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Vorwort

Ergebnisse der angewandten Forschung zur Buche
Hintergriinde und Zielsetzungen fiir diesen Buchen-Schwerpunkt-Band

Alle Waldbesitzarten in Deutschland eint bisher das gemeinsame Leitbild einer
nachhaltigen, multifunktionalen Forstwirtschaft. Es wird versucht, auf dem Wege
des Kompromisses die vielfiltigen Anspriiche an den Wald in unserer dicht
besiedelten Kulturlandschaft angemessen zu beriicksichtigen. Dazu werden i. d. R.
auf der gleichen Fliche Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktionen gleichzeitig
verfolgt, die Eigentimerinteressen beachtet, die waldbaulichen Ziele und
Methoden mit den dkologischen Erfordernissen und den 6konomischen Moglich-
keiten in Ubereinstimmung gebracht und es wird angestrebt, den nachfolgenden
Generationen wenigstens ebensoviel Nutzen aus dem Wald zu sichern, wie er der
derzeitigen Generation zur Verfligung steht.

Dieses Leitbild wird vom amtlichen Naturschutz und den Umweltverbinden
immer stirker angezweifelt, die zunehmend eine Funktionentrennung fordern.
Jungstes Beispiel ist die ,,Entdeckung® der Buchenwilder als europiisches Natur-
erbe (vgl. KNAPP 2007") im Vorfeld der diesjihrigen Vertragsstaatenkonferenz
zum Ubereinkommen iiber die biologische Vielfalt (CBD) in Bonn. In seinem
Bonner Thesen-Papier zum ,,Naturerbe Buchenwilder fordert das Bundesamt fiir
Naturschutz (BFN 2008%) u. a. Buchenwilder im 6ffentlichen Besitz groBflichig
aus der ,stofflichen Nutzung zu entlassen und in Waldnaturschutzgebieten zu
sichern, weil die Buchenwald-Okosysteme in Deutschland extrem gefihrdet seien.
Dies steht im deutlichen Widerspruch zu der Tatsache, dass weit diber 500.000 ha
Buchenwilder aufgrund ihres guten Erhaltungszustandes das Grundgeriist der
deutschen FFH-Gebietskulisse im Wald bilden.

Auf der anderen Seite steht die Forderung der Holzwirtschaft nach einer nach-
haltigen Rohholzversorgung. Angesichts der Globalisierung der Rohstoff- und
Warenmirkte, der Verknappung fossiler Rohstoffe und der zunehmenden Kon-
kurrenz zwischen stofflicher und energetischer Nutzung ist die Rohholznachfrage
in den letzten Jahren enorm gestiegen und die Anspriiche an die Holzbereitstellung
haben sich wesentlich verdndert. Auf den gestiegenen Rohholzbedarf darf die
Forstwirtschaft nur unter Wahrung der Nachhaltigkeit reagieren, was eine Uber-

! KNapp, H. D. (2007): Buchenwilder. Natur und Landschaft 82, 385

2 BfN (Bundesamt fir Naturschutz) (2008): Bonner Thesen zum ,Naturerbe Buchenwilder.
Download unter http://www.bfn.de/6.html?&cHash=8affa1489b&tx_ttnews%5Btt_news%5D=
1115
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1I Vorwort

nutzung der Bestinde zur kurzfristigen Uberwindung von Versorgungsengpissen
ebenso ausschlie3t wie eine Missachtung der anderen Waldfunktionen.

In diesem Spannungsfeld nationaler und internationaler Forderungen und der
forstpolitischen Diskussionen bedarf es einer klaren strategischen Positionierung
der Forstwirtschaft zum Naturschutz und zur Holzproduktion im Wald in Ab-
stimmung mit den anderen Funktionen des Waldes. Hierzu sind abgesicherte
Erkenntnisse aus der forstlichen Forschung unverzichtbar, um Ziele zu begriinden,
Risiken zu vermeiden, Umsetzungen effizient zu steuern und die gesellschaftliche
Glaubwiirdigkeit zu sichern.

Zur Unterstiitzung einer nachhaltigen, multifunktionalen Buchenwirtschaft
wird in diesem Band der Schriftenreihe ein Ausschnitt aus den vielfiltigen Ergeb-
nissen der angewandten Forschung an der NW-FVA zur Buche vorgestellt. Die
Themen reichen vom Wasser- und Nihrstoffhaushalt, Uber die genetische Vielfalt
und deren Nutzung, den biotischen und abiotischen Risiken, den Auswirkungen
des Klimawandels, der Strukturdynamik und Artenvielfalt, der waldbaulichen Steu-
erung bis hin zum Holzaufkommen und der Entwertungsgefahr durch Buchenrot-
kern. Erginzt werden diese Entscheidungshilfen durch Beitrige von Kollegen der
Forstwissenschaftlichen Fakultit der Universitit Géttingen, die sich mit der
Verwertung und Verwendung von Buchenholz sowie einer betriebswirtschaft-
lichen Bewertung von Buchenwildern befassen.

Der Buchenband soll dazu beitragen, die Diskussion zwischen Forstwirtschaft,
Naturschutz, Holzwirtschaft und Gesellschaft anzuregen und zu versachlichen, um
tragfdhige Losungen fiir den Schutz und die Nutzung unserer Buchenwilder auch
weiterhin zu sichern.

ngam/,///m/%/( rel

Ltd. FD Prof. Dr. Hermann Spellmann
Leiter der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA)
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Nahrstoffhaushalt von Buchenbestinden auf
Muschelkalk, Basalt und Buntsandstein

Nutrient cycling in beech stands on shell limestone,
basalt and new red sandstone

Henning Meesenburg, Kar! Josef Meiwes, Heike Fortmann, Birte Scheler und
Johannes Eichhorn

Zusammenfassung

Unterschiede und Gemeinsamkeiten des Nahrstoffstatus und der Nihrstoffbilan-
zen von drei Buchenaltbestinden mit unterschiedlichen Standorteigenschaften
werden vorgestellt. Die Béden der Bestinde Gottinger Wald, Zierenberg und
Solling differieren deutlich beziiglich ihres Sdure-Base-Status. Der Boden des
Bestandes Gottinger Wald ist aus kalkhaltigem Substrat entstanden und befindet
sich bis in den Oberboden im Karbonat-Pufferbereich, wihrend am Standort
Zierenberg mit Boden aus Basaltverwitterungsschutt im Oberboden bereits eine
Versauerung eingesetzt hat. Auf dem Buntsandstein im Solling ist der gesamte
durchwurzelte Boden aus Lésslehm dem Aluminium-Pufferbereich zuzuordnen.
Dort sind in einer machtigen Humusauflage erhebliche Nihrstoffmengen gespei-
chert.

Die atmogenen Saureeintrige unterscheiden sich an den drei Standorten nur
wenig und sind wihrend der vergangenen Jahrzehnte deutlich reduziert worden.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 3, 2008



2 H. Meesenburg, K. J. Meiwes, H. Fortmann, B. Scheler, J. Eichhorn

Die Stickstoffeintrige haben dagegen nur leicht abgenommen und liegen deutlich
tber dem Bedarf der Bestinde fiir den Biomassezuwachs. Im Solling waren nur
sehr geringe Stickstoffaustrige zu verzeichnen. Im Géttinger Wald und insbe-
sondere in Zierenberg traten im Beobachtungszeitraum erhebliche Stickstoffaus-
trdge auf, die in Zierenberg einen steigenden Trend aufwiesen und in einer im
Mittel negativen Stickstoffbilanz resultierten. Im Solling wurde seit 1990 eine
negative Calcium-Bilanz beobachtet. Dies unterstreicht fiir den Buntsandstein-
standort die Bedeutung der Bodenschutzkalkung und rit zur Vorsicht bei der
Nutzung nihrstoffreichen Schwachholzes, um ibermiflige Nihrstoffentziige zu
vermeiden.

Stichworte: Buche, Fagus sylvatica, Stickstotfsittigung, Versauerung, Stoffbilanzen,
Bodenverinderung

Abstract

Differences and similarities in the nutrient status and nutrient budget of three
mature beech ecosystems with different site conditions are presented. At the sites,
Gottinger Wald, Zierenberg and Solling, the soils differ substantially with respect
to their acid/base status. Soils at the Gottinger Wald site have developed from
limestone, and the whole profile is at the carbonate buffer range, whereas the soils
derived from weathered basalt debris at the Zierenberg site show obvious early
signs of acidification in the top layers. At the Solling site the soil in the rooting
zone of the new red sandstone is at the aluminium buffer range. At this site a
considerable proportion of nutrients is stored in the top organic layer.

The atmospheric deposition of acids is very similar at the three sites, and has
been reduced substantially during the last decades. Yet the deposition of nitrogen
decreased only slightly, and is much higher than that required for growth. Nitrogen
seepage at the Solling site was very low. Nitrogen losses at the Géttinger Wald, and
particularly the Zierenberg site are much higher, with an increasing trend during
the observation period, resulting in a negative average nitrogen budget at
Zierenberg site. At the Solling site, a negative calcium budget has been observed
since 1990. This highlights the importance of liming on new red sandstone sites,
and the need for cautious utilisation of the nutrient-rich smallwood to avoid un-
necessary nutrient withdrawal from these sites.

Keywords: beech, Fagus sylvatica, nitrogen saturation, acidification, element
budgets, soil changes
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Nihrstoffhaushalt von Buchenbestinden 3

1 Einleitung

Unter natiirlichen Bedingungen ist die Buche in Mitteleuropa auf einer weiten
Amplitude von Standortseigenschaften die konkurrenzstirkste Baumart
(LEUSCHNER et al. 2006). Ihre 6kologische Spannweite wird auch in bewirtschafte-
ten Bestinden weitgehend ausgenutzt. Die Stoffkreisliufe in Buchenwildern und
anderen Wald6kosystemen in Mitteleuropa wurden in den letzten Dekaden durch
anthropogene Stoffeintrige weitgehend verdndert. Wihrend dabei in den 1960er
bis 1990er Jahren die Eintrige von Siuren wie Schwefelsdure und Salpetersiure
eine besondere Rolle spielten, ist seit etwa den 1980er Jahren die Deposition eutro-
phierenden Stickstoffs (N) ein eigenstindiges Problem. Atmogene N-Eintrige
werden als wesentliche Triebkraft fiir ein beschleunigtes Waldwachstum und
zunehmende Kohlenstoffsequestrierung, aber auch fiir Nihrstoffimbalanzen,
erhohte Nitrataustrige und verdnderte Pflanzendiversitit angesehen (DISE wu.
WRIGHT 1995, KAHLE et al. 2005, DE VRIES et al. 2006, SEIDLING u. FISCHER
2008). Diese unter dem Begriff Stickstoffsittigung zusammengefassten Phinome-
ne werden in unterschiedlichen Waldékosystemen der nérdlichen Hemisphire
beobachtet (ABER et al. 1989, 1998, BRUMME u. KHANNA 2008). Zukinftig und in
Ansitzen schon jetzt zu erkennen werden sich aufgrund des globalen Klima-
wandels vermutlich Verdnderungen des Wasser- und Stofthaushalts von Buchen-
wildern ergeben.

2  Material und Methoden

2.1 Untersuchte Waldékosysteme

Bei den hier vorgestellten drei Fallstudien Géttinger Wald, Zierenberg und Solling
handelt es sich um mehr oder weniger gleichaltrige und reine Buchenaltbestinde.
Sie befinden sich im stdniedersidchsischen (Goéttinger Wald, Solling) bzw. nord-
hessischen (Zierenberg) Bergland und reprisentieren typische Buchenwilder auf
unterschiedlichem Ausgangssubstrat (s. Tab. 1). Die Untersuchungsflichen unter-
liegen relativ dhnlichen klimatischen Bedingungen, unterscheiden sich aber
betrichtlich beziiglich des Siure-Base-Status der Béden und der Zusammen-
setzung der Bodenvegetation. Sie sind als Monitoringstandorte in das europdische
Level II-Programm des ICP Forests (HAUSSMANN u. LUX 1997) und das nieder-
sichsische Boden-Dauerbeobachtungsprogramm (Géttinger Wald und  Solling,
MEESENBURG et al. 1997) bzw. die Wald6kosystemstudie Hessen (Zierenberg,
EICHHORN 1992) eingebunden.

Die Monitoringfliche Géttinger Wald wurde 1980 eingerichtet und liegt nahe
dem Trauf der Gottinger Wald-Schichtstufe (MEIWES u. BEESE 1988). Der nahezu
reine Buchenbestand enthilt eine geringe Beimischung von Esche, Ahorn, Eiche
und Ulme. Die dichte und artenreiche Bodenvegetation wird durch Waldmeister,
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H. Meesenburg, K. J. Meiwes, H. Fortmann, B. Scheler, J. Eichhorn

Birlauch und Bingelkraut geprigt. Die Béden sind flachgriindig mit Entwicklungs-
tiefen von 20-50 cm und enthalten bis nahe an die Oberflache Karbonat.

Die Fallstudie Zierenberg wird seit 1989 untersucht und befindet sich 14 km
nordwestlich von Kassel am nordéstlichen Hang des Kleinen Gudenberg, welcher
als basaltische Kuppe eine Muschelkalkfliche des nordhessischen Berglands tibet-
ragt (EICHHORN 1995). Auf der Hauptuntersuchungsfliche bildet basaltischer
Schutt (Limburgit) von ungefihr 90 cm Michtigkeit das Substrat fiir die Bodenent-
wicklung und bedeckt den unterliegenden Muschelkalk. Der Waldbestand besteht
fast ausschlieBlich aus Buche. Die Bodenvegetation wird von Bingelkraut und
Brennessel dominiert. Letztere erreicht Bestandeshéhen von mehr als 1 m.

Tabelle 1: Beschreibung der untersuchten Buchenwdilder
Einheit Gottinger Wald Zierenberg Solling
Geogt. Breite M| N51°32’ N51°22 N51°46
Geogr. Linge ] E10°03’ E09°1¢° E09°34°
Hohe [m] &. NN 420 450 504
Neigung M| 0-3 15 0-3
Exposition west nordost sud
Bestandesalter [a] (2008) 127-140 162 170
Bestandesdichte [Bdume ha-] 252 132 212
Mittl. BHD [cm] 45,0 55 46,1
Mittl. Hohe [m] 33,6 36,1 29,6
Derbholzvolumen [m?3 ha'!] 680 533 529
Natiirl.  Waldgesell- Hordelymo- Hordelymo- Luzulo-Fagetum
schaft Fagetum Fagetum
Ausgangsgestein Kalkstein Basalt tber Sandstein mit
Kalkstein Léssauflage

Bodentyp Rendzina / Terra Braunerde podsolige

fusca Braunerde
Bodentyp FAO Rendzic Lepto- Eutric Dystric Cambisol

sol/Calcaric Cambisol

Cambisol
Humusform F-Mull F-Mull typischer Moder
Niederschlag! [mm] 709 754 1193
Niederschlag [mm)] 410 406 553
(Mai — Okt.)!
Mittl. Temperatur! [°C] 9,3 7,5 7,6
Mittl. Temperatur [°C] 14,5 12,9 12,8

(Mai — Okt.)!

Periode 1990 - 2002
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Nihrstoffhaushalt von Buchenbestinden 5

Die Daueruntersuchungsfliche Solling befindet sich im Zentrum des Solling-
Plateaus. Die Hochfliche wird vom Mittleren Buntsandstein gebildet, der von
einer Losslehmauflage von etwa 60-80 cm tUberdeckt wird. Der Waldbestand wird
ausschlieBlich von Buche gebildet, die aus Naturverjiingung hervorgegangen ist
(ELLENBERG et al. 1986). Die spitliche Bodenvegetation wird von wenigen Arten
gebildet, von denen Sauerklee und Waldhainsimse die héchsten Deckungsgrade
erreichen.

2.2 Untersuchungsprogramm

Die Untersuchungsprogramme der drei Fallstudien sind, bedingt durch verschie-
dene Laufzeiten und organisatorische Einbindungen, unterschiedlich (s. Tab. 2).
Die Methodik ist aber durch die Orientierung an Untersuchungsvorschriften des
ICP Forests (UN/ECE 2004) bzw. Boden-Dauerbeobachtungsprogramms
(BARTH et al. 2002) und verschiedener Qualititssicherungsschritte beziiglich der
hier behandelten StoffhaushaltskenngréB3en vergleichbar.

Tabelle 2: Zusammenstellung der auf den Monitoringflachen durchgefiibrten Untersuchungen und
deren raumlicher und zeitlicher Auflosung

Untersuchung raumliche | zeitliche
Auflésung | Auflésung

Stoffflussmessungen

Freilandniederschlag 3-6* fortlaufend
Kronentraufe 15-20%* fortlaufend
Streufall 12-20* fortlaufend
Bodenl6sung (3-5 Tiefenstufen) 3-12% fortlaufend

Meteorologische Messungen: Lufttemperatur, Bodentemperatur,
Feuchte, Windgeschwindigkeit, Niederschlag, Globalsstrahlung, - fortlaufend
Gaskonzentrationen (SO2, NO,, NH3, O3)

Bodenhydrologische Messungen: Matrixpotenzial, Wassergehalt 3-5% fortlaufend
Chemische Bodeninventur
Nahrelemente 8-24* 10 a
Schwermetalle 8-24* 10 a
alle Baume
Zuwachsmessungen auf 0.25 ha 1-5a
Kronenansprache Mm >0 1a
Biume
Vegetationsaufnahme 4x 100 m2 1a
Blatt-Elementgehalte 6-9 Biume 1a

*Proben/Monitoringfliche
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6 H. Meesenburg, K. J. Meiwes, H. Fortmann, B. Scheler, J. Eichhorn

Dargestellt werden hier Ergebnisse von chemischen Bodeninventuren sowie von
Stofffliissen mit den Teilprozessen atmogene Deposition, Sickerwasseraustrag,
Freisetzung von Elementen iiber die Mineralverwitterung sowie Festlegung von
Elementen in der Holzbiomasse.

Die atmogene Deposition wurde mittels stindig offener Sammelgefifie auf
Freiflichen und unterhalb des Kronendaches kontinuietlich erfasst (MEESENBURG
et al. 1997). Zusitzlich wurde der Stammablauf iber Manschetten in Sammel-
gefiflen aufgefangen. Gesamtdepositionsraten wurden iber ein Kronenraum-
bilanzmodell (ULRICH 1994) unter Berlcksichtigung von trocken deponierten
Stoffen sowie Austauschprozessen im Kronenraum geschitzt.

Die Bodenlésung wurde mittels Saugkerzen bzw. -platten in mehrfacher
Wiederholung und mehreren Tiefenstufen gewonnen. Gehalte von Stoffen unter-
halb des Hauptwurzelraumes (90-100 cm Bodentiefe) wurden als charakteristisch
fir den Sickerwasseraustrag angeschen. Die entsprechenden Wasserfliisse wurden
mit einem Wasserhaushaltsmodell berechnet (HORMANN 1997).

Elementfreisetzungsraten durch die Mineralverwitterung wurden statisch mit
dem Modell PROFILE (SVERDRUP u. WARFVINGE 1993) unter Verwendung von
gemessenen Mineralgehalten der jeweiligen Béden geschitzt. Ebenso wurde die
Elementfestlegung in der Holzbiomasse statisch mittels mittlerer Elementkonzen-
trationen in verschiedenen Baumkompartimenten und mittleren Zuwachsraten
geschitzt (RADEMACHER et al. 2008).

3 Bodenzustand und -verinderungen

3.1 Der Bodenzustand der Monitoringflichen im Vergleich

Die Béden der Monitoringflichen wurden aus unterschiedlichen Ausgangssub-
straten gebildet und decken einen GrofSteil der in Mitteleuropa in Waldbéden
vorkommenden Pufferbereiche ab. Im Gottinger Wald haben sich die Béden aus
Kalkstein entwickelt, der als nahezu reiner Calcit kaum Magnesium (Mg) enthilt.
Der Verwitterungsriickstand auf der Monitoringfliche Gottinger Wald ist sehr ton-
(58 %) und schlufthaltig (41 %) und besteht im Wesentlichen aus Quarz (31 %),
it (20 %), Montmortillonit (15 %), Glimmern (14 %) und Feldspiten (10 %).
Dem hohen Calciumcarbonat-Gehalt entsprechend ist der pH-Wert bis in den
Oberboden (0-10 cm: 5,7-6,9) relativ hoch und steigt mit zunehmender Bodentiefe
an (s. Abb. 1); er liegt damit im Carbonat-Pufferbereich.

In Zierenberg sind die Béden aufgrund des basaltischen Ausgangsgesteins
ebenfalls basenreich, aber bis in den Unterboden karbonatfrei. Die Verwitterungs-

decke ist auller durch den Basalt auch durch Ldssablagerungen geprigt. Letzteres
bedingt einen hohen Schluffanteil (70-80 %) und hohe Quarz- sowie Illitgehalte.
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Hohe Anteile an schnell verwitterbaren Mineralen wie Pyroxen, Hornblende,
Olivin und Smektit stammen aus dem Basalt. Die pH-Werte liegen im Oberboden
etwas niedriger als im Goéttinger Wald und indizieren eine beginnende Versau-
erung. Der Boden ist dem Silikat-Pufferbereich zuzuordnen.

PHhu20
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
0 | | | |
- /
10 . \
' I
20 A *s, \I
30 - |
T 40 E "~
L ' |
“9 50 7 ' I
2 60 - . — Géttinger Wald |
» — Zierenberg |
701 ' - - Solling :
80 - .
90 - .
100

Abbildung 1:  Tiefenfunktionen des mittleren pH,p,0-Wertes im Mineralboden der Monitoringflachen

Der Standort Solling ist reprisentativ fiir Béden im Aluminium-Pufferbereich mit
geringer Basensittigung und hohen Gehalten an austauschbarem Aluminium (Al)
und Protonen. Die pHmuoo-Werte liegen im Oberboden um 3,4 und steigen im
Unterboden auf Werte um 4,3 an. Die Boden sind aus Buntsandsteinverwitte-
rungsmaterial entstanden, welches von einer 60-80 cm michtigen Lésslehmauflage
Uberlagert wird. Die Mineralzusammensetzung wird durch Quarz (47-74 %),
Feldspite (10-16 %) und Illite (8-28 %) geprigt.

Aufgrund der verschiedenen Ausgangssubstrate sind die Nahrstoffvorrite auf
den Untersuchungsstandorten unterschiedlich verteilt. Im Mineralboden sind die
austauschbaren Ca-Vorrite im Géttinger Wald sehr hoch, in Zierenberg hoch und
im Solling sehr gering (s. Tab. 3). Die Mg-Vorrite sind in Zierenberg sehr hoch, im
Gottinger Wald mittel und im Solling gering. Hinsichtlich Phosphor sind die
Standorte Solling und Géttinger Wald mittelmaBig und Zierenberg sehr gut ausge-
stattet. Die Vorrite an austauschbarem Kalium (K) sind im Gottinger Wald und
Zierenberg doppelt so hoch wie im Solling. Die in der organischen Auflage akku-
mulierten Néhrstoffvorrite sind dagegen im Solling aufgrund der Michtigkeit der
Humusauflage hoch. Fir Mg und Ca liegen die in der organischen Auflage gespei-
cherten Vorrite in der gleichen GréB3enordnung wie die Vorrite austauschbarer
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Kationen im Mineralboden. Im Géttinger Wald und in Zierenberg sind kaum
Nihrstoffe in der organischen Auflage gespeichert, da die Streu durch die hohe
biologische Aktivitit schnell umgesetzt und in den Mineralboden inkorporiert
wird.

Tabelle 3: Nabrstoffvorrate in der organischen Auflage und im Mineralboden (0-100 cm)

Gottinger Wald Zierenberg Solling

kg ha'! kg ha'! kg ha-!
K O 71 15 287
K* 0-100 cm 1625 712 545
K Oy, + 0-100 cm 1696 727 832
Mg Oy, 36 32 89
Mg* 0-100 cm 507 4944 91
Mg Oy, + 0-100 cm 543 4976 180
Ca O 369 161 210
Ca* 0-100 cm 57908 13469 219
Ca Oy + 0-100 cm 58277 13630 429
P O, 10 13 94
P 0-100 cm 3886 10131 3774
P Oy, + 0-100 cm 3896 10144 3868
Nges Oim 200 223 1890
Nges 0-100 cm 16520 10570 9930
Nges O + 0-100 cm 16720 10793 11820

* Im Mineralboden werden fiir Zierenberg und Solling das austauschbare K, Mg und Ca im IN-
NH,Cl-Perkolat, fir den Géttinger Wald im gepufferten 0,2M-BaCly-Perkolat aufgefiihrt.

3.2 Verinderungen der Bodenvorrite auf der Monitoringfliche im Solling

Die Buchen-Monitoringfliche im Solling wird seit 1966 beobachtet. Wihrend
dieser Zeit wurden wiederholt Inventuren der Nihrstoffvorrite in der organischen
Auflage und im Mineralboden durchgefithrt (MEESENBURG et al. 1999, MEIWES et
al. 2002). Mittels einfacher linearer Regression wurden Verinderungen der Boden-
vorrite von C, N, P und Ca untersucht.

Der Humusvorrat in der organischen Auflage hat im Zeitraum 1966 - 2001 um
durchschnittlich 630 kg ha! a! zugenommen (MEIWES et al. 2002). Ein dhnlicher
Trend ist fiir einen benachbarten Fichtenbestand festzustellen. Dabei hat sich die
Qualitit, d. h. die chemische Zusammensetzung des Humus mit Ausnahme des
C/P-Verhiltnisses, welches angestiegen ist, kaum veridndert. Dies bedeutet wiede-
rum, dass in diesem Zeitraum eine Akkumulation von Auflagehumus stattgefunden
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hat. Fir N und Ca ergeben sich dabei Akkumulationsraten von 21 bzw.
2,5 kg ha! a-!. Nach COVINGTON (1981) sowie BOTTCHER u. SPRINGOB (2001) ist
eine Auflagehumusakkumulation mit zunehmendem Bestandesalter ein natiirlicher
Vorgang in bewirtschafteten Waldern. Unterstellt man jedoch fiir den Buchen-
bestand im Solling ein vollstindiges Fehlen der Humusauflage bei Bestandes-
begrindung und eine lineate Zunahme des Auflagehumusvorrats bis zum Beginn
der Beobachtung 1960, so liegen die Akkumulationsraten im Zeitraum 1966 - 2001
deutlich hoher. Daraus lisst sich entweder auf eine Zunahme der Streufallraten
oder auf eine Reduktion der Streuabbauraten schlieBen. Aus der Analyse der
gemessenen Streufallmengen ergeben sich weder fir den Buchen- noch fiir den
benachbarten Fichtenbestand Anhaltspunkte fiir eine erhohte Streuproduktion
(KHANNA et al. 2008).

Als Ursache fiir eine Reduktion der Streumineralisierung kommen ein verin-
dertes Bestandesinnenklima, der hohe Versauerungsgrad der Humusauflage oder
erhéhte Schwermetall- bzw. N-Gehalte in Frage (MEIWES et al. 2002). Da sich die
Streufallmengen nicht verdndert haben, ist davon auszugehen, dass sich der das
Bestandesklima beeinflussende Kronenschlussgrad ebenfalls nicht verdndert hat.
Ein Anstieg der Lufttemperatur und der Niederschlagsmenge wiirden sich eher
positiv auf die Streuzersetzung auswirken.

Eine starke Versauerung der Humusauflage kann zu einem verminderten
Streuabbau beitragen. So wurde beispielsweise eine verminderte CO2-Atmung in
versauerten Humusauflagen verschiedener Standorte und Baumarten festgestellt
(MEIWES et al. 2002).

Ebenfalls kénnen erhéhte Schwermetallgehalte zu einer Hemmung der Mine-
ralisation beitragen. Die Gehalte an Blei und Kupfer liegen in der Humusauflage
im Solling teilweise im Bereich oder tiber den von TYLER (1992) angegebenen
Grenzwerten fiir eine Hemmung der Streuzersetzung. Allerdings haben die Ein-
trige von Blei und Kupfer mit dem Streufall und dem Bestandesniederschlag im
Solling seit den 1970er Jahren deutlich abgenommen.

Nach BERG u. MATZNER (1997) fithren hohe N-Gehalte der Streu zu einem
raschen Abbau der Zellulosebestandteile, wihrend der Ligninabbau eher gehemmt
wird. Dies fihrt dazu, dass ein hoher Anteil schwer abbaubarer Verbindungen im
Humus angereichert wird. Im Solling liegen die N-Gehalte der Streu in einem
Bereich, der nach BERG (2000) ecinen hohen Anteil schwer abbaubarer Verbin-
dungen erwarten lisst.

Welche der genannten Hypothesen, hoher Versauerungsgrad, erhéhte Schwer-
metall- oder N-Gehalte, maf3geblich zu einem reduzierten Streuabbau beitragen,
kann mit den zur Verfiigung stehenden Informationen nicht geklirt werden. Ver-
mutlich spielen alle Faktoren eine Rolle. Da sich die Gehalte der Makroelemente
im Beobachtungszeitraum nicht signifikant verdndert haben, ist anzunehmen, dass
schon zu Beginn der Beobachtungen der Streuabbau gehemmt war. Die Humus-
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akkumulation hat damit auch zu einer Akkumulation von wichtigen Nihrstoffen
wie N, P und Ca in der organischen Auflage gefthrt.

Im Mineralboden der Monitoringfliche im Solling wurde dagegen eine Ab-
nahme der Vorrite basischer Kationen beobachtet (MEESENBURG et al. 1999).
Insbesondere fiir Ca wurde ein deutlicher Riickgang festgestellt. Zuriickgefihrt
werden kann dies auf den Export im Zusammenhang mit dem Transport mobiler
Anionen (SO4, NO;3, Cl).

Im Ergebnis bedeutet die Akkumulation von Nihrstoffkationen im Auflage-
humus und die Verarmung am Austauschkomplex im Mineralboden eine Umver-
teilung innerhalb des Bodens. Dabei ist die Speicherung von Nihrstoffen im
Auflagehumus als eine weniger stabile Form anzusehen, da Stérungen des Wald-
Okosystems (Windwurf, Schidlingskalamititen, Endnutzung) zu einem raschen
Abbau des Auflagehumus fithren und die darin gespeicherten Nihrstoffe dem
Okosystem verloren gehen kénnen.

4 Stoffhaushalt

Der Haushalt vieler quantitativ bedeutsamer Nahr- und Schadstoffe in Walddko-
systemen wird einerseits durch Eintrdge aus der Atmosphire und die Freisetzung
durch die Mineralverwitterung, andererseits durch Austrige mit dem Sickerwasser
und Uber die Biomassenutzung geprigt (ULRICH 1994). Fur einige Stoffe sind
jedoch auch andere Pfade von Bedeutung. Beispielsweise werden N-Komponenten
in gasférmiger Form an die Atmosphire abgegeben (z. B. N2O, N, NO).

Dutch eine Bilanzierung der Stoffeintrige und —austrige kénnen Aussagen zur
Stabilitit von Waldékosystemen getroffen werden. Reichern sich Schadstoffe an
oder gehen Nihrstoffvorrite zuriick, ist zumindest langfristig mit einer Destabili-
sierung zu rechnen. Ziel der Forstwirtschaft muss es sein, nach dem Prinzip der
Nachbhaltigkeit die Bewirtschaftung so zu gestalten, dass sich langfristig ausge-
glichene Stoffbilanzen einstellen.

4.1 Stoffeintrige

Die seit dem letzten Jahrhundert anthropogen verursachte Emission von Sduren
und N-Verbindungen in die Atmosphire hat die globalen Stoffkreisldufe stark
verdndert. Insbesondere fir Wilder, die aufgrund ihrer groen dufleren Oberfliche
eine bedeutende Senke fiir atmosphirische Inhaltsstoffe darstellen und die meist
nicht gedingt werden, stellen atmogene Stoffeintrige eine dominante Kompo-
nente ihrer Stoffkreisldufe dar. In weiten Bereichen der nérdlichen Hemisphire
sind infolge von Siure- und N-Eintrigen Béden versauert und Walddkosysteme
mit N gesittigt worden.
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Nachdem seit Beginn der Industrialisierung und insbesondere seit den 1950er
Jahren die Deposition von Luftverunreinigungen in Wilder stark angestiegen
waren, sind seit Mitte der 1970er Jahre aufgrund von Luftreinhaltemanahmen die
Schwefel- und Siuredepositionen in Mitteleuropa und so auch auf den Monitoring-
flichen deutlich zuriickgegangen (s. Abb. 2, MEESENBURG et al. 1995, BALAZS
1998, GAUGER et al. 2002). Die N-Eintrige nahmen in diesem Zeitraum nur leicht
ab oder blieben konstant (s. Abb. 3).

Tabelle 4: Mittlere Stoffeintrage mit dem Freilandniederschlag (OF) und Gesamtdeposition (ID,
berechnet nach ULRICH 1994) auf den Monitoringflachen im Zeitranm 1990 - 2002
(SL = Solling, GW = Gittinger Wald, ZB = Zierenberg; Datenquelle: Nordwest-
dentsche Forstliche 1 ersuchsanstalt)

Fluss | H,O | Nat K Mg2t Ca2t Hf Mn?* SO CI' NH4" NOs| Nie  Nog

[mm] [mmol. m?al] [mmol m2 a'l]

SL OF | 1184 | 40 5 7 16 17 0.5 59 33 63 51 | 126 12

SL ™D | 931 55 8 10 22 55 0.8 102 59 94 73 | 179 21

GW | OF | 084 24 3 7 19 11 0.2 48 20 47 45 | 100 8

GW | TD | 615 35 5 9 27 37 0.4 79 41 75 68 | 151 13

7B | op | 752 | 26 7 19 38 18 02 45 22 39 36| 8 9
ZB | TD | 604 | 53 14 39 77 61 04 91 63 81 76 | 171 19

Die drei Monitoringflichen unterscheiden sich hinsichtlich der Héhe und des
zeitlichen Musters der Stoffeintrige nur wenig (s. Tab. 4). Aufgrund der héheren
Niederschlagsraten liegen die Stoffeintragsraten im Solling allgemein etwas héher
als auf den beiden anderen Untersuchungsflichen. Die FEintrige basischer
Kationen sind in Zierenberg, vermutlich aufgrund der héheren Anteile landwirt-
schaftlich genutzter Flichen in der Umgebung, am hdchsten. Gemessen an
anderen europiischen Buchenwildern sind die N-Eintrige auf einem tberdurch-
schnittlichen Niveau (EICHHORN et al. 2001). Im Vergleich zu Fichtenbestinden
liegen die Eintrige in Buchenwilder allgemein niedriger (BALAZS 1998, ROTHE et
al. 2002). Dies kann auch im Solling beobachtet werden, wo in einem benachbarten
Fichtenbestand insbesondere die Sdure- und N-Eintrige deutlich hoher als im
Buchenbestand sind (MEESENBURG et al. 1995).

Die Gesamtdepositionsraten (betechnet mit dem Kronenraumbilanzmodell
nach ULRICH 1994) sind gegentiber den Eintrdgen mit dem Freilandniederschlag
deutlich erhéht. Der Kronenraum der Waldbestinde wirkt als effektive Senke fiir
die partikuliren und gastérmigen Luftinhaltsstoffe. Ungefdhr 50 % der N-Depo-
sition findet in reduzierter (d. h. als NH4) und zwischen 7 und 15 % in organischer
Form statt. Die NH4-Deposition trigt damit erheblich zum Eintrag potenzieller
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Sdure bei (Gottinger Wald 75-95 %, Zierenberg 40 75%, Solling 50-85 %). Fir die
N-Komponenten muss davon ausgegangen werden, dass die Berechnung der
Gesamtdeposition nach ULRICH (1994) eine konservative Schitzung darstellt und
somit die realen Eintragsraten wesentlich héher liegen (GAUGER et al. 2002,
MEESENBURG et al. 2005). In einem dem Buchenbestand im Solling benachbarten
Fichtenbestand fanden IBROM et al. (1995) mittels mikrometeorologischer Metho-
den eine gegentiber der Kronenraumbilanzierung um 60 % héhere N-Deposition.
Auch bei konservativer Schitzung liegen die N-Eintrige weit iiber dem Bedarf der
Waldbestinde fiir den Zuwachs der Holzbiomasse von 10 bis 16 kg ha! a' (RADE-
MACHER et al. 2008).
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—Solling
300 4
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Abbildung 2:  Zeitreihen der SO, -Eintriige (Gesamtdeposition) anf den Monitoringfléichen

Im Zeitraum 1990 bis 2002 gingen auf allen Flichen die Eintrige von SOy, freier
Saure (H*) und Ca zuriick. Dies kann auf verschiedene Mallnahmen zur Luftrein-
haltung zuriickgefiihrt werden. Die N-Komponenten zeigten in diesem Zeitraum
keinen Trend. In Zierenberg konnte ein Anstieg der Niederschlagsmengen ver-
zeichnet werden.

4.2 Stofftbilanzen

Die Bilanzierung von Stofffliissen stellt ein wichtiges Hilfsmittel zur Beurteilung
der Stabilitit von Okosystemen und ein Frithwarnsystem zur Erkennung von Um-
weltverinderungen dar (ULRICH 1994, MEESENBURG et al. 2002). Fiir die drei
Monitoringflichen wurden fiir den Zeitraum 1990 - 2002 Stoffbilanzen nach
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ULRICH (1994) berechnet. Fur die Bilanzierung wurden als Input-Flisse atmogene
Stoffeintrdge und die Freisetzung aus der Mineralverwitterung, als Output-Flisse
der Austrag mit dem Sickerwasser und die Speicherung in der Biomasse bertick-
sichtigt.

N wird zu anndhernd gleichen Anteilen in reduzierter und oxidierter Form ein-
getragen, wihrend der Austrag mit dem Sickerwasser fast ausschlieflich in oxidier-
ter Form als NOj stattfindet (s. Abb. 3). Dies bedeutet, dass NHy4 entweder aufge-
nommen oder nitrifiziert wird.

Im Mittel fand auf der Untersuchungsfliche Solling im Zeitraum 1990 - 2002
eine Speicherung von N statt, da nahezu kein N mit dem Sickerwasser ausgetragen
wurde. Der mittlere N-Bilanztiberschuss von 25 kg ha! a! korrespondiert mit der
beobachteten N-Vorratszunahme in der Humusauflage (s. Kap. 3.2). Trotz der
hohen N-Retention ist von einem weit fortgeschrittenen Zustand der N-Sittigung
im Solling auszugehen, wie in einem N-Dingungsexperiment gezeigt wurde
(MEESENBURG et al. 2004).

Im Goéttinger Wald war die Bilanz nahezu ausgeglichen, d. h. die N-Speiche-
rung im Zuwachs des Waldbestandes und der Sickerwasseraustrag kompensierten
die N-Deposition. Bei leicht abnehmenden N-Eintrigen traten Anfang der 1980er,
sowie Ende der 1980er und 1990er Jahre Phasen erhéhter NOs-Austrige auf.

In Zierenberg war der N-Output im Mittel gréBer als der N-Input. Dabei kann
ein signifikanter Trend eines zunehmenden Bilanzdefizits festgestellt werden, was
auf zunehmende NOs-Austrige bei nahezu konstanten N-Eintragen zuriickgefihrt
werden kann. Dies kann nach EICHHORN (1995) als Anzeichen eines Humus-
vorratsabbaus im Mineralboden (Humusdisintegration nach ULRICH 1981) gedeu-
tet werden. Betroffen hiervon sind insbesondere Standorte mit hoher Basen-
sdttigung, die aber durch Versauerungsprozesse den Silikat-Pufferbereich verlassen
haben (EICHHORN 2000, BRUMME u. KHANNA 2008).

Fir Zierenberg und Goéttinger Wald kénnen bei hohen Verwitterungs- und
Austragsraten ausgeglichene Mg- und Ca-Bilanzen unterstellt werden. Im Solling
ist im Mittel eine Mg-Akkumulation zu beobachten, fiir Ca wurden bis ca. 1990
positive und danach negative Bilanzen ausgewiesen. Ein dhnliches Muster ist fiir
SO4 zu beobachten, was darauf hindeutet, dass der Ca-Austrag durch SOy als
mobilem Anion gesteuert wird.
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Abbildung 3:  Zeitreihen der N-Deposition, N-Sickerwasseranstrage und N-Bilanzen auf den Monito-
ringfliachen Gottinger Wald, Zierenberg und Solling (DON = geloster organischer N)
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5 Schlussfolgerungen

Die untersuchten Monitoringflichen Gottinger Wald, Zierenberg und Solling
unterschieden sich hinsichtlich des Siure-/Base-Status ihrer Boden deutlich. Dies
wird vorwiegend durch die unterschiedlichen Substrate, aus denen sich die Béden
entwickelt haben, hervorgerufen. Im Solling wurde im Beobachtungszeitraum
(1966 - 2001) anhand einer Abnahme der Basensittigung eine Bodenversauerung
durch den atmogenen Sdurecintrag festgestellt. In Zierenberg und Géttinger Wald
sind nur im Oberboden Versauerungstendenzen zu erkennen, da das basenreiche
Ausgangssubstrat bisher eine ausreichende Pufferung gewihrleistet.

Die im Solling beobachtete Zunahme der Auflagehumusmaichtigkeit steht ver-
mutlich im Zusammenhang mit hohen Siure-, Schwermetall- und N-Eintrdgen in
der Vergangenheit, da hohe Gehalte der genannten Stoffe zu einem verringerten
Humusabbau fihren kénnen. Die beobachtete mittlere N-Akkumulationsrate von
21 kg ha'! a'! kann ohne entsprechend hohe N-Eintrdge kaum realisiert werden. In
der Folge der Humusakkumulation hat sich die Verteilung der Vorrite der Nahr-
stoffkationen K, Mg und Ca zwischen Humusauflage und Mineralboden ver-
schoben, so dass aktuell in der Humusauflage ungefihr die Hilfte dieser Nahr-
stoffe gespeichert sind. Dies birgt das Risiko entsprechender Nihrstoffverluste im
Falle eines beschleunigten Humusabbaus.

Wesentliche Quellen der atmogenen Stoffeintrige sind landwirtschaftliche
Aktivititen, Verkehr und industrielle Prozesse. Aufgrund von Luftreinhaltemal3-
nahmen haben sich die Eintrdge von Siurebildnern in den vergangenen Jahr-
zehnten drastisch reduziert. Die N-Eintrige zeigen ebenfalls einen riickldufigen
Trend, jedoch fallen die Reduktionen deutlich geringer aus. Ungefihr 50 % der
aktuellen N-Eintrige entfallen auf reduzierten N. Die drei Buchenbestinde unter-
scheiden sich hinsichtlich der Héhe der N-Eintrige, des zeitlichen Musters und der
Verteilung auf die verschiedenen N-Spezies nur wenig. Derzeit liegt die N-Depo-
sition noch weit tiber dem Bedarf der Bestinde fiir den Biomassezuwachs.

Beziiglich der N-Bilanzen weisen die drei Buchwald6kosysteme deutliche
Unterschiede auf. Wihrend der Buchenbestand im Solling die N-Eintrige fast voll-
stindig zurtickhalt, werden im Gottinger Wald und insbesondere in Zierenberg
erhebliche N-Mengen mit dem Sickerwasser ausgetragen. Die tber die Stofffluss-
bilanzierung ermittelten N-Retentionsraten im Solling stehen im Einklang mit der
beobachteten N-Akkumulation in der Humusauflage. Damit kann gezeigt werden,
dass sich Stoffflussanalysen als sensitiver Indikator fiir Verinderungen in Wald-
okosystemen eignen. Negative N-Bilanzen in Zierenberg kénnen als Zeichen eines
Humusvorratsabbaus (Humusdisintegration) interpretiert werden. Moglicherweise
ist dies charakteristisch fiir Wald6kosysteme, bei denen sich im Zuge der Boden-
versauerung die Humusdynamik auf ein neues Gleichgewicht einstellt.

Im Solling wurde seit etwa 1990 eine negative Ca-Bilanz festgestellt. Der
Austrag von Kationen wird durch den Transport mobiler Anionen gesteuert. Da
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fir die ndchsten Jahrzehnte weiterhin mit hohen SO4-Austrigen aufgrund der Re-
mobilisierung von zwischengespeichertem Schwefel zu rechnen ist, werden die Ca-
Austrige und damit das Risiko einer Nihrstoffverarmung auch weiterhin hoch
bleiben. Die Forstwirtschaft sollte darauf mit einer angepassten Biomasseentnahme
beispielsweise bei der Energieholznutzung reagieren (MEIWES et al. 2008).

Die negativen Ca-Bilanzen des Buchenwald6kosystems Solling implizieren,
dass innerhalb weniger Jahrzehnte die beobachtete Ca-Vorratsabnahme im
Mineralboden nicht riickgingig gemacht werden kann; die Ca-Zufuhr Gber Verwit-
terungsprozesse und atmogenen Eintrag reicht dazu nicht aus. Die Bodenschutz-
kalkung bietet die Moglichkeit, den Ca-Verlust kurzfristig zu kompensieren und die
Elastizitit des Systems gegeniiber Versauerung zu erhdhen (vgl. EVERS et al. in
diesem Band).

Die Méglichkeiten der Einflussnahme auf den Stickstofthaushalt von Buchen-
wildern durch forstliche MalBnahmen sind insgesamt begrenzt. Das Risiko
erhohter N-Austrdge kann am wirksamsten durch eine Reduktion der atmogenen
Eintrige verringert werden.

Die drei Buchen-Okosysteme reagieren in Abhingigkeit vom Ausgangssubstrat
der Béden sehr verschieden auf den atmogenen Fintrag versauernder und eutro-
phierender Stoffe. Die Saurepuffersysteme der Béden bestimmen mit ihren
chemischen Reaktionen, Pufferraten und —kapazititen die Stoftbilanzen. Das
System auf Kalkstein reagiert sehr elastisch auf den atmogenen Sdutreeintrag. Das
System auf Basalt reagiert aufgrund der hohen Siureneutralisationskapazitit eben-
falls elastisch, es verliert jedoch grofie Mengen an Stickstoff. Hinsichtlich der Stick-
stoffvorrite strebt das System vermutlich einem neuen Gleichgewichtszustand auf
einem niedrigeren N-Niveau zu. Bei der Pufferung des Siureeintrages in dem
System auf Buntsandstein kommt es zur Verarmung basischer Kationen und zur
Freisetzung von Aluminium. Um den Verlust an basischen Kationen durch Ver-
witterung wieder auszugleichen, werden bei verringerter Sduredeposition lange
Zeitrdume erfordetlich sein. Darliber hinaus werden infolge der Auflagehumus-
akkumulation Nahrstoffe festgelegt, die dem aufstockenden Bestand nicht unmit-
telbar zuginglich sind. Das System auf Buntsandstein besitzt von den drei Buchen-
wald-Okosystemen die geringste Elastizitit; mit der Bodenschutz- bzw. Kompen-
sationskalkung ldsst sich der Sdure-Base-Haushalt solcher bodensaurer Buchen-
wilder auf Buntsandstein wieder stabilisieren.
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Auswirkungen von Bodenschutzkalkungen auf
Buchenwilder (Fagus sylvaticaL.)

Effects of ameliorative liming on beech forests
(Fagus sylvatica 1..)

Jan Evers, Inge Dammann, Axel Noltensmeier und Ralf-1"olker Nagel

Zusammenfassung

Anhand tber 25-jihriger Versuchsreihen wurde der Einfluss von Bodenschutzkal-
kungen auf Buchenbestinde in Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Hessen und
Rheinland-Pfalz untersucht. Es konnte ein positiver Effekt der Kalkung auf das
Héhenwachstum, den Kronenzustand der Buche sowie auf die Nihrstoffgehalte
von Buchenblittern nachgewiesen werden. Zusitzlich wurde das Néhrstoffangebot
im Mineralboden deutlich verbessert und die Stoffumsitze im Auflagehumus und
oberen Mineralboden aktiviert. Unter gekalkten Parzellen kam es trotz geringeren
Kohlenstoffvorriten im Auflagehumus im Vergleich zu den jeweiligen Kontroll-
parzellen insgesamt nicht zu Kohlenstoffverlusten, da bei gekalkten Parzellen die
Kohlenstoffvorrite im Mineralboden hoher waren. Damit konnte Kohlenstoff im
Waldboden durch die Kalkung stabilisiert werden. Die mit der Kalkung ausge-
brachten Calciumvorrite fanden sich im Auflagehumus und Mineralboden wieder
und gingen somit dem System nicht verloren. Die durch die Kalkung erhchte
Sdureneutralisationskapazitit kann fiir die untersuchten Flichen jedoch noch nicht
als ausreichend angesehen werden, mittlere Verhiltnisse unbelasteter Waldoko-
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systeme beziiglich der Nahrstoffversorgung wieder herzustellen. Die Calcium- und
Magnesiumgehalte der Buchenblitter auf den gekalkten Parzellen lagen im hohen
bis sehr hohen Bewertungsbereich, die entsprechenden Gehalte auf den Kontroll-
parzellen im mittleren bis geringen Bereich. Die Kaliumgehalte der Buchenblitter
auf den ungekalkten Parzellen waren hoher als auf den gekalkten Parzellen. Insge-
samt ergaben die Ergebnisse, dass die detrzeit durchgefithrten Bodenschutz-
kalkungen geeignet sind, die Vitalitit von Buchenbestinden und die Stabilitit der
Waldbéden zu erhéhen. Auch nach tber 10 Jahren hatte die Kalkung noch nach-
weisbate positive Effekte.

Stichworte: Rotbuche, Bodenschutzkalkung, Hoéhenzuwachs, Kronenzustand,
Kohlenstoff, Nihrstoffe

Abstract

Based on the experimental trial series spanning more than 25 years, the effect of
soil ameliorative liming on beech stands in Schleswig-Holstein, Lower Saxony,
Hesse and Rhineland-Palatinate was investigated. Liming was found to have a
positive effect on height growth, beech crown condition, and on the nutrient
content of beech leaves. In addition, nutrient availability in the mineral soil
improved markedly, and the nutrient turnover in the raw humus and upper mineral
soil was activated. Overall, on the limed plots, carbon losses did not eventuate,
despite the lower carbon supply in the raw humus compared to the control plots
because the carbon supply in the mineral soil was higher on the limed plots. Thus
liming stabilised the carbon supply in the forest soil. The calcium supply, enhanced
through liming, was located in the raw humus and mineral soil, and hence was not
lost to the system. The increase in acid neutralisation capacity of the plots
investigated as a result of liming was inadequate, however, in re-establishing the
average levels of nutrient availability of unaffected forest ecosystems. The calcium
and magnesium content of beech leaves on limed plots was high to very high,
whereas the corresponding content on control plots was moderate to low. The
potassium content of beech leaves on the unlimed plots was higher than that on
the limed plots. Overall, the results indicate that the soil ameliorative liming carried
out in the past was appropriate for increasing the vitality of beech stands and the
stability of forest soils. Even after more than 10 years, the positive effects of liming
are still evident.

Keywords: beech, ameliorative liming, height increment, crown condition, carbon,
nutrients
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1 Einleitung

In den Wildern Deutschlands ist die Rotbuche (Fagus sylvatica 1..) die bestimmende
Baumart der potenziellen natiirlichen Vegetation mit einem Anteil von tber 80 %
(LEUSCHNER 1998). Aktuell hat die Buche in Hessen 30 %, in Niedersachsen 14 %
und in Sachsen-Anhalt 6 % Anteil an der Holzbodenfliche im Hauptbestand
(BMVEL 2004). Die Bedeutung der Buche kommt in verschiedenen Waldpro-
grammen zum Ausdruck, wie z. B. im Programm zur Langfristigen Okologischen
Waldentwicklung (LOWE-Programm) in Niedersachsen: hier wird explizit eine Er-
héhung der Buchenanteile vorgesehen, tberwiegend in Mischbestinden
(NLF 2007). Grundsitzlich beinhalten alle Waldprogramme das Leitbild standorts-
gemiler, struktur- und artenreicher, leistungsstarker, gesunder und stabiler Wilder.
Ebenso ist der Erhaltungszustand von Buchenwildern aus Naturschutzsicht im
Rahmen der FFH-Lebensraumtypen europaweit von besonderer Bedeutung. Die
Schadstoffbelastung aus der Luft stellt eine erhebliche Belastung des Waldéko-
systems Wald dar. Konsequente Mallnahmen zur Minderung derselben werden
z.B. in der ,Leitlinie Wald“ Sachsen-Anhalts (MRLU 1997) angefordert. Der
Erhalt der natiirlichen Leistungskraft auch der Waldbdden ist ein vorrangiges Ziel
waldbaulicher Richtlinien der Linder. Bodenschutzkalkungen zur Minderung der
negativen Auswirkungen der durch Stoffeintrige bedingten Versauerung von
Waldboéden werden unter anderem in den Richtlinien von Niedersachsen, Hessen
und Sachsen-Anhalt, den Trigerlindern der NW-FVA, eingefordert LOWE-
Erlass 2007, RIBES 2002, MRLU 1997). Die anhaltende Uberforderung der natiir-
lichen Pufferkapazitit der Waldbéden wird durch die Ergebnisse der Boden-
zustandserhebungen der Linder belegt: Bundesweit ist eine flichendeckende, weit-
gehend substratunabhingige Versauerung und Basenverarmung der Oberbéden im
Wald nachgewiesen worden (WOLFF et al. 1997). Daher sind Ergebnisse von
Untersuchungen zur Wirkung von Bodenschutzkalkungen und deren Bewertungen
derzeit und auch zukinftig von grofler Bedeutung (z. B. SPELLMANN u. MEIWES
1995).

Zur Untersuchung der langfristigen Auswirkungen der Bodenschutzkalkung
auf Bestandes- und Bodenparameter wurden in Niedersachsen, Hessen und Schles-
wig-Holstein seit Anfang der 1980er Jahre Vergleichspirchen gekalkt und unge-
kalkt fir die Baumarten Rotbuche, Rotfichte (Picea abies (L.) Karst.), Waldkiefer
(Pinus sylvestris 1..) sowie Trauben- und Stieleiche (Quercus petraea (Mattuschka)
Liebl.; Quercus robur L.) angelegt (BMVEL 2001). Diese Flichen sind periodisch alle
4-5 Jahre ertragskundlich aufgenommen worden. Auf einem Teil der Flichen
wurde jihrlich der Kronenzustand erfasst, in mehtjihrigen Abstinden Auflage-
humus- und Bodenproben analysiert und zutr Beurteilung der Erndhrungssituation
Nadel- bzw. Blattanalysen durchgefiihrt. In diesem Beitrag werden die Ergebnisse
zur Buche vorgestellt.
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2 Material und Methoden
2.1 Beschreibung der Versuchsflichen

2.1.1  Lage

Die nérdlichste Versuchsfliche liegt in Eutin (Schleswig-Holstein, Anlage 1987,
s. Abb. 1), es folgen weiter siidlich Sellhorn und Géhrde in der niedersichsischen
Heide sowie Dassel im niedersichsischen Bergland. Die in Hessen 1983 angelegten
Versuche zur Buche reichen von Hess. Lichtenau im Norden (Kaufunger Wald)
tber Frankenberg (Schiefergebirge), Konigstein (Taunus), Jossgrund (Spessart)
nach Lampertheim (Odenwald) im Suden. Der Kalksteigerungsversuch Dhro-
necken in Rheinland-Pfalz wurde wegen seiner inhaltlich dhnlichen Fragestellung
in diese Auswertung einbezogen. Damit ist insgesamt ein relativ guter Nord-Siid-
Transekt fir verschiedene Buchenwaldstandorte in Deutschland abgedeckt.

Abbildung 1:  Lage der 1V ersuchsflichen (Geobasisinformation © Bundesamt fiir Kartographie nnd
Geoddsie (www.bkg.bund.de)), dunkelgelb: Zustandigkeitsbereich der NW-F17A
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2.1.2  Standorte

In Tabelle 1 sind die wichtigsten allgemeinen Angaben zu den jeweiligen Versuchs-
flichen aufgefiihrt:

Tabelle 1: Allgemeine Angaben zum Standort, dem Bestandesalter, Pargellenzabl, Exposition,
Hohe ii. NN sowie allgemeine Klimadaten

Buchen- GréBe  Expo- Nei- Hoéhe Jahres- Jahres-

alter sition gung . NN Nieder- Mittel-

Fliche Region schlag®*  temp.*
@008)  (ha) @) (@ (mm) (O

Eutin Holst. Hugelland 109 2x0.25 Ebene 0 55 742 8,3
Sellhorn Hohe Heide 99 2x0.25 Ebene 0 110 837 8,1
Gohrde Ostheide 111 2x0.25 Ebene 0 100 676 8,5
Dassel Solling 99 2x0.25 SO 3 430 1145 6,6
Hess. Lichtenau Kaufunger Wald 124 5x0.30 NO 10 460 902 7,1
Frankenberg Schiefergebirge 121 5x0.25 SO 10 420 667 7,5
Konigstein Taunus 118 4x0.25 S 25 600 900 6,6
Jossgrund Spessart 130 4x0.25 W 14 420 969 7,0
Lampertheim Odenwald 128 4x0.25 S 7 550 1047 7,9
Dhronecken Hunsriick 73 10 x 0.25 NW 5 670 875 6,5

* Klimadaten Periode 1961 - 1990 aus WOLFF et al. 2003, fur Dhronecken aus SPELLMANN u.
MEIWES 1995

Die untersuchten Buchenbestinde sind zwischen 73 Jahre (Versuch Dhronecken)
und 130 Jahre (Jossgrund) alt. Damit fehlen in den Versuchen Buchen-Jungbe-
stinde in Wiederholungen und Altbestinde iber 130 Jahre. In Deutschland
befinden sich in der Alterspanne 60-140 Jahre 60 % aller Buchenbestinde
(BMVEL 2004), so dass diese Versuche den mittleren Altersbetreich der Buche in
Deutschland gut abdecken.

Die Hoéhenstufen der untersuchten Buchenflichen reichen von der planaren
Stufe (Eutin, Sellhorn und Gohrde), der submontanen Stufe (Dassel, Frankenberg,
Jossgrund) tber die montane Stufe in Hess. Lichtenau, Lampertheim und
Konigstein bis hin zur obermontanen Stufe in Dhronecken. Damit kommen alle
Hohenstufen in diesen Versuchen vor, mit Ausnahme der kollinen Stufe des
unteren Hugellandes.

Die durchschnittlichen Jahresniederschldge reichen von knapp 700 mm bis

tber 1100 mm (Periode 1961 - 1990). Dieser Bereich liegt vollstindig in der 6kolo-
gischen Standortsamplitude der Buche (LEUSCHNER 1998).
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Im Folgenden werden kurz Geologie und Bdden der einzelnen Flichen charak-
terisiert:

Eutin: schwach wechselfeuchter, staufrischer Geschiebelehm Uber
wurzelerreichbarem, nihrstoffreichem Geschiebemergel, gut nihr-
stoffversorgt;

Sellborn: frisch bis vorratsfrischer, noch gut mesotropher, tber 50 cm

michtiger, verlehmter Geschiebesand tiber Geschiebelehm;

Gobrde: mifig sommertrockener, schwach mesotropher, verlehmter
Geschiebesand uber unverlehmtem Schmelzwassersand;

Dassel: lehmig-sandige, ca. 20-30 cm michtige Losslehmdecke tiber
basenarmem Buntsandstein, insgesamt frisch bis vorratsfrisch und
miBig nahrstoffversorgt;

Hess. Lichtenan:  skelettreicher, teilweise toniger, mittlerer Buntsandstein mit
schluffig-lehmigem Decksediment, mesotrophe, milig frische,
podsolige Braunerde;

Frankenberg: mittel bis stark grusiger, schluffig-sandiger Lehm iiber Tonschiefer
und Grauwacken-Skelettboden, insgesamt frisch und mesotroph;

Kinigstein: skelettreicher Schiefer und Taunusquarzit mit 16ss- und bims-
reichem Decksediment, insgesamt frisch und mesotroph;

Jossgrund: mittlerer Buntsandstein unter Schlufflehm-FlieBerden mit geringer
Nihrstoffversorgung, frische bis maBig frische, podsolige Braun-
erde, insgesamt mesotroph;

Lanpertheim:  Flielerde aus karbonatfreien Lehmen tiber Hangschutt aus Pluto-
niten, betont frisch und eutroph;

Dhronecteen: diluvialer Decklehm aus sandigem Lehm mit 10-20 % Grus und
Steinen tber lehmigem Sand und Grus aus Gehingeschutt; tief-
griindige, podsolige, basenarme Braunerde, die ganzjihrig mit
saurem Hangwasser versorgt ist, insgesamt geringe Nahrstoffver-
sorgung.

2.2 Kalkungsmal3nahmen

In Tabelle 2 sind die jeweiligen Bodenschutzkalkungen auf den 10 Versuchsflichen
nach Zeitpunkt, Menge, Kalktyp mit den jeweiligen elementbezogenen Aus-
bringungsmengen an Calcium, Magnesium, Phosphor und der Sdureneutralisa-
tionskapazitit (SNK) angegeben. Die in den letzten beiden Spalten aufgefiihrte
theoretisch zu kompensierende Sduremenge ergibt sich auf Grundlage der
modellierten potenziellen Netto-Sduredeposition (GAUGER et al. 2002) fir die
letzten 25 Jahre sowie flr die atmogene Deposition fiir den Zeitraum 1790 bis
1982 in Anlehnung an Zeitreihen fiir den Standort Rothamsted in England
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(SVERDRUP et al. 1995), jeweils abziiglich der jeweiligen geschitzten Pufferraten
fir den effektiven Wurzelraum der Béden in den jeweiligen Versuchen (zwischen
0,2-0,4 kmolc je ha und Jahr). Die von GAUGER et al. (2002) zwischen 1990 - 1999
modellierten Werte wurden fiir den Untersuchungszeitraum 1983 bis 2007 extra-
poliert. Insgesamt wurde von einer konstanten Freisetzung von Nahrstoffkationen
durch Silikatverwitterung iber die angegebenen Zeitrdume ausgegangen. Kam es
zu Uberschreitungen dieser Pufferraten durch die potenzielle Netto-Siuredepo-
sition, wurde von einer Sdureakkumulation im Mineralboden ausgegangen. Aus-
trige mit dem Sickerwasser wurden nicht beriicksichtigt. Diese in der Tabelle
aufgefithrten Angaben kénnen nur GréBenordnungen darstellen, die die ungefihre
Sdurebelastung dieser Standorte verdeutlichen sollen.

Die Bodenschutzkalkungen in den Versuchen sind Uberwiegend per Hand
ausgebracht worden, um die erforderliche Sorgfalt sicherzustellen (Ausnahme
Gohrde 1983: Ausbringung mit dem Schlepper und Schleuderstreuer).

Insgesamt sind zwischen 1,0 (Hess. Lichtenau und Konigstein) und 8,5
(Sellhorn) Tonnen Kalk je Hektar ausgebracht worden. Im Kalksteigerungsversuch
Dhronecken wurden bis zu 15 Tonnen Kalk je Hektar verschiedener Zusammen-
setzung ausgebracht. Wegen umfangreicherer Kalkungsmanahmen ist der Kalk-
steigerungsversuch Dhronecken von der Haupttabelle abgesetzt.
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2.3 Bestandesaufnahmen, Beprobung und Analysen

Die ertragskundlichen Aufnahmen wurden im 4- bis 5-jihrigen Zyklus als BHD-
Vollaufnahme mit Umfangmessband und als reprisentative Héhenmessung an
einem festen Baumkollektiv zur Hetleitung der Bestandeshohenkurve durchge-
fihrt. Die Versuchsbestinde wurden nach den Vorgaben einer schwachen Hoch-
durchforstung unter Férderung der jeweils besten Biume behandelt. Die Eingriffs-
stirken waren allgemein gering. Der Kronenzustand der Buchen auf den Flichen
Eutin, Sellhorn, Géhtde und Dassel ist nach dem Verfahren der Dauerbeobach-
tungsflichen Waldschiden (BMVEL 2001) erhoben worden. Die Kronenverlich-
tung und die Vergilbung sind je Parzelle an 50 (soweit vorhanden) vorherrschen-
den bis mitherrschenden Buchen in 5 %-Stufen eingeschitzt worden. Die erste
Erhebung erfolgte 1984 (ohne Eutin), ab 1987 (inkl. Eutin) wurde der Kronen-
zustand jahrlich erhoben.

Der Auflagehumus und der Mineralboden der Flichen Eutin, Sellhorn,
Gohrde und Dassel wurden 1990 und 1998 beprobt. In Dassel und Géhrde folgte
2004 ecine weitere Beprobung. Pro Parzelle wurden 1990 und 1998 jeweils drei
Einzelproben zu drei Mischproben zusammengefasst, 2004 wurden je Parzelle vier
Mischproben aus je drei Einzelproben gebildet. Der Mineralboden wurde in den
Tiefenstufen 0-5, 5-10, 10-20 und 20-40 cm, in Dassel und Gohrde 2004 zusitzlich
auch in 40-60 cm Bodentiefe beprobt. Profilansprachen lagen nicht vor, so dass
Trockenrohdichten und Skelettanteile fir die Vorratsberechnung geschitzt werden
mussten.

Die Blattprobennahme erfolgte an herrschenden Buchen aus der Lichtkrone.
1990 und 1997 wurden je ungekalkter/gekalkter Parzelle drei Buchen beprobt. Auf
den Flichen Eutin, Sellhorn, Géhrde und Dassel wurden in den Jahren 2004 und
2007 je Parzelle 8 Buchen geprobt. Je zwei Einzelproben wurden zu einer Misch-
probe vereinigt und entsprechend vier Mischproben je Parzelle analysiert. Ergeb-
nisse bodenchemischer Analysen und Analysen von Blattgehalten von den
hessischen Flichen waren zum Zeitpunkt der Auswertung noch nicht verfiigbar.

Bei der Probenvorbereitung und den chemischen Analysen wurden folgende
Methoden angewandt: Effektive Austauschkapazitit (Perkolation mit 1 N NH4CI),
Elementaranalyse fiir Kohlenstoff und Stickstoff sowie SCHEIBLER fiir Carbonat
und HNOs-Druckaufschluss bei den Blattproben. Diese Methoden sind
zusammen mit den jeweils zugehérigen Probenvorbereitungsmethoden in KONIG
u. FORTMANN (1996, 19992 und 1999b) beschrieben.

Die statistische Datenauswertung erfolgte mit SPSS 15.0.1 Inc.
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3 Ergebnisse

3.1 Hohenwachstum

In den Abbildungen 2, 3 und 4 ist die Oberhdhe Higo Gber dem jeweiligen Alter
der Buchen flr die gekalkten und ungekalkten Parzellen (=Kontrolle) der
Versuchsflichen dargestellt. Der Parameter Higo wurde gewihlt, da die Oberhéhe
stirker vom Standort und damit von einer Bodenschutzkalkung beeinflusst wird
als von der Bestandesbehandlung wie Durchforstungsart und —stérke.
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Abbildung 2:  Oberhihe H,y, iiber dem Alter der gekalkten und nngekalkten Buchen in den Flichen
Eutin, Sellborn, Gobrde und Dassel

Am deutlichsten zeigt sich ein Anstieg der Oberhéhe auf der gekalkten im
Vergleich zur ungekalkten Parzelle auf der Fliche Géhrde (s. Abb. 2), hier sind bei
etwa gleicher Ausgangshéhe im Alter 86 die gekalkten Buchen seit der dritten
Aufnahme im Alter 99 durchschnittlich 2-3 m hoher als die ungekalkten. Diese
Tendenz weisen auch die gekalkten Buchen in Dassel auf. In Sellhorn ist bereits
das Ausgangsniveau zu Beginn der Versuchsreihe sehr unterschiedlich. Dies ldsst
auf entsprechende standortliche Unterschiede der Parzellen bereits zu Beginn des
Versuches schlieBen. In Eutin liegen die Oberhdhen der gekalkten und ungekalk-
ten Parzelle im gesamten Beobachtungszeitraum eng zusammen, hier flachen beide
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Oberhéhenkurven ab dem Alter 103 ab, was auf die gekalkte Parzelle etwas stirker
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126

Oberhohe H g iiber dem Alter der gekalkten und ungekalkten Buchen in den Flichen

Hess. Lichtenan, Frankenberg, Konigstein, Jossgrund und Lampertheim

Ein gegentiber der Kontrolle gesteigertes Hohenwachstum zeigt sich bei den
hessischen Versuchen bei den gekalkten Buchen in der Fliche Jossgrund, Franken-
berg und relativ auch in Lampertheim (s. Abb. 3). In Hess. Lichtenau und Kénig-
stein sind die Unterschiede zwischen gekalkten und ungekalkten Buchen gering.
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Buchen-Kalksteigerungsversuch Dhronecken
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Abbildung 4:  Oberhohe H,y, diber dem Alter der gekalkten und ungekalkten Buchen im Kalkstei-
gerungsversuch Dhronecken

Die Oberhohen der gekalkten Buchen im Kalksteigerungsversuch Dhronecken
liegen iber denen in den Kontrollflichen (s. Abb. 4). Die Variante mit den
héchsten Oberh6hen ist zugleich die mit der héchsten Kalkausbringungsmenge,
allerdings sind die Unterschiede zu den Vatianten mit geringeren Kalkaus-
bringungsmengen nicht sehr deutlich. In Dhronecken konnten SPELLMANN und
MEIWES (1995) bereits deutliche Zuwachseffekte bei der Gesamtwuchsleistung
von iiber 40 % Mehtleistung durch die Kalkung nachweisen.

Da die Kalkungen und Bestandesaufnahmen in unterschiedlichen Jahren
durchgefiihrt wurden und die Bestinde unterschiedliche Alter haben, wurde fiir
einen summarischen Vergleich des Kalkungseffektes auf die Oberhéhe Higo die
Differenz zwischen End- und Anfangsoberhdhe gebildet. Im t-Test fiir abhingige
Stichproben lie§3 sich unter dem 5 %-Niveau tber alle Flichen ein Unterschied von
0,7 m zugunsten der gekalkten Buchen nachweisen (s. Tab. 3). Unter Ausschluss
von Eutin (mergelbeeinflusst) ergab sich ein hoheres Signifikanzniveau von 0,01
fiir knapp 1 m hohere Higo bei den gekalkten Buchen.
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Tabelle 3: Hébenzuwachs (H,y) im  Beobachtungszeitraum nach Flichen und Bebandlung
(Kalk% = Hohenguwachs H o, der gekalkten Fléchen in % der Kontrolle)

Hohenzuwachs (m) im Beobachtungszeitraum

Flichen Kalkung Kontrolle Kalk% p
Eutin 1,0 2,0 50

Sellhorn 3,5 4.1 85

Gohrde 5,8 3,6 159

Dassel 6,6 54 123

Hess. Lichtenau 4.4 34 129

Frankenberg 6,9 5,8 119

Kénigstein 38 4,0 95

Jossgrund 3,2 1,9 167

Lampertheim 2,6 1,5 172

Dhronecken 17,1 15,9 108

Mittel 55 4.8 120,8 0,045
Mittel (ohne Eutin) 6,0 5,1 128,7 0,010

Zusammenfassend zeigt sich ein positiver Einfluss der Bodenschutzkalkung auf
die Entwicklung der Oberhéhen der Buchen, am deutlichsten in den Versuchen
Gohrde und Dhronecken. Ein Kalkungseffekt auf das Héhenwachstum ist jedoch
nicht auf allen Flichen festzustellen. Eutin ist die einzige Fliche, bei der ein Riick-
gang der Oberhohe auf der gekalkten gegeniiber der ungekalkten Parzelle aufge-
treten ist. Bei diesem Standort war ein Kalkungseffekt auf das Héhenwachstum
auch nicht zu erwarten, da von einer Durchwurzelung von nihrstoffreichen
Schichten (hier Mergel) auszugehen ist.

3.2 Kronenverlichtung und Vergilbung

Die mittleren Kronenverlichtungen und Vergilbungen der Buchenkronen liegen
tberwiegend zwischen 20 und 40 % und sind damit nach der Nomenklatur der
Waldzustandserhebung schwach bis mittelstark geschidigt (s. Abb. 5). Wihrend
auf den Flichen Sellhorn, Gohrde und Dassel die Kronenverlichtungen der
Buchen zu Beginn der Messreihen 1984 auf jeweils beiden Parzellen bei rund 10 %
lagen und sich im Zeitverlauf auf durchschnittlich 25 % erhdhten, haben die
Buchen auf der Fliche Eutin bereits bei der ersten Erhebung 1987 ecine relativ
hohe durchschnittliche Kronenverlichtung aufgewiesen und bis 2005 beibehalten.

Die mittleren Kronenvetlichtungen der gekalkten Buchen sind geringer als die
Werte der ungekalkten Buchen. Bei den Versuchsflichen Eutin und Sellhorn
weichen die jdhtlichen Mittelwerte der durchschnittlichen Kronenvetlichtung
zwischen den gekalkten und ungekalkten Buchen kaum voneinander ab. In Sell-
horn ist das Niveau der Verlichtungen der gekalkten Buchen zwischen 1993 und
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1998 deutlich geringer als die mittleren Verlichtungswerte der ungekalkten Buchen.
In den Versuchsflichen G&hrde und Dassel sind die gekalkten Buchen bei
gleichem Ausgangsniveau besser belaubt als die ungekalkten Buchen. In Go6hrde ist

dies am deutlichsten.
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Abbildung 5:  Mittlere Kronenverlichtung (links) und mittlere 1 ergilbung (rechts) der gekalkten und
ungekalkten Buchen in den Flichen Eutin, Sellborn, Gobrde und Dassel
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Bei der mittleren Vergilbung der Buchen auf allen Parzellen der Versuchsflichen
zeigt sich ein klarer Riickgang unabhingig von der Bodenschutzkalkung. Ab 1994
sind Vergilbungen nur noch vereinzelt zu beobachten. Die Unterschiede zwischen
dem Vergilbungsgrad der gekalkten und ungekalkten Buchen sind gering, lediglich
in Dassel weisen die gekalkten Buchen zeitweise geringere Vergilbungen auf als die
ungekalkten Buchen. In Einzelfillen waren die gekalkten Buchen stirker vergilbt,
so z. B. in G6hrde 1988.

In Tabelle 4 sind die mittlere Kronenverlichtung und Vergilbung tber den
gesamten Beobachtungszeitraum fir die jeweiligen Flichen und im Mittel nach
Behandlung gekalkt/ungekalkt angegeben. Im t-Test fur abhingige Stichproben
ergaben sich hochsignifikante geringere mittlere Kronenverlichtungen bei den
gekalkten Buchen im Vergleich zu den ungekalkten. Diese Unterschiede waren in
Gohrde und Dassel am héchsten, in Sellhorn geringer und in Eutin am geringsten.
Im Mittel ergab sich eine um 3,4 %-Punkte geringere Kronenverlichtung bei den
gekalkten Buchen; diese Differenz ist zwar relativ gering, aber bei einem Standard-
fehler von 0,29 und dem hohen Signifikanzniveau gut abgesichert. Beztglich der
Vergilbung zeigten sich zwischen den gekalkten und jeweils ungekalkten Buchen
nur sehr geringe Unterschiede, die sich nur in Dassel mit geringer vergilbten
Buchen in der Kalkungsparzelle absichern lieBen. Bei den geringen Werten der
durchschnittlichen Vergilbung sind diese Unterschiede von geringer Relevanz.

