biodiversitat lasst sich
im Grunde nur in der Fldche wiederherstel-
len. Dies geht aber nicht ohne Nutzungs-
verzichte.
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Im Wirtschaftswald missten also die Fla-
chenanteile der Buche insgesamt und ins-
besondere die Zerfallsphasen des Buchen-
waldes soweit ausgeweitet werden, dass
sich die natirliche Biodiversitat wieder ein-
stellt. Je kleinflachiger dabei die waldbau-
lichen Eingriffe erfolgen, desto mehr na-
hert man sich der natrlichen Dynamik des
Buchenwaldes an und desto geringer wird
der Flachenbedarf fur die derzeit noch feh-
lenden Entwicklungsphasen.

Femelschlagverfahren und die Anwen-
dung von Plenterprinzipien haben sich
hierbei sowohl in Europa als auch im Ori-
ent bewahrt. Zusatzlich kdnnen einzelne
lebende, abgangige und tote Buchen in
ausreichender Dichte und Dimensionie-
rung zwischen den potentiellen Erntebau-
men belassen werden, um spate Terminal-
und Zerfallsphasen in natirlicher Vertei-
lung in den Wirtschaftswald zu integrie-
ren. Auch geringwertiges Astholz kann im
Wald verbleiben, um die naturlichen Zer-
setzungsprozesse zu férdern.

Die kleinflachige Vorgehensweise ist
wirtschaftlich vorteilhaft, da natirliche
Entwicklungsprozesse genutzt und Pro-
duktionsrisiken reduziert werden. Nut-
zungsverzichte beim Holz und Mehrauf-
wendungen fir die Gewahrleistung der
Arbeitssicherheit im Umfeld von toten
Baumen missten jedoch entschadigt wer-
den, um den Waldeigentiimer gegentiber
anderen Wirtschaftszweigen nicht zu be-
nachteiligen.
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Forstwirtschaft und Naturschutz
Dieses mehr an Wildnis — man kénnte auch
sagen der »wirtschaftsnahe Naturwald« —
konnte die biologische Vielfalt im groBen
Mafstab am umfassendsten schitzen und
infolgedessen die Funktionalitdt und An-
passungsfahigkeit des Waldes verbessern.
Das Naturkapital und das Geldkapital im
Wald waren dadurch bestens gesichert.
Ein naturschutzkonformer Umgang mit
dem Buchenwald ist also eine verantwor-
tungsvolle Aufgabe, welche professionelle
Ausbildung, langjdhrige Erfahrung mit
dem Wald und ausreichend Personal im
Wald erfordert.

Dass die Naturschutzorientierung von
der Bevodlkerung gewdlnscht ist, zeigen
Umfragen der Bundesregierung: Uber 90
Prozent der Burger sind der Meinung, dass
es wichtig ist, Tier- und Pflanzenarten vor
dem Aussterben zu schiitzen und fiir einen
verbesserten Naturschutz zu sorgen. Die-
sen Auftrag sollte man annehmen und zei-
gen, dass die »Deutschen Buchenwalder«
bei den fur Naturschutzfragen offenen
Forstleuten in guter Hand sind.

Zusammenfassung

Die im westlichen Eurasien beschriebenen
Buchenarten werden heute alle botanisch
der Art Fagus sylvatica zugeordnet. lhr Ver-
breitungsgebiet reicht von Spanien bis in
den Iran und von Skandinavien bis nach
Sizilien. Das Areal von Fagus sylvatica wird
klimatisch durch Trockenperioden und
Kontinentalitdt begrenzt. Der Jahresnie-
derschlag im Verbreitungsgebiet betrdgt in
humiden Regionen mindestens 500 Milli-
meter, in sommertrockenen Gebieten min-
destens 600 Millimeter. Sommerliche Tro-
ckenperioden Uber drei Monate schlieBen
die Buche im Regelfall aus. Die naturliche
Entwicklung der Buchenwalder in Europa
und im Orient verlauft vorwiegend kleinfla-
chig. Entsprechend angepasste Waldbau-
verfahren ermdglichen es, die nattrliche
biologische Vielfalt auch im Wirtschafts-
wald zu erhalten und wiederherzustellen.

Dr. Bernhard Felbermeier ist wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Lehrstuhl fir Waldbau
der Technischen Universitat Miinchen.
Felbermeier@Irz.tum.de

Prof. Dr. Reinhard Mosandl| leitet den
Lehrstuhl fir Waldbau der Technischen
Universitat Minchen.
Mosand|@forst.tu-muenchen.de
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B |M RUCKBLICK

Tag der offenen Tiir am Zentrum
Wald-Forst-Holz

Foto: F. Mergler

GroBer Andrang herrschte Ende Juli beim
Tag der offenen Tur am Zentrum Wald-
Forst-Holz. Tausenden Besuchern wurden
in schdnem naturverbundenen Ambiente
spannende Ausstellungen, Vortrage, eine
tolle Greifvogelschau und viele kulinari-
sche Genusse geboten.

Anlass fir den erstmalig gemeinsam
veranstalteten Tag der offenen Tir waren
die Jubilden der Hochschule Weihenste-
phan-Triesdorf (HSWT) und der Bayeri-
schen Landesanstalt fir Wald und Forst-
wirtschaft (LWF). Die HSWT wurde 40
Jahre alt, die LWF kann sogar auf stolze
130 Jahre zuriickblicken.

Familien und Interessierte aus Freising
und Umgebung nutzten die Angebote am
Fostcampus, um mehr Uber die Themen
Wald und Klima, Waldbewohner und
Forstwirtschaft zu erfahren. Den wissen-
schaftlichen Rahmen bildeten Fachvortra-
ge Uber aktuelle Auslandsprojekte in Ecua-
dor und Athiopien sowie politisch
relevante Themen zum Klimawandel und
nachwachsenden Ressourcen. Als beson-
derer Gast verriet die BR-Redakteurin
Christine Schneider von der Sendung »Un-
ser Land«, wie Themen rund um den Wald
den Weg ins Fernsehen finden.

Vor den Augen zahlreicher Zuschauer
fielen tausende Spéne, als der Motorsa-
genkunstler Christian Herzog seine klinst-
lerischen Fertigkeiten mit der Motorsage
prasentierte. So entstanden im Laufe des
Tages mehrere kleine Tierskulpturen. Als
Beweggriinde fiir die etwas ungewdhnli-
che Freizeitbeschaftigung nannte der
Kinstler die Freude an der Arbeit mit Holz
und die Mdéglichkeit, in kurzer Zeit mit der
Motorsage ein Kunstwerk zu schaffen.
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Als Besuchermagnet erwiesen sich die
beiden Falkner Sandra und Wolfgang
Schreyer. Mit ihren funf Greifvogeln boten
sie eine spektakuldre Show voller atembe-
raubender Flugvorfiihrungen und Jagd-
szenen. So konnten die Besucher unter
anderem einen Lannerfalken, einen
Schwarzen Milan und einen WeiBkopfsee-
adler aus nachster Ndhe bestaunen und in
die Faszination der Falknerei eintauchen.
Die Besucherkinder wurden sogar aktiv in
die Show eingebunden: Sie durften die V6-
gel auf ihren Arm nehmen oder sich als As-
sistenten betatigen.

Viele bunte Stande waren rund um die
Forstgebdude aufgebaut. Fir jeden, ob alt
oder jung, war etwas zum Bestaunen,
zum Selbermachen und zum Lernen dabei.

Zur Starkung gab es viele kulinarische
Gendsse. Dicht gedrangt standen die Leu-
te, um etwas von dem kostlichen Spanfer-
kel zu ergattern. Im Angebot waren
auBerdem Grillspezialitadten, Wildschwein-
gulasch sowie Kaffee und Kuchen zum
Nachtisch.

Auch die Kinder kamen nicht zu kurz.
Als Nachwuchsforscher konnten sie im Kin-
derlabor in die Welt der Wissenschaft ein-
tauchen (siehe Foto). Fir die Kleinen war
Kinderschminken geboten und fiir die Mu-
tigen stand ein acht Meter hoher Baum
bereit, den sie wie die Baumkletterprofis
erklimmen konnten.

Viele Studieninteressierte nutzen den
Tag der offenen Tiir und informierten sich
Uber die verschiedenen Studiengénge der
TU Miinchen und der Hochschule Weihen-
stephan-Triesdorf. Gerade in Zeiten des
Atomausstiegs und der knapper werden-
den natilrlichen Ressourcen steigt die
Nachfrage nach nachwachsenden Roh-
stoffen und ausgebildeten Fachkraften in
diesen Bereichen.

Den Organisatoren gelang mit dem Tag
der offenen Tur ein spannender und ab-
wechslungsreicher Tag, bei dem auch die
bayerische Waldprinzessin Eva Ritter, die
selbst Forststudentin der TU Mlinchen ist,
anwesend war. red

22. Weihenstephaner Forsttag:
»Bachelor trifft Arbeitsmarkt«

Mit Ende des Sommersemesters 2011
verabschiedete die Fakultdt Wald und
Forstwirtschaft der Hochschule Weihen-
stephan-Triesdorf ihre ersten Bachelor-Ab-
solventen. Der Bachelor wurde im Rahmen
des europdischen Bologna-Prozesses als
Nachfolger des Dipl. Ingenieurs (FH) ein-
geflhrt. Dekan Professor Andreas Rothe
stellte den Studienablauf und die aktuelle
Absolventenbefragung vor. Die Ergebnisse
zeugen von einer hohen Berufszufrieden-
heit, Uber 80 Prozent arbeiten nah am klas-
sischen Forstbereich und wirden wieder
Forstwirtschaft an der HSWT studieren.

Die Vertreterin der Studenten, Silvia
Backhaus, stellte das Studium aus ihrer Sicht
da. Die Studenten des Bachelorstudien-
gangs eigneten sich in sechs theoretischen
Semestern mit insgesamt 47 Priifungen ein
umfangreiches Fachwissen an. Dieses wird
im Praxissemester und im achtwdchigen
Praxisprojekt vertieft und umgesetzt. Die
Ausbildungsinhalte sind denen des ehema-
ligen Diplomstudienganges sehr dhnlich, so
dass die Absolventen beider Studiengénge
annahend gleich qualifiziert seien.

Dies sahen die Teilnehmer der anschlie-
Benden Podiumsdiskussion dhnlich. Des-
halb sei nicht der Abschluss, sondern der
Absolvent und seine Leistungen entschei-
dend fir einen guten Start in das Berufsle-
ben. Das Podium bestand aus Arbeitgeber-
vertretern der Forstverwaltung, der
Bayerischen Staatsforsten, der Waldbesit-
zervereinigungen, der Gemeindewalder,
der Industrie und der Entwicklungshilfe.
Sie alle wiinschen sich neben dem fachlich
gut ausgebildeten Forster einen Mitarbei-
ter mit groBer sozialer Kompetenz.

Alle Organisationen bescheinigten den
Bachelorabsolventen aktuell gute Chan-
cen flr den Berufseinstieg. red
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ZWFH unterstitzt »International
Leadership Training« der GIZ

Seit Januar 2011 bindelt die Deutsche Ge-
sellschaft fir Internationale Zusammenar-
beit (GIZ) die Kompetenzen und langjahri-
gen  Erfahrungen des  Deutschen
Entwicklungsdienstes (DED), der Deut-
schen Gesellschaft fiir Technische Zusam-
menarbeit (GTZ) und der Internationalen
Weiterbildung und Entwicklung gGmbH
(INWEnt) unter einem Dach. Im Rahmen
des GlZ-Trainingsprogramms besuchten
Anfang August kiinftige Nachwuchsflh-
rungskrafte aus China, Tadschikistan, Ne-
pal und Pakistan auch das Forstzentrum
und informierten sich dort ausfihrlich
Uber dessen Struktur und Ressourcen.

enders

AUS DER LESEECKE

Waldtypen, Vegetation und
Klimawandel

»Waldtypen, Vegetation und Klimawan-
del im Vinschgau, einem inneralpinen Tro-
ckentalk, so lautet der Titel einer Broschi-
re, die die Beitrdge der Tagung der
Arbeitsgemeinschaft Forstliche Standorts-
und Vegetationskunde (AFSV) zusammen-
fasst, die im Jahr 2011 im stdtiroler Vinsch-
gau stattfand. Hauptthema und zentrale
Frage war, wie wohl die Waldbdume auf
die Klimaerwdrmung reagieren werden.
Mit seinen Kontrasten zwischen Weinbau-
klima und Gletschern ist der Vinschgau der
ideale Ort, um Uber den Wald im Klima-
wandel zu diskutieren. 13 Fachautoren —
Heinz Wanner, Thomas Wilhalm, Chris-
toph Hintner, Jorg Ewald, Markus Wallner,
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I AUS DEM ZENTRUM WALD-FORST-HOLZ

Professor Volker Zahner wird
neuer Dekan an der HSWT

Professor Dr. Volker Zahner Ubernimmt
mit Beginn des Wintersemesters 2011/12
das Amt des Dekans der Fakultat Wald
und Forstwirtschaft der Hochschule Wei-
henstephan-Triesdorf. Sein Vorganger
Prof. Dr. Andreas Rothe bleibt als Prode-
kan in der Fakultatsleitung. Der von der Fa-
kultdt eingeschlagene Kurs bleibt durch

den Wechsel unberiihrt. mergler

Birgit Reger, Franz Klaushofer, Andreas
Rigling, Matthias Dobbertin, Christian K&l-
ling, Ralf Klosterhuber, Imelda Ellecosta
und Georg Pircher — haben sich eingehend
mit dieser Thematik beschaftigt. Heraus-
gegeben hat diese Broschlre Prof. Dr. Jérg
Ewald, der an der Hochschule Weihenste-
phan-Triesdorf Botanik und Vegetations-
kunde lehrt. red

Waldforschung aktuell 44|2011

Thomas Lutz: Neuer Mitarbeiter
an der HSWT

Thomas Lutz unterstitzt die Lehre an der
Fakultdt Wald und Forstwirtschaft. Zu sei-
nen Aufgaben gehért die Vorbereitung
und Durchfihrung von Praktika, die
Betreuung der Versuchsflachen sowie die
Mitwirkung in der Lehre. Thomas Lutz,
der Mitte der neunziger Jahre selbst an
der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf
(HSWT) Forstwirtschaft studiert hatte,
betreut auch die Versuchsflachen der Fa-
kultdt. Zuvor war Lutz sechs Jahre lang Re-
vierleiter eines Privat- und Korperschafts-
waldreviers am Amt flir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten in Ingolstadt.
Nun gibt er seine Erfahrungen als Prakti-

ker an die Studierenden weiter. mergler

Jorg Ewald

Waldtypen, Vegetation und Klima-
wandel im Vinschgau, einem inner-
alpinen Trockental

Verlag Kessel, 118 Seiten mit 17 Farb- und
24 S/\W- Abbildungen

ISBN: 978-3-941300-45-3

Preis: 19,00 Euro
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Sommer mit gemischten Geflihlen
WKS-Witterungsreport: Unbestandig feucht-kthler Juli und warmer August

Lothar Zimmermann und Stephan Raspe

Nachdem bisher alle Monate in diesem Jahr zu warm ausgefallen waren, wurde es im Juli endlich wieder einmal zu kalt. Unbestan-
diges Tiefdruckwetter brachte bis zu 40 Prozent mehr Regen als normal und sorgte fiir zahlreiche Unwetter. Im August setzte sich
bei hoheren Temperaturen (+1,5 Grad) die Neigung zu Blitz, Donner und Hagel fort. Dafiir gab es aber auch einige Sommertage.

Fiir den Wald sorgte die unbestédndige Witterung in beiden
Monaten mit vielen Schauern fiir ein iippiges Wasserangebot
aus der Atmosphaére.

Juli: »Wann wird's mal wieder richtig Sommer«

So nach dem Schlager von Rudi Carell aus dem Jahr 1975 kann
man diesen Juli kurz charakterisieren. Auch die Landwirte
mussten ihre Hoffnungen auf gutes Heuwetter trotz eines son-
nigen Siebenschléafertages begraben. Fiir alle an der Meteoro-
logie Interessierten war der Juli jedoch wegen seiner Starknie-
derschlage, tennisballgroRen Hagelkorner und sogar Tornados
eher spannend und abwechslungsreich.

Klimatologisch war der Juli der erste Monat in diesem Jahr,
der zu kalt ausgefallen ist und auch noch zu wenig Sonnen-
schein hatte. Wahrend der Juni im Mittel nur »etwas zu nass«
war, gab es nun Rekordniederschlage zu verzeichnen. Zu An-
fang des Monats war Unbestandigkeit das einzige Bestandige.
Unter einer Westwetterlage wechselten sich Tiefs und Hochs

Niederschlag
Mittlere Abweichung aller
WKS zum Mittel 1961-1990

+38% [L—3%

H ul
| Aug

Positive Abweichung
Negative Abweichung
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(siehe Tabelle)

SON Kirzel fur die Waldklimastationen

in lockerer Folge ab. Der tiefe Luftdruck wich auch nicht in
der zweiten Monatshélfte. Die Hundstage zum Monatsende,
die haufig zu den warmsten Tagen des Jahres zahlen, wollten
sich ebenfalls nicht einstellen. Am 10. Juli fielen im Chiemgau
Hagelkorner in der Grof3e von Tischtennisballen. Am 12. wii-
teten besonders in Niederbayern Unwetter, wobei sich sogar
in der Néhe von Plattling ein Tornado bildete. Mit Windge-
schwindigkeiten zwischen 120 bis 180 Kilometern pro Stun-
de knickte der Tornado Baume und Uberlandleitungen und
deckte Dacher ab. Die Kaltfront sorgte fiir eine deutliche Ab-
kiihlung. Am Alpenrand war bei Schniirlregen-Wetter mit 13
Grad in den Talern und 6 Grad in 1.800 Meter Hohe eher ein
warmender Jagertee in der Hiitte als ein Weillbier im Biergar-
ten angesagt. Nachfolgend sorgte ein Hohentrog, der bis ins
Mittelmeer reichte, weiter fiir den Zustrom von Tiefs. Eines
der Tiefs mit einer nahezu kreisrunden Zugbahn {iber Mittel-
europa (Nordatlantik-Mittelmeer-Mitteleuropa-Osteuropa)
sorgte vom 19. bis zum 24. Juli fiir viel Regen. Als Spitzenwert
wurden an der Waldklimastation Altdorf bei Niirnberg am 20.
Juli 68 Liter pro Quadratmeter gemessen. Wegen der starken

Temperatur
Mittlere Abweichung aller
WKS zum Mittel 1961-1990

-1,3°C } +1,5°C
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Niederschlage in Mittelfranken musste sogar die Autobahn
A73 zwischen Niirnberg und Forchheim wegen Uberflutung
einen Tag lang gesperrt werden.