Zusammenfassend zeigt sich ein relativ geringer, aber positiver Finfluss der
Bodenschutzkalkung auf die Belaubungsdichte der Buche. Die Unterschiede bei
der Vergilbung zwischen gekalkten und ungekalkten Buchen sind gering, ab 1994
werden fiir beide Behandlungen nur selten Vergilbungen festgestellt.

Tabelle 4: Mittlere  Kronenverlichtung und mittlere 1 ergilbung im Beobachtungszeitranum nach
Flichen und Bebandlung (Diff = mittlere  Differens,  SD = Standardabweichung,
SDEF = Standardfebler der Diff., p = Signifikanznivean)

Mittlere Kronenverlichtung 1984 - 2005 (%)

Flichen N Kalkung  Kontrolle Diff. SD SDF p

Eutin 18 28,9 30,5 1,52 1,79 0,42 0,002
Sellhorn 20 21,2 23,7 2,40 2,58 0,58 0,001
Gohrde 20 23,3 28,3 5,08 3,58 0,80 0,000
Dassel 20 16,7 20,9 4,26 241 0,54 0,000
Mittel 78 224 25,7 3,40 3 0,29 0,000

Mittlere Vergilbung 1984 - 2005 (%)

Flichen N Kalkung  Kontrolle Diff. SD SDF P

Eutin 18 3,2 3,9 0,70 2,54 0,60 0,256
Sellhorn 20 2,5 2,5 0,07 2,23 0,50 0,894
Gohrde 20 45 44 -0,01 3,03 0,68 0,991
Dassel 20 4,6 6,1 1,46 2,45 0,55 0,015
Mittel 78 3,7 4,2 0,50 2,6 0,29 0,065
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3.3 Bodenchemische Untersuchungen

3.3.1  Auflagehumus

Die aus den Beprobungen und chemischen Analysen berechneten Kohlenstoft-
und Calciumvorrite sind in der Abbildung 6, die Mittelwerte mit statistischen
Kennwerten und Testergebnissen in Tabelle 5 dargestellt. Diese beiden Elemente
wurden beispielhaft aus den Analyseergebnissen zur Darstellung von Behand-
lungseffekten beim Auflagehumus und Mineralboden ausgewihlt: Kohlenstoff
deswegen, weil es in allen organischen Geweben als wichtigstes Element vertreten
und im Rahmen der Kohlenstoffbindung von besonderem Interesse ist und
Calcium, weil hier die stirksten Kalkungseffekte zu erwarten waren.
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Abbildung 6:  Koblenstoffvorrat im Aunflagehumns (1/ha) getrennt nach Humuslagen fiir die Jabre
1990, 1998 wund 2004 fiir die Flichen Eutin, Sellborn, Gobrde und Dassel nach
Kalkung und ungekalkter Kontrolle

In allen gekalkten Parzellen sind die Kohlenstoffvorrite zum jeweiligen Zeitpunkt
der Probennahme geringer als in den ungekalkten. Die Unterschiede finden sich
nicht nur bei den jeweiligen OI- und Of-Lagen, sondern auch in der Oh-Lage. In
der Versuchsfliche Gohrde konnten infolge intensiven Withlens durch Schwarz-
wild die Lagen des Auflagehumus 2004 nicht mehr sinnvoll getrennt werden, daher
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sind die Auflagehumusvorrite dort nicht mehr getrennt nach ihren Lagen
dargestellt.

Bezogen auf die jeweiligen Probennahmen und Einzelflichen ist die Entwick-
lung der Kohlenstoffvorrite unterschiedlich: In Eutin nehmen die Vorrite leicht
ab, wobei 1998 die Kohlenstoffvorrite in der Ol- und Of-Lage geringer, in der
Oh-Lage hoher sind. In der Fliche Géhrde dagegen nehmen die Kohlenstoff-
vorrite sowohl in der gekalkten als auch in der ungekalkten Parzelle im Auflage-
humus eher zu. Dies trifft auch fiir Sellhorn bei der ungekalkten Parzelle zu, in der
gekalkten Parzelle nehmen die Vorrite hingegen ab. In Dassel dagegen kommt es
zu einer Abnahme der Humusvorrite in der Kontrolle von 1990 zu 1998, von
1998 zu 2004 bleibt der Kohlenstoffvorrat in der Kontrolle konstant. In der
gekalkten Parzelle ist zunichst eine Abnahme, dann eine Zunahme der Vorrite zu
beobachten.

Die Unterschiede zwischen den Humusvorriten insgesamt auf den gekalkten
zu den ungekalkten Parzellen nehmen von 1990 zu 1998 zu (s. Tab. 5). Zwischen
den Behandlungen Kalkung gegen Kontrolle lassen sich diese Unterschiede nicht
fir 1990, doch fiir die Jahre 1998 und 2004 und fiir alle Jahre insgesamt signifikant
absichern.

Tabelle 5: Mittlere Koblenstoff- und Calcinmvorrate im Aunflagehumus, statistische Kenmwerte nund
Testergebnisse fiir die Jahre 1990, 1998 und 2004 sowie den gesamten Zeitranm nach
Versuchsbebandlung (N = Anzahl der Mischproben, MW = Mittehvert, SD = Stan-
dardabweichung, STE = Standardfebler des MW, p = Signifikeanznivean)

C t/ha Auflagehumus Ca kg/ha Auflagehumus

Jahr |Behandlung | N [MW SD STIF p MW SD STF p
Kalkung 12191 68 20 907 407 117 _

1990 0,103 tTest 0,000 Mann-Whitney-U
Kontrolle 12| 245 88 25 273 244 70 ’
Kalkung 12145 113 33 932 746 215 _

1998 0,014 tTest 0,000 Mann-Whitney-U
Kontrolle 12| 27,6 126 36 163 36 10 ’
Kalk 8 1201 78 28 1040 555 196

2004 | AEUNE 0SS 006 o Test 0,000 Mann-Whitney-U
Kontrolle 8 | 341 139 49 175 54 19
Zalk 2|1 1 101

Mittel | oalkung 7690 L6000 eTest | 20 7 10T 000 Mann-Whitney-U
Kontrolle 32281 11,9 21 207 158 28

Insgesamt steigen die mittleren Kohlenstoffvorrite der ungekalkten Parzellen von
24,5 t/ha im Jahre 1990 tber 27,6 t/ha 1998 auf 34,1 t/ha 2004 an, wogegen der
Kohlenstoffvorrat bei den gekalkten Parzellen von 19,1 (1990), 14,5 (1998) und
20,1 (2004) t/ha eher auf dhnlichem Niveau geblieben ist. Uber alle Jahre hinweg
ergibt sich bei den ungekalkten Parzellen ein mittlerer Kohlenstoffvorrat von
28,1 t/ha, bei den gekalkten Parzellen ein Mittel von 17,6 t/ha. Hier sind jedoch
die hohen Standardabweichungen im Zusammenhang mit den grundsitzlichen
Schwierigkeiten einer reprisentativen Humusbeprobung im Wald zu beachten, die
die Interpretation dieser Ergebnisse einschrinken.
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Die Calciumvorrite im Auflagehumus sind mit Ausnahme der Fliche Dassel 1990
in allen gekalkten Parzellen erwartungsgemil3 deutlich héher als in den Kontroll-
parzellen (s. Abb. 7). Dies ldsst sich fir alle Jahre hochsignifikant absichern
(s. Tab. 5). Im zeitlichen Verlauf verlagert sich der Hauptanteil des Calciumvorrats
von der Ol- und Of-Lage (1990) hin zur Oh-Lage (1998, vor allem Sellhorn und
Gohrde). Die Calciumvorrite bleiben in den einzelnen Jahren je Fliche und Vari-
ante relativ konstant mit Ausnahme der gekalkten Fliche Gohrde.
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Abbildung 7 Calcinmvorrat im Aunflagehumus (kg/ ha) getrennt nach Humuslagen fiir die Jahre 1990,
1998 und 2004 fiir die Flachen Eutin, Sellhorn, Gibrde und Dassel nach Kalkung und
ungekalkter Kontrolle

3.3.2  Mineralboden

Fir die Beschreibung der Unterschiede der chemischen FEigenschaften des
Mineralbodens hinsichtlich Kalkung und Kontrolle wurden die Basensittigung
sowie analog zum Auflagehumus die Kohlenstoff- und Calciumvorrite ausgewihlt.

Die Basensittigung der Kontrollflichen liegt in allen Erhebungsjahren in den
Tiefenstufen unter 20 %, die Standorte sind damit nach dem ARBEITSKREIS
STANDORTSKARTIERUNG (2003) als basenarm zu klassifizieren. Die Ausnahme
bildet die Basensittigung von 30 % der Tiefenstufe 0-5 cm 1990 auf der Fliche
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Sellhorn. Insgesamt variieren die Basensittigungswerte der Kontrollflichen kaum
zwischen den Erhebungszeitpunkten (s. Abb. 8).
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Abbildung 8:  Basensattigung nach Tiefenstufen in den Jabren 1990, 1998 und 2004 fiir die Flichen
Eutin, Sellhorn, Gobrde und Dassel nach 1V arianten Kalkung und ungekalkter
Kontrolle

Nach der Kalkung ist fir alle Kalkungsparzellen eine Verbesserung der Basen-
sittigung festzustellen. Die Kalkung hat vor allem in den oberen Bodenschichten
(bis 10 cm) ecine deutliche Steigerung der Basensittigung bewirkt, so dass diese
Tiefenstufen in den Beprobungsjahren 1998 und 2004 als basenreich bezeichnet
werden konnen. Auf der Fliche Sellhorn ist eine deutliche Erhdhung der Basen-
sittigung auch in einer Bodentiefe von 10-20 cm im Jahre 1998 erkennbar. Die
Flichen Gohrde und Dassel zeigen 2004 sogar einen Anstieg der Basensittigung
bis in die Tiefenstufe 20-40 cm und teilweise auch 40-60 cm. Mit Ausnahme von
Eutin erh6ht sich in allen Flichen die Basensittigung in den jeweiligen Tiefen-
stufen mit jeder zusitzlichen Kalkung. Eine Basensittigung zwischen 30 und 50 %
wird als Gleichgewichtszustand mittlerer Waldstandorte angesehen (ARBEITSKREIS
STANDORTSKARTIERUNG 2003).

In Abbildung 9 sind die Kohlenstoffvorrite im Mineralboden nach Tiefen-
stufen bis 10 cm Bodentiefe dargestellt. Die Grenze bis 10 cm Bodentiefe wurde
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gewihlt, da vor allem in oberen Mineralbodenbereichen von Kalkungseffekten aus-
zugehen ist.
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Abbildung 9:  Koblenstoffvorrat im Mineralboden (t/ ha) getrennt nach Tiefenstufen fiir die Jahre 1990,
1998 und 2004 fiir die Flachen Eutin, Sellhorn, Gobrde und Dassel nach Kalkung und
ungekalfketer Kontrolle

1990 sind die Kohlenstoffvorrite im Mineralboden bis 10 cm Bodentiefe in den
gekalkten Patrzellen in Eutin und Sellhorn héher, in Géhrde und Dassel geringer
als in der Kontrolle. 1998 liegen die Kohlenstoffvorrite dieser Bodenschicht in den
gekalkten Patzellen tUber den Kontrollen (Ausnahme Eutin). 2004 sind die Kohlen-
stoffvorrite zwischen Kalkung und Kontrolle in Gohrde nahezu gleich, in Dassel
in der Kalkungsvariante hoher im Vergleich zur Kontrolle. Der iiberhohte Kohlen-
stoffvorrat der gekalkten Parzelle in Sellhorn 1998 in 0-5 cm Bodentiefe ist nicht
plausibel. Da alle 3 Wiederholungen dhnlich hohe Kohlenstoffgehalte aufweisen,
die Laborwerte iberpriift und keine besonderen Ereignisse bei der Beprobung
gemeldet wurden, ist der Wert mit dargestellt. Von 1990 zu 1998 gab es insgesamt
tber alle Flichen bei den Kalkungsparzellen eine Zunahme der Kohlenstoffvorrite
(rechnerisch von 36,5 auf 73,8 t/ha bzw. 62,4 t/ha ohne Sellhorn), von 1998 zu
2004 wieder eine Abnahme auf rechnerisch 50,3 t/ha. Die Kohlenstoffvorrite der
Kontrollparzellen sind uber diesen Zeitraum mit Werten zwischen 45 und 48 t/ha
relativ konstant geblieben. Die Unterschiede zwischen den gekalkten und unge-
kalkten Parzellen lassen sich fur 1998 auch statistisch absichern (s. Tab. 6).
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Die austauschbaren Calciumvorrite bis in 40 cm Bodentiefe sind fiir die
Beprobungsjahre und Flichen nach Kalkung und Kontrolle in Abbildung 10
dargestellt. Im Jahr 1990 sind die Calciumvortite in allen Parzellen mit 60 kg/ha
Calcium fur alle gekalkten Parzellen und 18 kg/ha fiir die jeweiligen Kontrollen
nach der Bewertung des ARBEITSKREISES STANDORTSKARTIERUNG (2003) sehr
gering. 1998 und 2004 sind die Calciumvorrite der gekalkten Parzellen mit durch-
schnittlich knapp 1000-1400 kg/ha im mittleren Beteich, und zwar iberwiegend in
der Tiefenstufe 0-5 cm. Die hohen Calciumvorrite in 20-40 cm Bodentiefe 1998
sowohl in der Kontrolle als auch in der gekalkten Parzelle in Eutin sind vermutlich
auf den dort vorkommenden Mergel zurtickzufithren, der 1990 bei der Beprobung
nicht getroffen wurde.
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Abbildung 10: Calciunworrat im Mineralboden (kg/ ha) getrennt nach Tiefenstufen fiir die Jabre 1990,
1998 und 2004 fiir die Flachen Eutin, Sellborn, Gibrde und Dassel nach Kalkung und
ungekalkter Kontrolle

Die Calciumvorrite zwischen den gekalkten und ungekalkten Parzellen sind fiir alle
Jahre und das Gesamtergebnis hochsignifikant abgesichert (s. Tab. 6).
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Tabelle 6: Mittlere Koblenstoff- und Calcinmvorrite im Mineralboden, statistische Kennwerte und
Testergebnisse fiir die Jahre 1990, 1998 und 2004 sowie den gesamten Zeitranm nach
Versuchsbehandlung (N = Anzab! der Mischproben, MW = Mittehwert, SD = Stan-
dardabweichung, STE = Standardfebler des MW, p = Signifikanznivean)
C t/ha Mineralboden Ca kg/ha Mineralboden
0-10 cm 0-40 cm

Jahr |Behandlung | N |[MW SD STF p MW SD STF p
Kalkung 9 1365 10,1 34 60 29 10 .

1990 0,340 t-Test 0,000  Mann-Whitney-U
Kontrolle 9 | 47,8 32,7 10,9 18 10 3 :
Kalkung 12 | 73,8 26,0 7,5 1346 705 204

1998 0,003 t-Test 0,000 t-Test
Kontrolle 12 | 44,6 16,5 48 307 505 146
Kalkung 9 | 624 146 49

1998* 0,069 t-Test
Kontrolle 9 | 472 183 6,1

Calk 2 1 1 1181 1

2004 |RalKun8 81903 8 91 ore et | 1277 181 1B 000 Mann-Whitney-U
Kontrolle 8 | 47,1 132 47 74 37 13

Mittel Kalkung 29 | 55,7 27,0 50 0145 tTest 956 958 178 0,000 Test
Kontrolle 29 | 46,3 214 40 153 344 o4

* ohne Sellhorn

3.4 Calcium-, Magnesium- und Kaliumgehalte der Buchenblitter

Die Calciumgehalte der Buchenblitter der gekalkten Buchen liegen iberwiegend
im Bereich einer sehr hohen Calciumversorgung, die entsprechenden Gehalte in
der Kontrolle mit Ausnahme der analysierten Buchenblitter in Eutin im mittleren
bis geringen Bereich (s. Abb. 11) nach der Bewertung des ARBEITSKREISES
STANDORTSKARTIERUNG (2003). Diese Unterschiede lassen sich fiir jedes
Probennahmejahr signifikant absichern, ab 1997 hochsignifikant (s. Tab. 7).

Die Probennahme in der Fliche Eutin in den Jahren 1990 und 1997 erfolgte
versehentlich fir beide Parzellen aus ungekalkten Bereichen der Versuchsfliche,
daher sind diese Werte aus der Auswertung ausgeschlossen worden.
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Abbildung 11:  Konfidenzintervalle der Calcinmgebalte in Buchenblittern fiir die Jabre 1990, 1997,
2004 und 2007 fiir die Flichen Eutin, Sellborn, Gobrde und Dassel nach Kalkung und
ungekalkter Kontrolle (unterbalb der roten Linie sebr geringe, oberbalb der griinen Linie
sehr hobe Caleinm-V ersorgung der Buchenblatter)

Die Magnesiumgehalte der Buchenblitter auf den gekalkten Parzellen sind 1990
noch nahezu gleich im Vergleich zur Kontrolle, doch ab 1997 héher als diese
(s. Tab. 7). Dies ldsst sich fiir 1997 signifikant und 2004, 2007 sowie tber alle Jahre
hinweg hochsignifikant absichern. Ab 2004 liegen die Magnesiumgehalte der
Buchenblitter in den gekalkten Parzellen im sehr hohen, die der Kontrollen im
mittleren Bewertungsbereich (Bewertung nach ARBEITSKREIS STANDORTSKAR-
TIERUNG 2003).

Bei den Kaliumgehalten zeigt sich ein anderes Bild: Die Kaliumgehalte detr
Buchenblitter sind in den gekalkten Parzellen 1990 und 1997 noch im hohen, 2004
und 2007 nur noch im (oberen) geringen Bewertungsbereich. Die entsprechenden
Werte der Kontrollparzellen behalten im Auswertungszeitraum ein einheitliches
Niveau bei und liegen damit stets ber den jeweiligen Werten der Kalkungs-
parzellen. Diese Unterschiede lassen sich ab 1997 tber alle Jahre hochsignifikant
absichern.
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Tabelle 7: Mittlere Caleinm-, Magnesinm- und Kalinmgehalte in Buchenbléittern, statistische Kenn-
werte und Testergebnisse fiir die Jabre 1990, 1997, 2004 und 2007 sowie den gesamten
Zeitraum nach Versuchsbehandlung (N = Anzahl, MW = Mittelwert, SD = Stan-
dardabweichung, STE=Standardfehler des MWV, p==Signifikanznivean)
MW SD STF
Jahr Behandlung N p
g/kg
1990
Ca| Kalkung 9 9,71 3,93 1,31
0,028 T-Test
Kontrolle 9 6,16 1,14 0,38
Mg | Kalkung 9 0,93 0,47 0,16
0,703 T-Test
Kontrolle 9 0,86 0,27 0,09
K| K:
alkung 9 6,90 1,68 0,56 0436 TTest
Kontrolle 9 7,65 2,26 0,75
1997
Ca|Kalkung 12 10,73 277 0,92
0,000 T-Test
Kontrolle 12 5,51 0,78 0,26
Mg | Kalki 12 2
o| Kalkung 0,89 0,26 0,09 0042 e
Kontrolle 12 0,66 0,18 0,06
K| Kalkung 12 7.02 2,05 0,68
0,006 T-Test
Kontrolle 12 9,68 1,46 0,49
2004
Ca|Kalkung 16 12,29 3,05 0,76
0,000 T-Test
Kontrolle 16 5,66 1,4 0,35
Mg | Kalkung 16 282 0,37 0,09
0,000 T-Test
Kontrolle 16 1,05 0,34 0,09
K |Kalkung 16 5.47 0,53 0,13
0,000 T-Test
Kontrolle 16 7,52 1,01 0,25
2007
Ca|Kalkung 16 11,36 291 0,73
0,000 T-Test
Kontrolle 16 5,64 1,15 0,29
Mg | Kalki 16 2,20 0,40 0,10
g| hatkung ’ : : 0,000 | T-Test
Kontrolle 16 0,95 0,27 0,07
K| Kalk 1 1 2
Kalkung 6 5,43 07 0,27 0,000 TTest
Kontrolle 16 772 1,31 0,33
Mittel
Ca| Kalkung 50 11,25 3,17 0,44
0,000 U-Test
Kontrolle 50 571 117 0,13
Mg | Kalkung 50 1,93 0,90 0,13
0,000 U-Test
Kontrolle 50 0,91 0,31 0,04
K |Kalkung 50 6,00 1,46 0,21
0,000 T-Test
Kontrolle 50 8,00 1,63 0,23

Beitrige aus der NW-FVA, Band 3, 2008



Auswirkungen von Bodenschutzkalkungen auf Buchenwilder 45

4 Diskussion

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen insgesamt eine positive Wirkung der
Kalkung auf die Vitalitit der Buche: Uber alle Versuchsflichen hinweg konnte fur
eine Beobachtungsperiode von 25 Jahren (Dhronecken 70 Jahre) eine knapp 1 m
héhere Oberhéhe (Hioo) fir die gekalkten Buchen nachgewiesen werden. Auch die
mittleren Kronenverlichtungen der gekalkten Buchen sind signifikant geringer als
die der ungekalkten Kontrollen, allerdings sind die Unterschiede nicht sehr hoch.
Geringere Vergilbungen der gekalkten Buchen konnten bei einer Versuchsfliche
abgesichert werden. Die Blattgehalte der gekalkten Buchen sind fiir Calcium und
Magnesium signifikant erhéht und befinden sich im Bewertungsbereich mittlerer
bis sehr hoher Gehalte, wogegen die jeweiligen Blattgehalte der Buchen auf den
ungekalkten Parzellen im geringen bis teilweise im mittleren Versorgungsbereich
liegen.

In Niedersachsen konnten DAMMANN et al. (2003) bereits bei Rotfichten bei
der Untersuchung von acht Vergleichsflichen eine dhnliche Wirkung der Boden-
schutzkalkung nachweisen. Auf den gekalkten Flichen stellten sich gilinstigere
Benadelungsdichten, geringere Vergilbungen und erhohte Grundflichenzuwichse
im Vergleich zu den nicht gekalkten Kontrollen ein. Rotfichten mit dichterer Bena-
delung wiesen zudem bessere Zuwachsraten auf als Rotfichten mit héherem Ver-
lichtungsgrad. Es wird aber auch von Versuchen zur Rotfichte und Tanne berich-
tet, wo die Bodenschutzkalkung keine oder nur vereinzelt positive Effekte hatte
(ALDINGER u. KREMER 1985, ALDINGER 1983).

Nach KRAMER (1988) gibt es zahlreiche ertragskundliche Untersuchungen
tber den Einfluss des Standortes auf das Wachstum der Buche (u. a. ROHE 1985).
Danach beeinflussen die Nihrstoffverhiltnisse des Bodens, insbesondere der
Stickstoffvorrat, den Zuwachs der Buchen stirker als beispielsweise den der Fichte.
SPELLMANN u. MEIWES (1995) zeigten, dass im Voranbau- und Kalksteigerungs-
versuch Dhronecken durch Bodenbearbeitung ein begrenzter, durch Kalkung mit
zunchmender Dosierung ein deutlicher Volumenzuwachseffekt erzielt werden
kann. Gleichzeitig kam es zu einem Vetlust an Feinhumusvorrat und Stickstoff im
Auflagehumus, zumal bei der ersten Kalkung sich schnell auflésender Branntkalk
ausgebracht wurde. Damit induzierte die Kalkung einen beschleunigten Abbau der
Rohhumusdecken und eine Stickstoffmobilisierung. Die grofite Wirkung zeigte
sich beim Hohenzuwachs: Bis zum Ende des Dickungsstadiums lagen die Buchen
der Variante mit der grofiten Kalkausbringungsmenge um 1,5 Ertragsklassen tiber
den Buchen der Kontrolle.

Ein derart starker Effekt der Kalkung konnte auf den hier betrachteten Ver-
gleichspaaren der Monitoringflichen aus dem Bodenschutzkalkungsprogramm mit
praxisiiblicher Ausbringung von kohlensaurem Magnesiumkalk und ungekalkter
Kontrolle nicht nachgewiesen werden. Die entsprechenden Versuchsflichen
wurden in einem Bestandesalter zwischen 71 und 107 Jahren angelegt und liegen
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demzufolge in einem Altersbereich weit jenseits der Kulmination des Hohenzu-
wachses der Buche, der je nach Standort bei ungefihr 40 Jahren liegt. Nach
KRAMER (1988) ist die iiberlegene Hoéhenwuchsleistung von Biumen auf guten
Standorten vor allem auf das sehr hohe Jugendwachstum zuriickzufithren. In
héherem Bestandesalter sind deshalb durch meliorative MaB3nahmen wie eine
Kalkung nicht mehr so hohe Zuwachssteigerungen zu erwarten. Zudem sind die
Kalkgaben in den betrachteten Vergleichsflichenpaaren geringer und milder in
ithrer Wirkung als im Kalksteigerungsversuch Dhronecken. Dennoch entspricht der
durchschnittlich nachgewiesene Héhenunterschied von 1,0 m im Alter 100 bei detr
Buche ungefihr einer viertel Ertragsklasse, dies wiren rechnerisch bei Vollbe-
stockung ungefihr 4 % mehr Derbholzmasse bei gekalkten gegentiber ungekalkten
Bestinden. In den Versuchen Sellhorn, GShrde und Dassel ist zusitzlich Phosphor
mit der Kalkung ausgebracht worden, dies kann ebenfalls zur Vitalititssteigerung
der Buchen beigetragen haben.

Da mit der Bodenversauerung ein Verlust an Nihrstoffen durch Auswaschung
verbunden ist, hat die Kalkung eine Verbesserung der Nihrstoffversorgung der
Waldbidume zum Ziel (MEIWES 1994, ULRICH 1995, BEESE 1996). Weiterhin soll
durch die Kalkung eine Neutralisierung eingetragener Siurebildner, eine Stirkung
der Pufferkapazitit des Bodens zur Vermeidung einer weiteren Versauerung sowie
eine moderate Aktivierung der Stoffumsitze im Auflagehumus erreicht werden
(MEIWES 1994, LEUBE 2000). Die Erreichung dieser Ziele konnte in den hier
untersuchten Versuchen zur Buche nachgewiesen werden.

Deutlich héhere Basensittigungen im Mineralboden und Calciumvorrite im
Auflagehumus und Mineralboden der gekalkten gegeniiber den ungekalkten
Parzellen konnten in dieser Untersuchung belegen, dass die ausgebrachten Néhr-
stoffe im Wald6kosystem verbleiben. Die mit der Kalkung zugefiihrten Calcium-
vorrite finden sich in dhnlichen Gréflenordnungen im Auflagehumus und Mineral-
boden, wobei es im Zeitverlauf zu einer Verlagerung des Calciums von der Ol- und
Of-Lage tber die Oh-Lage in den oberen Mineralboden kommt. Von dort wird es
tber die Wurzeln aufgenommen, was sich an den hohen Nihrstoffgehalten der
gekalkten Buchenblitter zeigt. Die hohere Basensittigung und héheren Calcium-
vorrite im effektiven Wurzelraum (Auflage und Mineralboden bis 40 cm) in den
Kalkungsflichen zeigen, dass die Bodenschutzkalkung zu einer Anniherung an die
Wuchsverhiltnisse mittlerer, unbelasteter Waldbestinde gefithrt hat. Die Boden-
schutzkalkung kann deshalb sowohl als konsequente Manahme zur Melioration
versauerter Waldbdden als auch zur Vorbeugung entkoppelter Stoffkreisldufe
angesehen werden. Die nach einer Kalkung langfristige Speicherung von Calcium
im Auflagehumus und oberen Mineralboden ist mehrfach belegt (ALDINGER 1987,
SPELLMANN u. MEIWES 1995, HOLSCHER et al. 1999, MEESENBURG et al. 2001,
WAGNER 2007, MOORE et al. 2008). Wird jedoch die mit der Kalkung ausge-
brachte Siureneutralisationskapazitit mit der theoretisch zu kompensierenden
Sduremenge (Eintrag Giber Deposition abziiglich Pufferrate) verglichen, so zeigt
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sich mit Ausnahme des Kalksteigerungsversuches in Dhronecken, dass die ausge-
brachten Kalkmengen noch nicht als ausreichend angesehen werden kénnen, um
ein mittleres Niveau der Nihrstoffversorgung unbelasteter Waldbdden wiederher-
zustellen.

In den ungekalkten Kontrollen kommt es iiber alle Versuche hinweg von 1990
bis 2004 zu einem Humusaufbau von durchschnittlich 10 t/ha Kohlenstoff, dies
entspricht einer jihtlichen Zunahme von rechnerisch 0,7 t/ha. Bei den gekalkten
Parzellen dagegen wird zunichst Auflagehumus abgebaut (1998), wobei 2004
wieder das durchschnittliche Niveau von 1990 erreicht wird. Gleichzeitig findet auf
den gekalkten Parzellen verstirkt eine Verlagerung von Kohlenstoff in den
Mineralboden statt. Zum einen zeigt dies die kalkungsbedingte Férderung der bio-
logischen Aktivitit im Auflagehumus und oberen Mineralboden bezichungsweise
deren Hemmung durch langfristige Sdureeintrige bei den Kontrollen, zum anderen
eine langfristigere Festlegung von Kohlenstoff durch die Verlagerung in den
Mineralboden im Zuge der Bodenschutzkalkung. MEESENBURG u. MEIWES (1999)
berichten ebenfalls aus einer ungekalkten Level II-Fliche mit 160-jdhriger Buche
(B1 Solling) von einer Zunahme der Kohlenstoffvorrite im Auflagehumus. 1/3
der Streu wird dort rechnerisch nicht mineralisiert, was zu jihrlichen Kohlenstoff-
zunahmen von 0,5 t/ha fithrte. Diese GroBenordnung wird in den hier unter-
suchten Flichen bestitigt. Untersuchungen an Rotfichten- und Tannenbestinden
im Schwarzwald belegen ebenfalls einen durch Kalkung induzierten Humusabbau,
welcher ebenfalls nicht mit einem Kohlenstoffverlust verbunden war, da der
Kohlenstoff im Mineralboden angereichert wurde (ALDINGER 1987).

Die zweimalige Zufuhr von magnesiumhaltigen Kalken auf den Versuchs-
flichen Sellhorn, Gohrde und Dassel hat dazu gefithrt, dass Defizite in der
Calcium- und Magnesiumversorgung der Buchenblitter ausgeglichen werden. Die
nachgewiesene Kalkungswirkung hilt auch zehn Jahre nach der letzten Kalkung
noch an: ab 1997 werden fir die Calciumgehalte, ab 2004 auch fiir die Magnesium-
gehalte auf den Kalkungsparzellen etwa doppelt so hohe Werte in den Blattge-
halten verzeichnet wie auf den Kontrollparzellen. Uber eine erfolgreiche Erhéhung
der Calcium- und Magnesiumgehalte bei Buchenblittern nach Kalkung auf basen-
armen Standorten berichten auch BUTTNER et al. (1993) und ASCHE (1994).

Interkostale Vergilbungen stehen im engen Zusammenhang mit Magnesium-
mangel. BUTTNER et al. (1993) nennen als Grenzwert fiir das Auftreten von
Vergilbungsetrscheinungen an Buchenblittern einen Gehalt von 0,6 g/kg Magne-
sium in der Trockenmasse. Mitentscheidend fiir das Auftreten und die Intensitit
der Vergilbung sind Trockenheit und Strahlung. Obwohl Magnesiumgehalte unter-
halb des genannten Grenzwertes auf der Kontrollfliche in Dassel im gesamten
Auswertungszeitraum vorkommen, werden ab 1998 kaum noch Vergilbungen
registriert.

Die Kalium-Gehalte der Buchenblitter der gekalkten Parzellen sinken im Be-
obachtungszeitraum ab. Eine Erklirung bietet der Kalium/Calcium-Antagonismus
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der Wurzeln bei der Aufnahme dieser Ionen (HUTTL 1991). Wihrend auf den
Flichen Sellhorn und Dassel die Buchen der gekalkten Parzellen ab 2004 nur
gering mit Kalium versorgt sind bzw. Kalium-Mangel aufweisen, wird auf allen
Kontrollparzellen eine gute bis sehr gute Kalium-Versorgung beibehalten. Aus det
Literatur ergibt sich fiir Buche und Fichte kein einheitliches Bild tiber die Kalium-
Gehalte in den Blattorganen nach Kalkung. Wihrend BUTTNER et al. (1993),
ASCHE (1994) und MEESENBURG et al. (2001) explizit darauf verweisen, dass die
Kalium-Gehalte der Buchenblitter durch die Kalkung nur gering beeinflusst
wurden, wurde ein Riickgang der Kalium-Gehalte nach Kalkungsmafinahmen in
anderen Untersuchungen héufiger festgestellt (ALDINGER 1987, v. WILPERT 2003,
WAGNER 2007, DAMMANN et al. 2008). Dieser Begleiterscheinung der Kalkung
sollte weiter nachgegangen werden, um die Kalium-Versorgung bei der Kalkungs-
planung angemessen beriicksichtigen zu kénnen. Die nach der Bodenschutz-
kalkung deutlich bessere Versorgung der Buchenblitter mit Calcium und Magne-
sium gegeniiber teilweise kritischen Gehalten der Blitter des Kontrollkollektives
unterstreicht jedoch den positiven Effekt und die Notwendigkeit der Bodenschutz-
kalkung.

Die Ergebnisse der in dieser Arbeit untersuchten Versuchsreihen konnten
zeigen, dass die durchgefithrten Kalkungen positive Wirkungen auf die Vitalitdt
von Buchenbestinden und die Stabilitit des Waldbodens hatten. Bei Kalkungs-
mafBnahmen sollten die standértlichen Gegebenheiten, die Ertragssituation und die
bereits ausgebrachten Kalkmengen unbedingt beriicksichtigt werden, um die natiir-
liche Leistungskraft der Waldstandorte moglichst wiederherzustellen und nach-
haltig zu erhalten. Ergebnisse langfristig angelegter Versuche kénnen hier zur Ent-
scheidungsunterstiitzung beitragen.
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Genetische Vielfalt nordwestdeutscher
Buchenwilder

Genetic diversity of beech forests in northwest Germany

Abwin JanfSen, Karl Gebhardt und Wilfried Steiner

Zusammenfassung

Seit 1991 wird die genetische Variation der Buche in Hessen und Niedersachsen
mit dem Ziel untersucht und erfasst, Entscheidungshilfen fir ein genetisches
Management auf Bestandesebene zur Verfiigung zu stellen. Dazu wurde die gene-
tische Variation von 19 hessischen Bestinden in 12 Wuchsgebieten und in
verschiedenen Héhenlagen beschrieben. Daneben wurden der Einfluss verschiede-
ner Saatguternte- und Anzuchtverfahren sowie der Effekt unterschiedlicher
Bewirtschaftungskonzepte und Intensititsgrade von Durchforstungen auf die
genetischen Strukturen untersucht.

Insbesondere vor dem Hintergrund stirkerer Witterungsextreme und der prog-
nostizierten Klimadnderung, die hohe Anpassungsleistungen der Baumart Buche
erfordern werden, sollte ein genetisches Monitoring erfolgen, das Auskunft iiber
die Intaktheit ihres genetischen Systems und tber dessen mégliche zeitliche und
rdumliche Verinderungen geben kann.

Stichworte: Buche, genetische Variation, Anpassungsfihigkeit, waldbaulicher Ein-
fluss, genetisches Monitoring
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Abstract

In Hesse and Lower Saxony, Germany, the genetic variation in beech has been
investigated and recorded since 1991 to provide decision support for the manage-
ment of this forest genetic resource. Thus, the genetic variation of 19 stands in
Hesse, located in 12 ecological regions at different elevations, has been described.
In addition, the effect of different seed harvest and propagation methods, and of
different management practices and thinning intensities on genetic structures were
investigated.

In the face of greater weather extremes and predicted climate change, which
will call for high adaptability from beech, genetic monitoring of beech should be
undertaken to gain a better understanding of its genetic integrity, and identify any
temporal and spatial variation.

Keywords: beech, genetic variation, adaptability, influence of silviculture, genetic
monitoring

1 Einleitung

Die 1992 bei der UNCED-Konferenz in Rio de Janeiro beschlossene Konvention
tber die Biologische Vielfalt beinhaltet den Schutz und die nachhaltige Nutzung
der Biodiversitit (SECRETARIAT OF THE CONVENTION ON BIOLOGICAL DIVER-
SITY 2005). Die genetische Vielfalt ist ein essentieller Bestandteil der Biodiversitit,
auf der die Anpassungsfihigkeit von Baumarten an sich dndernde Umweltbe-
dingungen und damit ihre Uberlebensfihigkeit basieren (ZIEHE et al. 1999). Die
Vielfalt genetischer Strukturen bestimmt neben der Anpassungsfihigkeit auch die
Leistungsfihigkeit von Waldern. Sie ist Grundlage einer nachhaltigen und stabilen
Entwicklung von Waldbestinden.

Im Zustindigkeitsbereich der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt
(Bundeslinder Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein)
bilden die Buchenwilder unter den jetzigen Standortbedingungen in weiten Teilen
die Klimaxgesellschaften. Etwa 75 % der betreuten Fliche wiren unter natiirlichen
Bedingungen mit Buchenwald bedeckt. Nach FIRBAS (1949, 1952) ist fir Hessen
seit etwa 5.000 Jahren von einem geschlossenen Buchenwald auszugehen. Die
Buche konnte sich also iiber rund 20 Buchengenerationen an die in Nordwest-
deutschland herrschenden Umwelt- und Standortbedingungen anpassen. Dabei
muss in diesem Bereich fiir die Buche momentan noch von optimalen Wuchsbe-
dingungen ausgegangen werden.

Viele unserer heimischen Wilder waren Anfang der 1980er Jahre akut durch
Luftschadstoffimmissionen gefidhrdet. In den Hochlagen des Erzgebirges waren zu
dieser Zeit bereits ganze Bestinde abgestorben. Der Deutsche Bundesrat hatte
deshalb 1985 ,,Mafinahmen zur Erhaltung der genetischen Vielfalt der Waldbaum-
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arten beschlossen (BUNDESRAT 1985). Daraufhin hat eine Bund-Linder-Arbeits-
gruppe ein entsprechendes Konzept zur Erhaltung forstlicher Genressourcen
erstellt (MELCHIOR et al. 1989), das inzwischen aufgrund der verdnderten politi-
schen Konstellation und aufgrund neuer Erkenntnisse angepasst worden ist (PAUL
et al. 2001). Neben der Erhaltung seltener Baumarten lag ein Schwerpunkt in
Hessen und Niedersachsen auf der Beerntung von Buchenbestinden. Das Buchen-
saatgut wurde zum Teil in Forstgenbanken eingelagert, zum Teil wurden Erhal-
tungsflichen als ,genetische Kopien® der Erntebestinde angelegt. Vor dem
Hintergrund der zu dieser Zeit herrschenden Unkenntnis tUber die genetische
Variation der Buche in Deutschland und tber die genetischen Strukturen der
Buchenbestinde wurde sowohl in Hessen als auch in Niedersachsen ein umfassen-
des Untersuchungsprogramm zur Klirung genetischer Fragestellungen begonnen,
deren wichtigste Ergebnisse im Folgenden dargestellt werden.

Gerade auch im Hinblick auf die prognostizierten Klimainderungen ermdg-
lichen die genetischen Untersuchungen zusammen mit den FErgebnissen aus
Herkunftsversuchen und Nachkommenschaftspriifungen eine Aussage aus gene-
tischer Sicht iiber die zukiinftige Eignung von Bestinden und daraus geerntetem
Vermehrungsgut.

2 Untersuchungen zur genetischen Vielfalt von Buchen-
bestinden

2.1 Untersuchungen hessischer Bestinde

Die genetischen Untersuchungen wurden mit Hilfe von Isoenzymanalysen durch-
gefiihrt. Variation an Isoenzymgenorten ldsst sich tiber elektrophoretische Unter-
suchungen und anschlieBende enzymspezifische Anfirbungen von Isoenzymen
sichtbar machen (MULLER-STARCK u. STARKE 1993, ROTHE 1994). 19 Buchen-
bestinde aus allen Wuchsgebieten in Hessen wurden in den Jahren 1991 bis 1996
in die Untersuchungen einbezogen (s. Abb. 1). Ziel war die Klirung folgender
Fragestellungen:

- Wie grof3 ist die genetische Vielfalt der Buche in Hessen?

- Ist diese genetische Vielfalt ausreichend grof3 oder miissen spezielle Erhal-
tungsmalBnahmen durchgefithrt werden?

- Gibt es regionale oder hohenspezifische Unterschiede zwischen den unter-
suchten Bestinden?

Beitrige aus der NW-FVA, Band 3, 2008



54 Alwin JanfBlen, Katl Gebhardt, Wilfried Steiner

@ A-F =1.Phase
(1991-94)

@ G-M =2. Phase e
(1994-95) rRaten

@ N-S =3 Phase
(1995-96)

ne
Sinntal

WUCHSGEBIETE

1 Odenwald

2 Hess. Rhein-Main-Ebene

3 Wetterau u. Gielener Becken
Cad 4 Spessart

s 5 Rhon

6 Vogelsberg u. 6stl. angrenzende
Sandsteingebiete

7 Taunus

& Westerwald

9 Nordl. hess. Schiefergebirge

10 NW-hess. Bergland

11 NO-hess. Bergland

12 Weserbergland

Abbildung 1:  Hessische Wuchsgebiete (1-12) und Lage der 19 untersuchten Buchenbestinde (A-S)
(JANKEN 1998)

Die genetische Variation ist innerhalb der untersuchten Bestinde (99 %) weitaus
groBer als zwischen den Bestinden (1 %). Dieses deutet auf eine ausreichend grof3e
genetische Vielfalt der Buche in Hessen hin. Spezielle Erhaltungsmal3nahmen wie
Saatgutbeerntungen, Saatguteinlagerungen in der Forstgenbank oder die Anlage
von Ex-situ-Bestinden sind daher nicht erforderlich (SANDER et al. 2001).

Die relativ hohen Subpopulationsdifferenzierungen (s. Abb. 2) resultieren aus
den markanten Familienstrukturen in den Bestinden. Der Verwandtschaftsgrad
nimmt dabei mit der rdumlichen Entfernung stark ab. Die Ergebnisse decken sich
mit denen anderer bundesdeutscher Untersuchungen (KONNERT et al. 2000,
ZIEHE et al. 2002).

Bei der Analyse von sechs autochthonen Bestinden entlang eines Héhen-
gradienten am Vogelsberg (150-660 m @. NN) korrelierte die Haufigkeit bestimm-
ter Genotypen mit der Hohenlage (s. Abb. 3). Beim Enzymsystem AAT ist eine
Abnahme des Genotyps CIC1 von 17 % im Tieflagenbestand R (150-180 m
4. NN) bis hin zu 9 % im am héchsten gelegenen Bestand O (600-660 m 4. NN)
zu beobachten. Beim Genotyp A2A3 des Enzymsystems SKDH findet sich ein
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Anstieg in der Héufigkeit von 1 % in den Bestinden R, S und Q bis zu 13 % im
Bestand O. Umgekehrt verhilt es sich beim Genotyp A2A2, der von 98 % im
Bestand R bis auf 87 % im Bestand O abnimmt (SANDER et al. 2000). Eine héhen-
spezifische Anpassung bestimmter Genotypen und Allele wird auch bei vergleich-
baren Untersuchungen am Schauinsland im Schwarzwald attestiert (LOCHELT u.
FRANKE 1995).

Dieser nachgewiesene Zusammenhang hat in das Forstsaatgutrecht bereits
Eingang gefunden. Seit Mitte der 1990er Jahre werden die Herkunftsgebiete regio-
nal gréBer und zusitzlich nach Hohenstufen getrennt ausgewiesen.

Dj [%] 25

20

15

B IDH-A

10

A LAP-A

GH I J K LMNOPA QRS

Abbildung 2:  Subpopulationsdifferenziernng (Dj) von 13 hessischen Buchenbestinden an drei Isoenzym-
Genorten (AAT-C, IDH-A, 1. AP-A) (SANDER et al. 2001)
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Abbildung 3:  Genetische Differenzierung von Rotbuche in sechs Hohenzonen in Hessen, dargestellt an
den Genorten AAT-C und SKDH-A (JANFEN 1998)
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2.2 Untersuchungen in einem Naturwaldreservat

Diese Untersuchungen wurden im Jahr 2001 begonnen und sind lingerfristig im
Sinne eines genetischen Monitorings angelegt. Zunichst wurden im 1988 ausgewie-
senen Naturwaldreservat ,,Niestehdnge im damaligen Hessischen Forstamt
Witzenhausen, die Buchen an den 100 x 100 m — Gitternetzpunkten sowohl in der
Kernzone als auch in einem angrenzenden bewirtschafteten Vergleichsbestand
genetisch analysiert. Danach wurden sowohl im Naturwaldreservat als auch im
Wirtschaftswald jeweils 4 Hektar grofle Vergleichsflichen ausgewihlt und alle dort
vorhandenen 648 Altbuchen genetisch untersucht.

Die Maf3zahlen fir die Genpool-Diversitit der identifizierten Einzellocus-
Genotypen erwiesen sich als relativ dhnlich zwischen den untersuchten Bestinden
(s. Tab. 1). Einzig die héhere hypothetische gametische Multilocus-Diversitit des
Naturwaldreservats Niestehdnge (Vgam = 05,1) verweist auf das bessere Bildungs-
vermdgen unterschiedlicher Genotypen in diesem Bestand. Der Anteil der Hetero-
zygoten war wiederum in der bewirtschafteten Vergleichsfliche des Staatswaldes
hoher (4,4 %) als im Naturwaldreservat.

Neben den Isoenzymanalysen kamen bei Buchen auch DNA-Analysen zum
Einsatz (GEBHARDT 2003). Mit PCR-basierten Techniken der DNA-Analytik ist es
gelungen, sogenannte genetische Fingerabdricke zu erzeugen. Damit kénnen ein-
zelne Individuen eines Buchenbestandes an zahlreichen ISSR-Genorten (Inter-
Simple Sequenz Repeats) unterschieden werden. Es wird so mdglich, einen Einzel-
baum zweifelsfrei zu identifizieren. 2003 wurde mit dem Aufbau einer Bank mit
genomischer DNA von Buchen aus unterschiedlichen hessischen Bestinden
begonnen. Die Bank umfasst derzeit 1.250 Akzessionen, die fir diverse Unter-
suchungen verfiigbar sind.

Tabelle 1: Genetische MafSe (GILLET 1994) der Vergleichsflichen im Naturwaldreservat ,,Nieste-
hange* (NWR-Nieste) und angrenzgendem Wirtschaftswald (V' Gl-Nieste), Quelle:
GEBHARDT (2003)
Bestinde
Genetische Parameter Kurzform
NWR VGI-Nieste
Nieste
Genpool-Diversitit \ 1,491 1,496
Hypothetisch gametische
Multilocus-Diversitit Vgam 65,1 59,1
Totale Populationsdifferenzierung 8T 0,33 0,332
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2.3 Untersuchungen in waldwachstumskundlichen Versuchen

Im Rahmen eines Forschungsprojektes zu genetischen Auswirkungen von Durch-
forstungen (siche Abschnitt 3.6) wurden insgesamt sieben waldwachstumskund-
liche Versuche mittels Isoenzymen genetisch charakterisiert. Drei Versuchsflichen
liegen in Niedersachsen (Lauterberg, Uslar, Unterlif3), jeweils zwei in Rheinland-
Pfalz (Mayen, Winnweiler) und Sachsen (Hirschberg, Olbernhau). Die genetischen
Strukturen der unbehandelten Nullflichen unterscheiden sich dabei zum Teil deut-
lich. Die mittlere Differenzierung liegt mit 8 = 6,1 % etwas hoher, als die bei
anderen Untersuchungen festgestellten Werte fiir Buche in Mitteleuropa mit rund
4 % (KKONNERT et al. 2000). Tabelle 2 zeigt die genetischen Variationsmalle der
sieben unbehandelten Versuchsbestinde sowie die MafB3zahlen fiir genetische Viel-
falt, allelische Diversitit, aktuelle Heterozygotie und Differenzierung.

Die Werte lassen auf ausgeprigte genetische Unterschiede schliefen. Die mitt-
leren genotypischen Abstinde liegen zwischen 6,1 % und 19,3 %. Die mittleren
allelischen Abstinde variieren zwischen 4,1 % und 13,9 % mit dem tberwiegenden
Teil der Werte iber 6 %. An allen Genorten sind die genetischen Unterschiede
signifikant auf dem 99,9 % Niveau.

Tabelle 2: Genetische 1 ariation von sieben unbebandelten 1 ersuchsflachen in drei Bundeslindern
(Mafse siehe GILLET 1994)
Bestand N genetische Vielfalt Bli‘e"l:rsscl?; ?—i{;:l;'];f Dzigzrel;-
zygotie
A/L P [%] Gp Vpool Veam H, [%0] Or[%]  Dj[%]

Hirschberg | 500 | 2,3 100 8,75%103 1,498 13,7 29,5 29,1 6,2
Olbernhau 504 | 24 100 1,75%104 1,443 11,3 26,7 28,0 8,1
Lauterberg | 832 | 24 100  1,09%10¢ | 1,400 92 241 25.8 48
Mayen 179 | 27 100 583*10¢ | 1414 9.4 156 25.6 77
Unterli 345 | 23 89 729105 | 1421 98 23,7 26,1 25
Uslar 307 | 29 100 9,72¥10¢ | 1,423 99 19,9 26,4 88
Winnweiler | 149 | 2,6 100 29%10¢ | 1442 108 218 27,0 8,0

3 Beeinflussungen der genetischen Variation

3.1 Untersuchungen zur Art der Beerntung

Bei Bestandesbeerntungen interessiert vor allem die Frage, inwieweit das geerntete
Saatgut den Ausgangsbestand genetisch reprisentiert. Um dies zu Uberpriifen
wurde der Genfluss in einem der unter Abschnitt 2.1 genannten Bestinde im
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damaligen Hessischen Forstamt Bad Karlshafen (Bestand A, s. Abb. 1) untersucht.
Nach genetischer Analyse der Altbdume und nach Aufnahme des Blithverhaltens
wurde systematisch anhand eines Rasterverfahrens Saatgut geerntet und genetisch
analysiert. Aus den Daten wurde ein Computersimulationsmodell erstellt, an dem
unterschiedliche Beerntungsverfahren getestet wurden (JANSEN 2000).

Daraus konnten Empfehlungen zur Saatguternte abgeleitet werden, die im
Beitrag von KLEINSCHMIT et al. in diesem Band dargestellt sind.

3.2 Abstammungsrekonstruktion

Fir Zwecke der Zertifizierung und Kontrolle von Saatgutpartien, die in den
Handel gelangen oder aus denen Pflanzen angezogen werden, kann eine Abstam-
mungsrekonstruktion mithilfe genetischer Marker vorgenommen werden. Wie
WYPUKOL et al. (2008) berichten, war es fiir die riickwirkende Unterscheidung von
finf hessischen Saatguterntebestinden erforderlich, vier Kern-Mikrosatelliten-
Genorte an 14 bis 15 potenziellen Erntebdumen zu charakterisieren. Die Zuord-
nung des mit Netzen geernteten Saatgutes zum Erntebestand wurde durch DNA-
Analyse der Bucheckern-Schalen méglich, da der Genotyp der Schalen dem des
Mutterbaumes 1:1 entspricht (s. Abb. 4). Aulerdem wiesen alle Bestinde an unter-
schiedlichen Loci private Allele auf, allerdings in sehr geringen Haufigkeiten.

HeliAB

HeliSa

LampAB

LampSa

- —— SchlueAB

—— SchlueSa

— RomAB

RomSa

WeilAB

WeilSa

0.0

Abbildung 4:  Gruppierung (UPGM.A-Methode) der Multilocus-Genotypen der Altbiume (AB) und
Samenschalen (Sa) von 5 bessischen Buchenbestinden (Heli: Hess. Lichtenan, Lamp:
Lampertheim, Schine: Schliichtern, Rom: Romrod, Weil: Weilburg)
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Unter der Vorraussetzung, dass bei der Saatguternte eine reprasentative Stichprobe
eingelagert wird, ergibt sich nach der Anzucht von Pflanzen die Moglichkeit der
Riickverfolgung, da die Allelhdufigkeiten der im Saatgut vorhandenen Embryonen
denen der daraus angezogenen Pflanzen entsprechen miissen.

3.3 Einflisse in der Anzuchtphase

In der Anzuchtphase kénnen Einfliisse wie beispielsweise die Grof3ensortierung
oder unterschiedliche Beschattung die genetischen Strukturen des Vermehrungs-
gutes verindern. Dazu wurden Bucheckern aus 16 verschiedenen Bestinden
(Saatgut aus 12 hessischen Bestinden sowie aus je einem Bestand aus Schweden,
Belgien, Bayern und Niedersachsen), wihrend dreier Jahre im Freiland und unter
einer Beschattung von 60 % bzw. 80 % angezogen. Dabei tibetlebten unter den
jeweiligen Beschattungen nur ein Drittel bzw. ein Viertel der Buchenpflanzen im
Vergleich zu den ohne Beschattung aufgewachsenen Buchen. Dabei gab es sehr
grofle Unterschiede zwischen den Mortalititsraten der Herkiinfte. Dies weist auf
ein hohes Selektionspotenzial durch die Beschattung bzw. die damit einhergehen-
den Umweltbedingungen (z. B. Infektionsdruck durch Pilze) hin.

Krumbach (BY)

Biidingen (HE)

Heppenheim (HE)

Schotten (HE)

+

Witzenhausen (HE)

Koénigstein (HE)

Hoeilaart (B)

Gullmarsberg (S)

Freiland
Beschattung 80 %
Beschattung 60 %
Abbildung 5:  Genetische Abstinde wischen den Bestandesabsaaten (oben) und zmischen den Anzucht-

varianten mit unterschiedlichem Beschattungsgrad (unten) (JANSEN et al. 2002) (Abk.:
B = Belgien, BY = Bayern, HE = Hessen, S = Schweden)
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Auch der Hohenwuchs und das Austriebverhalten wurden signifikant von der
Beschattung beeinflusst. Dartiber hinaus wiesen die verschiedenen Herkiinfte
zueinander in ihren phinotypischen Merkmalen deutliche Unterschiede auf. Die
genetischen Untersuchungen ergaben, berechnet tiber alle Beschattungsvarianten,
einen signifikanten Unterschied zwischen den einzelnen Bestinden, was auf die
Herkunftsunterschiede zuriickzufithren war (JANBEN et al. 2002). So waren bei-
spielsweise die Buchenpflanzen der schwedischen Herkunft mit einem genetischen
Abstand von 10,2 % deutlich von den anderen Herkunften zu unterscheiden. Die
Beschattung fiihrte, berechnet tiber alle Herkiinfte, an den untersuchten Isoenzym-
Genorten trotz der extrem unterschiedlichen Mortalititsraten zu keinen Unter-
schieden an den untersuchten Genorten (s. Abb. 5).

3.4 Vergleich phinotypisch unterschiedlicher Absaaten

Im Allgemeinen gibt es im Forstbereich keine genetischen Marker, die fir die
forstlich relevanten Parameter, insbesondere Wuchs- und Qualititsleistung, verant-
wortlich sind. Die zur Verfiigung stehenden Marker erlauben jedoch eine allge-
meine Beschreibung der genetischen Strukturen hinsichtlich Vielfalt und Diversitit
auf allelischer und genotypischer Ebene. Es lisst sich die Variation innerhalb von
Populationen beschreiben und auch die Differenzierung zwischen Populationen.
Ob dabei die forstlich relevanten und erwiinschten Merkmale (Qualitit und
Wuchsleistung) mit besonderen genetischen Strukturen einhergehen, ist nur in
wenigen Fillen untersucht.

Im Buchen-Herkunftsversuch von 1959 im Niedersichsischen Forstamt
Minden (KLEINSCHMIT u. SVOLBA 1996) wurden vier Versuchsglieder genetisch
untersucht, darunter die Provenienzen Zwiesel-Ost und Metzingen, die sich beziig-
lich der Stammqualitit extrem unterscheiden. An den Ergebnissen zeigte sich, dass
die auffallenden Qualitidtsunterschiede hier mit genetischen Unterschieden an den
Isoenzym-Genorten korrelieren (STEINER et al. 2008).

Die hervorragende Herkunft ,,Zwiesel-Ost™ wies bei der allelischen Diversitit
(sowohl bei der Genpool-Diversitit als auch bei der hypothetisch gametischen
Multilocus-Diversitdt) und der Heterozygotie die hdchsten Werte auf. Die
qualitativ sehr schlechte Herkunft Metzingen hatte diesbeziiglich die niedrigsten
Werte (s. Abb. 6). Die genetischen Untersuchungen unterstiitzen damit die phino-
typisch-morphologischen Beobachtungen: Forstlich relevante Qualitit ist nicht nur
auf waldbauliches Handeln, sondern zu betrichtlichen Teilen auch auf genetisch
vorhandene Unterschiede zuriickzufiihren.

Bei zwei weiteren Provenienzen aus Niedersachsen (Knobben und Kupfer-
htitte) konnten auch die in den urspringlichen Erntebestinden entstandenen
Naturverjingungen beprobt und genetisch untersucht werden. Auffillig ist, dass
die unterschiedlichen Wuchsbedingungen wihrend der letzten 45 Jahre (Frei-
flichenpflanzung nach Anzucht im Kamp gegeniiber Naturverjiingung unter
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Schirm) nur zu sehr geringen Unterschieden in den populationsgenetischen Merk-
malen fihrten.

40% 40
30% T 130 1‘5
2
2 e
5 3
g 20% | 120 8
=
3 3
T 2
[
10% + 110 8
£
(=]

0% A : : | | : o

Kupferhitte Pfizg. Kupferhiitte NV Knobben Pfizg. Knobben NV Metzingen Pfizg. Zwiesel-Ost Pfizg.

Versuchsparzellen

B H. (Genpool) <> Vgum

Abbildung 6: Heterogygotie und hypothetisch gametische Multilocus-Diversitdt (v,,,) gepflanzter nnd
naturveryiingter Buchenberkiinfte (STEINER et al. 2008)

3.5 Einfluss der Bewirtschaftungsart

Zwei direkt benachbarte etwa 120-jahrige Buchenbestinde im Hessischen Forst-
amt Wehretal zeigen deutliche Unterschiede in phéinotypischen Merkmalen wie
Héhenwuchs, Kronenansatzhéhe, Astreinigung, Durchmesser oder Zwieselbil-
dung (s. Tab. 3). Beide Bestinde sind im gleichen Zeitraum durch Naturverjiin-
gung entstanden und konnten sich wihrend der Entstehungsphase iiber Pollen-
eintridge genetisch austauschen. Wihrend der eine Bestand im Kleinprivatwald-
besitz mittelwaldartig mit der hauptsichlichen Zielsetzung der Brennholzentnahme
bewirtschaftet wurde, ist der benachbarte Bestand, der sich im Landesbesitz
befindet, als Hochwald zur Stammholzproduktion bewirtschaftet worden.

Tabelle 3: Phénotypische Merkmale der Altbuchen im Privat- und Staatswald

Baum- BHD Kronen- Kronen- Zwiesel Biume mit
hohe ansatz  prozent Astreinigung [%]
[m] [cm] [m] [“o] [“o] miaBig schlecht
alle Parzellen 30,2 36,4 11,9 60,6 28,0 31,6 10,6
Staatswald 33,6 40,4 15,5 53,7 252 13,7 4,6
Privatwald 26,7 322 8,2 69,4 30,8 497 16,6
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Beide Bestinde wurden mit Hilfe von Isoenzymanalysen genetisch untersucht.
Allerdings wurden kaum genetische Unterschiede zwischen den Bestinden
gefunden (s. Tab. 4). Die unterschiedliche Bewirtschaftung tiber 120 Jahre, die
durch die phinotypischen Merkmale deutlich belegt ist, lie sich an den unter-
suchten Isoenzymgenorten nicht nachweisen (JANSEN u. SCHULZ 2002).

Tabelle 4: Genetische MafSe bei unterschiedlicher Bewirtschaftung
Genpool-Diversitit Hypothetisch gametische Genpool-
Multilocus-Diversitit Distanz
alle Parzellen 1,469 48,4
Staatswald 1,469 48,8
2,3 %
Privatwald 1,467 477

3.6 Genetische Untersuchungen in Durchforstungsversuchen in
Niedersachsen und Rheinland-Pfalz

Um zukinftig Aspekte der genetischen Anpassungsfihigkeit bei waldbaulichen
Eingriffen berticksichtigen zu kénnen, wurden auf finf waldwachstumskundlichen
Versuchsflichen in Niedersachsen und Rheinland-Pfalz undurchforstete Teilbe-
stinde (Nullflichen) mit durchforsteten Teilbestinden verglichen. Zusitzlich
wurden zwei undurchforstete Bestinde aus Sachsen in die Untersuchungen einbe-
zogen.

AulBlerdem wurden auf den unbehandelten Nullflichen Simulationen verschie-
dener Durchforstungsvarianten durchgefithrt und ihre Auswirkungen auf die gene-
tischen Strukturen des ausscheidenden bzw. verbleibenden Bestandes untersucht.
Die Ergebnisse sind bei DOUNAVI et al. (2002), SCHUTE u. RUMPF (2003) sowie
CREMER et al. (2005) dokumentiert.

Insgesamt betrachtet scheinen einmalige Pflegeeingriffe anhand der vorliegen-
den Untersuchungsergebnisse einen eher geringen Einfluss auf die genetischen
Strukturen von Buchenbestinden bzw. geringe Selektionswirkungen zu haben.
AuBlerdem ist kein Trend dahingehend zu erkennen, dass mit Zunahme der Durch-
forstungsstirke die genetische Variation wesentlich geringer wird.

Ein sehr dhnliches Bild ergibt sich, wenn Durchforstungseingriffe innerhalb
der Nullflichen simuliert werden. Erst bei extrem starken Eingriffen ist ein deut-
licher Verlust an allelischer Diversitit nachweisbar. Ansonsten sind die durch
Durchforstungen verursachten Verinderungen viel geringer als die bereits
urspriinglich vorhandenen Unterschiede zwischen den Versuchsflichen.

Die Entnahme der qualitativ guten und starken Biaume (Werttriger) im Zuge
der Zielstirkennutzung hat keine wesentlichen Auswirkungen auf die genetischen
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Strukturen des verbleibenden Bestandes und folglich auch nicht auf die des Folge-
bestandes an den untersuchten Genorten. Geht man allerdings von regelmiligen,
immer wiederkehrenden Durchforstungsmal3nahmen aus, die sich iiber einen Zeit-
raum von mehreren Jahrzehnten erstrecken, kann aufgrund dieser Ergebnisse nicht
vollig ausgeschlossen werden, dass es zu einer Einengung der genetischen Varia-
tion kommen kann.

Ein gleichmalBiger waldbaulicher Eingriff bzw. eine gleichmiBlige Entnahme
von Biumen tiber die Fliche reduziert fir seltene Allele, die vorwiegend geklumpt
vorkommen, die Gefahr, dass sie als Gruppe entnommen werden.

3.7 Untersuchungen in hessischen Durchforstungsversuchen

Um den Einfluss von Durchforstungen auf die genetischen Strukturen von
Buchenbestinden zu untersuchen, wurden in zwei waldwachstumskundlichen
Versuchen im Stadtwald Laubach und im Staatswald Schotten die nicht oder kaum
bewirtschafteten Bestinde (Nullparzellen) mit durchforsteten Bestinden beztglich
ihrer genetischen Strukturen verglichen. Die genetische Diversitit ist dabei in den
durchforsteten Bestdnden etwas héher als in den Nullparzellen. Der Anteil hetero-
zygoter Buchen ist hier ebenfalls in beiden Versuchen hoher (s. Tab. 5).

In Bezug auf die genetische Diversitit der untersuchten Isoenzym-Genorte ist
daher die Bewirtschaftung cher positiv zu schen. Wihrend unter natiirlichen
Bedingungen ohne menschlichen Einfluss in den Nullparzellen nur nach dem
Gesichtspunkt der Vitalitdt selektiert wird, kommt in den durchforsteten Parzellen
der menschliche Einfluss in Form von qualitativen Selektionskriterien hinzu. Fine
qualitativ gute, aber weniger vitale Buche hat hier unter Mithilfe des selektierenden
Forsters eine groBere Uberlebenswahrscheinlichkeit (JANSEN u. NOWACK 2001).

Tabelle 5: Genetische MafSe in den waldwachstumskundlichen Versuchen Lanbach nnd Schotten

Laubach Schotten

Nullparzelle Durchforstung | Nullparzelle Durchforstung

Multilocus- 173 23,1 20,6 2.2
Diversitit

Differenzierung 29,8 323 31,5 32,0
Heterozygotenanteil 29,3 % 30,6 % 30,2 % 32,0 %
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4 Diskussion und Ausblick

Fir eine heimische Hauptbaumart wie der Buche ist die Kenntnis tUber die gene-
tischen Strukturen innerhalb der Bestinde und Gber von aullen einwirkende Effek-
te auf die genetische Struktur unbedingt notwendig, um diese zielgerichtet bewirt-
schaften und verjingen zu kénnen. In Zeiten prognostizierter Klimaidnderungen in
telativ kurzer Zeit und in etheblichem Umfang mit bis zu 4 °C Dutchschnitts-
temperaturanstieg in den nichsten 50 bis 100 Jahren sind diese Kenntnisse auller-
ordentlich wichtig. Aber auch andere Baumarten, die, wie beispielsweise die
Traubeneiche, von solchen Klimadnderungen profitieren kénnten, diirfen bei den
genetischen Untersuchungen nicht auller Acht gelassen werden. Dies gilt natiirlich
auch fir Baumarten wie der Fichte, fiir die die vorhergesagten Klimainderungen
mit einem Risikoanstieg behaftet sind.

In groBen, der Natur Uberlassenen Gebieten wie dem Buchennationalpark
Kellerwald-Edersee oder dem Nationalpark Harz sollte ein genetisches Monitoring
installiert werden, um mdglichst frithzeitig Auswirkungen von Klimainderungen,
die nicht von unmittelbaren menschlichen Eingriffen tiberdeckt werden, feststellen
zu kénnen. Anderungen der Anpassungsfihigkeit sind von essentieller Bedeutung
fir die Uberlebensfihigkeit. Genetisches Monitoring, wie es von einer Experten-
gruppe der Bund-Linder-Arbeitsgruppe ,,Forstliche Genressourcen und Forstsaat-
gutrecht® beschrieben wurde, dient somit der Bewahrung der Intaktheit der gene-
tischen Systeme bzw. einer ausreichend hohen Anpassungstihigkeit
(bt1p:/ | www.genres.de/ fgrden/ genetisches-monitoring/ ). Durch die wiederholte Erfassung
des Zustandes der genetischen Systeme wird es moglich, Verdnderungen und Ent-
wicklungen aufzuzeigen, die EinflussgroBlen zu charakterisieren und Maf3nahmen
zur Erhaltung der genetischen Vielfalt abzuleiten.

Neben dem Einsatz bewihrter Isoenzymanalytik besteht die Moglichkeit eine
nahezu unbegrenzte Anzahl von DNA-Markern anzuwenden. Da es sich bei den
bisher eingesetzten DNA-Markern, siche auch DOUNAVI (2000), SCHELTER u.
KRABEL (2002) sowie GEBHARDT et al. (2002), vielfach um anonyme Marker
(simple sequence repeats = SSR und Inter-SSR) handelt, deren Bedeutung fiir das
pflanzliche Wachstum und insbesondere fiir die Entwicklung waldbaulich relevan-
ter Higenschaften (z. B. Geradschaftigkeit) noch ungekldrt ist, muss ihre Eignung
fir die Beantwortung spezifischer Fragestellungen jeweils tberpriift oder ent-
sprechende Entwicklungsarbeit geleistet werden. Fiir Biodiversititsstudien haben
sich neben Isoenzymen vielfach kernkodierte Mikrosatelliten und extrachromo-
somale, uniparentale DNA-Marker bewihrt (GILLET 1999).

Zur Klirung der Autochthonie missen die rdumlichen Muster genetischer
Diversitit, beispielsweise der chloroplastischen Erbinformation (cp-DNA), ana-
lysiert werden. Die mdglichen Methodiken sind von mehreren Autoren fiir die
Baumarten Eiche, Tanne sowie fir die stidliche Buche (Nothofagus nervosa) in der
Literatur hinreichend beschrieben worden (DUMOLIN-LAPEQUE et al. 1997,
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KONNERT u. BERGMANN 1995, VENDRAMIN u. ZIEGENHAGEN 1997, MAR-
CHELLI et al. 1998). Bei diesen Baumarten hat es sich gezeigt, dass der Genpool
einer Baumart ganz wesentlich durch die bei der nacheiszeitlichen Riickwanderung
wirksamen populationsgenetischen Prozesse (Flaschenhalseffekte) und durch den
Rickwanderungsweg beeinflusst ist.

Autochthonieuntersuchungen sollten durchgefithrt werden, um zum einen die
Herkunftssicherheit in Zukunft zu erhéhen und zum anderen Saatgut-
verbringungen iiber gréfere Entfernungen zu ermitteln. Sollten Makrofossilien
(Holz, Blitter, Samen) gefunden werden, konnten paldogenetische Unter-
suchungen Hinweise zur Rickwanderung der Buche und zur Anpassungs-
geschichte geben.

Nach heutigem Kenntnisstand wird die Bedeutung der Anpassungsfihigkeit
unserer Waldbaumpopulationen mit zunehmender Umweltvariabilitit noch
steigen. Da wir nicht wissen, welche Gene im FEinzelnen unter zukinftigen
Umweltbedingungen die Ubetlebens- und Leistungsfihigkeit sichern werden,
kommt der genetischen Diversitit als Basis der Anpassungstihigkeit eine zentrale
Bedeutung zu. Die Forstwirtschaft braucht Informationen und Empfehlungen, wie
verschiedene Bewirtschaftungsmethoden unter dem Aspekt der genetischen
Vielfalt zu bewerten sind. Unter Umstinden wird es sogar eines aktiven Genpool-
Managements bediirfen, um nicht allein auf die natiirlich, aber sehr langsam
ablaufenden Anpassungsvorginge der Mutation, Selektion und Migration angewie-
sen zu sein.
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Schutz durch Nutzung forstlicher Genressourcen
der Buche (Fagus sylvatica L.) in Nordwest-
deutschland

Protection through utilisation of the forest genetic
resources of beech (Fagus sylvatica 1..) in northwest
Germany

Jorg Kieinschmit, Hans-Martin Ran und Kar! Gebhardt

Zusammenfassung

Genetische Variation ist die Voraussetzung fiir die Anpassungsfihigkeit an sich
verindernde Umweltbedingungen und fir die nachhaltige Leistungstihigkeit
unserer Wilder. Eine nachhaltige Nutzung ohne Erhaltung ist daher nicht méglich.
Die Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA) stellt dem Wald-
besitzer Herkunftsempfehlungen auf der Basis gesicherten Wissens zur Verfiigung.
Priifungen von Buchen-Nachkommenschaften zeigen deutliche genetische Unter-
schiede bei phinotypischen Merkmalen wie Vitalitit und Wiichsigkeit. Dies bietet
dem Forstbetrieb die Chance zur Steigerung der Produktivitit durch die Wahl des
besten Vermehrungsgutes. Natutrverjingung ist nicht immer die beste Wahl. Die
Auswahl der besten Bestinde ist entscheidend.

Die Erfassung von Objekten zur Erhaltung forstlicher Genressourcen liefert
wertvolle Daten flr die nachhaltige Nutzung und den Schutz der Buche. Dazu
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wurde Uber die Linder Nordwestdeutschlands verteilt ein Netz phinotypisch
herausragender Bestinde ausgewihlt, in welchen die Weitergabe der bestehenden
genetischen Information an die folgende Bestandesgeneration besondere Bedeu-
tung hat. Neben dieser In-sita-Erhaltung werden weitere MaBlnahmen zur Erhal-
tung und Bereitstellung besonderer genetischer Information getroffen.

Die Methoden der Herkunftssicherung: amtliche Kontrolle und Dokumen-
tation, genetischer Vergleich mit Referenzproben und Stabilisotopen-Unter-
suchungen geben dem Verbraucher und den Behérden Instrumente an die Hand,
um Zweifel an der Identitdt des genutzten Vermehrungsgutes zu iiberprifen.

Stichworte: Erhaltung, Produktivititssteigerung, forstliche Genressourcen, nach-
haltige Nutzung, Herkunftssicherung, Buche

Abstract

Genetic variation is essential for the ability to adapt to changing environmental
conditions, and for the sustainable productivity of our forests. Therefore, sustain-
able utilisation in the absence of conservation is not possible. Based on their scien-
tific knowledge, the Northwest German Forest Research Station (NW-FVA)
provides forest owners with provenance recommendations. Tests of beech pro-
genies reveal clearly the genetic differences in relation to phenotypic characteristics
such as vitality and vigour. This gives forest enterprises the opportunity to increase
productivity by selecting the best reproductive material. Natural regeneration is not
always the best choice. The selection of the best stands is crucial.

The survey of units for the conservation of forest genetic resources provides
valuable data for the sustainable use and conservation of beech. To this end, a net-
work of phenotypically excellent stands has been selected across the states of
northwest Germany so that the existing genetic information can be passed on to
subsequent forest generations. In addition to this 7 situ conservation, other
measures for the conservation and provision of special genetic information have
been undertaken.

The methods to be able to verify the origin of a provenance, including state
control and documentation, genetic comparisons with reference samples, and
stable isotope investigations provide users and government departments with the
tools needed to check any uncertainty about the genetic identity of reproductive
material used.

Keywords: conservation, productivity increase, forest genetic resources, sustain-
able utilisation, provenance verification, beech
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1 Einleitung

Die biologische Vielfalt ist die Grundlage fiir die Stabilitit und Anpassungs-
fihigkeit und damit die nachhaltige Produktivitit unserer Wilder. Biologische Viel-
falt ist daher sowohl 6kologisch wie auch Skonomisch wichtig. Die biologische
Vielfalt umfasst die Vielfalt an Lebensrdumen, die Artenvielfalt und die genetische
Vielfalt. Der vorliegende Artikel befasst sich mit der genetischen Vielfalt der Buche
(Fagus sylvatica 1) in den Bundeslindern Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt
und Schleswig-Holstein.

Die besondere Bedeutung der genetischen Vielfalt liegt darin begriindet, dass
die Erbinformation Basis der Informationsweitergabe iiber die Lebensspanne ein-
zelner Individuen hinaus ist (GREGORIUS 1997). Durch die in den Genen gespei-
cherte Information ist Anpassung von Populationen an sich dndernde Umweltbe-
dingungen erst moglich. Aus Sicht des Menschen als Nutzer der Natur ist die
Erhaltung forstlicher Genressourcen daher zum einen notwendige Voraussetzung
als Basis fiir eine Auswahl moglichst wiichsiger und stabiler Genotypen zur Pro-
duktion nachwachsender Rohstoffe, zum anderen ist die Erhaltung aber auch
Daseinsvorsorge im Hinblick auf sich verdndernde, nicht genau vorhersagbare
Umweltbedingungen. Erhaltung und nachhaltige Nutzung erginzen sich. Eine
nachhaltige Nutzung ohne gleichzeitige Erhaltung ist nicht mdglich. In diesem
Sinne sollen im Folgenden Ergebnisse aus der angewandten forstgenetischen
Buchenforschung vorgestellt werden.

Um dem Ziel Schutz durch Nutzung der forstgenetischen Ressourcen gerecht
zu werden, mussen die Erkenntnisse der forstgenetischen Forschung tiber geneti-
sche Variation zwischen Herkilinften, Bestinden und innerhalb von Bestinden im
Rahmen der forstlichen Bewirtschaftung beriicksichtigt werden. Zu diesen Er-
kenntnissen gehort die Tatsache, dass die heute zu sehenden Muster genetischer
Variation bei der Buche zum einen durch die Riickzugs- und Ausbreitungsereig-
nisse wihrend und nach den Eiszeiten geprigt sind (MAGRI et al. 2006). Zum an-
deren spiegeln sie den Einfluss des Menschen in der neueren Forstgeschichte
wider. Hier sind neben waldbaulichen Eingriffen besonders anthropogen bedingte
Arealverinderungen der Buche durch Rodungen oder Ersatz der Buche durch
andere Baumarten und die kiinstliche Wiederverbreitung der Buche durch Pflan-
zungen zu nennen.

2 Priifung von Buchen-Nachkommenschaften

Bei der Priifung von Buchen-Nachkommenschaften wird das Ausmal3 genetisch
bedingter Unterschiede phinotypischer Merkmale wie z. B. Vitalitit, Qualitit,
Stabilitit und Anpassungsfihigkeit geschitzt. Dazu werden Nachkommenschaften
(Familien oder Bestandesabsaaten) verschiedener Ausgangsbestinde unter gleichen
Umweltbedingungen in speziellen Versuchsanordnungen nebeneinander angebaut.
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Die besten Ausgangsbestinde sollen spiter als ,geprift® nach dem Forst-
vermehrungsgutgesetz zur Saatguternte zugelassen werden.

Die Buche hat sich in solchen Versuchen als relativ schwieriges Unter-
suchungsobjekt erwiesen. Teilweise treten starke Einfliisse der Versuchsumwelten
auf, sodass dadurch die veranlagungsbedingten Unterschiede in Leistung und
Qualitit Gberlagert werden. Des Weiteren hat sich herausgestellt, dass es bei Buche
sehr lange dauern kann, bis man die genetische Veranlagung, forstwirtschaftlich
wichtige Eigenschaften wie Gerad- oder Wipfelschiftigkeit auszubilden, mit ausrei-
chender Sicherheit bewerten kann. Deswegen miissen Buchenversuche tiber Jahr-
zehnte hinweg beobachtet werden. Das hat zur Folge, dass man relativ groBe
Parzellen bendtigt, in denen auch nach ersten Durchforstungen noch geniigend
Individuen verbleiben. Daraus ergibt sich wiederum, dass man auf einer gegebenen
Fliche weniger verschiedene Priifglieder testen kann. Die fiir den Versuch beernte-
ten Bestinde sollten nicht zu alt sein, sonst besteht die Gefahr, dass sie nach Ab-
schluss der Priifung nicht mehr existieren.

Im Vergleich zu ihrer heutigen forstwirtschaftlichen Bedeutung ist die Buche,
abgesehen von den 19 durch Krahl-Urban in den 50- und 60er Jahren des vorigen
Jahrhunderts begriindeten Herkunftsversuchen mit 133 Herkiinften (KLEIN-
SCHMIT u. SVOLBA 1996), erst relativ spit in grolere Vergleichsprifungen aufge-
nommen worden. So sind zwischen 1986 und 1998 auf Initiative des Institutes fiir
Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung der damaligen Bundesforschungsanstalt
fir Forst- und Holzwirtschaft 62 Feldversuche mit insgesamt 350 Herkunften in
21 europiischen Lindern begriindet worden, davon 21 in Deutschland (LIESE-
BACH et al. 1998). Die Vorgingerinstitutionen der NW-FVA haben schwerpunkt-
miBig zwischen 1986 und 1999 ca. 40 Versuchsflichen angelegt, die vorrangig der
Prifung von iber 250 Bestandesnachkommenschaften vor allem in Hessen,
Niedersachsen und Schleswig-Holstein dienen.

Aus den Herkunfts- und Bestandesprifungen bei Buche lassen sich trotz der
beschriebenen Schwierigkeiten wichtige Erkenntnisse fiir den Waldbau und die
Erhaltung besonders wertvoller Genressourcen ableiten: Die Vorkommen der
Buche zeigen eine ihrem ausgedehnten natiirlichen Verbreitungsgebiet entspre-
chende grofie Variabilitit in ihren Leistungs- und Qualititsmerkmalen wie auch in
ihrer Toleranz gegenibber Umwelteinflissen wie Spitfrost oder Trockenheit
(CZAJOWSKI u. BOLTE 2006a und 2006b, LIESEBACH 2000, MUHS u. VON WUH-
LISCH 1992, KLEINSCHMIT u. SVOLBA 1996, THOMASIUS u. GARTNER 1988). Das
kann auch fiir relativ nahe beieinander liegende Bestinde gelten. Bei der Pflanzung
von Buchen kann daher nicht nur, wie bei den meisten anderen Baumarten auch,
die Herkunft, sondern vielfach sogar der einzelne Erntebestand entscheidenden
Einfluss auf den Anbauerfolg haben. Die riumliche Nihe von Ursprung des Ver-
mehrungsgutes und Anbauort (hier Versuchsflichen) ist nicht unbedingt Garant
fiir optimales Wachstum. Das heil3t, dass lokales Material nicht notwendigerweise
das Beste ist. So wird die ortsnahe Bestandesnachkommenschaft aus dem Bram-
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wald in einem von Krahl-Urban dort angelegten Versuch sowohl in ihrer Vitalitit
als auch Qualitit im Alter von 50 Jahren von mehreren weit entfernten Herkiinften
sehr deutlich Ubertroffen.

Wichtiger als die horizontale Nihe scheint zu sein, dass Buchen aus vergleich-
baren Hohenlagen verwendet werden (LIESEBACH 2000). Dies passt zu Ergebnis-
sen von genetischen Untersuchungen in Hessen. Sie haben gezeigt, dass an den
untersuchten Isoenzymgenorten dann eher Unterschiede zwischen Bestinden auf-
treten, wenn diese aus sehr unterschiedlichen Hohenstufen stammen (SANDER et
al. 2000). Konsequenterweise sind bei Buche in der FORSTVERMEHRUNGSGUT-
HERKUNFTSGEBIETSVERORDNUNG (1994) nicht nur hotizontale Herkunfts-
gebiete, sondern fiir Berglandregionen auch Héhenzonen ausgewiesen.

Abbildung 1:  Vergleich der Schaftform der Herkunft Zwiesel-Ost (links) ur Herkunft Metzingen
(rechts) im Versuch von Krabhl-Urban im Niedersdchsischen Forstamt Miinden, Abtei-
lung 136 im Alter 39

Welchen entscheidenden Einfluss der Ausgangsbestand beispielsweise auf die
Geradschaftigkeit haben kann, ldsst sich auf Flichen des Buchenversuches von
Krahl-Urban zeigen. Es gibt dort ohne schiitzende Beschirmung Parzellen mit
etwa 90 % weitgehend geraden Buchen (Herkunft ,Zwiesel-Ost“, Bayerischer
Wald) und andere, bei denen nicht eine einzige gerade Buche zu finden ist
(s. Abb. 1). Aus eciner Reihe von Versuchen zeichnet sich ab, dass Buchenher-
kiinfte aus héheren Lagen tendenziell eher gerade Formen entwickeln als Tief-
lagenherkiinfte. Versuche mit Nachkommen einzelner Buchen zeigen dariiber
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hinaus, dass es auch auf individueller Ebene betrichtliche Unterschiede geben
kann.

3 Herkunftsempfehlungen, verfiigbares Vermehrungsgut

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus der Herkunftsforschung gibt es fir die
meisten Bundeslinder baumartenweise gegliederte Herkunftsempfehlungen fiir die
dort jeweils vorkommenden Anbaugebiete. Schaut man sich die von der Versuchs-
anstalt erarbeiteten Empfehlungen fiir Hessen, Niedersachsen und Schleswig-
Holstein an, so fillt auf, dass es fiir Buche nur sehr wenige Empfehlungen von
Vermehrungsgut der besten Kategorie ,,geprift™ gibt, deren Zulassung auf Ergeb-
nissen von langjdhrigen Vergleichsanbauten beruht. Das hingt mit den oben
geschilderten Problemen bei der Buchenherkunftsforschung zusammen.

Wihrend fir Hessen an zweiter Stelle bewihrtes, autochthones Vermehrungs-
gut aus vergleichbaren Lagen im gleichen Forstbetrieb empfohlen wird, folgen fir
die beiden anderen Linder sogenannte ,,Sonderherkiinfte” und ,,Spitzenbestinde®.
»oonderherkiinfte” sind von der Glitegemeinschaft fiir forstliches Vermehrungsgut
nach phinotypischen Merkmalen ausgewihlte Bestinde, welche die amtlich vorge-
schriebenen Zulassungsvoraussetzungen fiir die Saatguternte in besonderem Mal3e
erfillen. Bei den ,,Spitzenbestinden® handelt es sich um eine kleine Gruppe amt-
lich zugelassener Saatguterntebestinde, die aus Sicht der fiir die niedersichsischen
Landesforsten zustindigen Saatgutberatungsstelle beim Forstamt Oerrel fir die
Bereitstellung von forstlichem Vermehrungsgut besonders geeignet erscheinen. In
beiden Fillen ist die erbliche Uberlegenheit von Vermehrungsgut aus solchen
Bestinden nicht durch vorangehende Vergleichsprifungen belegt. Im Gegensatz
zu den bestandesweise abgegrenzten ,,gepriiften® Bestinden und den ,,Spitzenbe-
stinden handelt es sich bei ,,Sonderherkiinften® meist um Gruppen von verschie-
denen Bestinden zwischen 3 und 1.156 ha. Bei sehr groBen ,,Sonderherkiinften®
ist damit zu rechnen, dass die Qualitit des Vermehrungsgutes je nach Ort des
einzelnen beernteten Bestandes schwankt, weil bei so grolen Komplexen auch
eine entsprechende genetische Variabilitit innerhalb des Komplexes zu erwarten
ist.

Das weitaus meiste Vermehrungsgut von Buche, das in Deutschland verwen-
det wird, stammt aus den 5.709 amtlich in der Kategorie ,,ausgewahlt” zugelasse-
nen Bestinden, die mit ihren rd. 75.000 ha ungefihr 5% der Buchenfliche in
Deutschland ausmachen (BUND-LANDER-ARBEITSGRUPPE ,,FORSTLICHE GEN-
RESSOURCEN UND FORSTSAATGUTRECHT® 20006). Die Kriterien fir die amtliche
Zulassung von Bestinden sind in einer Bundesverordnung geregelt (FORSTVER-
MEHRUNGSGUT-ZULASSUNGSVERORDNUNG 2002). Sie beinhalten fir die Kate-
gorie ,,ausgewidhlt neben den Mindestforderungen zur Sicherung einer austreichen-
den genetischen Vielfalt — Alter (70 Jahre), Fliche (2,5 bzw. in héheren Lagen auch
nur 1 oder %4 ha) und Baumzahl (40 bzw. 20) — Kiriterien wie Gesundheit, Schaft-
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und Kronenform, Zuwachs und Homogenitit. Bei der Zulassung ist es wichtig,
nicht nur die absolut phinotypisch besten Bestinde einer Baumart in einem Land
zuzulassen, sondern in dem gesamten potenziellen Anbaugebiet die relativ besten
auszuwihlen. Damit soll erreicht werden, dass auch fiir ganz unterschiedliche
Standortbedingungen das voraussichtlich am besten angepasste Vermehrungsgut
geerntet werden kann. Andernfalls kdénnte beispielsweise Vermehrungsgut von
hochproduktiven Tieflagenstandorten auch in O&kologisch statk abweichende
Hochlagen verbracht werden, an die es womdglich nicht ausreichend angepasst ist.

Nach Angaben der BUNDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT UND ERNAH-
RUNG 2007 sind seit 1997 in Deutschland pro Jahr ca. 91.000 kg Bucheckern in als
mausgewdhlt zugelassenen Bestinden gesammelt worden. Wihrend die Buche
friher nur etwa alle zehn Jahre eine sogenannte Vollmast ausbildete, haben sich die
Abstinde — vermutlich in Zusammenhang mit der Klimaerwirmung — deutlich
verringert. Allerdings schwanken die Mengen von Jahr zu Jahr sehr stark (2005/6
nur 11 kg). Zu den genannten Mengen kommen jihrlich jeweils rund 800 kg aus
»gepriften” Bestinden und aus Bestinden im Ausland. Zieht man die Mengen ab,
die in andere Linder verbracht werden, so ergibt sich ein Saldo von jihrlich
95.000 kg, was einer theoretisch méglichen Ausbeute an 1-jihrigen Sdmlingen von
etwa 95 Mio. entspriche.

3.1 Empfehlungen zur Saatguternte

Wie JANBEN (2000) mithilfe von Isoenzymanalysen zeigen konnte, beeinflussen
Saatgut-Ernteverfahren die genetischen Strukturen der daraus hervorgehenden
Nachkommen. Zu beriicksichtigen ist ferner, dass aus Naturverjiingung entstan-
dene Bestinde der schwersamigen Buche teilweise Familienstrukturen aufweisen,
benachbarte Bdume also genetisch dhnlicher sind (VORNAM et al. 2004). Da sich
die Ziele von Beerntungen unterscheiden, ergeben sich je nach Ziel unterschied-
liche Empfehlungen:

Beerntungen zur Erhaltung forstlicher Genressourcen sollen die genetischen
Strukturen der Ausgangspopulation mdglichst genau reprisentieren. Deshalb soll
in einem Vollmastjahr auf méglichst groBer Fliche mit Netzen geerntet werden. Ist
eine Beerntung der Gesamtfliche nicht mdglich, kann ein Stichprobenraster
verwendet werden, dessen Maximalabstand der Erntepunkte 25 m betragen sollte,
da dies dem effektiven Genfluss durch Samenverbreitung entspricht. Fiir Beern-
tungen zur Anlage von Provenienz- und Nachkommenschaftsprifungen gelten
dieselben Vorgaben.

Saatgutbeerntungen fiir die Versorgung der Forstbetriebe miissen den Anfor-
derungen des Forstvermehrungsgutgesetzes entsprechen. Es sind mindestens 20
Bidume je Bestand zu beernten. Diese Bidume sollten iiber den ganzen Bestand
verteilt sein. Durch Mischung des Saatgutes verschiedener Erntebestinde des-
selben Herkunftsgebietes kann zwar die Anpassungsfihigkeit der Mischung erhéht
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werden, jedoch ist anzunehmen, dass sich der Vorteil der Angepasstheit verringert.
Bei Einsatz von Sauggeriten und bei der Wildlingswerbung muss darauf geachtet
werden, dass ein reprisentativer Teil des Bestandes einbezogen ist, damit die vor-
handenen Familienstrukturen in der Folgegeneration nicht zu Inzuchteffekten
fithren.

Beerntungen zur Durchfithrung genetischer Untersuchungen miissen bei
geringem Stichprobenumfang die genetische Struktur des Ausgangsbestandes
reprisentieren. Nach ZIEHE et al. (1998) liefert das Verfahren der Saatgut-
sammlung unter jedem Altbaum gegeniiber dem Verfahren der Sammlung mit
Netzen unter stark fruktifizierenden Bestandespartien die besseren Schitzwerte.
GILLET (1999) berechnete an einem Genort mit drei verschiedenen Genotypen fiir
eine qualifizierte Schitzung genotypischer Werte einen Mindeststichprobenumfang
von 499 Eckern.

4 Programm zur Erhaltung forstlicher Genressourcen

Damit Biume sich an verinderte Umweltbedingungen, wie z. B. an die erwartete
Klimainderung, anpassen kénnen, miissen sie iiber ausreichende genetische Varia-
bilitit verfiigen. Fiir das Uberleben der Arten ist es also nicht nur wichtig, dass sie
an die aktuellen Bedingungen angepasst sind, was u. a. in Anbauversuchen unter-
sucht wird, sondern auch, dass sie sich ihre genetische Anpassungsfihigkeit
bewahren kénnen. Im Sinne der multifunktionalen Waldbewirtschaftung ist es
daher ein Ziel der im Jahr 2000 verabschiedeten Neufassung des Kongeptes zur
Erbaltung und nachhaltigen Nutzung forstlicher Genressourcen in der Bundesrepublike Dentsch-
land der Bund-Linder-Arbeitsgruppe ,,Forstliche Genressourcen und Forstsaatgut-
recht (PAUL et al. 2000), die Erhaltung und nachhaltige Nutzung der genetischen
Vielfalt der Wilder groB3flichig miteinander zu verbinden. Dazu muss die gene-
tische Vielfalt in ihrer aktuellen Verteilung erfasst werden. AnschlieBend soll sie in
den verschiedenen Wuchsgebieten und Wuchsbezirken reprisentativ erhalten und
damit langfristig fiir eine nachhaltige Nutzung zur Verfligung gestellt werden.

Die langfristige — tber die Lebensspanne eines Individuums hinausgehende —
Erhaltung von genetischer Information ist nur iber die Weitergabe dieser Infor-
mation von Generation zu Generation méglich. Dies geschieht im Normalfall
durch Samenproduktion (generative Vermehrung) und natiirliche Verjungung.
Dabei haben die jeweils an die Umwelt angepassten genetischen Varianten eine
bessere Uberlebenschance. Gleichzeitig wird durch die Neukombination der Gene
im Rahmen der generativen Vermehrung die Anpassungsfihigkeit erhéht.

Geeignete Objekte zur Erhaltung forstlicher Genressourcen sind daher quali-
tativ herausragende Bestinde, die sowohl aktuell angepasst sind als auch eine aus-
reichende genetische Vielfalt besitzen und sich natirlich verjiingen kénnen, damit
die besten Bestandesglieder ihre genetische Information vor ihrem Aushieb aus
dem Bestand an die Folgegeneration weitergeben koénnen. Dieser dynamischen
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Erhaltung forstlicher Genressourcen in-situ (vor Ort) wird oberste Prioritit
eingerdumt.

Nur dort, wo keine langfristig iberlebensfihigen Populationen mehr vor-
handen sind, soll die genetische Vielfalt Giber Erhaltung ex-sizu (an anderer Stelle)
im Rahmen von Erhaltungspflanzungen, Klonarchiven oder der Lagerung von
Saatgut in einer Forstgenbank gesichert und hinterher der forstlichen Praxis wieder
zur Verfiigung gestellt werden. Dies erforderte teilweise methodische Neu- oder
Weiterentwicklungen, wie z. B. die vegetative Vermehrung fiir die Buche.

Aktuell sind fiir die Baumart Buche in den Lindern Hessen, Niedersachsen,
Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein die in Tabelle 1 genannten Objekte ausge-
wihlt, gesichert und neu angelegt worden. Die Information zu den ausgewiesenen
Objekten und geplanten Erhaltungsmalinahmen wird den Waldbesitzern von der
NW-FVA als Datenbankauszug zur Verfigung gestellt. Landes- und waldbesitzer-
spezifisch erfolgt dartiber hinaus eine Anbindung an das jeweilige forstliche Infor-
mationssystem und Uber eine Digitalisierung der Objekte die Darstellung in den
geographischen Informationssystemen der Waldbesitzer.

Tabelle 1: Erbaltungsobjekte Buche in den Lindern Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anbalt und
Schleswig-Holstein in der Datenbank der NW-FVA (Sachstand 31.12.2007)

Art des Erhaltungsobjektes Anzahl Grofle/Menge
Bestandesobjekte 7n-situ 149 2773 ha
Einzelobjekte in-situ 86 259 Individuen
Bestandesobjekte ex-situ 51 120 ha
Samenplantagen 5 4,6 ha; 87 Klone
Saatgut in der Forstgenbank 324 Partien 566 kg insgesamt

4.1 Erhaltung in-situ

Im Rahmen des o. g. Konzeptes sollen von einer Hauptbaumart wie der Buche
1-2% der Fliche als In-situ-Bestandesobjekte erfasst und langfristig gesichert
werden. Die Auswahl von In-situ-Bestandesobjekten erfolgt in der Regel wegen
ihrer Angepasstheit und herausragenden Qualitit. Die Auswahl geschieht nach
einer Verschneidung mit Daten aus der Forsteinrichtung, der Waldbiotopkartie-
rung und des Waldnaturschutzes.

Die notwendigen Erhaltungsmal3nahmen werden durch die NW-FVA geplant
und in den Landesforsten durch die Forsteinrichtung im Rahmen der periodischen
Betriebsregelung berticksichtigt. Dabei ist eine Erfolgskontrolle der geplanten In-
sitn-MaBinahmen und eine angepasste Mallnahmenfortschreibung vorzunehmen.
Die Ausweisung als In-situ-Bestandesobjekte schlieBt eine Nutzung der Bestinde
im Anschluss an eine erfolgte Sicherung durch Naturverjiingung oder aber
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Verjingung mit Material aus dem Objekt nach dem Prinzip Schutz durch Nutzung
ausdrucklich ein.

Neben den [n-sitw-Bestandesobjekten sind besondere Einzelindividuen oder
Gruppen erfasst worden, die entweder durch ihr hohes Alter oder aber durch
besondere Wuchsform (z. B. Siintelbuchen) auffallen.

4.2 Erhaltung ex-situ

Bei ex-sitn zu sichernden Erhaltungsobjekten soll der NW-FVA die Gelegenheit
zur Sicherung der genetischen Information vor einer Nutzung oder anderweitigen
Verinderung des Erhaltungsobjektes gegeben werden.

Unter dem Eindruck des Waldsterbens und der hohen Belastung durch Luft-
schadstoffe wurden die Buchenwilder in Hessen Ende der 1980er Jahre in vier
Priorititsstufen eingeteilt. Eine reprisentative Anzahl von Buchenbestinden der
Priorititsstufen 1 und 2 sollte unverziiglich gesichert werden. Zur Prioritit 1
gehorten alle zugelassenen Buchenbestinde iiber 400 m Meereshohe in den Haupt-
schadgebieten, zur Prioritit 2 alle zugelassenen Bestinde tiber 400 m 4. NN in den
tbrigen Wuchsgebieten. Von diesen Objekten wurde tber Netzernte Saatgut
gewonnen und ausgesit. Mit den angezogenen Pflanzen legte die Versuchsanstalt
51 Ex-sitn-Buchen-Erhaltungsobjekte bis zum Jahr 2008 mit einer Fliche von rund
120 ha an.

Fur die Baumart Buche wurden in den Jahren 1956/57 und 1961 in Nieder-
sachsen funf Plusbaum-Samenplantagen mit einer Fliche von 4,6 ha angelegt. Die
Plusbidume stammen aus Hessen, Niedersachsen, Schleswig-Holstein und Rhein-
land-Pfalz. Ziel der Anlage dieser Pfropflingssamenplantagen ist neben der Erhal-
tung phinotypisch ausgewihlter Genotypen die Produktion von gepriiftem Ver-
mehrungsgut. Dazu wurden 1994 von den Plantagen zwei Nachkommenschafts-
prifungen angelegt. Anders als bei anderen Baumarten spielt bei der Buche Ver-
mehrungsgut aus Samenplantagen oder von Klonen bisher keine nennenswerte
Rolle.

4.2.1  Langzeitlagerung von Bucheckern in der Forstgenbank

Das schr gute Mastjahr 1989/90 und die Teilmasten in den Jahren 1990 - 1995
boten die Chance, in den Kihlrdumen der Forstgenbank in Hann. Minden gro-
Bere Mengen von Buchensaatgut zur Erhaltung der genetischen Vielfalt langfristig
einzulagern. Dazu wurden in Hessen insgesamt 67 Bestinde der Priorititsstufen 1
und 2 (s. 0.) in 50 Forstimtern ausgewihlt. Pro Bestand erntete man insgesamt
etwa 20 kg von mindestens 20 Biumen mit jeweils gleichen Anteilen an der Ge-
samtmenge. Nach der Netzernte in den ausgewihlten Bestinden und der Reini-
gung des Rohsaatgutes wurde das Saatgut auf 8-9 % Wassergehalt herunterge-
trocknet, um die Stoffwechselaktivititen des Saatgutes soweit wie mdglich zu ver-
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ringern, ohne eine spitere Keimfihigkeit nachteilig zu beeinflussen. Anschlieend
etfolgte die Einlagerung bei -10 °C.

Der Versuch der Langzeitlagerung bei Buche zielte darauf ab, die Einlagerung
in der Forstgenbank als Doppelsicherung neben der Ausweisung bzw. Anlage von
Erhaltungsbestinden zu erproben und die Uberbriickung von Saatgutengpissen in
Jahren ohne Vollmast zu ermdglichen. Die Keimfihigkeit der in der Genbank
verbliebenen Saatgutpartien wird jahrlich Gberprift. Abbildung 2 verdeutlicht, dass
das Saatgut aus der Vollmast 1989 tber ein sehr hohes Keimprozent verfiigte, das
in den ersten fiinf Jahren der Einlagerung weitgehend unveridndert blieb und nach
10-jdhriger Einlagerung im Mittel noch bei 71 % lag. Nach 18 Jahren Lagerung
unter optimierten Bedingungen zeigen die Partien immerhin noch Keimprozente
von im Mittel 54 %. Bei den geringeren Masten in den Folgejahren zeigte sich da-
gegen von Anfang an eine verminderte durchschnittliche Keimfahigkeit. Dies mag
daran liegen, dass in Jahren mit Teilmasten nur Teile der Baumpopulationen an der
Blite und Fruchtbildung beteiligt waren. Die geringere Lebenskraft spiegelt sich
auch in der Lagerfihigkeit wider. Bei einigen dieser Partien hielt sich die Keimkraft
etwa finf bis sieben Jahre lang auf dem Ausgangsniveau, um danach teilweise deut-
lich abzusinken.
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Abbildung 2:  Entwicklung des Keimprozgentes (K%) von Buchensaatgut nach mebrjibriger Einlagerung
bei -10 °C, Redfejabr 1989, N = 30 Saatgutpartien

Mit der beschriebenen Einlagerungsmethode erscheint es nunmehr mdglich, unter
Berticksichtigung der individuellen Reaktion jeder Saatgutpartie auf die Behand-
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lungsmalBnahmen auch lange Zeitspannen von mehr als zehn Jahren zu tber-
briicken und der Praxis jederzeit hochwertiges Buchensaatgut zur Verfiigung zu
stellen.

4.3 Vegetative Vermehrungsmethoden

Die vegetative Vermehrung hat die Erzeugung von genetisch identischen Kopien
des Ausgangsmaterials zum Ziel. Dies kann sinnvoll sein, wenn spezielle Geno-
typen iber die Lebensspanne eines Individuums hinaus erhalten werden sollen,
kinstliche Populationen mit ausgewihlten Genotypen zusammengestellt werden
sollen (s. Abschnitt: Erhaltung ex-si##), oder aber im Rahmen einer sogenannten
bulk propagation, wenn nicht gentigend geeignetes generatives Vermehrungsgut zur
Verfugung steht (KLEINSCHMIT 1989).

Die Méglichkeiten von vegetativen Vermehrungstechniken unterliegen aller-
dings einigen gravierenden Beschrinkungen. Erstens geht die Alterung von Gehél-
zen mit einer abnehmenden Vermehrbarkeit einher (BONGA 1987). Die Dediffe-
renzierung von Geweben und die anschlieBende Regeneration fehlender Organe
wird durch zunehmendes physiologisches Alter des Ausgangsmaterials erschwert
(Zyklophysis). Zweitens beschrinkt das Forstvermehrungsgutgesetz die Verwen-
dung von vegetativ vermehrtem Material fiir forstliche Zwecke auf gepriftes
Vermehrungsgut. Drittens sind die Kosten von vegetativ erzeugtem Vermehrungs-
gut i. d. R. hoher als die von Simlingen.

4.3.1  Stecklingsvermehrung

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden die Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche
Stecklingsvermehrung der Buche untersucht (BAUMGARTEN 1991). Es zeigte sich,
dass ecine befriedigende Bewurzelung von Steckreisern von iber 90 % erzielt
werden kann! Als Steckhélzer werden noch unverholzte Triebe genommen. Diese
werden mit 0,5%iger Indolylbuttersidure im Steckbereich behandelt und im Kies-
substrat in einem Gewichshaus mit Sprithanlage gesteckt. Das verwendete Material
muss physiologisch jung sein! In dem Versuch wurden Steckreiser von dreijihrigen
Simlingen gewonnen. Verschiedene Schnitttechniken im basalen Bereich steigerten
den Bewurzelungserfolg dagegen nicht.

4.3.2  Mikrovegetative 1 ermebrung und Langzeitlagernng

Die In-vitro-Vermehrung zielt auf die jahreszeitlich unabhingige Regeneration
neuer Sprosse und Pflanzen unter sterilen Bedingungen. Dies gelingt entweder
tber die Férderung des Austriebs von Achselknospen, tiber die Produktion von
Adventivknospen oder auf dem Wege der somatischen Embryogenese. Bis dato
wird jedoch im Gegensatz zu vielen anderen Laubbaumarten keines der genannten
Verfahren fir die Massenvermehrung von Buche genutzt.
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Im Rahmen eines BMBF-Forschungsvorhabens (WEISGERBER u. GEBHARDT
1995) gelang es zwar mit hinreichendem Erfolg, somatische Embryonen an steril
priparierten zygotischen Embryonen von Buchen zu induzieren, und auch die
Induktion haploider Pflanzen aus Antherenkultur wurde beschrieben (JOERGEN-
SEN 1988, 1991). Die Induktion von Achsel- oder Adventivsprossen an Knospen
oder Kallusgewebe adulter Buchen war jedoch nur mit mifligem Erfolg mdglich
(GEBHARDT 1990, MEIER u. REUTHER 1994).

Der Einfluss der Topophysis war nachzuweisen und resultierte in einer
besseren Vermehrbarkeit von Explantaten aus Stockausschligen gegeniiber
solchen aus dem #duBeren Kronenbereich (GEBHARDT 1990). Nach LANG u.
KOHLENBACH (1988) wurden aus Blittern juveniler und adulter Buchen lebens-
fihige Protoplasten isoliert, deren Entwicklung jedoch im Kallusstadium verblieb.

5 Herkunftssicherung

Nach dem in Deutschland geltenden Recht darf forstliches Saatgut nur in amtlich
zugelassenen Bestinden, Samenplantagen etc. gewonnen werden. Die Ernte-
bestinde sind in einem amtlichen Erntezulassungsregister dokumentiert, und die
Beerntung ist meldepflichtig. Amtliche Kontrollen sind dann eine Vorraussetzung
fir die Ausstellung sogenannter Stammzertifikate.

Nachlassende oder ungentigende Kontrolle beglnstigt die Verwendung von
falsch deklariertem Vermehrungsgut. Dies wiederum kann zu Schiden der
Waldentwicklung, Gewinneinbullen der Forstbetriebe und hohen Folgekosten fiir
Ersatzaufforstungen fithren. Die Kontrolle von Saatgutaufkommen und -ver-
bringung durch amtliche Kontrollen und Dokumentation wird erheblich erschwert
durch:

- einen zunechmenden Saatgut- und Pflanzenhandel tber Landesgrenzen
hinweg

- hohen Zeit- und Kostenaufwand der amtlichen Kontrolle
- immer weniger Personal in den Behérden und bei den Forstbetrieben

Da Saatgutpartien nach der Ernte hiufig in kleinen Teilmengen gehandelt werden
und die Pflanzenanzucht in unterschiedlichen Betrieben erfolgen kann, ist eine
Riickverfolgung letztendlich nur dann méglich, wenn ein genetischer Vergleich der
gehandelten Saatgutpartien mit einer gelagerten Rickstellprobe erfolgen kann. Die
Uberpriifbarkeit der Herkunftsidentitdt mithilfe von Riickstellproben findet auf
freiwilliger Basis nach den Verfahren des Fordervereins fiir forstliches Vermeh-
rungsgut e. V. (HAASE et al. 2007) oder des Zertifizierungsringes fiir iiberpriitbare
forstliche Herkunft Stiddeutschland e. V. (www.zuef-forstpflanzen.de) statt.

Referenzproben dienen sowohl der Ermittlung des Anteils an reinem Saatgut
und nach Keimprifung auch einer Abschitzung der moglichen Menge des zu et-
zeugenden Vermehrungsgutes als auch fir Vergleichsuntersuchungen zum Nach-
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weis der Authentizitit. Mit genetischen Analysen kann die Ubereinstimmung von
Art und Verteilung genetischer Marker im Saatgut und in den daraus erzeugten
Pflanzen gepriift werden. Fine Zuordnung des geernteten Saatgutes zum Erntebe-
stand ist in Grenzen (WYPUKOL et al. 2008) auch durch DNA-Analyse der Buch-
eckern-Schalen méglich, da der Genotyp der Schalen dem des Mutterbaumes 1:1
entspricht, und sich deren Abstammung nicht dndert.

Im Rahmen des BMBF-Verbundforschungsprojektes ,,Herkunftskontrolle®
(FKZ 330587A) erwies sich darliber hinaus die Analytik von Stabilisotopen als
tauglich zur Unterscheidung von Saatgutpartien zahlreicher Baumarten. Mithilfe
einer Diskriminanzanalyse war es moglich, nicht hessische Saatgutpartien von
Buche anhand der Stabilisotopen-Signaturen (13C/15N) und Elementgehalte von
Kohlenstoff und Stickstoff von Saatgutpartien aus fiinf hessischen Bestinden zu
unterscheiden (GEBHARDT 2008).

Letztendlich wird eine Kombination aus amtlicher Kontrolle und Dokumen-
tation, der Moglichkeit von genetischen Vergleichen mithilfe von Referenzproben
und die Untersuchung von Stabilisotopen die Herkunftssicherung wirkungsvoll
unterstutzen.

6 Diskussion

Mit den Herkunftsversuchen zur groBrdumigen genetischen Variation der Buche
und der Erfassung eines Netzes von Buchenerhaltungsobjekten sind wichtige
Schritte zu einer genetisch nachhaltigen Nutzung der Buchenwilder unternommen
worden.

Wie bei allen anderen Baumarten auch unterliegen die heute vorhandenen
zugelassenen Saatguterntebestinde der Buche stindiger Verinderung. Mit dem
Alterwerden 4ndert sich ihre Zusammensetzung durch natiirliche Absterbe- und
Verjingungs-Prozesse aber auch durch den Einfluss der Bewirtschaftung. Wenn
beispielsweise die wiichsigsten und qualitativ besten Buchen zuerst und bevor sie
sich flichendeckend verjingen konnten, genutzt werden, dann kann dies erheb-
liche Auswirkungen auf die genetische Zusammensetzung des Folgebestandes
haben. Noch gravierender wiren die Folgen, wenn Teile des fur die Saatguternte
zugelassenen Bestandes mit Buchen aus einem anderen Bestand unterpflanzt
wiirden. Aufgrund solcher Verdnderungen in den Ausgangsbestinden verlieren
zum einen Ergebnisse von Vergleichsprifungen irgendwann ihre Aussagekraft.
Zum anderen lassen sich in natiirlicher Verjiingung befindliche oder unterpflanzte
Buchenbestinde nicht mehr mit den iiblichen Netzen zur Saatguternte unterlegen.
Deshalb miissen immer wieder neue Bestinde in Vergleichsprifungen einbezogen
und bei Bewihrung fir die Saatguternte zugelassen werden. Auch das Register der
nicht gepriften Saatguterntebestinde muss laufend Uberpriift und aktualisiert wer-
den, damit nur wirklich phdnotypisch geeignet erscheinende und technisch beernt-
bare Bestinde darin enthalten sind.
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Die Kiriterien der Forstvermehrungsgut-Zulassungsverordnung geben zwar Min-
destanforderungen an zuzulassende Bestinde vor, eine Zulassung aller geeigneten
Bestinde ist damit aber nicht gewihrleistet. Forschungsbedart besteht darin, inwie-
weit bereits fiir alle Herkunftsgebiete eine ausreichende Anzahl von Bestinden
zugelassen ist und ob diese Bestinde tatsdchlich qualitativ Gber die Ubrigen in
jedem Herkunftsgebiet herausragen. Im Sinne einer Sicherung der genetischen
Vielfalt muss ferner darauf geachtet werden, dass die zugelassenen Bestdnde auch
tatsidchlich alle und nicht nur besonders einfach und billig beerntbare Bestinde
beerntet werden. Die Informationen uber die tatsichlich beernteten Bestinde und
die Erntemengen liegen bei den zustindigen Landesstellen nach Forstvermeh-
rungsgutgesetz vor und missen nur diesbeziiglich ausgewertet werden.

Der Datenbestand ,,Erhaltung forstlicher Genressourcen® stellt eine einmalige
Quelle detaillierter Informationen dar, welche es dem Forstbetrieb etlaubt, Prioti-
titen im Naturschutzbereich zu setzen oder aber weitere qualitativ herausragende
Bestidnde fiir die Zulassung nach dem Forstvermehrungsgutgesetz vorzuschlagen.
Die Herausforderung fiir die Zukunft wird in der Fortschreibung und Aktuali-
sierung  dieses Datensatzes im  Zusammenspiel zwischen Waldeigen-
tumer/Forsteinrichtung und NW-FVA liegen. AuBerdem soll mithilfe der Ex-situ-
Erhaltungsplantagen herkunftsgesichertes Vermehrungsgut fiir die Forstwirtschaft
und den Waldnaturschutz bereitgestellt werden.

Aktuell werden Auswirkungen des Klimawandels auf die Wilder modelliert.
Dabei sollte zwingend das durch genetische Variation innerhalb der Art Fagus
sylvatica L. gegebene evolutiondre Anpassungspotenzial beriicksichtigt werden. Dies
ist bisher nicht der Fall. Ohne diesen Aspekt sind die Modelle aber unvollstindig,
da sie den ggf. groflen genetischen Einfluss nicht abbilden kénnen. Im gleichen
Zuge sollten die bestehenden Herkunftsempfehlungen um Aspekte des Klima-
wandels erweitert werden.

Ergebnisse von punktuellen und kurzfristigen Fallstudien zeigen, dass natiir-
liche und anthropogene Einflisse populationsgenetische Prozesse verindern
koénnen. Besondere Gefidhrdungen fiir die genetische Vielfalt und damit fiir die
langfristige Anpassungsfihigkeit der Buche stellen Umweltbelastungen wie Immis-
sionen und anthropogen verursachte Klimainderungen dar, welche in ihrem Aus-
maf} und ihrer Geschwindigkeit das genetische Anpassungspotenzial der Buche vor
besondere Herausforderungen stellen. Der Einfluss solcher Umweltverinderungen
auf die genetische Variation sollte durch genetisches Monitoring u. a. fir die
Baumart Buche als Teil des forstlichen Monitorings untersucht werden. Dazu ist
ein Netz von Intensivmessflichen notwendig, auf welchen die genetischen
Prozesse auf bewirtschafteten und unbewirtschafteten Flichen langfristic unter-
sucht werden. Eine Anbindung an das Netz des europaweiten forstlichen Umwelt-
monitorings ist anzustreben. Das genetische Monitoring soll Aussagen Uber die
Veridnderungen und mégliche Gefihrdung des genetischen Systems durch Bewirt-
schaftungsmalinahmen, Schadstoffeintrige und Klimawandel erméglichen. Auller-
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dem soll exemplarisch der Zusammenhang zwischen der genetischen Variation
und den physiologischen Grundlagen der Anpassungsfihigkeit untersucht werden.
Dazu muss der aktuelle genetische Zustand von ausgewihlten Altbestinden
charakterisiert und die Weitergabe der genetischen Information an die Folgegene-
ration beobachtet werden. Dort, wo die lokale genetische Ausstattung nicht aus-
reicht, sind mégliche positive Auswirkungen von ,,genetischer Anreicherung® mit
Material anderer Herkiinfte zu prifen und ggf. entsprechende Malnahmen zu
ergreifen.

Nachhaltige Waldwirtschaft wird nur dann gelingen, wenn Okosysteme auf
verschiedenartige Anderungen der Rahmenbedingungen reagieren kénnen und
gleichzeitig die Waldfunktionen gewahrt werden. Ein idealer Wald ist optimal an
die jeweiligen Bedingungen angepasst, hoch produktiv und besitzt eine hohe
Anpassungsfihigkeit an sich dndernde Standort- und Klimabedingungen. Zuge-
lassene Saatguterntebestinde und In-situ-Bestandesobjekte zur Erhaltung forstlicher
Genressourcen werden u. a. unter dem Aspekt der Angepasstheit und Anpassungs-
fihigkeit ausgewidhlt und spezielle MaBnahmen zu ihrer Behandlung vorge-
schlagen. Die Nutzung dieser zugelassenen Saatguterntebestinde und die spezielle
Bewirtschaftung der In-sitn-Bestandesobjekte als Genressource trigt damit in
besonderer Weise zum Schutz der genetischen Vielfalt bei. Die Integration von
Schutz und nachhaltiger Nutzung ist fir die Forstwirtschaft daher besonders sinn-
voll.
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Komplexe Erkrankungen an Buche

Complex diseases in beech

Ulrich Bressem

Zusammenfassung

Die Rotbuche besiedelt unterschiedlichste Lebensriume, besitzt laut Lehrmeinung
eine hohe Anpassungsfihigkeit an umweltbedingte Verdnderungen, gilt als konkur-
renzstark und dominant, aber auch als Beispiel fiir eine plastische Baumart im
Klimawandel. Sie soll auch in Zukunft eine wichtige, zentrale Rolle in der Forst-
wirtschaft spielen.

Es stellt sich die Frage, ob diese Einschitzung angesichts der Klimainderung
und der teilweise bedenklichen Vitalititsentwicklung der Buche in den letzten
Jahren nicht doch zu optimistisch ist.

In letzter Zeit werden an Buche vermehrt unterschiedliche Erkrankungen be-
obachtet. Im ersten Teil dieses Beitrages werden (a) die Buchenkomplexerkran-
kung/Buchentindennekrose, (b) Phytophthora cambivora an Buche und (c) die
sogenannte Vitalitdtsschwiche der Buche mit Prachtkiferbefall beschrieben. Niher
eingegangen wird jeweils auf typische Symptome, die Umstinde des Krankheits-
auftretens, den Krankheitsverlauf und mégliche forstliche Gegenmal3nahmen.

Im zweiten Teil wird kurz Giber die Ergebnisse einer Umfrage zu den genann-
ten Schidden im Zustindigkeitsgebiet der Nordwestdeutschen Forstlichen
Versuchsanstalt (Niedersachsen, Hessen, Sachsen-Anhalt, Schleswig-Holstein)
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berichtet und es werden weitere in Nordwestdeutschland auftretende Schadbilder
an Buche und die besonderen Rahmenbedingungen fiir deren Entstehung
beschrieben. Nach einer abschlieBenden Wertung der Ergebnisse werden Empfeh-
lungen fiir die Behandlung von Buchenbestinden aus Sicht des Waldschutzes
gegeben.

Stichworte: Buche, Buchenkomplexerkrankung, Phytophthora cambivora, Buchen-
vitalitdtsschwiche, Klimadnderung

Abstract

Beech currently occupies very different habitats, and, according to expert opinion,
is highly adaptable to environmentally induced changes, regarded as highly compe-
titive and dominant, but also to have a very high adaptation potential in the
changing climate. It is expected to play an important, central role in forest manage-
ment in the future as well.

In view of the climate change, and the somewhat critical changes in beech
vitality in recent years, the question, whether this estimation of beech is perhaps
too optimistic, should be posed.

Recently, different diseases have been observed more frequently in beech. In
the first part of this paper, (a) the beech bark disease, (b) Phytophthora cambivora in
beech, and (c) the so-called reduced beech vitality accompanied by Agrilus viridis ate
described. The typical symptoms, conditions under which the diseases occur,
disease development and possible forestry counter-measures are discussed in more
detail.

In the second part, the results of a questionnaire about the above-mentioned
damage conducted in the Northwest German Forest Research Station’s areas of
responsibility (Lower Saxony, Hesse, Saxony-Anhalt, Schleswig-Holstein) atre
reported in brief. In addition, the diseases found to affect beech in northwest
Germany, and the particular conditions for their emergence are described. Finally,
after an evaluation of the results, forest protection recommendations for the
management of beech stands are made.

Keywords: beech, beech bark disease, Phytophthora cambivora, reduced beech vitality,
climate change
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1 Einleitung

Die Rotbuche besiedelt unterschiedlichste Lebenstiume und besetzt diese dauer-
haft (DFWR 2008). Sie hat eine breite genetische Basis und besitzt eine hohe
Anpassungsfihigkeit an umweltbedingte Veranderungen. Sie gilt als ein Beispiel fiir
pflanzliche Konkurrenzstirke (NIESAR 2007) und Dominanz im Bestand, aber
auch als Beispiel fiir eine plastische Baumart im Klimawandel.

Viele Fachleute sind der Meinung, dass natiirliche und naturnahe Buchen-
wilder fiir den Klimawandel gut geriistet sind (KOLLING 2006a). Die Buche soll
auch in der Zukunft in vielen Bereichen eine wichtige, zentrale Rolle spielen.

Ist diese Einschitzung uneingeschrinkt gerechtfertigt oder misste sie ange-
sichts der sich abzeichnenden klimabedingten Verschiebungen bei den Konkur-
renzverhiltnissen der Baumarten und der teilweise bedenklichen Vitalititsent-
wicklung der Buche in der letzten Zeit nicht doch stirker relativiert werden?

In den letzten Jahren werden vermehrt unterschiedliche Erkrankungen und
Schadbilder an Buche beobachtet. Im Rahmen dieses Beitrages sollen zunichst die
wesentlichen Schadenstypen beschrieben und vorgestellt werden, nimlich die
klassische Buchenkomplexerkrankung (Buchenrindennekrose), Phytophthora cambi-
vora an Buche und die sogenannte Buchenvitalititsschwiche.

Dartiber hinaus soll erortert werden, inwiefern bei solchen Schadbildern aus
Sicht des Waldschutzes und Waldbaus steuernd eingegriffen werden kann bzw.
muss, um gef. gréBere Schiden zu verhindern.

Im Spitherbst 2007 wurde im Zustindigkeitsgebiet der Nordwestdeutschen
Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA; Niedersachsen, Hessen, Sachsen-Anhalt
und Schleswig-Holstein) eine Umfrage zu entsprechenden Schidden an Buche
durchgefihrt. Die wichtigsten Ergebnisse sollen hier ebenfalls vorgestellt werden.

Am Schluss des Beitrages wird der Versuch unternommen, die Ergebnisse mit
Blick auf den Klimawandel zu werten.

2 Beschreibung der drei wichtigsten Schadenstypen

2.1 Klassische Buchenkomplexerkrankung (Buchenrindennekrose)

Die Buchenkomplexerkrankung / Buchenrindennekrose ist seit vielen Jahrzehnten
bekannt. Sie tritt meist in Erkrankungswellen auf, die mehrere Jahre anhalten. Die
letzte grof3e Buchensterbenswelle liegt iber 40 Jahre zurtick (NIESAR 2007).

Ab 1999/2000 ist die Erkrankung tberregional und zeitgleich in hoéheren
Lagen z. B. in Nordrhein-Westfalen (Sauerland) (EMSCHERMANN et al. 2001),
Rheinland-Pfalz (EISENBARTH 2001) und angrenzenden EU-Lindern stark und
teilweise mit flichigen Schiden aufgetreten. Seit 2002 wurde auch im Zustindig-
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keitsbereich der NW-FVA lokal bis regional eine bedeutsame Zunahme der
Erkrankung beobachtet.

2.1.1  Typische Symptome der Buchenkomplexerkrankung

- Vorausgehender Befall durch die Buchenwollschildlaus (Cryptococcus fagisuga;
Massenvermehrung vor () dem eigentlichen Krankheitsbeginn; bewirkt
Rindenverletzungen und Pridisposition).

- Langgestreckte, spindelférmige, oft mehrere Meter lange Rindennekrosen,
meist auf der Schattenseite der Stimme (nérdliche bis nordéstliche Rich-
tungen), oft unterhalb des Kronenansatzes beginnend und nach unten fort-
schreitend, mit Schleimfluss.

- Die Rindennekrosen werden hervorgerufen durch rindenzerstérende Pilze,
wie z.B. Neonectria coccinea (friher: Nectria coccinea). Neonectria ist gekenn-
zeichnet durch winzige, nur stecknadelkopfgroBe, rotliche, kugelférmige
Fruchtkérper auf der Rinde (s. Abb. 1). Bei starker Fruchtkérperbildung
koénnen Befallsstellen rétlich schimmern.

- Im fortgeschrittenen Stadium an geschidigten Stellen am Stamm aufreilende
/ abblitternde Rinde und Bohrlécher von Holzbriitern, z. B.: Nutzholzbot-
kenkifer (Xyloterus domesticus), Sigehorniger Werftkiafer (Hylecoetus dermestoides);
dort Eindringen von Weilifduleerregern mit Verlust der Holzfestigkeit und
rascher Entwertung des Holzes, z. B. durch: Zunderschwamm (Fozmes
Sfomentarins), Angebrannter Rauchporling (Bjerkandera adusta). Vereinzelt tritt
auch der Rotrandige Baumschwamm (Fomitopsis pinicola) auf, der eine Braun-
faule verursacht.

- Im Endstadium am Stamm: Pilzkonsolen (u.a. Zunderschwamm, Ange-
brannter Rauchportling). Pilzbefall in groflerer Stammhohe zeigt den Beginn
der Zerfallsphase an.

- Stammbriiche oft in Form typischer flacher, waagerechter, relativ glatter
Bruchstellen in 5-8 m Héhe (s. Abb. 2) Gelegentlich brechen Stimme auch
bei noch griiner Krone.

- Auf der Schattenseite der Stimme: oft am Stammfull beginnende und
mehrere Meter hoch reichende, auffillige Rau-/Grobborkigkeit. Stammfiie
hiufig recht stark mit Moos bewachsen.

- Zuweilen Befall durch holzentwertende Kifer (Xyloterus domesticns) auch an
sonst duflerlich (noch) symptomlosen Buchen. (Zu den Symptomen insge-
samt siehe z. B. auch: EISENBARTH 2001, EMSCHERMANN u. NIESAR 2001;
PETERCORD 2006, AREND et al. 2006. Die schidigende Wirkung der
Buchenwollschildlaus haben u. a. KUNKEL 1968, BRAUN 1976 u. 1977 sowie
PETERCORD 1999 untersucht.)
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Abbildung 1:  Buchenkomplexerkrankung, links: Rindenschidignng hoch oben am Stamm; rechts:
Schileimflussflecken und Fruchtkirper von Neonectria coccinea

Abbildung 2:  Buchenkomplexerkrankung, links: abplatzende Rinde im mittleren Stammbereich, Weifs-
Janle und bereits angedenteter Stammbruch; rechts: typischer waagerechter Stammbruch
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2.1.2 Umstinde des Aunftretens | Krankbeitsverlanf

Untersuchungen in héheren Mittelgebirgslagen Nordrhein-Westfalens (NIESAR et
al. 2007, NIESAR 2007) lassen den Schluss zu, dass hohe Niederschlagssummen
und anhaltend hohe Feuchtigkeit in milden Wintern sowie vorheriger oder zeit-
gleicher Befall durch die Buchenwollschildlaus wesentliche Vorraussetzungen fiir
die Entstehung der Erkrankung sind. Die genannten Faktoren ermdglichen die
Infektion des Baumes und das Wachstum des eigentlichen Krankheitsverursachers
Neonectria coccinea.

Die Buchenwollschildlaus leitet den Krankheitskomplex ein. Sie verursacht
kleinflichige Rindennekrosen, die im mittleren Stammbereich unter geschlossener
Rinde zunichst unbemerkt bleiben. Durch diese Schidigungen des Rindengewebes
wird Pilzbefall durch Neonectria-Arten méglich. Sind die winzigen, rétlichen Frucht-
kérper des Pilzes zu beobachten, ist die Rinde in diesen Bereichen bereits abge-
storben. Die Entwicklung der Rindennekrosen findet vor allem im Winterhalbjahr
statt. Zu dieser Zeit sind die Abwehrmechanismen lebender Buchenrinde z. T. in-
aktiv (NIESAR et al. 2007, NIESAR 2007). Holzbriitende Kifer und Holzfaulepilze
dringen an den Schadstellen ein, was zu Weilfiule und letztendlich Stammbriichen
fithrt.

Schadensschwerpunkte fanden sich in Rheinland-Pfalz, Luxemburg und
Nordrhein-Westfalen bisher in héheren Lagen (meist ab etwa 400 m) und in tber
120-jdhrigen Bestinden (AREND et al. 2006, NIESAR 2007). AREND et al. (20006)
belegen mit Hilfe von Jahrringanalysen, dass die Kambiumnekrosen der letzten
Erkrankungswelle bereits Mitte der neunziger Jahre entstanden sind. Die Krank-
heit kam also bereits seit mehreren Jahren unerkannt in den Bestinden vor.

Es wird ein Zusammenhang mit UnregelmilBigkeiten im Wasserhaushalt und
den Folgen der Klimainderung angenommen: Gute Entwicklungsbedingungen
liegen fiir die Buchenwollschildlaus in wirmeren, trockenen Sommern und fiir den
Pilz Neonectria in milden, feuchten Wintern vor (NIESAR 2007, PETERCORD 1999).

2.1.3  Mafnabmen zur Schadensbegrenzung vor Ort

In Risikobereichen der Buchenkomplexerkrankung (Hohenlagen der Mittelgebirge)
sollten iltere Buchenbestinde laufend auf Erkrankungssymptome iberwacht
werden.

Buchen mit flichig abgestorbener Rinde, mit Bohrmehlhidufchen und vor allem
mit Pilzfruchtkérpern (z. B. Zunderschwamm) weisen bereits eine aggressive und
fortgeschrittene Holzfdule auf. Sie brechen leicht.

Dem Ausbruch der Erkrankung kann kaum gezielt entgegengewirkt werden.
Das Ausmal3 der Folgeschiden ldsst sich jedoch einddimmen, wenn die Erkrankung
rechtzeitig erkannt wird. Nutzungen im Frihstadium kénnen Wertverluste ver-
meiden. Der rechtzeitige Finschlag ist allerdings oft schwierig, da die Anfangs-
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symptome kaum wahrgenommen werden und die Erkrankung scheinbar plétzlich
in den Bestinden auftritt (AREND et al. 2000).

Regelmiflige Durchforstungen kénnen das Infektionsrisiko mindern, da sie die
Luftbewegung in Bestinden erhéhen. Dadurch trocknen schattseitige, feuchte
Rindenpartien, die bevorzugt von Pilzen besiedelt werden, schneller ab und sind
dann fir (Rinden-)Pilze weniger attraktiv.

2.2 Phytophthora cambivora an Buche

Waurzel- und Wurzelhals-Erkrankungen der Buche durch den pilzdhnlichen Krank-
heitsetreger Phytophthora cambivora kénnen ortlich/regional von Bedeutung sein. Die
Krankheit tritt insbesondere auf basenreichen, lehmigen, sehr frischen bis stau-
oder wechselfeuchten Standorten auf (HARTMANN 2007) und kann tber einzel-
stamm- und gruppenweise Ausfille bis zur Auflésung von Bestandesteilen fiihren.

Regenreiche Witterungsperioden mit zeitweise linger anhaltendem Wasser-
Gberschuss verstirken die Erkrankung auf den genannten Standorten. Folgen auf
Perioden mit Wassertiberschuss ausgeprigte Trockenphasen so begiinstigt dies den
Befall, ebenso wie milde Winter.

Auf sauren, sandigen und eher trockenen Bdden fehlt die Erkrankung bisher
weitgehend.

2.2.1  Typische Symptome des Befalls durch Phytophthora cambivora

- Schleimflussflecken am Stammful} (s. Abb. 3, links), teilweise mit Rinden-
rissen; nach vorsichtigem Abschilen der Rinde sind typische, aus dem
Wurzelbereich aufsteigende Nekrosen an Wurzelanldufen und am Stammful3
sichtbar (s. Abb. 3, Mitte und rechts).

- Vergilbtes, schiitteres Laub in der Oberkrone als Frihsymptom (aber: zu-
nichst unspezifisch, Verwechselung mit anderen Schadursachen maéglichl).

- Langsames Zurlcksterben der Krone, Totiste, Ablésen der Rinde an
Kronenisten und am oberen Stamm.

- Begleitender Befall durch rinden- und holzbriitende Kifer.

- Zuweilen sekundires Hineinwachsen/Uberwachsen der Phytophthora-Stamm-
fulinekrosen z. B. vom Hallimasch, auch der Brandkrustenpilz ist oft beteiligt.

2.2.2 Unmstinde des Auftretens | Krankbeitsverlauf

Phytophthora cambivora kann als aggressiver Parasit im Oberboden der genannten
Standorte vorkommen und verbreitet sich vor allem durch im Bodenwasser frei
bewegliche Zoosporen. Risikostandorte sind flache, schattseitige Unterhinge.
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Der Pilz befillt Fein- und Schwachwurzeln und bringt diese zum Absterben. Aus
dem Wurzelbereich kommend steigt Phytophthora bis zu 2 Meter am Stamm hinauf
(in Einzelfillen auch hoher) und verursacht grof3e zungenférmige, nach oben hin
auslaufende Rindennekrosen mit dunklen Schleimflussflecken.

Sichtbare Schiden am Baum treten erst auf, wenn gréBere Teile der ober-
flichennahen Wurzeln infiziert sind. Letzte Sicherheit hinsichtlich des Befalls gibt
nur der Nachweis des Erregers im Labor.

Das Absterben des Baumes erfolgt i. d. R. erst nach mehrjihrigem Krinkeln,
dann sind auch zunehmend Sekundirschidiger zu beobachten. Die fortge-
schrittene Wurzelfaule hat neben Absterbeerscheinungen und einer Holzent-
wertung auch oftmals Windwurf zur Folge. Phytophthora-Wurzelhalsnekrosen
kénnen ebenfalls an Jungbuchen auftreten und zum Absterben der Pflanzen
fithren. Neben der Buche ist auch der Bergahorn anfillig. Andere Edellaubhélzer
(z. B. Esche) scheinen weitgehend resistent zu sein.

.

Abbildung 3:  Links: Schleimflussflecken am Stammfuf§ durch Phytophthora cambivora; Mitte und
rechts: freigelegte Nekrosen am Stammfuf§

2.2.3  Mafnabmen zur Schadensbegrenzung vor Ort

Stirker befallene Buchen sollten rechtzeitig, d. h. vor der Entwertung durch
Sekundirschadiger (z. B. Sigehorniger Werftkifer (Hylecoetus dermestoides) und/oder
Laubnutzholzborkenkifer (Xyloterus domesticus)), entnommen werden. Die Holzent-
wertung schreitet nicht so schnell voran wie bei der Buchenkomplexerkrankung,
Sie betrifft zunichst vor allem den Stammfullbereich. Rechtzeitiger Einschlag
rettet somit grof3e Teile des wertvollen Stammbholzes.
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Hat der Erkrankungsprozess auf einer Fliche erst einmal begonnen, kann er durch
waldbauliche oder auch Forstschutz-MaB3nahmen kurzfristig nicht mehr gestoppt
werden. Da der Pilz im Boden nicht bekimpft werden kann, bleibt bei der Ver-
jungung der betroffenen Bestinde letztlich nur der Baumartenwechsel. Edellaub-
hélzer (auBer Bergahorn), sofern sie standortlich in Frage kommen, sind deutlich
weniger anfillig. Keinesfalls sollte auf infizierten Standorten wieder auf Buche
gesetzt werden, weder aus Naturverjingung noch aus Pflanzung.

2.3 Buchenvitalititsschwiche (mit Buchenprachtkifer)

Von der Vitalititsschwiche sind insbesondere stirker aufgelichtete mittelalte und
alte Buchen-Bestandesteile, mehr oder minder frei stehende Altbuchen und
Buchen an sonnenexponierten Rindern betroffen. Buchen in flachgriindigen und
in wechselfeuchten Standortsbereichen mit ggf. Extremsituationen hinsichtlich der
Wasserversorgung (insbes. starke Austrocknung) scheinen besonders gefdhrdet zu
sein.

2.3.1  Typische Symptome der Buchenvitalitéitsschwiche

- Schiittere Belaubung, Kleinblittrigkeit, vorzeitiger Laubfall aus der Licht-
krone.

- Verlust des Feinreisigs in der Oberkrone, Absterbeerscheinungen (Totiste),
Zopftrocknis (s. Abb. 4).

- Rinde im geschidigten Kronenbereich und am Stamm flichig aufgerissen und
abgeplatzt.

- Befall der Starkdste durch Buchenprachtkifer (Agrilus viridis; Merkmale:
Schleimflusstlecke auf der Rinde, darunter sich schlingelnde (s. Abb. 5),
immer breiter werdende und mit festgepresstem Bohrmehl gefiillte Fra3ginge
der Prachtkifer-Larven, querovale Ausflugldcher), teilweise mit Verfiarbungen
im Holzkérper, die in Faserrichtung stammabwirts verlaufen.

2.3.2  Unmstinde des Auftretens | Krankbeitsverlauf

Die Hiufung von Witterungsextremen (Hitze/ Trockenheit) in Verbindung mit
Bestandesauflichtungen (Windwurf) bzw. starken Freistellungen fithrt bei dlteren
Buchen hiufig zu einer deutlichen Reduktion der Vitalitit. Sekundéirbefall durch
rindenbritende Kifer, insbesondere Buchenprachtkifer, ist hdufig die Folge
(s. auch FVA BADEN-WURTTEMBERG 2008). Dem Buchenprachtkifer kommt auf
vielen Standorten eine Schliisselstellung bei den beobachteten Absterbeerschei-
nungen im Zuge der Buchenvitalititsschwiche zu (PETERCORD et al. 2007).
Ortlich wird auch stirkerer Befall durch den Kleinen Buchenborkenkifer
(Taphrorychus bicolor) beobachtet.
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Untersuchte Buchen zeigten allerdings hdufiger noch vitale Blattknospen in der
Lichtkrone, so dass die an ,,Durreschiden® erinnernden Schadbilder ohne Pracht-
kiferbefall vermutlich hitten ausheilen kénnen. Auffillic waren entsprechende
Schidden nach dem Trockenjahr 2003. Der heile Sommer 2006 verschirfte die
Situation. Stressférdernd diirfte sich auch der extrem warme April 2007 ausgewirkt
haben. Es muss davon ausgegangen werden, dass die Abnahme der Vitalitit der
Buchen mit anschlieBendem Prachtkiferbefall weiter anhalten wird.

Abbildung 4:  Buchenvitalititsschwache: verlichtete Oberkronen mit Totdsten (links: Sommer, rechis:
Winter)

Abbildung 5:  Buchenvitalitdtsschwdche: Befall durch Buchenprachtkdfer an Starkdsten (Probefillung
erforderlich!)
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2.3.3  Mafnabmen ur Schadensbegrenzung vor Ort

Die negativen Auswirkungen von Witterungsextremen (Hitze, Trockenheit)
werden zusitzlich durch starke Eingriffe in den Altbestand, z. B. in der Verjun-
gungsphase, verstirkt. Auf betroffenen Standorten wird dazu geraten, die Bestinde
nicht zu stark aufzulichten und ggf. den Seitenschutz zu erhalten. Da zunichst nur
die Kronen von den Schadsymptomen betroffen sind, besteht im Bezug auf die
Holzqualitit im Stammbereich in der ersten Phase keine akute Entwertungsgefahr.

Gezielte Sanitirhiebe sind angeraten, wenn mehr als 50 % der Krone abgestor-
ben sind bzw. akut absterben. Sobald Prachtkifer auch im Stammbereich auftreten,
kommt es zur technischen Holzentwertung u. a. durch Weilfiulepilze. Solche
Bidume sind méglichst zeitnah im Zuge von Sanitirhieben (j,saubere Waldwirt-
schaft” zu entnehmen.

3 Umfrage zu Schiden an Buche im Zustindigkeitsbereich
der NW-FVA

3.1 Vorbemerkungen, Beschreibung des Vorgehens

Um fiir den Zustindigkeitsbereich der NW-FVA (Niedersachsen, Hessen,
Sachsen-Anhalt, Schleswig-Holstein) einen Uberblick iiber Schiden und ggf. ent-
sprechende Schadensschwerpunkte zu erlangen, wurde Ende 2007 eine Umfrage
zu den Schiden an Buche durchgefiihtt.

Die drei zuvor erlduterten Buchen-Erkrankungen wurden zu diesem Zweck
steckbriefartig beschrieben, mit Bildern versehen und als Kurzinformation den
Forstimtern bzw. Revierleitern zur Verfigung gestellt.

Sehr bald zeigte sich, dass die Ansprache und Abgrenzung der Schadbilder in
der Praxis nicht immer ganz einfach war, weil z. B. bestimmte Schadsymptome wie
Schleimfluss bei verschiedenen Schadbildern vorkommen kénnen oder im Einzel-
fall auch verschiedene Schadtypen in einem Bestand zu beobachten sind. Teilweise
wurden auch weitere, nicht abgefragte Schadbilder (z. B. Krebserkrankungen oder
Sonnenbrand) gemeldet. Bei unklaren Erkrankungsfillen wurden deshalb
Schadensschwerpunkte bereist, Schadbilder vor Ort diskutiert und Meldungen gef.
auch korrigiert.

3.2 Beteiligung an der Umfrage

Befragt wurden 155 Forstimter und Forstverwaltungen. Die Meldungen sollten auf
Revierebene abgegeben werden. Rickmeldungen erfolgten aus 48 % der Forst-
amter und aus 23 % der Revierforstereien. Insgesamt kamen Meldungen aus 273
Revieren.
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Die Qualitit der Melderiickldufe war sehr unterschiedlich. Einige wenige Riickldufe
konnten nicht ausgewertet werden. In Einzelfillen gab es Hinweise auf hohe
Arbeitsbelastungen und auf Personalengpisse, so dass die Forstimter auf detaillier-
te Angaben verzichteten. Insofern kénnen — auch in Anbetracht der geringen
Riicklaufquote - im Ergebnisteil nur einige Zusammenhinge dargestellt werden.

3.3 Ergebnisse der Schadflichenmeldungen zu den drei abgefragten
Erkrankungstypen

83 Reviere meldeten Beobachtungen bzw. Schiden zur Buchenkomplexerkran-
kung, 43 Reviere zu Phytophthora cambivora an Buche und 73 Reviere meldeten die
Vitalititsschwiche der Buche.

Die gemeldeten Schadflichen (Hektar, gerundet) verteilen sich auf die 4 erfass-
ten Bundeslinder wie folgt (s. Tab. 1):

Tabelle 1: Gemeldete Schadflichen [ha] nach Erkrankungstyp und Bundeslindern sowie deren
Gesamtbuchenwaldfliche > 80 Jabre

Buchen-  Phyroph- Buchen- Gesamt- Gesamt-

komplex-  thora an vitalitdts- schad- buchen-
Land erkr. Buche schwiche fliche waldflache
(ha) (ha) (ha) (ha) > 80 Jahre
(ha)*
Niedersachsen 435 50 415 900 92.286
Hessen 525 90 1635 2250 141.483
Sachsen-Anhalt 415 25 670 1110 12.697
Schleswig-Holst. 05 35 120 220 18.553
Gesamt 1440 200 2840 4480 265.019

* Daten: Bundeswaldinventur 2, Stichjahr 2002 (BMELV 2008)

Mit 63 % entfallen die meisten Schadflichenmeldungen auf die Buchenvitalitits-
schwiche, 32 % auf die Buchenkomplexerkrankung und 5 % auf Phytophthora an
Buche.

Schadensschwerpunkte fir die Buchenkomplexerkrankung liegen in Nieder-
sachsen im Solling, im Harz und im Raum Wolfenbiittel, in Hessen im Waldecki-
schen Upland (Willingen), im Raum Herborn (Ausliufer des Westerwaldes) sowie
im Vogelsberg, in Sachsen-Anhalt im Bereich des Ostharzes. Bei einigen wenigen
bislang noch nicht vor Ort besichtigten Schadensfillen muss (noch) davon ausge-
gangen werden, dass es sich zwar um komplexe Schiden an Buche handelt, die
aber nicht in jedem Falle der sogenannten ,,Buchenkomplexerkrankung® zugeord-
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net werden kénnen. Dennoch wurden diese geringen Flichenmeldungen vorerst
bei der Buchenkomplexerkrankung verbucht.

Phytophthora an Buche ist in Niedersachsen 6rtlich ein Problem in der Bergland-
schwelle. In Hessen gibt es Verdachtsfille im Raum Darmstadt, in Mittelhessen
und im Vogelsberg, die aber noch iberpriift werden miissen. Sachsen-Anhalt
meldet Phytophthora-Fille im Harz, Schleswig-Holstein in nordéstlichen Landes-
teilen.

Die Buchenvitalititsschwdche ist sehr verbreitet, vor allem in Hessen. Teilweise gab
es entsprechende Meldungen ,.fiir das ganze Revier ohne Flichenangabe und
letztlich ohne Flichenberticksichtigung bei der Auswertung. Schadensschwer-
punkte liegen nach den vorliegenden Meldungen in Niedersachsen im Bergland. In
hessischen Wildern werden entsprechende Probleme im Rhein-Main-Gebiet sowie
in Teilen des Vogelsberges, des Taunus und in Mittelhessen festgestellt. In
Sachsen-Anhalt wird dieses Schadbild vor allem im (Ost-)Harz und im Raum
Flechtingen beobachtet.

3.4 Sondersituationen bzw. weitere Schadbilder

Ortlich bzw. regional wurden erhebliche Schiden an Buche gemeldet, die sich auf-
grund von Sondersituationen ergeben haben oder auf weitere Krankheitserreger
zuriickzufithren sind. Diese Schadbilder waren mit der Abfrage nicht abgedeckt.
Sie sollen aber dennoch erwihnt werden:

3.4.1  Absterbeerscheinungen, insbesondere aufgrund von Grundwasserabsenkung und
Maikdfer-Engerlingsfrafs

SchwerpunktmiBig werden in den hessischen Forstimtern Darmstadt und Lam-
pertheim, in geringem Umfang auch in Gross-Gerau, massive Absterbeerschei-
nungen in Buchenbestinden ab Alter 60-80 Jahre beobachtet, die maf3geblich -
neben einer Vielzahl anderer, zusitzlich beteiligter Faktoren im Ballungsraum
Rhein-Main - auf Grundwasserabsenkungen und Maikifer-Engerlingsfral3 an den
Waurzeln zurtickzufithren sind (s. Abb. 06).

Es handelt sich meist um sandige Standorte (miBig frisch, teilweise wechsel-
feucht/wechseltrocken; mesotroph, teilweise eutroph; Hohenlage: 50-150 m
4. NN). Die Jahresniederschlige liegen oft unter 600 mm, die Niederschldge in der
Vegetationszeit unter 300 mm. Der ehemals gegebene und nutzbare Anschluss der
Baumwurzelsysteme ans Grundwasser ist hier in vielen Bereichen abgerissen. Ort-
lich wurden die Bestinde durch die 1990er Windwiirfe (,Wiebke® usw.) aufge-
rissen mit der Folge von Sonnenbrandschiden an der Buchenrinde, Vergrasung
etc. Die jungste Maikifer-Gradation begann Ende der 1980er Jahre. Die Schad-
flichen (Wurzelfra3) haben sich seitdem kontinuierlich vergroB3ert.
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Abbildung 6:  Absterbeerscheinungen anfgrund von Grundwasserabsenkung, NMaikdfer-Engerlingsfraff
ete.

Bereits vor dem Trockenjahr 2003 gab es Austfille in den Buchen-Bestinden. Nach
2003 war eine starke Zunahme der Abginge mit Auflésungserscheinungen zu ver-
zeichnen. Wenn dieser Prozess erst einmal begonnen hat, schreitet er insbesondere
nach Trockenjahren unaufhaltsam fort. Auch dies ist eine Art komplexer Schaden
an Buche, wobei menschliche Einflisse (aktiv: Grundwasserabsenkung, passiv:
Unterlassung der Maikiferbekimpfung) allerdings eine maf3gebliche Rolle spielen.

Die derzeitige Buchen-Schadfliche aufgrund von Grundwasserabsenkung und
Maikiferfrall wird im hessischen Ried insgesamt auf etwa 1700 ha geschitzt.

3.4.2  Absterbeerscheinungen anfgrund extremer Trockenstresssituationen

Im Norden des Frankfurter Flughafens werden auf tiefgriindigen Sandstandorten
(meist schluffiger Sand dber tonigem Sand, miBig frisch, mesotroph, Zentrale
Eichen-Mischwaldzone) gravierende Absterbeerscheinungen an Buche aufgrund
von Trocknis beobachtet. Flichig abblitternde Rinde am Stamm und in der Krone
ohne weitere mal3gebliche Einflussfaktoren (z. B. Borkenkifer oder Pilze) ist hier
typisch.

Die Standorte liegen fir Buche, insbesondere hinsichtlich ihrer Wasserver-
sorgung, im Grenzbereich. In den relativ trockenen und warmen 1990er Jahren
(siche auch DWD-Station Flugwetterwarte Frankfurt/M.; PAAR et al 2007) waten
bereits vereinzelt Absterbeerscheinungen zu beobachten. Das Trockenjahr 2003
hat einen schwerwiegenden Erkrankungsschub ausgelost und die Absterbeerschei-
nungen verschirft.
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Auch Alteichen sind hier erheblich geschidigt und zeigen in den Kronen die
bekannten Symptome des ,,Eichensterbens®, zudem starken Prachtkiferbefall und
derzeit auffillige Spechtabschlige. Lediglich eingemischte dltere Kiefern vermitteln
einen noch weitgehend vitalen Eindruck.

3.4.3  Stammschiden durch Neonectria ditissima

Bekannt sind Neonectria-Krebsschiden an Buchenisten, die durch ungleich gestalte-
te, spindelférmige Astverdickungen zu erkennen sind (BUTIN 1996).

Ortlich treten diese Krebsschiden aber auch am Stamm auf. Sie gehen im
Frihstadium oft mit Schleimfluss einher und sind durch beulige, unregelmaf3ig
rissige Auftreibungen gekennzeichnet (s. Abb. 7, links). Spiter fiihrt die Erkran-
kung zu kraterartigen Krebswunden (s. Abb. 7, rechts; HARTMANN et al. 2007).

Abbildung 7:  Links u. rechts: Krebsschiden am Stamm, bervorgerufen durch den Pilz Neonectria
ditissima
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4 Diskussion und Wertung der Ergebnisse

4.1 Allgemeine Betrachtungen zur Klimaerwirmung und zur Buche

Die Erhaltung stabiler, multifunktionaler und nachhaltig nutzbarer Wilder wird
auch fir die Zukunft von groBler Bedeutung sein. Der Schutz vor biotischen und
abiotischen Schadfaktoren und die Minderung von Produktionsrisiken sind dabei
zentrale Aufgaben.

Der Klimawandel ist keine ferne Zukunft mehr, er findet bereits statt
(UMWELTBUNDESAMT 2007). Es zeichnen sich in Nordwestdeutschland niedet-
schlagsarme, heile Sommer und milde, niederschlagsreichere Winter ab (BRECKLE
2005, MAYER et al. 2005). Bereits jetzt wird eine Zunahme extremer Wetterereig-
nisse wie Hitzeperioden, Stiirme, Starkregen und Uberschwemmungen beobachtet.