Ganz im Gegenteil zum heillen Juli des letzten Jahres fiel der
Juli heuer 1,3 Grad kalter aus als im langjahrigen Mittel. Auf
Grund der haufigen Unwetter und des Tiefdruckeinflusses fie-
len 38 Prozent mehr Regen als normal. Kein Wunder, dass sich
die Sonne daher rund ein Fiinftel seltener zeigte als iiblich.

August im Aprilkleid

Zwar war der August im klimatologischen Mittel doch deutlich
warmer als normal, gleichzeitig aber auch unbestandig und teil-
weise schon von herbstlichem Charakter gepragt. In der ersten
Augustdekade fiihlte man sich zeitweise in einen typisch unbe-
standigen April versetzt. Zwischen einem skandinavischen Tief-
druckgebiet und einem Hochdruckgebiet iiber dem Ostatlantik
gelangte kalte Luft aus polaren Breiten nach Mitteleuropa. Da
es in hoheren Luftschichten ungewohnlich kalt war, betrug die
Temperaturdifferenz zwischen der Luft am Erdboden und der
in 5.500 Meter Hohe zum Teil 40 Kelvin, was die Entstehung
von kurzen Gewittern und kraftigen Schauern beglinstigte. Da
dabei am Boden und in hoheren Luftschichten ein kréftiger
Wind wehte, zogen diese Schauer und Gewitter recht schnell
iiber das Land und machten teilweise in wenigen Minuten Platz
fiir blauen Himmel und Sonnenschein. Die aus polaren Breiten
stammende Luftmasse war auerhalb der Schauer ziemlich tro-
cken. Die relative Luftfeuchtigkeit ging zwischen den Regen-
schauern zum Teil bis auf 40 Prozent zurilick. Dadurch gab es
auch eine gute Fernsicht von gebietsweise mehr als 50 Kilome-
tern. Dieses Wechselspiel fiihrte dann zu dem Aprilwettercha-
rakter der ersten Augusthélfte. Zur Monatsmitte wurde es wie-
der etwas warmer, blieb jedoch weiterhin unbesténdig, da sich
Tiefdruckgebiete mit kurzen Zwischenhochs abwechselten. Da-
nach nahm der Hochdruckeinfluss zu, es blieb nun an mehre-
ren Tagen trocken und hochsommerliche Temperaturen von
tiber 30 °C wurden erreicht. In der letzten August-Dekade strom-
te heiRRe Luft tropischen Ursprungs nach Bayern. Dadurch wur-
den sogar bisherige Temperaturrekorde fiir die letzte Monatsde-
kade iibertroffen. Auch die hochsten Sommertemperaturen
2011 wurden im August gemessen: Mit 34,4 °C wies die Wald-
klimastation Altotting am 23. August die hochste Temperatur
aller Waldklimastationen auf. Leider gab es in dieser schwiil-
heiRen Luft zwischen dem 22. und 26. August auch heftige Ge-
witter mit Sturm und Hagel. Der nachfolgende Wetterum-
schwung zum Monatsende »katapultierte« uns dann direkt in
den gefiihlten Herbst! Vom 26. auf den 27. gab es an den Wald-
klimastationen einen Temperatursturz von bis zu 23 Kelvin. An
der Waldklimastation Sonthofen wurde morgens der monatli-
che Tiefstwert von 3,0 °C gemessen.

Der August war wieder etwas warmer als normal (+1,5
Grad), dafiir fiel an den Waldklimastationen nur rund 3 Pro-
zent weniger Niederschlag als iiblich. Die Sonne schien mit
233 Stunden rund 15 Prozent langer als im langjéhrigen Mit-
tel. Eine alte Bauernregel besagt: »Bringt der August viel Ge-
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Mittlere Lufttemperatur und Niederschlagssumme an den
Waldklimastationen sowie der Wetterstation Taferlruck

mi.NN Temp°C NSI/m2 Temp°C NSI|/m?

Altdorf (ALT) 406 15,8 145 18,4 80
Altotting (AOE) 415 15,7 126 176 114
Bad Briickenau (BBR) 812 12,5 75 149 114
Berchtesgaden (BER) 1500 11,4 185 14,8 195
Dinkelsbuhl (DIN) 468 14,6 110 16,7 78
Ebersberg (EBE) 540 15,2 145 17,4 124
Flossenbuirg (FLO) 840 131 139 15,7 125
Freising (FRE) 508 15,0 143 17,7 68
Goldkronach (GOL) 800 11,0 124 13,3 113
Héglwald (HOE) 545 15,8 156 18,5 81
Kreuth (KRE) 1100 12,3 241 16,3 175
Mitterfels (MIT) 1025 12,0 207 15,1 137
Pfeffenhausen (PFE) 492 15,9 148 18,6 73
Riedenburg (RIE) 475 15,0 147 174 63
Rothenkirchen (ROK) 670 13,5 68 15,6 61
Rothenbuch (ROT) 470 12,5 84 14,8 76
Sonthofen (SON) 1170 11,6 250 15,6 211
Taferlruck (TAF) 770 12,7 190 14,7 94
Wirzburg (WUE) 330 15,8 104 175 60

witter, wird der Winter kalt und bitter!« Warten wir also mal
ab, wie sich der Winter 2011/12 heuer présentieren wird.

Kurz noch zum Sommer 2011 mit seinen Monaten Juni, Ju-
li und August: Er war in Bayern nahe dem Durchschnitt, mit
einer Lufttemperatur von 15,9 °C lag er nur 0,7 Grad {iber dem
langjahrigen Mittel. Gleichzeitig gab es mit 338 Litern pro
Quadratmeter etwas mehr Regen (+6 %) und mit 583 Stunden
etwas weniger Sonnenschein (-8 %) (DWD 2011a). Aber schon
diese kleinen Abweichungen reichten wohl fiir die meisten
Menschen aus, um ihn in schlechter Erinnerung zu behalten.
Der Wald hingegen diirfte ihn durch die regelmaRigen Nieder-
schlage und wachstumsfordernden Temperaturen angenehm
empfunden haben, wenn ihm nicht gerade Hagel oder Sturm-
boen lokal zugesetzt haben.

Literatur

DWD (2011a): Witterungsreport Express. Juli + August 2011
DWD (2011b): Agrarmeteorologischer Witterungsreport Juli + August 2011

Dr. Lothar Zimmermann und Dr. Stephan Raspe sind Mitarbeiter in
der Abteilung »Boden und Klima« der Bayerischen Landesanstalt
fr Wald und Forstwirtschaft. Lothar.Zimmermann@Iwf.bayern.de,
Stephan.Raspe@Iwf.bayern.de
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Nasse Fui3e und volle Glaser

Bodenwasserspeicher Gber weite Strecken in diesem Sommer randvoll

Stephan Raspe und Winfried Grimmeisen

Reichlich Niederschlag und kiihle Temperaturen lieBen die Wasservorrate in den Waldbdden im Juli Giberall ansteigen. Vielfach
waren die Wasserspeicher vollstandig gefiillt, so dass die Baumwurzeln sprichwortlich nasse FliiBe bekamen. Als das Wetter Mit-
te August wieder auf Hochsommer schwenkte, stand daher fiir den aufkommenden Durst der Baume ausreichend Wasser zur

Verfiigung. Sie konnten sozusagen »aus vollen Glasern trinken«.

Die regenreiche und relativ kiihle Witterung im Juli und in der
ersten Augusthalfte (Zimmermann und Raspe, S. 30-31 in diesem
Heft) hinterlieR auch ihre Spuren in der Bodenfeuchte. Da-
durch gab es in diesem Sommer zu keiner Zeit Engpésse in
der Wasserversorgung der Waldbaume. Im Gegenteil: Zum
Teil waren die Wasserspeicher iibervoll, so dass die Wurzeln
im wassergesattigten Boden um Luft ringen mussten. Und
auch fiir eine kraftige Grundwasserspende war gesorgt. Damit
setzte sich der schon im Juni beobachtete Trend steigender Bo-
denwasservorréte (Raspe und Grimmeisen 2011) weiter fort. Erst
als sich in der zweiten Augusthélfte wieder hochsommerliches
Wetter einstellte, kam auch die Transpiration der Baume wie-
der in Fahrt. Auf Grund der hohen Wasservorrate im Boden
konnten sie dabei aus dem Vollen schopfen. Die Transpirati-
on war zu keiner Zeit eingeschrankt.

Volle Wassersattigung in Mitterfels

Volle Wassersattigung des Waldbodens wéhrend des gesam-
ten Sommers wurde an der Waldklimastation (WKS) Mitter-
fels im Bayerischen Wald beobachtet. Der Wasservorrat im ge-
samten durchwurzelten Boden lag immer um oder iiber 270
Liter pro Quadratmeter (I/m?2) und damit {iber der Feldkapa-
zitat. Haufig waren sogar Grobporen mit Wasser gefiillt, so
dass auch ein erheblicher Teil der Niederschlédge in das Grund-
wasser versickern konnte. Fiir den Wald bedeutete das, dass
es zu keiner Zeit Engpéasse in der Wasserversorgung gab, wéh-
rend empfindliche Arten, wie zum Beispiel die Fichte, mogli-
cherweise leichte Probleme mit der Luftversorgung der Fein-
wurzeln bekommen héatten. Fiir die an der WKS Mitterfels
stehenden Buchen diirfte das jedoch weniger problematisch
gewesen sein, da diese Art nicht so empfindlich gegeniiber
Luftmangel ist wie die Fichte.
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Sattigung und Transpiration in Flossenbiirg

Auch an unserem zweiten Mittelgebirgsstandort bei Flossen-
biirg im Oberpfalzer Wald fiillten sich die Bodenwasserspei-
cher im Verlauf des Julis und in der ersten Augusthalfte voll-
standig auf. Erst ab dem 20. August kehrte sich der Trend der
Bodenfeuchtekurve um und die Wasservorriate im Boden
gingen innerhalb von zwei Wochen um etwa 20 1/m?2 zuriick.
Die tagliche Transpirationsrate der Fichten stieg auf knapp
1,51/m2 an. Das sind zwar etwas niedrigere Werte, wie wir sie
an diesem Standort auch im letzten Sommer gemessen haben
(Raspe und Grimmeisen 2010), die Transpiration diirfte jedoch
auf Grund der guten Wasserversorgung dennoch nicht einge-
schrankt gewesen sein. Vielmehr waren die atmosphéarischen
Bedingungen in diesem Sommer in den Hochlagen der Mittel-
gebirge fiir eine hohere Transpiration nicht ausreichend.

Luftmangel fiir Fichtenwurzeln in Ebersberg

Ahnliche Transpirationsraten wiesen auch die Fichten an der
Waldklimastation in Ebersberg in der Miinchner Schotterebe-
ne auf. Hier ging der Bodenwasservorrat vom 17. August bis
zum 4. September um 24 1/m?2 zuriick. Das entspricht wieder-
um einem taglichen Wasserverbrauch mindestens 1,4 1/m2. Be-
riicksichtigt man die in diesem Zeitraum gefallenen Nieder-
schlage, so kommt man auf etwa dieselbe Transpirationsrate,
wie wir sie im letzten Jahr an diesem Standort gemessen ha-
ben (Raspe und Grimmeisen 2010). Im gesamten Juli bis Mitte
August war der Bodenwasserspeicher jedoch auch hier voll-
standig gefiillt, so dass auch in der Miinchner Schotterebene
von Luftproblemen fiir die Fichtenwurzeln, aber auch von ei-
ner reichhaltigen Grundwasserspende in diesem Sommer aus-
gegangen werden kann.
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Wasservorrat im Gesamtboden

Waldklimastation Flossenbiirg, Fichte

WALD -WISSENSCHAFT-PRAXIS

Waldklimastation Ebersberg, Fichte
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Die EU forderte die Bodenfeuchtemessungen an
den Waldklimastationen vom 1. Januar 2009 bis
30. Juli 2011 im Rahmen des Life+ Projektes FutMon.

FUTMON

Gute Bedingungen in Freising

An der im Tertidrhiigelland gelegenen Waldklimastation bei
Freising war der Bodenwasserspeicher auch im Juli lange Zeit
noch nicht gefiillt. Erst gegen Ende Juli erreichte die Boden-
feuchte hier kurzzeitig Feldkapazitét. Luftmangel fiir die Baum-
wurzeln kann hier daher weitgehend ausgeschlossen werden.
Auf Grund der hohen Transpirationsleistung der Buche gingen
die Bodenwasservorrate ab Anfang August innerhalb von 24
Tagen um knapp 50 1/m? wieder deutlich zuriick. Einschran-
kungen in der Wasserversorgung waren jedoch auch hier auf
Grund der vollen Bodenwasserspeicher nicht zu befiirchten.
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Energiewald unter Dauerbeobachtung

Seit zwei Jahren werden in Kaufering die Auswirkungen einer Kurzumtriebsplantage
auf die Grundwasserneubildung und die Trinkwasserqualitat untersucht

Martina Zacios, Jérg Niederberger und Christoph Schulz

Anfang 2009 startete das Projekt »Hydrologische, faunistische und ertragskundliche Aspekte eines neu begriindeten Energie-
waldes in Kaufering«. Die LWF begleitet mit ihren Untersuchungen einen Teil des Nachhaltigkeitskonzepts der Gemeinde Kau-
fering, welches unter anderem die Begriindung von Energiewaldern in einem Trinkwasserschutzgebiet vorsieht. Im Vergleich
zum konventionellen Ackerbau wird von der Extensivierung der Bewirtschaftung eine verbesserte Qualitat des Trinkwassers er-
wartet und zusatzlich eine 6kologische Aufwertung der Flachen erhofft.

Die Bayerische Staatsregierung beschloss am 24. Mai 2011 das
Bayerische Energiekonzept »Energie innovativ«. Das Energie-
konzept sieht unter anderem den Ausbau der Kraft-Warme-
Koppelung (KWK) vor. Solche KWK-Anlagen produzieren aus
Biomasse, beispielsweise Hackschnitzeln aus Kurzumtriebs-
plantagen, sowohl Warmeenergie als auch Strom. Im hier vor-
gestellten Projekt werden die Auswirkungen einer Kurzum-
triebsplantage (KUP, vgl. Kasten) auf den Wasser- und
Stoffhaushalt sowie auf die 6kologische Artenzusammenset-
zung unter anderem von Laufkéfern, Spinnen und Regenwiir-
mern im Vergleich zur konventionellen landwirtschaftlichen
Nutzung untersucht. An dieser Stelle soll jedoch ausschlieflich
auf die hydrologischen Untersuchungen eingegangen werden.

Kurzumtriebsplantagen (KUP)

KUPs dienen zur Erzeugung von Brennholz, weshalb sie oft
auch als Energiewalder bezeichnet werden. Im Friihjahr wer-
den circa 15 Zentimeter lange Stecklinge auf einer landwirt-
schaftlichen Flache in den Boden eingebracht. Die verwende-
ten Baumarten, vor allem Pappeln, Weiden und Robinien,
zeichnen sich durch ein rasches Jugendwachstum aus. Bereits
nach drei bis acht Jahren - abhédngig vom Standort, von der
Baumart und dem gewiinschten Ernteverfahren - sind die
Baume »erntereif«. Sie werden in Bodennéhe abgeschnitten,
also auf den Stock gesetzt, und meist zu Hackschnitzeln oder
Pellets weiterverarbeitet. Die im Boden verbleibenden Stocke
treiben im Friihjahr nach der Ernte erneut aus. Die neuen Trie-
be profitieren dabei vom bereits vorhandenen Wurzelstock,
der sie sofort optimal mit Wasser und Nahrstoffen versorgen
kann. Dieser Zyklus kann ohne zusétzliche Diingergaben drei-
bis fiinfmal wiederholt werden. Da eine KUP rechtlich weiter
als landwirtschaftliche Flache und nicht als Aufforstung be-
trachtet wird, kann das Areal ohne Weiteres nach der letzten
Ernte wieder in eine Ackerflache riickgewandelt werden.

Pro Jahr und Hektar konnen mit der Warme aus Hack-
schnitzeln 5.000 — 6.000 Liter Heizol ersetzt werden. Dies be-
deutet eine Einsparung von circa 15 Tonnen CO,-Emission pro
Jahr und Hektar. In Kraft-Warme-Kopplungsanlagen wird aus
den Hackschnitzeln neben Warme zusétzlich auch Strom pro-
duziert.

34

Instrumentierung und erste Ergebnisse

Im Zentrum unserer hydrologischen Untersuchungen stehen
zwei Fragestellungen. Zum einen, ob sich die Sickerwasserqua-
litdt unter einer landwirtschaftlich intensiv genutzten Flache
durch die Anlage einer Kurzumtriebsplantage verbessert und
zum anderen, ob sich die gednderte Landnutzung auf die Men-
ge des auf der Flache neu gebildeten Grundwassers auswirkt.
Um diese Effekte quantifizieren zu konnen, wurde im Sommer
2009 auf der KUP- sowie auf der Ackerflache je ein drei Meter
tiefer und zwei Meter breiter Messschacht eingebaut (Abbil-
dung 1). In den Schachten werden seit Herbst 2009 kontinuier-
lich Bodenfeuchten in fiinf Tiefen gemessen sowie Sickerwas-
serproben mittels Saugkerzen gewonnen. Um neben den am
Schacht gemessenen Daten die rdumliche Streuung der Sicker-
wasserkonzentrationen zu erfassen, wurden im Friihjahr 2011

Kabeldurchfiihrung
auf der landwirtschaftlichen Flache
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Abbildung 1: Skizze des Messschachts mit Lage der eingebauten
Feuchtesensoren und Saugkerzen
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Abbildung 2: In der Pappelplantage wird der Bestandesniederschlag
in zwei Rinnen gesammelt und in einen Auffangbehalter geleitet.

zusatzlich 25 Saugkerzen in 85 Zentimeter Tiefe iiber beide Fla-
chen verteilt. Auf einer benachbarten Freiflache wird in drei
Depositionssammlern der Niederschlag aufgefangen, um den
Stoffeintrag (nasse Deposition) auf die Flachen zu bestimmen.
Der Anteil des Niederschlags, der tatsdchlich unter den Béu-
men auf dem Boden ankommt, wird mit Hilfe zweier Bestands-
niederschlagsrinnen erfasst (Abbildung 2). Auch dieses Was-
ser wird auf seine Inhaltsstoffe hin untersucht.