Problematisch fiir die Pflanzen sind weniger die meteorologisch gemessenen
Temperatur-Mittelwerte, sondern vielmehr die auftretenden Extreme (BRECKLE
2005). Ahnlich ist es beim Niederschlag. Der meteorologisch gemessene Jahres-
Mittelwert ist zunachst von nachrangiger Bedeutung. Wichtiger sind die jahreszeit-
liche Verteilung der Niederschlige und wiederum auftretende Extreme (Maxima,
Minima).

Fir die Waldbdume allgemein besteht ein Dilemma darin, dass der prognosti-
zierte Klimawandel mit hdufiger auftretenden atmosphirischen Extrembedingun-
gen sehr rasch - eigentlich zu rasch — ablaufen wird (MAYER et al. 2005, BRECKLE
2005, KOLLING et al. 2007). Unangepasste Baumarten oder bereits vorgeschidigte
Bestandesteile werden generell immer weniger Zeit haben, sich zu regenerieren.
Alte Buchenbestinde sind regional schon jetzt stirker geschidigt und vitalitéts-
schwach. Kurzfristige Anpassungen an verinderte Klimabedingungen sind in Alt-
bestinden zumindest fraglich.

Die Buche diirfte in Zukunft vor allem von der verdnderten Niederschlags-
verteilung mit zunehmender Sommertrockenheit bei gleichzeitig feuchteren und
milderen Wintern negativ betroffen sein. Auf entsprechenden Standorten wird im
Einzelfall auch zunechmende Staundsse aufgrund von Starkregenereignissen im
Herbst und Frithjahr eine Rolle spielen (s. auch RENNENBERG et al. 2004). Als
trockenstress- und tberflutungsempfindliche Baumart leidet die Buche schon
heute auf solch extremen Standorten unter Stress, zunehmender Krankheitsan-
filligkeit und reduzierter Konkurrenzkraft.

4.2 Konkrete Krankheitsbeobachtungen und Erklirungsansitze

Die offensichtliche Zunahme der hier vorgestellten Krankheitsbilder ldsst sich vor
diesem Hintergrund bereits hinreichend erkliren:
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Die weit verbreitete Buchenvitalititsschwiche wird mafgeblich durch Sommer-
trockenheit und Hitze-Stress geférdert. Die letzten Jahre waren geprigt von ent-
sprechenden ungewd6hnlichen Witterungsverldufen und Extremsituationen. Auffil-
lig war bereits die im Vergleich zum langjihrigen Mittel starke Erwdrmung in den
1990er Jahre. Besonders einschneidend war das Trockenjahr 2003 mit dem oft
zitierten ,,Jahrhundertsommer®. Weitere Extreme folgten in kurzen zeitlichen Ab-
stinden, nimlich die auBergewohnliche Hitze/Trockenheit im Juni/Juli 2006, det
heille April 2007 und der sehr warme, trockene und sonnenreiche Mai 2008.

Fir die Buchenkomplexerkrankung und auch Phytphthora an Buche spielen
neben allgemeinen Stresssituationen erhdhte Temperaturen und gute Feuchtig-
keitsverhiltnisse im Herbst und Winter eine herausragende Rolle, weil sie giinstige
Bedingungen fiir Pilzinfektionen und Pilzwachstum schaffen. Solche Bedingungen
lagen in den letzten Jahren vor. Zunehmend mildere und regenreichere Winter in
Kombination mit extrem warmen Sommern lassen eine weitere Zunahme von
Erkrankungswellen det Buchenkomplexetkrankung/ Buchenrindennekrose erwar-
ten (NIESAR 2007).

Die vorliegenden Erhebungen zu drei Krankheitsbildern der Buche zeigen,
dass insbesondere dltere Buchen ab etwa 120 Jahren zunehmend Erkrankungs-
symptome und schlechte Vitalititszustinde zeigen. Die dltere Buche vermittelt
vielerorts nicht mehr den Eindruck ausgesprochener Plastizitit, die sie noch vor
wenigen Jahrzehnten ausgezeichnet hat. Die Schadbilder der letzten Jahre deuten
darauf hin, dass die Buche anfilliger ist, als lange Zeit angenommen wurde, und
dass 6rtlich sehr wohl erhebliche Probleme vor dem Hintergrund der verschiede-
nen Facetten der Klimainderung zu erwarten sind.

Uber diese Beobachtungen hinaus belegen schon seit Jahren die Ergebnisse
der Waldzustandserhebungen (WZE) die schlechter werdenden Vitalititszustinde
alterer Buchen. Die WZE Hessen dokumentiert bei dlteren Buchen tber 60 Jahre
im Zeitraum 1984 - 2007 ecinen Anstieg der mittleren Kronenverlichtungen von
15 % auf 33 % (PAAR et al. 2007).

Zudem zeigen Untersuchungen zur Fruchtbildung seit 1988 die Tendenz, dass
die Buche in kiirzeren Abstinden und vielfach stirker fruktifiziert als es nach
frilheren Angaben zu erwarten gewesen wire. Dies steht nach Uberzeugung der
Autoren des o. g. Waldzustandsberichtes 2007 im Zusammenhang mit einer Hau-
fung warmer Jahre wie auch einer erhéhten Stickstoffversorgung der Biume. Die
Fruchtbildung der Buche wird als ein Schliisselindikator fiir den Nachweis von
Umweltverinderungen angeschen. Die Hiufung von Samenjahren ist fir die
Biume mit erheblichem Reservestoffverbrauch und Stress verbunden, gleichzeitig
auch mit verringerter Widerstandskraft gegen biotische Schaderreger.

Ganz offenbar haben verinderte Umweltbedingungen die derzeitige Schadens-
situation bei der Buche mitgeprigt. Einerseits sind es Schadstoffeintrige mit ihren
Folgewirkungen, andererseits haben aber Witterungsbedingungen und klimatische
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Verinderungen mit Extremsituationen dlteren Buchen unter bestimmten Bedin-
gungen stark zugesetzt.

Insbesondere in standortlichen Grenzbereichen hinsichtlich der Wasserversor-
gung sind in Zukunft vermehrt Probleme zu erwarten. Eindrucksvoll zeigt der
Waldkomplex nérdlich des Frankfurter Flughafens, in welche Richtung sich die
Buche bei zusitzlicher witterungsbedingter Trockenheit/Hitze auf ohnehin mit
Wasser schwach versorgten Standorten entwickelt: sie reagiert mit Trocknis und
massiven Absterbeerscheinungen.

Eine etwas anders gelagerte, in der Konsequenz aber dhnliche Situation ist im
hessischen Ried durch Grundwasserabsenkung, Maikifer-Engerlingsfral3 und
weitere Ballungsraum-Stressfaktoren (z. B. Randschidden) gegeben. Die Buche zeigt
aufgrund ungeniigender Wasserversorgung auch hier Zopftrocknis und starke Ab-
sterbeerscheinungen.

Besorgniserregend sind auch die weit verbreiteten Schadbilder der Buchen-
Vitalititsschwiche. Sie werden geférdert durch sonnenexponierte Randstellung
und Freistellung der Buchenkronen. Schiden entstehen durch starke Sonnenein-
strahlung und Uberhitzung bei unzureichendem Schutz durch Nachbarbiume.
Oftmals wird schliellich eine Kettenreaktion mit nachfolgendem Kifer- und Pilz-
befall ausgelost, die zum Absterben der Biume fithren kann.

4.3 Hat die Buche unter diesen Vorzeichen eine Chance?

BOLTE (2005) dullert, dass eine vorschnelle Abkehr von der Buche vor dem
Hintergrund der Klimaerwirmung und der sich dndernden Rahmenbedingungen
sicherlich der falsche Weg wire. Er rit zu einem risikobewussten Waldbau mit der
Buche, der die Naturverjiingung bestehender Buchen- und Mischbestinde ebenso
wie die Anpflanzung getesteter lokaler oder eingefiihrter Herkiinfte bei An- und
UmbaumalBnahmen nutzt. Dies sei eine wichtige Erginzung zur allgemeinen
Risikostreuung durch Baumartenmischung. Er betont auch, dass einiges dafiir
spricht, dass sich die Buche in gewissem Rahmen an die laufende Klimaerwirmung
in Mitteleuropa anpassen kann. Dies sollte aber nicht davon abhalten, immer
wieder neu tber die Anpassungsgrenzen und die Schidigungsgefahr der Buche
kritisch nachzudenken.

BRECKLE (2005) fordert insgesamt fiir Waldbestinde behutsame FEingriffe
unter Beachtung 6kologischer Regeln mit dem Ziel der Erhaltung bzw. Schaffung
artenreicher, naturnaher Mischwilder. Er stellt heraus, dass dies voraussichtlich
tiber lingere Zeit die Okosystemfunktionen erhilt, méglichst viele Optionen offen
lisst und die nachhaltigen Nutzungsméglichkeiten verbessert.

Auch KOLLING (2006b) unterstreicht, dass sich die Wilder von morgen vor
allem auf Verinderungen des Wasserhaushaltes einstellen miissen. Er hebt hervor,
dass wir dabei auch die Verdnderungen im Blick haben miissen, die das oft labile
Gleichgewicht von Schidlingen und Waldbiumen betreffen.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 3, 2008



Komplexe Erkrankungen an Buche 105

Trotz der auf manchen Standorten zu erwartenden, teilweise recht unglinstigen
Rahmenbedingungen fiir die Buche und offenkundiger, doch stirkerer Krankheits-
anfilligkeit kann und wird die Buche auch in zukiinftigen Waldbildern eine wich-
tige Rolle spielen. Verschiebungen hinsichtlich der Konkurrenzverhiltnisse der
Baumarten und Verinderungen der Buchenareale sind aber zu beriicksichtigen.

Die Beobachtungen zu den Schadentwicklungen der letzten Zeit in Nordwest-
deutschland zwingen dazu, zukiinftig noch stirker darauf zu achten, dass die
Buche nicht in standértlichen Grenzbereichen (Wasserhaushalt) angebaut oder
nachgezogen wird.

Insbesondere an ilteren Buchen ist eine Zunahme von Schiden zu beob-
achten. Hierauf muss ggf. kurzfristig durch Sanitdrhiebe und mittel- bis langfristig
durch rechtzeitige und konsequente (Kronen-)Pflegema3inahmen zur frihzeitigen
Vitalititserhaltung und -steigerung reagiert werden. Andererseits sind lange Beibe-
haltung des Kronenschlusses und Vermeidung zu schneller Freistellung (z. B. im
Zuge der Verjiingung) angeraten. Zu starke Kronenfreistellung bedeutet zusitz-
lichen Stress und muss ebenso vermieden werden wie Stress aufgrund unterlasse-
ner Pflegemal3nahmen. Aber auch Stress durch die MaBnahme selbst ist durch
pflegliche Waldbewirtschaftung und Vermeidung von Stamm- und Wurzelver-
letzungen zu minimieren. Hier muss aktiv steuernd und unterstiitzend fiir die
Buche eingegriffen werden.

Insgesamt ist fiir die Zukunft mehr denn je das ,Fingerspitzengefiihl des
Waldbewirtschafters gefordert, um der Buche durch gezielte Mainahmen Perspek-
tiven zu erhalten und unnétigen Stress von dieser Baumart abzuwenden. Die Leit-
linie ist: Schutz und Entwicklung durch forstliche Eingriffe und Pflege, aber auch
Schutz durch Nutzung,.
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Untersuchungen zur Trockenheitstoleranz der
Buche am Beispiel des witterungsextremen Jahres
2003

Assessment of the drought resistance of beech
exemplified by the 2003 extreme weather conditions

Johannes Eichhorn, Inge Danmann, Egbert Schonfelder, Mascha Albrecht,
Wolfgang Beck und Uswe Paar

Zusammenfassung

Jahre mit extremer Witterung kénnen Risiken fiir die Buche bedeuten. Am Beispiel
des in der Reihe der letzten Jahre ganz besonders warmen und niederschlagsarmen
Jahres 2003 wird das Reaktionsmuster der Buche auf Flichen des forstlichen
Umweltmonitorings in Nordwestdeutschland untersucht.

Der Biomassezuwachs fiir Derbholz und Aste wird im Jahr 2004 um ca. 50 %
reduziert, die Entwicklung der Héhentriebe bleibt mehrere Jahre eingeschrinkt.
Mit der Reduktion der Hohen- und der Durchmesserleistung geht eine forstbe-
trieblich relevante Verringerung des Holzertrages einher. Bei aufeinanderfolgenden
extrem warm-trockenen Jahren kann die Produktion von Buchenholz als nach-
wachsender Rohstoff mit allen Skologischen und Skonomischen Konsequenzen
weitere Einschrinkungen erfahren.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 3, 2008



110 J. Eichhorn, I. Dammann, E. Schénfelder, M. Albrecht, W. Beck, U. Paar

In Bezug auf die Nettoprimirproduktion wird die Minderleistung im Stammholz
durch eine 2004 sehr umfangreiche Mast ausgeglichen. Die Biomasse in Blittern
reagiert nur unwesentlich, so dass insgesamt die oberirdische Nettoprimir-
produktion 2004 nur um etwa 3 % verringert ist; Wurzelsysteme sind nicht beriick-
sichtigt. Ausgelést durch die Witterungsbedingungen des Jahres 2003 dndert sich
damit im Nachfolgejahr die Baumstrategie von Holzproduktion, Raumeroberung
und baumindividueller Stabilitdt hin zur Fruchtbildung, natiirlicher Regeneration
und Arterhaltung. Die aktive Anpassung der Kohlenstoff-Allokation an verinderte
Umweltbedingungen ist ein wesentliches Indiz fiir eine hohe Stresstoleranz der
Buche. Die Buche weist im Vergleich der Hauptbaumarten gegenwirtig die
niedrigste Absterberate auf. Es ergeben sich gegenwirtig keine Hinweise auf eine
schwerwiegende Einschrinkung der Vitalitit der Buche. Inwieweit eine unmittel-
bare Abfolge mehrerer Extremjahre wie 2003 zu Grenzen der Anpassungsfihigkeit
der Buche fiihren wird, bleibt offen.

Stichworte: Resilienz, Vitalitit, Wachstum, Mortalitit, Fruktifikation, Kohlenstoff-
Allokation

Abstract

The occurrence of extreme weather conditions may create risks for beech.
Following 2003, which stands out from other years as being a particularly hot year
with low precipitation, the response patterns of beech were investigated at forest
monitoring plots in northwest Germany.

In 2004, the growth of beech merchantable wood and branch biomass
declined by 50 %. After 2003, the development of apical shoots was restricted for a
number of years. The decrease in height and diameter growth may lead to a reduc-
tion in timber yield. In the event of a series of successive extreme hot dry years, the
production of the renewable beech wood resource may decrease even further with
severe ecological and economic consequences.

Opverall the net primary production was balanced as an extensive mast in 2004
compensated for the reduced height and diameter growth. The difference in leaf
biomass was minimal, resulting in an overall decrease in the aboveground net
primary production in 2004 of only about 3 %; root systems were not considered.
As a consequence of the 2003 extreme weather conditions, the beech growth
strategy changed in the following year from one of wood production, spatial acqui-
sition and individual tree stability to one of pronounced fruit development, natural
regeneration and species maintenance. The high ability of beech to adapt its alloca-
tion of carbon in response to changes in environmental conditions is an important
indicator of its high stress tolerance. Currently, beech has the lowest mortality rate
of the main tree species. To date, the criteria investigated show no evidence of a
serious reduction in beech vitality. The extent to which the occurrence of extreme
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weather conditions such as in 2003 in successive subsequent years would affect the
adaptability of beech is still uncertain.

Keywords: resilience, vitality, growth, mortality, fructification, C-allocation

1 Einleitung

1.1 Klimawandel durch CO,-Freisetzung aus fossilen Energietrigern

Die vom IPCC (2007) vorgelegten Indizien einer globalen Erwiarmung begriinden
eine gesellschaftliche Diskussion des Klimawandels auf wissenschaftlicher Grund-
lage.

Die Kohlendioxid-(CO»)-Freisetzung aus fossilen Energietrigern ist nach
IPCC die Ursache des Klimawandels. Nach HORN et al. (2007) und ZIESING
(2007, 2008) steigen die COsz-bezogenen Emissionen global seit 1990 bis heute
exponentiell an (1990: 21,6; 2000: 24,0; 2006: 29,0 Mio. t COz je Jahr). Die Jahre
2005 und 2007 hatten global sogar die héchsten CO» Steigerungsraten seit Beginn
der Aufzeichnungen (NOAA 2008). Neben COs sind auch andere klimarelevante
Gase zu beachten. Trotz aller Anstrengungen nach dem Kyoto-Protokoll, treib-
hauswirksame Methan-(CH4)-Emissionen zu reduzieren, ist in den Jahren 2007
und 2008 nach einer Phase der Stabilisierung sogar eine Trendwende hin zu
steigenden CHy-Konzentrationen festzustellen.

Das von der EU im Jahr 2008 vorgelegte Klimapaket 2020 stellt die Grundlage
fiir eine neue Energiepolitik in der EU dar. Bis 2020 soll der COz-Ausstol um
20 % verringert werden, der Anteil an erneuerbarer Energie auf 20 % ansteigen
und 20 % Energie eingespart werden. Allerdings ldsst eine um jdhrlich etwa
80 Millionen Menschen steigende Weltbevélkerung sowie die wirtschaftliche Ent-
wicklung - nicht nur in den Schwellenlindern China und Indien — global einen
weiterhin steigenden Energiebedatf erwarten.

Die von der EU eingeleitete Politik soll dazu beitragen, dass Temperaturinde-
rungen von global 2 °C im Jahresdurchschnitt nicht tiberschritten werden. Diese
Differenz bedeutet allerdings bereits - auch in Verbindung mit damit einher-
gehenden Extremereignissen - eine fiir die Okologie der Wilder grundlegende
Veridnderung ihrer Lebensbedingungen (EICHHORN u. PAAR 2008, SPELLMANN et
al. 2007).

1.2 Ausgangssituation fir Buchenwilder

Mit der Nutzung fossiler Energie entstand schon vor der Wahrnehmung des
Klimawandels eine Vielzahl wesentlicher Verinderungen fiir die Okologie der
Buchenwilder. Schwefelverbindungen begriindeten eine gerichtete Verdinderung
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des Siurehaushaltes (ULRICH et al. 1979). Der Sdureeintrag (potenzielle Sduredepo-
sition nach GAUGER et al. 2002) in Buchenwilder lag etwa im Solling im Mittel der
1970er Jahre bei etwa 6,0 kmolc ha! a' und nahm auf ca. 2,5 kmol. ha'!a' im
Mittel der 1990er Jahre ab. Ein abnehmender Trend der Siureeintrige konnte von
MEESENBURG et. al (1995) auch auf anderen intensiven Versuchsflichen in
Niedersachsen gefunden werden. Der Eintrag von Stickstoffverbindungen
(MEESENBURG et al. 2002) konnte insbesondere auf manchen ehemals streuge-
nutzten Standorten die grundlegende Stickstoffunterversorgung ausgleichen, fithrte
andererseits bei Stickstoffiiberschiissen zu belastenden Bedingungen fiir Buchen-
wilder (EICHHORN 1995), teilweise mit Nitratanreicherungen in die Hydrosphire
und N-Abgabe in Form von treibhausrelevanten Spurengasen in die Atmosphire
(BRUMME 1999). Mit Blick auf die Waldgeschichte ab Ende des Mittelalters mit
Bedarfsdeckung im Wald wie Koéhlerei, Waldweide und vor allem Streunutzung
wird deutlich, dass die durch die Umwelt beeinflussten Wachstumsfaktoren fiir
Buchenwilder stets variabel und in vielfiltiger Weise durch menschliche Einflisse
gepragt waren.

Was bedeutet aber eine derartige Variabilitit der standértlichen Bedingungen
fir die Buche? Die Buche findet zunichst auf einer groBlen Zahl mitteleuro-
péischer Wuchsorte gut geeignete Bedingungen. Die Standortsamplitude von
Buchenwildern reicht von sehr sauren Bdden bis zu reinen Kalkstandorten. Die
Buche gedeiht sowohl in Regionen mit einer mittleren Jahresniederschlagssumme
von weniger als 550 mm als auch von tber 2000 mm (LEUSCHNER et al. 20006),
allerdings nimmt unter 650 mm das Trockenstressrisiko zu (MANTHEY et al. 2007).
Im nordlichen Teil Deutschlands kommt die Buche bis an die Kiiste vor, im Stud-
harz bis in Héhen von 800 m G. NN, in den Nordalpen bis zu 1700 m &. NN
(O1TO 1994). In Europa wird das Verbreitungsgebiet der Buche im Osten vor
allem durch kontinental kalte Winter begrenzt, im Siiden durch Sommerdiirre und
im Norden durch zu lange Winter und Spitfrost (SCHULZE et al. 2002). Dabei
erhalten die Buchenwilder in Mittel- und Ostpolen etwas mehr Niederschlag als
die im Nordostdeutschen Tiefland. Nach ELLENBERG (1996) ist die Buche die
einzige Baumart, die alle tbrigen aus ithrem physiologischem Optimalbereich ganz
oder fast ganz verdringen kann. Die hohe interspezifische Konkurrenzkraft beruht
zum einen auf der Fihigkeit der Buche, Schatten zu tolerieren und Schatten zu
erzeugen und zum anderen auf ihrem flexiblen Héhenwachstum. Zusitzlich ist die
Buche in der Lage, mit ihrem Wurzelwerk den Bodenraum erfolgreicher zu
erschliefen als beispielsweise die Konkurrenzbaumart Traubeneiche (LEUSCHNER
1998). LEUSCHNER (2006) bewertet die Buche aufgrund ihrer 6kologischen Potenz
in Zentraleuropa als besonders erfolgreiche Pflanzenart. In der Mehrzahl der Fille
stellen unsere heutigen Buchenwilder autochthone Restpopulationen dar, die in
der jeweiligen Region tber viele Generationen standortsangepasst sind. Unter den
gegenwirtigen 6kologischen Rahmenbedingungen lisst sich danach auf eine gro3e
Anpassungsfihigkeit der Buche schliel3en.
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Tatsdchlich ist das Vorkommen der Buche in der jlingeren Vergangenheit
wesentlich durch waldbauliche Ziele geprigt. Die Ergebnisse der Bundeswald-
inventur (BMVEL 2004) belegen eine Zunahme der Buchenfliche in den alten
Lindern um 2 % im Zeitraum von 15 Jahren. Heute nehmen Buchenwilder einen
Anteil von rd. 15 % der Waldfliche in Deutschland ein. Besonders hoch ist der
Anteil in Hessen (30 %), in Niedersachsen sind 14 % und in Sachsen-Anhalt —
begrindet in menschlichen Aktivititen sowie regional ausgeprigter Sommer-
trockenheit - nur 6 % der Waldfliche mit Buche bestockt.

Wie kann nun beurteilt werden, ob witterungsextreme Jahre ein Risiko fiir die
Stabilitit der Buche und ihre Bewirtschaftung darstellen? Welche Indikatoren sind
zu erfassen? Hat sich nach dem witterungsextremen Jahr 2003 die Allokation des
assimilierten Kohlenstoffs der Buche charakteristisch verandert? Sind nach 2003
Einschrinkungen der Buchenvitalitit nachweisbar? Wie schnell klingen die Reak-
tionen der Buche auf 2003 wieder ab und erreichen normale Werte? Wie
anpassungsfihig ist die Buche bei Witterungsextremen?

1.3 Der aulerordentlich trocken-heil3e Sommer 2003 - Beispiel fiir
Wirkungen eines witterungsextremen Jahres auf Buchenwilder

In der Reihe der letzten Jahre war 2003 ganz besonders warm und niederschlags-
arm. Die Durchschnittstemperatur lag mehr als 3 °C iber dem langjihrigen Mittel
und war damit die hochste seit 1949.

Zwischen Oktober 2002 bis Januar 2003 sowie im Mai 2003 fielen iiberdurch-
schnittliche Niederschlige; allein im Oktober 2002 70 % mehr als im langjdhrigen
Mittel. Nachdem die Bodenspeicher in der Nichtvegetationszeit 2002/2003 gut mit
Wasser gefiillt waren, fielen in den Monaten Februar bis April sehr geringe Nieder-
schlige. Ende Juni waren die Bodenwasservorrite bereits weitgehend aufge-
braucht. Daher kommt dem Ausbleiben der Niederschlige von Juni bis August
2003 eine besondere Bedeutung zu. Sichtbare Auswirkungen an den Biumen
zeigten sich ab Mitte August auf flachgriindigen, wechselfeuchten, und wechsel-
trockenen sowie auf sonnenexponierten Standorten. Hier war an einigen Orten ein
frihzeitiger Laubfall mit in der Regel noch griinen Blittern zu beobachten. Die
Vegetationsperiode 2003 erwies sich im grof3rdumig bewaldeten forsthydrolo-
gischen Forschungsgebiet Elsterbach (Nordhessen) als Phase mit der geringsten
Abflusshéhe seit Messbeginn Ende der 1960er Jahre. Erstmals wurde in der
Vegetationszeit des Jahres 2003 weniger als die Hilfte des langjdhrigen Abfluss-
Mittelwerts erreicht.
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2 Resilienzeigenschaften als Bewertungskriterium fiir die
Vitalitiat der Buche

Stérungen sind den Waldékosystemen zugehérige Erscheinungen, ihr Eintreten ist
fir die Walddynamik von ausschlaggebender Bedeutung (OTTO 1994). Ohne
Anpassung ist fiir Biume aufgrund ihrer Ortsgebundenheit kein Ubetleben még-
lich. Optimierung und zugleich Anpassung sind daher bei Biumen besonders
wichtig (ROLOFF 2005). Waldokosysteme besitzen als komplexes biologisches
System die Fihigkeit, auf Verdnderungen und Stérungen widerstandsfihig oder
resilient zu antworten. Als Resilienz wird die Fihigkeit definiert, auf unterschied-
liche Bedingungen bzw. Stérungen zu reagieren, diese aber elastisch zu tolerieren,
ohne dass sich langfristig ein anderer Okosystemzustand einstellt (WALKER 1995,
WALKER et al. 1999, CROPP et al. 2002). Bei Biumen sind dabei art- und
standortsspezifische Unterschiede zu erwarten.

2.1 Vitalitatsdreieck ,,Langlebigkeit - Funktion - Stresstoleranz‘

Bezogen auf die Gesundheit von Biumen und Wildern definierte SCHWERDT-
FEGER (1970), dass ,,unter Krankbeit gemeinbin eine Abweichung vom normalen V'erlanf der
Lebensvorgdnge im Organismus verstanden wird, die ibn oder Teile von ihm in Gedeiben oder
Dasein bedroben. Nicht jede Abweichung vom Normalen braucht Gedeihen oder Dasein des
Lebewesens zu gefabrden. Im Einzelfall kann es schwer sein, eine Grenze zwischen krank und
gesund zu Ziehen.* Im paneuropiischen ICP Forests Manual zur visuellen Ansprache
des Zustandes von Baumkronen (EICHHORN ET AL. 2000) definiert ROSKAMS
(2006) Schaden als Abweichung eines Kompartiments eines Baumes mit einem
nachteiligen Effekt fir die vom Baum zu erflllenden biologischen Funktionen.

GEHRIG (2004) setzt an den Eigenschaften des Systems Baum an und definiert
in seinem Vitalitdtsdreieck "Vitalitit als Zustand im Spannungsdreieck: Langlebig-
keit - Funktion - Stresstoleranz". Ein Organismus ist nach GEHRIG vital, wenn er
unter den herrschenden Umweltbedingungen die zur Verfiigung stehende Energie
in diesem Dreieck optimal einsetzt. Das Vitalitdtsdreieck bietet Ansitze zu einer
praktisch durchfiihrbaren, quantifizierenden Erfassung von Resilienzeigenschaften
an Biumen und Wildern.

Die Absterberate in bewirtschafteten Wildern wird als Hinweis verwendet,
inwieweit Einschrinkungen des natiirlichen Alters /Janglebiger Baumarten zu
erwarten sind. Anhand der Erfassung der annuellen Mortalitit von Probebdumen
einer systematischen Stichprobe aller Altersstufen wird die Langlebigkeit zu einer
zahlenmiBigen Grofle.

Grundlegende biologische Funktionen des Baumlebens sind Wachstum und Frucht-
bildung bzw. Vermehrung: Beide Schliisselprozesse sind Ausdruck der Kohlen-
stoffallokation der Baume bzw. stehen auch fiir wichtige Formen der Kohlenstoff-
speicherung im globalen C-Haushalt.
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Gegentiber den dulleren Faktoren ist als Stresstolerang die Fahigkeit zu verstehen,
abiotische und biotische Einfliisse zu ertragen und sich an diese anzupassen. Wie
ist etwa die Stirke der Reaktion der Pflanzen auf Phasen hoher Temperatur oder
Trockenheit (auch Extremereignisse), wie schnell erfolgt die Erholung nach einer
solchen Reaktion? Ergeben sich in Abhingigkeit von der Stirke der Einflussgrofie
reversible bzw. nicht reversible Reaktionen? FEin klassisches Beispiel fiir
pflanzengruppenbezogene Stresstoleranz mit Wirkung auf die Evolution der
Biume im Ubergang von Gymnospermen zu Angiospermen ist die
Empfindlichkeit gegentiber der Phase der Frosttrocknis ausgangs des Winters: Die
sich erwirmende bodennahe Luft ibt einen Transpirationsanreiz aus, wihrend der
Boden noch gefroren ist - eine Situation, an die laubabwerfende Biume besser
angepasst sind als die immergriinen.

3 Konzept zur Erfassung der Resilienz von Biaumen und
Wildern

Ziel eines Konzepts zur Erfassung der Resilienz ist es, Reaktionen von Biumen
und Bestinden in ihrem Zeitbezug zu erfassen und diese im Hinblick auf 6kolo-
gische und 6konomische Risiken zu bewerten. Den hier vorgeschlagenen Indika-
toren ist gemein, dass die Methoden definiert sind (z. B. Manual ICP Forests,
EICHHORN et al. 20006), ihre Anwendung qualititsgesichert erfolgt, nur wissen-
schaftlich geprifte Merkmale vorgeschlagen werden und die Zeitachse der jahres-
bezogenen Ergebnisse auch in die Vergangenheit reicht. Einige der fiir eine Bewer-
tung der Resilienzeigenschaften von Wildern wesentlichen Merkmale sind bislang
fir die Dauerbeobachtung der Wilder nicht als verpflichtend eingestuft. Eine
Weiterentwicklung der europaweiten forstlichen Dauerbeobachtung ist deshalb
erforderlich (DOBBERTIN u. DE VRIES 2008, EICHHORN u. SZEPESI 2008).

Nachfolgend werden die Reaktionsmuster der Buche anhand konkreter Indika-
toren zahlenmiBig ermittelt. Dabei findet fiir ,,Langlebigkeit die annuelle Mortali-
tit von Probebdumen Verwendung. Fir die biologische Funktion der Buche
werden insbesondere die Indikatoren Durchmesser- und Héhenzuwachs, Fruktifi-
kation, Belaubung der Oberkrone sowie Blattbiomasse herangezogen. Aus der zeit-
lichen Entwicklung der Messwerte erfolgen Riickschliisse auf die Stresstoleranz der
Buche.

3.1 Langlebigkeit

Im Rahmen der systematischen Stichproben der Waldzustandserhebung wird jahr-
lich der Ausfall von Probebidumen registriert und dessen Ursache ermittelt. Auf
diese Weise koénnen Baumentnahmen im Rahmen von Durchforstungen oder
Endnutzungen vom echten Absterben unterschieden werden. Die Stichproben-
punkte unterliegen der normalen Waldbewirtschaftung. Ausgefallene Bdume
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werden jeweils nach objektiven Prinzipien ersetzt, die Zahl der Biume in der Stich-
probe bleibt grundsitzlich konstant (Stichprobe Buche 2007 in Hessen: 1397
Biume, in Niedersachsen: 2315 und in Sachsen-Anhalt: 492). Das Stichproben-
konzept ermdglicht etwa fiir Bundeslinder flichenbezogene Aussagen, erfasst
jedoch unzureichend lokale Absterbeprozesse durch regional begrenzte biotische
bzw. standértliche Faktoren (vgl. BRESSEM in diesem Band). Messgrofle ist die
annuelle Mortalitit in Prozent des Stichprobenkollektives.

Ein Vergleich aller Baumarten und Altersstufen im systematischen Stich-
probennetz des ICP Forests-Systems Level I (16 km x 16 km) der Jahre 1987 -
2004 ergibt fiir Spanien eine annuelle Mortalitit von 0,24 %, fiur Frankreich
0,20 %, fir Deutschland 0,25 % und fur die Tschechische Republik 0,61 %. Im
Vergleich dazu bleibt die annuelle Mortalitit in Finnland mit 0,17 % relativ gering.
Insgesamt ergibt sich zwischen 1987 und 2004 eine geringe Mortalitit. Im stirker
von Sdurebelastungen betroffenen kontinentalen Europa sind die Werte etwas
erhéht. Auf europiischer Ebene liegt die Mortalitdtsrate der Buche niedriger als die
von Fichte, Kiefer und Eiche (UN/ECE u. EC 2000).

Die Zeitreihen zeigen fiir Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt durch-
schnittliche Absterberaten zwischen 0,1 % in Niedersachsen und 0,3 % in Hessen
sowie Sachsen-Anhalt, die Ergebnisse entsprechen also etwa dem europiischen
Niveau.

Zwischen den Hauptbaumarten bestehen Unterschiede. Deutlich ist in allen
drei Lindern die besondere Uberlebensfihigkeit der Buche erkennbar, der Haupt-
baumart mit der niedrigsten jahrlichen Absterberate. Zwischen 1984 und 2007 sind
stets nur einzelne Biume betroffen, so dass die durchschnittliche Absterberate fiir
die Buche (Alter iiber 60 Jahre) im Mittel unter 0,05 % liegt. Nach den Sturm-
wirfen Anfang der 1990er Jahre wie auch nach dem auBlerordentlichen Sommer
2003 sind in Hessen wie auch in Sachsen-Anhalt und Niedersachsen vereinzelt
Mortalititsraten der Buche von immer noch sehr geringen 0,3 % festzustellen.
Auch auf intensiv betreuten Versuchsflichen bestitigt sich die geringe Mortalitit
der Buche (DAMMANN et al. 2000).

Eine Analyse der geringen Buchenmortalitit auf dem 4 km x 4 km Netz der
Waldzustandserhebung Hessen zeigt, dass die geringe Buchenmortalitit in allen
Landesteilen ein vergleichsweise homogener Befund ist.

Im Vergleich dazu reichen bei der Fichte die Mortalititsraten bis zu 3,3 %
(s. Abb. 1), ein Unterschied um den Faktor 10 gegeniiber der Buche. Phasen mit
erhéhten Absterberaten sind fiir diese Baumart insbesondere in den Jahren nach
Sturmwirfen, Borkenkiferbefall sowie im Anschluss an besonders trocken/heil3e
Jahre wie 2003 zu verzeichnen. Maximale Werte wurden dabei in der Periode
2004/2005 erreicht, also eineinhalb Jahre nach dem auBerordentlichen Sommer.
Ahnliche Befunde liegen fiir Frankreich vor. Nach 2003 trat in Frankreich das bis-
herige Maximum der Mortalitit der Zeitrethe 1989 bis 2004 auf. Laubbaumarten
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erreichten 0,5 %, Nadelbaumarten 1,3 % Mortalitit. Der Kurvenverlauf kann auch
durch Mafnahmen zur Steuerung der Borkenkiferpopulation bestimmt sein.

3,5

3
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—&— Hessen - Fichte —a— Niedersachsen - Fichte —@— Sachsen-Anhalt - Fichte (ab 1991)

—&— Hessen - Buche —a— Niedersachsen - Buche —@— Sachsen-Anhalt - Buche (ab 1991)

Abbildung 1:  Jabrliche Absterberate (%o) von Fichte und Buche (Alter diber 60 Jabre) in Nieder-
sachsen, Hessen und Sachsen-Anbalt (W aldzustandserbebung 1984 - 2007, in Sachsen-
Anbhalt ab 1991)

3.2 Wachstum und Fruktifikation

Im Sinne von GIVNISH (1988) sind Produkte der Kohlenstoffassimilation und
deren Zuordnung zu verschiedenen Baumkompartimenten (C-Allokation) Aus-
druck der biologischen Funktionalitit des Baumlebens. Werden die Indikatoren
der C-Allokation wie beispielsweise das Baumwachstum oder die Fruktifikation in
jahrlichen Zeitintervallen erfasst, ermdglicht dies eine zeitabhingige, quantitative
Bewertung der Reaktion von Biumen auf duBlere Faktoren, also der Toleranz von
Biumen gegeniiber Stressoren. Nachfolgend werden daher die Reaktionen des
Baumwachstums und der Fruktifikation auch im Zusammenhang mit der Frage-
stellung Stresstoleranz diskutiert.

Zum Zuwachs an Biomasse von Bdumen zihlen insbesondere die Kompar-
timente Blitter, Friichte mit den zugehérigen Knospen und Fruchtschalen, Aste
und Derbholz sowie Wurzeln. Im Rahmen von Untersuchungen auf Dauerbeob-
achtungsflichen liegen fiir die Buche lingere Zeitreihen vor, insbesondere zum
Hohen- und Durchmesserwachstum, zur Belaubung und Fruchtbildung. Die
hessischen intensiven Beobachtungsflichen weisen optimale Wuchsbedingungen
fir die Buche auf [Hinfeld: 625 mm Jahresniederschlag, Braunerde-Pseudogley,
Buntsandstein; Kirchhain: 650 mm Jahresniederschlag, Parabraunerde-Pseudogley,
Basalt mit L6Blehm; Kellerwald: 650 mm, Braunerde, Tonschiefer u. Grauwacke in
Wechsellagerung; Homberg/Efze: 700 mm  Jahresniederschlag, Parabraunerde-
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Pseudogley, Basalt; Zierenberg: 700 mm Jahresniederschlag, Braunerde, Basalt;
Kalbach: 825 mm Jahresniederschlag, Braunerde, Buntsandsteinsubstrat; Spessart:
963 mm Jahresniederschlag, podsolierte Braunerde, Buntsandstein; Weilburg:
950 mm Jahresniederschlag, Lockerbraunerde, Schieferton)].

3.2.1  Durchmesserzumachs

Der Durchmesserzuwachs (in 1,30 m Hohe) wurde auf den im Mittel 140 Jahre
alten Buchenflichen der intensiven Dauerbeobachtung exemplarisch in Hessen
(Hunfeld, Kirchhain, Kellerwald, Hombetrg/Efze, Zierenberg, Spessart und Weil-
burg) anhand von je 2 Kernbohrungen von 20 herrschenden Buchen je Fliche
erfasst (s. Abb. 2). Kernbohrungen ermdglichen einen Vergleich von aktuellen mit
retrospektiven Befunden.
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Abbildung 2:  Entwicklung des mittleren relativen Radialzmwachses von Buche auf sieben Flichen der
intensiven Danerbeobachtung (Level I1) in Hessen. VVergleich der Jabreswerte ab 2003
mit dem Zeitranm 1998 - 2002.

Auf den Buchenflichen betrdgt 2003 der Radialzuwachs 107 % des Mittels 1998 -
2002. Bereits vor dem Eintritt der anhaltenden Trockenheit und Hitze war in
diesem Jahr der grofte Teil der Jahrringbreite ausgebildet. In der Vegetationszeit
2004, also ein Jahr nach dem ,,Jahrhundertsommer® 2003, zeigt sich ein signifi-
kanter Einbruch des Radialzuwachses auf 57 % des Mittels von 1998 - 2002. Der
Radialzuwachs der Buchen erholt sich im darauf folgenden Jahr 2005 wie auch
2006 auf 84 % des Mittels. Trotz Erholung wird das Ausgangsniveau nicht ganz
erreicht.
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3.2.2  Hdihenzuwachs

Ende Juli/Anfang August 2007 wurden auf den Buchenflichen des intensiven
Monitorings in Hessen auf jeder Fliche von sechs vorherrschenden und hert-
schenden Biumen je zwei Triebe aus der Lichtkrone gewonnen und anschliefend
die einzelnen Trieblingen der Jahre 1997 - 2007 am Haupttrieb vermessen. An-
hand der Triebbasisnarben war eine retrospektive Bewertung der Trieblingen
moglich.

Analog zum Radialzuwachs in 1,30 m Hoéhe tritt erst in der Vegetationszeit
nach dem besonders warmen-trockenen Jahr auf allen Flichen eine massive
Wachstumsreduktion auf (s. Abb. 3). Die Hoéhentriebe erreichen 2004 nur 70 %
der Linge der Vorjahre. Nach einem gemischten Modell mit den Probebdumen
und Flichen als zufillige Faktoren ist der Rickgang der Trieblingen 2003/2004
von 34 mm hochst signifikant (p = 0,0004). Im Gegensatz zur Durchmesserent-
wicklung setzt sich diese Depression linger fort (2005: 55 %). Nach glinstigen
Hoéhentrieben im Jahr 2006 tritt 2007 erneut ein sehr kurzer Trieb auf. Die Nach-
wirkungen nach dem Jahr 2003 sind bis 2007 zu erkennen. Im Mittel erreichen die
Hoéhentriebe in diesen vier Jahren nur 66 % des Mittels der Jahre 1998 bis 2002,
ein Hinweis auf eine lingerfristige Wirkung des Jahres 2003 fir die Entwicklung
der Héhentriebe. Nach ROLOFF (2001) fithren Trockenphasen zu einer Bildung
von Kurztrieben, die sich bei Buchen jingeren und mittleren Alters im nachfolgen-
den Jahr wieder normalisieren sollte. Eine Abfolge einer Reihe von Kurztrieben,
sog. Kurztriebketten, wird als Vitalititseinschrinkung definiert. 2003 hat groG3-
rdumig einen Impuls zur Bildung von Kurztriebketten ausgelést
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Abbildung 3:  Entwicklung apikaler Trieblingen von Buche auf sieben Fléchen der intensiven Dauer-
beobachtung (Level I1) in Hessen 1997 — 2007
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Nach dem gleichen Verfahren wie auf den Flichen des intensiven Monitorings
wurden die Trieblingen von Bidumen der Stichproben-Flichen der extensiven
Dauerbeobachtung in Hessen ermittelt (s. Abb. 4). Von drei vorherrschenden oder
herrschenden Bidumen pro Fliche wurden je zwei Triebe aus der Lichtkrone
geworben. Die Stichprobe umfasst 240 Buchen von 80 Flichen. Als Teilstichprobe
des systematischen 8 km x 8 km Netzes ermdglicht diese Auswertung eine flichen-
reprisentative Aussage fiir die Buche in Hessen.
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Abbildung 4:  Entwicklung der Trieblingen der obersten Kronenspitze von Buche anf 80 Flichen der
exctensiven Danerbeobachtung (8 km x 8 kmy Level 1) in Hessen 2002 - 2007 nach
Hohenstufen. Absolute Trieblangen in Relation zum Mittel der Jabre 2002 - 2007 im
Hinblick anf Normalverteilung logarithmiert; Box and Whisker-Plots mit Median-
darstellung.

Zunichst bestitigt die Auswertung der systematischen Stichprobe den Befund der
Intensivmessflichen. Die Buchen in Hessen zeigen im Jahr 2003 keine Reduktion
der Hohentriebentwicklung. Der Hohentrieb war schon relativ zeitig abge-
schlossen, also noch vor dem Eintritt der Trockenheitsphase (vgl. auch
MITSCHERLICH 1978).

Dagegen erscheinen die Werte in den beiden nachfolgenden Jahren und insbe-
sondere 2005 deutlich verringert. In diesem Jahr ist im Gegensatz zu anderen
bemerkenswert, dass die Reduktion der Hoéhentriebe in gréBleren Hohenlagen
(Gber 400 m bzw. iiber 500 m tber NN) geringer ausfillt als in den tieferen Lagen
(s. Abb. 4). Kurze Triebe sind 2004 und verstirkt 2005 vor allem auf Standorten
mit geringer Summe aus klimatischer Wasserbilanz und nutzbarer Feldkapazitit
(< 50 mm) anzutreffen. Buchenbestinde sind auf nihrstoffreichen Standorten
(Basalt, tertidre Tone, aber auch kalkbeeinflusste Béden) mit vielfach hoherer nutz-
barer Feldkapazitit tendenziell weniger von dem Witterungseinfluss 2003 betroffen
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als solche auf nihrstoffarmem Buntsandstein und vor allem auf Sandstandorten
mit geringer Wasserspeicherung wie im Rhein-Main Gebiet. Nach giinstigen
Hoéhentrieben im Jahr 2006 tritt 2007 erneut ein sehr kurzer Trieb auf.

3.2.3  Fruktifikation

Auch bei der Einstufung der Fruktifikation erginzen sich die Ergebnisse der
flichenreprisentativen Ubersichtserhebung und der intensiven Dauerbeobachtung.
Die bei der jihrlichen Ubersichtserhebung (Level I) einzelbaumweise durchge-
fihrte Einstufung der Fruktifikation gibt vor allem Aufschluss Gber Vorkommen
und Intensitit der Fruchtbildung. Quantitative Daten aus Streufalluntersuchungen
der intensiven Dauerbeobachtung auf Buchenflichen zu Knospen, Bliiten, Schalen
und Friichten ermdglichen dagegen Beitrdge zum Verstindnis der Kohlenstoffallo-
kation der Buche in Jahren mit und ohne Fruchtbehang.

Die Bliiten- und Fruchtbildung ist ebenso wie das Sprosswachstum oder die
Laubbildung eine Stoffwechselleistung der Buche, fir die erhebliche Baustoffe
beansprucht werden. Im Allgemeinen unterbrechen intensive Mast- oder Frucht-
jahre bei der Buche mehrjihrige Phasen ohne Mastanhang. In einem Buchen-
bestand fruktifizieren die besonders wuchskriftigen Buchen im vollen Lichtgenuss
sowie groBkronige Randbiume meist hdufiger und intensiver als die {ibrigen
Bestandesmitglieder.
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Abbildung 5:  Anteil der Buchen (Alter iiber 60 Jabre) mit mittlerem bis starkem Fruchtanhang
(Waldzustandserbebung 1984 - 2007, Hessen ab 1988, Sachsen-Anhalt ab 1991)

Aus Abbildung 5 ergibt sich, dass die Fruchtbildung in den letzten Jahren hiufiger
auftritt (PAAR et al. 2000) als noch in den 1980ern bzw. als dies aufgrund fritherer
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Angaben zu erwarten gewesen wire. So geben diesbezliglich SCHWAPPACH (1895),
BORCHERS (1954), ROHMEDER (1967) und BURSCHEL (1966) Zeitintervalle von
7-8 Jahren an. Fir Niedersachsen ist nachzuweisen, dass die intensive Fruktifi-
kation im Jahr 1989 im Anschluss an eine finfjdhrige Phase ohne nennenswerte
Fruchtbildung aufgetreten ist. Nach 1989 sind 1990, 1992, 1995, 1998, 2000, 2002,
2004, 2006 und 2007 jeweils Jahre mit einer intensiven Fruchtbildung. Fast ohne
Eckern waren die Buchen dagegen beispielsweise in den Jahren 1997, 1999, 2001
und 2005. Damit hat sich seit 1998 ein etwa 2-jihriger Turnus intensiver Buchen-
masten entwickelt. Die Fruchtbildung der Buche verlduft in Hessen, Niedersachsen
und in Sachsen-Anhalt weitgehend synchron, daher ist von groBriumig gleich-
laufenden SteuergréBen wie GroBwetterlagen auszugehen (WACHTER 1964). Im
Jahr 2004 wurde in allen drei Lindern der im Vergleich der Zeitreihe umfang-
reichste Bucheckernanhang festgestellt.
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Abbildung 6:  Fruchtkompartimente (Summe ans Knospen, Bliiten, Friichten und Schalen) im Strenfall
der Buchen der Level II-Flichen (1998 — 2006): Kalbach (bis 2004), Hiinfeld,
Kirchhain, Zierenbers, Homberg/ Efze, Spessart und Weilburg; Sterne: Zierenberg
(1992 - 1997); Box- und Whisker-Plots (Querstriche in der Box: Median, Quadrate:
arithmetisches Mittel)

Die im Streufall gemessenen Fruchtkompartimente (Summe aus Friichten, Bliten,
Knospen und Schalen) der sieben intensiv beobachteten Buchenflichen in Hessen
(s. Abb. 6, Tab. 1) ergeben eine mittlere Fruchtbiomasse von 2090 kg ha' a-.
Bemerkenswert ist aber die im Vergleich zur Blattmasse (s. Abb. 9) au3erordentlich
groBBe Variabilitit von Jahr zu Jahr (1999: 463 kg ha'! a”!, dagegen 2004 ein
10facher Wert von 4668 kg ha' a'!). Die Abfolge von starker und geringer Fruktifi-
kation auf den Level II-Fallstudien ist mit der Rhythmik der flichenbezogenen
Ubersichtserhebung (s. Abb. 5) vergleichbar. Dies trifft insbesondere fiir die Mast-
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jahre 1998, 2000, 2002, 2004 und 2006 wie auch im Falle von Zierenberg fiir 1992
und 1995 zu.

Tabelle 1: Oberirdische Nettoprimérproduktion (in t Biomasse ha' a') 1998 bis 2004 im Mittel
von sieben Level 11-Flichen in Hessen

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 | Mittel
Blitter 3,003 3,614 3291 3,625 2971 3,186 3,563 | 3,322
Friichte 0,378 0,007 0917 0,029 0,879 0,046 1,480 | 0,534
Knospen 0,301 0276 0,442 0,292 0,440 0,302 0,484 | 0,363
Bliiten 0,119 0,032 0,305 0,039 0251 0,049 0,440 | 0,176
Schalen 0,935 0,148 1,375 0,386 1,625 0,393 2,264 | 1,018
Summe
Frucht- 1,733 0,463 3,039 0,745 3,194 0,790 4,668 | 2,090
kompartimente

In den Mastjahren (1998, 2000, 2002, 2004) betrug die im Streufall gemessene
Biomasse an Bliten im Mittel 279 kg ha! a'l; 2004 erreichten die Bliten mit
440 kg ha! a-! den héchsten Wert der Zeitreihe. Friichte fanden sich in Mastjahren
im Mittel 913 kg ha' a'? (2004: 1481), dagegen in Nichtmastjahren im Mittel nur
27 kg ha'! a'l. Bemerkenswert ist, dass in Nichtmastjahren nicht nur weniger Bliten
entstehen, sondern sich zudem aus gebildeten Bliiten auch deutlich weniger
Frichte entwickeln. In der Regel entsteht in diesen Jahren je Kilogramm Bliiten
sogar weniger als ein Kilogtamm Frichte (Quotient Friichte/Bliten s. Abb. 7,
links).
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Abbildung 7:  Quotient Friichte/ Bliiten (links) und Friichte/ Fruchtschalen (rechts), Biomasse im Stren-
Jall der Buchen der Level II-Flichen (1998 - 2004): Kalbach, Hiinfeld, Kirchhain,
Zierenberg, Homberg/ Efze, Spessart und Weilburg; Box- und Whisker-Plots (Quer-
striche in der Box: Median, Quadrate: arithmetisches Mittel)
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Auch der Quotient aus Friichten und Fruchtschalen unterscheidet sich in den
beiden Jahresgruppen (s. Abb. 7, rechts). In Mastjahren sind deutlich mehr Friichte
je Einheit Schalen vorhanden als in Nichtmastjahren.

Eine Erklirung ermdglicht das Verhidltnis von Bucheckern-Schalen und
Blitten. Dieser Quotient variiert in den beiden Gruppen vergleichsweise wenig
(Quotient Mastjahre: 6,1; Nicht-Mastjahre 7,8). Wihrend sich die GréBe von
Bucheckern von Jahr zu Jahr kaum unterscheidet, entwickeln sich in Nichtmast-
Jahren aus einem nennenswerten Teil der Bliten Frichte mit Cupula, aber keine
vollstindig ausgebildeten Bucheckern. Nichtmastjahre zeichnen sich demnach
einerseits durch weniger Bliiten, andererseits auch durch eine sehr gehemmte Ent-
wicklung von Friichten aus.

Die verinderte Abfolge von Mastjahren bei Buche ist Ausdruck einer verin-
derten Zyklisierung und Verfigbarkeit von Bau- und Reservestoffen. Zwar wird
der Impuls zu einer Fruktifikation durch Temperaturkriterien der Vorjahre ausge-
16st (GRUBER 2004), die weitere Entwicklung bis hin zu vitalen Friichten erfordert
jedoch in groBem Umfang verfiigbare Baustoffe und chemische Energie. Dies wird
anschaulich in der chemischen Zusammensetzung von Bucheckern (gesittigte und
ungesittigte Fettsduren wie Linolsidure und Olsdure, Stirke sowie Aminosiuren
einschlieBlich pflanzlichen Eiweiles), aber auch im Gehalt von Elementen wie
Stickstoff (N) in den Fruchtkompartimenten der Streu. So wurde beispielsweise fiir
die Level II-Fliche Zierenberg ein N-Gehalt von 150 kg ha! im Jahr 2004 in der
Streu gemessen, davon 120 kg in Fruchtkompattimenten (Friichte, Fruchtschalen
und Bliten) und nur 30 kg N in der Blattbiomasse.

3.3 Belaubung

3.3.1  Verlichtung der Oberkrone

Die Zeitreihe der mittleren Oberkronenverlichtung! fingt fir die tber 60-jihrigen
Buchen 1984 in Hessen und auch in Niedersachsen mit einem Ausgangswert von
etwa 15 % an. Bis Mitte der 1990er Jahre verdoppeln sich die Werte. 1995 fehlen
im Vergleich zu einer wuchsplatzbezogenen Referenz einer vollbelaubten Ober-
krone der Buche im Mittel etwa 1/3 der Blitter. Seit Mitte der 1990er Jahre sind
Jahre erkennbar, die unterschiedlich vom mehtjdhrigen Niveau abweichen.
Beispielsweise ist die mittlere Oberkronenverlichtung insbesondere in Hessen und

! Nach dem ICP-Forests-Manual zur Ansprache von Baumkronen (EICHHORN et
al. 2006) werden in der Waldzustandserhebung die von Baumnachbarn unbeein-
flussten oberen Teile von vorherrschenden, herrschenden und mitherrschenden
Bidumen beurteilt.
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in Sachsen-Anhalt in den Jahren 2000 und 2004 sprunghaft erhoht; beides Jahre
mit einem besonders hohen Fruchtanhang (s. Abb. 5).

Im Anschluss an das warm-trockene Jahr 2003 ist die markanteste Steigerung
der Verlichtungswerte seit Beginn der Beobachtungen 1984 festzustellen.

Bei der Buche besteht seit Beginn der Erhebung ein differenzierter Trend
zwischen jungen und alten Baumen (s. Abb. 8). Die Oberkronenverlichtung der
jlingeren (bis 60-jihrigen) Buchen liegt weit unter den Werten der Alteren (iiber
60-jahrigen). Insbesondere fehlen die sprunghaften Anstiege der Jahre 1992 und
2000.
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Abbildung 8:  Entwicklung der mittleren Kronenverlichtung (%) in der von Nachbarbdaumen unbeein-
Slussten Oberkrone der Buche in Hessen getrennt nach Altersstufen (8 km x 8 km Netz)

Da die Bliihreife der Buche iiberwiegend erst ab dem Alter 40 einsetzt, wirken sich
intensive Fruchtjahre auf den Verlauf der mittleren Oberkronenverlichtung der
jungeren Buche kaum aus. Eine gewisse Besonderheit stellt das Jahr 2004 dar, da in
diesem Jahr auch bei der jiingeren Buche ein sprunghafter Anstieg der Kronenver-
lichtung festzustellen ist, allerdings schwicher ausgeprigt im Vergleich zu den
alteren Baumen.

Fir Eichenbestinde besteht in der Rhein-Main-Ebene ein gesicherter statisti-
scher Zusammenhang zwischen hohen Blattverlusten in der Oberkrone und nach-
folgender Mortalitit. Der Anteil von tiber 60-jihrigen Biumen mit mehr als 60 %
Blattverlust erreicht hier — wie in keinem anderen hessischen Wuchsgebiet oder bei
keiner anderen Baumart — seit 1994 hiufig Werte zwischen 10 % und 22 %.
Wihrend die annuelle Mortalitat bei Eichen mit einem Blattverlust unter 60 % bei
unter 1 % liegt, steigt die Wahrscheinlichkeit des Absterbens ab 60 % Blattverlust
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rasch und tberproportional an. Das Beispiel zeigt, dass bei der Eiche starke Blatt-
verluste der Oberkrone ein sicherer Weiser fur Absterberisiken sind.

Wie verinderte sich im Vergleich zur Eiche bei der Buche die Haufigkeit der
Blattverluststufe tber 60 % nach 2003? Im Mittel der Jahre 1998 bis 2002 erreicht
der Anteil starker Oberkronenverlichtung in Hessen, Niedersachsen und Sachsen-
Anbhalt lediglich 3 %. Der Wert bleibt auch 2003 unauffillig. 2004 verdreifacht bis
vervierfacht sich jedoch der Anteil der Buchen mit iiber 60 % Blattverlust in der
Oberkrone in Hessen und in Sachsen-Anhalt. In Sachsen-Anhalt tritt 2006 aber-
mals ein hoher Wert auf. Trotz erhohter Anteile starker Oberkronenverlichtung
zeigt die Buche gegenwiirtic nur unwesentlich erh6hte Mortalitdtsraten.

3.3.2  Blattbiomasse

Im Gegensatz zur Belaubungsschitzung, bei der per Definition eine Beurteilung
des nicht von Nachbarbiumen beeinflussten Teils der Lichtkrone der vorhert-
schenden, herrschenden und mitherrschenden Buchen erfolgt, gibt der Streufall
eine bestandesbezogene Information wieder. Es werden Blitter aller Biume aus
allen Kronenbereichen erfasst, insbesondere auch die gréeren und schwereren
Schattblitter aus den unteren Kronenteilen.
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Abbildung 9:  Entwicklung der Blatthiomasse anf sieben Level II-Fldchen in Hessen 1998 - 2006,
dargestellt als Box- und Whisker-Plots (Querstriche in der Box: Median, Quadrate:
arithmetisches Mittel). Fiir die Flache Zierenberg (Sterne) liegt die Zeitreibe seit 1992
vor.

Im Mittel werfen die sieben Buchenbestinde 3.301 kg ha'a'! Laubstreu ab
(s. Abb. 9). Die Variabilitit von Jahr zu Jahr ist mit einer Spannweite zwischen
2971 kg ha! a! (2002) und 3625 kg ha! a! (2001) eher gering. Der Laubabfall des
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Jahres 2003 entspricht einem mittleren Wert, 2004 lag die Gesamtmasse der Blitter
sogar Uber dem Durchschnitt. Dagegen zeigt der Box- und Whisker-Plot des
Jahres 2005 mit im Mittel 2920 kg ha! a! eine niedrige Blattbiomasse an (vgl.
Abschnitt 3.2).

Am Beispiel der Level II-Fliche Zierenberg (s. Abb. 10) wird deutlich, dass in
Fruktifikationsjahren die Biomasse der FPruchtkompartimente nicht aus einer
jeweils reduzierten Blattmasse resultiert, wie dies aus einer bei Buche biologisch
konkurrierenden Bildung von Blatt- und Blitenknospen denkbar wiire.

Zierenberg

10000
9000
8000 -
7000 -
6000 -
5000 -

[kg/ha]

4000 -
3000
2000 -
1000 ~

04

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

‘l Blatter m Fruchtkompartimente ‘

Abbildung 10:  Blatt- und Fruchtbiomasse auf der 1evel II-Fliiche Zierenberg 1992 - 2006. Gleicher
Befund anf den 1 ergleichsflichen.

3.4 Blattvergilbung, Erndhrungszustand und biotische Faktoren

Der griine Blattfarbstoff, das Chlorophyll, ist Sitz der Kohlenstoff-Assimilation.
Seit Beginn der Waldzustands-Ubersichtserhebung wird deshalb die Hiufigkeit
und Intensitdt der [ergilbung von Nadeln und Blittern erfasst. Vergilbungen an
nahezu einem Drittel der beobachteten Bdume traten vorzugsweise in der zweiten
Hilfte der 1980er und der ersten Hilfte der 1990er Jahre auf. Seit 1995 ist Vergil-
bung nur an rd. 5 % der Buchen feststellbar, in den letzten Jahren liegen die Werte
oft nur bei 1-2 %. 2004 und 2005 sind die Werte auf sehr niedrigem Niveau leicht
erhoht.

Zur Beurteilung der Ermndbrungssitnation der Buche in Hessen und Nieder-
sachsen werden an elf Buchenflichen jihrlich Blattanalysen durchgefithrt. Die
untersuchten Buchenbestinde reprisentieren eine breite Amplitude von Stand-
orten. Hine Bewertung der FElementgehalte anhand der Referenzwerte des
ARBEITSKREISES STANDORTSKARTIERUNG (2003) ergibt im Mittel der Jahre
1995 - 2005, dass die Stickstoff-Gehalte der Buchenblitter im Bereich hoher Werte

Beitrige aus der NW-FVA, Band 3, 2008



128 J. Eichhorn, I. Dammann, E. Schénfelder, M. Albrecht, W. Beck, U. Paar

liegen. Nach 2003 ergibt sich entgegen der Annahme von RENNENBERG (2004),
der fiir 1-jdhrige Buchenkeimlinge unter kontrollierten Bedingungen eine
reduzierte N-Aufnahme bei reduzierter Wasserverfiigbarkeit beschreibt, kein
Abfall der N-Gehalte in den Buchenblittern. Fur die Kalium-, Calcium- und
Magnesium-Versorgung werden iberwiegend Werte im mittleren bis sehr hohen
Bereich festgestellt, lediglich auf versauerten, basenarmen Standorten werden in
Blittern Defizite in den Calcium- und Magnesium-Gehalten beobachtet. Die
Phosphor-Versorgung der Blitter ist auf der Mehrzahl der Flichen unzureichend.
Die Stickstoffquotienten - bewertet nach BURG (1985, 1990) zitiert nach BUTTNER
et al. (1993) - belegen, dass aufgrund einer standortsiibergreifenden Stickstoff-
Eutrophierung vielfach disharmonische Erndhrungssituationen vorliegen.

Fir eine Bewertung der Resilienzeigenschaften ist dartiber hinaus eine quanti-
tative Darstellung biotischer Faktoren wie Insekten und Pilze notwendig. Seit
Beginn der Waldzustandserhebung werden Insekten und Pilze an der Buche
erfasst, bislang ist deren Einfluss auf die Buchenvitalitit in Hessen, Niedersachsen
und Sachsen-Anhalt jedoch eher gering. ROSKAMS (2006) fiihrte im europaweiten
Level I- und Level 1I-System ein, fiir Probebdume die beobachteten biotischen und
abiotischen Schiden gegliedert nach dem betroffenen Baumteil, Ausmal3 der
Symptome und der Schadursache zu dokumentieren.

4 Ubersicht Hauptergebnisse

Tabelle 2: Ubersicht der Indikatoren von Resilienzeigenschaften der Buche nach dem warmen,
trockenen Jabhr 2003. Werte der Jabre 2003 bis 2006 (2007) in Relation um Mittel
der Jabre 1998 - 2002.

Indikator 2003 2004 2005 2006 2007
% % % % %
Relation vom Relation vom Relation vom Relation vom Relation vom
Mittel 1998-2002 Mittel 1998-2002 Mittel 1998-2002 Mittel 1998-2002 Mittel 1998-2002

Radialzuwachs

Level-ll - Flachen in Hessen 107 57 84 84 -
Wachstum

Hohentriebentwicklung

Level-ll- Flichen in Hessen 102 70 55 95 44

Fruchtanhang

U i g in Hessen, Nieder u.
Frucht- Sachsen-Anhalt, Buche > 60 Jahre 10* 80 0* 55* 35*%

il

bildung Biomasse der Fruchtkompartimente

Str Level-ll- Flchen in Hessen 43 255 42 96 -

mittl. Oberkronenverlichtung

0 i g in Hessen, Nieder u.

Sachsen-Anhalt, Buche > 60 Jahre 91 126 103 107 106
Belaubung

Bestandes-Blatt-Biomasse

Str Level-ll- Flichen in Hessen 97 108 88 92 -
Mortalitat f\nnuelle Mortalitat 2003/2004: 2004/2005: 2005/2006: 2006/2007:

i in Hessen, Nieder u.
Sachsen-Anhalt, Buche > 60 Jahre 0,1* 0,1* 0* 0,1* -

* Prozent der Stichprobenbdume je Jahr (Jahreswerte)
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Tabelle 3: Oberirdische Nettoprimdirproduktion (in t Biomasse ha' a’) im Jabr 2004 im V ergleich
gum Mittel der Jabre 1998 bis 2002, sieben Level 11-Flichen in Hessen
Bildung oberirdischer | yp. .1 1998 - 2002 2004
Biomasse
. e . e % vom Mittel
Biomasse t ha! a-! Biomasse t ha! a-! 1998 - 2002
Derbholz, Aste
Annahme: 12 m3 ha! a-! 6,7 3.3 49
Blatter 33 36 108
Fruchtkompartimente 1,8 4,6 255
Summe 11,8 11,5 97

5 Bewertung Resilienzeigenschaften, Vitalitit und Risiko der
Buche

Die Buche wird von BACKES u. LEUSCHNER (2000) zitiert in RENNENBERG et al.
(2004) als vergleichsweise trockenheitssensitive Baumart bewertet, fiir die zu
erwarten ist, dass sie in ihrer physiologischen Konkurrenzkraft durch lingere
Trockenphasen besonders negativ beeinflusst wird. Wie kann aber das tatsichliche
Risiko der Buche gegeniiber Jahren mit extremer Witterung zahlenmialig erfasst
und bewertet werden? Dazu wird der auBBerordentlich trocken-hei3e Sommer 2003
als Beispiel herangezogen und Reaktionsmuster der Buche auf Flichen des forst-
lichen Umweltmonitorings untersucht. Um die Reaktionsmuster zu veranschau-
lichen, wird auf das Vitalititsdreieck von GEHRIG (2004) mit seinen Kriterien
Langlebigkeit, biologischer Funktion und Stresstoleranz Bezug genommen. Fiir
jedes der Kiriterien werden Indikatoren genutzt, die in den Zeitreihen des forst-
lichen Umweltmonitorings vorliegen. So wird fiir die ,,Langlebigkeit” die annuelle
Mortalitit von Probebidumen verwendet, fir die ,,biologische Funktion® insbeson-
dere die Indikatoren Durchmesser- und Héhenzuwachs, Fruktifikation, Belaubung
der Oberkrone sowie Blattbiomasse ermittelt. Eine Integration der sektoralen
Betrachtung erfolgt mit der Bewertung der Zuordnung von assimiliertem Kohlen-
stoff in verschiedene Baumkompartimente. Aus dem zeitlichen Ablauf der Reak-
tionen wird auf Eigenschaften der Stresstoleranz der Buche geschlossen.

Langlebigkeit: Die annuelle Mortalitit der Buche liegt im Mittel fir Hessen,
Niedersachsen und Sachsen-Anhalt (Buche tiber 60 Jahre) in den Jahren nach 2003
unverindert bei lediglich 0,1 % (s. Tab. 2). Auf Linderebene betragen die Mortali-
titsraten in Einzeljahren bis 0,3 % (Sachsen-Anhalt 2003/2004, Hessen
2004/2005, Niedetrsachsen 2006/2007). Gegenwirtig ist die Buche in dem fur
groBere Regionen flichenreprisentativen Level I-Beobachtungsnetz die Haupt-
baumart mit der niedrigsten jihrlichen Absterberate. Wie die Mortalititsrate und
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Schiden an Buchen durch mehrfach wiederholte Trockenheitsjahre beeinflusst
werden, ist jedoch nicht abzusehen (vgl. RENNENBERG et al. 2004, MANTHEY et
al. 2007).

Bereits heute wird auf einzelnen, fiir Trockenheit besonders disponierten
Standorten in extremen Perioden vorzeitiger Blattabfall und das Absterben alter
Buchen beobachtet (MEIER u. LEUSCHNER 2007, BREDA et al. 2006). LEUSCHNER
u. HERTEL (2003) haben mit zunehmendem Trockenstress eine reduzierte Fein-
wurzelmasse festgestellt. Dies kann auf trockenheitsdisponierten Standorten nega-
tive Auswirkungen auf die Vitalitit der Buche haben.

Funktion: Die Hohentriebe erreichen im Jahr 2004 nur 70 % der Trieblingen
des Zeitraums 1998 - 2002. Die Wuchsdepression setzt sich auch 2005 deutlich
fort. Die nach dem Jahr 2006 erneut sehr niedrige Héhenentwicklung 2007 deutet
darauf hin, dass bei einer Hiufung warm-trockener Jahre mit einer linger anhalten-
den Begrenzung der Héhenwuchsleistung zu rechnen ist. Daraus kénnen sich
Folgerungen fiir Wachstumsverliufe, aber auch fiir die Konkurrenzkraft der Buche
gegentiber Baumarten wie Eiche, Hainbuche oder Linde ergeben. Bei anhaltendem
Wasserstress wird ein Zuriicksetzen von Buchenkronen und spitere Sekundir-
kronenbildung beobachtet.

Der Radialzuwachs zeigt 2004, also ein Jahr nach 2003 ecine Reduktion auf
57 % des Mittels 1998 - 2002, erholt sich jedoch im Gegensatz zur Entwicklung
der Hohentriebe bereits im darauf folgenden Jahr weitgehend. Dieses Ergebnis
steht im Einklang mit der Erwartung von FELBERMEIER (1994), dass die Buche
auf Trockenstress 1-2 Jahre mit verringertem Jahrringzuwachs reagiert, um danach
wieder zum urspriinglichen Wachstumsniveau zurtickzufinden.

Der fir die Level II-Flichen hergeleitete mittlere Zuwachs an Biomasse fiir
Derbholz und Aste von etwa 12 m3 ha! a'! wird im Jahr 2004 ca. um 50 % redu-
ziert im Vergleich zum Mittel von 1998 bis 2002, erholt sich danach wieder,
erreicht jedoch nicht ganz das Ausgangsniveau. Mit diesem Sachverhalt geht eine
forstbetrieblich relevante deutliche Verringerung des Holzertrages einher. Dagegen
ist 2004 mit 255 % des Mittels der Jahre 1998 bis 2002 die im Beobachtungszeit-
raum umfangreichste Mehrproduktion an Friichten, Knospen und Fruchtschalen
festzustellen. Bemerkenswert ist, dass die Verlagerung in die Friichte mit einer in
etwa gleich bleibenden Biomasse in Blittern einhergeht. Im Vergleich zur
Referenzperiode 1998 bis 2002 ist die oberirdische Nettoprimirproduktion 2004
insgesamt nur um etwa 3 % verringert (ohne Bertlicksichtigung der Wurzelsysteme)

(s. Tab. 3).

Stresstoleranz; Nach dem auBlerordentlich warm-trockenen, aber in seiner
Charakteristik singuldren Jahr 2003 ergeben sich fir die Buche kein groBriumig
feststellbares Ansteigen der Mortalitit und keine wesentliche Reduktion der
gesamten oberirdischen Biomasseproduktion. Im Hinblick auf die Zuordnung des
assimilierten Kohlenstoffs ist jedoch eine drastische Verlagerung von Stamm- in
Fruchtbiomasse festzustellen. Dies ist gleichzusetzen mit einem volligen Um-
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steuern der Baumstrategie von Raumeroberung und baumindividueller Stabilitit
hin zur Mast fir die Arterhaltung. Deutliche Reduktionen der Hohen- und der
Durchmesserentwicklung sind nachweisbar. Damit wird die Produktion von Holz
als nachwachsendem Rohstoff mit aller 6kologischen und 6konomischen Konse-
quenz eingeschrinkt. Dem steht jedoch die Sicherung der Art durch Fruchtbildung
und natirliche Verjingung gegentber.

Wichtig fiir die Bewertung der Stresstoleranz ist es, die Zeitdauer der Reak-
tionen auf eine Stérung zu beschreiben. Einige Indikatoren lassen ein rasches
Zuriickschwingen in den Normbereich erkennen. So hat die Zunahme der Vetlich-
tung von Oberkronen im Anschluss an das warm-trockene Jahr 2003 in Hessen
und Sachsen-Anhalt 2004 ein sprunghaftes Erscheinungsbild. Ab 2005 ent-
sprechen die Verlichtungswerte wieder dem Mittel der Jahre 1998 - 2002. Die
durch die extremen Witterungsereignisse ausgeléste starke Anderung der Ober-
kronenbelaubung erreicht nach vergleichsweise wenigen Jahren wieder das Niveau
der - allerdings gegeniiber 1984 erhéhten - Vergleichsjahre. Ahnliches trifft fiir die
Durchmesserentwicklung zu, dagegen zeichnet sich bei den Hohentrieben eine
linger wirksame Beeintrichtigung ab. Auch die in Folge einer Reihe von warmen
Jahren und guter Stickstoffverfiigbarkeit deutlich zunehmende Hiufigkeit von
Mastjahren bei der Buche ist als Indiz fir lingerfristig wirksame Verinderungen
bauminterner Kreisliufe und Regelkreise zu interpretieren.

Ein Organismus ist nach GEHRIG (2004) vital, wenn er unter den herr-
schenden Umweltbedingungen die zur Verfiigung stehende Energie in dem Drei-
eck aus Langlebigkeit, biologische Funktion und Stresstoleranz optimal einsetzt.
Die Ergebnisse zu diesen Kiriterien kénnen nach 2003 nicht als Hinweis auf eine
schwerwiegende Einschrinkung der Vitalitit der Buche gewertet werden. Vielmehr
zeigt das deutliche Umsteuern der Kohlenstoff-Allokation der Buche eine aktive
Anpassung an gednderte Umweltbedingungen und damit ein hohes Mal3 an Stress-
toleranz. Auf Grund dieser besonderen Anpassungsfihigkeit ist im Einklang mit
der Bewertung von LEUSCHNER (1998) und HERTEL et al. (2004) das generelle
Bild einer ausgesprochen trockenheitsempfindlichen Baumart Buche zu revidieren.
Inwieweit eine unmittelbare Abfolge mehrerer Extremjahre wie 2003 zu Grenzen
der Anpassungsfihigkeit der Buche fithren wird, bleibt offen.
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Der Klimawandel und seine Auswirkungen auf die
Buchenwilder in Deutschland

The effects of climate change on beech forests in
Germany

Johannes Sutmiller, Hermann Spellmann, Caroline Fiebiger und Matthias
Albert

Zusammenfassung

Nach den Klimaprojektionen des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) werden fiir die meisten Regionen Deutschlands bis zum Ende des Jahrhun-
derts hohere Temperaturen und geringere Niederschlige in der Vegetationszeit
erwartet. Aullerdem wird mit einem héufigeren Auftreten von Witterungsextremen
gerechnet.

Der Schwerpunkt der natiirlichen Verbreitung der Buche liegt in Mittel- und
Westeuropa mit seinem atlantischen bis subkontinentalen Klima. In Deutschland
tehlt die Buche lediglich in den Hochlagen der Mittelgebirge und der Alpen, auf
azonalen Standorten sowie auf extrem nassen und trockenen Standorten.