Bodenwassergehalt
Uber die Bodenverhiltnisse (KorngroRenverteilung, Lage-
rungsdichte etc.) lasst sich die Feldkapazitat (FK) des Bodens
bestimmen, also die Menge an Wasser, die der Boden gegen die
Schwerkraft halten kann. Die nutzbare Feldkapazitét eines Bo-
dens (nFK) ist wiederum der Anteil des Bodenwassers, der
schlieRlich auch von den Pflanzen aufgenommen werden kann.
Aus den gemessenen Wassergehalten lésst sich berechnen,
welcher Teil der potentiellen nFK tatsachlich mit Wasser gefiillt
ist. In Abbildung 3 ist der zeitliche Verlauf dieser effektiv nutz-
baren Feldkapazitat aufgetragen. Die Unterschiede zwischen
KUP und Acker sind deutlich zu erkennen. Auf dem Acker wur-
de im Herbst 2009 Sommergerste geerntet und Wintergerste
ausgesat. Schon zu Beginn der Messungen ist zu sehen, dass die
Pappeln dem Boden im Sommer mehr Wasser entziehen als die
Ackerfrucht. Uber den Winter 2009/2010 fiillt sich der Boden-
wasserspeicher beider Boden wieder auf, da der Wasserentzug
durch die Vegetation ausbleibt. Im Friihjahr setzt zunachst die
Wintergerste mit der Wasseraufnahme ein, wohingegen die Pap-
pel erst wenige Blatter ausgebildet hat und kaum Wasser ver-
braucht. Wahrend einer kleinen Trockenperiode im Juli macht
sich die nun groRe Blattflache der Pappel deutlich bemerkbar,
der Wasserentzug ist jetzt starker als auf dem Acker. Noch kla-
rer ist dieser Effekt nach dem feuchten August zu sehen. Wéh-
rend auf dem Acker die Gerste bereits abgeerntet ist und kein
Wasser mehr entzogen wird, steht die Pappel noch voll im Laub
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Abbildung 3: Anteil der mit Wasser gefllten nutzbaren Feld-
kapazitat (nFK); Erlauterungen im Text

und transpiriert groRe Mengen an Wasser. Uber den Winter
2010/2011 fiillen sich die Bodenwasserspeicher wieder. Noch
starker als im Vorjahr ist ab April 2011 der Wasserentzug durch
die Pappel zu erkennen. Im Acker wiederum - zu diesem Zeit-
punkt mit Mais bestellt - wird der Bodenwasserspeicher durch
die starken Regenfélle und den geringen Wasserentzug der noch
kleinen Maispflanzen deutlich aufgefiillt.

Der verstarkte Wasserverbrauch durch die Pappel kann
mit ihrer groReren Blattflache, ihren tiefer reichenden Wur-
zeln sowie der langeren Vegetationsperiode erklart werden.
Mit einem Wasserhaushaltsmodell wird u. a. die Menge des
unter den beiden Flachen versickernden Wassers berechnet.
Zum jetzigen Zeitpunkt ist davon auszugehen, dass sich der
hohere Wasserbedarf der Baume auch in einer verringerten
Grundwasserneubildung widerspiegelt.

Stoffhaushalt

Kurzumtriebsplantagen miissen, anders als landwirtschaftlich
intensiv genutzte Flachen, nicht gediingt werden. Ob und wie
sehr sich die Extensivierung der Landnutzung auf die Quali-
tat des Sickerwassers auswirkt wird anhand von Bodenwas-
serproben untersucht. Die Proben werden aus 85, 185 und un-
ter Pappel zusatzlich aus 235 Zentimeter Tiefe ggwonnen und
auf ihren Gehalt der wichtigsten Nahrelemente hin unter-
sucht. In Tabelle 1 sind die durchschnittlichen Konzentratio-
nen im Sickerwasser dargestellt.

Die pH-Werte der beiden Flachen unterscheiden sich
kaum. Auf Grund der regelméRigen Kalkzufuhr auf der Acker-
flache liegt die Sickerwasserkonzentration von Calcium in bei-
den Tiefen deutlich {iber den Konzentrationen der Pappelfla-
che. Im Gegensatz dazu ist die Magnesiumkonzentration in 85
Zentimeter Tiefe unter Acker deutlich geringer. Moglicherwei-
se ist dies mit dem Nahrstoffentzug durch die Ernte zu erkla-
ren. In den groBeren Tiefen unterscheiden sich die Magnesi-
umkonzentrationen kaum. Fiir Kalium und Sulfat zeigt sich
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Tabelle 1: Stoffgehalte im Sickerwasser unter der Ackerflache und unter der KUP

Acker 85 8,3 130,6 19,4
185 8,2 106,3 28,4
Pappel 85 8,4 77,7 24,3
185 8,4 73,5 27,7
235 8,4 68,1 25,2

wieder der Effekt der Diingung auf der landwirtschaftlichen
Flache. Die Konzentrationen im Sickerwasser sind unter
Acker gegeniiber den Konzentrationen unter Pappel in allen
Tiefenstufen deutlich erhoht. Die Phosphorkonzentrationen
unterscheiden sich kaum, weder in den verschieden Tiefenstu-
fen noch zwischen den beiden Flachen. Die Phosphordiingung
auf der Ackerflache macht sich nicht in der Bodenlosung be-
merkbar. Der Grund hierfiir ist die geringe Mobilitét von Phos-
phor und seine Fixierung im Boden bei hohen pH-Werten.

Fiir Nitrat gibt die deutsche Trinkwasserverordnung einen
Grenzwert von 50 Milligramm pro Liter [mg/L] vor, die EU-
Wasserrahmenrichtlinie gibt einen Wert von unter 25 mg/L
als erstrebenswert an. Die Nitratkonzentration der Trinkwas-
serfassung, in dessen Einzugsgebiet sich die Untersuchungs-
flachen befinden, deutet auf eine hohe Grundbelastung des
Gebietes hin. Sie weist stabil Werte von rund 30 mg/L auf. Die
Nitratkonzentration unter der Kurzumtriebsplantage liegt in
85 Zentimeter Tiefe seit Beginn der Messungen nahezu durch-
gehend unter 10 mg/L. Im Verlauf des Jahres 2010 nahm aller-
dings die bestehende Bodenvegetation auf Grund der zuneh-
menden Beschattung durch die Pappeln sukzessive ab. Dieses
organische Material wurde zusammen mit der anfallenden
Laubstreu zersetzt und im Winter nicht wieder tiber die Vege-
tation aufgenommen. Die Nitratwerte in 85 cm Tiefe stiegen
kurzfristig bis auf 40 mg/L an, gingen aber mit einsetzendem
Nahrstoffentzug der Pappeln im Friihjahr 2011 wieder auf
knapp 4 mg/L zuriick. In den beiden groBeren Tiefen wurden
zu Beginn der Messreihe, circa eineinhalb Jahre nach der Be-
griindung der KUP, sehr hohe Nitratkonzentrationen um 90
mg/L (185 cm) bzw. 175 mg/L (235 cm) gemessen. Diese Ni-
tratauswaschung wurde sehr wahrscheinlich durch den Griin-
landumbruch bei Bestandsgriindung verursacht. Seitdem zei-
gen die Konzentrationen jedoch fiir beide Tiefenstufen
riicklaufige Werte, sie sind mittlerweile auf knapp 20 mg/L zu-
riickgegangen.

Eindeutig erhoht sind die durchschnittlichen Nitratkon-
zentrationen im Sickerwasser unter der landwirtschaftlichen
Flache. Um jedoch endgiiltige Aussagen treffen zu konnen,
miissen die Analysen der zusatzlich auf der Flache gewonne-
nen Proben abgewartet werden. Die Konzentrationen unter-
liegen auf dem Acker iiber den gesamten Messzeitraum star-
ken Schwankungen. Diese werden zum einen bedingt durch
eine sehr variable Vegetationsbedeckung und somit einen un-
bestandigen Néhrstoffentzug, zum anderen durch zusatzliche
Stoffeintréage liber die Diingung. In den letzten beiden Jahren
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5,33 23,10 0,074 115,5
0,80 17,89 0,056 91,4
0,21 1,45 0,061 11,3
0,15 1,30 0,052 30,1
0,13 0,77 0,059 40,3

konnten unter dem Acker Nitratkonzentrationen zwischen 40
und 230 mg/L gemessen werden. Der Grundwasserspiegel
liegt auf der Lechterrasse knapp 20 Meter unterhalb der Ge-
landeoberkante. Bis das Sickerwasser zur Trinkwasserentnah-
mestelle gelangt, kann ein Teil des ausgewaschenen Nitrats
noch abgebaut werden.

Grundwasser: Neubildung und Stoffeintrage

Der Wasserhaushalt einer Flache definiert sich hauptséchlich
iiber die Komponenten Niederschlag, Verdunstung sowie Ver-
sickerung. Die Niederschlagsmenge ist relativ einfach zu
erfassen, die beiden anderen Parameter lassen sich nur mit er-
heblichem technischen Aufwand bestimmen. Fiir Fragestel-
lungen zur Grundwasserneubildung sowie zu Stoffeintragen
ins Grundwasser werden deshalb oft Wasserhaushaltsmodel-
le zu ihrer Berechnung herangezogen.

Mit Hilfe des Modells LWE-BROOKO90 wird der Wasser-
haushalt der beiden Flachennutzungen ermittelt. In dieses Mo-
dell flieRen die unterschiedlichsten Informationen ein, sowohl
Klima- und Bodenverhaltnisse als auch Angaben iiber die
Pflanzenentwicklung (u. a. Blattfliche und Durchwurzelungs-
tiefe). Zur Validierung der Modellergebnisse werden die in
Kaufering gemessenen Bodenwassergehalte verwendet. Die
Menge infiltrierten Wassers wird fiir beide Flachen berechnet
werden, um die Unterschiede in der Grundwasserneubildung
zu quantifizieren. Zusammen mit den chemischen Analysen
des Sickerwassers lassen sich daraus die unterschiedlichen
Stofffrachten und somit die Stoffeintrage in das Grundwasser
bestimmen. Ob eine Extensivierung in Form von Kurzum-
triebsplantagen dabei helfen konnen, die Trinkwasserqualitét
zu verbessern, wird sich bis zum Ende des Projektes zeigen las-
sen. Offen bleibt jedoch die Frage, wie sich die anstehende
Ernte der Kurzumtriebsplantage auf den Wasser-, vor allem
aber auf den Stoffhaushalt der Flache auswirken wird.

Martina Zacios und Jorg Niederberger sind Mitarbeiter der Abtei-
lung Boden und Klima der Bayerischen Landesanstalt fir Wald und
Forstwirtschaft. Martina.Zacios@Iwf.bayern.de;

Projektleitung: Dr. Frank Burger (federfiihrend) sowie Christoph
Schulz (Teil Hydrologie)

Das Projekt wird durch das Bayerische Staatsministerium fir Ernah-
rung, Landwirtschaft und Forsten im Rahmen des Klimaprogramms
Bayern 2020 finanziert.
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Mangan-Mangel in Weihnachtsbaumkulturen

FUr einen erfolgreichen Weihnachtsbaumanbau ist eine optimale

Nahrstoffversorgung unbedingt notwendig

Jirgen Matschke

Immer wieder treten in Weihnachtsbaumkulturen Schadigungen auf, die auf eine mangelhafte Mangan-Versorgung der Nadeln
zuriickzufiihren ist. Jedoch wird dieser Mangan-Mangel haufig gar nicht erkannt und falsche MaBnahmen ergriffen, die die Scha-
digungen nicht beheben, zum Teil aber sogar die Mangelsymptome verstarken.

Zunehmend treten bei Nadelbdumen des Weihnachtsbauman-
baues, insbesondere auf verdichteten Extremstandorten, etwai-
ge Schadigungen auf. Die jiingsten Nadeln weisen tiipfelartige,
vergilbte Gewebepartien auf, das Chlorophyll wird abgebaut
und die Nadeln verlieren ihre griine Farbe. Es entstehen blass-
griin ausgepragte Chlorosen und gelbe bis braune Nekrosen.
In der Folge des Zellsterbens bekommen die Nadeln ein fleckig-
marmoriertes Aussehen. Die Symptome &hneln oftmals denen
von Magnesium- sowie Calcium-Mangel; es kommt neben den
Nadelschadigungen zu einem gehemmten Triebwachstum und
haufig zum Absterben betroffener Baume.

Auf Grund dieser zunehmend zu beobachtenden Nahrele-
ment-bedingten Nadelschadigungen in Weihnachtsbaumkul-
turen haben wir in den letzten Jahren mehrere Bestdnde der
Nordmannstanne boden- und nadelanalytisch untersucht, die
derartige Vergilbungserscheinungen aufwiesen. Die Nadelpro-
ben wurden stets im Oktober vom jeweils jiingsten Nadeljahr-
gang gewonnen. Die Ergebnisse der Analysen sind in Tabelle
1 dargestellt und werden Nadelspiegelwerten gesunder Nord-
mannstannen aus ihrem Verbreitungsgebiet im Kaukasus ge-
geniibergestellt.

Bodenanalysen

Die durch Mangan-Mangel geschédigten Bestande stocken zu-
meist auf Standorten und ehemalig landwirtschaftlich genutz-
ten sandigen Lehmbdoden (sL) und Lehmboden (L) mit hohen
pH-Werten. Die pH-Werte der sL- bzw. L-Boden lagen meist
iiber 7,0, im Mittel bei 7,2, und sind fiir die Mehrzahl der Her-
kiinfte der Nordmannstannen suboptimal. Die pH-Werte der
Boden sollten fiir die Nordmannstanne im Idealfall zwischen
5,5 und 5,8 liegen. Alle untersuchten Herkiinfte waren, was
die Boden- und pH-Verhéltnisse betrifft, fiir die Standorte, auf
denen sie angebaut wurden, nicht geeignet.

Nadelanalysen
Die Nahrstoffgehalte in den jiingsten Nadeln der betroffenen
Baume geben deutliche Hinweise auf Defizite an verschiedenen

Makro- sowie Mikronéahrstoffen. Dazu wurden neben den tat-
sachlich ermittelten Werten die Nadelgehalte zusétzlich auch
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Abbildung 1: Bei Mn-Mangel verfarben sich die jlingeren und zum
Teil auch alteren Nadeln. Typisch sind tUpfelartige Gewebepartien,
es entstehen blassgriin ausgepragte Chlorosen, die spater in gelbe
bis braune Nekrosen tbergehen.

auf einen Stickstoff-Wert von 1,0 Prozent in der Trockenmasse
(i.d.TM) bezogen, um die tatsachlich analysierten Gehalte mit
den Soll-Werten besser vergleichen zu konnen. Aus den Nadel-
analysen derartig zeichnender Bestande dieser Beispielsfldchen
ist zu erkennen, dass die Ausloser der extremen Schadigungen
der Baume eindeutig auf Mangan-Mangel zuriickzufiihren sind.
Der mittlere Mangan-Gehalt liegt bei 9,1 mg/kg i.d. TM. Gesun-
de einjahrige Nadeln aus dem Verbreitungsgebiet der Nord-
mannstanne weisen hingegen Mangan-Nadelspiegelwerte von
300 mg/kg TM auf. Bezogen auf einen Stickstoffgehalt von 1,0
% i.d.TM sollte der Mangan-Gehalt mehr als 250 mg/kg i.d. TM
betragen. Mit 5,0 mg/kg i.d.TM erreicht der Mangan-Gehalt je-
doch nur ein Fiinfzigstel des Sollwertes.

Obwohl Mangan im Boden zwar in ausreichenden Konzen-
trationen (> 22 mg/kg) vorliegt, konnen die Baume das Element
aus unterschiedlichen Griinden nicht aus den Boden aufneh-
men. Ursachen konnten zu suchen sein in einem reduzierten
Abbau glyphosathaltiger und anderer Herbizide,einer ungenii-
genden Kationenaustauschkapazitit, einem zu niedrigen oder
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Tabelle 1: Nadelspiegelwerte suboptimal versorgter Kulturen
im Vergleich zu gesunden Tannen aus dem Kaukasus

suboptimal versorgte 1,71 0,14 0,86 0,11
Kulturen

bezogen auf N = 1,0 1,0 0,08 0,50 0,06
gesunde Tannen 1,30 0,18 0,83 0,14
aus dem Kaukasus

bezogen auf N = 1,0 1,0 0,14 0,65 0,11

zu hohen Redoxpotential, einem Ionenantagonismus auf
Grund erhohter Kaliumgaben, einer reduzierten mikrobiellen
Aktivitat infolge fehlender Durchliiftung, einem unzureichen-
den Gehalt an organischer Substanz oder einer iiberhohten
Kohlendioxid-Konzentration im Boden. Vor allem der sehr ho-
he pH-Wert des Bodens (> 6.5-7,2) diirfte groRen Einfluss auf
das Gleichgewicht zwischen Mn2* und Mn#* haben. Eine
schwache Versorgung ist bei den Elementen Kalium (K), Mag-
nesium (Mg), Calcium (Ca), Kupfer (Cu), Bor (B) und Zink
(Zn) zu beobachten bei gleichzeitig zu hohen Stickstoff-Gehal-
ten von iiber 1,7 % i.d. TM. Dies wird besonders deutlich, wenn
die Elementgehalte auf den Stickstoffwert 1,0 bezogen werden.

Mangan-lonen werden von den Wurzeln pH-abhéngig auf-
genommen, wobei hochste austauschbare Mangan-Anteile bei
pH 5,5 bis 4,0 in der Bodenlosung zu finden sind. Die Verfiig-
barkeit der Ionen nimmt mit steigendem pH-Wert ab einem pH-
Wert von iiber 6,5 drastisch ab. Dabei wird der mikrobielle Um-
satz des Mangans gestort, was als Hauptursache der
Schadigungen der Baume auf den Flachen mit einem pH-Wert
von bis zu 7,2 anzusehen ist. Alles deutet daraufhin, dass die
Verfiligbarkeit und die Aufnahme des Mn2* durch die Pflanzen
gestort sind. Eine haufig auch zu beobachtende unzureichende
Bodendurchliiftung auf Grund von Bodenverdichtungen oder
Staunésse im Wechsel mit Trockenheit behindern zusétzlich die
meist unzureichende mikrobielle Aktivitat in den Boden. Zu-
dem konnen nicht abgebaute und angereicherte glyphosathal-
tige Herbizide im Boden die Aktivitat der teilungsfahigen Zel-
len in den Wuzelspitzen hemmen, den Transport der
Phytohormone, ihrer EiweiRcarrier und damit die Néhrstoffauf-
nahme/-transport behindern sowie eine Chelatbildung von
Néahrelementen, vor allem des Mangans fordern, wodurch die-
ses nicht fiir die Pflanzen verfiigbar wird.

Das Ca/Mn-Verhéltnis in der Nadeltrockenmasse liegt bei
1.000 zu 1 und ist damit deutlich zu weit. In gesunden Nord-
mannstannen betragt das Verhéltnis etwa 230 zu 1.

Auch die Kalium-Werte sind mit 0,50 % zu 1,0 % N an Stel-
le von 0,65 % zu 1,0 % N zu niedrig. Damit verschiebt sich
auch das K/Mg-Verhaltnis hin zum Schlechteren. Die Aufnah-
me der Ionen wie Mn, Zn, B und NH, wiirden jedoch durch
zuséatzlich empfohlene Kaliumgaben gehemmt und somit die
Mangan-Mangelsymptome und damit die ausgelosten Schadi-
gungen weiter fordern. Daher sollte man bei Kalium-Gaben
besondere Vorsicht walten lassen und Kalium-Diingung erst
durchfiihren, wenn der Mangan-Schaden behoben ist. Dem-
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zufolge sind Kaliumgaben erst nach »Gesundung« des Stand-
ortes zu vertreten.

Auf Standorten, die zu Mn-Festlegungen neigen, wie z. B.
karbonathaltige Niedermoor- oder Lehmbdoden, ist der Man-
gel durch die Bodendiingung kaum zu beheben. In solchen Fal-
len sind Mangan-Chelate zu empfehlen. Hierzu wird Mangan-
sulfat mit zehn Kilogramm pro Hektar oder Mn-EDTA als 1-
bis 2-prozentige LOosung in drei bis vier Gaben auf abgehérte-
te Nadeln verabreicht. Die gleichfalls beobachteten Eisen-
Kalkchlorosen sind ebenfalls mit Eisen-Chelaten gut zu behe-
ben. Die Ausbringung sollte nicht bei Sonneneinstrahlung und
nicht auf die jungen Nadeln erfolgen.

Keinesfalls sind mit Mangan-Mangel verbundene Boden-
verdichtungen und auftretende Wurzelinfektionen mit bakte-

Boden- oder Nadelanalysen?

Die Bodenanalyse gibt einen Einblick in die physikalische Be-
schaffenheit und die Nahrstoffausstattung der Boden und ver-
mittelt wichtige Kenntnisse der Nahrstoffdynamik. Fiir die Er-
mittlung der tatsachlich fiir die Pflanzen verfiigbaren und
durch die Pflanzen aufgenommen Néhrstoffe sind Bodenana-
lysen nur bedingt geeignet. Wer wissen will, welche Nahrstof-
fe in welchen Konzentrationen die Pflanzen aufnehmen, muss
vorrangig auf Nadelanalysen zuriickgreifen. Das Alter der Bau-
me und die Nadeljahrgdnge miissen dabei beachtet werden.
Schwer bewegliche Elemente reichern sich eher in dlteren Na-
deln an. Bei mobilen Elementen findet ein horizontaler Nahr-
stofftransport von den élteren in die jungen Nadeln statt. Die
Folge ist haufig ein Nahrelementmangel in den alteren Nadeln.
Bei unzureichendem Angebot an Néhrstoffen aus dem Boden
und Schaden an den Wurzeln verfarben sich die unterversorg-
ten Nadeln und fallen auf Grund der Nahrelementméangel vor-
zeitig ab.

Erst auf Grund der Kenntnis der Nahrstoffdynamik des
Bodens ist es moglich, ermittelte Nahrstoffgehalte in die Diin-
gungsberechnungen einzubeziehen. Nur die Nadelanalyse
kann den tatsdchlichen Gesamtbedarf aus dem Defizit an
Nahrstoffen in den Baumen bei kontinuierlicher Diingung er-
heben.

Um qualitativ hochwertige Pflanzen produzieren zu kon-
nen, sollten die Boden- und Nadelanalysen kontinuierlich in
jedem Jahr vorgenommen werden. Nur so ist eine bedarfsge-
rechte Diingung moglich.
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Abbildung 2: Eine zehnjahrige Kultur entzieht einem Hektar Boden
jahrlich etwa 140 kg N, 50 kg P,O, 80 kg K,0, 15 kg MgO, 4 kg
Mn, 75 kg CaO und etwa 1,0 kg der verschiedenen Spurenele-
mente.

riellen Schwacheparasiten auszuschlieRen. Auf vernassten,
verdichteten Standorten ist ein Befall durch Phytophtora cin-
namoni moglich, dazu sind gesonderte Nachweise angeraten.
Wenn dieser Organismus tatséchlich auf den Standorten an
den Schadigungen mitbeteiligt ist, kann nur mit Anbau der ge-
gen diesen Organismus teilresistenten Abies bormuelleriana
(Herkiinfte: Safranbolu > Bolu > Akyaz) reagiert werden.

Physiologische Imbalancen als Folge einer
fehlerhaften Diingung

Praktiker wissen héufig nicht, wie Néhrstoffanalysen zu be-
werten und in einer ausgeglichenen Diingung zu beriicksich-
tigen sind. Vielfach sind ihnen die anzustrebenden Gehalte in
den Nadeln unzureichend bekannt und immer noch zu selten
werden Nadelanalysen veranlasst. Richtwerte fiir Nahrstoff-
gehalte in der Trockenmasse der Nadeln ergeben sich aus Ana-
lysen von Nadeln gesunder Badume der natiirlichen Standorte
aus dem Kaukasus. Danach sollten die in der Tabelle angege-
benen Anhaltswerte fiir die Néhrstoffe in den Nadeln gesun-
der Nordmannstannen das Ziel sein. Die Nadeln sollten vom
zweiten Wirtel stammen und die Nadelspiegelwerte in Pro-
zent oder Milligramm pro Kilogramm Trockenmasse angege-
ben und auf N=1,0 bezogen werden. Der Bezug zum Stickstoff
(1,0 %) verdeutlicht die anzustrebenden Verhéltnisse der
Nabhrstoffe. Sollte der Stickstoffgehalt in den Nadeln iiber den
angegebenen Wert hinaus angehoben werden, so muss Analo-
ges fiir die anderen Ionen erfolgen, um die Verhéltnisse der
Nabhrstoffe untereinander zu wahren.

Die Praxis orientiert sich iiberwiegend an den Néhrstoff-
werten nach erfolgter Bodenanalyse und aus Kostengriinden
nicht an den Nadelwerten. Die Badume erhalten ihre dunkle
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Farbe meist auf Grund iiberdosierter Stickstoffmengen, man
bedenkt jedoch nicht die dadurch entstehenden Ionen-Un-
gleichgewichte, die unter anderem zu einer Verweichlichung
der Gewebe und damit zu einer erhohten Frostanfélligkeit der
Baume fiihren konnen. Auf Grund der dadurch suboptimalen
Nahrstoffverabreichung und somit verursachten Ungleichge-
wichte an Ionen in den Pflanzen ergeben sich unterschied-
liche physiologische Einfliisse bis hin zu den beobachteten
Schadigungen. Dazu gehoren eine verminderte Vitalitat und
Qualitat der Baume, eine unzureichende Nadelhaltbarkeit so-
wie eine erhohte Anfalligkeit der Baume gegeniiber Frostein-
fliissen und mikrobiellen Schaderregern. Zusatzliche Einfliis-
se durch Herbizidgaben verstarken die Belastungen, da durch
diese Wirkstoffe die hormonregulierte und energiebediirftige
Nahrstoffaufnahme durch die Wurzeln negativ beeinflusst
und die Verhéltnisse der Ionen zueinander in den Biomassen
der Baume disharmoniert werden.

Man sollte sich stets an eine auf die Biomasse bezogene
Diingung orientieren. Fiir 10.000 Kilogramm pro Hektar ge-
bildeter Frischmasse ist mit einem Entzug von circa 56 Kilo-
gramm N, 18 Kilogramm P,O; und 34 Kilogramm K,O zu
rechnen.

Zusammenfassung

In den Kulturen von Weihnachtsbaumen sind immer wieder
extreme Schadsymptome zu beobachten, die auf Imbalancen
verschiedener Makro- und Mikronéhrstoffe sowie den damit
verbundenen Stoffwechselstorungen zuriickzufiihren sind.
Dabei spielt die Unterversorgung der Pflanzen mit Mangan
bzw. die unzureichende Aufnahme dieses Elements durch die
Pflanzen die primére Rolle. Ursache dafiir waren falsche Her-
kunftswahl, Riickstande von Glyphosat und anderen Herbizi-
den in Verbindung mit zu niedrigen pH-Werten in Boden, ei-
ne unzureichende Bodendurchliiftung und eine reduzierte
mikrobielle Aktivitat in den betroffenen Boden. Deshalb muss
versucht werden, den pH-Wert ins Optimum fiir die Nord-
mannstannen (pH 5,5-5,8) zu bringen, eine Durchliiftung der
Standorte anzustreben, auf ruhenden Flachen ausreichend or-
ganische Substanzen einzubringen, bei unzureichender Mn-,
Fe- und B-Versorgung den Mangel durch Verabreichung von
Mn- und Fe-Chelaten sowie von Borax wieder auszugleichen
sowie ausschliefflich sauer wirkende Diingemittel einzusetzen.
Die Nahrstoffgehalte der Nadeln miissen regelméaRig tiberpriift
werden. Auf sL- und L-Standorten mit hohen pH-Werten soll-
ten nur die Herkiinfte 387.01-G, 380.01-T, 163.96-TL, 165.96-
S, 216.96-N, 259.98-WN und 94.95/93-K aus Hohenlagen un-
ter 1.300 m.ii.NN angebaut werden, da nur diese die extremen
Bedingungen derartiger Standorte mit Werten iiber pH 6,2
kompensieren konnen.

Prof. Dr. Jirgen Matschke war langjahriger Leiter des Versuchs-
zentrums im Gartenbauzentrum Westfalen-Lippe und beschéaftigt
sich seit vielen Jahren mit der Zichtung und Produktion von
Weihnachtsbaumen. juergenmatschke@t-online.de
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Walder und Holzprodukte als

Kohlenstoffspeicher

Eine Betrachtung zur Klimaschutzleistung der Walder in Bayern

Daniel Klein und Christoph Schulz

Walder leisten sowohl auf globaler als auch auf nationaler Ebene einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz, indem sie durch den
Aufbau von Biomasse und durch die Anreicherung von organischem Material im Boden der Atmosphare aktiv Kohlendioxid ent-
ziehen. Dies ist unbestritten. Die Walder in Bayern haben im Laufe der letzten Jahrzehnte Biomasse und damit Kohlenstoffvor-
rate aufgebaut. Allgemeinhin ist bekannt, dass Bayerns Walder im nationalen und internationalen Vergleich relativ hohe Holz-
vorrate und folglich hohe Kohlenstoffvorrate halten. Doch welchen Beitrag leisten unsere Walder genau? Diese Frage will das
Projekt »Die Kohlenstoffbilanz der bayerischen Forst- und Holzwirtschaft« beantworten.

Kohlenstoffvorrat »Derbholzbaume« in Bayern
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Abbildung 1: Die Entwicklung des Kohlenstoffspeichers in Bayern in
der Biomasse der Bdume ab 7 cm BHD zwischen 1971 und 2002

Aktuell speichern die Wélder unserer Erde circa 653 Milliar-
den Tonnen Kohlenstoff (C) in allen Kompartimenten inklu-
sive des Mineralbodens (FAO 2010). Dies entspricht in etwa ei-
ner Menge von 2.400 Milliarden Tonnen Kohlendioxid (CO,),
da durch die Bindung einer Tonne Kohlenstoff 3,67 Tonnen
CO, der Atmosphére entzogen werden. Stellt man dem Ge-
samtspeicher Wald die jahrlichen weltweiten energiebeding-
ten Emissionen gegeniiber (ca. 32 Mrd. Tonnen CO, im Jahr
2005), so zeigt sich die enorme Bedeutung der Wiélder, da sie
in etwa die energiebedingten Emissionsmengen von 75 Jahren
speichern. Die Kohlenstoff-Hot-Spots der Erde liegen dabei in
Stidamerika (188 Mrd. Tonnen C), insbesondere in den tropi-
schen Zonen sowie in Russland (128 Mrd. Tonnen C), wobei
hier der Speicher Boden (besonders die Permafrostbdden Si-
biriens) eine noch wichtigere Rolle spielt als in anderen Regio-
nen der Erde. Die besondere Bedeutung der Walder zum Kli-
maschutz ist bereits seit langem bekannt und wird zunehmend
einer breiten Offentlichkeit in unserer Gesellschaft bewusst.
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Dies zeigt auch eine Umfrage des Bundeslandwirtschaftsmi-
nisteriums (BMELV 2011), bei der 78 Prozent der Befragten an-
gaben, dass Wald entscheidend fiir das Weltklima sei. Weni-
ger bekannt in der Offentlichkeit sind hingegen GroRe und
Umfang der Leistung der Wélder zum Klimaschutz.

GroBrauminventuren als wichtigste Datenbasis

Auch die Wélder Bayerns binden signifikante Mengen an Koh-
lenstoff. Um den genauen Speicher unserer Walder zu ermit-
teln, ist es entscheidend, alle Kompartimente des Waldokosys-
tems zu betrachten. Dies sind vor allem die Derbholzbdume,
die Verjiingung, das Totholz sowie der Boden. Anhand nationa-
ler Inventuren ist das mdglich. So dient die Bundeswaldinven-
tur (BWI) als Grundlage zur Bestimmung der Kompartimente
Derbholzbiomasse, Verjlingung und Totholz. Anhand der
Einzelbauminformationen (Baumart, Hohe, Durchmesser)
kann fiir jeden Baum mittels Biomassefunktionen oder Expan-
sionsfaktoren (u.a. aus Zell 2008) dessen oberirdische und un-
terirdische Biomasse berechnet werden. Die Umrechnung in
Kohlenstoff und anschlieBende Hochrechnung auf die Gesamt-
waldflache Bayerns liefert dann groRflachige Informationen
zum Kohlenstoffspeicher unserer Wélder in deren Baumbio-
masse. Auch beinhaltet die BWI die Ausgangsdaten fiir die
Verjiingung und das Totholz. Unter Hinzunahme der Informa-
tionen aus der Bodenzustandserhebung wird der Kohlenstoff-
speicher Boden abgeleitet. Die Summe aller Pools ermoglicht
schlieRlich eine vollstandige Betrachtung des Kohlenstoffspei-
chers im Okosystem Wald fiir Bayern. Anhand von Arbeiten
aus der Vergangenheit, fiir Bayern insbesondere der Arbeit von
Boswald (1996), kann die Entwicklung des Kohlenstoffspeichers
in den letzten Jahrzehnten abgeleitet werden.

Der aktuelle Kohlenstoffspeicher Wald in Bayern
Im Jahr 2002 betrug der gesamte Kohlenstoffspeicher der leben-

den Dendromasse (alle Biume ab einem BHD von 7 cm) inklu-
sive der Wurzelbiomasse rund 322 Millionen Tonnen. Dies ent-
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Kohlenstoffspeicher Wald und Holzprodukte in Bayern
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Abbildung 2: Die Verteilung des Kohlenstoffspeichers Wald und
Holzprodukte in Bayern in die verschiedenen Kompartimente

spricht einem Vorrat von 133 Tonnen pro Hektar. Mit 232 Mil-
lionen Tonnen C ist der hauptséchliche Anteil im Nadelholz ge-
bunden (72 %), 90 Millionen Tonnen speichert das Laubholz
(28 %). Die Fichte besitzt mit circa 153 Millionen Tonnen bzw.
47 Prozent an der Gesamtspeicherung den hochsten Anteil. Kie-
fer und Buche binden 19 bzw. 15 Prozent des Gesamtspeichers.
Eine untergeordnete Rolle spielen alle anderen Baumarten mit
einem Anteil von jeweils maximal sechs Prozent.

Von der gesamten Kohlenstoffbindung des stockenden Be-
standes Bayerns sind etwa 81 Prozent in der oberirdischen
und 19 Prozent in der unterirdischen Biomasse gebunden.
Dies wurde anhand von allometrischen Funktionen bzw. mit-
tels 7/s-ratios (Verhaltnis Wurzelbiomasse zu oberirdischer Bio-
masse) von Dieter und Elsasser (2002) oder Offenthaler und Hoch-
bichler (2006) bestimmt.

In der Verjiingung wird der Kohlenstoffspeicher auf rund
5,5 Millionen Tonnen bzw. 2,3 Tonnen pro Hektar geschatzt.
Dies entspricht nur etwa 1,7 Prozent der Menge, die in der Bio-
masse der Derbholzbdume gebunden ist. Die Datenbasis fiir
die Verjiingung ist relativ ungenau (fiir die Verjiingungspflan-
zen wurden im Rahmen der BWI lediglich Baumart, Anzahl
und Hohenklasse erhoben). Am geringen Anteil der Verjiin-
gung an der Gesamt-Kohlenstoffspeicherung andert dies je-
doch nichts.

Im Totholz wurde eine Gesamtkohlenstoffspeicherung
von rund 4,9 Millionen Tonnen ermittelt, was einer Menge
von knapp zwei Tonnen pro Hektar entspricht. Mit 3,8 Millionen
Tonnen ist der iiberwiegende Teil als Nadelholz gebunden (77 %),
das Laubholz hingegen hélt 23 Prozent des Totholzes. Fast die
Halfte des Totholzes ist im Stadium mit beginnender Zersetzung
gebunden (44 %). Im Vergleich zur Dendromasse ist der Anteil
des Totholzes an der Gesamtspeicherung gering und bindet etwa
1,5 Prozent der Mengen der Dendromasse ohne Verjiingung.