Die klimatischen Verhiltnisse im natiirlichen Verbreitungsgebiet der Buche
reichen fir eine Beurteilung ihrer Anpassungsfihigkeit an die sich dndernden
Klimabedingungen nicht aus. Hierzu bedarf es weiterer Informationen,
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insbesondere zum Bodenwasserhaushalt, zur Lage und zu ihrem jeweiligen Leis-
tungsvermogen.

In Zukunft werden die Wilder in der Vegetationszeit voraussichtlich vermehrt
Trockenstressbedingungen ausgesetzt sein, die ihre Vitalitdit und Produktivitit
massiv beeintrichtigen kénnen. Es werden daher wichtige Untersuchungen zum
Trockenstressrisiko der Buche vorgestellt. Zudem wird der heute relativ geringe
Einfluss klimatischer Faktoren auf die Hohenwuchsleistung der Buche an ihren
derzeitigen Anbaustandorten mit Hilfe von Daten der zweiten Bundeswaldinven-
tur verdeutlicht.

Die konkreten Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt eines
Buchenbestandes werden am Beispiel einer Versuchsfliche im Hessischen Ried
vorgestellt. In Zukunft wiirde sich unter den klimatischen Bedingungen der
feuchten Variante des Al1B-Klimaszenarios (nach IPCC) eine leichte und unter
denen der trockenen Variante eine deutliche Verschlechterung in der Wasser-
versorgung einstellen.

In der Gesamtschau wird deutlich, dass der derzeitige Kenntnisstand noch
keine abschlieBende Bewertung der Folgen klimatischer Verinderungen auf die
Sensitivitit, Stabilitit und Elastizitit von Buchen-Okosystemen erlaubt. Die
Betrachtungen miinden daher in einer vorliufigen Abgrenzung der kiinftigen
Anbaustandorte der Buche und in ersten Empfehlungen zur waldbaulichen Steue-
rung und Entwicklung von Buchenbestinden.

Stichworte: Buche, Klimawandel, Regionalisierung, Trockenstress, Wasserhaushalt

Abstract

The climate projections from the Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) predict higher temperatures and lower precipitation during the growing
season for most regions in Germany by the end of the century. Furthermore, a
more frequent occurrence of weather extremes is expected.

The natural distribution of beech is concentrated in central and western
Europe where an Atlantic to sub-continental climate prevails. In Germany, beech
is absent at high elevations in the central mountain ranges and the alps, on azonal
sites, as well as on extremely wet and dry sites.

The climatic conditions in the natural range of beech are insufficient for an
assessment of the adaptability of beech to the changing climatic conditions. Here,
additional information is needed, in particular about the soil water budget, the site
conditions, and the productivity of beech in each case.

In future, forests will be subject to increasing water stress during the growing
season, which may have considerable impact on beech vitality and productivity.
Consequently, important investigations into the risk to beech of drought stress are
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presented. Moreover, the relative low influence of climatic factors on beech height
growth at the existing beech sites today is shown clearly with data from the second
national forest inventory.

The actual effects of climate change on the water budget of a beech stand are
presented for a study site in “Hessisches Ried” (Hesse). In future, under the
climatic conditions of the moist, and the dry variant in the A1B-climate scenario
(from IPCC) a slight worsening, and a conspicuous worsening in the water
availability would result respectively.

Overall, it is evident that current knowledge still is inconclusive about the
consequences of climate change in relation to the sensitivity, stability and flexibility
of beech ecosystems. These considerations provide a preliminary delimitation of
sites of future beech occurrence, and the first recommendations for silvicultural
management and development of beech stands.

Keywords: beech, climate change, regionalisation, drought stress, water budget

1 Einleitung

Der Klimawandel ldsst fiir Deutschland einen deutlichen Temperaturanstieg bei
gleichzeitig verdnderter Niederschlagsverteilung erwarten. Die Klimadnderungen
werden regional unterschiedlich stark ausgeprigt sein (SPEKAT et al. 2007). Bereits
seit Beginn der 1990er Jahre hat sich die Jahresmitteltemperatur landesweit im
Vergleich zur Klimanormalperiode 1961 - 1990 um annihernd 1 °C erhdht. Bis zur
Mitte des 21.Jahrhunderts wird nach dem A1B-Szenario die Temperatur im
Jahresmittel um 1,6 °C im Norden Deutschlands und bis zu 2,4 °C in Siiddeutsch-
land zunehmen (GERSTENGARBE 2008). Das Umweltbundesamt geht davon aus,
dass bis zum Jahr 2100 die mittlere Erwirmung in Deutschland zwischen 2,5 °C
und 3,5 °C betragen wird (UBA 2006). Die Projektionen der Niederschlige zeigen
fiir Deutschland keinen einheitlichen Trend. Allerdings werden fiir die Jahreszeiten
markante Verinderungen in der Niederschlagsverteilung vorhergesagt. Wahrend
die Sommermonate deutlich trockener ausfallen sollen, wird fiir die Wintermonate
eine Zunahme der Niederschlige erwartet. Neben den jahreszeitlichen Verdnde-
rungen werden in Zukunft die Hiufigkeit und Stirke von Extremereignissen zu-
nehmen. Dies betrifft sowohl Starkregenereignisse und Dirreperioden als auch
Sturmereignisse.

Fir die in langen Zeitrdumen produzierende Forstwirtschaft stellen Ausmal3
und Geschwindigkeit des erwarteten Klimawandels eine besondere Herausfor-
derung dar. In Zukunft ist vor allem damit zu rechnen, dass es vermehrt zu
Trockenstressbedingungen kommt, die die Vitalitit, Stabilitit und Produktivitit der
Wilder massiv beeintrichtigen kénnen. Des Weiteren werden die warmen und
niederschlagsreicheren Winter das Auftreten von Pilzerkrankungen begiinstigen,
die trockeneren Sommer die Massenvermehrung von Schadinsekten férdern und
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der frithere Beginn der Vegetationsperiode das Spatfrostrisiko erhchen. Auflerdem
wird sich das Artenspektrum verindern, weil sich die Konkurrenzverhiltnisse
zwischen den Arten ebenso verschieben werden wie ihre Verbreitungsgrenzen.
Zudem werden die waldbaulichen Bewirtschaftungskonzepte an die verdnderten
6kologischen Rahmenbedingungen anpasst werden miissen. Dies wird nicht ohne
Folgen fur den Holzmarkt und die Ertragssituation der Forstbetriebe bleiben
(SPELLMANN et al. 2007).

Angesichts dieser tief greifenden Verdnderungen bedarf es langfristic ausge-
richteter Anpassungsstrategien, um die Risiken zu verteilen bzw. zu begrenzen. Die
wichtigste forstbetriebliche Weichenstellung ist diesbeztglich die Baumartenwahl.
Es stellt sich die Frage nach den Zukunftsaussichten unserer Hauptwirtschafts-
baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer. Ihre heutigen Flichenanteile und An-
bauschwerpunkte sind ein Spiegelbild der Standorte und Regionalklimate, aber
auch der sich im Laufe der Zeit dndernden eigentiimerspezifischen und gesell-
schaftlichen Anspriiche an den Wald. In den letzten 20 Jahren wurde mit Einfiih-
rung des naturnahen Waldbaus im Staatswald und dessen Férderung im Privatwald
der Laubwaldvermehrung Vorrang eingerdumt und insbesondere die Buche ver-
stirkt angebaut. Ob diese Entwicklung angesichts der erwarteten Klimainderungen
anhalten wird, hingt vom Anpassungspotenzial der Buche ab, das seit einiger Zeit
kontrovers diskutiert wird (u. a. LEUSCHNER et al. 2001, SCHRAMEL u. RENNEN-
BERG 2002, RENNENBERG et al. 2004, V. LUPKE 2004, AMMER et al. 2005, BREDA
et al. 2006, CZAJKOWSKI 2006, KOLLING et al. 2005, KOLLING u. ZIMMERMANN
2007, SPELLMANN et al. 2007, BOLTE et al. 2007, MANTHEY et al. 2007).

Mit diesem Beitrag wird der Versuch unternommen, wesentliche Gesichts-
punkte der laufenden Diskussion aufzugreifen und zusammenzufihren.

2 Klimatische Anspriiche der Buche

2.1 Verbreitungsgebiet der Buche

Der Schwerpunkt der natiitlichen Verbreitung der Buche (Fagus sylvatica L.) liegt in
Mittel- und Westeuropa mit seinem atlantischen bis subkontinentalen Klima
(s. Abb. 1). In Siid- und Stdosteuropa ist sie auf die montane Stufe beschrinkt,
wobei sie in der Mitte und im Siiden der iberischen Halbinsel ebenso fehlt wie im
stdlichen Griechenland. Im Osten reicht ihr Areal vom westlichen und stdlichen
Polen, iiber die Westukraine und Ruminien bis nach Bulgarien. Ausgeklammert
bleiben die Tieflagen in Zentral- und Ostpolen sowie die ungarische und rumini-
sche Tiefebene. Die Nordgrenze der Buche verliuft von Siidengland entlang der
Stdkiste Norwegens und reicht bis in den Siden Schwedens (ROHRIG u.
BARTSCH 1992).
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> Arealkate Fagus sylatica
ad {mit Einzelvorkommen)

*  Fegus sy/lvalics [Einzelv orkommen  tailweise synanthrop)

0 Fagus sybaiics (Flachendeckende Verbreitung)

Abbildung 1:  Arealkarte von Fagus sylvatica in Europa mit Eingelvorkommen (Punkte) (Institut fiir
Geobotanik der Martin Luther Universitat Halle-Wittenberg, Arbeitsgruppe Chrono-
logie und Biogeographie der Gefafspflanzen 2006, aus CZAJKOWSKI 2006)

In Deutschland ist die Buche fast flichendeckend vertreten. Ausgenommen sind
lediglich die Hochlagen der Mittelgebirge und der Alpen, azonale Standorte (Auen,
Briicher, Moore), Standorte mit hoch anstehendem Grundwasser, ausgeprigte
Stauwasserstandorte und zu trockene Standorte wie Sandpodsole sowie extrem
flachgriindige Béden (vgl. OTTO 1994, ELLENBERG 1996). Der Hauptanteil der
heutigen Buchenstandorte (ca. 75 %) befindet sich in einer Hohenlage von 200 bis
800 m (kolline bis mittelmontane Héhenstufe) (BMVEL 2004). Im Notdharz
wichst die Buche bis in eine Hohe von etwa 600 m . NN, im stidlichen Harz bis
800 m G. NN. Im Schwarzwald reicht siec von 150 bis 1400 m . NN, im Baye-
rischen Wald bis 1300 m . NN und in den Nordalpen von 300 bis 1700 m 4. NN
(OTTO 1994, FELBERMEIER 1993).

Angesichts des erwarteten Klimawandels sind die klimatischen Verhiltnisse im
natiirlichen Verbreitungsgebiet der Buche von besonderem Interesse, um ihr heu-
tiges klimatisches Anpassungsvermégen einschitzen zu kénnen. Buchenwilder
existieren in Mitteleuropa bei Jahresniederschligen zwischen 460 bis > 2000 mm
(LEUSCHNER 1998). Die Verbreitung wird vor allem durch die Bodenwasserver-
figbarkeit begrenzt (RENNENBERG et al. 2004). Ist diese gering, so wird die Buche
durch verschiedene Eichenarten ersetzt, im feuchten Bereich treten an ihre Stelle
die Arten der Hartholzaue (ELLENBERG 1996). Im nord&stlichen Mitteleuropa
spricht vieles dafiir, dass als weitere begrenzende Faktoren die thermische Konti-
nentalitit mit heilen Sommern (Juli-Mitteltemperatur > 19 °C) und kalten, langen
Wintern (> 141 Tage mit < 0 °C Mitteltemperatur und einer Januar-Mitteltempe-
ratur < -3 °C) sowie die kurzen Wachstumsperioden (< 217 Tage = 7 °C) hinzu-
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kommen (CZAJKOWSKI 2006). Dartiber hinaus sind auch noch zeitlich diskret
auftretende Extremeinfliisse (Hitze, Diirre, Frost, Uberflutungen) zu beachten
(CZAJKOWSKI et al. 2006, RENNENBERG et al. 2004).

Derartige klimatische Informationen allein reichen allerdings nicht aus, um die
Anpassungsfihigkeit der Buche oder anderer Baumarten an klimatische Veridnde-
rungen zu bewerten und Entscheidungshilfen fir die Baumartenwahl zu geben.
Dies gilt auch fiir die derzeit viel diskutierten Klimahillen, bei denen das natiirliche
Vorkommen von Baumarten in Abhingigkeit von aktuellen und kinftig erwarteten
Jahresmitteltemperaturen und Jahresniederschlagssummen dargestellt wird (KOL-
LING u. ZIMMERMANN 2007). Dieser statische Ansatz greift zu kurz, weil die
natiirlichen Verbreitungsgrenzen oft ungewiss sind und die kinstlichen Verbrei-
tungsgrenzen ebenso vernachlissigt werden wie die Extremstandorte. AuB3erdem
bleiben die Anpassungspotenziale verschiedener Herkiinfte wie auch die Konkur-
renzeinflisse anderer Baumarten unberiicksichtigt. Des Weiteren wird nicht von
den aussagefdhigeren klimatischen Verhiltnissen in der Vegetationszeit ausge-
gangen und es findet der lokale Bodenwasserhaushalt keine Beachtung (KATZEL
2008, BOLTE et al. 2008).

2.2 Trockenstressrisiko der Buche

In Zukunft ist damit zu rechnen, dass es vermehrt zu Trockenstressbedingungen
kommt, die die Vitalitit und Produktivitit der Wilder massiv beeintrichtigen
kénnen. Hierzu wird auch die bereits zu beobachtende Vetrlingerung der Vegeta-
tionszeiten beitragen (MENZEL 1997).

Wie bei allen anderen Baumarten hingt bei der Buche die Effizienz der
Wasserversorgung eines jeden Baumes von seinen Méglichkeiten ab, Wasser auf-
zunehmen und in Zeiten hoher Transpiration Wasserdefizite zu vermeiden. Rele-
vant fir die Beurteilung von Trockenstressgefihrdung ist die tatsdchliche Boden-
feuchte. Da es je nach Standort und Baumart spezifische Grenzen fiir Trocken-
stress gibt, ist eine pauschale Bewertung des Gefihrdungspotentials nicht moglich.

Die Wasseraufnahme der Biume wird von der rdumlichen Ausdehnung des
Wurzelwerks und der Feinwurzeldichte bestimmt. Bei abnehmendem Boden-
wassergehalt wird die tatsichliche Verdunstung zunehmend eingeschrinkt. Der
Wasserpotenzialgradient zwischen Boden und Atmosphire verindert sich, die zu-
nehmende Saugspannung mindert die pflanzeninterne Wasserverfiigbarkeit, das
Sprosswasserpotenzial nimmt ab (RENNENBERG et al. 2004, BREDA et al. 2000).
Als Abwehrreaktion schlie3t die Buche ihre Stomata. Hierdurch wird zum einen
die Photosynthese eingeschrinkt, zum anderen aber auch die Transpiration. Letz-
tere beeinflusst entscheidend den Wasserpotenzialgradienten zwischen Boden und
Wurzel und damit die Wasseraufnahme. Sind die Potenzialunterschiede zu groB3,
reiit die Wasserversorgung ab und es kommt zum Absterben der Feinwurzeln
(LEUSCHNER u. HERTEL 2003). Bei hohen Temperaturen und geschlossenen Sto-
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mata fehlt zudem die Verdunstungskilte, so dass die Blitter direkt geschidigt
werden. Es kommt zu einem vorzeitigen Blattabfall und in extremen Trockenperi-
oden zu einem teilweisen oder vollstindigen Abstetben alter Baume (BREDA et al
2006). Eine besondere Gefidhrdung der Buche ist zu erwarten, wenn sich Durreer-
eignisse wie im Jahre 2003 in aufeinander folgenden Jahren wiederholen sollten,
weil dann die Biume weder ihr Feinwurzelwerk noch ihre Belaubung ausreichend
regenerieren konnen (vgl. RENNENBERG et al. 2004, BREDA et al. 2006). Nach
solchen trockenen, heilen Sommern kommen im Folgejahr als weitere Stress-
faktoren die vermehrte Blite und Fruktifikation der Buche hinzu, die in einem er-
heblichen Umfang Reservestoffe binden.

MANTHEY et al. (2007) gehen davon aus, dass Buchenbestinde auf sommer-
trockenen Standorten in Gebieten mit heute weniger als 650 mm Jahresnieder-
schlag oder auf flachgriindigen Béden in Zukunft bei trockenerem Klima nach-
haltig geschidigt werden kénnen. Dies kann, muss aber nicht so sein, weil es im
Zusammenhang mit den Klimainderungen zahlreiche Unwigbarkeiten gibt, der
ortliche Bodenwasserhaushalt eine entscheidende Rolle spielt und bei der Buche
eine grol3e genetische Variation besteht. Ergebnisse aus Freiland- und Laborunter-
suchungen haben gezeigt, dass es deutliche Unterschiede in der Trockenstress-
toleranz sowohl entlang eines West-Ost-Klimagradienten zwischen deutschen und
polnischen Herkiinften (CZAJKOWSKI u. Bolte 2006) als auch zwischen Lokal-
populationen in Baden-Wirttemberg (SCHRAML u. RENNENBERG 2002) gibt.

2.3 Hohenbonitit der Buche in Abhingigkeit von Klimafaktoren

Die standortsbezogene Baumartenwahl erfolgt in der Forstpraxis auf 6kologischer
und 6konomischer Grundlage. Zu den wichtigsten 6konomischen Kiriterien zdhlt
die Ertragskraft der Baumarten, die im Allgemeinen durch absolute Héhenboni-
titen (H6he im Alter 100) angegeben wird. Im Gegensatz zur Fichte, bei der das
Bestandeswachstum vor allem von den Niederschlags- und Wirmeverhiltnissen
beeinflusst wird (MITSCHERLICH 1950a), hat das GroBklima im Allgemeinen
keinen signifikanten Einfluss auf die Hohenwuchsleistung der Buche (MITSCHER-
LICH 1950b). Die Variablen Nihrstoffangebot, Durchwurzelbarkeit des Bodens
und Luftfeuchtigkeit erkliren zu mehr als 90 % die Zusammenhinge zwischen der
Leistung der Buche und den Standortsfaktoren in Baden-Wirttemberg (ROHE
1985)

Dieser Sachverhalt ldsst sich anhand der Ergebnisse der zweiten Bundeswald-
inventur (BWI 2) in den Bundeslindern Niedersachsen, Hessen, Sachsen-Anhalt
und Schleswig-Holstein weitgehend bestitigen (BMVEL 2004). Fur diese Bundes-
linder liegen die Temperaturwerte und die berechnete Klimatische Wasserbilanz
(KWB = Differenz zwischen Niederschlag und potenzieller Evapotranspiration)
auf einem 200 x 200 m Raster vor. Die potenzielle Evapotranspiration beschreibt
die Wassermenge, die cine Pflanze bei uneingeschrinkter Wasserverfiigung ver-
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dunsten kann. Der Bilanzierungszeitraum umfasst die Vegetationszeiten (VZ) der
Klimanormalperiode 1961 - 1990.

Die Bonitierung der Buchenvorkommen erfolgte an jedem BWI-Punkt. Die
zweidimensionale Dichteverteilung (Temperatur und KWB) wurde mit der
Buchengrundfliche pro Hektar gewichtet, so dass vollbestockte Reinbestinde mit
groBerem Gewicht in die Dichteverteilung eingehen als einzelne Buchen in Misch-
bestinden. In Abbildung 2 werden die 95 %-Quantile der Dichteverteilung fir drei
Bonititsstufen und das 95 %-Quantil aller von der BWI in den vier Bundeslindern
erfassten Waldstandorte verglichen.
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Abbildung 2: Die 95 Yo-Quantile fiir 3 Bonitéitsstufen der BWI-Buchen-Stichprobenpunskte in Nieder-
sachsen, Hessen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein (KWB = Klimatische Wasser-
bilanzy; V7 = Vegetationszeit)

Das Buchenvorkommen in den vier untersuchten Bundeslindern deckt unter den
Klimaverhiltnissen der Normalperiode weite Teile des dortigen Standorts-
spektrums ab. Nur auf den extrem warm-trockenen (hohes Wasserbilanzdefizit)
und den duBlerst kithl-nassen Standorten (geringes Defizit in der KWB) ist die
Buche in Nordwestdeutschland nicht vertreten. Auffallend ist, dass einige Buchen-
vorkommen unter den bisherigen klimatischen Verhiltnissen in der Vegetations-
zeit trotz grolerer Wasserbilanzdefizite beachtliche Leistungen zeigen. Geht man
von einem negativen Effekt auf das Hoéhenwachstum bei Mangel an pflanzen-
verfiigbarem Wasser aus, heifit dies im Umkehrschluss, dass die Buchenbestinde
auf relativ gut wasserversorgten Standorten stocken missen. Die Trockenheits-
grenze von ca. 275 mm KWB-Defizit in der Vegetationszeit hat keinen Einfluss
auf die Hohenbonitit der Buche, weil andere Standortsfaktoren kompensatorisch
witken. Auch die Wirmegtenze von rd. 15,5 °C in der Vegetationszeit hat keinen
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Einfluss auf die Hohenleistung, jedoch wird der positive Effekt des Temperatur-
anstiegs im Bereich von ca. 12,5 °C bis 13,5 °C sichtbat.

3 Klimaszenarien

3.1 Einleitung

Der vierte Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) fasst den aktuellen Kenntnisstand zur globalen Erwirmung zusammen
(IPCC 2007). Er dokumentiert die Ergebnisse verschiedener Arbeitsgruppen, die
sich mit den wissenschaftlichen Grundlagen, moglichen Anpassungsstrategien und
der Verminderung des Klimawandels beschiftigten. Der Arbeitsbereich ,,Wissen-
schaftliche Grundlagen® kommt zu dem Ergebnis, dass der globale Klimawandel
fast ausschliefllich auf menschliches Handeln zuriickzufiihren ist. Daraus ergeben
sich fiir die Zukunft verschiedene Projektionen der Klimaentwicklung. Die Szena-
rien basieren auf unterschiedlichen Annahmen zur Bevélkerungsentwicklung, zum
Wirtschaftswachstum und zur Umweltentwicklung. Aus der Kombination dieser
Faktoren resultieren Emissionsszenarien, die einen mehr oder minder starken An-
stieg der Globaltemperatur im 21. Jahrhundert erwarten lassen (s. Abb. 3).
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Abbildung 3:  Erwarteter Temperaturanstieg bei verschiedenen Klimaszenarien (IPCC 2007)
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Die Bandbreite der erwarteten globalen Erwidrmung reicht von knapp 2 °C beim
moderaten B1-Szenario bis tber 6 °C beim A1Fl-Szenatio. Auffillig ist, dass etwa
bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts die Schwankungsbreite der prognostizierten
Temperaturerh6hung zwischen allen Szenarien nur bei rund 1 °C liegt und eine Ex-
wirmung der Globaltemperatur um ca. 2 °C erwartet wird. Erst in der zweiten
Hilfte des 21. Jahrhunderts nehmen die Unterschiede zwischen den Szenarien
deutlich zu (s. Abb. 3). Erkliren ldsst sich diese Entwicklung durch die lange Ver-
weilzeit der Treibhausgase in der Atmosphire, die z. B. beim Kohlendioxid (COy)
Uber einhundert Jahre betrdgt. Dies hat zur Folge, dass bereits emittierte Treib-
hausgase auch zur Mitte des 21. Jahrhunderts gréBtenteils noch nicht abgebaut sein
werden und damit zur weiteren Erwirmung beitragen. Die Verhiltnisse am Ende
des 21. Jahrhunderts werden entscheidend davon abhingen, ob die Treibhausgas-
emissionen in den nichsten Jahrzehnten signifikant reduziert werden kénnen, um
den Temperaturanstieg langfristig auf maximal 2 °C zu stabilisieren.

Zur Berechnung moglicher Klimaentwicklungen werden globale Klimamodelle
eingesetzt. IThre maximale rdumliche Auflésung betrdgt 200 x 200 Kilometer. Fiir
viele Fragestellungen ist diese rdumliche Aufldsung unzureichend, so dass fiir
bestimmte Gebiete Regionalmodelle entwickelt wurden. Bei ithnen wird zwischen
dynamischen und statistischen Modellen unterschieden. Dynamische Verfahren
nutzen die Ergebnisse der Globalmodelle als Eingangsdaten und simulieren die
Klimaentwicklung auf einem hoher aufgelésten regionalen Gitternetz. Als Beispiel
sei hier das Regionalmodell REMO des Hamburger Max-Planck-Instituts fiir
Meteorologie genannt (JACOB et al. 2007, JACOB 2001). Statistische Verfahren
gehen davon aus, dass die globalen Klimamodelle die groB3rdumigen Zirkulations-
muster (Wetterlagen) treffend beschreiben. Uber die Kausalkette von sich verin-
dernden Hiufigkeitsverteilungen der Groliwetterlagen werden lokale Auswir-
kungen auf meteorologischen Gréflen wie Niederschlag und Temperatur abge-
leitet.

Das statistische Modell WETTREG (SPEKAT et al. 2007) liefert regionale
Klimaprojektionen fiir Deutschland. Es nutzt die Ergebnisse, die mit dem Global-
modell ECHAM5/MPI-OM des Hamburger Max-Planck-Institut fur Meteorologie
erzeugt wurden (ROECKNER et al. 2003, ROECKNER et al. 2004). Uber statistische
Beziehungen werden fir Stationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) Zeit-
reihen berechnet. Die mit WETTREG generierten Zeitreihen liegen fir den Zeit-
raum von 1960 bis 2100 in verschiedenen Varianten der Szenarien B1, A1B und
A2 vor. Damit das Modell fiir Szenariozwecke eingesetzt werden kann, wurde es
fir den Zeitraum von 1961 bis 1990 anhand von gemessenen Beobachtungsdaten
validiert. AnschlieBend wurden die Stationsdaten der WETTREG-Simulationen
mithilfe von Regionalisierungsverfahren auf ein Flichenraster interpoliert, um
flichenhafte bzw. regionalspezifische Aussagen zum zukiinftigen Klima treffen zu
kénnen.
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3.2 Klimawandel in Deutschland

Das IDP-Modul der Potsdamer Firma CEC (Climate & Environment Consulting
Potsdam GmbH) kombiniert verschiedene Verfahren zur Regionalisierung der
WETTREG-Stationsdaten auf ein Modellgitter (KREIENKAMP u. SPEKAT 2000).
Wihrend héhenunabhingige Wetterelemente, wie z. B. die Sonnenscheindauer mit
dem abstandsgewichteten IDW-Verfahren (Inverse-Distance-Weighting) in die
Fliche interpoliert werden, wird zur Regionalisierung der Lufttemperatur und der
Niederschlagswerte die IDW-Methode mit einem hdhenabhingigen Regressions-
verfahren kombiniert.

Nachfolgend werden die wesentlichen klimatischen Verinderungen, die bei
dem hoheren Emissionsszenartio A1B und dem moderaten Szenario B1 fiir
Deutschland bis zum Ende des 21. Jahrhunderts erwartet werden, kurz vorgestellt.
Der Vergleich der jeweiligen Szenarien wird fiir die Periode 2071 - 2100 und der
Klimanormalperiode 1961 - 1990 durchgefithrt. Die Ergebnisse wurden der Ver6t-
fentlichung von SPEKAT et al. 2007 entnommen.

Die Jahresmitteltemperatur fiir Deutschland betrug in der Klimanormalperiode
8,2 °C. Thermisch bevorzugt waren die groBlen Flusstiler in West- und Studwest-
deutschland (Rhein, Main etc.) sowie die tieferen Lagen in Westdeutschland, Teile
Brandenburgs und Sachsen-Anhalts. Hier erreichte die Jahtesmitteltemperatur
Werte von tber 9 °C, wihrend unterdurchschnittliche Temperaturwerte in den
héheren Lagen der Gebirgsregionen auftraten. Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
wird fur ganz Deutschland eine Temperaturzunahme von 1,8 °C (B1) bis 2,3 °C
(A1B) erwartet. Regional sind die Unterschiede jedoch deutlich ausgeprigter. Eine
vergleichsweise geringe Erwirmung wird fiir die Kistengebiete von Nord- und
Ostsee, die Mittelgebirge und Ostbayern prognostiziert, iberdurchschnittlich hoch
wird die Temperaturzunahme im gesamten Norden Deutschlands und dem Alpen-
vorland mit annidhernd 3 °C ausfallen. Im Jahresgang fillt die Temperaturzunahme
seht unterschiedlich aus. Die Wintermonate werden bis zu 3,5 °C (z. T. bis 4 °C)
wirmer, das Frihjahr erfihrt dagegen nur eine ErhShung der Temperatur von
unter 1 °C und die Sommer- und Herbstmonate folgen dem Jahrestrend mit einem
Anstieg von 2 - 2,5 °C.

Beim Niederschlag zeigen die WETTREG-Simulationen einen klaren Trend.
Wihrend bei den Sommerniederschldgen mit teilweise erheblichen Riickgingen ge-
rechnet werden muss, wird fir die Wintermonate infolge der Zunahme von West-
windwetterlagen ein deutlicher Niederschlagsanstieg erwartet. Gebiete mit derzeit
geringen Niederschldgen von teilweise unter 200 mm in den Sommermonaten sind
im Osten und Nordosten Deutschlands sowie am Niederrhein zu finden. Der
Stiden, insbesondere die Alpen mit dem Alpenvorland, zeichnet sich durch tber-
dutchschnittlich hohe Sommerniederschldge in der Periode 1961 - 1990 aus. Im
Winter sind die regionalen Unterschiede in den Niederschlagsverhiltnissen, abge-
sehen von den Mittelgebirgsregionen und den Alpen, relativ gering. Fir die
Periode 2071 - 2100 wird je nach Szenario im Mittel mit einer Zunahme der
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Winterniederschlige von 20 - 30 % gerechnet. Allerdings wird insbesondere die
Westhilfte Deutschlands von der Niederschlagszunahme profitieren (teilweise bis
zu 80 % hohere Niederschlige). Weite Bereiche Ostdeutschlands und der Alpen-
raum erfahren hingegen nach den Klimasimulationen keine wesentliche Erhéhung
der Winterniederschlige. In den Sommermonaten ist dagegen landesweit mit einer
Abnahme der Niederschlige von rund 20 % zu rechnen, wobei fiir Teile Ost-
deutschlands (Vorpommern) nach dem héheren A1B-Szenario ein Niederschlags-
rickgang von bis zu 40 % prognostiziert wird. Dies bedeutet, dass in denjenigen
Regionen Deutschlands, die bereits jetzt unter einem erhdhten Niederschlags-
defizit in den Sommermonaten zu leiden haben, in Zukunft die Gefahr von
Trockenstress- und Wassermangelsituationen erheblich zunehmen wird.

3.3 Pflanzenverfigbares Wasser

Klimatische Wasserbilanz (KWB) und nutzbare Feldkapazitit (nFK) sind wesent-
liche klimatologische und hydrologische Kenngré3en, um die Menge des pflanzen-
verfiigharen Wassers charakterisieren zu kénnen. Die nutzbare Feldkapazitit ent-
spricht der Wassermenge, die ein Boden in unverinderter Lagerung maximal gegen
die Schwerkraft zuriickhalten kann, abziiglich des Totwassers.

Auf Grundlage der WETTREG-Simulationsergebnisse wurden fiir den Zu-
stindigkeitsbereich der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt mit den
Lindern Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein die
Stationsdaten auf ein Modellgitter mit einer horizontalen rdumlichen Auflésung
von 200x200 Metern interpoliert. Mit Hilfe des Wasserhaushaltsmodells
WaSiM/ETH (SCHULLA 1997) wurde die potenzielle Evapotranspiration nach
PENMAN-MONTEITH (MONTEITH 1965) ebenfalls fiir das 200 m-Raster berechnet
und die klimatische Wasserbilanz fir alle vier Bundeslinder ermittelt. Die
Auswertung wurde fir das Szenario A1B (erhShtes Emissionsszenario) durchge-
fithrt, da dieses Szenario derzeit als die wahrscheinlichste Projektion der Klimaent-
wicklung angesehen wird (GERSTENGARBE 2008). Fir jedes Klimaszenatio
wurden 10 Realisierungen (Varianten) pro Dekade erzeugt (SPEKAT et al. 2007).
Um die Unsicherheit der Szenarienbandbreite bei der Berechnung der KWB zu
berticksichtigen und der forstlichen Praxis einen Handlungskorridor aufzuzeigen,
wurde jeweils die trockene und feuchte Variante des A1B-Szenarios ausgewertet.

In Tabelle 1 ist fiir den Zeitraum 1961 - 1990 und fir die Dekaden 2041 - 2050
sowie 2091 - 2100 die jeweils modellierte KWB getrennt nach den vier Bundes-
lindern aufgefihrt. Die KWB wurde fir die Vegetationsperiode bestimmt, die fir
die Entwicklung der Pflanzen mal3geblich ist. Die Vegetationsperiode wurde nach
der Methode von MENZEL (1997) getrennt fur die Bilanzierungsperioden berech-
net, so dass die in Zukunft erwartete Verlingerung der Vegetationszeit bei der
KWB berticksichtigt werden konnte.
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Bereits in der Klimanormalperiode wird im Flichenmittel aller untersuchten
Bundeslinder ein mehr oder weniger hohes Wasserbilanzdefizit fiir die Vegeta-
tionszeit ausgewiesen. Die niedrigsten Defizite in der Klimanormalperiode weist
das Land Hessen mit rund 120 mm auf (feuchte Variante A1B). Demgegeniiber ist
das mittlere Wasserbilanzdefizit von Sachsen-Anhalt bereits heute mit tber
200 mm deutlich gréBer als in den anderen Bundeslindern. In Zukunft werden
sich die Wasserbilanzdefizite in allen vier Bundeslindern weiter erthéhen und bis
zum Ende des Jahrhunderts zwischen 250 mm und fast 400 mm (Sachsen-Anbhalt,
trockene Variante A1B) erreichen. Die Ursache sind trockene Sommer bei gleich-
zeitig zunehmender Verdunstungsleistung der Pflanzen infolge hoherer Tempe-
raturen.

Tabelle 1: Simulierte Klimatische Wasserbilang [mm)] fiir die fenchte und trockene Variante des
A1B-Ssenarios fiir die 1 egetationsperiode (Mrg/ April bis Oktober)
o] 1961 - 1990 2041 — 2050 2091 - 2100

Klimatische

Wasserbilanz

feucht trocken | feucht trocken | feucht trocken

Hessen -118 -137 -182 -273 -245 -303
Niedersachsen -121 -165 -165 -255 -294 -303
Sachsen-Anhalt -214 -246 -286 -353 -369 -395
Schleswig-Holstein -139 -181 -142 -234 -284 -296

Ob der Bodenwasserspeicher das Wasserdefizit kiinftig gef. ausgleichen kann, soll
am Beispiel von Niedersachsen gezeigt werden (s. Abb. 4). Dazu wurde fir die drei
Untersuchungsperioden die nutzbare Feldkapazitit zur KWB addiert. Die nutzbare
Feldkapazitit wurde aus der Bodeniibersichtskarte im MaBstab 1:50.000 (BUK50)
abgeleitet. Am Beispiel der feuchten und trockenen Variante des A1B-Szenarios
wird sichtbar, dass bereits heute in einigen Regionen Niedersachsens das Boden-
wasser nicht mehr ausreicht, um eine uneingeschrinkte Verdunstung der Pflanzen
zu erméglichen. Im Landesmittel betrdgt das Defizit bei der trockenen Variante fiir
die Vegetationszeit rund 30 mm. Bei der feuchten Variante wird im Landesmittel
noch ein leichter Uberschuss berechnet. Das Defizit der KWB schwankt ohne
Berticksichtung des nutzbaren Bodenwassers zwischen 120 und 165 mm (s. Tab. 1).
Das Defizit ist allerdings nicht flichendeckend iber das Land gleich verteilt.
Besonders die Sandbdden im Osten Niedersachsens weisen fiir die Periode 1961 -
1990 gebietsweise ein Wasserdefizit von tber 100 mm auf. Westniedersachsen und
das siidniedersichsische Bergland verfiigen hingegen zurzeit noch iber einen
Wassertiberschuss. Zur Mitte des Jahrhunderts wird das Wasserdefizit unter
Beriicksichtigung der nutzbaren Feldkapazitit je nach Variante des A1B-Szenarios
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deutlich zunehmen und im Flichenmittel auf 30 mm (feuchte Variante) bis
120 mm (trockene Variante) steigen.

feuchte Variante A1B trockene Variante A1B

1961 - 1990

2041 -2050

2091 -2100

Abbildung 4:  Periodische Verandernngen in der Wasserversorgung in Niedersachsen - Summe ans
Klimatischer Wasserbilany (KWB) und nutzbarer Feldkapazitit (BUK50) fiir die
Vegetationszeit
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Weite Bereiche des niedersichsischen Tieflandes werden dann ein mehr oder
minder hohes Defizit in der klimatischen Wasserbilanz aufweisen, und nur Stand-
orte mit hohen Bodenwasservorriten im Westen des Landes und die hoheren
Mittelgebirgslagen sind noch durch einen leichten Wasseriiberschuss gekenn-
zeichnet. In der Dekade 2091 bis 2100 ist dann fast flichendeckend, mit
Ausnahme der Hochlagen des Harzes, mit einem teilweise iiber 200 mm reichen-
den hohen Wasserdefizit in der Vegetationszeit zu rechnen. Im Flichenmittel
betrigt das Wasserbilanzdefizit dann bei beiden Varianten rund 170 mm.

In den anderen untersuchten Bundeslindern ist mit einer vergleichbaren Er-
héhung des Wasserbilanzdefizits wihrend der Vegetationszeit zu rechnen (s. auch
Tab. 1). Insbesondere in Sachsen-Anhalt und den angrenzenden ostdeutschen
Bundeslindern wird sich die Wasserversorgung der Pflanzen auf sandigen Boden
mit geringer Wasserhaltefihigkeit deutlich verschlechtern.

4 Folgen des Klimawandels fiir die Buche

4.1 Auswirkungen auf die Wasserversorgung - Beispiel Hessisches Ried

Angaben zur klimatischen Wasserbilanz erlauben eine erste Einschitzung des
Wasserangebotes fiir bestimmte Rdume. Abgesicherte Erkenntnisse tber das
pflanzenverfiigbare Wasser an einem bestimmten Standort lassen sich nur iber
Messungen zum Bodenwasserhaushalt und die Erfassung der Ortlich wirksamen
klimatischen Faktoren gewinnen. Um die Auswirkungen der erwarteten Klima-
anderungen auf die Wasserversorgung eines Standortes beurteilen zu kdénnen, ist
der Einsatz eines Wasserhaushaltsmodells notwendig, das die wesentlichen Kom-
ponenten des hydrologischen Prozessgeschehens abbildet. Am Beispiel einer
Standortsimulation mit dem Wasserhaushaltsmodell WaSiM/ETH (SCHULLA
1997) werden die Folgen des Klimawandels auf einen Buchenbestand im Hessi-
schen Ried untersucht.

Das Hessische Ried ist durch sehr geringe Reliefunterschiede und einen natiir-
licherweise geringen Grundwasserflurabstand charakterisiert. Bedingt durch grof3-
flichige Grundwasserabsenkungen entwickelten sich die urspringlich stark grund-
wasserbeeinflussten Standorte aus tiefgriindigem, sandigem Substrat zu trockenen
Standorten. Auf vielen Flichen treten in unterschiedlichen Tiefen tonige Stau-
schichten auf. Mit rund 640 mm Jahresniederschlag und einer Jahresmitteltempera-
tur von 9,5 °C gehort das Hessische Ried bereits heute zu den trockensten und
wirmsten Regionen in Hessen.

Im Rahmen der Wald6kosystemstudie Hessen wurden im Jahr 1998 im Hessi-
schen Ried drei Intensivmessflichen in einem Kiefern-, Eichen- und Buchen-
bestand eingerichtet (EICHHORN 1992). Fir die Standorte wurden bereits ab 1974
in einem Abstand von rund finf Jahren waldwachstumskundliche Daten erhoben.
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Der Buchenbestand wies im Jahr 1998 ein mittleres Alter von 98 Jahren auf, die
mittlere Bestandeshohe betrug 27 m und der mittlere Brusthéhendurchmesser
(BHD) 32 cm. Der Buchenbestand war voll geschlossen und es gab am Boden
keine Tendenz zur Vergrasung.

Die klimatische Wasserbilanz weist fir die Klimanormalperiode 1961 — 1990
fir den Buchenstandort in der Vegetationszeit ein mittleres Wasserdefizit von
275 mm auf (s. Tab. 2). Bei einer reinen Grasvegetation wiirde sich das Defizit auf
knapp 165 mm reduzieren. Dies liegt deutlich iber dem Flichenmittel von Hessen
mit rund 120 mm (vgl. Tab. 1). Bis zum Jahr 2050 wird unter Berticksichtigung der
Bestandesentwicklung das Defizit in der klimatischen Wasserbilanz des Buchen-
standortes je nach Variante des A1B-Szenarios auf 315 bis 460 mm zunehmen
(Gras: 200-320 mm Defizit). Die Bestandesentwicklung bis zum Jahr 2050 wurde
mit dem Waldwachstumssimulator WaldPlaner (HANSEN 2006, NAGEL et al. 2000)
fortgeschrieben. Dabei wurde die Annahme getroffen, dass sich der Buchen-
bestand ohne forstliche Eingriffe weiter entwickelt und ein Abgang nur durch
natiirliche Mortalitit erfolgt.

Auf der Buchenfliche betrug die Verdunstung wihrend der Vegetationszeit im
Mittel der Referenzperiode 1961 - 1990 rund 75 % (ETR = 500 mm) der aufgrund
der klimatischen Verhiltnisse maximal mdglichen Verdunstungsleistung von
650 mm (ETP). Das Ergebnis der Wasserhaushaltssimulation zur realen Verdun-
stung liegt Uber den Werten, die von MULLER (2003) fiir einen Buchenstandort im
nordostdeutschen Tiefland gemessen wurden. Die iberdurchschnittlich hohe Ver-
dunstungsleistung der Buchenfliche im Hessischen Ried ist auf die hohe Bestan-
desdichte, die dort héheren Temperaturen und die im Vergleich zu Nordost-
deutschland lingere Vegetationszeit zuriickzufithren.

Bei der feuchten Variante des A1B-Szenarios verdunsten in der Dekade 2041 -
2050 bei vergleichbarem Niederschlagsangebot von 380 mm ebenfalls rund 75 %
der maximal moéglichen Verdunstungsmenge. Allerdings erhoéht sich infolge der
Temperaturzunahme und der verlingerten Vegetationsperiode die reale Verdun-
stung (ETR) auf 540 mm. Dabei vergroBert sich das Wasserbilanzdefizit (Nieder-
schlag minus realer Verdunstung) auf 160 mm. Das Defizit wird durch das pflan-
zenverfiighare Bodenwasser kompensiert.

Bei der trockenen Variante des A1B-Szenarios fallen im Mittel der Jahre 2041 -
2050 rund 320 mm und damit knapp 20 % weniger Niederschlag im Vergleich zur
feuchten Variante und zur Referenzperiode. Ebenso wie bei der feuchten Variante
findet keine Grundwasserneubildung statt (s. Tab. 2). Auffillig ist die stark einge-
schrinkte reale Verdunstungsleistung der Buchenfliche im Vergleich zur feuchten
Variante. Im Mittel betrigt die reale Verdunstung 450 mm und liegt damit um
90 mm unter der Verdunstungsrate der feuchten A1B-Variante (s. Tab.2). Rund
zwei Drittel der Differenz werden durch die verminderte Niederschlagsmenge
wihrend der Vegetationszeit verursacht. Aber auch die eingeschrinkte Auffillung
des Bodenspeichers wihrend des Winterhalbjahres hat zur Folge, dass zu Beginn
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der Vegetationsperiode nicht gentigend pflanzenverfiigbares Wasser vorhanden ist,
so dass die Verdunstungsleistung der Buchenfliche frithzeitig eingeschrinkt wird.
Die relative Verdunstung (ETR/ETP-Verhiltnis) wihrend der Vegetationszeit ist
mit im Mittel rund 0,58 sehr niedrig und deutet darauf hin, dass unter trockenen
A1B-Klimabedingungen die Buchenfliche im Hessischen Ried zukinftig einem
hohen Trockenstressrisiko ausgesetzt sein wiirde.

Tabelle 2: W asserbilanz, fiir die 1 egetationsperiode (Mdrz/ April bis Oktober) fiir den Buchen-
standort im Hessischen Ried (alle Angaben in mm; ETR/ETP [-])

Klimanormalperiode feuchte Variante trockene Variante

1961 — 1990 A1B, 2041 - 2050 A1B, 2041 - 2050

Gras Buche Gras Buche Gras Buche
Niederschlag 375 375 380 380 320 320
ETR 390 500 425 540 400 450
Interzeption 25 85 45 115 40 110

Sickerwasser 80 20 80 0 45 0

Wasserbilanz -95 -145 -125 -160 -125 -130
ETP 540 650 580 695 640 780
ETR/ETP 0.72 0.77 0.73 0.78 0.63 0.58
KWB -165 -275 -200 -315 -320 -460

ETR = reale Verdunstung; ETP = potenzielle Verdunstung; KWB = klimatische Wasserbilanz;
Wasserbilanz = Niederschlag — (ETR + Sickerwasser)

Der Vergleich der KWB mit der Bilanz der Wasserhaushaltsmodellierung verdeut-
licht, dass bereits heute die Buchenfliche im Hessischen Ried wihrend der Vegeta-
tionszeit ein Wasserdefizit aufweist, das durch das pflanzenverfiighare Boden-
wasser kompensiert werden muss. Die Buche reagiert mit einer eingeschrinkten
Verdunstungsleistung auf das Wasserdefizit. In Zukunft wirde sich ohne den
negativen Effekt der Grundwasserabsenkungen unter den klimatischen Bedingun-
gen der feuchten Variante des A1B-Szenarios eine leichte und unter denen der
trockenen Variante eine deutliche Verschlechterung in der Wasserversorgung der
Buchenfliche im Hessischen Ried einstellen.

Im Hessischen Ried stellt die Trockenheit ein wesentliches Risiko fiir die
Bestandesstabilitit dar. Hohe Wasserbilanzdefizite wihrend der Vegetationszeit
kénnen nur bedingt durch das pflanzenverfiigbare Bodenwasser ausgeglichen
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werden. Auch in Zukunft muss von einem erhéhten Trockenstressrisiko fiir den
Buchenbestand im Hessischen Ried ausgegangen werden. Hierbei liefert die
Wasserhaushaltssimulation wertvolle Erkenntnisse, die eine im Vergleich zur KWB
bessere Risikoabschitzung in der Wasserversorgung des Buchenbestandes unter
heutigen und zukiinftigen Klimabedingungen erlaubt.

4.2 Auswirkungen auf die Anbauschwerpunkte

Der Klimawandel wird sich vielfiltig auf die Wilder in Deutschland auswirken.
Zahlreiche Arbeiten der letzten Jahre belegen, dass sich die forstliche Forschung
der Thematik angenommen hat (u.a. THOMASIUS 1991, LINDNER et al. 2002,
RENNENBERG et al. 2004, V. LUPKE 2004, WAGNER 2004, AMMER et al. 2005,
BOLTE 2005, BREDA et al. 2006, WOHLGEMUTH et al. 2006, SPELLMANN et al.
2007, BOLTE u. IBISCH 2007, KOLLING u. ZIMMERMANN 2007, MANTHEY et al.
2007, KATZEL 2008).

Die Folgen des Klimawandels fiir die Buche werden unterschiedlich beurteilt.
VON LUPKE (2004) stuft unter Abwigung zahlreicher Kriterien die Buche neben
Weiitanne und Fichte als relativ schlecht angepasste Baumart ein. Er empfiehlt,
wo moglich, mit Mischungen zu arbeiten, um die Risiken zu verteilen und die Elas-
tizitit der Bestdnde nach Stérungen zu erhShen. Fiir RENNENBERG et al. (2004) ist
die Buche eine trockenstress- und tiberflutungssensitive Baumart, deren einseitige
Bevorzugung im Zuge des Waldumbaus der letzten 20 Jahre mit einem hohen
Risikopotenzial fiir die Zukunft verbunden ist. Auch er empfichlt, die Buche zur
Risikoverminderung mit anderen Baumarten zu mischen, die entweder gegeniiber
Trockenheit oder gegentiber Staunisse toleranter sind. Im Gegensatz zu diesen
Auffassungen stehen die Ansichten von AMMER et al. (2005) oder KOLLING et al.
(2005, 2007). Sie gehen davon aus, dass der erwartete Klimawandel dazu fithren
wird, dass die Buche zur Hauptbaumart der mitteleuropdischen Wilder wird.

Bei Abwigung der in diesem Beitrag zusammengetragenen Fakten ldsst sich
festhalten, dass die Buche ein grofles Anpassungspotenzial hat, das ihr auch in
Zukunft einen bedeutenden Flichenanteil an der Waldfliche in Deutschland
sichern wird. Es werden jedoch nicht immer die gleichen Standorte sein, auf denen
sie heute als fithrende Baumart stockt. Die Buche wird sich im Zuge des Klima-
wandels sowohl neue Bereiche erschlieBen als auch Gebiete mit extremen Stand-
ortbedingungen oder hohem Gefihrdungspotenzial vetlieren.

Die héheren Lagen (montane Hohenstufe) der Mittelgebirge und der Alpen
werden mit zunehmender Erwidrmung und Verlingerung der Vegetationszeit als
potenzielle Buchenstandorte in Frage kommen. Hier wird die Buche aber auch in
Zukunft mit der Fichte konkurtieren, da deren Wasserbedarf dort trotz abnehmen-
der Sommerniederschlige in der Regel gedeckt sein wird. Demgegentiber werden
Flichen mit einer schlechten Wasserversorgung zunehmend als potenzielle Anbau-
standorte ausfallen, weil die Buche relativ trockenstressempfindlich ist. Dies
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betrifft Bereiche des ost- und nordostdeutschen Tieflandes, die bereits heute selten
mit Buche bestockt sind, aber auch Gebiete im norddeutschen Tiefland (z. B.
Liineburger Heide) und moglicherweise in den tieferen Lagen Sidwestdeutsch-
lands (z. B. Rhein-Main-Gebiet, Oberrheingraben). Als gefihrdete Standorte
kommen die wechselfeuchten und wechseltrockenen Standorte hinzu, auf denen
schon heute in bzw. nach Trockenperioden vermehrt Buchen in Altbestinden aus-
fallen bzw. die eine geringe Vitalitit mit spiterem Befall durch den Buchenpracht-
kifer zeigen (s. Abb. 5) sowie die Mittelgebirgslagen mit hohen Niederschlags-
mengen und anhaltend hoher Luftfeuchtigkeit in milden Wintern, wo die Buchen-
Komplexkrankheit unter Beteiligung der Buchenwollschildlaus und des Pilzes
Neonectria coccinea ein groles Gefidhrdungspotenzial darstellt (vgl. AREND et al.
20006, NIESAR 2007, PETERCORD et al. 2007).

Abbildung 5:  Buchenvitalititsschwdiche inr NFA Reinhausen

Allgemein ist zu berticksichtigen, dass das Spitfrostrisiko fiir nicht Gberschirmte
Buchenverjingungen zunechmen wird, weil viele phinologische Beobachtungen
(MENZEL 1997) belegen, dass seit Ende des letzten Jahrhunderts der Vegetations-
beginn bei vielen Pflanzenarten 1 bis 2 Wochen frither gegentber der Klima-
normalperiode eingesetzt hat. Die Klimaprojektionen lassen fiir die Zukunft einen
noch fritheren Beginn der Vegetationszeit erwarten, wobei nicht mit einem Rick-
gang des Spitfrostrisikos gerechnet wird.
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5 Fazit

Der erwartete Klimawandel wird maf3geblich durch das menschliche Handeln ver-
ursacht (IPCC 2007). Die weitere Entwicklung bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
wird davon abhingen, inwieweit die Treibhausgasemissionen in den nichsten Jahr-
zehnten signifikant reduziert werden kénnen. Ein Anstieg der Globaltemperatur
um 2 °C bis zum Jahr 2050 erscheint allerdings kaum noch abwendbar. Fir die in
langen Zeitrdiumen produzierende Forstwirtschaft stellt der Klimawandel daher
eine besondere Herausforderung dar.

Die Klimaprojektionen lassen auch fiir Deutschland einen deutlichen Tempe-
raturanstieg erwarten. Gleichzeitig werden die Sommermonate trockener als bisher,
und in den Wintern ist mit einer Zunahme der Niederschlige zu rechnen. Das
verminderte Niederschlagsangebot in der Vegetationszeit wird sich negativ auf die
Wasserversorgung der Pflanzen auswirken. Trockenstresstolerantere Baumarten
werden fiir die Forstwirtschaft an Bedeutung gewinnen.

Die Buche zihlt nicht zu dieser Gruppe von Baumarten. Dennoch kann
gegenwirtig nicht abgesichert beurteilt werden, welche Rolle diese Baumart mit
ihrem heute ausgesprochen breiten Anbauspektrum in Zukunft spielen wird. Den
zusitzlichen Chancen in den héheren Lagen des Berglandes stehen Risiken in den
niederschlagsirmeren Regionen mit durchlissigen bzw. flachgriindigen Bdden
gegentiber, die heute noch ihrem Anbaubereich zugeschrieben werden. Hinzu
kommen die Standorte mit hoch anstehendem Grundwasser und stauenden Hori-
zonten, die angesichts der erhéhten Winterniederschldge zu einem wachsenden
Problem werden koénnen. Auf die besonderen Gefahren einmaliger bzw. sich
wiederholender Diirreereignisse selbst auf optimalen Buchenstandorten wurde ver-
wiesen (s. Kap. 2.2).

Die Unsicherheiten in der Einschitzung der Zukunftsaussichten der Buche
zeigen, dass die Klimafolgenforschung noch in ihren Anfingen steckt. Der derzei-
tige Kenntnisstand tiber die Auswirkungen des Klimawandels und tiber die Sensiti-
vitit, Stabilitit bzw. Elastizitit von Buchenwald-Okosystemen muss noch erweitert
werden. Hierzu sind Systembewertungen erforderlich, wie KATZEL (2008) sie
fordert, die zahlreiche Faktoren einbeziehen. Zu ihnen zihlen nicht nur 6kolo-
gische, sondern auch 6konomische Einflussgréen.

Fir den forstlichen Praktiker, der nicht so lange warten will bzw. warten kann,
gilt zunichst die allgemeine Empfehlung von BOLTE (2005), der zu einem risiko-
bewussten Waldbau mit der Buche rit. Konkret heil3t dies, strenge Beachtung der
standortlichen Verhiltnisse (Klima, Boden, Lage), Berticksichtigung der biotischen
und abiotischen Risiken, Begrindung und Entwicklung von Mischbestinden,
gestaffelte Hochdurchforstungen, die den bodenpfleglichen Unter- und Zwischen-
stand erhalten, Z-Baum-Zahlen, die Verluste beriicksichtigen, und differenziert
gefiihrte Zielstirkennutzungen, die neben der Dimension und der Qualitit auch
die Vitalitit und Bestandesstellung beachten.
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Aspekte der Biodiversitit von Buchenwildern -
Konsequenzen fiir eine naturnahe Bewirtschaftung

Aspects of the biodiversity of beech forests —
consequences for near to nature management

Peter Meyer und Marcus Schmidt

Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der aktuellen Debatte um den Schutz und die Nutzung von
Buchenwildern werden Aspekte ihrer Biodiversitit beleuchtet und Kennzeichen
einer naturnahen Bewirtschaftung abgeleitet. Dabei wird davon ausgegangen, dass
sich naturnahe Lebensgemeinschaften durch eine typische und méglichst vollstin-
dige Arten- und Strukturausstattung auszeichnen.

Die Verbreitung von Buchenwildern ist durch grofle naturriumliche Unter-
schiede mit einem Schwerpunkt im westdeutschen Hiigel- und Bergland sowie
einer erheblichen Fragmentierung im Tiefland gekennzeichnet. Anstrengungen
zum Waldumbau in Richtung naturnaher Buchenwilder sollten auf die Defizit-
raume konzentriert werden. Im Tiefland sollten in die verbliebenen Restbestinde
gesellschaftsfremde Mischbaumarten nicht aktiv eingebracht werden.

Buchenwilder gelten zu Unrecht als artenarme Lebensgemeinschaften. Zwar
sind fiir die weit verbreiteten Buchenwaldtypen relativ geringe Artenzahlen in der
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Bodenvegetation kennzeichnend, doch ist die Vielfalt der an Altbdume und Tot-
holz gebundenen Arten ausgesprochen hoch.

Rund 80 % der bewirtschafteten Buchenwilder mittlerer Standorte zeichnen
sich durch das Auftreten von Stérungszeigern und Offenlandarten in der Boden-
vegetation aus. Diese werden insbesondere durch anthropogene Stoffeintrige
sowie durch die Effekte forstwirtschaftlicher Mainahmen (Bodenverwundung und
—verdichtung, Auflichtungen) geférdert.

Hinsichtlich der an Totholz gebundenen Kiferarten werden in bewirtschaf-
teten Buchenwildern Defizite festgestellt. Am Beispiel dieser Artengruppe ldsst
sich erneut zeigen, dass die Erhaltung und Entwicklung von Alt- und Totholz ein
essenzieller Bestandteil einer naturnahe Buchenwaldbehandlung ist.

Anhand einer Analyse der Licken- und Verjingungsdynamik sowie der
Waldentwicklungsphasen wird verdeutlicht, dass Buchenurwilder keineswegs
strukturarm sind. Typisch ist hingegen ein kleinrdumiges Mosaik verschiedener
Entwicklungsphasen, die sich zudem zeitlich und rdumlich uberlappen. Einzel-
stamm- bis femelartige Behandlungskonzepte sowie lange Verjingungszeitriume
dhneln diesen natiirlichen Mustern und kénnen als Kennzeichen einer naturnahen
Buchenwirtschaft bestitigt werden. Auch fiir GefiBpflanzen, Moose und Flechten
stellt dies die glinstigste Bewirtschaftungsform dar.

Insgesamt wird empfohlen, die naturschutzfachliche und waldbauliche Planung
stirker als bisher landschaftsokologisch auszurichten, um das Ziel einer wirksamen
Erhaltung der biologischen Vielfalt mit einer Okonomisch tragfihigen Wald-
bewirtschaftung zu verbinden.

Stichworte: Hainsimsen-Buchenwald, Waldmeister-Buchenwald, Artenvielfalt,
Strukturvielfalt, Naturnihe, Totholz

Abstract

In this paper, aspects of beech forest diversity relevant to the current debate about
beech forest conservation are elaborated and characteristics of a near to nature
management are derived. Conceptually it is assumed that the main characteristic of
near to nature biotic communities is a typical, near complete assemblage of species
and structural elements.

The distribution of beech forests, marked by considerable natural spatial varia-
tion, primarily is concentrated in the hilly and mountainous regions of western
Germany. In the lowlands beech forests are highly fragmented. Thus, forest
conversion efforts towards near to nature beech forests should be concentrated in
the lowlands. In these remnant forests in the lowlands, the introduction of tree
species atypical for these forest types should not be supported actively.
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Beech forests unjustifiably are considered species poor communities. Although
relatively few species are present in the ground vegetation in the widely distributed
beech forest types, an extraordinarily high species diversity occurs in old trees and
dead wood.

The presence of disturbance indicators and open land plant species is evident
in the ground vegetation of about 80 % of the commercially managed beech
forests on moderate sites. These derive from anthropogenic nutrient inputs, in
particular, as well as through the effects of forestry practices (soil damage and
compaction, and opening up).

In managed beech forests, a deficit of saproxylic beetles was established.
Consequently, the maintenance and development of old growth and woody debris
is an important facet of a near to nature beech forest management regime.

An analysis of gap and regeneration dynamics, and the forest development
phases shows that virgin beech forests are in no way structurally poor. In contrast,
a mosaic of small forest patches in different phases of development with some
temporal and spatial overlap is typical. Single-tree to group selection management
systems, and long regeneration periods emulate these natural patterns. These
management approaches also present favourable systems for vascular plants,
mosses and lichens.

We recommend a strengthening of the landscape ecology emphasis in
conservation and silvicultural planning in order to harmonise conservation of
biological diversity and economically feasible forest management.

Key words: woodrush beech forest, woodruff beech forest, biodiversity, forest
structure, near to nature forestry, dead wood

1 Einleitung

Vor dem Hintergrund der 2008 von Deutschland ausgerichteten 9. Vertrags-

staatenkonferenz zur Konvention iiber die biologische Vielfalt hat sich die Debatte

tber den Schutz und die Nutzung von Buchenwildern verschirft (z. B. PANEK

2007, 2008, BEN 2008, NABU 2008). Im Kern spitzt sich die Diskussion auf zwei

Fragen zu:

- In welchem Umfang sollen Buchenwilder aus der Nutzung genommen
werden?

- Was kennzeichnet eine multifunktionale und nachhaltige Buchenwaldbewirt-
schaftung, die naturschutzfachlichen und Okonomischen Zielen gleicher-
maflen gerecht wird?

Diese Diskussion ist nicht neu (vgl. LANA 1992, SCHERZINGER 1997, SACHVER-

STANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN 2000, 2004). Seit mehreren Jahrzehnten

wird in Deutschland intensiv Uber eine naturschutzgerechte Waldbewirtschaftung
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debattiert (KRUG et al. 2006). Ab Mitte der 1990er Jahre riickten dabei Buchen-
wilder verstirkt in den Fokus (z. B. ABS 1990).

In der Forstwirtschaft zeichnen sich dabei zwei Entwicklungslinien ab: Auf der
einen Seite haben nach groBflichigen Windwiirfen und der Bedrohung durch das
»Waldsterben® fast alle Landesforstverwaltungen in den 1990er Jahren naturnahe
Waldbauprogramme mit z. T. ambitionierten naturschutzfachlichen Zielsetzungen
aufgelegt (DOHRENBUSCH u. ROSIN 2002). Naturnihe ist zu einem Leitbegriff der
Waldbewirtschaftung in Deutschland und dariiber hinaus geworden (BIELING u.
SCHRAML 2003, POMMERENING u. MURPHY 2004). Auf der anderen Seite ist
Forstwirtschaft in Deutschland durch erhebliche Rationalisierungsanstrengungen
im Verbund mit gestiegenen Holzpreisen und erhéhten Holzeinschligen wieder
rentabel geworden. Auch zukiinftig diirfte weltweit und in Deutschland die Nach-
frage nach Holz erheblich steigen (FAO 2007), so dass die Verbindung von Schutz
und Nutzung des Waldes weiterhin eine anspruchsvolle Aufgabe bleiben wird.

Auch aus Sicht des Naturschutzes sind kontrastierende Entwicklungen festzu-
stellen: Die Anzahl und FlichengréBie von (Buchenwald-)Schutzgebieten wurde in
den letzten Jahrzehnten deutlich erhéht (BLAB 2003, BFN 2004). Naturschutzfach-
liche Regelungsinhalte spielen in der Rechtsetzung eine zunehmende Rolle - von
der Umsetzung der FFH-Richtlinie in deutsches Recht bis hin zur Ausweitung der
Umwelthaftung durch das im Jahr 2007 verabschiedete Umweltschadensgesetz.
Der Kenntnisstand iber die Biodiversitit und ihre Gefdhrdungsursachen hat
erheblich zugenommen (BFN 1997, BINOT-HAFKE et al. 2000, BLAB 2005,
NIPKOW 2005, GUNTHER et al. 2006). Dennoch konnte die Situation der biolo-
gischen Vielfalt in Deutschland bisher offenbar nicht entscheidend verbessert
werden (ACHTZIGER et al. 2004, BINOT-HAFKE et al. 2003). Erfolge bei einzelnen
Arten wie Kolkrabe, Schwarzstorch, Biber oder Luchs sind im Wesentlichen auf
die Beendigung der direkten Verfolgung und aktive Stiitzungsmalinahmen zuriick-
zufithren. Die Wirksamkeit von Unterschutzstellungen ist nach den bisher vorlie-
genden Bilanzen unzureichend (HAARMANN u. PRETSCHER 1993, SSYMANK 1997).

In Wildern wird die forstliche Bewirtschaftung nach wie vor als eine der
wesentlichen Gefihrdungsursachen fir die biologische Vielfalt angesehen (REIF
1992, GUNTHER et al. 2006). Dieser Feststellung wird von Seiten der Forstwirt-
schaft widersprochen (VOLK 1997, WILKE 2007) und stattdessen die Auffassung
vertreten, dass die forstliche Bewirtschaftung ein hohes Niveau an biologischer
Vielfalt gewihrleistet (DFWR 2008).

Trotz der unterschiedlichen Auffassungen besitzen Naturschutz und Forstwirt-
schaft mit dem Bekenntnis zu einer naturnahen Waldwirtschaft ein gemeinsames
Leitbild. Insbesondere fiir Buchenwilder, die natirlicherweise in Mitteleuropa
vorherrschende Vegetationsform, gilt eine naturnahe Waldbehandlung als das vor-
rangige Ziel. Um als Wertmal3stab dienen zu kénnen, bedarf der Begriff der Natur-
nihe allerdings einer Operationalisierung.
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Eine Lebensgemeinschaft kann als naturnah gelten, wenn sie sowohl typisch als
auch méglichst vollstindig ausgeprigt ist, d. h., wenn sie diejenigen Arten und
Strukturen aufweist, die fiir das Naturraumpotenzial unter Berticksichtigung von
natiirlichen Stérungen charakteristisch sind (vgl. REIF 2000). Diese Definition ent-
spricht dem qualitativen Ansatz des Ubereinkommens tiber die biologische Vielfalt
und setzt sich von dem Ziel einer bloen Maximierung der Artenzahl deutlich ab.

Im Rahmen des vorliegenden Beitrages sollen Kennzeichen naturnaher
Buchenwilder auf der Basis von Untersuchungen in bewirtschafteten und
unbewirtschafteten Bestdnden abgeleitet und Schlussfolgerungen fir eine natur-
nahe Buchenwaldbewirtschaftung gezogen werden. Fir eine Analyse des Ist-
Zustandes werden die Vegetationsdaten der Bodenzustandserhebung (BZE) 1I in
den Bundeslindern Hessen und Niedersachsen genutzt. Folgende Teilaspekte und
Fragestellungen werden im Einzelnen behandelt:

1. Verbreitung von Buchenwildern
- Welche Faktoren beeinflussen ihre heutige Verbreitung?
2. Artenvielfalt

- Gelten Buchenwilder zu Recht als artenarm?

- Wie naturnah ist derzeit die Artenzusammensetzung der Bodenvegeta-
tion?

- Wie wirkt sich die heutige forstliche Bewirtschaftung auf die Phytodiversi-
tit aus?

- Wie vollstindig ist die Zooz6nose? — Das Beispiel der Kifer

3. Struktutrvielfalt

- Welches Stérungsregime ist fiir Buchenwilder typisch?

- Was kennzeichnet die natiirliche Verjiingungsdynamik?

- Wie veridndert sich die Zusammensetzung nach Waldentwicklungsphasen
mit steigender Naturnihe?

- Welchen Beitrag leisten ungenutzte Buchenwaldflichen fiir den Totholz-
aufbau?

2 Verbreitung von Buchenwildern

2.1 Historische Aspekte

Der Schwerpunkt der Buchenwaldverbreitung in Deutschland liegt im mittleren
Westdeutschland und hier besonders im hessischen und niedersichsischen Hugel-
und Bergland. Dieser Befund der Forsterhebung von 1927 (s. Abb. 1) gilt an-
ndhernd bis heute. Da Klima und Bodenbedingungen der Buche in Deutschland
nur wenige Grenzen setzen (LEUSCHNER 1998), miissen vor allem historische
Griinde zur Erklirung dieses Verbreitungsmusters herangezogen werden. Die Rot-
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buche selbst ist die durch anthropogene Nutzung in Deutschland am stirksten
zurlickgedringte Baumart (HESMER 1937, LEUSCHNER 1998). Entscheidenden
Einfluss auf die heutige Verbreitung von Buchenwildern hatte vor allem die Zeit
der extensiven Landwirtschaft und Waldverwiistung, die vom frithen Mittelalter bis
zur Mitte des 18. Jahrhunderts andauerte (HESMER u. SCHROEDER 1963,
SCHROEDER 1998). Nach umfangreichen Waldrodungen bis zum 13. Jahrhundert
(JAHN 1996), haben vor allem die Nieder- und Mittelwaldwirtschaft, die Waldweide
und —mast sowie der immense Holzbedarf der frihneuzeitlichen Industrie
(Kohlerei, Glashiitten, Eisenhiitten etc.) zu einer Verringerung des Buchenanteils
in Wildern gefiihrt. Hauptgrinde sind die vergleichsweise schlechte Fahigkeit zum
Stockausschlag und geringe Verbisstoleranz der Rotbuche sowie die aktive For-
derung der Eiche als Mastbaum und Bauholz.

Abbildung 1: 1V orkommen von Buchenwildern in Dentschland 1927 nach Landkreisen in Prozent der
Gesamtfliche (ans HESMER 1937, verdnder?)
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Die in der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts begonnene Ablésung von Trift und
Weiderechten (ABEL 1978) beglnstigte eine Wiederausbreitung der Buche. Seit
Beginn des 19. Jahrhunderts wurden Nieder- und Mittelwaldbestinde in den
meisten Regionen verstirkt in Hochwald tberfithrt. Durch Pflanzung und natr-
liche Wiederausbreitung erhéhte sich seitdem der Buchenanteil betrdchtlich (u. a.
HESMER 1937, WINTERHOFF 1963, ZACHARIAS 1996). In einigen seit mehr als 100
Jahren ungenutzten ehemaligen Eichen-Hutewildern wie dem ,,Neuenburger
Urwald oder dem ,,Urwald Sababurg® hat die Buche inzwischen wieder die Vor-
herrschaft ibernommen (MEYER et al. 2006, RAPP u. SCHMIDT 20006). Groflere
Verluste gab es hingegen erneut im 19. und 20. Jahrhundert durch Umwandlung in
Nadelwald. So nahm allein im Zeitraum zwischen 1883 und 1913 die Buchenwald-
fliche in Deutschland zu Gunsten von Kiefer und Fichte um 175.000 ha ab
(HESMER 1937).

Wihrend im Hugel- und Bergland das Relief (in der montanen Héhenstufe
auch das Klima) dem Ackerbau Grenzen setzten, hat im Tiefland auf Sandbéden
vor allem die Heidewirtschaft (BEHRE 2000, LEUSCHNER u. IMMENROTH 1994),
auf Lehm- und Lossbéden besonders der Ackerbau die Buche zuriickgedringt
(HESMER 1937). Im niedersichsischen Tiefland sind nur relativ wenige Buchen-
wilder erhalten geblieben, von denen sich heute fast zwei Drittel im Staatswald
befinden. Sie gehen tiberwiegend auf landesherrlichen Besitz zuriick und befinden
sich zu etwa 90 % auf historisch alten Waldstandorten (HEINKEN 1995).

2.2 Aktuelle Situation

Zur Charakterisierung der aktuellen Situation der Buchenwilder und der Baumart
Buche dienen hier die im Rahmen der BZE 1I in den Jahren 2006 und 2007 in den
Bundeslindern Hessen, Niedersachsen und Bremen auf einem systematischen
Stichprobennetz (8 x 8 km-Raster) nach einheitlichem Verfahren gewonnenen
Vegetationsaufnahmen. Auf 400 m? groen Probeflichen (Plots) wurden alle Arten
der Baum-, Strauch-, Kraut- und Kryptogamenschicht mit ihren Deckungsgraden
erfasst. Der Datensatz erlaubt fiir die Flichen-Bundeslinder reprisentative Aus-
sagen. Als Buchenwilder werden nachfolgend alle Bestinde aufgefasst, bei denen
die Buche in der ersten oder zweiten Baumschicht einen relativen Deckungsgrad
von mindestens 50 % aufweist.

Von den insgesamt 312 Vegetationsaufnahmen der BZE II entfallen 202 auf
das Hiigel- und Bergland und 110 auf das Tiefland (Hessen: 139, Niedersachsen:
169, Bremen: 4). Davon werden 95 Waldbestinde (30 %) nach den obigen
Kriterien als Buchenwald eingestuft. Weitere 63 Vegetationsaufnahmen enthalten
die Buche in der 1. und/oder 2. Baumschicht. In insgesamt 158 Bestinden (51 %)
kommt demnach die Buche in der Baumschicht vor. In weiteren 75 Bestinden ist
Fagus sylvatica in Strauch- und/oder Krautschicht vertreten. Damit enthalten
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insgesamt 75 % aller Vegetationsaufnahmen des BZE-Datensatzes die Pflanzenart
Buche.

Von den 95 Buchenbestinden liegen 94 (99 %) im Hugel- und Bergland,
davon 70 (75 %) in Hessen und 24 (26 %) in Niedersachsen. Nur einer befindet
sich im niedersichsischen Tiefland. Das Hiigel- und Bergland weist somit laut
BZE1I insgesamt einen Buchenwaldanteil von 47 % (Hessen: 50 %, Nieder-
sachsen: 38 %), das niedersdchsische Tiefland von 1 % auf.

Diese Ergebnisse zeigen die weite Verbreitung der Baumart Buche in Hessen
und im niedersichsischen Hiigel- und Bergland. Wertet man ihr Auftreten als Hin-
weis auf die potenzielle Verbreitung von Buchenwildern, so ist fiir das untersuchte
Gebiet von einem potenziellen Buchenwaldanteil von mindestens 75 % auszu-
gehen, ein Ergebnis, dass weitgehend mit anderen Erhebungen ibereinstimmt
(Niedersachsen: 67 %, s. NML 2004; Hessen: 90 %, s. HMULV 20006). Fur die
alten Bundeslinder gibt LEUSCHNER (1998) einen potenziellen Anteil von 80 %
an. Den hohen Anteilen im Hiigel- und Bergland steht im Tiefland ein in erster
Linie historisch bedingter Mangel an Buchenwildern gegeniiber (JAHN 1979,
HEINKEN 1995).

Die im Rahmen der BZE II gewonnenen Ergebnisse tiber die aktuelle Verbrei-
tung von Buchenwildern stimmen weitgehend mit den Erhebungen der Bundes-
waldinventur 2 (BWI? in Niedersachsen tberein. Deutliche Abweichungen
ergeben sich allerdings in Hessen. Nach der BWI? sind hier 30 % (HMULYV 2000),
nach der BZE II 50 % der Waldfliche von der Baumart Buche dominiert. Als
Hauptgrund fiir die Abweichung missen Unterschiede bei der Definition von
Buchenwildern angesehen werden. Die im Rahmen der BZE II-Auswertung
verwendete Definition ist relativ weit gefasst und bezieht auch mit Buche unter-
baute (zweite Baumschicht), jedoch von anderen Baumarten in der ersten Baum-
schicht geprigte Bestinde ein. Da diese aus vegetationskundlicher Sicht bereits
Buchenwald-Charakter besitzen und sich nach gegenwirtigem Kenntnisstand in
Richtung Buchenwald entwickeln werden, erscheint diese Einstufung gerecht-
fertigt.

Die aufgenommenen Buchenwald-Bestinde lassen sich mithilfe der bei
SSYMANK et al. (1998) aufgefithrten Arten den beiden FFH-Lebensraumtypen
9110 (Hainsimsen-Buchenwald) und 9130 (Waldmeister-Buchenwald) zuordnen.
Dabei entfallen 56 (59 %) auf den Hainsimsen-Buchenwald (Hessen: 43,
Niedersachsen 12 im Bergland, 1 im Tiefland) und 39 (41 %) auf den Waldmeister-
Buchenwald (Hessen: 27, Niedersachsen Bergland: 12). Der ebenfalls im Unter-
suchungsgebiet vorkommende, jedoch wesentlich seltenere Lebensraumtyp 9150
(Mitteleuropiischer Orchideen-Kalk-Buchenwald) ist an den Probepunkten der
BZE nicht anzutreffen.
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3 Artenvielfalt

Aufgrund der von der Rotbuche dominierten Baumschicht und einer vor allem auf
bodensauren Standorten nur mit geringem Deckungsgrad und ohne auffillige
Blihaspekte ausgebildeten Krautschicht gelten Buchenwilder oft als artenarm.
Zwar sind GefiBpflanzen ecine Schliisselartengruppe in Wald6kosystemen, doch
miissen bei der Betrachtung der Artenvielfalt auch andere Organismengruppen wie
Moose, Flechten, Pilze oder Insekten einbezogen werden. Uber die Gesamtarten-
zahl der in mitteleuropdischen Buchenwildern lebenden Pflanzen- und Tierarten
existieren bisher nur grobe Schitzungen. So geht BUCKING (2003) von ca. 4.320
Pflanzen- und Pilzarten aus, von denen ca. 1.169 nur im Buchenwald leben. Die
Zahl der Tierarten wird von ihm auf 6.715 geschitzt, davon 1.792 nur im Buchen-
wald. DOROW u. KOPELKE (2007) fanden in drei zwischen 51 und 74 ha grofien
hessischen Buchenwaldgebieten zwischen 1.582 und 2.328 Tierarten. Fir ver-
gleichbar grofle Gebiete erwarten sie 5.000-6.000 Tierarten. Alt- und totholzreiche
Buchenwilder haben besondere Bedeutung fiir xylobionte Pilz- und Kiferarten
(KOHLER u. KLAUSNITZER 1998, SCHMID u. HELFER 1999, UTSCHIK 2001).

3.1 Bodenvegetation

Die beiden weit verbreiteten Buchenwald-Lebensraumtypen mittlerer Standorte
Hainsimsen-Buchenwald (auf stark sauren bis sauren Béden) und Waldmeister-
Buchenwald (auf miBig sauren bis alkalischen Béden) unterscheiden sich hinsicht-
lich der Struktur und Artenzusammensetzung ihrer Bodenvegetation deutlich.
Wihrend die Krautschicht des Hainsimsen-Buchenwaldes iiberwiegend weniger als
ein Viertel und oft deutlich weniger als 10 % der Probeflichen bedeckt, betrigt die
Krautschicht-Deckung des Waldmeister-Buchenwaldes meist mehr als 20 % und
zeichnet sich insgesamt durch eine gréfere Variabilitit aus (s. Abb. 2). Eine Moos-
schicht ist in 93 % der Hainsimsen-Buchenwilder und in 72 % der Waldmeister-
Buchenwilder ausgebildet. Der Moosschicht-Deckungsgrad liegt in beiden
Buchenwald-Lebensraumtypen meist bei unter 1 % der Aufnahmefliche.

Auch bei den Artenzahlen der Gefilipflanzen liegt der Waldmeister-Buchen-
wald (Median: 21, Mittelwert: 24) auf deutlich héherem Niveau als der Hain-
simsen-Buchenwald (Median: 14, Mittelwert: 16, s. Abb. 3). Umgekehrt verhilt es
sich bei den Moosen; hier ist der Hainsimsen-Buchenwald etwas artenreicher
(Median und Mittelwert: 4) als der Waldmeister-Buchenwald (Median und Mittel-
wert: 2).
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Abbildung 2:

Prozentnale Krantschicht-Deckungsgrade der
FFH-L ebensranmtypen 9110 (Hainsimsen-
Buchenwald) — und 9130 (Waldmeister-
Buchenwald); Datengrundlage: BZE 11

Abbildung 3:

Artenzablen der Gefafpflanzen und Moose in
den FFH-Lebensranmtypen 9110  (Hain-
simsen-Buchenwald, jeweils links) und 9130
(Waldmeister-Buchemwald);  Datengrundlage:
BZE I
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Tabelle 1: Mittlere Gesamtartenzablen (Gefafspflanzen, Moose, Flechten) ansgewabiter W aldgesell-
schaften anf der Grundlage iiberregionaler 1V egetationsiibersichten vorwiegend aus dem
nordlichen und mittleren Deutschland. Die Anordnung erfolgt nach absteigender mittlerer

Artenzabl.  Die  Vegetationstypen

Waldmeister-  und ~ Waldgersten-Buchenwald

entsprechen beide dem FEH-LRT Waldmeister-Buchenwald. Daber erfolgt bier keine
getrennte Darstellung. Datengrundlage (als Hochgah! in Klammern angegeben): 1
DIERSCHKE (1989), 2 GOLISCH (2002), 3 HARDTLE (1995), 4 HEINKEN u.
ZIPPEL (1999), 5 HEINKEN (1995), 6 HEINKEN (in prep.), 7 MAST (1999), §

SCHMIDT (2000), 9 BZE I1.

Vegetationstyp

mittlere Gesamtartenzahl

stark saure bis saure Standorte:

Torfmoos-Etlenbruchwald

Fichtenwald

Habichtskraut-Eichenwald
Birken-Eichen-Wald
Drahtschmielen-Kiefernwald
Weilmoos-Kiefernwald
Flechten-Kiefernwald
Scheidenwollgras-Moorwald
Hainsimsen-Buchenwald

miflig saure bis alkalische Standorte:
Felsenahorn-Eichenwald
Winkelseggen-Erlen-Eschenwald
Steinsamen-Eichenwald
Hainsternmieren-Schwarzerlenwald
Karbonat-Kiefernwald
Orchideen-Buchenwald
Walzenseggen-Erlenbruchwald
Waldlabkraut-Eichen-Hainbuchenwald
Waldmeistet-/Waldgetsten-Buchenwald

300

260

25@)
220, 246
200), 224
15, 226)
194, 216)

190)

16, 18, 200

420
410
39®)
370)
36
320), 350
290
27@
210, 220, 240, 250, 260), 286)

Im Vergleich der Gesamtartenzahlen (GefdBpflanzen, Moose, Flechten) mit
anderen Waldgesellschaften (s. Tab. 1) zeigt sich, dass die beiden Buchenwald-
gesellschaften mittlerer Standorte sowohl im Vergleich mit Waldtypen extremer
Standorte (trocken, nass) als auch mit von anderen Baumarten geprigten Wald-
gesellschaften mittlerer Standorte (Ersatzgesellschaften von Buchenwildern) relativ
artenarm sind. So zeichnen sich Fichtenwilder oder Birken-Eichenwilder auf
potenziellen Standorten des Hainsimsen-Buchenwaldes in der Regel durch eine
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hohere Gesamtartenzahl aus (GARTNER u. ENGELHARD 2005, HEINKEN 1995,
SCHMIDT 1999, WECKESSER 2002). Hauptgrund ist die im Durchschnitt geringere
Transmissivitit der Baumschicht von Buchenwildern (HEINKEN 1995,
WECKESSER 2002), die zu lichtarmen und homogenen Bedingungen in der Boden-
vegetation fihrt. Zwar herrscht auch im artenreicheren Orchideen-Buchenwald ein
typisches Rotbuchen-Lichtklima (SCHMIDT 2000), doch wirkt sich der trocken-
heitsbedingt geringere Kronenschluss in dieser Waldgesellschaft positiv auf die
Gesamtartenzahl aus. Unter den anndhernd gleichen Lichtbedingungen im Hain-
simsen- und im Waldmeister-Buchenwald (BRUNN 1992, HEINKEN 1995) beein-
flusst vor allem die Basenversorgung des Bodens die Artenzahl (SCHMIDT et al.
2002). Generell liegen die Gesamtartenzahlen auf basenreichen Standorten auf
hoéherem Niveau als auf bodensauren (s. Tab 1, vgl. LEUSCHNER 1999).

Bei der Bewertung dieser Ergebnisse muss berlicksichtigt werden, dass eine
untypische Maximierung der Artenvielfalt aus naturschutzfachlicher Sicht nicht
zielfihrend ist. Vielmehr gilt es, eine Vollstindigkeit des Arteninventars im Hin-
blick auf waldtypische bzw. fir das jeweilige Waldokosystem typische Arten zu
bewahren oder zu entwickeln. Deutlich iber den Durchschnittswerten liegende
Gefillpflanzen-Artenzahlen kénnen auf ein vermehrtes Auftreten von Stérungs-
zeigern und Offenlandarten hindeuten und sind unter dem Aspekt der Naturnihe
negativ zu bewerten. Als Stérungszeiger gelten hier insbesondere Anzeiger fiir
anthropogene Stoffeintrige (Stickstoff-Deposition, Kalkung), Bodenverwundung
und —verdichtung (vgl. JENSCH 2004). Die Definition von Stérungszeigern muss
dabei fiir jeden Waldtyp gesondert erfolgen (SCHMIDT et al. 2003). Grundlage fiir
eine Referenzliste von Stérungszeigern sind hier die von GRABHERR et al. (1998)
fiir verschiedene Buchenwaldtypen erarbeiteten Stérungszeigerlisten in Kombi-
nation mit den bei EBRECHT (2005) genannten Arten mit Schwerpunkt im Bereich
von Waldwegen. Aullerdem gingen in die Auswertung alle Neophyten sowie alle
bei SCHMIDT et al. (2003) aufgefithrten Waldarten mit Schwerpunkt im Offenland
und alle Offenlandarten ein.

Der Datensatz der BZE II gibt Auskunft Gber die aktuelle Situation von
bewirtschafteten Buchenwildern im Hinblick auf das Auftreten solcher Stérungs-
zeiger und Offenlandarten (im Folgenden unter dem Begriff ,,Stérungszeiger®
zusammengefasst). Dabei ergeben sich hinsichtlich ihrer Artenzahl und ihres
Deckungsgrades keine prinzipiellen Unterschiede zwischen Hainsimsen- und
Waldmeister-Buchenwald. Nur 20 % der Bestinde weisen keine stérungszeigende
Gefillpflanzenart auf. Die Mechrzahl der Buchenwilder (53 %) enthidlt 1-5
Storungszeiger auf 400 m?. Mit zunehmender Anzahl von Stérungszeigern — maxi-
mal wurden 22 Arten in einem Plot gefunden — steigt auch ihr Anteil an der
Gesamtdeckung der Krautschicht (s. Abb. 4).
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m Anteil der Haufigkeitsklasse an der Gesamtzahl der Vegetationsaufnahmen (%)
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Abbildung 4:  Anzabl von Stirungszeigern und Offenlandarten in Buchenwildern nach Hdnfigkeits-
Fklassen und mittlerer Anteil der Storungszeiger an der Gesamtdeckung der Krautschicht;
Datengrundlage: 400 nr’-Plots der BZE I

Wegen ihrer geringen Zahl und Fliche ist tiber die spezifischen vegetationsékolo-
gischen Bedingungen mitteleuropiischer Buchen-Urwilder und die Unterschiede
zu bewirtschafteten Wildern nur wenig bekannt. Beim Vergleich von Eichen-
Hainbuchen-Urwildern des Bialowieza-Nationalparks mit Wirtschaftswildern
gleicher Baumartenzusammensetzung konnten ABS et al. (1999) in Letzteren ein
gehiuftes Auftreten von Stérungszeigern sowohl in der Bodenvegetation als auch
in der Samenbank des Bodens nachweisen. Hauptgrund dafir ist, dass sich die in
Urwildern auftretenden natirlichen Stérungen, etwa durch Windwurf oder
Schwarzwild, in der Regel deutlich kleinflichiger auswirken als die in Wirtschafts-
wildern.

Neben den wenigen aus der Urwaldforschung vorliegenden Daten kommt der
Naturwaldreservateforschung eine besondere Bedeutung als Referenz zu. In
hessischen Naturwaldreservaten (NWR) werden parallel zur waldkundlichen
Inventur auch Vegetationsaufnahmen durchgefithrt. Da zudem eine weiterhin
bewirtschaftete sogenannte Vergleichsfliche fiir die meisten NWR besteht und
ebenfalls untersucht wird, kann der Effekt der Bewirtschaftung auf die Arten-
vielfalt der GefiBlpflanzen der Krautschicht unmittelbar untersucht werden. In der
nachfolgenden Auswertung fir die Waldmeister-Buchenwilder des NWR Hohe-
stein (SCHREIBER et al. 1999, SCHMIDT u. MEYER 2007) wird das Ausmal} forst-
licher Eingriffe anhand der Verinderung der Grundflichenhaltung von 1996 bis
2007 quantifiziert. Datengrundlage sind die Inventurergebnisse in 44 Probekreisen.
Zwischen Bewirtschaftungsintensitit (Eingriffsstirke) und GefidBpflanzen-Arten-
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zahl im Jahr 2007 ergibt sich ein signifikanter positiver Zusammenhang (s. Abb. 5).
Bewirtschaftete und unbewirtschaftete Teilfliche unterscheiden sich deutlich in
ithrer Artenvielfalt. Die Zunahme der Artenzahl an GefaB3pflanzen durch forstliche
Bewirtschaftung bzw. deren Abnahme bei fehlender Bewirtschaftung ist ein viel-
fach bestitigter Befund (Lit. s. SCHMIDT u. SCHMIDT 2007). Verinderungen des
Lichtklimas durch Auflichtung im Kronenraum, heterogene Bodenverhiltnisse
durch Rickearbeiten und eine héhere Wegedichte fithren in Wirtschaftswildern zu
(mindestens voriibergehend) hoéheren Gefilpflanzen-Artenzahlen pro Flichen-
einheit.
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Abbildung 5:  Artenzabl der Gefafpflanzen (Krautschicht) in 250 ni? grofien 1V egetationsaufnahme-
Slichen im NWR Hobestein in Abhdngigkeit von der Grundflichenverinderung von
1996 bis 2007 (B = Bestimmtheitsmafs, *** = p > F < 0,001)

Wird niher betrachtet, auf welche Arten die Zunahme der Vielfalt zurtckgeht, so
wird deutlich, dass es sich hierbei vor allem um Stérungszeiger handelt (s. Abb. 6).
Die Zunahme der Vielfalt ist demnach Ausdruck der Nivellierung von Untet-
schieden zwischen natiitlicherweise verschiedenen Okosystemen (s. 0.). So ist die
Zunahme von Bodenverdichtungszeigern nach Riickearbeiten (vgl. GAERTIG u.
GREEN 2008), die ihren natirlichen Schwerpunkt in grundwassernahen Wald-
gesellschaften haben (z. B. Carex remota, Juncus effusus), in einem Waldmeister-
Buchenwald ebenso untypisch wie die Zunahme von Ackerwildkrdutern, Ruderal-
oder Grinlandarten, wie sie beispielsweise nach Kompensationskalkungen zu
beobachten ist (SCHMIDT 2002). Nur wenige der hier fir Buchenwilder als
Stérungszeiger zu bewerteten Arten werden auch durch natiirliche Stérungen (z. B.
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Windwurf, Auflichtung in der Zerfallsphase von Wildern) geférdert (z. B. Rubus-
Arten).
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Abbildung 6:  Veranderung der Artenzahl an Gefafpflanzen in der Krautschicht in 250 m? groffen
Vegetationsanfnabmefldchen im NWR Hobestein von 1996 bis 2007 in Abhdngigkeit
von der Veranderung an Arten des Offentandes und von Storungszeigern (B = Bestimmit-
beitsmafs, *** = p > F < 0,001)

3.2 Kifer

Mittlerweile liegen fiir vier Buchen-NWR in Hessen umfangreiche Inventuren der
Arthropodenfauna nach einer Standard-Methodik vor (DOROW et al. 1992). Die
gefangenen Individuen wurden bis auf Artniveau bestimmt.

Die dabei ermittelten Artenzahlen kénnen Aufschluss iiber die Vollstindigkeit
der untersuchten Lebensgemeinschaften geben. Dazu miissen sie anhand eines
Vergleichsmal3stabs bewertet werden. Mindestvoraussetzungen fiir eine solche
Bewertung ist die Kenntnis des Artenbestandes in den Wildern des jeweiligen
Bezugsraums (hier: Bundesland Hessen). Diese Voraussetzung ist fir die Gruppe
der Kifer gegeben. Hier ist der Kenntnisstand so weit fortgeschritten, dass
KOHLER u. KLAUSNITZER (1998) eine Liste aller in Deutschland vorkommenden
Arten, ihrer Verteilung auf die Bundeslinder und ihrer Habitat- und Biotopprife-
renzen erarbeiten konnten. Als waldtypisch werden in der nachfolgenden Auswer-
tung die dort mit der Biotoppriferenz ,,Wald-/Geholzbiotope allgemein® und
,»Wald-/Geholzbiotope offene Strukturen® eingestuften Arten angesehen. Durch
diese Eingrenzung wird die Zahl der betrachteten Kiferarten zwar erheblich einge-
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schrinkt. Dies erscheint jedoch angesichts der hohen Zahl an Offenlandarten
(s. Tab. 2) notwendig, um den Waldbezug der Auswertungen zu gewihrleisten.
Obwohl der Wissensstand bei den Kifern vergleichsweise weit fortgeschritten ist,
ist aber zurzeit keine spezifische Analyse fiir Buchenwilder méglich.

Tabelle 2: Anzabl der Kdferarten in vier Naturwaldreservaten und in Hessen nach Biotoppriferenz

Bezugs- Anzahl Davon mit Biotoppriferenz:

flédche Arten Offenland Wald/Geholze Geschlossene,
offene zonale Wilder

Strukturen

GZ 666 231 45 334

SC 736 270 56 334

NI 920 358 69 381

HO 698 238 53 326

Hessen 4.782 1.244 588 1.050

Abktrzungen: GZ = NWR Goldbachs- und Ziebachsriick, SC = NWR Schénbuche, NI = NWR
Niddahinge, HO = NWR Hohestein

Die Rote Liste der Kifer Deutschlands (GEISER 1998) wird als Mal3stab zur
Bewertung der Vollstindigkeit der untersuchten Waldlebensgemeinschaften heran-
gezogen. Wenn diese ein zutreffendes Bild von der Gefihrdungslage der Kifer
zeichnet, dann missen die dort gelisteten Arten signifikant seltener gefunden
werden als die nicht gefihrdeten Arten. lhr tatsichlich gefundener Anteil am
Artenbestand wire demnach unterproportional zu ihrem erwarteten Anteil, wie er
sich aus dem Gesamtbestand an waldtypischen Kiferarten in Hessen hetleiten
lisst. Als Maf3zahl fiir die Abweichung vom Erwartungswert bietet sich die prozen-
tuale Differenz zwischen dem tatsichlichen und dem erwarteten Artenanteil bei
der gegebenen Artenzahl an (Gleichung 1). Mit dem Chiquadrat-Test wird gepriift,
ob tatsdchliche und erwartete Verteilung signifikant voneinander abweichen.

O/ODiff]—lrwartungswcrt — (PWMJ -100 (Gleichung 1)

Plenare
wobei:
YoDiffErvartungswere = prozentuale Abweichung vom Erwartungswert
Plbeobachtet =  beobachteter Anteil Arten des Gefihrdungsgrades i am
gesamten beobachteten Artenbestand
Plervartet = erwarteter Anteil Arten des Gefidhrdungsgrades i am gesamten

beobachteten Artenbestand
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Die Ergebnisse bestitigen die Einstufung der Roten Liste (s. Abb. 7). Selbst bei
auBlerordentlich hoher Untersuchungsintensitit bleibt demnach die Zahl der gefun-
denen Arten mit Rote Liste-Status deutlich hinter der erwarteten Anzahl zurtick.
Uberproportional vertreten sind die ungefihrdeten Arten. Zwischen den NWR
sind die Unterschiede dullerst gering.
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Abbildung 7:  Prozentnale Abweichung zwischen gefundenen und erwarteten Artenzablen an Kdfern je
Gefabrdungsgrad anf der Grundlage der Roten Liste der Kéfer Dentschlands. Die Ab-
weizchungen wischen der beobachteten und der erwarteten Artenzabl sind in jedems NWR
signifikant (p > Chi-Quadrat < 0,001). Abkiirzungen der NWR s. Tab. 2, ,,unge-
Sfabrdet, >3 = ungefibrdete Arten oder Arten mit einem Rote Liste-Status >
Kategorie 3.

Um zu kliren, hinsichtlich welcher Habitate oder Strukturen die untersuchten
Wald-Lebensgemeinschaften Defizite aufweisen, wird nach dem oben beschrie-
benen Verfahren die tatsichliche und die bei Vollstindigkeit erwartete Verteilung
auf die Habitatpriferenzen nach KOHLER u. KLAUSNITZER (1998) betrachtet. Die
Ergebnisse zeigen, dass die NWR insbesondere bei den Totholzbesiedlern deutlich
unter dem Erwartungswert liegende Artenanteile aufweisen (s. Abb. 8).

Zum Zeitpunkt der Fauneninventuren entsprechen die erst wenige Jahre aus
der Nutzung genommenen NWR typischen Buchen-Wirtschaftswildern. Die
Untersuchungsergebnisse belegen daher bewirtschaftungsbedingte Defizite in der
Artenausstattung insbesondere im Hinblick auf die an Totholz gebundenen Arten.
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Abbildung 8:  Prozentuale Abweichung zwischen gefundenen und erwarteten Artenzablen an Kdifern je
Habitatpriferenz. Die Abweichungen zwischen der beobachteten und der erwarteten
Abrtenzabl sind in jedens NWR signifikeant (p > Chi-Quadrat < 0,001). Abkiirzungen
der NWR s. Tab. 2, eurytop = obne spezifische Habitatpraferenz.

4  Strukturvielfalt

Die Strukturvielfalt eines Waldes wird wesentlich durch die Haufigkeit und GréB3e
von natiitlichen und anthropogenen Stérungen bestimmt (PICKETT u. WHITE
1985, ATTIWILL 1994, JAX 1999, DALE et al. 1998, BENGTSSON et al. 2000,
BONSEL u. MATTHES 2007). In mitteleuropiischen Wildern fithren natiirlicher-
weise vor allem Stiirme, Pilz- und Insektenbefall zur Ausbildung von Liicken und
Léchern im Kronendach oder fallweise auch zum Absterben ganzer Waldbestinde.
Stérungen lassen Strukturvielfalt entstehen - beispielsweise durch autkommende
Geholzverjiingung oder Totholz. Nach Stérungen werden aber auch die innerhalb
der Lebensgemeinschaft zur Verfliigung stehenden Ressourcen neu verteilt.

In mitteleuropdischen Buchenwildern entwickelt sich die Gehélzverjingung
i.d. R. erst nach einer Stérung. Dabei kénnen zwei Grundmuster unterschieden
werden: GroBflichige Stérungen fihren hiufig zu einer mehr oder weniger alters-
gleichen Verjiingung auf grofler Fliche. Daraus gehen homogene, strukturarme
Waldbestinde hervor. Hingegen férdern kleinflichige Stérungen die Gehdlzver-
jungung punktuell (und oft nur zeitlich beftristet), so dass sich ein kleinrdumiges
Mosaik an Entwicklungsphasen und damit ein heterogen aufgebauter, struktur-
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reicher Wald herausbildet. Auch forstliche Eingriffe lassen sich als Stérungen im
Okologischen Sinne auffassen.

Diese Uberlegungen machen deutlich, dass das Verstindnis des Zusammen-
spiels von Stérungen und Gehdlzverjingung wesentlich ist, um die Strukturvielfalt
von Buchenwildern zu charakterisieren. In den folgenden beiden Kapiteln werden
daher die Struktur und Dynamik von Kronendachliicken und die Entwicklung der
Geholzverjiingung in mitteleuropiischen Buchenwildern nach Stérungen unter-
sucht.

4.1 Kronendachliicken

In den zwei seit 1972 unbewirtschafteten niedersichsischen NWR Limker Strang
und LiBberg (s. Tab. 3) wurde die Luckendynamik des Kronendaches iiber
mehrere Jahrzehnte auf der Basis von Luftbildern analysiert (MEYER wu.
ACKERMANN 2005). Dabei werden unter Liicken alle Unterbrechungen des
geschlossenen Kronendaches mit einer MindestgroBe von 20 m? verstanden, in
denen der Nachwuchs weniger als die Halfte der Hohe des umgebenden Bestandes
erreicht hat (vgl. RUNKLE 1981). Die Luftbildzeitreihen umfassen 22 Jahre im
NWR Limker Strang und 27 Jahre im NWR Lillberg. Die zwei NWR waren von
einem aullergewohnlich starken Orkan im November 1972 betroffen (KREMSER
1973). Die Kronendachliicken, die auf den Luftbildern Ende der 1970er und
Anfang der 1980er Jahre zu erkennen sind, gehen auf dieses Storereignis und davor
liegende Durchforstungen zuriick.

Tabelle 3: Charakterisiernng der untersuchten Naturwaldreservate

Limker Strang LiiBberg

Bezugsfliche Kronendach 2004 [ha] 19,5 16,3
Baumarten Buche, (Fichte) Buche, (Eiche, Fichte)
Alter im Jahr 2004 153 184
Waldtyp/FFH-LRT giﬁ;ﬁ;‘d Hainsimsen-Buchenwald
Wasserhaushalt frisch - vorratsfrisch miBig frisch
Nihrstoffversorgung (gut) mesotroph schwach mesotroph
Geologie L&ss tber mittlere@ Schmelzwagsersand tber
Buntsandstein Geschiebedecksand

pH Oberboden Liicken 3,2% 2,8*
C/N Oberboden in Liicken 20% 27%
Organische Auflage in Liicken [cm] 3,0% 5,5%

* Mittelwerte nach Daten von KABER (2005) und LANGER (2006)
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Die wichtigsten Kenngréien der Lickenstruktur zeigen, dass sich das Kronendach
der untersuchten NWR nach den Stérungen schlief3t (s. Tab. 4). So hat in beiden
Gebieten die Liickenfliche und —anzahl stark abgenommen. Pro Jahrzehnt wurden
durchschnittlich 38 % (Limker Strang) bzw. 27 % aller Kronendachliicken
komplett geschlossen. Hingegen sind, bezogen auf den jeweiligen Ausgangs-
bestand, nur 8 % bzw. 10 % neue Licken entstanden. Auch visuell ist detr zuneh-
mende Kronenschluss deutlich zu erkennen (s. Abb. 9). Die mittlere LiickengréBe
ist vergleichsweise gering und liegt im Bereich der Fliche einer Altbuchenkrone
(vgl. NAGEL 1999). Wie die Maximalwerte zeigen, gibt es aber in beiden Natur-
wildern auch erheblich groBere Offnungen im Kronendach, die jedoch vergleichs-
weise selten auftreten.

Tabelle 4: Kennwerte der Liickenstruktur in den beiden Naturwaldreservaten wund in den
albanischen Buchen-Urwaldern (Mirdita, Puka und Rajca, Daten ans TABAKU 1999)

Naturwald Jahr Flichen- Anzahl Mittlere Maximale
anteil [%] je ha GroB3e* [m?] Grole [m?]
e 1982 10,8 8,5 127 £ 230 2.258
Limker Strang ) 2,5 32 77 + 96 660
- 1977 18,1 11,4 159 + 310 3174
Lifberg 2004 71 6,4 111 + 174 1.289
Mirdita 1997 6,6 9,0 74 £ 54 273
Puka 1997 34 5,6 61 £ 30 133
Rajca 1997 3,3 48 69 * 37 209

I Arithmetischer Mittelwert = Standardabweichung

Die Kennwerte der beiden NWR stimmen in ihrer Gréenordnung recht gut mit
denen aus albanischen Buchen-Urwildern tiberein. Allerdings liegt dort die mittlere
und maximale LiickengréBe noch unter den entsprechenden Werten der NWR (zu
methodischen Unterschieden s. TABAKU u. MEYER 1999).

Liickenerweiterungen treten nur selten auf. So betrigt die jihrliche Rate, mit
der Bdume am Liickenrand ausfallen, im NWR Limker Strang lediglich 0,12 % und
im NWR Liberg 0,45 %. Im NWR Limker Strang fallen Bdume im geschlossenen
Bestand mit einer fast identischen Wahrscheinlichkeit wie am Luckenrand aus
(0,10 %). Im NWR LuB3berg ist die Ausfallrate im geschlossenen Bestand hingegen
deutlicher geringer (0,17 %) als am Liickenrand.

Die Ergebnisse belegen die hohe Standfestigkeit und Reaktionsfahigkeit der
Altbuchen in den beiden Untersuchungsgebieten, wobei allerdings die Werte des
NWR LuBberg — vermutlich alters- und/oder standortbedingt (s. Tab. 3) — deutlich
unter denen im Limker Strang liegen. Dieser Unterschied setzt sich auch hinsicht-
lich des seitlichen Kronenwachstums der Randbdume fort (s. Tab. 5).
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Abbildung 9:  Entwicklung des Liickenmusters (Liicken in schwarg) in den zwei untersuchten Natur-
waldreservaten

Tabelle 5: Mittelwerte der seitlichen Liickenschlussrate je Jahr. Die Mittehwerte der beiden NWR

sind signifikeant unterschiedlich (proc nparlway unter SAS 9.12, Mann Whitney U-Test
p>7Z <0,001).

Naturwald Anzahl Liicken Mittlere Schlussrate T Standardabw.
untersucht [em]

Limker Strang 15 16,5+ 3,4

LiBberg 20 11,9 £ 3,2
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Insgesamt wird deutlich, dass das natiirliche Stérungsregime in Buchenwildern auf
den meisten Standorten im Wesentlichen durch kleinflichige Stérungsereignisse
gekennzeichnet ist. Zusammenbriiche ganzer Bestinde sind offenbar selten und
treten vermutlich in Zeitabstinden auf, die erheblich uber der Lebensdauer einer
Buchengeneration liegen. In dieser Hinsicht dhneln mitteleuropdische Buchen-
wilder anderen Laubmischwildern der gemiBigten Zone. Kleinflichige, hiufigere
Stérungen scheinen ein generelles Kennzeichen sommergriner Laubwilder zu sein
(RUNKLE 1991, TABAKU u. MEYER 1999).

4.2 Geholzverjingung

Im Jahr 2005 wurde in den beiden NWR in 30 (Limker Strang) bzw. 25 Liicken
(LaBberg) die Gehélzverjingung untersucht. In beiden Untersuchungsgebieten
besteht diese fast ausschlieSlich aus Rotbuchen. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich
Jungpflanzen iber 1,5 m Hbhe (= gesicherte Verjungung) nach 33 Jahren (Licken-
entstehung 1972, Aufnahme 2005) entwickelt haben, unterscheidet sich erheblich
zwischen den beiden NWR. Obwohl der Liickenanteil im NWR Liilberg deutlich
hoher ist, weisen hier nur rund ein Drittel aller beobachteten Liicken eine
gesicherte Geholzverjingung auf. Hingegen hat sich im NWR Limker Strang in ca.
90 % der Liicken gesicherte Geholzverjiingung entwickelt. Als Erkliarungsursache
fir den Unterschied bietet sich der Oberbodenzustand und insbesondere die
unterschiedliche Hohe der organischen Auflage an. So ist der hemmende Einfluss
der organischen Auflage auf die Verjingung der Buche bekannt (BURSCHEL et al.
1964).

Trotz der erheblichen Unterschiede sind sich die beiden NWR in einem Punkt
dhnlich: Geholzverjiingung hat sich nur in Liicken, d. h. bei abgesenkter Dichte
des Oberstandes entwickelt. Thre Textur entspricht damit dem sog. ,,Schweizer
Kise-Modell: in die Grundmasse des dicht geschlossenen Bestandes sind scharf
abgegrenzte Liicken eingesprengt, die fallweise mit Gehélzverjingung gefiillt sind.
Beobachtungen in weiteren NWR legen nahe, dass dieses Modell in gleichaltrigen,
oligo- bis mesotrophen Buchenwildern hdufig zutrifft. Anders verlduft die
Entwicklung allerdings auf eutrophen Standorten. Hier gewihrleistet ein stindiges
Vorkommen von Eschen- und Ahorn-Jungpflanzen, dass sich die Gehdlzver-
jungung unmittelbar im Anschluss an eine Stérung entwickelt (KOMPA wu.
SCHMIDT 2005). Das ,,Schweizer Kdse-Modell* greift zu kurz, da sich unterschied-
liche Entwicklungsphasen rdumlich tberlappen, statt horizontal scharf vonein-
ander getrennt zu sein. Entscheidend fiir die Reaktionsfihigkeit eines Waldes auf
Stérungen ist daher vor allem die Vorverjiingung (SPURR 1956).

Die dargestellten Zusammenhinge gelten fiir gleichaltrige und erst wenige
Jahrzehnte aus der Nutzung genommene Buchenwilder. Ob natiirliche Buchen-
wilder eine dhnliche Verjingungsdynamik zeigen, wird anhand der Ergebnisse von
TABAKU (1999) sowie Verjingungsinventuren in den NWR Vogelherd und Limker
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Strang (beide im Solling, Niedersachsen) aus den Jahren 1998 und 1999 untersucht.
Als VergleichsgroB3e fir den Verjingungserfolg wird die Trieblingensumme der
Jungpflanzen je m* Bebachtungsfliche (FEI et al. 2006) in Abhingigkeit von der
Grundflichenhaltung des Oberstandes herangezogen (s. Abb. 10).
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1.75 .
*"""NWR Solling

Albanische Buchen-Urwilder

1.50

1.25

1.00

0.75

Summe Trieblédngen [m/qm]
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Abbildung 10:  Begiehung zwischen kleinraumiger Grundflichenhaltung des Oberstandes (ermittelt in
Probekreisen von 10 m Radius) und der Summe der Trieblingen der Gebilzpflanzgen <
7 e BHD je n? in Buchen-INaturwaldreservaten im Solling (NWR Solling) und
Buchen-Urwaldern Albaniens. Die Wertepaare sind Mittelhwerte von Grundfldchen-
Rangklassen. Die Regressionen sind in beiden Fallen signifikant INWR: p>F=0,0111,
Urwilder: p>F=0,0465). Das Bestimmtheitsmaf§ betrigt fiir die NWR 0,5209 und
Sfiir die Urwiilder 0,7090.

Die Ergebnisse deuten auf erhebliche Unterschiede hinsichtlich der Dichte-
abhingigkeit des Verjingungserfolgs hin. Wihrend in den Buchen-NWR die
Trieblingensumme deutlich negativ mit der Grundfliche des Derbholzbestandes
korreliert, ist diese Beziehung in den Buchen-Urwildern erheblich schwicher
ausgeprigt. Selbst bei ausgesprochen hoher Grundflichenhaltung findet sich in
den Urwildern noch Gehélzverjingung in einem erheblichen Ausmal3. Deren
Prisenz selbst bei hoher Dichte des Altbestandes zeigt, dass sich in den siidost-
europiischen Buchen-Urwildern die verschiedenen Baumgenerationen sowohl
zeitlich wie rdumlich Gberlappen - offenbar ein typisches Kennzeichen (KORPEL
1995).

Als Erklirungsursache kommt vor allem der lange und vollstindige Lebens-
zyklus von Urwildern einschlieSlich dlterer Entwicklungsphasen mit geringer
Konkurrenzkraft des Oberstandes in Betracht. Hierdurch bestehen im Vergleich
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zu Wirtschaftswildern bessere Bedingungen fir die Etablierung und Entwicklung
von Jungpflanzen. Entscheidend diirfte weiterhin sein, dass Buchen aufgrund ihrer
Schattenfestigkeit iber sehr lange Zeitrdume unter einem geschlossenen Kronen-
dach existieren kénnen (DENGLER 1931). Diese Prisenz von Vorverjingung
garantiert schlieflich ein unmittelbares Ineinandergreifen von Stérereignis und
Entwicklung der Verjingung. Der Einfluss des Standortes auf das Zusammenspiel
zwischen Stérungen und Verjingung wurde in Buchen-Urwildern allerdings bisher
nicht systematisch untersucht.

4.3 Zusammensetzung nach Entwicklungsphasen

Waldentwicklungsphasen klassifizieren den Entwicklungszustand eines in gewissen
Grenzen homogenen und riumlich zusammenhingenden Baumkollektivs. Prin-
zipiell wird zwischen den Phasen Etablierung, Aufbau, Reife und Zerfall unter-
schieden. Dieses Grundschema wird allerdings je nach Untersuchungsansatz mehr
oder weniger stark abgewandelt (vgl. LEIBUNDGUT 1959, ZUKRIGL et al. 1963,
KORPEL 1995, MEYER 1999, TABAKU 1999, DROSSLER u. MEYER 2006). Das
Verteilungsmuster der Entwicklungsphasen spiegelt den Lebenszyklus, das
Stérungsregime und auch die Strukturvielfalt eines Waldes wider.

In der nachfolgenden Auswertung wird die von DROSSLER u. MEYER (2000)
auf der Grundlage der Arbeit von TABAKU (1999) entwickelte Methodik zur
numerischen Bestimmung von Waldentwicklungsphasen verwendet. Die Phasen-
ausscheidung erfolgt auf 12,5 x 12,5 m grof3en Unterflichen.

Als Datengrundlage werden die Aufnahmen von TABAKU (1999) und
DROSSLER (2000) in Buchen-Wirtschaftswildern, -Naturwaldreservaten und -Ut-
wildern genutzt. Es handelt sich ausschlieSlich um von der Rotbuche dominierte

Bestinde. Betrachtet wird die relative Zusammensetzung nach Waldentwicklungs-
phasen (s. Abb. 11).

Die Phasenzusammensetzung der slowakischen und albanischen Urwilder ist
sehr dhnlich (s. Abb. 11). Davon weichen die Wirtschaftswilder und das seit rund
35 Jahren ungenutzte Buchen-NWR Limker Strang erheblich ab. Plenter-, Alters-
und Zerfallsphase fehlen in der letztgenannten Gruppe weitgehend. Das seit rund
150 Jahren aus der Nutzung genommene NWR Heilige Hallen zeichnet sich durch
Gleichaltrigkeit der fortschreitend zerfallenden Altbdume aus (TABAKU u. MEYER
1999). Diese Kohortenstruktur auf groBerer Fliche dirfte der wichtigste Grund
fir den hohen Anteil an Liicken und jungen Entwicklungsphasen sein. Die
Buchen-Wirtschaftswilder sind durch einen insgesamt deutlich verkiirzten Lebens-
zyklus gekennzeichnet, in dem strukturreiche und fortgeschrittene Entwicklungs-
phasen kaum eine Rolle spielen. Infolge der Plenterbewirtschaftung erreicht aller-
dings der Buchenbestand Bleicherode einen mit Urwildern vergleichbaren Anteil
der Plenterphase.
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Abbildung 11: Anteile der verschiedenen Waldentwicklungspbasen in Buchen-Wirtschaftswildern (Ziel-
starkennutzung = Stauffenburg und Dassel, Plenterwald = Bleicherode), Bu-Naturwald-
reservaten (seit rd. 35 Jabren ans der Nutzung = Limker Strang, ca. 150 Jabre unge-
nutzt = Heilige Hallen) und Bu-Unvdldern  (Ostslowakei = Kyjov und Havesova,
Albanien = Rajca, Puka und Mirdita)

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der Entwicklungszyklus von Buchenwildern
durch die forstliche Bewirtschaftung verkiirzt und um wesentliche Phasen redu-
ziert wird. In den fiinf Urwildern ist bei bemerkenswert gro3er Ubereinstimmung
die Strukturvielfalt erheblich héher als in den Wirtschaftwildern.

4.4 Totholz

Als wesentliches Strukturelement der Alters-, Zerfalls- und Verjingungsphase
spielt Totholz eine zentrale Rolle fiir die biologische Vielfalt in natiitlichen
Buchenwildern (SCHUCK et al. 2004). Vergleichende Studien zeigen, dass unge-
nutzte Buchenwilder Totholzvorrite von durchschnittlich 130 m3/ha enthalten
(CHRISTENSEN et al. 2005). Welchen Effekt das Aussetzen der forstlichen
Nutzung auf die Totholzdynamik hat, wird nachfolgend niher betrachtet.

In insgesamt 9 Uber rund 25 Jahre beobachteten Buchen-Untersuchungs-
flichen (1,0-1,5 ha FlichengroBe) wurde die Totholzdynamik retrospektiv analy-
siert. Auf der Grundlage der Angaben von MULLER-USING (2005) tber die Dauer
von Zersetzungsgraden und den Volumenabbau mit fortschreitender Zersetzung
wurden riickwirkend die Input- und Output-Raten modelliert. Aus der Bilanz der
beiden Groflen ergibt sich der im jeweiligen Jahr vorhandene Totholzvorrat

(s. Abb. 12).
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Im Mittel der Jahre und Untersuchungsflichen betrigt die Differenz zwischen
Input und Output 1,10 m? je Hektar und Jahr (Spannweite <0,01-4,36). Nach 25
Jahren kann durchschnittlich der Aufbau einer Totholzmenge von rund 25 m3 je
Hektar erwartet werden. In diesem Zeitraum werden Mengen akkumuliert, die im
Bereich der Schwellenwerte fiir das Vorkommen gefidhrdeter Arten liegen (BUTLER
u. SCHLAPFER 2004, MULLER et al. 2007). Durch Nutzungsverzicht kénnen dem-
nach bereits mittelfristig signifikante Totholzmengen aufgebaut werden. Anlass fiir
die aktive Schaffung von Totholz diirfte es daher nur in Ausnahmefillen geben.
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Abbildung 12:  Nettovorrat und Differeng; zwischen Input- und Output an Totholz >7 cm Durchmesser
in Abbangigkeit von der Daner eigendynamischer Entwicklung (= Entwicklungszedt) in
Buchen-Naturwaldreservaten. Mittelwerte ans 9 Buchen-Untersuchungsflachen (Alters-
spanne der Bestinde im Beobachtungszeitraum 100—160 Jabre).

5 Schlussfolgerungen

Aus den vorgestellten Ergebnissen lassen sich folgende Eckpunkte fir eine naturnahe
Buchenwirtschaft im Sinne der Konvention zur Biologischen Vielfalt ableiten:

Eine enzelstamm- bis femelartige Bewirtschaftung kommt dem bisher bekannten
natiirlichen Stérungsregime mitteleuropdischer Laubwilder am nichsten und kann
daher als naturnahes Waldbauverfahren fiir Buchenwilder bestitigt werden. Ein-
schrinkend ist allerdings festzuhalten, dass die natiirliche Hiufigkeit gro3flichiger
Stérungen in mitteleuropiischen Buchenwildern bisher nicht genau bekannt ist.
Zudem kénnen auch einzelstamm- bis femelartice Eingriffe bei einem aus 6kono-
mischen Griinden nach wie vor verkiirzten Lebenszyklus zu homogen aufgebauten
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Bestinden fihren (SCHUTZ 2002). Kleinflichige Eingriffe verhindern eine tiber-
miBige Férderung konkurrenzstarker Stérungszeigerarten in der Bodenvegetation
und schaffen Vielfalt der Wuchsbedingungen durch kleinrdumige Wechsel. Die
Ausbreitungspotenziale der einheimischen Waldarten werden nicht tberfordert
(BRUNET u. OHEIMB 1998, BRUNET 2007). Homogene Eingriffe auf grofer
Fliche wie Kahl- oder Schirmschlige haben hingegen einen negativen Einfluss auf
die Artenvielfalt der Bodenvegetation wie auch der epiphytischen Moose und
Flechten (ECKHARDT et al. 2003, OHEIMB 2003, TEUBER 2000).

Lange Verjiingungszeitrinme greifen das fiir Urwilder typische Uberlappen der
Baumgenerationen auf und erhéhen gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit fiir eine
erfolgreiche Naturverjingung.

Anhand der Vergleichsuntersuchungen von Naturwaldreservaten und
Wirtschaftswildern zeigt sich, dass die typische Ausprigung der Bodenvegetation
wesentlich vom Ausmall der Bodenstérungen abhidngt. Hier liegt ein Konflikt
zwischen Naturndhe und Bewirtschaftung vor, der nicht grundsitzlich gel6st,
jedoch durch den Verzicht auf flichiges Befahren und einen mdglichst weiten Abstand
gwischen Riickegassen vermindert werden kann. Wihrend sich der erstgenannte
Grundsatz mittlerweile in allen Ublichen Bewirtschaftungs- und Zertifizierungs-
standards findet, ist bezliglich der derzeitig Gblichen Abstinde zwischen Rucke-
gassen noch Diskussionsbedarf gegeben.

Naturnahe Buchenwilder sind hiufig arm an Mischbaumarten. Diese Tatsache
ist kein Mangel, sondern ein wesentliches Kennzeichen, das fir die Erhaltung einer
typischen Lebensgemeinschaft von grofler Bedeutung ist (AMMER u. UTSCHICK
2004). Ausreichend grofie Komplexe von mebr oder weniger reinen Buchenwaldern obne gesell-
schaftsfremde Baumarten sind daher ein wichtiges Kennzeichen einer naturnahen
Buchenwirtschaft. Die Auswertungen zur Buchenwaldverbreitung bestitigen eine
starke Fragmentierung im nordwestdeutschen Tiefland. Die Einbringung von
gesellschaftsfremden Mischbaumarten in die verbliebenen Restbestinde sollte hier
konsequent unterbleiben, um deren typische Vielfalt zu erhalten.

Durch ihre intensiven Anstrengungen, Nadelwilder in Richtung Laub- und
Laubmischwilder umzubauen, hat die Forstwirtschaft bereits einen signifikanten
Anstieg der Buchenwaldfliche erreicht. Wihrend in einigen Gebieten naturrdum-
lich und geschichtlich bedingt ein hoher Buchenanteil zu verzeichnen ist, bestehen
in anderen Regionen noch erhebliche Defizite (z. B. nordwestdeutsches Tiefland).
Die Anstrengungen zum Waldumban sollten anf diese Defizitranme konzentriert
werden.

Aus 6konomischen Grinden kann die Verkiirzung des Lebenszyklus in Wirt-
schaftswildern grundsitzlich nicht vermieden, sondern nur vermindert werden.
Durch punktuellen oder flichenbaften Nutzungsverzicht (Einzelbdume, Altholzinseln,
Naturwaldreservate, GrofBschutzgebiete) lassen sich die damit einhergehenden
Verluste der biologischen Vielfalt verhindern. Entsprechende Konzepte sind
bereits entwickelt worden und befinden sich zurzeit in der Umsetzung (STEIN
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1981, NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTEN 2000, MULLER et al. 2007). Thre
Wirksamkeit konnte bestitigt werden (JEDICKE 2006, BUSSLER et al. 2008). Um
das Ziel eines ausreichenden Lebensraumangebotes fiir die an Altbdume und Tot-
holz gebundenen Arten auf groferer Fliche zu erreichen, erscheint allerdings eine
weitergehende Verbreitung und konsequentere Umsetzung erforderlich.

Die Schwellenwerte fiir ein Totholzangebot, das die Situation gefihrdeter
Arten wirksam verbessern kann, liegen auf einem so hohen Niveau (>30 m?/ha,
s. BUTLER u. SCHLAEPFER 2004, MULLER et al. 2007), dass die entsprechenden
Mengen kaum dauerhaft auf ganzer Fliche bereitgestellt werden kénnen. Damit
ruckt die Frage der rdumlichen Schwerpunktsetzung und der Vernetzung von
Lebensrdumen in den Vordergrund (Biotopverbund, vgl. JEDICKE 1990, AMLER et
al. 1999, HARRISON u. BRUNA 1999, BURKHARDT et al. 2003, BAILLEY 2007). Eine
starkere Orientierung der waldbanlichen und naturschutzfachlichen Planung an landschaftsikolo-
gischen Zusammenhdngen erscheint insgesamt notwendig, um das Ziel einer Erhaltung
der biologischen Vielfalt in unseren Wildern bei gleichzeitiger Realisierung 6kono-
mischer Ziele zu erreichen.
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Waldumbau mit Buche unter Beriicksichtigung
ihrer 6kologischen Anspriiche

Forest conversion to beech in consideration of its
ecological demands

Hendrie Rumpf und Regina Petersen

Zusammenfassung

Die neuartigen Waldschidden in den 1980er Jahren haben in Deutschland bis heute
zu einem verstirkten Umbau gleichaltriger Nadelholz-Reinbestinde in
Mischbestinde im Wege des Buchen-Voranbaus gefiihrt. Nach einem Abriss der
wichtigsten verjingungstkologischen Eigenschaften der Buche werden vor diesem
Hintergrund zwei Versuche der NW-FVA zum Waldumbau exemplarisch
vorgestellt und unter Wirdigung einschligiger Verdffentlichungen zu diesem
Problemkreis diskutiert.

Auf der ersten Fliche wurden Wachstum und Qualitit vorangebauter Buchen
unter einem Kiefernbaumholz bei verschiedenen Dichten des Kronenschirmes
und verschiedenen Pflanzverbinden untersucht. Mit Ausnahme des Hohen-
wachstums wurde die Entwicklung der Buchen bislang mafigeblich durch den
Pflanzverband beeinflusst. Eine sehr starke Absenkung des Bestockungsgrades
térderte das Durchmesserwachstum der Buchen nur geringfiigig, fithrte aber zu
erheblichen Zuwachsverlusten bei den Altkiefern.
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Auf der zweiten Fliche wurden die Auflaufergebnisse und die Ubetlebensrate einer
Buchensaat unter Fichtenschirm analysiert. Des Weiteren wurde das Wachstum
der gekeimten Buchen in Konkurrenz zur vorhandenen Fichten-Naturverjingung
bei unterschiedlichen Uberschirmungsverhiltnissen untersucht. Die Uberlebens-
rate der Saat betrug nach 5 Jahren lediglich 5 %. Die etablierten Buchenpflanzen
konnten sich im gesamten untersuchten Strahlungsbereich gegeniiber der vorhan-
denen Fichtennaturverjiingung durchsetzen.

Stichworte: Waldumbau, Verjiingungsékologie, Buchenvoranbau, Pflanzverband,
Buchensaat, Lichtsteuerung

Abstract

The forest dieback caused by acid rain in Germany in the 1980s led to the
intensified conversion of pure evenaged coniferous stands to mixed stands by
underplanting beech. After a summary of the most important characteristics of
beech regeneration ecology, two forest conversion experiments conducted by the
Northwest German Forest Research Station (NW-FVA) are introduced here by
way of example, and the issues discussed in a review of the relevant literature.

At the first site, the growth and quality of the beech planted as underplantings
in a Scots pine stand at different canopy cover densities and different plant
spacings were investigated. So far, with the exception of height growth, primarily
plant spacing has influenced the development of beech. A major reduction in the
stocking level promotes beech diameter growth only minimally, yet leads to
considerable losses in growth increment in mature Scots pine.

At the second site, the germination rate and survival rate of beech sown under
a Norway spruce canopy have been analysed. In addition, the growth of newly
germinated beech seedlings competing against the existing Norway spruce natural
regeneration was investigated under different canopy cover conditions. After five
years, the survival rate of the plants germinated from seed was only 5 %. The
established beech seedlings competed successfully with existing Norway spruce
natural regeneration across the range of radiation conditions investigated.

Keywords: forest conversion, regeneration ecology, beech underplanting, plant
spacing, beech seed, light regulation
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1 Einleitung

1.1 Waldumbau — Ziele und Tendenzen

Unter Waldumbau wird das Ergreifen von Mafinahmen verstanden, welche Verin-
derungen des Waldgefiiges, insbesondere der Baumartenzusammensetzung, zum
Ziel haben. Vor dem Hintergrund sich bedrohlich entwickelnder immissions-
bedingter Waldschiden (ULRICH 1986) wurde Mitte der 1980er Jahre in den Wald-
schadensschwerpunkten - beispielsweise im Harz oder im Erzgebirge - mit einem
gezielten Waldumbau begonnen. Wichtigster Beweggrund fiir die Umwandlung
von Fichtenreinbestinden in Mischbestinde und den Ubergang zu einzelstamm-
weisen bis femelartigen Hiebsformen mit lingeren Verjiingungszeitriumen war
zunichst die Minderung bzw. Streuung des Betriebsrisikos (OTTO 1986).

In der Folge sind die Anforderungen an einen anspruchsvollen Waldbau, wie
sie im Zuge der Ausrichtung forstlichen Handelns am Leitbild einer multifunk-
tionalen, nachhaltigen Forstwirtschaft gestellt werden, immer vielgestaltiger
geworden. Neben der Rio-Konvention bilden die Nachhaltigkeitskriterien von
Helsinki, 1993, welche die Erhaltung der biologischen Vielfalt, der Produktivitit,
der Verjingungstihigkeit sowie der Vitalitit der Waldbestinde gewihrleisten und
damit auch fiir kinftige Generationen die Option zur Multifunktionalitit sicher-
stellen sollen, eine wichtige Entscheidungsgrundlage fiir Waldumbaumal3nahmen
(vgl. WAGNER 2004 u. 2007).

In nahezu allen Waldbauprogrammen der Linder sowie in den Férderricht-
linien fiir den Privatwald wurde die Laub- und Mischwaldvermehrung als feste
Zielgréfle einer naturnahen Waldwirtschaft implementiert (u.a. OTTO 1995,
WICKEL u. BUTTER 1998, V. TEUFFEL 1999, WOLLBORN 2000). Der Umbau von
groBtenteils nicht standortgerechten Nadelholzreinbestdnden in naturnahe, stand-
ortgerechte und stabilere Laub- und Mischwilder wurde auf sehr groer Fliche
vorangetricben, wobei die Buche hierbei aufgrund ihrer &kologischen bzw.
verjingungsokologischen FEigenschaften bislang eine herausragende Stellung
einnimmt. Die Zunahme der mit Buche bestockten Waldfliche von 12,9 % im Jahr
1987 (Bundeswaldinventur (BWI) I) auf 14,8 % im Jahr 2002 (BWI II) unter-
streicht deren Bedeutung fiir den Waldumbau (BMVEL 2004).

Der Umfang der Baumartenverschiebungen und die damit verbundenen
Investitionen wurden anfangs recht selten kritisch hinterfragt (RIPKEN 1996 wu.
1998, v. LUPKE 1996, SPELLMANN 1997). Unter gestiegenem Kostendruck ist die
Forstpraxis heute aber mehr denn je gezwungen Rationalisierungspotenziale
auszuschopfen. Zielsetzung und Umfang von WaldumbaumaBnahmen werden
nicht zuletzt auch wegen der global zu beobachtenden Verinderungen am
Holzmarkt zunehmend kritisch diskutiert (MOHRING 2004, SPELLMANN 2005).

Bei der Bestandesbegriindung wird deshalb heute bereits in vielen Forst-
betrieben ein weitaus differenzierteres Vorgehen favorisiert, das die standértliche
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und waldbauliche Ausgangssituation noch stirker beriicksichtigt und sich an Leit-
bildern mit deutlich umrissenen Verjingungs- und Bestandeszielen orientiert.
Nicht zuletzt vor dem Hintergrund der verheerenden ,,Kyrill-Schiden sind die
Forderungen nach einem zielorientierten Waldumbau mit effizientem Einsatz
knapper Ressourcen lauter geworden.

Dariiber hinaus zeichnet sich ab, dass die derzeit prognostizierten Klima-
verinderungen und deren Auswirkungen auf die klimatische Wasserbilanz fir
kiinftige WaldumbaumaBnahmen in vielen Wuchsgebieten an Entscheidungs-
relevanz gewinnen werden.

1.2 Verjungungsokologie der Buche

Die Rotbuche (Fagus sylvatica 1..) nimmt unter unseren heimischen Baumarten eine
herausragende Stellung ein. Dank ihrer grolen Konkurrenzkraft wiirde sie von
Natur aus etwa 66 % der Waldfliche in Deutschland bedecken, in den alten
Bundeslindern wiren es sogar ca. 80 % (LEUSCHNER 1998). Die Buche dominiert
hierbei in einer weiten Standortamplitude sowohl hinsichtlich des Bodenfeuchte-
gehaltes als auch der Basensittigung (ELLENBERG 19906).

Fir den in der Regel iiber Saat oder Pflanzung laufenden Waldumbau mit der
Buche bildet die Verfiigbarkeit genetisch hochwertigen Vermehrungsgutes eine
wichtige Grundvoraussetzung (vgl. KLEINSCHMIT 1999). Daneben ist die Beach-
tung ihrer verjingungstkologischen Eigenschaften von wesentlicher Bedeutung
fiir den Verjungungserfolg.

Die Buche blitht etwa von April bis Mai, wobei die Blitenbildung maligeblich
von der Witterung des Vorjahres bestimmt wird. Bei Fehlen einer Mast im Vorjahr
fithren tiberdurchschnittlich hohe Temperaturen im Juni und Juli verbunden mit
deutlich geringeren Niederschligen zu vermehrtem Blittenansatz (WACHTER 1964,
SCHMIDT 2001). Nach GRUBER (2003) nehmen auf die Fruchtbildung der Buche
die Witterungsfaktoren bestimmter Monate tiber einen Zeitraum von mindestens
drei Jahren Einfluss. Im Zusammenwirken von steigenden Sommertemperaturen
mit hohen N-Eintrdgen scheint sich die Fruktifikationsneigung der Buche in
Hiufigkeit und Ausmal} merklich zu erhdhen (PAAR et al. 2000, SCHMIDT 2001).
Fir das Ausreifen der Samen sind das Ausbleiben stirkerer Spitfréste und eine
ausreichende Wasserversorgung wihrend der Sommermonate Voraussetzung. Die
Hauptfallzeit der Bucheckern liegt in den Monaten Oktober (Héhepunkt) und
November. Der Samenertrag bei Vollmast kann bis zu 900 kg/ha betragen.

Samen- und Keimlingsverluste durch Fressfeinde — Tauben, Finken, Miuse,
Wild — und Pilze, wie z. B. Rhigoctonia solani, Phytophthora spec., kdnnen sehr hoch
sein (vgl. NIELSEN 1977), wobei die Gefahr des Verpilzens bei Mineralboden-
kontakt allgemein geringer einzuschitzen ist (BRESSEM 1998, DUBBEL 1989 wu.
1992).
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Im Gegensatz zur Eiche beeinflusst der Strahlungsgenuss bereits in der ersten
Vegetationsperiode das Keimlingswachstum der Buche (u.a. WELANDER u.
OTTOSSON 1998). Wie bei anderen Baumarten auch fithrt bei mehrjihrigen Jung-
pflanzen bereits miBige Beschattung zu einer Verlagerung der Biomasseproduk-
tion von der Wurzel zum Spross, was zu einer Erweiterung des Spross/Wurzel-
Verhiltnisses fihrt (s. BURSCHEL u. SCHMALTZ 1965). Aus den Ergebnissen vieler
Untersuchungen lisst sich eine nichtlineare Beziehung zwischen dem Wachstum
junger Buchen und der Strahlungszufuhr ableiten. Innerhalb einer Spanne von
etwa 10-20 % relativer Beleuchtungsstirke wird neben der Gesamtbiomasse-
produktion auch das wesentlich weniger sensitiv auf die Beleuchtungsverhiltnisse
reagierende Hohenwachstum bereits erheblich eingeschrinkt (u. a. GRALLA et al.
1997, LEDER u. WAGNER 1996, PAMPE 2000). Die Wachstumsreaktionen stehen
hiufig in enger Bezichung zur Nihrstoff- und Wasserversorgung, wobei eine
verbesserte Ressourcenverfiigbarkeit die Photosyntheseleistung und damit die
Schattentoleranz meist deutlich erhoht (u. a. BURSCHEL u. HUSS 1964, KLUMPP u.
KAZDA 2000, KERKMANN 2007). Ein Ubetleben der Buche ist zweifelsohne auch
bei relativen Beleuchtungsstirken unter 5 % tber lingere Zeit moglich.

Insgesamt vermag die Buche in der Etablierungs- und frithen Jugendwachs-
tumsphase auch bei sehr unglnstigen Verhiltnissen zu iberleben, was ihr
insbesondere bei starker Beschattung Konkurrenzvorteile gegentiber lichtbedurfti-
geren Baumarten verschafft. Andererseits ist sie in der Lage, auf eine verbesserte
Licht-, Nihrstoff- und Wasserversorgung schnell mit gesteigertem Wachstum zu
reagieren (MADSEN 1995).

2  Versuche der NW-FVA zum Umbau von Nadelholzrein-
bestianden mit Buche

Der Umbau von Nadelholzreinbestinden ist darauf ausgerichtet, standortgerechte,
stabile und ertragreiche Wilder zu begriinden. Eingriffe in den Stoffhaushalt sollen
dabei minimiert und Finanzmittel sparsam eingesetzt werden. Bereits Anfang der
1990er Jahre wurde auf die potenziellen Mdéglichkeiten der ,,biologischen Rationali-
sierung der Bestandesbegrindung® hingewiesen (z. B. RIPKEN 1992). Neben der
Verwendung geeigneter Herkiinfte und qualitativ hochwertigen Vermehrungsgutes
wurden in der Reduzierung der Ausgangspflanzenzahlen, insbesondere uber
Voranbauten unter Schirm, durch Ausnutzung von Fill- und Treibholz oder
Verwendung von GroBpflanzen, gréere Rationalisierungspotenziale gesehen.
Auch die Saat, als ein mit der Naturverjingung am chesten vergleichbares Verjiin-
gungsverfahren, kam als kostengtinstige Alternative wieder mehr ins Gesprich.

Nachfolgend werden Versuchsergebnisse von zwei Versuchsanlagen zu den
Themenkomplexen ,,Buchenvoranbau unter Kiefernschirm* und ,,Buchenvoraus-
saat unter Fichtenschirm® vorgestellt.
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2.1 Versuch Unterli 1200 — Buchenvoranbau unter Kiefernschirm

2.1.1  Versuchsanlass und Versuchsanlage

Im nordwestdeutschen und nordostdeutschen Tiefland sollen betrichtliche
Kiefernreinbestandsflichen in stabile Taub- oder ILaub-Nadel-Mischbestinde
umgewandelt werden. Die Kiefer wird in ihrer fithrenden Position iiberwiegend
durch Eiche, Buche oder Douglasie abgelést. Neben 6kologischen Vorteilen, wie
der Verbesserung der Standorteigenschaften und der Reduzierung des Kalamitits-
risikos gegentiber biotischen und abiotischen Schadeinflissen, versprechen sich die
Forstbetriebe aus den zu entwickelnden Bestinden eine Ertragssteigerung. Insbe-
sondere flr die Laubholzanteilflichen wird zunehmend gefordert, auf geeigneten
Standorten qualitativ hochwertiges Holz zu erziehen. Entscheidende Weichen-
stellungen fir das Wachstum und die qualitative Entwicklung erfolgen neben der
Standortwahl tuber die Pflanzendichte, welche in erheblichem Mal3e die Hohe der
Bestandesbegriindungskosten bestimmt.

Zur Klirung der Frage, wie sich mit unterschiedlichen Pflanzverbidnden und
unter verschiedenen Schirmstellungen vorangebaute Buchen unter Kiefer ent-
wickeln und inwieweit Wechselwirkungen zwischen Schirmdruck und Pflanzen-
dichte zu erwarten sind, wurde 1994 im friheren Forstamt Sprakensehl ein Voran-
bauversuch angelegt. Neben der Buche umfasst der Versuch auch Traubeneiche
und Douglasie. Die weiteren Ausfithrungen fokussieren sich jedoch ausschlief3lich
auf die Buche.

Die Versuchfliche befindet sich im stid6stlichen Teil des Wuchsbezirkes Hohe
Heide, im heutigen Niedersachsischen Forstamt Unterli3. Das Klima zeichnet sich
durch einen Jahresniederschlag von 730 mm aus, von denen 330 mm in der forst-
lichen Vegetationszeit fallen. Die Jahresdurchschnittstemperatur betrigt 8,0 °C, in
der forstlichen Vegetationszeit werden durchschnittlich 14,3 °C erreicht. Der
Wuchsbezirk gilt als besonders spitfrostgefihrdet. Das Ausgangssubstrat der
Bodenbildung ist charakterisiert durch eine Deckschicht aus anlehmigem bis
schwach anlehmigem Geschiebesand tiber in 40-50 cm Tiefe liegendem Schmelz-
wassersand, woraus sich eine podsolige Braunerde entwickelt hat. Es handelt sich
um einen tberwiegend miBig frischen bis miBig sommertrockenen Standort mit
einer schwachen bis mifligen Nihrstoffversorgung, welcher in Niedersachsen fiir
den vorrangigen Anbau von Douglasie mit Buche vorgesehen ist.

In dem bei Versuchsanlage 43-jihrigen Kiefernbestand (0,7. Ekl. nach Ertrags-
tatel Wiedemann, 1943) wurde die Buche im Sortiment 2+0 in den Pflanz-
verbinden

- 1,5x1m
- 2,0x1m
- 3,0x1m
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in jeweils 20 x 20 m grofle Parzellen gepflanzt. Der Voranbau erfolgte versuchs-
bedingt in diesem frithen Entwicklungsstadium der Kiefer, um ausgehend von
homogenen Bestandesverhiltnissen ohne Stérungsliicken die Schirmstellung
gezielt variieren zu konnen. Jeder Pflanzverband wurde unter den Ziel-
bestockungsgraden (Ertragstafel Wiedemann, 1943)

- B°04(72%)

- B°0,6 (58 %)

- B°0,8 46 %)

wiederholt. Zusitzlich wurden die Strahlungsverhiltnisse mit Hilfe hemisphi-
rischer Photos (WAGNER 1994a) quantifiziert. Die gemittelten Schitzwerte fir die
relative Beleuchtungsstirke sind den oben aufgefithrten Zielbestockungsgraden in
Klammern angehingt. Die Pflanzverbandsvarianten innerhalb gleicher Zielbe-
stockungsgrade wiesen durchweg vergleichbare Strahlungsverhiltnisse auf. Auf den
Versuchsparzellen wurde jegliche ankommende Naturverjiingung in regelméBigen
Abstinden entfernt, um den Einfluss von Pflanzverband und Schirm weitgehend
,»storungsfrei* herausarbeiten zu kénnen.

Auf den insgesamt 9 Versuchsparzellen wurden je Parzelle 5 Aufnahmeplots
mit einem festen Radius von 3 m fir die Erhebung der quantitativen und qualita-
tiven Parameter ausgewihlt. Die Messung von BHD und Héhe erfolgte an allen
Buchen im Plot, die Erfassung der qualititsbestimmenden Merkmale erfolgte an
den 2 héchsten Biumen je Aufnahmeplot. Folgende Qualititsparameter wurden
erfasst:

- Relative Ansatzhobe des ersten Griinastes

- Anzabl Griindste anf den ersten 2 m Baumlange

- Relative Ansatzhobe des stirksten Griinastes anf den ersten 2 m Banmlinge
- Durchmesser des stirksten Griinastes

- Einschdtzung der Stammform in 4 Stufen (gerade, bogig, knickig, verbuscht)
- Erfassung der Verswieselung

Die statistische Analyse der Aufnahmedaten erfolgte mit dem Programm ,,SPSS*,
Version 15.0. Die verschiedenen Parameter wurden einer mehrfaktoriellen
Varianzanalyse unterzogen. Anwendung fand ein gemischtes lineares Modell unter
Einbeziehung der Aufnahmeplots als sogenannter ,,nested factor. Die Zihlwerte
wurden vor der Analyse einer Wurzeltransformation unterzogen. Bei Vorliegen
signifikanter Faktorwirkungen wurden Unterschiede zwischen den Faktorstufen
unter Berlicksichtigung der Sidak-Anpassung auf dem Niveau p < 0,05 auf Signifi-
kanz tberpriift, wobei sich alle Vergleiche auf modellbasierte geschitzte Mittel-
werte beziehen. Auf der Grundlage dieser Schitzwerte wurden auch die graphi-
schen Darstellungen erstellt.

In einem kleineren Nebenversuch wurde bei einem Zielbestockungsgrad von
0,6 im Kiefernschirm und einem Pflanzverband der Buche von 2x1m auf
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15x 15 m groflen Parzellen die ankommende Naturverjingung - tberwiegend
Eberesche - nicht entfernt, um die Auswirkungen von Fill- und Treibholz auf die
Entwicklung junger Buchen quantifizieren zu kénnen. Aufnahme- und Auswer-
tungsdesign entsprachen weitgehend dem bereits beschriebenen Vorgehen im
Hauptversuch.

2.1.2  Ergebnisse

Die bis zum Alter 16 erreichten Pflanzenhéhen variieren in Abhidngigkeit von
Pflanzverband und Zielbestockungsgrad in einer Spanne von 587 cm bis 713 cm
(s. Abb. 1), wobei nur fiur den Zielbestockungsgrad ein signifikanter Einfluss auf
das Héhenwachstum nachgewiesen werden kann.
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Abbildung 1:  Hohendjfferenzierung in Abbdngigkeit von Pflanzverband und Zielbestockungsgrad

In der am lichtesten gestellten Uberschirmungsvariante erreicht die Buche die
geringste Hohe und unterscheidet sich signifikant (p < 0,05) von den Buchen bei
hoheren Zielbestockungsgraden. Die augenfilligste Differenzierung tritt beim
Weitverband auf, wo die Hohenwuchsleistung bei sehr lichter Schirmstellung im
Mittel um mehr als 100 cm nachlisst.
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Bei vergleichender Betrachtung des Hohenwachstums aller drei im Versuch
Unterlif3 1200 integrierten Baumarten spiegeln sich die unterschiedlichen lichtéko-
logischen Anspriiche von Buche, Traubeneiche und Douglasie deutlich wider
(s. Abb. 2). Unter den gegebenen Standortsbedingungen und Anwendung eines
praxisnahen Pflanzverbandes ist nur fiir Buche und Traubeneiche eine signifikante
Wirkung des Zielbestockungsgrades nachzuweisen. Verglichen mit der ,,Schatt-
baumart™ Buche reagiert die ,,Lichtbaumart™ Traubeneiche auf eine Verbesserung
des Lichtangebotes durchweg mit gesteigertem Wachstum, die ,,Halbschattbaum-
art Douglasie nimmt eine Mittelstellung ein.
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Buche 1,5 x 1m Traubeneiche 1,5 x 1m Douglasie 3 x 1m
Abbildung 2:  Hobendifferengierung in Abbdngigkeit von Baumart und Zielbestockungsgrad

Auch die ermittelten Brusthéhendurchmesser lassen eine starke Differenzierung
mit einer Durchmesserspreitung von 36 bis 51 mm erkennen (s. Abb. 3), die aber
tberwiegend auf die signifikante Wirkung des Pflanzverbandes zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 3:  BHD-Differenzierung in Abbdngigkeit von Pflanzverband und Zielbestockungsgrad

Der Vergleich der drei Pflanzverbidnde zeigt im Mittel aller Zielbestockungsgrade
durchweg signifikante Unterschiede (p =< 0,05). Die Differenzen zwischen den
Pflanzverbidnden sind unter der lichtesten Schirmstellung am geringsten.

Die Erfassung der qualititsbestimmenden Parameter fiihrte zu recht indiffe-
renten Ergebnissen. Unabhinglg von Pflanzverband und Zielbestockungsgrad
weisen 98 % der untersuchten Buchen gerade Stammformen auf und nur 3 % sind
verzwieselt. Die mittlere relative AnsatzhShe des ersten Griinastes variiert in
Abhingigkeit von Pflanzverband und Uberschirmung innerhalb einer vergleichs-
weise engen Spanne von 3,7 bis 10,1 % der Baumlinge, wobei weder der Pflanz-
verband noch der Zielbestockungsgrad eine signifikante Wirkung zeigen. Uber alle
Zielbestockungsgrade hinweg kann zwischen dem Weit- und Engverband lediglich
eine Verschiebung der relativen Astansatzhéhe von 4,9 % beim Weitverband auf
7,9 % beim Engverband festgestellt werden. Auch bei der relativen Ansatzhohe
des stirksten Griinastes ist kein signifikanter Einfluss des Pflanzverbandes und des
Zielbestockungsgrades nachzuweisen. Die Spreitung zwischen den Pflanz-
verbinden betrigt lediglich 4,2 %, wobei der stirkste Griinast beim Weitverband
mit 22,4 % der Baumlinge am tiefsten ansetzt.
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Statistisch absicherbar sind hingegen der Einfluss des Pflanzverbandes und des
Zielbestockungsgrades auf die Anzahl lebender Aste auf den ersten 2 m Baum-
linge (s. Abb. 4). Im Engverband entwickelten bzw. hielten sich mit durchschnitt-
lich 11 Griinisten signifikant weniger Aste als in den weiteren Verbinden.
Insbesondere bei sehr lichter Schirmstellung ist bei den weiteren Pflanzverbidnden
sprunghaft eine stirkere Astigkeit zu beobachten.
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Abbildung 4:  Anzabl Griindste in Abbangigkeit von Pflanzverband und Zielbestockungsgrad

Auch der Astbasisdurchmesser ist im Weitverband mit 19,4 mm signifikant stirker
als im Engverband mit 15,8 mm. Im Verband 2 x 1 m erreicht der Astbasisdurch-
messer 16,6 mm. Eine signifikante Wirkung des Schirmes auf die Aststirke konnte
nicht nachgewiesen werden.

Das Belassen von Weichlaubbiumen - nahezu ausschlieBlich Eberesche - fithrt
gegentiber der konkurrenzfreien Variante bei gleichem Zielbestockungsgrad (0,6)
und Pflanzverband (2 x 1 m) bei keinem der erthobenen Parameter zu signifikanten
Unterschieden, wenngleich sich bei einigen Merkmalen zumindest Trends andeute-

ten (s. Abb. 5).
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Abbildung 5:  Hdébe, BHD, Durchmesser stirkster Griinast und Anzahl Griindste in Abbdngigkeit
von Weichlanbbanm#konkurrenz

Die H6hen und Brusthéhendurchmesser der Buchen erreichen unter dem Einfluss
der Weichlaubbaumkonkurrenz deutlich geringere Werte, wobei die weit gefassten
Grenzen der Konfidenzintervalle auf insgesamt recht inhomogene Verhiltnisse
schlieBen lassen. Das Dickenwachstum der Aste wird etwas gebremst, die Griinast-
anzahl nimmt dagegen leicht zu. Eine fortgeschrittene Astreinigung kann nicht
festgestellt werden. Die schirfsten Konkurrenten der Buchen, definiert durch
einen maximalen Abstand zur Buche von 1 m und einem Sprosswachstum, dass
mindestens 60 % der Buchenhohe erreicht, bleiben im Hoéhenwachstum durch-
schnittlich rund 70 cm hinter den Buchen zurtck.