Einschléagige Literatur beschreibt den Boden als einen der
wichtigsten Kohlenstoffspeicher im Wald. Diese Aussage kann
auch fiir die Wélder Bayerns getroffen werden. So binden Bay-
erns Boden bis zu einer Bodentiefe von maximal 150 Zentime-
tern inklusive des Auflagehumus rund 141 Tonnen pro Hek-
tar bei Betrachtung des Mittelwertes (sieche auch Schubert
2010). Umgerechnet auf die Gesamtwaldflache Bayerns ent-
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spricht dies einem Vorrat von rund 342 Millionen Tonnen. Da-
mit liegt der Bodenkohlenstoffvorrat sogar etwas iiber dem
Vorrat der Baumbiomasse.

Der Gesamtspeicher Wald betragt rund 675 Millionen Ton-
nen bzw. durchschnittlich 277,8 Tonnen Kohlenstoff pro Hek-
tar (Tabelle 1). Driickt man diesen Vorrat in CO,-Einheiten
aus, so lage dieser bei circa 2.480 Millionen Tonnen. Durch
den Vergleich mit den energiebedingten Emissionen (durch-
schnittlich 88,9 Mio. Tonnen CO, pro Jahr zwischen 1990 und
2002 in Bayern (StMUG 2009)) kann die Relevanz unserer Wal-
der fiir den Klimaschutz dargestellt werden: So hat unser Wald
im Laufe der Zeit etwa die 28-fache Menge der CO,Jahres-
emissionen gespeichert.

Entwicklung des Kohlenstoffspeichers Wald in Bayern

Der Kohlenstoffspeicher in Wirtschaftswéldern ist nicht sta-
tisch, sondern befindet sich in einem steten dynamischen Pro-
zess, indem er bei einer Nutzung, die den Zuwachs iiberschrei-
tet, als Kohlenstoffquelle fungiert oder als Kohlenstoffsenke
wirkt, wenn weniger genutzt wird als nachwachst. Ob ein
Wald eine Kohlenstoffquelle oder -senke darstellt, hangt letzt-
lich vom Betrachtungszeitraum bzw. vom Zeitpunkt ab. Be-
wirtschaftete Wélder gleichermaRen wie unbewirtschaftete
Walder werden zu einem bestimmten Zeitpunkt ein Vorrats-
maximum erreichen, was sich bei Wirtschaftswéldern aus den
jeweiligen Bewirtschaftungsvorgaben der Waldbesitzer ergibt.
Ab dann wird der durchschnittliche Vorrat - bei Betrachtung
von groBeren Waldfldchen - je nach Zielausrichtung gehalten
oder wieder auf ein bestimmtes MaR reduziert. In Abbildung
1 ist die Entwicklung des Kohlenstoffspeichers Baumbiomas-
se in Bayern der letzten drei Jahrzehnte anhand der drei lan-
desweiten Waldinventuren der Jahre 1971, 1987 und 2002 dar-
gestellt. Die Daten fiir 1971 und 1987 wurden aus Boswald
(1996) tibernommen und auf Grund methodischer Unterschie-
de leicht modifiziert. Demnach erhohte sich der Kohlenstoff-
speicher zwischen 1971 und 1987 von 233,0 auf 267,7 Millio-
nen Tonnen. Dies entspricht einem durchschnittlichen
jahrlichen (interpolierten) Zuwachs von 2,2 Millionen Ton-
nen. Zwischen 1987 und 2002 konnte mit 54,5 Millionen Ton-
nen Kohlenstoff auf 322,2 Millionen Tonnen ein noch hohe-
rer Vorratsaufbau festgestellt werden, der durchschnittlich bei
3,6 Millionen Tonnen Kohlenstoff pro Jahr lag. So wird ersicht-
lich, dass Bayerns Waélder in den letzten Jahrzehnten als Koh-
lenstoffsenke fungierten, da mehr Kohlenstoff durch Zuwachs
aufgenommen als durch Nutzung dem Wald entzogen wurde.
Man kann davon ausgehen, dass zu Anfang des 21. Jahrhun-
derts die hochste Kohlenstoffbindung der jiingsten Vergangen-
heit, wahrscheinlich sogar seit einem Jahrhundert, zu verzeich-
nen war. Diese These unterstiitzt auch Borchert (2007), der
beschreibt, dass sich die Altersverteilung von zumeist jungen
Bestdanden zu Beginn des letzten Jahrhunderts hin zu ver-
mehrt alteren Bestidnden zu Anfang des 21. Jahrhunderts ge-
wandelt hat und somit auch die Vorrate kontinuierlich gestie-
gen sind. Wie sich dieser Speicher aktuell entwickelt, werden
die Ergebnisse zur BWI; zeigen, die seit 2011 durchgefiihrt
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wird. Erste Hinweise auf die jiingere Entwicklung kann die
bundesweite Inventurstudie 2008 geben, nach der die Kohlen-
stoffvorréte in Deutschland zwischen 2002 und 2008 weitaus
weniger gestiegen sind als zwischen 1987 und 2002 (Oehmichen
et al. 2011). Fiir diesen Anstieg zeigen sich insbesondere die
neuen Bundesléander verantwortlich. In den alten Bundeslén-
dern blieb der Vorrat weitgehend stabil. Diese Ergebnisse deu-
ten darauf hin, dass in Bayern aktuell mit keiner weiteren Vor-
ratserh6hung zu rechnen ist.

Ein Vergleich der Auswertungen zur Bodenzustandserhe-
bung (1987 und 2006) zeigt mogliche Verdnderungen im Bo-
denkohlenstoff fiir Bayern, auch wenn methodische Unter-
schiede zwischen den beiden Inventuren nur eingeschrankte
Vergleiche zulassen. Demzufolge haben sich die Speicher Bo-
den und Auflage zumindest nicht verringert (Kolling und Schu-
bert 2010). Fiir das Totholz gibt es noch keine Vergleichswer-
te, da dieses erstmals in der BWI, umfassend erhoben wurde.
Ein Vergleich mit Béswald (1996), der den Kohlenstoffspeicher
im Totholz fiir 1987 zumindest grob schétzt, zeigt, dass sich
auch das Totholz zwischen 1987 (4,8 Mio. Tonnen C) und
2002 wohl zumindest nicht verringert hat.

Der Kohlenstoffspeicher Holzprodukte

Um fiir 2002 eine vollstandige Betrachtung des Kohlenstoff-
speichers fiir die Forst- und Holzwirtschaft zu ermoglichen,
wurde iiber die Systemgrenzen des Waldokosystems hinaus
auch die aktuelle Speicherung der Holzprodukte geschatzt. Da
die Datenlage fiir dieses Segment sehr uniibersichtlich und die
Palette an Holzprodukten sehr weitreichend ist, wurde an-
hand verschiedener Datenquellen (Statistisches Landesamt,
Informationen von Verbénden u.a.) der Kohlenstoffvorrat ab-

Die Waldflache in Bayern ist im vergangenen Jahr weiter ge-
wachsen. 2010 wurden rund 547 Hektar Wald neu aufgeforstet,
dagegen stehen 341 Hektar, die gerodet wurden. Die landeswei-
te Zunahme um insgesamt 205 Hektar entspricht etwa der Fla-
che von 285 FuBballfeldern.

Bereits seit 30 Jahren in Folge steigt damit die Waldflache im
Freistaat entgegen dem weltweiten Abwartstrend an. In diesem
Zeitraum wuchs sie um mehr als 16.000 Hektar - eine Flache, die
doppelt so groB ist wie der Chiemsee. Die Zahlen belegen die er-
folgreiche Umsetzung einer wesentlichen Vorgabe der bayerischen
Forstpolitik: den Erhalt und die Mehrung der Waldflache. Mit rund
2,5 Millionen Hektar ist der Freistaat das waldreichste Bundesland.

Besonders erfreulich ist die Waldflachenzunahme in der be-
volkerungsreichen Region Miinchen sowie in der Industrieregi-
on Mittelfranken. Gerade dort erbringen die Walder durch ihre
vielfaltigen Schutz- und Erholungsfunktionen wichtige Gemein-
wohlleistungen. red

Weitere Informationen kdnnen im Internet unter
www.forst.bayern.de abgerufen werden.
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Tabelle 1: Der Kohlenstoffvorrat in den Waldern Bayerns
(Gesamtwaldflache und pro ha) aufgeteilt in Kompartimente

Wald, gesamt 675,0 277,8
oberirdische 261,5 107,6
Biomasse

unterirdische 60,7 25,0
Biomasse

Verjingung 5,5 2,3
Totholz 4,9 2,0
Auflagehumus 30,3 12,5
Mineralboden 3121 128,4
Holzprodukte 50,5 -
gesamt 725,5 -

geleitet. Holzprodukte wirken sich zwar positiv auf das Klima
aus, indem sie die Speicherung des Kohlenstoffs, der im Wald
gebunden war, um die spezifische Nutzungsdauer des Produk-
tes verlangern, jedoch spielen die Substitutionseffekte des Hol-
zes (Material- und Energiesubstitution) langfristig eine weit-
aus bedeutendere Rolle (Schulz und Klein, S. 51-53 in diesem Heft).
Alle Produktsegmente zusammengefasst speichern die in Bay-
ern im Gebrauch befindlichen Holzprodukte etwa 50,5 Mil-
lionen Tonnen Kohlenstoff. Dieser Gesamtspeicher verteilt
sich auf die Kategorien Wohngebaude, Nichtwohngebaude,
Mobel-Haushalt-Einrichtung, Halbfabrikate, Verpackungen
sowie Papier und Pappe. Den hochsten Anteil halt dabei mit
circa 27,4 Millionen Tonnen bzw. 55 Prozent am Gesamtspei-
cher der Bereich der Wohngebaude.

Uber Holzeinschlagsmengen sowie die Zuordnung in Pro-
duktkategorien in Anlehnung an die Clusteranalyse Bayern
konnte in Bayern fiir den Zeitraum 2003 bis 2008 eine Netto-
erhohung (Eintrag minus Austrag aus dem Speicher) des Holz-
produktespeichers von circa 1,3 Millionen Tonnen Kohlen-
stoff pro Jahr ermittelt werden.

Zusammenfassung

Nimmt man die Holzprodukte zum Speicher Wald hinzu, so
erweitert sich der Gesamtspeicher auf 725,5 Millionen Ton-
nen (Tabelle 1). Bei der Betrachtung der Verteilung auf die un-
terschiedlichen Kompartimente wird deutlich, dass die Holz-
produkte auch als Speicher mit lediglich sieben Prozent zwar
eine Rolle spielen, die direkte Speicherung im Wald aber weit-
aus bedeutender ist (Abbildung 2). Jedoch ist der Holzproduk-
tespeicher wohl der Speicher, der in naher Zukunft am
schnellsten zu beeinflussen ist.

Geht man von den oben dargestellten 3,6 Millionen Ton-
nen Kohlenstoff (bzw. 13,2 Mio. Tonnen CO,-Einheiten) aus,
die im Wald zwischen 1987 und 2002 durchschnittlich jedes
Jahr in der Baumbiomasse zugewachsen sind, so hat alleine
dieser Vorratsaufbau dazu beigetragen, 15 Prozent der Jahres-
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emissionen in Bayern wieder zu kompensieren (Bezugswert:
88,9 Mio. Tonnen CO,-Emissionen pro Jahr). Auf Grund der
hohen Vorrate und nicht zuletzt auch auf Grund der hohen
Nachfrage nach Holz aus unseren heimischen Waldern ist je-
doch absehbar, dass die Senkenfunktion der Walder in Bay-
ern in Zukunft an ihre Grenzen stoRen wird. Umso wichtiger
ist es, auch die Holzprodukte in die Gesamtbewertung mit ein-
zubeziehen und auch in Zukunft effizient mit der Ressource
Holz umzugehen. Insbesondere die heute bereits vielfach ge-
forderte Kaskadennutzung sollte dafiir als Instrument dienen.
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Der Wald in Deutschland wird nachhaltig genutzt.

Der Wald leistet einen wertvollen Beitrag fur Klima, Umwelt,
Wirtschaft und Gesellschaft. Ebenso vielfaltig gestalten sich auch
die Anforderungen an den Wald - er ist Naherholungsgebiet,
Arbeitgeber, Naturraum und Rohstofflieferant zugleich.

Zudem stellen die Folgen des Klimawandels Waldbesitzer und
Forstwirtschaft vor zusatzliche Herausforderungen. Mit der Wald-
strategie 2020 verabschiedete die Bundesregierung eine Strategie
fur den Natur-und Wirtschaftsraum Wald. Das Ziel ist es, eine aus-
gewogene und tragfahige Balance zwischen den steigenden und
teilweise konkurrierenden Anspriichen der Gesellschaft an den
Wald und seiner nachhaltigen Leistungsfahigkeit zu finden.

In neun Handlungsfeldern (Klimaschutz, Bodenschutz, Erho-
lung, Forschung, Eigentum, Rohstoffe, Biodiversitat, Waldbau
und Jagd) werden bestehende Herausforderungen und Chan-
cen benannt sowie mégliche Zielkonflikte analysiert. Dabei wur-
de in vielen Bereichen weiterer Forschungs- und Informations-
bedarf identifiziert. Die Waldstrategie soll einen wichtigen
Beitrag dazu leisten, dass Politik und Gesellschaft die vielfaltigen
Leistungen einer nachhaltigen, multifunktionalen Forstwirt-
schaft verstehen und anerkennen.

Walder sind Riickzugsraum fir viele Tier- und Pflanzenarten
und beliebter Erholungsort fiir die Menschen. Gleichzeitig lie-
fern sie Deutschlands bedeutendsten nachwachsenden Rohstoff
Holz und sind damit Grundlage fur 1,2 Millionen Arbeitsplatze
in der Forst- und Holzwirtschaft. Die heimischen Walder werden
nach dem anerkannten Prinzip einer nachhaltigen, multifunktio-
nalen Forstwirtschaft bewirtschaftet, bei dem Nutz-, Schutz- und
Erholungsfunktionen gleichermafBen bertcksichtigt werden.
Wachsende Anspriiche an den Wald diirfen nicht dazu fiihren,
dass der Dreiklang aus 6kologischen, 6konomischen und sozia-
lem Nutzen aus dem Gleichgewicht gerat. Nur so lassen sich die
vielfaltigen Funktionen des Okosystems Wald und die anerkann-
ten Leistungen nachhaltiger Forstwirtschaft in Deutschland auch
in Zukunft erhalten. bmelv

Die Waldstrategie gibt es im Internet unter:
www.bmelv.de/waldstrategie2020
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Moglichkeiten und Grenzen der Auswertbarkeit

der BWI; in Bayern

Inventurdesign begrenzt GréBe der Auswertungseinheiten

Hans-Joachim Klemmt und Michael Neubert

Die Bundeswaldinventur ist ein Inventurverfahren, das die Waldverhaltnisse in sehr groBen Raumen beschreibt. Immer wieder
aber wird der Wunsch laut, die BWI-Daten auch fiir kleinere Raumeinheiten auszuwerten. Allerdings sollten fiir statistisch siche-
re Auswertungen in Abhangigkeit vom jeweiligen Zielparameter bestimmte FlachengroBen nicht unterschritten werden.

»Die Bundeswaldinventur erfasst die groRraumigen Waldver-
héltnisse und forstlichen Produktionsmdglichkeiten in
Deutschland in allen Landern und Eigentumsarten nach dem
gleichen Verfahren« (vTl 2008). GemaR gesetzlicher Grundla-
ge aus dem Bundeswaldgesetz (§ 41a BWaldG) fiihren die je-
weiligen Bundesldnder die Messarbeiten in den Wéldern ei-
genverantwortlich durch. In Bayern sind aktuell 20 speziell
geschulte Mitarbeiter der Bayerischen Forstverwaltung bis En-
de 2012 mit den Inventurarbeiten befasst. Die Ergebnisse ha-
ben eine groe Bedeutung fiir die gesamte Forst- und Holz-
wirtschaft in Deutschland und Bayern. Im Zusammenhang
mit den erwarteten Ergebnissen wird haufig die Frage gestellt,
wie genau diese Inventur auf verschiedenen Ebenen Aussagen
treffen kann. Dieser Artikel soll dazu beitragen, die Moglich-
keiten und Grenzen der Bundeswaldinventur fiir Waldbesit-
zer verschiedener Groflenordnungen in Bayern aufzuzeigen.

Kurzbeschreibung des Verfahrens

Inventurtheoretisch handelt es sich bei der Bundeswaldinven-
tur (BWI;) um eine systematische, einstufige Klumpenstich-
probe mit regional unterschiedlicher Stichprobendichte. In
Bayern werden im Rahmen der BWI; an circa 7.800 Stichpro-
benpunkten Messarbeiten durchgefiihrt (Abbildung 1). Die
Stichprobenpunkte sind in den Regierungsbezirken Mittel-
franken und Schwaben in einem Abstand von 2,83%2,83 Ki-
lometern angeordnet, in den {ibrigen Regierungsbezirken lie-
gen die Stichprobenpunkte in einem 4*4 km Raster vor. An
den Stichprobenpunkten werden Probebaume mit Hilfe soge-
nannter Winkelzahlproben ausgewéahlt beziechungsweise wer-
den diverse Messarbeiten in Probekreisen verschiedener Gro-
Renordnung durchgefiihrt.

Aus den Stichprobendaten werden mittels Hochrechnun-
gen iber verschiedene Ebenen Schatzwerte fiir die Grundge-
samtheit ermittelt. Die Stichprobe wird dabei als Zufallsaus-
wahl betrachtet, wobei die systematische Anordnung der
Trakte vernachlassigt wird. Als MaR fiir die Zuverlassigkeit
der Schatzwerte werden Varianzen berechnet, aus denen wie-
derum der sogenannte Stichprobenfehler abgeleitet werden
kann. Dieser Stichprobenfehler errechnet sich aus dem Quo-
tienten der Standardabweichung der Stichprobenelemente und
der Wurzel aus der Anzahl der Stichprobenelemente. Der
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Inventurpunkte der Bundeswaldinventur 3

Abbildung 1: Verteilung der Stichprobenpunkte (Waldtrakte) der
BWI, Uber Bayern nach AELF-Bereichen. An jedem dargestellten
Punkt befinden sich ein bis vier Inventurpunkte (Waldtraktecken).

Stichprobenfehler hangt damit einerseits von der Variabilitat
eines betrachteten Zielmerkmales und andererseits von der
StichprobengroRe ab. Grundsatzlich interessieren bei den Aus-
wertungen zur Bundeswaldinventur besonders folgende Ziel-
merkmale (BMELV 2011b):

(1.) Zuwachs je Hektar

(2.) Vorrat je Hektar

(3.) Flache

(4.) Zuwachs absolut

(5.) Vorrat absolut

(6.) Nutzung je Hektar

(7.) Nutzung absolut

(8.) Veranderung Vorrat je Hektar

(9.) Veranderung Vorrat absolut

(10.) Veranderung Flache
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Stichprobenfehler und Waldflache
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Stichprobenfehler und dem
Zielmerkmal Waldflache. Zusatzlich eingezeichnet sind die Waldfl&-
chen der AELFs Karlstadt und Wirzburg (nicht maBstabsgerecht).

Da diese Zielmerkmale von Haus aus eine unterschiedliche
Variabilitat aufweisen, unterscheiden sich auch deren Stich-
probenfehler, auch bei der Betrachtung der gleichen Auswer-
tungseinheiten. Bei gleicher GroRe der Auswertungseinheiten
steigt der Stichprobenfehler von Zielmerkmal 1 bis 10.

Bei der Bundeswaldinventur wird im Regelfall der einfa-
che Stichprobenfehler angewendet. Der wahre Wert der un-
tersuchten Grundgesamtheit liegt mit einer Wahrscheinlich-
keit von 68 Prozent (=Vertrauensbereich) innerhalb einer
Spanne von * des einfachen Stichprobenfehlers um den mit
der Stichprobe ermittelten Schatzwert.

Ein konkretes Beispiel soll diese theoretischen Aussagen
noch einmal erldutern: Im Rahmen der Auswertung zur BWI,
wurde iiber alle Besitzarten und alle Inventurpunkte in Bay-
ern ein Gesamtvorrat (nur Hauptbestand bzw. Plenterwald)
von 396 Kubikmeter Holz pro Hektar (m3/ha) ermittelt, wo-
bei der relative Stichprobenfehler 1,0 Prozent betrug. Das
heil3t fiir die BWI, konnte mit einer Wahrscheinlichkeit von
68 Prozent ermittelt werden, dass der mittlere Vorrat in Bay-
erns Waldern in einem Bereich zwischen 392 und 400 m3/ha
Holz lag.

Auf welcher Ebene lassen sich sichere
Aussagen treffen?

a) Landes- und Regierungsbezirksebene

Grundsatzlich liefert die Bundeswaldinventur konzeptionsbe-
dingt sehr genaue Ergebnisse fiir grolraumige Auswertungs-
einheiten. Der Stichprobenumfang hat dabei maRgeblichen
Einfluss auf die Genauigkeit der Ergebnisse. Die Genauigkeit
der Ergebnisse wird durch den Stichprobenfehler angegeben.
Abbildung 2 zeigt am Beispiel der Waldflachenermittlung die
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Simulierter Fichtenbestand
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Abbildung 3: Simulierter Fichtenreinbestand mit 55,1 m2/ ha
Grundflache. Farblich unterschiedlich dargestellt sind drei Aufstell-
positionen und die von dort ausgewahlten Probebdume mit einer
Winkelzdhlprobe mit Zahlfaktor 4.

Abhangigkeit des relativen Stichprobenfehlers von der betrach-
teten Waldflache. Danach betragt der einfache, relative Stich-
probenfehler fiir die gesamte Waldfldche der Bundesrepublik
Deutschland etwa 0,7 Prozent, fiir eine betrachtete Waldfla-
che von einer Million Hektar circa drei Prozent und fiir eine
betrachtete Waldflache von 100.000 Hektar circa zehn Pro-
zent (Polley et al. 2004). Grundsatzlich sind daher sowohl auf
Landesebene als auch auf Regierungsbezirksebene sehr ge-
naue Ergebnisse — auch bei weitergehender Differenzierung
zum Beispiel nach Waldbesitzarten — zu erwarten. Auch eine
statistisch gesicherte Quantifizierung der Veranderungen der
wesentlichen Zielmerkmale ist auf Landesebene und Regie-
rungsbezirksebene im Regelfall moglich.

b) Amter fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten

Grundsatzlich sinkt die Anzahl der verfligharen Stichproben-
elemente bei einer weitergehenden raumlichen oder sachli-
chen Differenzierung zum Beispiel bei einer Betrachtung der
Vorratsverhéltnisse in verschiedenen Waldregionen nach
Waldbesitzarten. Von Seiten der Forstpraxis wird bereits heu-
te nachgefragt, ob gesicherte Aussagen fiir einzelne Amter fiir
Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (AELF) moglich sein
werden. In Abbildung 2 sind hierzu die Waldflachen des wald-
flachenreichsten AELF Karlstadt mit 402 BWI;-Inventurpunk-
ten und des sehr waldflachenarmen AELF Wiirzburg mit 52
Inventurpunkten eingetragen. Aus dieser Darstellung wird in
Verbindung mit den vorhergehenden Aussagen deutlich, dass
zwar fiir einzelne Zielmerkmale der groReren AELF statis-
tisch gesicherte Aussagen moglich sein werden, dass aber im
Regelfall die StichprobengroRe fiir die meisten AELF-Bereiche
in Bayern keine gesicherten Aussagen fiir die wesentlichen
Zielmerkmale der BWI; ermoglichen werden. Da aber der
Stichprobenfehler als MaR fiir die Giite der Inventurergebnis-
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se nicht nur von der StichprobengroRe, sondern auch von der
Variabilitat der betrachteten ZielgroRe abhéngt, priift derzeit
die Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft
(LWF), ob eine geeignete Stratifizierung der Stichprobenpunk-
te, zum Beispiel nach gleichartigen Wuchsbedingungen, die
Variabilitat des Zielmerkmals in der Stichprobe reduziert, so
dass gegebenenfalls durch die Zusammenfassung von Inven-
turpunkten angrenzender Amtsbereiche mit gleichartigen
Wuchsbedingungen fundierte Aussagen fiir einzelne Amtsbe-
reiche moglich werden. Uber diese Ergebnisse wird gesondert
berichtet.

c¢) Waldbesitzer

Die Bundeswaldinventur ist nicht konzipiert als Inventur auf
Bestandesebene. Die Aufnahmetrupps im Gelande werden
allerdings gelegentlich mit Fragen konfrontiert, wie die Ergeb-
nisse der Auswertungen eines Inventurpunktes mit den kon-
kreten Waldverhéltnissen des zugrunde liegenden Waldbe-
standes zusammenpassen. Ein Beispiel soll dies erldutern:
Abbildung 3 zeigt einen ein Hektar grof3en Fichtenreinbestand
mit einer Stammzahl von 509 Fichten und einem Mitteldurch-
messer von 38,6 Zentimetern beziehungsweise einer mittleren
Hohe von 33,3 Metern. Die Ausgangsdaten entsprechen in et-
wa den Werten nach der Ertragstafel von Assmann/Franz (1963)
(Fichte, Oberhohenbonitét 36, Mittleres Ertragsniveau). Die
Stammverteilung sowie die Einzelbaumdaten wurden gene-
riert mit BWinPro 7.0 (TreeGrOSS 2011). Der betrachtete Be-
stand besitzt eine Grundflache von 55,1 m2/ha und hat einen
Vorrat von 880 m3 Holz. Betrachtet werden soll exemplarisch
das Zielmerkmal Grundfliche, welches in der forstlichen Pra-
xis als MaR fiir die Dichte von Bestdnden Anwendung findet.
Die drei Kreuze simulieren die Mittelpunkte von BWI;-Inven-
turpunkten, die jeweils um 30 Meter von West nach Ost ver-
setzt in diesem Bestand liegen. Die farbigen Markierungen um
die Stammpositionen markieren die Probebaume, die bei An-
wendung der Winkelzéhlprobe mit Zéhlfaktor 4 fiir die Stich-
probe ausgewahlt worden wéaren. Demnach variiert bereits in
diesem vergleichsweise homogenen Bestand die Anzahl der
Probebaume zwischen 12 und 17 bzw. die dadurch représen-
tierte Grundflache zwischen 48 und 68 m2/ha. Dieses kleine
Beispiel zeigt, dass es selbst bei vergleichsweise homogenen
Bestandesverhéltnissen nicht moglich ist, aus den hochgerech-
neten Werten auf Inventurpunktebene Riickschliisse auf die
Bestandesverhéltnisse im konkreten Bestand zu ziehen. Um
auf Bestandesebene mit diesem Verfahren gesicherte Aussa-
gen treffen zu konnen, wéren in Abhéngigkeit von den gewahl-
ten Sicherungsgrenzen sowie der gewéahlten Irrtumswahr-
scheinlichkeit etwa zehn bis 18 Inventurpunktaufnahmen
nach dem Verfahren der BWI notwendig (Kramer und Akca
1995).
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Reslimee

Die Bundeswaldinventur ist konzipiert als Inventur, die ge-
naue Aussagen fiir groRflachige Auswertungseinheiten ermog-
licht. Fiir Bayern sind auf Landesebene sowie auf Regierungs-
bezirksebene auch bei weitergehender Stratifizierung, zum
Beispiel nach Waldbesitzarten, sehr genaue Ergebnisse zu er-
warten. Auf Ebene der Amter fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Forsten werden nur in Einzelfallen fiir einzelne Zielpara-
meter statistisch gesicherte Aussagen moglich sein. Aktuell
priift die LWF weitergehende Stratifizierungsmoglichkeiten,
um den Amtern einen maximalen Informationsgewinn der
aufwendigen Feldaufnahmen zu ermoglichen. Fiir den einzel-
nen Waldbesitzer, in dessen Waldungen Inventurpunkte fal-
len, sind mit dem angewendeten Verfahren keine Aussagen
auf Bestandesebene moglich.
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Katastrophe oder Chance?

Schneelawinen und Biodiversitat im Bergmischwald

Anton Fischer, Hagen Fischer und Ulrike Lehnert

Schneelawinen sind im Bergmischwald ein ungewd6hnliches Stérungs-Ereignis. Am Koénigssee trat dieses Ereignis 1986 oberhalb
von St. Bartholoma im Nationalpark Berchtesgaden ein. Noch ungewdhnlicher als die groB3flachige Lawine im Bergmischwald
selbst war, dass der Waldbestand nicht vollig zerstort wurde: stattdessen wurden die Baume durch die abgehenden Schneemas-
sen zu Boden »gebeugt« und lebten in dieser - fiir Baume sehr ungewohnlichen Haltung — weiter. Neue Lawinenabgéange folg-
ten. So entstand ein »Freilandlabor« zur Untersuchung der Reaktionen von Wald auf eine Abfolge verschieden intensiver und
verschieden lange zuriickliegender Lawinen-Stérungen, und zwar - da im Nationalpark gelegen — ohne unmittelbaren Eingriff

des Menschen.

Abbildung 1: Bergmischwaldbestand drei Jahre nach dem
Lawinenabgang

Am 18. Januar 1986 Iosten sich von der Ostwand des Kleinen
Watzmann groe Schneemengen, liefen auf etwa 4,4 Hektar
Flache durch die Bergmischwaldzone und kamen erst in 610
Metern . NN, kurz vor den Ufern des Kdnigssees, zum Stehen.
Sind Schneebretter und Schneelawinen in der Nadelwaldstufe im
Hochgebirge durchaus ublich, so kommen gro3flachige Lawinen-
abgénge in der Bergmischwaldzone doch nur selten vor. So unge-
wohnlich wie das Ereignis selbst war auch seine unmittelbare
Wirkung auf den Baumbestand: Die dort dominierenden, etwa
50-jahrigen Bdume, meist Buchen, wurden nicht etwa entwurzelt
oder gebrochen, sondern ihre Kronen wurden zu Boden gebeugt,
die Bdume aber lebten in ihrer neuen, baum-untypischen
»Haltung« weiter (Abbildung 1).
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Abbildung 2: Aufrecht stehende Aste wachsen zu neuen
»Baumen« heran und bilden mittlerweile (2010) bis zu 15 Meter
hohe Bestande.

Wie lasst sich die Waldentwicklung erfassen und
analysieren?

Im Sommer 1989 wurden hangparallele, den Lawinenverlauf
kreuzende Transekte in 610, 700 und 740 Meter 0. NN angelegt,
bestehend jeweils aus 10x10 Meter grolen Dauerflachen, die
vom ungestorten Wald tber die Lawinenbahn mdglichst wieder
bis in den ungestorten Wald verlaufen. In den Jahren 1989, 1994
und 1999 fanden detaillierte Analysen der Pflanzen-
artenzusammensetzung statt.

Im Februar 1999, wenige Monate vor der geplanten drit-
ten Vegetationsaufnahme, ereignete sich auf einer Flache von
flinf Hektar ein neues Lawinenereignis. Diese Lawine iiber-
schiittete Teile des ersten Lawinenstrichs. Zusétzlich wurde
der siidlich angrenzende, etwa 200-jahrige Referenzbestand
groR¥flachig zerstort. Mit der Erhebung 1999 bestand damit die
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Abbildung 3: Einige Buchen bewurzeln sich sekundar.

Moglichkeit, die Folgen der Storung auf solchen Flachen zu
verfolgen, deren Artenzusammensetzung vorher bereits detail-
liert bekannt war. 2009 fand ein weiterer Lawinenabgang statt.

Nach der neuerlichen Erhebung 2010 iiberblicken wir nun-
mehr zwei Jahrzehnte einer sehr vielfaltigen Waldentwicklung
auf dieser Lawinenbahn.

Die Uberraschung: kaum Anderung der Artenzusam-
mensetzung unter ngebeugten« Baumen

Die Schneelawine von 1986 verdnderte das Landschaftsbild
dramatisch. Von weit her war und ist die klaffende Liicke im
Wald zu sehen. Aber die Zusammensetzung der Pflanzen-
arten, gerade auch der Arten der Bodenvegetation, dnderte
sich kaum. Die Buchen lebten weiter, nur waren ihre Baum-
kronen dichter an den Boden gedriickt (Abbildung 1). Die nun
nach oben gerichteten Aste wuchsen als »Stimme« senkrecht
in die Hohe und bilden heute einen etwa 15 Meter hohen
»Jungwald« (Abbildung 2); teilweise bewurzelten sich boden-
nahe Stammbereiche sogar sekundér (Abbildung 3).

Da die Stamme nur vereinzelt entwurzelt waren, gab es
auch kaum ausgehebelte Wurzelteller und damit nur wenig of-
fenen Mineralboden, auf dem neue Arten hétten keimen kon-
nen. Und da es nach wie vor ein dichtes Kronendach gab, blie-
ben Mikroklima und Strahlungshaushalt weiterhin die eines
Waldes. Wihrend also auf Landschaftsebene eine massive An-
derung der Waldstruktur eintrat, blieben die kleinstandortli-
chen Bedingungen und damit die Artenkombination insge-
samt fast unverdndert. Nachdem dagegen die Lawine des
Jahres 1999 die Baume des Altbestandes entwurzelt und groR3-
teils zu Tal gerissen hatte, sah das Bild ganz anders aus: Eine
Baumschicht fehlte hier und es gab viele aufgerissen Boden-
partien, auf denen sich Pflanzenarten neu ansamen konnten.
In den Folgejahren bestimmten Gréser und Schlagflurarten
die Artenzusammensetzung.
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Lawinenbahnen und Transekte
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Abbildung 4: Die Lawinenbahnen und die daraus hervorgehenden
Flachen unterschiedlicher Bestandsentwicklung

Storungsempfindlich, misstrauisch, sensibel - gleichermaBen
aber auch robust, anpassungsfahig und faszinierend: All diese
Attribute riicken das Rotwild immer wieder in den Fokus der
Wildbiologie, Jagdpraxis und Hege. Auch jagdpolitisch ist das
Rotwild seit jeher ein Zankapfel.

Dieses Buch begleitet den Leser Monat fur Monat durch ein
»Rotwildjahr« im Revier und vermittelt, leicht verstandlich auf-
bereitet, tiefgreifende Erkenntnisse Gber unsere groBte heimi-
sche Schalenwildart.

Peter Burkhardt ist freier Journalist. Der passionierte Jager
und Schalenwildexperte betreut selbst ein Rotwildrevier im nie-
dersachsischen Wendland. red

Peter Burkhardt

Ein Jahr im Rotwildrevier
Jagdpraxis und Hege
Verlag Mdller Rischlikon
Umfang: 160 Seiten, 80
Abbildungen

Format: 170 x 210 mm
Bindung: broschiert
ISBN: 978-3-275-01792-8
Preis: 19,95 Euro
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Abbildung 5: Die Artenvielfalt (GefaBpflanzen) in den acht
Stérungstypen

»Stérung schafft Vielfalt«

Die Serie von Lawinen, die auf unterschiedlich alte Entwick-
lungsstadien des Bergmischwaldes trafen (Abbildung 4), schuf
auf engem Raum nicht nur ein Mosaik an unterschiedlichen
Waldstrukturen, sondern auch ein Mosaik von verschiedenen
Waldbestand-Entwicklungslinien. Auf den insgesamt 46 Dau-
erbeobachtungsflachen konnten wir acht verschiedene Sto-
rungstypen und anschlieBende Sukzessionspfade unterschei-
den.

Der Ausgangswald und der »gebeugte« Wald haben in et-
wa gleiche Artenzahlen (A und B in Abbildung 5). Alle ande-
ren Storungstypen sind durch signifikant hohere Artenzahlen
gekennzeichnet (C bis H in Abbildung 5).

Diese Vielfalt an Strukturen, Arten und Entwicklungs-
wegen bleibt an dieser Stelle nur erhalten, solange entspre-
chende Storungen weiterhin wirken. Alte Luftbilder weisen
darauf hin, dass der zunéchst betroffene, damals etwa 50-jah-
rige Buchenwald wohl seinerseits eine Regeneration nach ei-
nem friitheren Lawinenabgang darstellte. Allerdings ist iiber
diesen friiheren Lawinenabgang nichts bekannt.