Die Entwicklung des Kiefernbestandes fithrte in Abhingigkeit vom Zielbe-
stockungsgrad zu recht differenzierten waldwachstumskundlichen Ergebnissen
(s. Tab. 1). Im Rahmen der grundflichenbezogenen Steuerung des Kiefern-
schirmes erfolgten seit Versuchsbeginn drei Durchforstungseingriffe. Insbesondere
die sehr starke Absenkung der Bestandesgrundfliche auf B° 0,4 fihrt zu deutlichen
Zuwachsverlusten im Gesamtbestand und zu einer im Gegensatz zum B° 0,8 um
tber 100 Vorratsfestmeter geringeren Gesamtwuchsleistung. Der zusitzliche
Standraum kann nicht fiir ein gesteigertes Durchmesserwachstum genutzt werden.
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Tabelle 1: Ertragskundliche Parameter des Kiefernbestandes in Abhdngigkeit vom Zielbestockungs-
grad nach 15-jabriger Beobachtungsdaner (D,,, = Durchmesser der 100 stirksten
Béinme je Hektar, V' = Volumen, GWL = Gesamtwuchsleistung, i, = laufender

Volumenzuwachs)
Do A% GWL* iv
[cm] [m3/ha] [m3/ha] [m3 htal)
Ziel-B° 0,8 33,4 273 410 11,7
Ziel-B° 0,6 34,4 199 382 10,1
Ziel-B° 0,4 32,9 127 303 5,9

*  Die bis zum Versuchsbeginn im Alter 43 angefallenen Durchforstungsertrige sind in der Gesamtwuchs-

leistung nicht bertcksichtigt.

2.1.3  Diskussion

Das beobachtete Wachstum und die qualitative Entwicklung der heute 16-jahrigen
Buchen lassen eine recht differenzierte Wirkung des Pflanzverbandes und des Ziel-
bestockungsgrades erkennen. Bei keinem der erfassten Merkmale liegen signifi-
kante Wechselwirkungen zwischen der Pflanzendichte der vorangebauten Buchen
und dem Zielbestockungsgrad der Kiefer vor. Wihrend das Héhenwachstum maf3-
geblich durch die Beleuchtungsverhiltnisse gesteuert wird, entwickeln sich der
Brusthohendurchmesser und der Astbasisdurchmesser des stirksten Grinastes in
straffer Abhingigkeit vom Pflanzverband, wobei die stirksten Dimensionen
jeweils im weitesten Verband (3 x 1 m) erzielt werden.

Zu teilweise vergleichbaren Ergebnissen kamen LEDER u. WEIHS (2000), die
feststellten, dass das Durchmesserwachstum 12-jahriger Buchen unter dem Schirm
90-jahriger Kiefern ebenfalls im weitesten Pflanzverband (4 x 1 m) am stirksten
war. Mit abnehmender Uberschirmungsintensitit nahm insbesondere das Durch-
messerwachstum, in geringerem Malle auch das Hohenwachstum aufgrund des
zusitzlichen Lichtgenusses zu. Nach Analyse der Bezichung zwischen Konkurrenz
und Wuchsleistung bei 9, 23, und 39 Jahre alten vorangebauten Buchen unter
Kiefernschirm kommt ROHLE (2001) zu dem vorsichtigen Schluss, dass mit
zunehmendem Alter der Buche die Bedeutung des Schirmdrucks fir den Héhen-
und Radialzuwachs abnimmt und die der intraspezifischen Konkurrenz innerhalb
des Buchenvoranbaus zunimmt.

Im vorliegenden Versuch reagierten die Buchen auf die Abnahme der relativen
Beleuchtungsstirke von 58 % (B° 0,6) auf 46 % (B° 0,8) mit nur unbedeutenden
Verinderungen des Hohen- und Durchmesserwachstums. Verschiedene Unter-
suchungen haben verdeutlicht, dass mit stirker reduziertem Wachstum der Buche
ohnehin erst bei wesentlich geringeren Beleuchtungsstirken ab etwa 10-20 % zu
rechnen ist (s. Kap. 1.2). V. LUPKE u. HAUSKELLER-BULLERJAHN (2004) zeigten
anhand monomolekularer Wachstumsfunktionen (vgl. PRETZSCH 2001), dass sich
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das Hohenwachstum 8-jihriger gepflanzter Buchen unter einem alten Buchen-
Eichenbestand bereits ab etwa 30-40 % PAR (photosynthetisch aktive Strahlung)
asymptotisch einem Maximalwert nihert.

Erstaunlicherweise fithrte im Versuch Unterlif3 1200 die Absenkung des Ziel-
bestockungsgrades auf 0,4 - entsprechend 72 % relativer Beleuchtungsstirke - zu
signifikant geringerem Héhenwachstum und nahezu stagnierendem Durchmesser-
wachstum. Dieser Leistungsabfall wurde bereits bei einer fritheren Auswertung des
Versuches durch PETERSEN u. WAGNER (1999) aufgezeigt. SPELLMANN u.
WAGNER (1993) berichteten hingegen von einem Voranbauversuch im nieder-
sichsischen Harz, wo im Zuge eines Saumschlages in einem Fichtenaltbestand die
Héhen und Wurzelhalsdurchmesser 9-jdhriger Buchen entlang eines Gradienten
von knapp 20 % relativer Beleuchtungsstirke am westlichen Rand des Innen-
saumes bis hin zu tUber 60 % relativer Beleuchtungsstirke am Ostlichen Rand des
AuBensaumes deutlich zunahmen. Auf einem eutrophen Basaltstandort in Nord-
hessen beobachteten WEIHS u. KLAENE (2000) an maximal 10-jihrigen Buchen
unter Fichtenschirm ein wesentlich gesteigertes Hohen- und Durchmesser-
wachstum ab einer relativen Beleuchtungsstirke von 60 %.

Moglicherweise kommen standrtliche Ursachen fiir das Wuchsverhalten der
Buche in Unterlif3 in Frage. Im Rahmen lichtdkologischer Untersuchungen an
vorangebauten jungen Traubeneichen unter Kiefernschirm in unterschiedlichen
Regionen Brandenburgs analysierten KATZEL et al. (2006) die kleinklimatischen
Verhiltnisse in Abhingigkeit verschiedener Zielbestockungsgrade des Kiefern-
schirmes (0,4/0,6/0,8). Der Bestandesniederschlag variierte dabei in einer recht
engen Spanne zwischen 73 % (B° 0,4) und 60 % (B° 0,8) des Freilandnieder-
schlages. Mit zunehmendem Bestockungsgrad kam es jedoch zu einer deutlichen
Dimpfung der Temperaturmaxima und -minima. Bei einer Auflichtung des vollbe-
stockten Kiefernbestandes auf B® 0,4 erhohte sich dagegen die potenzielle Evapo-
transpirationsrate bereits auf das vierfache. Wenngleich die Niederschlagsmengen
im Bereich der Versuchsfliche Unterlifl 1200 mit rd. 330 mm in der forstlichen
Vegetationszeit deutlich Uber denen im trockeneren Tieflandklima Brandenburgs
liegen, kann periodischer Trockenstress trotz glnstiger Beleuchtungsverhiltnisse
und geringerer Altholzwurzelkonkurrenz mdglicherweise dennoch zu einem
Rickgang der Assimilationsleistung der Buche geftihrt haben und Ursache fir das
geringe Hohen- und Durchmesserwachstum sein. Diese Vermutung liegt nahe, da
der Standort in Unterlii3 nicht zuletzt wegen des wenig bindigen sandigen Boden-
substrates als mafBig frisch, tendenziell sogar als maflig sommertrocken eingestuft
wurde. Im Rahmen eines Anbauversuches auf einem schwach nihrstoffversorgten,
sommertrockenen Sandstandort im Nordosten Niedersachsens beobachtete
WAGNER (1994b) an jungen Buchen unter Kiefernschirm ebenso einen Wachs-
tumsriickgang mit zunehmender relativer Beleuchtungsstirke. Diese Entwicklung
hat sich auf der Versuchsfliche bis heute fortgesetzt und ist offensichtlich mit den
fir die Buche mit abnehmender Uberschirmung ungiinstiger werdenden klein-
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klimatischen Bedingungen zu erkliren. Auch die mittlerweile hdufiger zu beobach-
tenden Witterungsextreme lassen periodischen Trockenstress (z. B. Sommer 2003
u. 2000) als Ursache fiir die verminderte Wuchsleistung der Buche vermuten. Die
Toleranz gegentiber stark eingeschrinkter Wasserversorgung ist zumindest bei
jungen Buchensimlingen geringer einzuschitzen als bei Eichen gleichen Alters. Bei
Experimenten von V. HEES (1997) fithrte Trockenstress dariiber hinaus zu einer
vermehrten Biomasseallokation in den Feinwurzeln junger Buchen zu Lasten des
Sprosswachstums.

Unabhingig von Pflanzverband und Zielbestockungsgrad zeigten die Buchen
in Unterlif3 fast durchweg orthotropes Wachstum. Die beobachtete geringe Ab-
weichung der Sprossachse von der senkrechten Wuchsrichtung hat mit durch-
schnittlich 10-14° vermutlich die Ausbildung tiberwiegend gerader Stammformen
getordert. Die gerade Wuchsform ist sicherlich in nicht unerheblichem Maf3e auch
auf genetische Einflisse zurickzufithren (KRAHL-URBAN 1953 u. 1958, HUSSEN-
DORFER et al. 1996, KILEINSCHMIT u. SVOLBA 1996). Die tber alle Pflanzverbinde
und Bestockungsgrade hinweg zu verzeichnende geringe Astreinigung und die
indifferente Ansatzhohe des stirksten Griinastes deuten darauf hin, dass der bis-
lang erreichte Dichtschluss auch im Engverband noch nicht ausgereicht hat, den
Astreinigungsprozess der 16-jdhrigen Buchen voranzutreiben. LEONHARDT u.
WAGNER (2006) beobachteten an vorangebauten Buchen in Fichtenaltbestinden
des Sauerlandes, dass in den ersten 10 Jahren nach der Pflanzung unabhingig von
Schirmdruck und Pflanzendichte keine Qualititsdifferenzierung stattgefunden hat,
im Alter 11-15 konnte steigender Seitendruck nur in Verbindung mit hohem
Schirmdruck die qualitative Entwicklung der Buchen beeinflussen. Erst im Zeit-
raum von 16 bis 20 Jahren wirkten sich Standraum und Schirmstellung deutlich auf
die Qualititsentwicklung aus, wobei ab Pflanzenzahlen von 5000 je ha mit
abnehmender Pflanzendichte der Anteil schlechter Stammformen unabhingig vom
Grad der Uberschirmung deutlich zunahm.

Die Entwicklung der Astbasisdurchmesser und der Anzahl lebender Aste
machen aber deutlich, dass auf der Fliche Unterli3 1200 eine pflanzverbands-
abhingige Qualititsdifferenzierung bereits eingesetzt hat und sich diese fir die
Astigkeit mit der Senkung des Zielbestockungsgrades von 0,6 auf 0,4 verstirkt zu
haben scheint. Soweit in diesem frithen Entwicklungsstadium einschitzbar, ist im
Weitverband neben deutlich stirkeren Asten mit einer verlangsamten Astreinigung
zu rechnen, was kiinftig eine Qualititsverschlechterung erwarten ldsst. Der engere
Pflanzverband von 1,5 x 1 m fihrte im Vergleich zum 2 x 1 m Verband bislang mit
Ausnahme geringerer Griinastanzahlen zu keiner weiteren Qualititsverbesserung.

Da die Wahl des Pflanzverbandes die Durchmesserentwicklung sowie die Aus-
bildung der Aststirken und damit die Geschwindigkeit der Astreinigung beein-
flusst, wurde fir Freiflichenkulturen die Frage des Ausgangsverbandes lange Zeit
heftig diskutiert. Hohere Pflanzendichten von um die 10000 Pflanzen je ha lassen
i.d.R. eine bessere Qualititsentwicklung erwarten (KRAHL-URBAN 1963,
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RICHTER 1990). MUHLE u. KAPPICH (1979) sowie FREIST (1980) berichten
dagegen von 19 bzw. 29 Jahre alten Buchenbestinden, die bei Ausgangspflanzen-
zahlen von 6000 bzw. 5000 Pflanzen je ha sich qualitativ durchaus ansprechend
entwickelt haben. OTT u. V. LUPKE (20006) fordern jedoch fir 10-jihrige Buchen-
kulturen unter Freiflichenbedingungen eine Mindestpflanzenzahl von 5000 Bu-
chen je Hektar im Reinbestand.

Bei den bereits erwihnten Untersuchungen von LEDER u. WEIHS (2000) an
Buchen unter Kiefernschirm erreichte der Astbasisdurchmesser des stirksten
Grinastes sein Maximum wie im vorliegenden Versuch im weitesten Pflanz-
verband (4 x 1 m). Die Ergebnisse zeigten dariiber hinaus, dass ein Unterschreiten
einer Pflanzendichte von 5000 Pflanzen je ha bei lockerer Uberschirmung mit
ciner deutlichen Verzdgerung der Astreinigung und abnehmender Wipfelschiftig-
keit verbunden ist. Dagegen halten BERGERS et al. (2006) nach einer Uberpriifung
von Buchenvoranbauten unter Kiefer im niederrheinischen , Grenzwald®“ bei
einem Bestockungsgrad der Kiefer von 0,3 bis 0,5 einen Pflanzverband von
2x 1,5 m und bei einem Bestockungsgrad von 0,5 bis 0,7 einen Pflanzverband von
2 x 2 m als zweckmaBig.

Das in Unterlii3 beobachtete eingeschrinkte Hohen- und Durchmesserwachs-
tum der Buche unter Weichlaubbaumkonkurrenz bewegte sich bislang in einem
tolerierbaren Rahmen. Ein um 4 mm geringerer Astbasisdurchmesser lie3 zumin-
dest ansatzweise eine qualititsférdernde Wirkung der Ebereschen erkennen. Bei
durchschnittlich einer konkurrenzstarken Eberesche je Buche bleibt abzuwarten,
ob der gesteigerte Seitendruck austeicht, die Astreinigung wesentlich voranzu-
treiben. Die Konkurrenzkraft der Eberesche ist im Vergleich zu Birke, Salweide
und Aspe sicher deutlich geringer einzuschitzen, andererseits ist die Toleranz der
Buche gegeniiber Weichlaubbaumkonkurrenz, insbesondere gegeniiber lichtdurch-
lassigen Arten, vergleichsweise stark ausgeprigt (vgl. PAMPE 2001). Mit zunehmen-
der Salweidenkonkurrenz beobachtete LEDER (1995) erh6hte Anzahlen feinastiger
und wipfelschiftiger Buchen, Durchmesser- und Hoéhenwachstum der Buchen
lieBen dagegen aber nach. Nach OTT u. V. LUPKE (20006) sollten sich in Frei-
flichenkulturen im Alter von 10 Jahren bei einem Minimum von 2000 Buchen
zusitzlich mindestens 4000 Misch-/Begleitbaumarten je Hektar etabliert haben,
um im Stangenholz eine ausreichende Anzahl gut geformter Buchen erzielen zu
kénnen.

Ungeachtet dessen, dass nach dem heutigen Erfahrungs- und Wissensstand
tber die Konkurrenzkraft der Buche unter den gegebenen Standortsverhiltnissen
ein Buchenvoranbau wesentlich spiter eingeleitet wiirde, fithrte in Unterlif3 die
Absenkung des Zielbestockungsgrades auf 0,4 zu unverhiltnismiBig hohen
Zuwachsverlusten in der Kiefer. Diese konnten weder durch ein gesteigertes
Einzelbaumwachstum der Kiefern noch durch ein verbessertes Wachstum der vor-
angebauten Buchen kompensiert werden. DITTMAR u. KNAPP (1989) schlagen fiir
die Bestandespflege der Kiefer mit Buchenunterbau/-voranbau im nordost-
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deutschen Tiefland bis zur Kulmination des dGZ Derbholz - je nach Bonitit der
Kiefer - im Alter von 70-85 Jahren, eine Absenkung des Bestockungsgrades auf 0,8
bis 0,7 (Ertragstafel Lembcke et al. 1975) vor. Untersuchungen in tber 45- bis 120-
jahrigen ,,Buchenunterbauten® unter Kiefernschirm in den verschiedenen Klima-
regionen Brandenburgs zeigten, dass die Buche in der Klimastufe ,,Tf"
(entsprechend 600 bis >660 mm Jahresniederschlag) bei einem Kiefern-
Bestockungsgrad von 0,9 noch 90 % der Durchmesserleistung des Buchenrein-
bestandes gleichen Alters, gleicher Bonitit (Ertragstafel Dittmar et al. 1983) und
gleichen Bestockungsgrades erreichen kann (KNAPP 1992). Die in Unterli3 beob-
achtete Entwicklung des Buchenvoranbaus lisst eine Absenkung des Bestockungs-
grades der Kiefer unter 0,8 bislang nicht erfordetlich erscheinen.

2.1.4  Schlussfolgerungen

Knapp 15 Jahre nach Einrichtung des Versuches befinden sich die vorangebauten
Buchen in einer Entwicklungsphase, wo Selbstdifferenzierungsprozesse zunch-
mend stirker das Wachstum und die natirliche Schaftreinigung beeinflussen.
Kiinftig sind noch deutlichere Differenzierungen zwischen den Versuchsvarianten
zu erwarten. Die vorgestellten und diskutierten Versuchsergebnisse lassen zum
heutigen Zeitpunkt aber dennoch einige vorsichtige Schlussfolgerungen zur
Durchfihrung von Buchenvoranbauten unter Kiefernschirm zu:

- in Kiefernbestinden zweiter oder besserer Bonitit sollten Voranbauten mit
der konkurrenzstarken Buche erst ab einem Bestandesalter von 80 Jahren
erfolgen

- unter den gegebenen Standortbedingungen sind UbermiBig starke Ab-
senkungen des Bestockungsgrades im Kiefernaltbestand unter B° 0,6 nicht
zielfihrend, da im Buchenvoranbau mit einem deutlichen Nachlassen des
Hohenwachstums zu rechnen und eine weitere Durchmesserzunahme nicht
zu erwarten ist. Dariiber hinaus fihrt ein solcher Eingriff zu unverhiltnis-
miBig hohen Zuwachsverlusten in der Kiefer, die im Laufe des Bestandes-
lebens nicht ausgeglichen werden kénnen

- weitgehend unabhingig von den Beleuchtungsverhiltnissen ldsst der 2x 1 m
Pflanzverband bei noch gutem Durchmesserwachstum eine giinstige qualita-
tive Entwicklung der Buchen erwarten

- die Konkurrenz von Weichlaubbiumen - tiberwiegend Ebereschen - vermag
es nur sehr beschrinkt durch zusitzlichen Seitendruck die Qualitit der
Buchen zu férdern. Eine Konkurrenzsteuerung zugunsten der Buche ist
unter den gegebenen Verhiltnissen derzeit nicht erforderlich

Die weitere Entwicklung des Buchenvoranbaus wird zeigen, ob und inwieweit die
Zielbestockungsgrade von 0,6 und 0,8 zu einem spiteren Zeitpunkt abgesenkt
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werden missen, um ein kriftiges Wachstum der Buche bei gleichzeitig hoher
Vitalitit und Qualitit sicherzustellen.

2.2 Umbau von Fichtenreinbestanden mithilfe der Buchensaat

2.2.1  Versuchsanlass und 1 ersuchsanlage

Angesichts der hohen Kosten, die herkémmliche Voranbauten aus Pflanzung ver-
ursachen, wird in den letzten Jahren verstirkt nach Alternativen gesucht. Fin in der
Praxis vielerorts bewihrtes Verfahren stellt die Saat dar. Thren unbestrittenen Vor-
teilen - Erzielen hoher Pflanzendichten unter Vermeidung von Pflanzenschock
und Wurzeldeformationen bei geringeren Kosten, Werbung von Wildlingen -
stehen jedoch auch gravierende Nachteile, insbesondere das schwer kontrollierbare
Ausfallrisiko, entgegen. Um wissenschaftlich fundierte Praxisempfehlungen fur
Buchenvoraussaaten geben zu konnen, wurden auf Initiative des Deutschen
Verbandes Forstlicher Forschungsanstalten in mehreren Bundeslindern Voraus-
saatversuche angelegt, deren Ergebnisse u.a. in das Merkblatt ,Erfolg von
Buchensaaten steigern® (LWF 2004) eingegangen sind. Finer dieser Versuche
befindet sich im Niedersidchsischen Forstamt Clausthal (Harz). Hier sollen u. a.
folgende Aspekte untersucht werden:

a) Dokumentation der Auflaufergebnisse und Uberlebensraten der Saat

b) Entwicklung der Buchensaat in Konkurrenz zur vorhandenen Fichten-Natut-
verjingung unter unterschiedlichen Uberschirmungsverhiltnissen

Standort: Hohenlage 540 m 4. NN (montan), Exposition Nord, Ausgangssubstrat
Kulm-Tonschiefer, Bodentyp podsolige Braunerde. Frisch bis vorratsfrischer
Schatthangstandort mit miBiger Nihrstoffversorgung, 30-70 cm michtige FlieB-
erde Giber basenarmen Silikatgestein.

Althestand (Nov. 1997): Fichte 96-jihrig, Ekl IL7 (Lkl 9), Grundfliche
39,9 m?/ha (B° = 1,0) mit im Mittel 5-jahriger Fichten-Natutvetjingung.

Versuchsanlage: Im Frihjahr 1997 wurde in einem ein Hektar groBlen Fichten-
bestand eine Buchen-Rillensaat mit der zweirilligen Simaschine Okosat/U
schleppergestttzt durchgefiihrt. Die Ausbringungsmenge betrug 65 kg/ha. Dabei
wurden Rickegassen und ein bereits durch Fichten-Naturverjingung bestocktes
Bestandesloch nicht befahren, so dass insgesamt 82 % der Fliche mit Buche einge-
siat wurden. Die Fliche wurde anschlieBend in einem 10 x 10 m-Raster verpflockt.
An den Rasterpunkten wurde auf 3 m* gro3en Probekreisen das Auflaufen und die
Uberlebensrate der gesiten Buchen fiinf Jahre lang flichenreprisentativ erfasst.
Zudem wurde ausgehend von dem Bestandesloch auf drei Transekten in den
geschlossenen Bestand hinein auf 68 Plots das Wachstum einzeln nummerierter
Buchen und Fichten beobachtet. Dabei wurden Héhen und Durchmesser jdhtlich
bis nunmehr zum Alter 10 gemessen. Des Weiteren wurde bei Versuchsbeginn zur
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Strahlungsschitzung tiber jedem Plot ein Fish-eye-Foto aufgenommen. Der daraus
berechnete Diffuse Site Factor (DIFFSF) gibt den Anteil der diffusen Strahlung
am Messpunkt in Prozent zur Freilandstrahlung an.

2.2.2  Ergebnisse

Auflanfergebnis der Buchensaat: Da die Fliche nicht vollstindig befahren wurde,
betrug die ausgebrachte Saatgutmenge bezogen auf die Nettofliche 79 kg/ha.
Nach den ersten sechs Monaten waren 20.300 Buchen je ha besiter Fliche aufge-
laufen, dies entspricht einem Auflaufergebnis von 12,0 %. Das Auflaufergebnis
war nicht homogen, die Belegung der Aufnahmeplots reichte von 0 bis 31 Buchen.

Uberlebensrate: In den nichsten 4 Vegetationsperioden nahm die Zahl der
vorhandenen Buchen auf 11.450 Pflanzen/ha ab, dies entspricht einer Ausfallrate
von 44 %, wenn man die Anzahl der vorhandenen Buchen im Herbst 1997 als
Berechnungsgrundlage heranzieht. Gleichzeitig stieg der Anteil der Plots ohne
Buchensimlinge von 38 % auf 53 %. Die Ubetlebensrate der Saat betrug nach 5
Jahren lediglich 5 % bezogen auf die Anzahl lebender Keime zum Zeitpunkt der
Aussaat. Dabei konnte in den ersten drei Standjahren ein signifikanter Zusammen-
hang zwischen Uberlebensrate und DIFFSF, welcher im Bereich zwischen 2,8 %
und 22,8 % lag, nachgewiesen werden. Mit steigendem Lichtangebot nimmt die
Ausfallrate degressiv ab (exponentielle Regression > = 0,50).

Von den bei Versuchsanlage vorhandenen Fichten aus Naturverjiingung waren
bis zur Aufnahme 2007 93 % vergangen. Auch hier stand die Ausfallrate in einem
signifikanten Zusammenhang zum DIFFSF, je hoher die relative Beleuchtungs-
stirke, desto niedriger die Ausfallrate (lineare Regression r* = 0,65).

Wachstum: Das Hohen- und das Durchmesserwachstum der Buchen wurde an
269 Pflanzen tiber einen Zeitraum von 10 Jahren gemessen. Die Buchen reagierten
im Hohenwachstum positiv auf zunehmende Auflichtung. Der Effekt wirkte am
stirksten ab einer relativen Beleuchtungsstirke von 10-15 %, dartber hinaus war
keine weitere Hoéhenzunahme mit steigendem Lichtangebot zu verzeichnen
(s. Abb. 5). Ahnlich verhielt es sich mit dem Durchmesserwachstum (s. Abb. 6).
Auch hier waren deutliche Zuwachssteigerungen bei einer relativen Beleuchtungs-
starke zwischen 10-15 % festzustellen, ein héheres Lichtangebot fithrte dagegen
nur zu geringfiigiger Durchmesserzunahme.

In beiden Abbildungen ist die im sechsten Standjahr vollzogene Durch-
forstung mit einer Eingriffsstitke von 82 Efm/ha zu erkennen. Die Buchen
reagierten mit einem Wachstumsschub, der mdglicherweise durch die warme
Sommerwitterung des Jahres 2003 noch unterstiitzt wurde.
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Im Alter von 10 Jahren hatten die Buchen einen deutlichen Hohenvorsprung
gegentiber der im Mittel 4 Jahre dlteren und zum Zeitpunkt der Saat bereits
etablierten Fichtennaturverjiingung erreicht (s. Abb. 7). Selbst am Rande des
Bestandeslochs bei einer relativen Beleuchtungsstirke zwischen 20 % und 25 %
geriet die Fichte gegentiber der Buche ins Hintertreffen.

2007 O = Buche (* = 0,340)
A = Fichte (2 = 0,362)

150

Héhe 2007 [cm]
=
1

50—

0

Diffuse Site Factor [%]

Abbildung 7:  Einfluss des Diffuse Site Factors anf das Hobenwachstum von Buche und Fichte

2.2.3  Diskussion

Die Buchensaat stellt eine Alternative zur Pflanzung dar, verfiigt allerdings nur
tber einen begrenzten Einsatzbereich und ist an mannigfaltige Voraussetzungen
gekniipft. Geeignete Saatflichen sind stabile Bestinde auf gut wasser- und nihr-
stoffversorgten Béden mit schwacher Konkurrenzvegetation, guter Bodengare und
geringer Rohhumusauflage. Eine der Saat vorausgehende Bodenbearbeitung mit
Kalkung erhoht die Auflaufdichte signifikant (IKUBNER u. WICKEL 1998). AMMER
und MOSANDL (2000) fanden deutlich bessere Auflaufergebnisse in einem Fichten-
bestand mit einer Grundflichenhaltung von 41 m?/ha als in einem sehr vorrats-
reichen Fichtenbestand mit 55 m?/ha. Mit Modellen, die den Uberschirmungsgrad
bzw. die relative Altbaum-Feinwurzeldichte einbezichen, konnten 72 % bzw. 52 %
der Streuung der Auflaufergebnisse erklirt werden (AMMER et al. 2002). Nach
GOMMEL (1994) sind nur vorgepflegte Bestinde mit intaktem Bodenleben und
aktiver Streuzersetzung fiir eine Buchen-Voraussaat geeignet. Er empfiehlt eine
kriftige Durchforstung 4-5 Jahre vor der Saat sowie eine weitere Durchforstung
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sofort nach der Aussaat, wobei das Reisig als Schutz auf der Fliche belassen
werden sollte. Ein Merkblatt der nordrhein-westfilischen Landesforstverwaltung
(MURL 1998) sieht eine Durchforstung 2-3 Jahre vor der Saat vor. AMMER et al.
(2001) sind hingegen der Meinung, dass erst méglichst kurz vor der Saat aufge-
lichtet werden sollte, damit sich die Bodenvegetation nicht zu stark entwickelt.
Zeitpunkt und Stirke der Vorbereitungshiebe sollten im Einzelfall vom zu erwar-
tenden Konkurrenzdruck durch Bodenvegetation und begleitende Naturver-
jungung (z. B. Fichte) abhingig gemacht werden. Wie die Ergebnisse in Clausthal
zeigen, fihrte eine Grundflichenhaltung von 39,9 m?/ha (B® =1,0) zu einem
raschen Ausdunkeln der Fichten-Naturverjiingung, ohne dass das Auflaufen und
Ubetleben der Buchensimlinge gefihrdet war. Bis zu einem DIFFSF von 25 %
war die in diesem Versuch sogar ein paar Jahre éltere Fichte der Buche im Héhen-
wachstum deutlich unterlegen (s. Abb. 7). Untersuchungen von PAMPE (2000) im
Harz machten deutlich, dass eine Angleichung der Héhenzuwichse erst ab einer
Strahlungsklasse von DIFFSF 30-45 % festzustellen ist. Dies entspricht einem
Bestockungsgrad des Fichtenbestandes von maximal 0,6. Des Weiteren konnte
PAMPE (2002) fiir eine Buchensaat in Segeberg nachweisen, dass die auf den
Plitzen gleichzeitig aufgelaufene Fichtennaturverjingung bis zu einem DIFFSF
von 45 % nicht konkurrenzfihig war und bereits durch die 6-jdhrigen Saatbuchen
ausgedunkelt wurde.

Die Dutchforstung der Versuchsfliche Clausthal 6 Jahre nach Aussaat hatte
mit der Absenkung der Grundfliche im Fichtenaltholz auf 36,5 m?/ha (B® = 0,9)
bereits einen deutlich positiven Effekt auf Durchmesser- und Héhenwachstum der
Buchen, ohne dabei Gefahr zu laufen, die vorhandene Fichtennaturverjingung
tibermilig zu férdern. Eine weitere Auflichtung zugunsten der Buche wire sicher-
lich moglich.

Saaten sollten gruppenweise in gro3en Bestinden bei Vollmasten durchgefiihrt
werden (ab 10 ha nach MURL 1998), um den Druck durch Fressfeinde, insbe-
sondere Végel und Miuse (ENGLER et al. 1979), zu verteilen. Ein zusitzlicher
Zaunbau ist dennoch in den meisten Fillen unumginglich. Die Anforderungen an
das zu verwendende Saatgut sind hoch, ebenso ist eine gute Logistik und eine hohe
Flexibilitit der Mitarbeiter erforderlich. Die in neuer Zeit empfohlenen Saatgut-
mengen variieren betrichtlich. Im Merkblatt der nordrhein-westféilischen Landes-
forstverwaltung (MURL 1998) werden fur plitze- oder streifenweise Buchen-
Voraussaaten unter Fichtenschirm, basierend auf den Untersuchungen von
LEDER u. WAGNER (1996) sowie LEDER (1998), Saatmengen von 60 kg je ha
Buchenanteilfliche vorgeschlagen. TRAUTMANN (1996) empfiehlt unter Fichten-
schirm 75 kg/ha, GOMMEL (1994) sogar 120-150 kg/ha. Nach einer Umfrage der
Forstdirektion Oberbayern-Schwaben wurden in den 1990er Jahren zwischen 13
und 170 kg/ha gesit, als gelungen wurden Saaten mit einer Saatgutmenge tber
50 kg/ha beurteilt (NORR 2004). Die Bayerische Landesanstalt (LWF 2004)
empfiehlt als Kompromiss zwischen Kosten und Ausfallrisiko eine Menge
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zwischen 50 und 100 kg/ha Buchensaatfliche. Im Ergebnis sollen mdglichst
15.000 Buchen/ha die erste Vegetationspetiode tbetleben. Diese im Vergleich zur
Pflanzung hoheren Simlingszahlen sind notwendig, da durch ungleichmilBiges
Auflaufen hohere Ausfille entstehen. Mit einer ausgebrachten Menge von
79 kg/ha befindet sich der Versuch Clausthal im mittleren Bereich der empfoh-
lenen Ausbringungsmengen. Nach der ersten Vegetationsperiode standen 20.300
Buchen/ha auf der Fliche, welches einer Auflaufrate von 12 % entspricht. LEDER
(1998) erreichte im ersten Standjahr bei einer Plitzesaat mit Mineralboden-Ab-
deckung eine durchschnittliche Pflanzenausbeute von rund 13 %, in einer Unter-
suchung von AMMER u. EL KATEB (2007) lag die Auflaufrate bezogen auf die aus-
gebrachte Menge keimfahiger Bucheckern zwischen 9,9 und 25,6 %. Ein noch
besseres Ergebnis wies PAMPE (2002) ebenfalls auf Plitzesaat in einer Unter-
suchung in Segeberg nach, bei der ein Auflaufprozent von 31,4 erreicht wurde.

Die Ubetlebensrate der Buchen in Clausthal betrug nach 5 Jahren 5 % und
entspricht einer Pflanzenzahl von 11.450 Stick/ha. Dieses Ergebnis ist im Ver-
gleich zu der Untersuchung von AMMER u. EL KATEB (2007) sowie PAMPE (2002)
als eher schlecht einzustufen. Erstgenannte konnten in Abhingigkeit vom Standort
nach acht Vegetationsperioden eine Uberlebensrate zwischen 7,4 % und 22 %
nachweisen, wihrend PAMPE (2002) fiir eine Saat unter Fichte in Segeberg nach 7
Jahren bezogen auf die Anzahl lebender Keime eine Auflaufrate von 9 % ermit-
telte.

2.24  Schlussfolgerungen

Die Buchen-Voraussaat zur Umwandlung nicht standortsgerechter Fichtenrein-
bestinde ist dann erfolgreich und entsprechend kostenglinstig, wenn folgende
Faktoren berticksichtigt werden:

- ausreichend aufgelichtete Bestinde ohne Konkurrenzvegetation mit gut
wasser- und nihrstoffversorgten Béden und guter Bodengare

- Verwendung von hochwertigem Saatgut in ausreichender Menge
(= 60 kg/ha)

- professionelle Vorbereitung und rasche Ausbringung des Saatgutes mit
Verfahren, die den Mineralbodenanschluss der Bucheckern gewihrleisten

Die gruppenweise in Altbestinden angelegten Saatflichen sollten dann in die
helleren Bestandespartien eingebracht werden, wenn diese noch nicht mit Fichten-
Naturverjingung besetzt sind. Befinden sich in den helleren Partien (gréBere
Bestandesliicken, Stérungslocher) bereits héhere Fichtenkegel, kann auch in die
dunkleren Bereiche gesit werden, nachdem ein Vorbereitungshieb zur Verbes-
serung der Wuchsbedingungen durchgefiihrt wurde. Die Konkurrenz gleichzeitig
ankommender Fichten-Naturverjiingung ist fir die Buche bis zu einer relativen
Beleuchtungsstirke von 45 % unproblematisch.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 3, 2008



216 Hendrik Rumpf, Regina Petersen

Sind die Buchensidmlinge in ausreichender Zahl aufgelaufen und haben sich
etabliert, muss nachgelichtet werden, um den Wuchsvorsprung weiter auszubauen
und die Qualititsentwicklung zu férdern (Verhinderung des plagiotropen Wachs-
tums). Bestinde, deren Eignung fir die Buchensaat zweifelhaft erscheint, sollten
von vornherein bepflanzt werden, denn schlecht aufgelaufene Saaten fithren nicht
zu einem qualitativ befriedigenden Buchenanteil im Folgebestand.
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Wachstum, Behandlung und Ertrag von Rein-
bestinden der Rotbuche (Fagus sylvatica L.) in
Nordwestdeutschland

Growth, treatment and yield of pure beech
(Fagus sylvatica 1..) stands in northwest Germany

Ralf-1"olker Nagel und Hermann Spellmann

Zusammenfassung

Zu den wichtigsten Zielen der Buchenbestandespflege gehort die Gewihtleistung
eines hohen flichenbezogenen Wertertrages. Darauf abzielende Behandlungskon-
zepte miissen den Forstbetrieben angesichts sich dndernder 6konomischer und
Okologischer Rahmenbedingungen gleichzeitig Anpassungsmdoglichkeiten und
Handlungsspielrdume erhalten, die die Risiken der Buchenwirtschaft begrenzen.

Auf der Grundlage der 6kologischen Eigenschaften der Buche und ein-
schldgiger ertragskundlicher Forschungsergebnisse werden Malinahmen zur Errei-
chung dieser Ziele analysiert und bewertet. Die Férderung einer ausreichenden
Anzahl Z-Bidume durch frith einsetzende starke Hochdurchforstungen, die Verbes-
serung des Sorten- und Massenertrages des Fillbestandes sowie eine an die Wert-
entwicklung des Bestandes angepasste Zielstirkennutzung gehéren zu den wichtig-
sten Empfehlungen. Gleichzeitig ist diese Art der Bestandesbehandlung geeignet,
strukturreiche Buchenwilder zu entwickeln.
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Abstract

One of the most important aims of beech stand treatments is to attain a high value
yield by area. Thus, given the changing economic and ecological conditions, the
treatment strategies must afford forest enterprises both opportunities to adapt and
the scope needed to limit the risks associated with beech management.

On the basis of the ecological characteristics of beech and the relevant yield
science research results, measures for achieving these aims are analysed and evalua-
ted. The promotion of an adequate number of future crop trees by the early imple-
mentation of heavy thinnings from above, the improvement of the assortment and
volume yields of the other remaining trees in the stand, and the use of a target
diameter harvesting regime appropriate for the optimum development of the stand
value are amongst the most important recommendations. At the same time, this
type of stand treatment is suitable for the development of highly structured beech
forests.

Keywords: beech, ecological characteristics, growth, treatment, yield

1 Einleitung

Die Rotbuche (Fagus sylvatica L.) ist die wichtigste Laubbaumart in Deutschland. Sie
stockt auf ungefihr 1,56 Mio. Hektar bzw. 15 % der Waldfliche (BMVEL 2004).
Die Verbreitungsschwerpunkte liegen in den stirker atlantisch geprigten Gebieten
im Westen sowie im Siiden Deutschlands. Ihr Flichenanteil wird sich mittelfristig
deutlich erhéhen, wenn die in den vergangenen 20 Jahren durchgefithrten umfang-
reichen Buchenvoranbauten unter dem Schirm von Nadelbaumbestinden in die
fithrende Bestandesschicht tibernommen werden. Auf vielen Standorten ist sie den
anderen heimischen Baumarten tberlegen und prigt ca. 74 % der natirlichen
Waldgesellschaften in Deutschland (BMVEL 2004).

Die Anspriiche an die Bewirtschaftung von Buchenwildern haben im Laufe
der Geschichte einen starken Wandel erfahren. Neben ihrer frithen Bedeutung als
Futtergrundlage waren Buchenbestinde bis weit in das 19. Jahrhundert hinein vor
allem Energielieferant fiir die Bevolkerung und die frihen Industriebetriebe. Eine
breite Verwendung des Buchenstammbholzes setzte im Vergleich zu den anderen
Hauptbaumarten erst relativ spit ein. Der steigenden Nachfrage passten sich auch
die waldbaulichen Konzepte an, die fortan darauf abzielten, die Stamm- und
insbesondere die Wertholzertrige der Buchenwirtschaft zu heben. Bereits
SCHWAPPACH (1911) empfahl fir die Buche die starke Durchforstung zur Steige-
rung des Massen- und vor allem des Wertertrages. Auch eine Reihe spiterer
Arbeiten stellte auf der Grundlage der Auswertung einer Vielzahl langfristig beob-
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achteter Buchen-Durchforstungsrethen die tberlegene Wertleistung stirker im
Herrschenden durchforsteter Buchenbestinde klar heraus (u. a. SCHOBER 1972,
ASSMANN 1970).

Weitergehende Konzepte zur Steigerung der Wertleistung der Buchenwirt-
schaft setzten bei der konsequenten Forderung ausgewihlter Z-Biume in der
Durchforstungsphase an (ALTHERR 1971). Die qualitativ besten 100-120 herr-
schenden Buchen je ha sollten so in verkirzten Produktionszeitrdiumen und mit
verringertem Entwertungsrisiko in die Stammholzklassen L4 bis L6 gefithrt
werden. Nach einer bei 20 m Oberhéhe einsetzenden, ca. 20 Jahre wihrenden
Lichtwuchsphase mit starker Grundflichenabsenkung war spiter eine abnehmende
Durchforstungsstirke mit  allmdhlichem  Grundflichenanstieg vorgesehen.
KLADTKE (1997) und HEIN et al. (2007) zeigten anhand von Auswertungen der
Altherr’schen Versuchsreihen, dass die mit diesem Behandlungskonzept verfolgten
Ziele erreichbar sind. HEIN et al. (2007) empfehlen dariiber hinaus eine Verringe-
rung der Z-Baumzahl auf 60 bis 80 Stiick je ha und starke Eingriffe Gber die
gesamte Durchforstungsphase.

Dieser Vorschlag geht in die Richtung eines von WILHELM et al. (1999a-d)
vorgestellten Behandlungsmodells fiir Buchenbestinde mit der ausschlieBlichen
sehr starken Férderung von maximal 80, in der Regel jedoch nicht mehr als 50 Z-
Biumen je ha. Das als ,,Qualifizierung®™ bezeichnete Erwachsen im Dichtschluss
zur Pérderung der natiirlichen Astreinigung bis zum Erreichen einer astfreien
Schaftlinge von ca. 6-9 m entspricht weitgehend friheren Praxisempfehlungen
(V. LUPKE 1986). Das Ziel der sich anschlieBenden Durchforstungen (,,Dimensio-
nierung®) ist es, das Durchmesserwachstum der wenigen Z-Bidume stark zu
beschleunigen und ihre Kronenentwicklung so zu férdern, dass ein Absterben von
Asten an der Kronenbasis dauerhaft vermieden wird. Dies setzt eine extreme Frei-
stellung der Z-Biume voraus, wihrend in den Zwischenfeldern jegliche Bestan-
despflege unterbleibt. Bei entsprechender Behandlung sollen tber 80 cm starke
Wertbuchen in Produktionszeitriumen von 115 bis 120 Jahren erzeugt werden.

Anlass zur anhaltenden Kritik an diesem Behandlungskonzept sind vor allem
die in dem Behandlungsmodell unterstellten Wuchsleistungen der Einzelbiume
und der gewichtige Einwand, dass extrem geringe Z-Baum-Zahlen die flichenbe-
zogene Wertleistung mindern (UTSCHIG 2000, GUERICKE 2002, KLADTKE 2001,
2002, SPELLMANN 2005). Dartber hinaus vernachlissigt das ,,Q/D-Konzept™ die
Flichenproduktivitit, die 6konomische Bedeutung der Vorertrige und die Produk-
tionsrisiken angesichts des weltweit steigenden Holzbedarfs (DIETER et al. 2001,
NABUURS et al. 2002, MANTAU et al. 2007) und der sich wandelnden Klimabe-
dingungen (BREDA et al. 2006, SPEKAT et al. 2007, SPELLMANN et al. 2007, GER-
STENGARBE 2008). Dessen ungeachtet haben mittlerweile neben Rheinland-Pfalz
(LANDESFORSTEN RHEINLAND-PFALZ 2001, 2003) weitere Bundeslinder Behand-
lungsrichtlinien fiir Buchenbestinde erarbeitet, die das Behandlungskonzept von
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WILHELM zu Grunde legen (u. a. V. TEUFFEL 2002, MLU BRANDENBURG 2004,
SAARFORST 2004, AG ,,BUCHE® LANDESBETRIEB WALD UND HOLZ NRW 20006).

Vor diesem Hintergrund greift der folgende Beitrag wichtige Aspekte der
Pflege und Nutzung von Buchenbestinden erneut auf und leitet auf der Grundlage
von Forschungsergebnissen der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt
(NW-FVA) Empfehlungen fiir die Forstpraxis ab.

2 Ziele der Buchen-Bestandespflege

Ein vorrangiges Ziel der Pflege von Buchenbestinden ist die Erthéhung des Anteils
starken Stammbholzes guter und bester Qualitit. Hierzu zdhlt Wertholz im engeren
Sinne (Giiteklassen A mit F und TF), aber auch Stammbholz der Gtiteklasse B. Bei
der groBlen Gitedifferenzierung des Buchenholzes und den damit verbundenen
erheblichen Preisunterschieden entscheidet die Erreichung dieses Ziels maf3geblich
tber den wirtschaftlichen Erfolg der Buchenwirtschaft (s. Abb. 1).

Abbildung 1:  Starke Giitedifferenzierung von Buchenholz anfgrund der groffen phanotypischen 1 ariabi-
litat der Buche. Beispielhaft die Giiteklassen 1(,,sebr gut®), 3 (,besserer Durchschnitt”)
und 6 (,schlecht”) (aus Giiteansprache am stebenden Stamm — Bundeswaldinventur 11
Baden-Wiirttemberg, WILLMANN et al. 2001)
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Hierzu ist eine ausreichende Anzahl qualitativ guter und vitaler Werttriger ebenso
notwendig, wie ein Pflegekonzept, dass die flichenbezogene Massenleistung nicht
vernachlissigt. Dartber hinaus sind die Durchforstungen so zu fithren, dass cine
moglichst gute, risikoarme Entwicklung der Volumen- und Werterzeugung
gewihrleistet ist und nach Mdéglichkeit mehr Handlungsspielrdume fir die Verjiin-
gungsphase geschaffen werden. Dies erfordert einen Bestandesaufbau, der durch
vertikale und horizontale Strukturen mit einem dauerhaft vitalen Unterstand
gekennzeichnet ist und zudem ein vielfiltiges Lebensraumangebot fiir Tiere und
Pflanzen bietet.

Des Weiteren miissen die Behandlungskonzepte aus iibergeordneter Sicht so
angelegt sein, dass sie bei den langen forstlichen Produktionszeitrdgumen den Forst-
betrieben Handlungsspielriume erhalten, um auf Anderungen der &kologischen
und Skonomischen Rahmenbedingungen angemessen reagieren zu kénnen. Dazu
tragen die Kenntnis und Beriicksichtigung der 6kologischen Eigenschaften und
Anspriiche der Buche ebenso bei wie die Einbeziehung natiitlicher Prozesse in die
zielgerichtete Steuerung von Buchenbestinden. Beispiele sind die natirliche
Vetjiingung von Buchenbestinden mit Uberschirmungszeitriumen von 30-50
Jahren, die weitgehende Selbstdifferenzierung junger Buchenbestinde im Dicht-
schluss oder die auf eine optimale Wertleistung des Einzelbaums ausgerichtete
Zielstirkennutzung,

Abbildung 2:  Strukturreicher Buchenbestand mit hoben Wertholzanteilen am Beginn der Zielstirken-
nutzung (Foto: NW-F1'A)
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3 Fir die Bestandessteuerung wichtige 6kologische
Eigenschaften der Rotbuche

Auf Dauer lassen sich waldbauliche Ziele nur erreichen, wenn die 6kologischen
Anspriiche und Eigenschaften der Baumarten beachtet werden. Charakteristisch
fiir die Buche ist ihre breite Standortamplitude. Thre Grenzbereiche werden nicht
durch Nihrstoffarmut, sondern durch extreme Wasserhaushaltsbedingungen
bestimmt (OTTO 1994, ELLENBERG 1996, HEINKEN 1996, RENNENBERG et al.
2004). Es handelt sich um azonale Standorte (Auen, Bricher, Moore) sowie Stand-
orte mit hoch anstehendem Grundwasser, ausgeprigte Stauwasserstandorte und zu
trockene Standorte wie Sandpodsole sowie extrem flachgriindige Béden. Als
problematische Standorte kommen die wechselfeuchten und wechseltrockenen
Standorte hinzu, auf denen in bzw. nach Trockenperioden eine erhéhte Dispo-
sition fir Trocknisschdden, Buchen-Pilzerkrankungen und Buchenprachtkifer-
befall besteht (vgl. HOLM 1995, KOLLING et al. 2005, AREND et al. 2006, NIESAR
2007, PETERCORD et al. 2007).

Mit Blick auf die Ertragserwartung und den Klimawandel sollte sich die
Buchenwirtschaft auf die tiefgriindigen, frischen und mindestens maB3ig mit Nihr-
stoffen versorgten Standorte konzentrieren. Diese Béden erschlieSt die Buche mit
ihrem intensiven Herzwurzelsystem hervorragend, was ihr eine gute Sturmfestig-
keit verleiht. Der relativ groen Spitfrostgefahr in der Jugendphase kann durch
Naturverjingung unter dem Albestandsschirm oder Voranbau unter dem Schirm
anderer Baumarten vorgebeugt werden.

Die Konkurrenzkraft der Buche beruht vor allem auf ihrer groBen Schatten-
toleranz und der hohen Intensitit ihres Bestandesschattens. Beide Eigenschaften
verschaffen ihr Vorteile in der Verjingungsphase. Das grofle Schattenertrignis
fidhrt zu einer relativ langsamen Astreinigung, die einen lingeren Schirmdruck und
einen engen Dichtstand fir eine gute Qualititsentwicklung erforderlich macht
(u. 2. LEONHARDT u. WAGNER 20006). Weitere charakteristische Merkmale sind
das lang anhaltende HOhenwachstum und ihre grofle Kronenplastizitit bis ins
hohe Alter (WAGNER 1999, UTSCHIG 2000). In Verbindung mit ihrem spit kulmi-
nierenden, dann jedoch lange auf hohem Niveau verbleibenden laufenden Volu-
menzuwachs (KRAMER 1988, S. 103) ist sie den meisten Mischbaumarten auf
Dauer tberlegen und neigt bei unbeeinflusster Bestandesentwicklung zur Bildung
von Reinbestinden. Dieser Zuwachsgang und die gute Reaktionsfihigkeit auf
Standraumerweiterungen bis ins hohe Alter ermdglichen es, bei der Buche die
Grundsitze der Zielstirkennutzung betriebswirtschaftlich besonders wirksam um-
zusetzen (MITSCHERLICH 1953 /54, SPELLMANN 1999, ROHE 2003).

Von allen heimischen Laubbaumarten zeigt die Buche die stirkste Selbstdiffe-
renzierung und ubertrifft darin auch die meisten Nadelbaumarten. Vor allem die
starke Durchmesserdifferenzierung ist ein Merkmal auch unbehandelter Buchen-
bestinde. Beispielhaft ist dafiir in Tabelle 1 die Durchmesserdifferenzierung fiir je
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eine unbehandelte Buchen- und Fichten-Versuchsparzelle in vergleichbarem Alter
und unter vergleichbaren Standortverhiltnissen zu zwei Aufnahmezeitpunkten dar-
gestellt. Die deutlich gr6Beren Standardabweichungen bzw. Variationskoeffizienten
der mittleren Brusthéhendurchmesser verdeutlichen die stirkere Differenzierung
der Buchen-Parzelle, in der auch im Alter von 58 Jahren noch lebende Biume mit
4 cm BrusthShendurchmesser gefunden wurden.

Tabelle 1: Durchmesserdifferenzierung unbebandelter Buchen- und Fichtenparzellen anf vergleich-
baren Buntsandstein-Standorten im Solling (Nullflachen Buchen-Df.-1 ersuch Miinden
2028 u. Fichten-Df.-Versuch Neuhans 2271)

Buche Fichte
Versuchsfliche Miunden 2028, Parz. 6 Neuhaus 2271, Parz. 4

0,2 ha 0,2 ha
Alter [Jahre] 44 58 37 52
N (lebend) 475 267 502 321
Mittelwert BHD [cm] 11,6 17,7 14,3 20,8
min. BHD [cm] 4.0 4.0 4,4 9,9
max. BHD [cm] 25,0 342 25,5 36,4
Standardabweichung 4,37 6,05 3,83 5,29
Variationskoeffizient [%0] 37,6 342 26,8 254

Eine weitere wichtige Eigenschaft der Buche ist ihre starke Qualitdtsdifferen-
zierung. Auffallend an natrlich verjiingten Buchenbestinden ist das oftmals rdum-
lich konzentrierte Auftreten qualitativ guter, aber auch schlechter Individuen
(KATO u. MULDER 1979). Neben Dichteunterschieden in der Aufwuchsphase sind
vielfach genetische Aspekte dafiir ursichlich. In mehreren Untersuchungen konnte
gezeigt werden, dass in Buchennaturverjingungsbestinden die Bdume in einem
Bereich mit einem Radius von 30-100 m genetisch dhnlicher sind, als man es bei
einer zufilligen Verteilung der Genotypen im Raum erwarten wirde (u. a. DOU-
NAVI 2000). Diese Strukturen erkldrt man mit der begrenzten Pollen- und Samen-
verbreitung, die im Laufe der Zeit zu Familienstrukturen fithrt.
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4 Wachstumstrends der Buche in Nordwestdeutschland

4.1 Die Buchen-Durchforstungsversuche der Nordwestdeutschen
Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA)

Zur Einordnung des derzeitigen Wachstums von Buchenbestinden in Nordwest-
deutschland im Vergleich zu den in der Praxis anerkannten und bewihrten Bestan-
deswachstumsmodellen, wie der Buchenertragstafel von SCHOBER (1967) fiir
miBige und starke Durchforstung, und FEinzelbaumsimulatoren wurden die
Versuchsflichen der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt hinsichtlich
ithres Hohenwachstums, ihrer Grundflichenhaltung und ihres Durchmesserwachs-
tums ausgewertet.

Gegenwirtig werden 14 Durchforstungsversuche in Buchenreinbestinden mit
77 Parzellen bei einer durchschnittlichen Parzellengréf3e von 0,208 ha beobachtet.
Unter diesen Versuchen befinden sich die ,alten® Versuche Chaussechaus 116,
Herborn 1333, Laubach 130, Padetborn 616/618, Saarforst 1606 und Saupark
2080, deren Bestandesalter zur letzten ertragskundlichen Aufnahme zwischen 109
und 159 Jahren lag, mit Beobachtungszeitriumen zwischen knapp 80 und iiber 120
Jahren. Sie stocken auf milig frischen bis frischen Standorten mit iberwiegend
mifliger Nihrstoffversorgung. Nur Laubach 130 und Saupark 2080 sind gut nahr-
stoffversorgt. Die Versuche wurden zwischen 1872 und 1934 von Bernhardt,
Schwappach, Hel3 und Wiedemann angelegt mit dem Ziel, den Einfluss unter-
schiedlich starker Nieder- und Hochdurchforstungen auf die Dimensions- und
Vorratsentwicklung vergleichen zu koénnen. In den Versuchen Saarforst Sud,
Paderborn und Chausseehaus wurden zudem mit Versuchsbeginn in den Hoch-
durchforstungsvarianten Z-Baum-Kollektive in der Gréfienordnung zwischen 170
bis 240 Z-Baumen je ha markiert. Die Durchforstungen erfolgten auf Grundlage
der Anweisung zur Auszeichnung von Durchforstungs- und Lichtungs-Versuchen
des Vereins Deutscher Forstlicher Versuchsanstalten (ANONYMUS 1902).

Die ,jungeren® Buchen-Durchforstungsversuche wurden seit 1990 von
Riebeling, Spellmann, Guericke, Nowack und Nagel angelegt (Schotten 393/395
im Jahre 1977) und befanden sich zur Erstdurchforstung in einem Altersbereich
zwischen 26 und 44 Jahren. Fir 24 Parzellen der zuletzt angelegten Versuche gibt
es noch keine Wiederholungsaufnahme, weshalb sie nur in die Darstellung der
Hohenentwicklung (Punktdarstellung) einbezogen wurden. Die jingeren Versuche
stocken schwerpunktmilBig auf frischen bis vorratsfrischen, ziemlich gut bis gut
mit Nihrstoffen versorgten Standorten. Zwei der Versuche liegen im niedersich-
sischen Tiefland, die anderen im Bergland von Niedersachsen, Hessen, Rheinland-
Pfalz und im Saarland in H6henlagen zwischen ca. 200 und 550 m. Die Gesamt-
baumzahlen vor Durchforstungsbeginn lagen nach den Mittelwerten der Versuche
zwischen 2.100 und 7.500 Stiick je ha, im Durchschnitt bei 4.900 Stiick je ha. Zum
Oberstand wurden durchschnittlich 2.300 Biume je ha gezihlt. Die Oberhéhen
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(hioo) lagen bei durchschnittlich 16,6 m (Spannweite 10,8-20 m), die mittleren
Durchmesser des Oberstandes (dy) zwischen 7,2 und 16,4 cm (Mittel 11,6 cm). Alle
Bestinde waren weitgehend aus Naturverjiingung entstanden. Nur in Ahlhorn und
Lahnstein waren gréere Fehlstellen in der Naturverjiingung mit Buchen ausge-
pflanzt worden.

Aufbauend auf den Untersuchungsergebnissen von SCHOBER (1972) wurden
die neuen Versuche zur Beobachtung verschieden starker Hochdurchforstungs-
varianten mit unterschiedlichen Z-Baum-Kollektiven von 80 bis max. 300 Stiick
je ha zu Versuchsbeginn angelegt. Die Durchforstungsstirke auf den Durchfors-
tungsparzellen wird in allen Versuchen Giber Zielbestockungsgrade jeweils in Bezug
zur Referenzgrundfliche einer undurchforsteten Nullfliche (natirlicher Be-
stockungsgrad) zahlenmifBig gesteuert. Je nach Durchforstungsvariante werden die
Oberstandsgrundflichen zum Eingriffszeitpunkt auf 80 % (miBige Durch-
forstung), 65 % (starke Durchforstung) bzw. 50 % (sehr starke Durchforstung) der
Oberstandsgrundflichenhaltung der undurchforsteten Parzelle abgesenkt.

Die im Folgenden hinsichtlich des Einflusses der Bestandesbehandlung auf
Struktur, Qualititsentwicklung und Ertrag von Buchenbestinden weitergehend
ausgewerteten Versuche sind in Tabelle 2 beziiglich ihrer Beobachtungsdauer und
der standértlichen Verhiltnisse niher charakterisiert.

Tabelle 2: Standirtliche und klimatische Charakterisiernng ansgewdblter Buchen-Durchforstungs-
versuche der NW-F1"A
Versuch | Anlage | EKI. Standort Klima
(Alter bei | (Ver- Hohe Wasser- Nihrstoff- Temperatur  Niederschlag
Anlage) | suchs- . NN versorgung versorgung [°C] [mm]
mittel | [m]
2004) Jahr  VZ  Jahr VZ
Saarforst 1891 13 310 hangfrisch, miBig / 8,8 15,1 819 354
1606 (49) tiefgriindig ziemlich gut
Paderborn 1898 L1 300 maBig frisch, miBig 7,4 13,6 863 391
616/618 (52) flachgriindig
Herborn 1930 11,2 560 hangfrisch, mifig 59 123 922 382
1333 (34) tiefgriindig
Ahlhorn 1991 -I,5 40 schwach ziemlich gut 8,6 14,7 617 315
106 (26-31) wechselfeucht
Unterlii3 1991 -0,4 110 miBig frisch, miBig / 7,6 146 775 359
138 (35) tiefgriindig ziemlich gut
Miinden 1991 0,6 380 frisch bis ziemlich gut 7,5 139 840 380
2027 (306) vorratsfrisch,
mittelgrindig
Miinden 1991 0,7 380 frisch bis ziemlich gut 7,5 13,9 840 380
2028 (44) vorratsfrisch,
mittelgrindig
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4.2 Beobachtete Trends des Hohenwachstums

Ein wichtiger Weiser fiir die Einschitzung der Leistungsfihigkeit einer Baumart ist
ihre Héhenentwicklung iiber dem Alter auf gegebenem Standort. Zur Charakte-
risierung der Alters-Héhen-Beziehung werden heute i.d. R. OberhShen bzw.
Spitzenhdhen verwendet, weil sie weniger von der Bestandesbehandlung beein-
flusst werden als Mittelhéhen. Die Oberhéhenentwicklungen aller Parzellen der
Buchen-Durchforstungsversuche der NW-FVA sind in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3:  Hobenentwicklung iiber dem Alter fiir Buchen-Durchforstungsversuche der NW-F1"A;
rot: jiingere Versuche (Anlage ab 1990), blan: alte 1 ersuche; Referenz: Bonititsficher
der Buchen-Ertragstafel, mdf.. Df, -1. wund 0. Ertragsklasse extrapoliert (nach
SCHOBER 1967, Regressionsfunktion n. DOBBELER et al. 2003)

Als Vergleichsmal3stab dient der Bonititsficher der Buchen-Ertragstafel, maf3. Df.
von SCHOBER (1967). Er wurde mit Hilfe einer Regressionsfunktion von
DOBBELER et al. (2003) um eine 0. und eine —I. Ertragsklasse erweitert. Die in blau
dargestellten alten Versuche folgen weitgehend der Hoéhenentwicklung der
Ertragstafel fiir die 1. bis 1I. Ertragsklasse. Nur der Versuch Laubach 130 (besserer
Standort) zeigt im Alter zwischen 120 und 150 Jahren eine deutlich steilere Hohen-
entwicklung. Das Absinken der Oberhéhen einiger Versuchsparzellen in héherem
Alter ist durch die einsetzende Zielstirkennutzung zu erkliren. Ein deutlich besse-
res Hohenwachstum zeigen die rot dargestellten jiingeren Versuche. Die Mehrzahl
der Parzellen liegt im Niveau zwischen der I. und 0. Ertragsklasse. Die Versuche
Lahnstein 9 und Saarforst 1668 (jeweils erst eine Aufnahme) sowie Unterlif3 138
liegen teilweise und Ahlhorn 106 vollstindig oberhalb der Hohenentwicklung der
-1. Ertragsklasse. Insgesamt zeigen die jungen Buchen-Durchforstungsversuche ein
erstaunlich hohes Niveau im Hoéhenwachstum, wobei sie im Durchschnitt auf
besseren Standorten stocken als die alten Versuche. Im Wachstumsgang folgen
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aber auch die jungen Versuche dem extrapolierten Bonititsficher der Scho-
ber schen Ertragstafeln.

4.3 Grundflichenentwicklung

Die Bestandesgrundfliche charakterisiert bei gegebener Bonitit die Wuchsleistung
und die Dichte eines Bestandes. In Relation zu Modellvorgaben (Ertragstafeln,
maximale Grundflichenhaltungen) ist sie eine wichtige Basisinformation fiir Nut-
zungsansitze bzw. -planungen. Die Grundflichenentwicklungen der mafBig bzw.
stark und sehr statk durchforsteten Versuchsparzellen der alten Dutrchforstungs-
versuche (meist 1. bis II. Ekl) werden im Altersrahmen zwischen 80 und 120
Jahren weitaus besser durch die Grundflichenhaltungen der Ertragstafeln I. Boni-
tit bei miBiger oder starker Durchforstung abgebildet als davor und danach
(s. Abb. 4). In der Jugend sind sie deutlich zu hoch und im héheren Alter, vor
Einsetzen der Zielstirkennutzungen, zu gering. Die jiingeren Versuche im Alters-
rahmen zwischen 30 und 60 Jahren liegen fast ausnahmslos iber der Grund-
flichenentwicklung der I. Ertragsklasse, miBige Durchforstung. Auch unter
Beriicksichtigung ihrer besseren Bonititen liegen die Tafelvorgaben deutlich zu
niedrig, denn zu diesen Versuchen gehéren auch mehrere Parzellen mit starker
(65 %) bzw. sehr starker (50 %) Durchforstung im Verhiltnis zu den jeweiligen
Nullflichen (100 %), die in ihrem Bestandesbild ausnahmslos den Behandlungs-
vorgaben entsprechen.
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Abbildung 4:  Grundfléichenhaltung (verbl. Bestand) iiber dem Alter fiir Buchen-Durchforstungsversuche
der NW-F1/A; Refereng: Grundflachenhaltung der Buchenertragstafel, 1. EkL, maf.
und starke Df. (nach SCHOBER 1967)
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Auffallend sind die Grundflichenentwicklungen der blau dargestellten Nullflichen.
Sie ragen deutlich aus der Kurvenschar heraus. Die Grundfliche des A-Grads des
Versuchs Padetborn 616/618 erreicht im Alter 159 Jahte 54 m? je ha, die des A-
Grads in Herborn 49 m? je ha im Alter 109 und die drei Nullflichen des 59 Jahre
alten Versuchs in Schotten nahezu 45 m? je ha. Die Werte der Versuche Paderborn
und Herborn liegen teilweise selbst deutlich iiber den maximalen Grundflichen fiir
Buchenbestinde in Nordwestdeutschland, die DOBBELER (2004) mit Hilfe eines
Verfahrens von STERBA (1975, 1981, 1987) aus der Stammzahl-Durchmesser-
Beziehung unbehandelter bzw. schwach durchforsteter Versuchsflichen herleitete.
Danach liegen die maximalen Grundflichen bei einer Oberhéhe (hioo) von 32,4 m
(fir 1. Ekl., mdB. Df. n. SCHOBER im Alter 100 erreicht) bei ca. 43 m? je ha, die bis
zu einer Oberhéhe (hioo) von 40 m noch auf knapp 45 m? je ha ansteigen.

SPELLMANN et al. (1999) leiteten Durchforstungsvorgaben zur Festlegung
summarischer Nutzungsansitze fiir die Forsteinrichtung mit Bezug zu den maxi-
malen Grundflichen nach DOBBELER (2004) her. Fir die Buche wurden fur drei
an bestimmte Oberhéhenbereiche festgemachte Pflegephasen Zielbestockungs-
grade von 0,70 — 0,65 — 0,75 in Bezug zur maximalen Grundfliche definiert. Der
Verlauf der Grundflichenhaltung tber dem Alter nach diesem Durchforstungs-
konzept mit gestatfelter Eingriffsstirke ist fiir die I. EkL in Abbildung 4 mit darge-
stellt. Er entspricht besser den Nutzungsméglichkeiten, wie sie sich aus dem
Wachstumsgang der Buche ergeben.

4.4 Durchmesserzuwachspotenzial der Buche

Zu den besonderen Merkmalen der Buche zihlt ihre Zuwachsplastizitit. Die
durchschnittlichen jahrlichen Durchmesserzuwichse in der 5-jihrigen Aufnahme-
periode von 1994 bis 1999 bzw. 1995 bis 2000 machen deutlich, dass die Buche in
der Lage ist, bis ins hohe Alter hohe jihrliche Durchmesserzuwichse zu leisten
(s. Abb. 5). So wurden in den ilteren Durchforstungsversuchen bei einem BHD
zwischen 60 und 70 cm noch jihtliche Durchmesserzuwichse von bis zu 8 mm
ermittelt.

In den iber 100-jihrigen Durchforstungsversuchen fillt die groBe Durch-
messerspreite von 7 cm bis 80 cm BHD auf, die fiir die Buche charakteristisch ist
(s. Abb. 5). Der durchschnittliche jahrliche Durchmesserzuwachs der unterstin-
digen Bdume (BHD < 20 cm) ist erwartungsgemil3 gering. Er liegt zwischen 0 und
3mm im Jahr. In den jiingeren Versuchsflichen konnten hingegen im Durch-
messerbereich zwischen 15 und 25 cm Maximalzuwichse von bis zu 12 mm im
Jahr festgestellt werden. Als Referenz wurde in die Abbildung die aus bayerischem
Versuchsflichenmaterial abgeleitete Potenzialfunktion des Einzelbaumwachstums-
simulators SILVA (maximaler Durchmesserzuwachs) fiir die Baumart Buche mit
aufgenommen (KAHN u. PRETZSCH 1997, UTSCHIG 2000). Die gemessenen
Zuwichse in den iber 100-jihrigen Durchforstungsversuchen werden abgesehen
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von einzelnen Ausreillern iiber das ganze Durchmesserspektrum hinweg von der
Durchmesserzuwachspotenzialkurve umschlossen. Es ldsst sich aber auch erken-
nen, dass die jingeren Durchforstungsversuche eine deutlich schnellere Durch-
messerentwicklung aufweisen und hier das Durchmesserzuwachspotenzial im
Bereich von Ausgangsdurchmessern zwischen 10 und 25 cm zum Teil durch die
Potenzialfunktion unterschitzt wird.

Durchmesserzuwachs
id (mm/J)
16 -

14 |
12 A . . R

Durchmesser-
zuwachspotenzial
Kahn u. Pretzsch (1997)
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Abbildung 5:  Beobachtete Durchmesserzmwdchse iiber demr BHD fiir Buchen-Durchforstungsversuche
der NW-FV'A; gran: Einzelbanmzuwdachse in den jiingeren Durchforstungsversuchen,
schwarz: Eingelbanmzuwdchse in den diteren Versuchsanlagen (nach GUERICKE 2002)
Referenz: Potenzialfunktion fiir den Durchmesserzuwachs der Buche aus dem Einzel-
banmsimnlator ,,Silya” (KAHN #. PRETZSCH 1997, UTSCHIG 2000)

4.5 Reaktionsfihigkeit von Einzelbdumen auf Standraumerweiterungen

In jungen bis mittelalten Bestinden findet sich normalerweise ein enger linearer
Zusammenhang zwischen dem Ausgangsdurchmesser und dem Durchmesser-
zuwachs (PRODAN 1965). Diese Zuwachsgeraden sind in der Jugend auf héherem
Niveau, verlaufen steiler und fallen mit dem Alter ab. Der Riickgang des Anstiegs
des Durchmesserzuwachses mit dem Alter ist bei der Buche nicht so stark ausge-
prigt wie bei Lichtbaumarten. Die Zuwachsgeraden fiir eine Parzelle des Versuchs
Herborn 1333 mit schwacher Hochdurchforstung zu drei unterschiedlichen
Zeitpunkten verdeutlichen diesen Zusammenhang (s. Abb. 6).
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Abbildung 6:  Durchmesserzuwachsgeraden fiir einen Buchenbestand in verschiedenen Altern; Buchen-
Durchforstungsversuch Herborn 1333, schw. Hochdurchforstung
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Abbildung 7:  Durchmesserzuwachsgeraden fiir einen Buchenbestand bei unterschiedlicher Bebandlung;
Buchen-Durchforstungsversuch Miinden 2028, Nullfliche und sebr starke Hochdurch-
Jorstung
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Die Lage und der Anstieg der Durchforstungsgeraden werden datriiber hinaus auch
durch die Eingriffsstirke wesentlich beeinflusst. Stirkere Eingriffe fithren wie in
dem Buchen-Durchforstungsversuch Miinden 2028 zu einem steileren Anstieg,
also zu einem hoheren Durchmesserzuwachs bei gleichem Ausgangsdurchmesser

(s. Abb. 7).

Aus diesen Zusammenhingen ldsst sich folgern, dass auch bei der Buche, die
sich durch eine lang anhaltende Reaktionsfihigkeit und ein dauerhaft hohes
Zuwachsniveau auszeichnet, starke Eingriffe zu einem umso deutlicheren Durch-
messerzuwachseffekt fithren, je friher sie erfolgen. Allerdings muss zuvor die
angestrebte astfreie Schaftlinge erreicht sein.

5 Einfluss der Bestandesbehandlung auf Struktur, Qualitéts-
entwicklung und Ertrag von Buchenbestinden

5.1 Durchmesserdifferenzierung bei unterschiedlichen Eingriffsstirken

Viele Grinde sprechen dafiir, den Strukturreichtum in unseren Wildern zu
erthéhen. Sie reichen von der Verbesserung der Stabilitit und Elastizitit der
Bestinde, der Erleichterung von Naturverjingungen, iber eine Erhoéhung der
Artendiversitit bis hin zu 6konomischen Vorteilen hinsichtlich der Sortenstruktur
und der Angebotsflexibilitit. Es gibt jedoch mit Vertretern des Prozessschutzes
eine kontroverse Diskussion dartber, inwieweit durch gezielte Pflegekonzepte die
Strukturbildung geférdert werden oder der eigendynamischen Strukturentwicklung
tberlassen bleiben soll (SPELLMANN et al. 2004).

Durchforstungseffekte auf die strukturelle Diversitit von Buchenbestinden
wurden an der NW-FVA eingehend untersucht (MEYER 2000, SPELLMANN et al.
2004). Die Datenbasis fiir den Versuch Minden 2028 wurde fur diesen Beitrag um
die Daten einer weiteren ertragskundlichen Aufnahme im Jahre 2004 erweitert. In
die Untersuchung wurden die Parzellen 2 (miBige Hochdurchforstung), 4 (starke
Hochdurchforstung), 6 (Nullfliche) und 8 (sehr starke Hochdurchforstung) des
Buchen-Durchforstungsversuches Miinden 2028 einbezogen. Nihere Angaben zu
den standértlichen Gegebenheiten der Versuchsfliche finden sich in Tabelle 2. Bei
den Behandlungsvarianten handelt es sich, wie bereits niher erldutert (s. Kap. 4.1),
um Z-Baum-orientierte Hochdurchforstungen verschiedener Eingriffsstirke und
eine unbehandelte Nullfliche. Die Zahl der bei Versuchsanlage markierten Z-
Bdume betrug 300 je ha bei miBiger und starker Hochdurchforstung und 160 bei
sehr starker Hochdurchforstung.

Die Datengrundlage der Diversitdtsanalyse bildeten die BHD-Vollaufnahmen
des nummerierten Bestandes (iber 7 cm BHD) in den Bestandesaltern 44 Jahre
(Durchforstungsbeginn) sowie 48, 53 und 58 Jahre. Die natiirliche Mortalitit
wurde im Zuge der ertragskundlichen Aufnahmen in allen Parzellen erfasst. Es
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handelt sich dabei um Eingriffsinventuren, d. h. in den behandelten Parzellen
wurde im Zuge der Aufnahmen der ausscheidende Bestand ausgezeichnet, erfasst
und kurz darauf entnommen bzw. die abgestorbenen Biume getrennt festgehalten.