Storung schafft Vielfalt — das zeigt die Lawinenbahn von
St. Bartholomaé deutlich. Das heiit aber nicht, dass die Arten-
zahl pro Flache stets und fiir alle Gruppen von Lebewesen an-
steigen muss, wie der »gebeugte« Buchenwald zeigt. Um die
Arten- und Standortvielfalt in Wéldern auf einem hohen na-
tlirlichen MaR zu halten, miissen solche Storungen akzeptiert
und zugelassen werden. Das féllt leicht in einem Nationalpark,
kann aber nicht flachig auf alle Walder tibertragen werden.
Doch selbst in Zeiten eines verstarkten Nutzungsdrucks auf
Walder und auf ihr Holz ist »Storungen« ein angemessener
Raum zu geben, um die Nagoya-Ziele zum Schutz der Biodi-
versitat zu erreichen. Den Waldbewirtschafter »storen« sie,
zum Erhalt der natiirlichen Vielfalt sind sie aber essentiell.
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Prof. Dr. Anton Fischer leitet das Fachgebiet Geobotanik der TU
Miinchen im Department fiir Okologie und Okosystemmanage-
ment des Wissenschaftszentrums Weihenstephan.
a.fischer@wzw.tum.de

Dr. Hagen S. Fischer ist Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fachge-
biet Geobotanik. Ulrike Lehnert bearbeitete das Forschungsprojekt
am Fachgebiet Geobotanik sowohl 1999 im Rahmen ihrer Diplom-
arbeit als auch bei der Erhebung 2010.

Die Nutzung des Waldes in der Schweiz hat sich in den letzten
200 Jahren grundlegend verandert. Noch um 1800 waren im
Wald die Ziegenweide und die Gewinnung von Viehfutter, Streu
und Beeren ebenso wichtig wie die Holzproduktion. Erst im Ver-
lauf des 19. und 20. Jahrhunderts verloren diese agrarischen und
familienwirtschaftlichen Nutzungen an Bedeutung oder wurden
gar aufgegeben.

In den traditionellen Formen der Waldnutzung kommen das
gesammelte Wissen und die akkumulierten Erfahrungen ganzer
Generationen zum Ausdruck. Dieser Erfahrungsschatz droht zu
verschwinden, denn das Wissen von »HuUeterbueben« und die
Umstande der Verwendung des »Heitistrahls« wurden kaum do-
kumentiert, obschon sie aus kulturhistorischer und 6kologischer
Sicht von groBem Interesse sind.

Dem Buch beigelegt ist ein Dokumentarfilm von Rahel Grund-
er auf DVD. Darin werden in sechs Kurzfilmen wichtige Arten
der traditionellen Waldnutzung vorgestellt, Gesprache mit Zeit-
zeugen und historisches Bild- und Filmmaterial ermdglichen Ein-
blicke in die Vielfalt alter Formen der Waldnutzung in der
Schweiz. Die DVD kann auch separat tiber die WSL bezogen wer-
den. red

Martin Stuber und Matthias
Burgi

Hiieterbueb und Heitistrahl
Traditionelle Formen der
Waldnutzung in der Schweiz
1800 bis 2000

Haupt Verlag, Bern
Bristol-Schriftenreihe 30

302 Seiten + DVD

120 Abbildungen
kartoniert, 17 x 24 cm

ISBN: 978-3-258-07693-5
Preis: 38 Euro
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Stilllegung ist nicht nachhaltig

Artikelserie der LWF beleuchtet die vielfaltigen Aspekte der Waldnutzung

Stefan NUBlein

Die Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft beginnt mit dieser Ausgabe von LWF aktuell eine neue Serie zur nach-
haltigen Waldnutzung. Die Betonung liegt auf »Nutzung«. Die Nutzung der Walder fiir vielfaltige Zwecke pragt unsere Land-
schaften seit friihesten Zeiten, die Menschen leben seit jeher mit, in und von ihren Wéldern. Die Nachhaltigkeit als vorsorgen-
des Grundprinzip der Nutzung wurde bekanntlich in der Forstwirtschaft erfunden. Zertifikate wie PEFC dokumentieren seine
umfassende Auslegung und Beachtung. Warum also thematisieren, was doch seit Jahrhunderten selbstverstandlich ist?

Abbildung 1: Die pflegende Hand des Waldbesitzers befordert
den Aufbau stabiler, klima- und funktionsgerechter Walder.

Die Forstwirtschaft in Mitteleuropa zeichnet sich besonders
dadurch aus, dass sie die verschiedenen Waldfunktionen
bestmoglich integriert. Zunéchst sind unsere Wélder Rohstoff-
lieferanten. Die Holznutzung ist nicht nur legitimes Eigentii-
merinteresse, sie hat auch enorme volkswirtschaftliche Bedeu-
tung. Vielen ist diese Bedeutung erst durch die Clusterstudien
der jlingeren Zeit bewusst geworden. Der Wald ist bei Beach-
tung der Nachhaltigkeit eine unerschopfliche Rohstoffquelle
(Nutzfunktion). Hinzu kommen aber auch noch weitere Funk-
tionen, die im Interesse von Gesellschaft und Gemeinwohl be-
achtet werden miissen und lokal auch besondere Bedeutung
besitzen konnen: die sogenannten Schutz- und Erholungsfunk-
tionen des Waldes.

Selten muss/sollte die Erfiillung dieser Gemeinwohlfunk-
tionen, zu denen auch der Erhalt der Biodiversitat zéhlt, die
Nutzung ganzlich ausschlieBen - und wenn doch, dann ort-
lich begrenzt, an klaren Kriterien festgemacht, auf das Not-
wendige beschrankt und gegebenenfalls entgolten. Infegrati-
on der Funktionen statt Segregation, das ist im dicht
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besiedelten Mitteleuropa das Modell der nachhaltigen Forst-
wirtschaft. Die vielgestaltigen Walder, an denen wir uns er-
freuen, sind ihr Produkt. Die Ergebnisse der Waldinventuren
bestatigen dieses Erfolgsmodell.

Der Blick auf den Wald muss weiter werden

In der offentlichen Diskussion wird die Rolle des Waldes dem-
gegeniiber seit einiger Zeit verengt betrachtet. Es werden For-
derungen erhoben, Walder mit pauschalen Ansatzen aus der
Nutzung zu nehmen und kiinftig sich selbst zu iiberlassen. Ver-
meintliches Ziel ist der Erhalt der Biodiversitat. Doch diese
konnte trotz, oder vielleicht gerade wegen einer jahrhunderte-
langen Nutzung in einem beispielhaften Umfang erhalten wer-
den. Lage bei dieser Ausgangssituation der Ausschluss der
Rohstofffunktion also wirklich im gesellschaftlichen Interes-
se? Welchen Nutzen bringt die Bewirtschaftung und Pflege
der Walder iiber das rein Betriebliche hinaus? Ware Stillle-
gung nachhaltig?

Auf Fragen wie diese sollen in dieser Artikelserie in LWF
aktuell einige Schlaglichter aus der Wissenschaft geworfen
werden. Es werden Aspekte der Nutzung aufgezeigt, die trotz
groBer Bedeutung, im Diskurs leicht untergehen. Die Beitra-
ge werden Fakten in die laufende Diskussion einbringen und
den teilweise auf die Frage »Nutzung oder Stilllegung« redu-
zierten Blickwinkel wieder erweitern. Die Anforderungen an
den Wald sind nicht eindimensional. Der Wald kann mehr!
Und er muss auch immer wieder neue Herausforderungen be-
stehen: Klimaverdnderungen und Demografie machen vor
dem Wald nicht halt und auch die Energiewende fiihrt an der
Verwendung nachwachsender Rohstoffe nicht vorbei.

Vizeprésident Dr. Stefan NUBlein ist stellvertretender Leiter
der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft.
Stefan.Nuesslein@lwf.bayern.de
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Wald nutzen heif3t Klimaschutz maximieren

LWF vergleicht verschiedene Nutzungsstrategien unter Klimaschutzaspekten

Christoph Schulz und Daniel Klein

Die Bedeutung des Waldes fiir den Klimaschutz liegt in seiner Fahigkeit, das Treibhausgas Kohlendioxid aus der Atmosphare zu
binden. Bei einer nachhaltigen Waldnutzung wird Kohlenstoff in verschiedenen Speichern im Wald sowie in Holzprodukten ge-
bunden. Mit der Nutzung von Holz findet eine weitere Entlastung der Atmosphare liber Material- und Energiesubstitution statt.
Uber Art und Intensitit der Nutzung werden die GréBe der verschiedenen Speicher und die Substitutionseffekte beeinflusst.
Modellierungen fiir Bayern zeigen, dass ein leichter Vorratsaufbau verbunden mit einer Holznutzung in Form von langlebigen
Produkten mit spaterer energetischer Nutzung aus kohlenstoffékologischer Sicht die beste Losung darstellt. Es wird auch deut-
lich, dass der Betrachtungszeitraum fiir den Vergleich verschiedener Systeme eine groBe Rolle spielt. Auch Nutzungsverzicht er-

bringt eine Klimaschutzleistung - diese ist aber niedriger als bei einer nachhaltigen Nutzung und sie ist endlich.

Die Klimaschutzleistung des Forst-Holz-Komplexes setzt sich
aus Kohlenstoffspeicherung und Substitutionseffekten zusam-
men: Die maRgeblichen Speicher sind die lebende ober- und un-
terirdische Biomasse, Totholz, Streuauflage und Boden sowie
die Holzprodukte. Solange diese Speicher sich in der Summe
vergroern, wird der Atmosphéare Kohlendioxid entzogen und
damit eine Klimaschutzleistung erzielt. Dass das in Bayern der
Fall ist, zeigen die Ergebnisse von Klein und Schulz (S. 40-43 in
diesem Heft). Die Speicherung erfolgt vor allem in der lebenden
Biomasse im Wald und im Speicher der Holzprodukte.

Substitution

Substitutionseffekte sind an die Verwendung von Holz gebun-
den: Materialsubstitution bedeutet, dass CO,-Emissionen ver-
mieden werden, indem Holz energieintensiv hergestellte Ma-
terialien wie zum Beispiel Aluminium ersetzt. Im besten Fall
kann durch Recycling des Holzes in mehreren Produkten ei-
ne wiederholte Materialsubstitution stattfinden (Kaskaden-
nutzung). Die Klimawirkung der Materialsubstitution wird er-
fasst, indem fiir die existierenden Holzprodukte jene
CO,-Emissionen abgeschatzt werden, die entstanden waren,
wenn die Produkte aus anderen Materialien hatten hergestellt
werden miissen. Die Klimabilanzen konkurrierender Nicht-
Holzprodukte sind fast immer hoher (siehe z.B. Albrecht et al.
2008), schwanken je nach Material stark und sind auch nicht
fiir jedes Produkt bekannt. Fiir die Materialsubstitution wur-
de ein mittlerer, konservativer Wert von 0,7 Tonnen Kohlen-
dioxid pro Kubikmeter (t CO,/m3) verwendet (Hofer et al 2007).
Andere Untersuchungen weisen teilweise deutlich hohere Sub-
stitutionsfaktoren auf (z.B. Ruter 2011), was zeigt, dass in die-
sem Bereich noch Unsicherheiten herrschen.

Uber Einschlagsmengen sowie die Zuordnung der Holz-
mengen in Produktkategorien in Anlehnung an die Clusterana-
lyse Bayern und den oben erwahnten Faktor konnten fiir Bay-
ern die Materialsubstitutionseffekte im Zeitraum zwischen
2003 und 2008 geschétzt werden. 8,6 Millionen Tonnen CO,
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Aufsummierte Klimaschutzeffekte
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Abbildung 1: Die Entwicklung des gesamten Klimaschutzeffektes
(Mio. t C) bei unterschiedlichen Entwicklungsszenarien bis 2042.
Bei den durchgezogenen Linien wird die energetische Nutzung von
langlebigen Holzprodukten nach 2042 berlcksichtigt.

(bzw. 2,3 Mio. t C bei einem Umrechnungsfaktor von 3,67) wur-
den durch die Verwendung von Holz pro Jahr vermieden.

Energiesubstitution entsteht, wenn Holz durch energeti-
sche Nutzung den Verbrauch fossiler Brennstoffe ersetzt. Da
der Heizwert fossiler Brennstoffe hoher ist als bei Holz, muss
fiir die gleiche energetische Leistung mehr Kohlenstoff aus
Holz verbraucht werden als bei fossilen Brennstoffen. Der Fak-
tor fiir die Entlastung der Atmosphére durch Energiesubstitu-
tion mit Holz liegt deshalb bei 0,67 t C/m3 (Kéhl 2011). Fiir die
Zeit von 2003 bis 2008 lag die Energiesubstitution in Bayern
bei 4,0 Millionen Tonnen CO, je Jahr.

In der Summe bewirken die Substitutionseffekte durch die
Verwendung von Holz eine Entlastung der Atmosphére um
12,6 Millionen Tonnen CO, pro Jahr. 2005 lag beispielsweise
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die jahrliche energiebedingte Emissionsrate in Bayern bei 80,8
Millionen Tonnen CO, (StMUG 2009). Ohne Substitutionsef-
fekte hatte sich die Emissionsrate pro Jahr auf 93,4 Millionen
Tonnen CO, erhoht. Dies wére ein Anstieg um circa 15 Pro-
zent. Die Substitutionseffekte sind keinem zeitlichen Verfall
unterworfen, sie sind dauerhaft wirksam, solange fossile
Brennstoffe vermieden werden.

Einfluss der Bewirtschaftung

Durch die Bewirtschaftungsform werden Speicherwirkung
und Substitutionseffekte beeinflusst. Wenn beispielsweise die
Nutzung des Waldes intensiviert wird (Vorratsabbau), verrin-
gert sich der Kohlenstoffspeicher der lebenden Biomasse im
Wald, wahrend sich der in Holzprodukten gespeicherte Koh-
lenstoff erhoht. Mit den groBeren zur Verfiigung stehenden
Holzmengen steigen dann auch Material- und Energiesubsti-
tution. Dem gegeniiber steht eine Extensivierung der Nutzung,
bei der die Vorréate im Wald steigen und damit die Kohlenstoff-
speicherung in lebender Biomasse und im Totholz erhoht wird,
dafiir aber weniger oder kein Kohlenstoff in den Holzproduk-
tespeicher iiberfiihrt wird und deshalb auch geringere oder
keine Effekte der Material- oder Energiesubstitution erfolgen.
Die gesamte Klimaschutzbilanz ist bei den verschiedenen
Nutzungsformen keineswegs gleich: Der Holzzuwachs und da-
mit die Bindung von Kohlenstoff in der lebenden Biomasse
variiert mit der Eingriffsstiarke. Die mittlere Verweildauer des
Kohlenstoffs in lebender Biomasse, Totholz und verschiede-
nen Holzprodukten unterscheidet sich. Die Substitutionsef-
fekte sind an die geernteten Holzmengen, die Verteilung auf
Holzprodukte mit unterschiedlicher Lebensdauer und die
Wiederverwendung von Holzprodukten gekoppelt.

Die Hersteller von Holzfertighdusern haben im ersten Halbjahr
2011 deutlich mehr Hauser verkauft als im Vorjahreszeitraum.
Zugleich ist der Anteil an besonders energiesparsamen Effizienz-
hausern weiter gestiegen.

Von Januar bis Juni 2011 wurden 7.330 Baugenehmigungen
fur Ein- und Zweifamilienhduser in Fertigbauweise erteilt. Das
entspricht einem Zuwachs von 27 Prozent gegenliber dem ers-
ten Halbjahr 2010. Wie eine Erhebung des Bundesverbandes
Deutscher Fertigbau e.V. (BDF) unter seinen Mitgliedsunterneh-
men ergab, melden acht von zehn Fertighaus-Herstellern ein stei-
gendes Auftragsvolumen.

Nach Ansicht des BDF profitiert die Fertigbauweise von der
Energiewende, weil die Fertighaus-Hersteller die gegenwartig star-
ke Nachfrage nach besonders energieeffizienten und mit erneu-
erbaren Energien versorgten Eigenheimen bedienen kénnen. Der
Anteil staatlich geforderter Effizienzhduser in Holzfertigbauwei-
se stieg auch 2011 weiter an. So werden inzwischen 86 Prozent
der Fertighduser in den Standards »Effizienzhaus 70« oder »Effi-
zienzhaus 55« gebaut, sieben Prozent sogar als extrem sparsames
»Effizienzhaus 40«, das kaum noch Heizenergie benétigt. red
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Fiir den im Boden gespeicherten Kohlenstoff, ein sehr grof3er
und trager Speicher, kann davon ausgegangen werden, dass
verschiedene naturnahe Bewirtschaftungssysteme zu keinen
gravierenden Unterschieden fiihren.

Zukiinftige Entwicklungen unterschiedlicher
Nutzungsvarianten

Um eine Vorstellung von der Auswirkung verschiedener Nut-
zungssysteme auf die Klimabilanz zu erhalten, bietet es sich
an, mit vorhandenen Daten aus der Bundeswaldinventur
(BWI) fiir bayerische Wuchsbedingungen die zukiinftige Ent-
wicklung exemplarisch zu modellieren. Wie in anderen Bun-
deslandern (z.B. Profft 2007; Wordehoff et al. 2011) wurde fiir ei-
nen langeren, hier 40jahrigen Zeitraum (2002 bis 2042) die
Entwicklung der Kohlenstoffspeicher und der Substitutions-
effekte fiir folgende drei Nutzungsvarianten gerechnet:
¢ bisherige Nutzung (Vorratsaufbau bei Laubholz, leichter Vor-
ratsabbau bei Fichte)
* Nutzung des gesamten Zuwachses (verstarkte Holzernte)
« Stilllegung (keine Holzernte, deutlicher Vorratsaufbau, deut-
liche Zunahme des Totholzes)
Die Modellierung kann nicht alle oben genannten Anderun-
gen erfassen. So werden fiir alle Nutzungsvarianten die glei-
chen Holzzuwéchse unterstellt, obwohl davon auszugehen ist,
dass bei Stilllegung auf Grund der zunehmend hoheren Kon-
kurrenz das Wachstum der einzelnen Baume geringer ist als
zum Beispiel bei einer intensiven Bewirtschaftung. Das stei-
gende Kalamitétsrisiko mit steigenden Vorraten ist unbertick-
sichtigt, die Verteilung auf die Holzprodukte unterliegt keiner
Veranderung (Verwendungsschliissel gemaR Clusterstudie
Bayern) und es findet keine mehrfache stoffliche Nutzung,
sondern lediglich eine energetische Nutzung zum Ende der
Nutzungsdauer statt.

Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der aufsummierten Kli-
maschutzeffekte aus jahrlicher Bindung und Material- und
Energiesubstitution bis 2042 (rote und gestrichelte Linien).
Dabei wird kein Ausgangsspeicher beriicksichtigt, weshalb al-
le Kurven bei null Tonnen Kohlenstoff beginnen. Den jahrli-
chen Eintragsmengen werden jéhrliche Austragsmengen ge-
geniibergestellt, die je nach Produktkategorie und je nach
Nutzungsdauer der Produkte variieren. Alle Nutzungsformen
zeigen lber diesen Zeitraum einen dhnlichen, weitestgehend
linearen Anstieg mit durchschnittlichen jahrlichen Steigerun-
gen von 8,5 (bisherige Nutzung), 7,4 (Nutzung des gesamten
Zuwachses) und 7,8 Millionen Tonnen Kohlenstoff (Stillle-
gung). Die Stilllegung iiberholt am Ende des Zeitraumes noch
die Variante Nutzung des gesamten Zuwachses, weil der Bio-
massezuwachs bei Stilllegung hoher ist als die summierten
Effekte der Holznutzung. Wie oben erwéahnt, wird fiir beide
Falle derselbe Zuwachs unterstellt. In der Realitat diirfte der
Zuwachs im 40-jahrigen Zeitraum bei Stilllegung tendenziell
abnehmen, bei Nutzung des gesamten Zuwachses hingegen zu-
nehmen.
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Betrachtungszeitraum

Bei dieser Betrachtung bleibt bislang allerdings eine entschei-
dende Klimaschutzleistung nicht beriicksichtigt, die nur ent-
stehen kann, wenn Holz genutzt wird: Jedes Holzprodukt wird
am Ende seiner Lebensdauer energetisch genutzt. Beim groR-
ten Teil der langlebigen Holzprodukte liegt dieser Zeitpunkt
jedoch aullerhalb des Modellierungszeitraumes von 40 Jahren
und wird nicht als Klimaschutzleistung bilanziert. Wenn die-
se zukiinftige Energiesubstitution auf den Zeitpunkt ihrer Bil-
dung angerechnet wird (ndmlich dann, wenn das Holz genutzt
wird), entsteht der ebenfalls in Abbildung 1 gezeigte Verlauf:
Die beiden Varianten bisherige Nutzung und Nutzung des ge-
samten Zuwachses (durchgezogene Linien) zeigen eine jahrli-
che Klimaschutzleistung von 9,6 bzw. 8,8 Millionen Tonnen
Kohlenstoff und liegen deutlich iiber der Variante Stilllegung
mit 7,8 t C/Jahr (rote Linie). Uber den 40-jdhrigen Zeitraum
sind die Substitutionseffekte der entscheidende Unterschied
zur Stilllegung.

Fiir den Vergleich von Nutzungsvarianten und Stilllegung
hat der Betrachtungszeitraum grundsétzlich eine grof3e Bedeu-
tung. In der Abbildung zeigt sich, dass auch eine Stilllegung
zumindest tiber 40 Jahre noch einen steten Klimaschutzeffekt
hat. Zu irgendeinem spateren Zeitpunkt wird ein Vorratsma-
ximum erreicht, das sich aus Mortalitat, der natiirlichen
Konkurrenz zwischen den einzelnen Baumen und dem ver-
fligbaren Raum ergibt. Ab diesem Zeitpunkt halten sich Koh-
lenstoffaufnahme und -freisetzung weitestgehend die Waage,
womit die Klimawirkung des Waldes verloren geht.

Auch in einem nachhaltig genutzten Wald wird nach Er-
reichen eines optimalen Vorrates keine weitere Kohlenstoff-
speicherung im Wald erfolgen. Durch die Nutzung werden
aber weiterhin konstant Klimaschutzleistungen durch Koh-
lenstoffspeicherung in Holzprodukten sowie insbesondere
durch Material- und Energiesubstitution erbracht. Es ist zu be-
denken, dass auf sehr lange Sicht auch der Holzproduktespei-
cher irgendwann einen Sattigungspunkt erreichen kann und
die genutzten Mengen dann lediglich den bereits vorhandenen
Speicher aufrecht erhalten. Dann tragen im Unterschied zur
Stilllegung aber immer noch die konstanten Substitutionsef-
fekte zum Klimaschutz bei.

Eine Modellierung der BWI-Daten fiir weitere 40 Jahre er-
gab, dass die Stilllegung am Ende dieses Zeitraumes, also nach
insgesamt circa 80 Jahren, die Tendenz einer abnehmenden
Klimaschutzleistung aufwies. Dieser spite Wendepunkt gilt
jedoch fiir einen Nutzungsverzicht bei durchschnittlichen
bayerischen Bestandes- und Altersverhéltnissen, wie sie sich
aus den BWI-Daten ergeben. Da ein Nutzungsverzicht in aller
Regel fiir reifere Walder diskutiert wird, ware bei Betrachtung
von Einzelfdllen schon friiher mit riicklaufigen Klimaschutz-
leistungen zu rechnen.
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Nutzung versus Stilllegung

Uber einen begrenzten Zeitraum haben Stilllegung wie Nut-
zungsvarianten positive Klimaschutzbilanzen, wobei die Nut-
zung hohere Leistungen erzielt und diese dauerhaft erbringt.
Langfristig verliert der stillgelegte Wald seine Klimawirkung.
Je groRer die stillgelegte Flache, desto starker wird sich das auf
den Beitrag der Forst- und Holzwirtschaft zum Klimaschutz
auswirken.

Aus rein kohlenstoffokologischer Sicht stellt eine nachhal-
tige Bewirtschaftung mit leichtem Vorratsaufbau und einer
Holz-Kaskadennutzung mit abschlieBender energetischer Nut-
zung den Konigsweg dar.
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Fazit

Nachhaltige Forstwirtschaft mit langfristiger, mehrfacher
Holzverwendung und abschlieBender energetischer Nutzung
ist das Beste, was wir machen konnen, wenn wir das Klima
schiitzen wollen. Durch Stilllegung von Wald wird die Atmo-
sphéare geringer und fiir limitierte Zeit entlastet.
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Nachrichten

Nachrichten

Zecken-Erkrankungen nehmen 2011 deutlich zu

Bereits vor Ablauf der Zeckensaison steht fest: 2011 gibt es vie-
le Zecken und besonders viele FSME-Erkrankungen. Allein in
Bayern und Baden-Wiirttemberg {iberstiegen bis Ende August
dieses Jahres die FSME-Erkrankungen mit 290 Fallen die des
gesamten Vorjahres (170) um 70 Prozent.

Wie das Bayerische Landesamt fiir Gesundheit und Le-
bensmittelsicherheit (LGL) mitteilt, konne es im Herbst die-
ses Jahres durchaus noch zu einem zweiten Hohepunkt der
Erkrankungszahlen kommen. Das hangt vor allem davon ab,
wie aktiv die Zecken sind und wie viel Zeit die Menschen im
Freien verbringen. Das LGL macht auch darauf aufmerksam,
dass Zecken nicht nur im ldndlichen Raum, sondern auch in
stadtischen Parkanlagen haufig vorzufinden sind. Zum Schutz
vor zeckeniibertragenen Erkrankungen rat das LGL, den Kor-
per nach einem Besuch in Griinanlagen ebenso wie nach ei-
nem Aufenthalt im Wald sorgfaltig nach Zecken abzusuchen.
Vorhandene Zecken sollten immer moglichst friihzeitig ent-
fernt werden. Damit die Zecken gar nicht erst an den Korper
gelangen, empfiehlt das LGL beim Aufenthalt in Park oder
Wald geschlossene Kleidung zu tragen.

Welchen Einfluss der Klimawandel auf das Vorkommen
von Zecken und zeckeniibertragenen Erkrankungen austibt,
untersucht das LGL federfiihrend in einem Verbund mit an-
deren Forschungseinrichtungen in der bayernweiten VICCI-
Studie (Vector-borne Infectious Diseases in Climate Change
Investigations). red

BaySF mit DFSZ-Zertifikat ausgezeichnet

Die Forsttechnik der Bayerischen Staatsforsten erfiillt die
Qualitatsstandards des Deutschen Forst Service Zertifikats
(DFSZ), das vom Verband der Agrargewerblichen Wirtschaft
e.V. (VAAW) vergeben wird. Im Rahmen eines umfassenden
Audits wurde die Forsttechnik in den Bereichen Féllung und
Aufarbeitung, Riickung, Lagerung und Wegebau iiberpriift. In
allen Feldern konnte die in Bodenwohr anséssige Forsttech-
nik der Bayerischen Staatsforsten iiberzeugen.

Die Uberpriifung bestétigte, dass die Bayerischen Staats-
forsten ihr Kerngeschaft, die Holzernte, auf hohem fachlichen
Niveau durchfiihren. Das beinhaltet aber nicht nur eine pro-
fessionelle und saubere Ernte und Bereitstellung von Holz,
sondern gleichzeitig auch eine den Boden und Bestand scho-
nende Arbeit. So wurde wahrend des Audits beispielsweise
kontrolliert, ob ausreichende Schutzmalinahmen vorliegen,
sollte es einmal zum Austreten von Hydraulikol kommen. Fiir
Bruno Starke, den Leiter der Forsttechnik, ist das Zertifikat
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Bestatigung fiir die professionelle und sorgfaltige Waldarbeit
als essentielle Grundlage einer naturnahen Forstwirtschaft,
wie sie bei den Bayerischen Staatsforsten praktiziert wird.
Die Forsttechnik der Bayerischen Staatsforsten ist der ers-
te deutsche Staatsforstbetrieb, der dieses von PEFC anerkann-
te Deutsche Forst Service Zertifikat erhélt. BaySF

Die 100 schonsten Geotope Bayerns

Die Liste der hundert schonsten Geo-Wunder in Bayern ist
komplett. Zum Abschluss des europaweit einmaligen Umwelt-
bildungsprojekts »Bayerns schonste Geotope« wurde der
»Watzmann mit Eiskapelle« am Konigssee als 100. Geotop mit
dem Giitesiegel ausgezeichnet. Als »Bayerns schonste Geo-
tope« werden Objekte wegen ihrer Schonheit, Seltenheit, Ei-
genart oder ihrem hohen wissenschaftlichen Wert bezeichnet.
Sie sollen fiir die Offentlichkeit leicht zugénglich sein, denn
diese Stellen gestatten, wie durch ein Fenster, einen Blick weit
zuriick in die Erdgeschichte Bayerns.

Der Watzmann entstand vor rund 220 Millionen Jahren,
als sich der Meeresspiegel absenkte und fossile Ablagerungen
ansammelten. Diese wurden spéater bei der Alpenbildung
durch enorme Krafte in die Hohe gehoben. Unterhalb der
Watzmann-Ostwand liegt die »Eiskapelle«. Diese Eishohle ist
Teil des tiefst gelegensten dauerhaften Firneisvorkommens im
deutschen Alpenraum.

Zum Abschluss des Naturschutzprojekts wurde auch der
Bildband »Hundert Meisterwerke — Die schonsten Geotope
Bayerns« herausgegeben. Das Buch des Landesamtes fiir
Umwelt (LfU) enthilt Beschreibungen sowie detaillierte
Grafiken und Wanderkarten zu den einzelnen Geo-Wundern.
Der Bildband »Hundert Meisterwerke« ist unter
www.bestellen.bayern.de und im Buchhandel erhaltlich. Lfu
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Projekt-Abschluss WINALP in Wildbad Kreuth

Die Bergwalder der Nordalpen iibernehmen wichtige Aufga-
ben fiir Mensch und Umwelt. Jedoch fehlten Forstpraktikern,
Waldbesitzern und Forstbetrieben bisher flichendeckende
Standortinformationen, auf deren Grundlage sie den Klima-
wandel beriicksichtigen und den Wald optimal bewirtschaften
konnen. Das EU-Forschungsprojekt WINALP (Waldinforma-
tionssystem Nordalpen) hat diese Liicke geschlossen: Fiir alle
Waldflachen der Bayerischen und Nordtiroler Kalkalpen so-
wie fiir ein Pilotgebiet im Salzburger Land liegen ab sofort di-
gitale Waldtypenkarten im Mafstab 1:25.000 vor, welche die
in den Bergwaldern herrschenden Umweltbedingungen doku-
mentieren. Auf dieser Basis konnen Waldbesitzer und Forst-
betriebe heute schon die Risiken von morgen einplanen und
den Bergwald fiir das néchste Jahrhundert entsprechend ge-
stalten.

Das Projekt wurde aus Mitteln des Europiischen Fonds
fiir Regionale Entwicklung (EFRE) im Programm INTERREG
IV A gefordert. Im WINALP fand ein intensiver grenziiber-
schreitender Austausch statt. Gemeinsam mit erfolgreichen
Vorgéangern hat dieses EU-Projekt erreicht, dass heute von Siid-
tirol bis Bayern vergleichbare Geographische Informationssys-
teme und Waldtypenkarten existieren. red

Weitere Hintergrundinformationen zum EU-Projekt WINALP kdnnen
unter www.winalp.info abgerufen werden. Bildmaterial zur
WINALP-Abschlussveranstaltung sind auf der Seite der Bayerischen
Forschungsallianz unter www.bayfor.org/winalp-pressemitteilung
einzusehen.

»Zentrum Nachhaltigkeit Wald« im Steigerwald

Das im Steigerwald geplante »Zentrum-Nachhaltigkeit-Wald«
wird in der unterfrankischen Gemeinde Oberschwarzach er-
richtet. Im Ortsteil Handthal, ein beliebtes regionales Aus-
flugsziel, entsteht bis 2013 ein bundesweites Vorzeigeprojekt
zum Thema nachhaltige Waldbewirtschaftung, das wertvolle
Entwicklungsimpulse fiir die gesamte Region leisten wird.
Geplant ist ein attraktives Informations- und Erlebniszentrum
mit spannenden Angeboten, die den Wert und die Notwendig-
keit nachhaltiger Forstwirtschaft vermitteln. Das benach-
barte oberfrankische Ebrach mit seiner bekannten Zister-
zienser-Abtei wird {iber ergdnzende Projekte eng in das Ge-
samtkonzept eingebunden. Dort wird als Besuchermagnet et-
wa ein innovativer Baumwipfelpfad verwirklicht. Damit die
gesamte Region Steigerwald von der Initiative profitieren
kann, wird derzeit im Rahmen der EU-Gemeinschaftsinitiati-
ve Leader ein Netzwerkprojekt vorbereitet, das die Umsetzung
weiterer Vorhaben erméglichen soll.

Bereits jetzt haben drei Landkreise und acht Kommunen
erklart, sich in dem zu griindenden Tragerverein zu engagie-
ren. Auch die Bayerischen Staatsforsten und die Forstverwal-
tung werden sich beteiligen. Insgesamt wird eine breit aufge-
stellte Kooperation aus Kommunen, regionalen Akteuren und
Forderern erwartet. red
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Nachste Ausgabe:
Jungbestandspflege

Im Rahmen des Klimaprogramms »Bayern 2020« bearbei-
tet seit Oktober 2008 die Bayerische Landesanstalt fiir
Wald und Forstwirtschaft das Forschungsprojekt »Wald-
baukonzepte fiir Risikogebiete«. Ziel dieses Projektes sind
waldbauliche Bewirtschaftungs- und Pflegekonzepte, mit
deren Hilfe Forstleute und Waldbesitzer die Waldbestande
an die sich rasch andernden Klimabedingungen besser an-
passen konnen. In diesem Zusammenhang hat das zustan-
dige Projektteam gemeinsam mit der »KLIP7-Steuerungs-
gruppe« im Jahr 2010 eine neuartiges, praxisgerechtes
Vorgehen zur Pflege von Jungbestanden entwickelt. Dabei
steht neben der Qualitatssicherung in Laubholzdickungen
die Steuerung der Baumartenanteile in Mischbestanden un-
ter Beriicksichtigung der spezifischen Wuchsdynamik der
einzelnen Baumarten im Fokus. Das erarbeitete Vorgehen
und die dafiir zusammengestellten Inhalte und Beratungs-
hilfsmittel wurden von speziell geschulten Waldbautrai-
nern in zielgruppenorientierten Fortbildungen den Bera-
tungsforstern der Forstverwaltung vermittelt.

In unserer nachsten Ausgabe von LWF aktuell widmen
wir uns intensiv diesem Fortbildungsprodukt. Unter ande-
rem stellen wir waldbauliche, ertragskundliche, forsttech-
nische, naturschutzrelevante und waldschutzfachliche In-
halte und Informationen rund um das Thema »Pflege von
Jungbestanden« vor. red
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Erlesenes aus alten Quellen

Die Geburtsstunde des Privatwaldes

Ausschlaggebend fiir die Entstehung des Privatwaldes

war der Reichsdeputationshauptschluss und die damit

verbundene gakularisation von 1803. Damals wurde der

gesamte kirchliche Besitz vom Staat iibernommen — auch

die Walder. Auf diesen Flachen lasteten jedoch uralte

Rechte der landlichen Bevolkerung. Um die staatlichen Waldflachen frei von Rech-
ten zu erhalten, wurden die Rechte der Bauern in Wald abgelost. Damit entstanden
viele kleine rechtefreie Parzellen bauerlichen Waldes, und es verblieb ein grof3es Stiick
rechtefreier Wald im Eigentum des Staates. Diese grof angelegte Ablosung von Rech-
ten wird auch als Purifikation bezeichnet. Auf diese Weise entstand das Gros des bau-
erlichen Privatwaldeigentums.

Ein Rechtler erhielt fir ein Klafter Holzrecht etwa 1,5 Tagwerk Wald. Allerdings
war die aus den Holzrechten abgeleitete Flache oft grofer als der tatsachlich vorhan-
dene Wald. Bei der Purifikation des Kollegiatstiftes Habach im Landkreis Weilheim
hitte die Abfindung 1.490 Tagwerk betragen, das Stift besaB jedoch nur 1.180 Tag:
werk. Letztlich einigte man sich darauf, dass 90 Prozent des Stiftswaldes an die Recht-

ler verteilt wurden und zehn Prozent in Staatsbesitz iibergingen. hamberger

Foto: Titelseite des Reichsdeputationshauptschlusses aus dem Jahr 1803

Quelle: wikipedia