Die strukturelle Diversitit von Wildern ist sehr komplex, da sie von einer Viel-
zahl von Merkmalen bestimmt wird. Die vorliegende Analyse beschrinkt sich auf
die strukturelle Diversitit der Brusth6hendurchmesser (BHD) des lebenden Derb-
holzbestandes. Viele andere Kenngréfien sind eng mit dieser Schlisselgrée korre-
liert. Aus der Vielzahl der Diversititsindizes wird detr Shannon-Index (SHANNON
u. WEAVER 1949) verwendet. In seine Berechnung gehen die Anzahl vorhandener
absoluter Durchmesserklassen mit 4 cm Klassenbreite ab Derbholzgrenze und die
Besetzung dieser Klassen ein. Als Bezugsgrofie maximaler Durchmesserdiversitit
von Wildern diente der Plenterwald. In Ubereinstimmung mit diesem MafB3stab
wurden die BHD-Klassen mit der Grundfliche gewichtet. Die Vorgehensweise ist
bei MEYER (2000) ausfiihrlich beschrieben.
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Abbildung 8:  Entwicklung des Shannon-Index als Maf fiir die Durchmesserdiversitit iiber dem Alter
in Abhdngigkeit von der Bestandesbebandlung (Buchen-Durchforstungsversuch Miinden
2028; Nullfliiche, mdfSige, starke und sebr starke Hochdurchforstung)

Die durch den Shannon-Index ausgedriickte BHD-Diversitit steigt fur alle Ein-
griffsstirken bis zum Alter 53 Jahre deutlich an (s. Abb. 8). Die auftretenden
»opringe” zu den Aufnahmezeitpunkten sind unmittelbar auf die jeweils ausge-
zeichneten Durchforstungen zurlickzufihren. Insgesamt fillt auf, dass sich die
Durchmesserdiversitit der einzelnen Parzellen wihrend des Beobachtungszeit-
raumes nicht sehr stark voneinander unterscheidet. Der betrichtliche Riickgang
des Shannon-Index bei der sehr starken Hochdurchforstung im Zuge des ersten
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Eingriffs ist auf grofere Hiebsschiden am Unterstand zuriickzufithren. In der
Folge zeigt die Diversititsentwicklung der Behandlungsvarianten jedoch unter-
schiedliche Trends. So nimmt die Diversitit in der stark und der sehr stark durch-
forsteten Variante am deutlichsten zu, wihrend die anfangs fithrende Nullfliche
zurlckfillt und zuletzt stagniert. Dies ldsst sich wie folgt erkliren:

Der Shannon-Index hingt stark von der Durchmessersspreitung ab (MEYER
2000, SPELLMANN et al. 2004) und erhoht sich mit steigender Anzahl der Durch-
messerklassen. Eine Streckung der Durchmesserspanne ergibt sich zum einen aus
der Erhéhung des BHD der dicksten Biume und aus dem ,,Verharren® dinner
Bidume im unteren Durchmesserbereich. Eine maximale Differenzierung wird
somit erreicht, wenn der Durchmesserzuwachs der herrschenden Biume im Ver-
hiltnis zum unterstindigen Baumkollektiv iiberproportional stark angeregt wird
und zugleich ein Uberleben der unterstindigen Biume gesichert ist. Ausdruck der
unterschiedlichen Zuwachsverteilung bei unterschiedlicher Behandlung in Abhin-
gigkeit vom Ausgangsdurchmesser sind die Lage und der Anstieg der Zuwachs-
geraden (s. Abb. 7, Kap. 4.5). Daneben ist die Mortalitit entscheidend fir den
Grad der Durchmesserdifferenzierung. Der stagnierende Shannon-Index der Null-
fliche im Versuch Miinden 2028 ist einerseits das Ergebnis des geringeren Durch-
messerzuwachses der herrschenden Bdume, andererseits die Folge des zuletzt
verstirkt einsetzenden Absterbens des Unterstandes. Ein Vergleich der ertrags-
kundlichen Kennwerte des Unterstandes beider Versuchsparzellen verdeutlicht
dies (s. Tab. 3).

Die Hochdurchforstung, die neben der Foérderung des Durchmesserzuwachses
der starken Biume auch die Erhaltung eines vitalen Unterstandes gewihrleistet,
trigt danach am chesten zur Differenzierung und Strukturierung in Buchen-
bestinden bei.

Tabelle 3: Einfluss der Bebandlung auf den Unterstand nach vier Durchforstungen, Alter 58 Jabre,
Durchforstungsbeginn mit 44 Jabren; Buchen-Durchforstungsversuch Miinden 2028

Unterstand Nullfliche starke Hdf.

Grundfliche, lebend [m?/ha) 47 5,4

Stammzahl, lebend [N/ha] 440 862

d; verbleibend [cm] 11,7 8,9

dg ausscheidend [cm] (Mortalitit) 9,2 6,9

5.2 Moglichkeiten und Grenzen der positiven Beeinflussung der Qualitits-
entwicklung

Die Optimierung der flichenbezogenen Wertleistung wurde bereits einleitend als
eines der vorrangigen Ziele der Buchenwirtschaft herausgestellt. Diese Zielsetzung
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leitet sich aus der starken Guitedifferenzierung des Buchenholzes und den bedeu-
tenden Preisunterschieden zwischen den Giteklassen ab. Bei den besseren Qualiti-
ten ist zumindest bis zur Stirkeklasse L 5 auch die Stirkeklasse des Stammholzes
ein wichtiges wertbestimmendes Merkmal (s. Tab. 4).

Tabelle 4: Buchen-Stammbolzerlise in Abbdngigkeit von Stirkeklasse und Giiteklasse (durch-
schnittliche Erlise in den Niedersdchsischen Landesforsten im Jahre 2006)

stirkeklassenabhing. Erlosentwicklung  giiteklassenabhing. Erl6sentwicklung

Erlos fur Erlos fur
Starkeklasse Bucg:?SGtZI:;nl;h()lz Giiteklasse Bz:?g?;;;:;{?}f;lz
[€/Fm] [€/Fm]
L 2a/b 39,- A 205,-
L 3a 50,- B 114,-
L 3b 62,- BK 82,
L4 93 C 57,
L5 114,-
L6 116,-

Betrachtet man die Anteile der Giiteklassen am gesamten Buchen-Stammbholzein-
schlag in den Niedersichsischen Landesforsten fiir den Zeitraum von 1995 bis
2004 (SPELLMANN 2000)1, so wird die vergleichsweise starke Gilitedifferenzierung
des Buchenstammholzes ebenso deutlich wie der bescheidene Anteil des Stamm-
holzes besserer Giite (s. Abb. 9). In der zehnjihrigen Periode, die auch den Boom
des Chinageschiftes zum Ende des letzten Jahrhunderts mit einschlieSt, wurden
nur 6% des Buchen-Stammbholzes als Wertholz und 40 % als Stammholz der
Giteklasse B sortiert, wobei dieses in Niedersachsen auch Stammholz der Glte
»BK (Buchenstammbholz mit Rotkernbildung von mehr als der Hilfte des Stamm-
durchmessers am stirkeren oder schwicheren Ende) umfasst. Demgegeniiber liegt
bei den Nadelhélzern der Anteil des Stammbholzes der Giiteklasse B und besser bei
mindestens zwei Dritteln.

Angesichts der bereits seit tiber 100 Jahre andauernden Bemithungen um eine
Verbesserung der Wertleistung von Buchenbestinden ist dieser Befund duflerst un-
befriedigend. Er ist nicht nur im Zusammenhang mit den Behandlungskonzepten
der Praxis, sondern auch mit den in der Vergangenheit oft weniger gelungenen
Buchen-Naturverjiingungen, der starken Selbstdifferenzierung und der Plastizitit

! Vergleichbare Giiteklassenverteilungen weisen auch die Holzeinschlagsstatistiken anderer Bundes-
linder aus.
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der Buchenkronen zu sehen. Dariiber hinaus weisen u.a. KLEINSCHMIT u.
SVOLBA (1996) und V. WUHLISCH (2005) auf deutliche Herkunftsunterschiede in
der Qualititsentwicklung hin.

100%-

80%-

60%-

40%-

20%-

6

0% T T
EICHE BUCHE ALH ALN FICHTE DOUGLASIE  KIEFER LARCHE

Giiteklassen: A BB EC ECGW

Abbildung 9:  Giiteklassen fiir den Gesamteinschlag Stammbolz der Niedersichsischen Landesforstver-
waltung im Durchschnitt der Jabre 1995 bis 2004 (Quelle: SPELLMANN 2006)

Dass Durchforstungen dennoch ein sehr wichtiges waldbauliches Mittel zur Beein-
flussung der Qualitidtsentwicklung von Buchenbestinden sind, soll am Beispiel der
periodisch durchgeftihrten Schaft- und Kronenansprachen im Buchen-Durchfors-
tungsversuch Paderborn 616/618 verdeutlicht werden (s. Abb. 10). Verglichen
werden die Behandlungsvarianten schwache Niederdurchforstung, schwache
Hochdurchforstung (ohne Z-Baum-Markierung) und starke Hochdurchforstung
(mit Z-Baum-Markierung). Die Schaftmerkmale gerade, bogig, Drehwuchs,
Zwiesel, Klebiste, Wasserreiser und Astigkeit mit ihren verschiedenen Auspri-
gungen wurden dabei zu den Schaftgliteklassen gut, befriedigend und schlecht
zusammengefasst und hinsichtlich der Kronenausbildung nach gut, einseitig, ge-
klemmt und gering unterschieden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Hochdurchforstungen im Laufe der Zeit zu
besseren Kronen- und Schaftqualititen bei den Bdumen der herrschenden Schicht
fihren als die Selbstdifferenzierung bei der schwachen Niederdurchforstung.
Betriebswirtschaftlich erhalten die Qualitdtsunterschiede im Zusammenhang mit
der deutlich besseren Durchmesserentwicklung (dy) der Biume der herrschenden
Schicht ein noch gréleres Gewicht (vgl. Tab. 4).
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Schaftqualitét Kronenquali
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Abbildung 10: Entwicklung der Schaft- und Kronengualitaten bei unterschiedlicher Durchforstung im

Buchen-Durchforstungsversuch Paderborn 616/618 (ans SPELLMANN #. NAGEL
1996)

Der Wertertrag wird schliefllich zu groflen Anteilen von der Nutzung der hiebs-
reifen Bdume bestimmt. Die 6konomisch optimale Zielstirke ldsst sich nach ver-
schiedenen Verfahren herleiten (vgl. SPELLMANN 1995). Dabei gilt allgemein, je
geringer der unterstellte Zinssatz, je héher der Zuwachs, je besser die Qualitit und
je geringer das Risiko, desto hoher die Zielstirke und desto linger der Produk-
tionszeitraum. Diese Zusammenhinge fihren zu variablen Zielstirken, die insbe-
sondere auch Qualititsaspekte zu berticksichtigen haben.
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Betrachtet man die Wertentwicklung eines 8 m langen Buchen-Erdstammstiickes
mit zunehmender Zielstirke von 61 cm tber 67 cm auf 74 cm, so steigt der Wert
bei B-Qualitit von 226,- € tber 292- € auf 353,- €. Findet zwischenzeitlich eine
Entwertung von B nach BK und schliellich durch Spritzkern nach C statt, so sinkt
der Wert mit Dauer der Produktionszeit um 27,- € bzw. 59,- € (s. Abb. 11).

gesund verkernt

Qualitiit: B B B B BK C
Prod.-Zeit: 110 120 135 110 120 135
BHD 61 67 74 61 67 74
(cm)
Linge 8 8 8 8 8 8
(m):
Mitten- 56 62 68 56 62 68
stirke
(cm):
Inhalt 1,97 241 2,91 1,97 241 291
(m?): A AT AT Oy W :
Wert €): 226, 202,- 353,- 226,- 199,- 167,
Differenz: «— | + 66,- |-> <-| +61,- |— «— ‘ -27,- [ 232 |

=

Abbildung 11:  Auswirkungen von Zielstirke und Verkernung anf die Wertentwicklung bei Buche (ans
SPELLMANN 2005)

5.3 Durchmesserentwicklung von Z-Baumkollektiven und die Frage nach
der Z-Baum-Zahl

Die Auswahl von Z-Biumen, ihre Markierung sowie der Zeitpunkt und die Stirke
ihrer Freistellung sind wichtige Fragen einer wertertragsorientierten Steuerung von
Buchenbestinden. Bereits im Kapitel 4.5 wurde der Einfluss des Alters und der
Behandlung auf die Durchmesserentwicklung mit Hilfe von Zuwachsgeraden
erldutert. Deren Anstieg ist umso steiler je frither die Durchforstungen einsetzen
bzw. umso stirker sie gefithrt werden. Ahnlich sind die Versuchsergebnisse der
vier jungen Buchen-Durchforstungsversuche Ahlhorn 106, Unterlif3 138 und
Minden 2027 und 2028 zu interpretieren, wenn man den Einfluss der Durchfors-
tungsstirke auf den Durchmesserzuwachs der jeweils 100 stirksten Z-Bdume je ha
in den bisherigen drei Beobachtungsperioden betrachtet (s. Abb. 12). In der dritten
Beobachtungsperiode nimmt jedoch der anfangs deutliche Vorsprung des Durch-
messerzuwachses der sehr starken Durchforstung gegentiber demjenigen der
starken Durchforstung wieder ab, was auf einen abklingenden Wuchsbeschleuni-
gungseffekt schlielen lisst.
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Aufschlussreich sind auch die absoluten Betrige der durchschnittlichen jihrlichen
Durchmesserzuwichse der Z-Baumkollektive. Bei sehr starker Durchforstung und
ab der zweiten Periode auch bei starker Durchforstung werden jihrlich ca. 8 mm
Dickenzuwachs erreicht, in dem besonders wiichsigen Versuch Ahlhorn 106 fast
10 mm. Der Durchmesserzuwachs der nicht freigestellten Z-Biume auf den Null-
flichen geht von 4-6 mm in der ersten Periode auf ca. 3-4,5 mm in der dritten
Periode zurtick.

Zu Durchforstungsbeginn hatten die Z-Biume in den hier vorgestellten Ver-
suchen astfreie Schaftlingen von durchschnittlich 8 m, in Miinden 2027 von ca.
6,5 m. Wihrend der 14-jihrigen Beobachtungsdauer haben sich die Kronenansitze
der Z-Biume auf den undurchforsteten Nullparzellen um ca. 2,5 m nach oben ver-
schoben. Daraus ldsst sich ableiten, dass die Forderung nach einer astfreien Schaft-
linge von ca. 10 m selbst in sehr wiichsigen Bestinden eine Verzégerung der Erst-
durchforstung um ca. 10 Jahre zur Folge hitte und den Verzicht auf 4-5cm
Dickenzuwachs der Z-Biume bedeuten wiirde.

Versteht man unter Z-Bdumen im Anhalt an SCHOBER (1988b) die méglichen
,Elitebdume* fiir den Endbestand, die nur einmalig ausgewihlt, laufend tberpriift
und dann kontinuierlich freigestellt und geférdert werden, so spielt fiir die Bemes-
sung ihrer Anzahl neben der mdglicherweise zu berticksichtigenden Reserve, der
benétigte Standraum bei Erreichen des Produktionsziels eine wichtige Rolle. Die
hier wiedergegebenen Ergebnisse zum Standraumbedarf von Buchen beruhen auf
den Auswertungen der Buchen-Durchforstungsversuche der NW-FVA durch
GUERICKE (2002). Danach haben Altbuchen mit Brusthéhendurchmessern
zwischen 60 und 70 cm Kronenradien zwischen durchschnittlich 5 m und maximal
9 m. Analog zur Beziehung zwischen BHD und Kronenbreite nimmt mit zuneh-
mendem BHD auch die Kronenschirmfliche bis auf maximal 200 m? bei einer
90 cm starken Buche zu (s. Abb. 13). Die am oberen Rand des Datenfeldes verlau-
fende Funktion beschreibt die Entwicklung der maximalen Kronenschirmfliche in
Abhingigkeit vom BHD. Diese Funktion wurde aus Untersuchungen in Buchen-
Lirchen-Mischbestinden tibernommen (GUERICKE 2001) und damit an unabhin-
gigem Datenmaterial parametrisiert. Mit wenigen Ausnahmen umschlieBt die
Funktion den Wertebereich der Kronenschirmflichen tGiber den gesamten beob-
achteten Durchmesserbereich. Auf Grundlage dieser Funktion wurde in einem
zweiten Schritt aus den maximalen Kronenschirmflichen die dazu gehérige ,,theo-
retische® Stammzahlhaltung je ha Buchenreinbestand abgeleitet und iber dem
BHD aufgetragen. Ungeachtet der oft vorkommenden Kroneniiberlappungen
wurde vereinfachend ein Uberschirmungsgrad von 1,0 unterstellt. Danach sinken
die ,,potenziellen” Stammzahlen von rd. 220 Buchen je ha bei einem BHD von
25 cm auf rd. 70 je ha bei einem BHD von 65 cm. Bei einer ,,finalen Betrachtung
entsprechen die 70 Buchen je ha der nach dem Standraumbedarf theoretisch mog-
lichen Z-Baumzahl unter der Annahme, dass alle Buchen zur selben Zeit einen
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BHD von 65 cm aufweisen, ihre Kronen rund sind und es keine Kroneniiber-

lappung gibt.

Kronenschirmflache (mz) bzw.
Stammzahl / ha

300 -
250 245
* 200
A
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| \151
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Abbildung 13:  Beziehungen zwischen BHD, maximaler Kronenschirmfliche sowie der fiir vollstindige,
einfache  Uberschirmung  abgeleiteten ,,theoretischen”  Stammzahlentwicklung  (ans
GUERICKE 2002)

Diese theoretisch hergeleitete Z-Baumzahl kann aber nur eine minimale Forderung
fir die Anzahl Z-Biume zu Beginn der Durchforstungsphase darstellen, denn es
sind wihrend des langen Produktionszeitraumes auch Risiken fir die Z-Baume
und soziale und qualitative Umsetzungsprozesse zu berlicksichtigen. Betrachtet
man die Durchmesserentwicklung der Z-Bidume auf der Versuchsparzelle Saarforst
1606, starke Hochdurchforstung, getrennt fiir drei nach ihrem anfinglichen Brust-
héhendurchmesser stratifizierte Z-Baum-Kollektive, so ist zunichst ihre mit der
Zeit zunehmende Durchmesserdifferenzierung auffallend (s. Abb. 14). Sie ist die
Grundlage fir die Umsetzung einer zeitlich gestreckten Zielstirkennutzung,
welche anerkanntermal3en bei der Buche zahlreiche 6konomische und 6kologische
Vortteile bietet (HOLM 1974, BACHMANN 1990, MOOG 1990, SPELLMANN 1999,
KNOKE 2003). Von den anfinglich 236 Z-Biumen je ha im Alter 49 Jahre sind im
Alter 159 Jahre nach den ersten Zielstirkennutzungen noch 68 Z-Biume je ha vor-
handen. Wihrend der Bestandesentwicklung hat es ein positives und negatives
Umsetzen zwischen den drei Z-Baum-Kollektiven gegeben. Es ist daher bei der
Festlegung der anfinglichen Anzahl Z-Biume die statische finale Standraumbe-
trachtung durch eine dynamische zu ersetzen, da deutlich mehr als 60-80 Buchen
innerhalb eines 30-50-jihrigen Nutzungszeitraums die Zielstirke erreichen kénnen.
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Saarforst 1606, st. Hdf.

BHD [mm]
800 1 Alter 159: N = 68 /ha
700 - —
600 -
500 +
400 -
300 Starke der Z-Baume zu Beginn:
200 4 — 1.- 60.
— 61.-100.
100 1 Aiter 49: N = 236 /ha 101. - 236.
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 Alter

49 61 74 88 96 112 120 130 145 159 [Jahre]

Abbildung 14:  Durchmesserentwicklung eines zu Durchforstungsbeginn ausgewablten Z-Banmfkollektivs
(Buchen-Durchforstungsversuch Saarforst 1606, starke Hochdurchforstung)

Wie viele Z-Biume bei laufender kritischer Uberpriifung des anfinglichen Z-
Baum-Kollektives auszuwihlen sind, hingt letztendlich auch von der Ausgangs-
qualitit des jeweiligen Bestandes ab. In Bestinden schlechterer Qualitit dirfen
dabei aber die Anforderungen an einen Z-Baum nicht zu hoch angesetzt werden.
Auszuwihlen sind die relativ besten Baume in einer Anzahl, die auch unter diesen
Umstinden die héchstmégliche flichenbezogene Wertleistung sichert. Gerade in
solchen Bestinden mit geringerer oder sehr stark variierender Gesamtqualitit ist
die Entnahme besonders schlechter, konkurrenzstarker Bestandesglieder ab Beginn
der Pflegephase auf der gesamten Bestandesfliche notwendig. Geschieht dies nicht
und erfolgt die Pflege ausschlieBlich punktuell zur Foérderung einer extrem
geringen Z-Baumzahl (WILHELM et al. 1999a-d), bleiben dagegen in einer entschei-
denden Entwicklungsphase groflere Bestandespartien fiir eine lingere Zeit unge-
pflegt und die Protzen setzen sich endgtiltic durch (s. Abb. 15).

Vergleichsweise niedrige Z-Baumzahlen zu Beginn der Durchforstungsphase
im Anhalt an den erwarteten Endbestand oder noch darunter schrinken auch die
Mboglichkeiten stark ein, Ausfille vorgepflegter Werttrdger z. B. durch Sturmwurf
oder biotische Schiden zu kompensieren. Dies gilt erst recht, wenn der Fall-
bestand bis dahin v6llig ungepflegt war. In den jiingeren Durchforstungsversuchen
der NW-FVA traten in dem bisherigen Beobachtungszeitraum von 14 Jahren
maximal Ausfille in Héhe von 25 % auf (Minden 2028, sehr starke Durch-
forstung, 40 von 155 Z-Bidumen, meist durch Schleimfluss).
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Abbildung 15:  Erstdurchforstung in der Parzelle 12 des Buchen-Durchforstungsversuchs Labnstein 9a,
Durchforstungsvariante ,,Dimensionierung; blan: Z-Béume (55 je ha), rot: ausscheiden-
der Bestand, griin: verbleibender Fiillbestand

5.4 Auswirkungen unterschiedlicher Durchforstungsstirken auf den
Massenzuwachs von Buchenbestinden

Der Zusammenhang zwischen mittlerer Grundflichenhaltung und Volumen-
zuwachs bzw. Gesamtwuchsleistung von Buchenbestinden ist schon sehr lange
Gegenstand der ertragskundlichen Forschung (u. a. WIEDEMANN 1932, ASSMANN
1950, 1953, 1956, 1965, SCHOBER 1972, BRYNDUM 1987). Die Untersuchungen
zeigen, dass es in Buchenbestinden eine zuwachsoptimale Grundflichenhaltung
gibt, die Uber lingere Beobachtungszeitriume am chesten der mittleren Grund-
flichenhaltung einer miBigen Durchforstung entspricht. Der Einfluss des Stand-
orts und des Bestandesalters auf die Ausprigung und die Lage der Optimumbe-
ziehung wurde ebenfalls in mehreren der genannten Veréffentlichungen deskriptiv
herausgearbeitet. PRETZSCH (2004) entwickelte auf der breiten Datenbasis zahl-
reicher Versuchsflichen, die auch drei Buchen-Durchforstungsreihen der NW-
FVA einschloss, ein Modell der Dichte-Zuwachs-Beziehung, das die bisherigen
empirischen Befunde und vor allem den zeitlichen Aspekt der Beziehung mit dem
sogenannten Wuchsbeschleunigungseffekt gut abbildet. Alle bisherigen Unter-
suchungen zeigen fiir die Buche eine héhere Gipfelung und eine breitere Wélbung
der Dichte-Zuwachs-Beziechung als beispielsweise fiir die Fichte. Das spiegelt die

Beitrige aus der NW-FVA, Band 3, 2008



Wachstum, Behandlung und Ertrag von Reinbestinden der Rotbuche 247

besondere Fihigkeit von Buchenbestinden wider, aufgrund ihrer Plastizitdt
Zuwachsminderungen bei Dichteabsenkungen abzupuffern.

Auf der Grundlage der Daten einiger Versuchsflichen der Nordwestdeutschen
Forstlichen Versuchsanstalt wurde diesen Erkenntnissen erneut nachgegangen. Die
jungen Buchendurchforstungsversuche verfiigen ausnahmslos iber eine Null-
fliche, die die stand6rtlich mogliche maximale Grundflichenhaltung reprisentiert
und iber die die Grundflichensteuerung der durchforsteten Parzellen erfolgt.
Grundflichenabsenkungen auf 80 % (mil. Df.), 65 % (starke Df.) bzw. 50 % (sehr
starke Df.) der Oberstandsgrundfliche der Nullfliche ermdglichen einen systemati-
schen Vergleich der Varianten innerhalb der Versuche, aber auch zwischen
gleichen Varianten tiber die verschiedenen Versuche hinweg.

Tabelle 5 zeigt die laufenden Volumenzuwichse einiger junger Buchendurch-
forstungsversuche in Abhingigkeit von der Eingriffsstirke und der daran gekniipf-
ten relativen Grundflichenhaltung. Aufgefithrt sind die Einzelwerte der bisherigen
drei Beobachtungsperioden und der durchschnittliche laufende Volumenzuwachs
fiir den gesamten 14-jihrigen Beobachtungszeitraum. Bemerkenswert ist zundchst
die absolute Héhe des laufenden Volumenzuwachses der beobachteten Versuche.
Verglichen mit der Ertragstafel fiir den entsprechenden Altersbereich liegen die
Zuwichse ca. 17 % bis 90 % tber den Zuwachsangaben der Buchen-Ertragstafel
von SCHOBER (1967) fiir die I. Ertragsklasse, maBige Durchforstung. Trotz der
deutlich tiberdurchschnittlichen Bonititen der Versuche ist dieses Zuwachsniveau
sehr hoch. Im Mittel aller Parzellen und aller Beobachtungen der jungen Durch-
forstungsversuche (auch derjenigen, die in Tab. 5 fehlen) betrigt der durchschnitt-
liche laufende Volumenzuwachs 14,5 Vfm ha' al, wodurch die zuvor getroffene
Feststellung noch einmal unterstrichen wird.

Vergleicht man die laufenden Zuwichse der Varianten Gber den gesamten
Beobachtungszeitraum, so leistet die miBige Durchforstung in zwei Versuchen den
héchsten Volumenzuwachs. Im Versuch Ahlhorn 106 wurde die miflige Durch-
forstung aufgrund ihres 5 Jahre geringeren Bestandesalters nicht in den Vergleich
cinbezogen. Hier zeigt die Nullfliche von den verglichenen Varianten den
héchsten Zuwachs. Im Versuch Miinden 2027, wo die Durchforstung vergleichs-
weise frih bei einer Oberhohe unter 14 m einsetzte, weist die starke Durch-
forstung den hoéchsten Volumenzuwachs auf. Die tber den Gesamtzeitraum
zuwachsschwichste Variante ist in allen Versuchen die sehr starke Durchforstung.
Die Unterschiede zwischen der Variante mit dem héchsten laufenden Zuwachs
und der sehr starken Durchforstung mit dem geringsten Zuwachs liegen fiir
Ahlhorn 106 bei ca. 15 %, fir die anderen Versuche zwischen 20 und 35 %. Die
Werte fiir die erste und die zweite Beobachtungsperiode zeigen in mehreren Fillen
noch ein besseres Abschneiden der starken und der sehr starken Durchforstung.
Dies kann als Ausdruck eines temporiren Wuchsbeschleunigungseffektes gewertet
werden.
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Tabelle 5: Einfluss der Eingriffsstirke auf den laufenden V olumenzuwachs junger Buchenbestinde
(ansgewdblte Parzellen der Buchen-Durchforstungsversuche Ablhorn 106, Unterliiff 138,
Miinden 2027 u. Miinden 2028)

Versuch | Parz. Df. Alter laufender Volumenzuwachs [Vfm ha- a-]
19901 1000-1994  1994-1999 19992004  1990-2004
2b ohne 31 18,5 21,0 222 20,7
Ahlhotn - miBig - - - -
106 3 stark 31 16,0 21,6 20,0 19.4
4 | sehrstark | 31 16,7 17,3 19,7 18,0
2 ohne 35 13,9 12,7 13,7 13,4
Untetlii@ 3 miiBig 35 13,0 17,7 14,1 15,1
138 1 stark 35 13.6 12,5 133 13,1
5 sehr stark 35 11,0 14,6 9,7 11,8
2 ohne 36 123 14,9 16,0 15,1
Miinden 1 miiBig 36 142 15,3 16,3 15,4
2027 4 stark 36 12 145 19.6 16,0
3 sehr stark 36 13,5 11,7 12,6 11,9
6 ohne 44 143 17,9 9.4 13,8
Miinden 2 miiBig 44 12,0 16,8 144 14,6
2028 1 stark 44 11,1 14,8 14,9 13,8
8 | sehrstark | 44 12,1 133 1.2 12,2

Am Beispiel von zwei Buchendurchforstungsversuchen in unterschiedlichen
Altersphasen lisst sich die Altersabhingigkeit des Zusammenhangs zwischen rela-
tiver Grundflichenhaltung (Nullfliche = 100 %) und Zuwachs verdeutlichen
(s. Abb. 16). Die Darstellungen sind allerdings aufgrund ihres Einzelbeobachtungs-
charakters vorsichtig zu interpretieren. Als ZuwachsgréB3e wird hier nicht der von
der Héhen- und Formzahlentwicklung beeinflusste Volumenzuwachs, sondern der
relative Grundflichenzuwachs betrachtet. Auffallend ist zunichst das hohe Niveau
der positiven Zuwachsreaktion auf die Grundflichenabsenkung in dem jiingeren
Bestand nach der hier in blau dargestellten dritten Durchforstung (Alter 53-58).
Untereinander unterscheiden sich die drei durchforsteten Parzellen dabei relativ
wenig. Unmittelbar nach der Erstdurchforstung (Alter 44-49) hatte es in dem
betrachteten Versuch noch keinen klar erkennbaren Trend des Grundflichen-
zuwachses in Abhingigkeit von der Grundflichenhaltung gegeben. Erklirungs-
ursachen dafiir sind méglicherweise eine ,,Umstellungsphase® in den durchforste-
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ten Parzellen und die mit 29,6 m® je ha absolut gesehen noch nicht sehr hohe
Grundflichenhaltung der Nullfliche. Fur den Versuch Paderborn 616/618 sind in
Bestandesaltern von 91 bzw. 136 Jahren bei Dichteabsenkungen auf unter 80 %
der Nullfliche nur noch geringe positive bis negative Reaktionen im Grund-
flichenzuwachs gegeniiber der Nullfliche zu verzeichnen. Damit scheint sich die
Annahme eines Nachlassens der an sich plastischen Zuwachsreaktion der Buche
auf Grundflichenabsenkungen im hoéheren Alter auch an den hier gemachten
Beobachtungen zu bestitigen (vgl. SCHOBER 1972).

Miinden 2028

iG [%]
190%
—o—iG [%] Alter 44 - 48
170% | ——iG [%] Alter 53 - 58
Hdf., stark
o, L o Rl ol
150% Hdf., mal&lg/ - ™~ < _ Hdf, sehr stark
7~ =~ -~ -
-
130% . s
Pid Hdf., maBig Hdf., sehr stark

o, L 7 ——— — —

110% -7 \\\de.,Lstark’_,”’
: - : : " mGH [%]
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Abbildung 16:  Relativer periodischer Grundflachenzuwachs von Buchenbestinden in Abhdngigkeit von
der mittleren Grundflichenhaltung in verschiedenen Bestandesaltern (Buchen-Durchfors-
tungsversuche Miinden 2028 (oben) und Paderborn 616/618 (unten))
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5.5 Modellkalkulationen zur Uberpriifung von Handlungsalternativen

Uber die Frage der Bedeutung von Einzelbaum- bzw. Flichenproduktivitit bei der
Durchforstung von Buchenbestinden wird in jiingerer Zeit wieder kontrovers
diskutiert. Einvernehmen herrscht dariiber, dass Durchforstungen erst dann ein-
setzen sollen, sobald sie erste Deckungsbeitrige abwerfen. Umstritten sind
hingegen die Zahl der Z-Biume, der Grad ihrer Freistellung und die Behandlung
der Zwischenfelder. Vereinfachend lassen sich zwei Gruppen unterscheiden. Auf
der einen Seite werden niedrige Z-Baumzahlen und eine extreme Freistellung
supervitaler Z-Biume ohne Eingriffe in den tbrigen Bestand befiirwortet. Auf der
anderen Seite werden anfinglich héhere Z-Baumzahlen, eine konsequente Hoch-
durchforstung und eine frithzeitige Entnahme schlecht veranlagter herrschender
Bidume auf der gesamten Fliche empfohlen.

Die Auswirkungen beider Behandlungskonzepte auf den Massen-, Sorten- und
Wertertrag von Buchenreinbestinden wurden mit Hilfe des Wachstumssimulators
BWINPro 6.2 der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NAGEL 1999,
NAGEL et al. 2002, DOBBELER et al. 2003) im Rahmen einer Vergleichssimulation
Gberprift. Die Datengrundlage bildete der sehr wiichsige Versuchsbestand
(Buchen-Durchforstungsversuch Miinden 2028, Patzelle 8) mit einer 0,8. Ertrags-
klasse, der jedoch, wie eingangs gezeigt, das Leistungsvermégen jiingerer Buchen-
bestinde auf besseren Standorten gut reprisentiert. Die astfreie Schaftlinge lag
zum Zeitpunkt der Erstdurchforstung im Alter von 44 Jahren bei 8 bis 9 m. Der
mittlere Brusth6hendurchmesser des Oberstandes (dg) betrug 13,2 cm, die Ober-
hohe (hioo) 17,6 m, die Grundfliche 30,0 m?/ha und das mittlere Kronenprozent
44 %.

Die Z-Baumauswahl fiir beide Simulationsvarianten wurde auf der Grundlage
der in der Versuchsparzelle tatsichlich ausgewihlten 155 Z-Baume je ha zu Durch-
forstungsbeginn vorgenommen. Fiir die Variante ,,Einzelbaum® wurden aus diesen
die stirksten 50 je ha ausgewihlt, die Variante ,,Flichenproduktivitit bezog 120
Z-Biume je ha des tatsidchlich ausgewihlten Z-Baumkollektivs mit ein. Auffillig
ist, dass auch in der z-baum-reichen Variante die Zukunftsbiume aufgrund der
inhomogenen Bestandesqualitit nicht gleichmiBig verteilt sind (s. Abb. 17 oben
rechts).

Die 50 Z-Bidume bei der auf die Einzelbaumleistung ausgerichteten Durchfors-
tungsvariante wurden mithilfe des A-Wertes nach JOHANN (1982) von Beginn an
sehr stark freigestellt (A-Wert = 3). Der A-Wert ist eine Verhiltniszahl, die die
Freistellungsstirke von Z-Bdumen ausdriickt. Der niedrige Wert wurde aufgrund
der groBen Kronenplastizitit der Buche gewidhlt. Nach 35 Jahren wurde der A-
Wert im Sinne einer ,,Ausreifungsphase® (WILHELM 1999¢) allmihlich auf 4 ange-
hoben. Die 120 Z-Bdume in der auf die flichenbezogene Wertleistung abzielenden
Variante wurden nach einem ersten Eingriff, der die Z-Bdume maBig freistellte (A-
Wert 5,5) und vor allem der Entnahme starker, schlechter Bestandesglieder diente,
30 Jahre lang stark freigestellt (A-Wert = 4,5). Danach ging die Freistellungsstirke
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allmihlich auf miBig zurick (A-Wert =5 bzw. 5,5). Das Vorgehen entspricht in
etwa dem Pflegemodell fiir Buche nach SPELLMANN et al. (1999). Die Simulation
erstreckte sich fiir beide Varianten tiber 70 Jahre bis zum Bestandesalter 114 Jahre.
Zu diesem Zecitpunkt erreichen in beiden Varianten die ersten Biume die
Zielstirke.

Abbildung 17: Stammuverteilungspline mit Kronenprojektionen, linke Seite: 1V ariante 50 Z—Bdaume je
ba, rechte Seite: 120 Z-Bdume je ha; oben: Ausgangszustand zu Durchforstungsbeginn
(Alter 44 Jabre), unten: nach 70~jibriger Simulation (Alter 114 Jabre)

Die anfallenden Vornutzungen und der Endbestand beider Varianten wurden mit-
hilfe eines in BWINPro 6.2 integrierten Sortiertools nach folgenden Vorgaben
sortiert:
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Sortiervorgaben Stammbholz:

Aushaltung verkaufsfihiger Sortimente bis zum Kronenansatz
Linge des Erdstammstiicks: 7,5 m

Mindestzopf Stammholz: 21 cm m. R.

Mindestlinge weiteres Stammholzstiick: 5 m + Zugabe
Lingeniibermal3 Stammholz: 1 %

Wertholz: mindestens 1. 4

Sortiervorgaben Industrieholz:

Linge 3 m

Mindestzopf: 8 cm m. R.

Auf der Grundlage der durchschnittlichen Giiteklassenanteile des Buchen-Stamm-
holzeinschlages der Niedersichsischen Landesforsten (Zeitraum 1995 — 2004,
s. Kap. 5.2) wurden die Holzmengen tiber die Stirkeklassen den Guteklassen zuge-
ordnet und mit den durchschnittlichen, im Jahre 2006 erzielten Holzerlésen fur die
einzelnen Giite- und Stirkeklassen bewertet. Bei den mitgeteilten Erlésen handelt
es sich somit um Bruttoerlése ohne den Abzug von Holzerntekosten.

Die Varianten unterscheiden sich in ihrer Wirkung auf die Bestandesstruktur
(s. Abb. 17 unten), die Massenleistung, die Héhe der Vornutzungen, den Vorrat
der Z-Bidume und die Sortimentsstruktur (s. Tab. 6).

Tabelle 6: Auswirkungen einer extremen Anslesedurchforstung (Variante ,,Einzelbanm ) und einer
starken Hochdurchforstung (Variante ,,Flichenproduktivitit®) anf den Massenertrag
und den Gesamterli's

fl‘t‘e‘?%ﬂ“}:srhe Rateotinl ,,Eziﬂﬁﬂﬁm« ,,Fléiche‘r,l;rrlgzllltlitivitiit“
(50 Z-Biume,/ha) (120 Z-Biume/ha)

Gesamtwuchsleistung [m?/ha] 1.138 1.207

davon Restderbholz [m?/ha] 170 208
Vornutzungen [m?/ha] 283 356

Vorrat verbleib. Bestand [m?/ha] 685 643

Vorrat Z-Biume [m3/ha] 185 350
Gesamtetlos [€/ha] 37.800 39.600

In der Gesamtwuchsleistung, im Vorrat der Z-Biume und im Gesamterlds gibt es
einen Vorteil der Variante ,,Flichenproduktivitit™, der jedoch bis zum Alter 114
Jahtre mit 6 % bzw. 5 % nicht hoch ausfillt. Diese Variante hat im Alter 114 einen
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leicht geringeren Bestandesvorrat, erbringt jedoch ca. 25 % hohere Vornutzungen,
die auch héhere Stammbholzanteile enthalten (s. Abb. 18).

Vornutzungen, Variante 50 Z-Baume /ha
[Efm/ha]

70

IN

60
B Stammbholz

50 -
40 -
30 -
20 -

10 | I I
0- . | .
1. 2. 3. 4. 5. 6.

Vornutzungen, Variante 120 Z-Bdume /ha

7. Jahrzehnt
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Abbildung 18:  Auswirkungen einer extremen Auslesedurchforstung (Variante ,,Einzelbaum", oben)
und einer starken Hochdurchforstung (Variante ,,Flachenproduktivitit, unten) anf die
Sortenstruktnr und die zeitliche 1 erteilung der 1V ornutzungen

Deutlichere Vorteile der Variante ,,Flichenproduktivitit™ sind mit dem Einsetzen
der Zielstirkennutzung zu erwarten. Wie Abbildung 19 zeigt, ist die Stirkeklassen-
verteilung der wenigen Z-Biume der ,,Einzelbaum®“-Variante sehr eng. Fast der
gesamte Z-Baumvorrat befindet sich in den Stirkeklassen L4 und L5. Damit
wachsen diese Biume aufgrund ihrer geringen Durchmesserdifferenzierung relativ
zeitgleich in die Zielstirke und werden genutzt. Dagegen weist der gréBere Z-
Baumvorrat der Variante ,,Flichenproduktivitit eine deutlich grélere Durch-
messerdifferenzierung auf. Im Zuge der Zielstirkennutzung werden bei dieser
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Variante mehr Biume die Zielstirke erreichen, was angesichts des Bestandesalters
noch ohne stark erhéhte Entwertungsgefahr moglich sein sollte.

Nicht berticksichtigt ist in diesen Modellkalkulationen das Ertragsrisiko, dass
sich aus dem Ausfall bzw. dem qualitativen Umsetzen einzelner Z-Biume ergeben
kann. Dieses Risiko wiirde sich in der Variante mit 50 Z-Bdumen je ha deutlich
stirker negativ bemerkbar machen. Auch zugunsten dieser Variante wurde bei der
Sortierung des Holzes die gleichen Gtteklassenanteile wie bei der Variante
»Flichenproduktivitit® unterstellt, obwohl zu erwarten ist, dass sich in den unge-
pflegten Zwischenfeldern die Protzen durchsetzen und die sehr stark freigestellten
Z-Biume oberhalb des Kronenansatzes sehr schlechte, grobastige Stammbholzab-
schnitte und einen héheren Industrieholzanteil aufweisen werden.

Variante 50 Z-Baume/ha

350 -
300 H Vornutzungen
— 250 Fiillbestand
©
K= .
£ 200 B Z-Baume
o,
S 150 -
c
[
= 100 | -
EEEENFE)
0
> 3 0 2 o) 3 ) )
A VN SRV RN AN AN v
350 - Variante 120 Z-Baume/ha
300 4 B Vornutzungen
Fiillbestand
T 250
T N Z-Baume
£ 200 1
w,
& 150 -
5 -
= 100 |
EEEEEND
o |
> 2> S} 2 0 3 0 “
S NN v N N3 N2 A¢

Abbildung 19: _Auswirkungen einer extremen Auslesedurchforstung (,,Einzelbanmvariante”, oben) und
einer starken Hochdurchforstung (Variante ,,Flichenproduktivitit®, wunten) anf die
Sortenstruktur

Beitrige aus der NW-FVA, Band 3, 2008



Wachstum, Behandlung und Ertrag von Reinbestinden der Rotbuche 255

6 Diskussion

Die Untersuchung von Wachstum, Behandlung und Ertrag der Rotbuche im Rein-
bestand zihlt seit den Anfingen des forstlichen Versuchswesens zu den Kernauf-
gaben der ertragskundlichen Forschung. Wihrend die abgesicherten Untersu-
chungsergebnisse Bestand haben, unterliegen ihre Bewertungen immer auch den
Einflissen, die sich aus dem Wandel der forstlichen Grundanschauungen, der wirt-
schaftlichen Zielsetzungen und der Anspriiche der Gesellschaft an den Wald erge-
ben. Vor dem Hintergrund der Verknappung fossiler Rohstoffe, steigender Holz-
nachfrage und zunehmender Konkurrenz zwischen stofflicher und energetischer
Nutzung einerseits (SPELLMANN et al. 2008) und der ,,Entdeckung® des Buchen-
waldes als europiisches Naturerbe durch den Naturschutz (BFN 2008) wird der
Bewirtschaftung der Buchenwilder derzeit ein besonderes Augenmerk geschenkt.

Wie bei kaum einer anderen Baumart in Deutschland stehen bei der Buche die
Okologischen Anspriiche und Eigenschaften im Einklang mit den Anbauschwer-
punkten und den Behandlungskonzepten. Angesichts der groflen Standortsampli-
tude ist die tiberwiegende Mehrzahl der Buchenwilder standortsgemil3 und stabil
(OTTO 1994, ELLENBERG 1996, HEINKEN 1996, LEUSCHNER 1998), aber nicht
immer ertragreich (MOHRING 2004). Die Okologie der Buche war in den achtziger
und neunziger Jahren des letzten Jahrhunderts die Grundlage fiir die Entwicklung
der Grundsitze eines naturnahen Waldbaus (z. B. OTTO 1991). Mit dem Klima-
wandel sind jedoch gravierende Verinderungen zu erwarten, die eine Neubewer-
tung der standértlichen Zuordnung der Buchenwilder und eine Anpassung ihrer
Bewirtschaftung notwendig machen werden (V LUPKE 2004, RENNENBERG et al.
2004, BOLTE 2005, BREDA et al. 2006, SPELLMANN et al. 2007, BOLTE u. IBISCH
2007, KOLLING u. ZIMMERMANN 2007, MANTHEY et al. 2007). Ungeachtet dessen
wird man auch in Zukunft darauf angewiesen sein, die hier aufgezeigten 6kologi-
schen Eigenschaften der Buche im Sinne einer biologischen Rationalisierung zu
nutzen.

Fir die Analyse von Wachstumstrends bilden echte Zeitreihen aus langfristig
beobachteten Versuchsflichen die wichtigste Auswertungsgrundlage. Mit Dauer-
versuchsflichen lassen sich am besten Waldentwicklungen verfolgen und kurz-
fristige Effekte von langfristigen Trends trennen. Die fir die jingeren Buchen-
Durchforstungsversuche festgestellte bessere Hohenwuchsleistung ist im Zusam-
menhang mit den erhéhten Stickstoffeintrigen seit Anfang der sechziger Jahre zu
sehen (vgl. SPIECKER et al. 1996, GAUGER et al. 2002). Fiir die Forsteinrichtung ist
die Aussage wichtig, dass die jungen Versuche in Nordwestdeutschland im Wachs-
tumsgang aber auch dem extrapolierten Bonititsfacher der Schobet'schen Ertrags-
tafeln weitgehend entsprechen.

Anders verhilt es sich bei den Grundflichenentwicklungen. Die Schober'-
schen Ertragstafen geben flr die dlteren Versuchsbestinde tber 60 Jahre in der
Jugend deutlich zu hohe und im Alter zu geringe Grundflichenhaltungen vor, die
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nicht den Entwicklungen der heute noch in Beobachtung befindlichen Buchen-
Durchforstungsversuchsflichen entsprechen. Diese Abweichungen lassen sich
u. U. dadurch erkldren, dass SCHOBER (1972) auf ein wesentlich gréBeres und
rdumlich breiter gestreutes Buchen-Versuchsflichennetz zuriickgreifen konnte, als
es fir diese Auswertungen noch zur Verfigung stand. ASSMANN (1976) forderte
allerdings schon frither héhere Grundflichenhaltungen fiir dltere Buchenbestinde,
wihrend die DDR-Buchenertragstafel (DITTMAR et al. 19806) sich weitgehend an
die Schober'sche Ertragstafel fiir maBige Durchforstung anlehnt.

Ginzlich unterschitzt werden die Grundflichenhaltepotenziale in den jiinge-
ren Versuchen unter 60 Jahren (vgl. KLADKE 1997, UTSCHIG 2000, V. TEUFFEL
2002). Demgegentiber entsprechen die am natiirlichen Bestockungsgrad (DOBBE-
LER 2004) orientierten Grundflichenhaltungen fiir eine summarische Nutzungs-
planung von SPELLMANN et al. (1999) weitgehend der Grundflichenentwicklung
auf den jingeren Versuchsflichen. Sie heben in hoheren Altern die Bestandes-
grundflichen wieder an, um das Zuwachspotenzial der Buche voll auszuschdpfen.
Diese gestaffelte Hochdurchforstung entspricht in etwa dem Durchforstungs-
modell von ALTHERR (1971), wihrend der Lichtwuchsbetrieb von FREIST (1962)
zwar in der Jugend mit héheren Grundflichen als die Schober schen Ertragstafeln
fiir maBige und starke Durchforstung arbeitet, sich aber ab dem Alter 60 Jahre in
Erwartung keiner grofleren Minderleistungen der Schober schen Ertragstafel fiir
starke Durchforstung weitgehend annihert.

Die in den letzten Jahrzehnten verbesserten Wachstumsbedingungen fiir
Buchenbestinde spiegeln sich auch in dem Durchmesserwachstums der jiingeren
Buchen-Durchforstungsversuche wider. Die Durchmesserentwicklung verlduft
schneller als in den dlteren Versuchen. Wie an den Versuchen Herborn 1333 und
Minden 2028 verdeutlicht, missen zur wirksamen positiven Beeinflussung des
Durchmesserzuwachses die ersten Durchforstungen frith einsetzen und zunichst
stark gefithrt werden. Der dabei festzustellende, aber nur eine begrenzte Zeit
wirkende Wuchsbeschleunigungseffekt kann dazu genutzt werden, den Zuwachs
auf die bestveranlagten Bdume zu konzentrieren. Fiir die Praxis bedeutet dies, dass
die Erstdurchforstung nach dem Erreichen einer astfreien Schaftlinge von einem
Viertel der erwarteten Endhéhe, je nach Ertragsklasse sind das ca. 6-10 m, erfolgen
sollte. Bei Bestinden I. Ertragsklasse entspricht dies einer Oberhdhe von ca. 16 m
und einem Alter von 40 bis 45 Jahren. Forderungen nach einer lingeren astfreien
Schaftlinge (z. B. FLEDER 1987) stehen der beschleunigten Durchmesserentwick-
lung der Z-Bidume entgegen. Dies kann durch den lang anhaltenden Durchmesset-
zuwachs der Buche, speziell den Lichtungszuwachs im hoheren Alter, zwar teil-
weise kompensiert werden (ASSMANN 1965), fithrt aber zur Verlingerung der
Produktionszeit und erhéht damit gleichzeitig das Entwertungsrisiko (SEELING
1998, KNOKE u. SCHULZ WENDEROTH 2001, KNOKE 2003, KOHNLE 2003).

Die starke Hochdurchforstung férdert auf Dauer die Durchmesserdifferen-
zierung in mehr oder weniger gleich alten Buchenbestinden, indem sie einen
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lebensfihigen Unterstand erhilt und das Durchmesserwachstum der am besten
veranlagten Bdume steigert (ALBERT 1999, MEYER 2000, SPELLMANN et al. 2004).
Demgegentiber fithrt der alleinige Selbstdifferenzierungsprozesses bei der Buche
zu einer Homogenisierung der Durchmesserverteilungen und langfristig zu Hallen-
bestinden mit einer relativ geringen Artenvielfalt (WEINREBE 2004, ZERBE u.
SCHMIDT 20006). Aus waldbaulicher Sicht kommt der Erhaltung eines vitalen
Unterstandes eine besondere Bedeutung zu, weil er in Altbestinden die Steuerung
der Naturverjingung ermoglicht, die Schifte der Altbuchen vor Sonnenbrand
schiitzt und die Ausbildung einer starken Bodenvegetation mit hoher Verdunstung
verhindert, wodurch die Wasserbilanz verbessert wird.

Als vorrangiges wirtschaftliches Ziel der Buchenwirtschaft muss die positive
Beeinflussung der flichenbezogenen Wertleistung herausgestellt werden. Gerade
weil die waldbaulichen Moglichkeiten der Qualititsverbesserung aufgrund der
genetischen Figenschaften (KLEINSCHMIT u. SVOLBA 1996, HOSIUS et al. 2003),
der Selbstdifferenzierung und des ungleichmiBigen Auflaufens der Naturver-
juingung begrenzt sind, ist es umso wichtiger, die Mdéglichkeiten der Bestandes-
pflege voll auszuschopfen. In der Dickungsphase soll der Dichtschluss zur
Forderung der Astreinigung und Streckung der Schifte mdéglichst wenig unter-
brochen werden (V. LUPKE 1986). Je nach Gesamtqualitit sind in der Stangenholz-
phase Liuterungen unterschiedlicher Intensitit und Wiederkehr erforderlich, die
sich aber in jedem Fall auf die Entnahme schlechter Vorwiichse (Protzen) konzen-
trieren und ansonsten den Dichtschluss erhalten sollen (u.a. ROHRIG 1968,
V. LUPKE 1986). Das entscheidende waldbauliche Mittel zur Qualititsverbesserung
der Bestinde sind die Durchforstungen. Angesichts der starken Giitedifferen-
zierung der Buche wird hierfiir im Sinne der Empfehlungen von SCHOBER (1987,
1988a, b) die ,,frithe Auswahl, Markierung und Férderung einer grofleren Anzahl
von Auslesebaum-Anwirtern, als sie der geschitzten Endbaumzahl entspricht®
vorgeschlagen. SCHOBER gibt als groben Anhalt fiir die im Zuge der Erst-
durchforstung auszuwihlenden Z-Bidume im Laubholz etwa die doppelte Anzahl
der zu erwartenden Endbaumzahl an, die nach den ortlichen Verhiltnissen zu
modifizieren ist. Dies entspriche nach den hier bestitigten Bezichungen zwischen
BHD, maximaler Kronenschirmfliche und Stammzahlentwicklung von GUERICKE
(2002) einer anfinglich auszuwihlenden Z-Baumzahl in Buchenbestinden von
140-160 Stiick je ha. Diese Zahlen liegen im oberen Bereich des Z-Baum-Rahmens
fir die Niedersichsischen Landesforsten (NDS. LANDESFORSTVERWALTUNG
2000), aber erheblich iiber den Angaben extrem einzelbaumorientierter Behand-
lungsprogramme anderer Bundeslinder (LANDESFORSTEN RHEINLAND-PFALZ
2001, 2003, MLU BRANDENBURG 2004, SAARFORST 2004, AG ,,BUCHE® LANDES-
BETRIEB WALD UND HOLZ NRW 20006). Die anfinglich héheren Z-Baumzahlen
geben aber die Moglichkeit zu einer stufenweisen Auslese und berticksichtigen
damit die Gefahren eines Umsetzens bzw. des Verlustes von Z-Biumen. Gegen-
Uber einer freien Auslesedurchforstung (SCHADELIN 1942) werden die Vorteile
einer Markierung der Z-Biume in einer dadurch konsequenteren Pflege und Frei-
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stellung dieser Hauptwerttriger und in ihrem besseren Schutz vor Fillungs- und
Rickeschidden gesehen (vgl. BORT et al. 1993). Die bisher in der Forstpraxis oft
fehlende konsequente Markierung der Z-Baume in Buchenbestinden mag auch ein
Grund dafir sein, dass der Anteil des Stammbholzes besserer Gtlite bisher so gering
ist (vgl. Abb. 9).

Ausgehend von der Beobachtung der ungleichmiBigen Verteilung guter
Biume entwickelten KATO u. MULDER (KATO 1973, KATO u. MULDER 1979,
1983, 1988, 1992) ihr Konzept der qualitativen Gruppendurchforstung mit dem
Ziel der Ertragsverbesserung von Buchenbestinden mit einem knappen und
unregelmillig verteilten Vorrat guter Stimme. SPELLMANN u. NAGEL (1996)
empfehlen in qualitativ unbefriedigenden Buchenbestinden ebenfalls die Férde-
rung einzelner Gruppen guter Biume im Rahmen einer starken Hochdurch-
forstung, allerdings mit der Einschrinkung, dass dieses Prinzip genauso wenig
schematisch gehandhabt werden darf, wie das Streben nach méglichst regel-
maBigen Standriumen der Z-Bdume.

In der spiteren Nutzungsphase gilt es, die Zielstdrkennutzung so zu fiihren,
dass groBere Verluste durch Rot- oder Spritzkern vermieden werden. Auf die ein-
schligigen Arbeiten von MOOG (1990), MOOG u. KARBERG (1992) sowie KNOKE
(2003) sei ebenso verwiesen wie insbesondere auf die umfangreichen Auswer-
tungen von SCHMIDT et al. in diesem Band der Schriftenteihe.

Die auf den jingeren Versuchsflichen festgestellten hohen Massenzuwichse
der Buche decken sich mit dhnlichen Befunden auf stiddeutschen Versuchsflichen
(UTSCHIG 2000, KENK 2002, NICKEL et al. 2007). Der anfingliche Wuchs-
beschleunigungseffekt nach sehr starken bzw. starken Eingriffen klingt nach der
dritten Durchforstung deutlich ab und die zuwachsoptimale Grundflichenhaltung
nihert sich anschlieBend der miBigen Durchforstung. PRETZSCH (20006) fithrt den
Wuchsbeschleunigungseffekt nicht nur auf die unmittelbare Durchforstungs-
wirkung zuriick, sondern auch auf die schnelle ontogenetische Entwicklung der
Einzelbdume im Zuge der Durchforstung, die eine Vorverlegung des Zeitpunkts
ithrer hochsten Zuwachseffizienz bewirkt. Fir die praktische Umsetzung empfiehlt
sich hiernach eine gestaffelte Hochduchforstung mit starken Eingriffen in der
Jugend und einem Ubergang zur miBigen Hochdurchforstung nach dem dritten
starken Eingriff. Dies stimmt auch mit den grundlegenden Untersuchungen von
ASSMANN (1956) und SCHOBER (1972) tiberein, die die ,kritische Grundflichen-
haltung” (Grundfliche bei der noch 95 % des maximal méglichen Zuwachses
geleistet wird) bei einem natiitlichen Bestockungsgrad von 0,60 bis 0,70 sehen.

Die Modellkalkulationen zur Uberpriifung der Handlungsalternativen Einzel-
baum- und Flichenproduktivitit zeigen, dass die starke Hochdurchforstung mit
einer hoheren Z-Baumzahl der extremen Auslesedurchforstung mit einer deutlich
geringeren Z-Baumzahl nach 70 Jahren Simulation im Massen-, Sorten- und
Wertertrag iiberlegen ist. Es ist davon auszugehen, dass sich dieser Vorsprung mit
dem Einsetzen der Zielstitkennutzung weiter vergroBern wird. Bei dem ,,Q/D*-
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Konzept werden die Moglichkeiten, den Durchmesserzuwachs durch sehr starke
Freistellungen zu foérdern, offensichtlich Uberschitzt, die naturale und finanzielle
Bedeutung der Vornutzungen wird vernachlissigt, die geringen Z-Baum-Zahlen
tragen den Risiken in den langen Produktionszeitriumen nicht angemessen
Rechnung und die Forstbetriebe werden in ihren Méglichkeiten eingeschrinkt, auf
verinderte Rahmenbedingungen flexibel zu reagieren

Als Fazit dieses Beitrages lassen sich die vorgestellten Untersuchungs-
ergebnisse zur Skizzierung eines Behandlungskonzepts fiir Buchenbestinde zusam-
menfassen (s. Tab. 7).

Tabelle 7: Skizze eines Bebandlungskonzepts fiir Buchenbestinde
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Methodische Ansitze und Ergebnisse zur
Quantifizierung des Buchen-Rotkerns in Hessen

Methods and results of quantifying beech red heartwood
in Hesse

Matthias Schmidt, Stefan Nowack und Riidiger Riebeling

Zusammenfassung

Im Zeitraum von 1993 -1999 erfolgte im Rahmen des reguliren Buchenein-
schlages in ausgewihlten hessischen Forstimtern eine umfangreiche Rotkernerhe-
bung. Die in fast allen Landesteilen durchgefiihrte Erhebung umfasst tiber 80.000
angesprochene Erdstimme!. Eine addquate Auswertung dieser Daten stand bisher
aus. Der vorliegende Beitrag prisentiert ein Modell, das Zusammenhinge zwischen
unabhingigen Variablen und der Wahrscheinlichkeit, eine bestimmte Verkernung
aufzuweisen, auf der Grundlage dieser Daten quantifiziert. Dabei kann neben den
Einflissen des BHDs und des Bestandesalters u. a. auch der Einfluss von Stand-
ortsvariablen wie dem Ausgangsgestein und der Wasserhaushaltsstufe beschrieben
werden. Das entwickelte Modell ist die Grundlage fiir ein umfassendes Entschei-
dungsunterstiitzungssysstem zur Rotkernproblematik fir die forstliche Praxis.

! Die Autoren danken Herrn Wolfgang Raschka und Herrn Volker Graumann (Servicestelle Forstein-
richtung und Naturschutz - FENA) fir die Verschneidung der Rotkerndaten mit Forsteinrichtungs-
und Geometriedaten.
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Zukiinftig wird es somit moglich sein, optimale Zielstirken in Abhingigkeit des
Standortes, des Bestandesalters und des aktuellen Einzelbaum-BHDs zu definieren

Stichworte: Rotbuche, Rotkern, non-proportional odds Modell, Standorts-
sensivitit

Abstract

Between 1993 - 1999, an extensive survey of red heartwood was conducted as part
of a scheduled beech harvest in selected forest districts in Hesse. The sutvey,
carried out in almost all regions of the state, investigated more than 80.000 butt
logs. Until now, an adequate analysis of these data had not been undertaken. This
paper presents a model that defines relationships between independent variables
and the probability of a particular heartwood formation occurring, and then
quantifies them using these data. In addition to the influences of DBH and stand
age, the influence of site variables such as the parent rock material and hydrology
class also can be described. The model developed forms the basis of a
comprehensive decision support system for addressing problems associated with
red heartwood in forestry practice. In future this model will facilitate definitions of
optimum target diameters in relation to site, stand age and actual single-tree
diameters.

Keywords: Common beech, red heartwood, non-proportional odds model, site-
sensivity

1 Einleitung

Die Rotbuche ist sowohl vom Einschlagsvolumen (ZMP 2007) als auch von der
Waldfliche her die mit Abstand wichtigste Laubholzart Deutschlands (BMVEL
2004). Trotz der starken Nachfrage- und Preisschwankungen fiir Buchenwertholz
in den letzten Jahren wird das Produktionsziel aufgrund der groflen dimensions-
und qualititsbedingten Preisstaffelung (Wertholzbaumart) auch zukiinftig starkes,
wertholzhaltiges Stammbholz sein. Einer optimalen Ausnutzung des spit kulmi-
nierenden und auf vielen Standorten hohen durchschnittlichen Zuwachses dieser
Baumart (IKRAMER 1988: S. 103 und 220 ff.) steht jedoch hiufig die Entwertung
durch eine fakultative Verkernung entgegen (SEELING 1991, SACHSSE 1991,
SEELING u. SACHSSE 1992). Immer wieder initiierte Werbekampagnen (z. B.
WAGEMANN 2001) haben — mit Ausnahmen bei geringfiigigen Sonderverkiufen —
nichts an den deutlichen Preisabschligen fiir rotkerniges, ansonsten aber hoch-
wertiges Buchenstammbholz gedndert. Die besondere Bedeutung des Buchenrot-
kernes, der hiufig zu mehr als 50 % das fir eine Abwertung in die Giiteklasse C
(BK) ausschlaggebende Kriterium ist (HAPLA u. STEINFATT 2001), wird sowohl in
der Handelsklassensortierung fiir Rohholz (HKS 1969) als auch in der Giitesor-
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tierung nach der EU-Norm EN 1316-1 durch die Ausweisung von Unterklassen
berticksichtict (DIN EN 1997). Andere Kerntypen wie der Spritzkern werden
noch negativer beurteilt, da hier eine besonders starke Zellverthyllung (SACHSSE
1991) oder sogar beginnende Holzzersetzung (NECESANY 1958) auftritt. Die statis-
tische Beschreibung des Auftretens und Ausmales der unterschiedlichen fakulta-
tiven Kerntypen in Abhingigkeit von Einzelbaum-, Bestandes- und Standorts-
variablen ist somit von besonderem wirtschaftlichem Interesse. Erkenntnisse tiber
Zusammenhinge zum Brusthohendurchmesser (BHD), Einzelbaumalter oder
Standort kénnten dafiir genutzt werden, optimale Produktionszeitrdume und Ziel-
stirken auf unterschiedlichen Standorten fir die Rotbuche zu bestimmen. Daher
sind schon frith Untersuchungen zum Buchenrotkern durchgefithrt worden (RACZ
1961, ZYCHA 1948), wobei das Thema in den letzten Jahren noch einmal an Aktu-
alitit gewonnen hat und zahlreiche Ergebnisse auch aus neueren Untersuchungen
vorliegen (SCHMIDT u. HEIN 2005, SCHMIDT et al. 2005, KNOKE 2003, BORNER
2002, BUREN 2002, KNOKE u. SCHULZ WENDEROTH 2001, REDDE 1998, BUREN
1998, HOWECKE 1998). Allerdings dienen die Erkenntnisse trotz eines relativ
hohen Forschungsaufwandes bisher kaum der Entscheidungsunterstiitzung in der
Forstwirtschaft. Als Ursachen sind die uneinheitlichen Ergebnisse, die hohe nicht
erklirte Reststreuung bei der Modellierung des Auftretens (Kerntyp) und Aus-
maBes (Durchmesser) der Verkernung sowie die fehlende Einbindung in Planungs-
software zu vermuten. Gleichzeitig muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass
die verwendeten Methoden das Muster der fakultativen Buchenverkernung in
vielen Fillen nur unzureichend erfassen. Im Folgenden wird ein Ansatz vorgestellt,
der eine adiquate Beschreibung dieser Erscheinungsmuster und damit die Ent-
wicklung eines umfassenden Entscheidungsstltzungssystems erméglicht.

2 Datengrundlage

Die uneinheitlichen Ergebnisse vieler Untersuchungen kénnen dahingehend inter-
pretiert werden, dass die Zusammenhinge zwischen Variablen wie dem Alter, dem
BHD sowie Standortsvariablen und der Ausbildung des Buchenkerns durch zufil-
lige, d.h. nicht beobachtete bzw. erfasste Einflisse tberlagert werden. Als
Beispiele fiir derartige Einfliisse kénnen das Auftreten von Totdsten (ZYCHA
1948) und Rindenbrand (RACZ et al. 1961) oder aber auch nicht erfasste Boden-
eigenschaften wie ein Stauhorizont genannt werden. Fir eine statistisch saubere
Quantifizierung der Effekte der beobachteten Einflussfaktoren werden daher
gro3e Datenmengen benétigt. Nur dann kann davon ausgegangen werden, dass
alle Kombinationen von beriicksichtigten Einflussfaktoren in einem ahnlichen
Ausmal} von zufilligen Einflissen tiberlagert werden. Grofie Datenmengen sind
auch notwendig, wenn der Einfluss von kategorischen Standortsvariablen wie dem
geologischen Ausgangsgestein oder der Wasserhaushaltsstufe zusitzlich zu den
Effekten von (Bestandes)alter und BHD auf iiberregionaler Ebene quantifiziert
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werden soll. Die neueren Untersuchungen zum Buchenrotkern (s. Einleitung)
kénnen somit eher als exemplarische Pilotstudien denn als Grundlage fir den Auf-
bau eines umfassenden Rotkerninformationssystems betrachtet werden, da ihre
Datenbasis nur einige hundert bis einige tausend Datensitze umfasst. Die votlie-
gende Untersuchung basiert dagegen auf 80.155 Erdstimmen, an denen die Ver-
kernung am FulB- und Zopfende in kategorialer Form angesprochen wurde
(s. Tab. 1). Die Daten wurden im Rahmen des reguliren Bucheneinschlages in
hessischen Forstimtern im Zeitraum von 1993 - 1999 mittels mobiler Datenerfas-
sungsgerite erhoben. Damit stehen auch der Mittendurchmesser und die Stamm-
linge als Informationen fir Auswertungen zur Verfiigung. Die Teilnahme an der
Erhebung war freiwillig, und es wurden nur Einschlige im Staatswald erfasst. An
der Erhebung der Buchenverkernung beteiligten sich im Einschlagsjahr 1993 ins-
gesamt 12 Forstimter des Lahn-Dill-Berglandes, des Ostlichen Hinter-Taunus, des
Vorderen Vogelsberges und des Améneburg-Neustidter Gebietes. Ab dem Jahr
1994 kamen Forstimter aus dem westlichen Taunus, der Hessischen Rheinebene,
dem Odenwald, dem &stlichen Vogelsberg, dem Nordost- sowie Nordwesthessi-
schen Bergland und aus dem Weserbergland hinzu. Dadurch erhéhte sich die Zahl
zunichst auf 19, spiter zeitweise auf 29 Forstimter.

Ubergeordnete Motivation fiir die Erhebung war es, Informationen tber die
Auftretenswahrscheinlichkeit und das Ausmal3 der Kernbildung in ilteren Buchen-
bestinden auf unterschiedlichen Standorten in verschiedenen Regionen Hessens zu
gewinnen und fiir Entscheidungsprozesse zu nutzen. Die Erhebung sollte zusitz-
lich dazu dienen, den 6rtlichen Umfang der Verkernung in den Forstimtern selbst
zu dokumentieren. Dartiber hinaus wollte man aus lingeren Zeitreihen Entschei-
dungshilfen fiir die mittelfristige Planung und fiir die laufende Bewirtschaftung
cinzelner Waldteile ableiten. Nach einigen Erhebungsjahren erwartete man um-
fangreiche Informationen fiir die Entwicklung von Strategien (Zielstirken) zur
Nutzung ilterer Buchenbestinden auf unterschiedlichen Standorten. Das tberge-
ordnete Ziel der Entwicklung eines umfassenden Rotkerninformationssystems ist
bisher aber nicht erreicht worden.

Die Erhebung der Kernparameter geschah in praxisiiblicher Weise durch oku-
lare Einschitzung, die durch gelegentliche Kontrollmessungen erginzt wurde. Es
erfolgte keine Unterscheidung nach unterschiedlichen Kerntypen wie Rot- und
Spritzkern. Die Ergebnisse der Rotkernansprache wurden abschlieBend mit Forst-
einrichtungs- und Standortsinformationen verschnitten, um deren Zusammen-
hinge zur Verkernung priifen zu kénnen. Eine zusitzliche Erfassung von Merk-
malen wie Totdsten und die Quantifizierung ihres potenziellen Einflusses erschei-
nen vor allem aus wissenschaftlicher Sicht interessant. Gegen ihre Verwendung
spricht jedoch, dass diese Informationen in der Praxis fiir die Anwendung eines
zukiinftigen Rotkerninformationssystems im Allgemeinen nicht zur Verfiigung
stehen. Das heilt ein derartiges System sollte nur auf relativ einfach zu erhebenden
Daten basieren, wie sie von der Forsteinrichtung und Standortskartierung zur
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Verfugung gestellt werden. Gleichzeitig zeigen viele Untersuchungen, dass Kenn-
groBen wie Totidste oder Zwiesel im Vergleich zum (Bestandes)alter oder dem
BHD nur eine nachrangige oder keine signifikante Bedeutung fiir die Verkernung
haben (2. B. KNOKE u. SCHULZ WENDEROTH 2001).

Tabelle 1: Definition der Kategorien, die bei der Ansprache des Buchenrotkerns an Erdstammen
verwendet wurden
Rotkern- Definition Rotkern- Definition
kategorie kategorie
0 kein Rotkern 3 1/3-1/2 des
Stammdurchmessers
1 bis 12 cm Kerndurchmesser 4 1/2-2/3 des
Stammdurchmessers
5 12 cm Kerndurchmesser — 5 > 2/3 des
1/3 des Stammdurchmessers Stammdurchmessers

Einen ersten Uberblick tiber die Datenstruktur erhilt man durch die Stratifizierung
nach KenngréBen, die als relevant fir die Verkernung eingestuft werden. Im
Folgenden werden dabei nur die Variablen verwendet, fiir die bei der spiteren
Modellbildung ein signifikanter Effekt identifiziert wurde. Diese Variablen sind das
geologische Ausgangsgestein, die Wasserhaushaltsstufe, die Trophiestufe, die See-
héhe, das Bestandesalter, der BHD und die Erdstammlinge.

Die Datenbelegung der geologischen Ausgangsgesteine ist dabei sehr unter-
schiedlich (s. Abb. 1 links). Auf Basalt, Buntsandstein und die Gruppe der Ton-
schiefer und Grauwacken entfallen 71 % der Datensitze. Die Bezeichnung Bunt-
sandstein umfasst hier den mittleren und unteren Buntsandstein. Ebenso wurden
die Tonschiefer und Grauwacken sowie deren Mischformen zusammengefasst. Die
Zusammenfassung der Ausgangsgesteine erfolgte, da aus bodenkundlicher Sicht
groBBe Ahnlichkeiten beziiglich der Zusammenhinge zur Verkernung angenommen
wurden. Die Annahmen bestitigten sich wihrend des Modellbildungsprozesses
auch aus statistischer Sicht, da fiir die entsprechenden Ausgangsgesteine keine
signifikanten Unterschiede auftraten. Neben den 3 dominierenden Ausgangsge-
steinsgruppen weisen Diabas, Quarzit, die Gruppe Gneis und Granit sowie LoB
noch jeweils mehrere tausend Datensitze auf. Die Zusammenfassung von Gneis
und Granit zu einer Gruppe erfolgte unter den bereits erwihnten bodenkundlichen
und statistischen Gesichtspunkten. Die tGbrigen Ausgangsgesteine umfassen in detr
Summe nur noch knapp 5 % der Datensitze, was bei der spiteren Quantifizierung
und Interpretation ihrer Effekte auf die Verkernung berticksichtigt werden muss.

Die Verteilung nach Wasserhaushaltsstufen wird von den Ausprigungen
“frisch’ und ’miBig frisch’ dominiert (85 % der Datensitze). Die Ausprigungen
’feucht’ und ’trocken’ wurden aufgrund ihrer extrem geringen Belegung den Aus-
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prigungen ’betont frisch’ bzw. ’miBig trocken’ zugeordnet. Die Ausprigungen
'mil. trocken — trocken’ und ’wechselfeucht’ umfassen dabei relativ geringe An-
zahlen an Datensitzen (s. Abb. 1 rechts).

25000
20000 4
15000 -
10000 -

Anzahl

KS + TS + Grauwacke [T
L&B
Quarzit
Anzahl

- n (%)

(=] =] =

[=1] [=] (=]

o (=] (=]

(=] [=] [=] (=]

5000+
=
o) —ll_Nm 8 __
= = = L= =
= £ 0 E = o [ @wow W E £ 3 ] ] 5
g‘@ﬂ.gé%g £ E8=52s 2 2 2 £ ]
# 20§ g E ES E 4+ ) @ @ = = E 8 2
@ E 5 =] o 2 c R 5 = = o
& L %’ g 5 £ B S &= 1 a
= 2 = - w N T | = S
= o T 4+ o E o a
3 = € - [ ] =
@ [G} g = e
3 -
o
2 ]
E

Abbildung 1:  Hdufigkeitsverteilungen der erfassten Erdstimme nach geologischem Ausgangsgestein
(links) wund Wasserhaushaltsstufe (rechts). Die Gruppe 'KS + TS + Grauwacke’
umfasst Tonschiefer, Gramwacke sowie den seltenen Kieselschiefer, die Gruppe "Buntsand-
stein’ den mittleren und unteren Bunisandstein sowie den seltenen Glimmersandstein, die
Gruppe ‘Rot + Ton + MK’ kombiniert die seltenen Ansgangsgesteine Oberer Buntsand-
stein (Rat), Ton und Muschelkalk.

Die Trophiestufen oligo- und mesotroph wurden zusammengefasst, da die
Trophiestufe oligotroph nur selten vorkommt. Damit werden nur die Trophie-
stufen eutroph (36 % der Datensitze) bzw. meso — oligotroph (64 % der Daten-
sitze) unterschieden. Neben der Sechéhe als weiterer Standortsvariablen wurden
auch das Bestandesalter, der BHD sowie die Erdstammlinge als Kenngré3en mit
signifikantem Effekt identifiziert (s. Tab. 2). Sowohl die Alters- als auch die BHD-
Hiufigkeitsverteilung weisen eine breite Spreitung mit einem mittleren Alter von
142 Jahten bzw. einem mittleren BHD von 48,6 cm auf (s. Abb. 2 / Tab. 2).

Tabelle 2: Kenmwerte der Hiunfigkeitsverteilungen und Korrelationskoeffizienten der metrischen
Variablen, fiir die ein signifikanter Einfluss auf die Verkernung identifiziert wurde
Variable Min. Mittel  Max. Korrelationskoeffizienten
Alter Stammléinge Seehdhe

)i [m] [m]
BHD [cm)] 21,5 48,6 123,0 0,32 0,21 -0,20
Alter [J] 42 142 227 0,05 0,18
Stammlidnge [m] 2,1 7,6 24,0 0,01
Seehohe [m] 150 369 670
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Abbildung 2:  Hdunfigkeitsverteilungen der erfassten Erdstamme nach Alters- [10 ]] (links) und
Durchmesserstufen |5 cm] (rechts)

100 120

Die Korrelationskoeffizienten zwischen den metrischen Variablen sind gering, was
vorteilhaft fiir die spitere unverzerrte Quantifizierung der einzelnen Modelleffekte
ist. Insbesondere die geringe Korrelation zwischen dem BHD und dem Bestandes-
alter spiegelt wider, dass auch die Biume mit geringerer Dimension aus ilteren
Bestinden stammen.

Eine spezielle Problematik resultiert daraus, dass der BHD im Gegensatz zu
den dbrigen Variablen nicht gemessen bzw. direkt erfasst wurde, sondern aus dem
Mittendurchmesser und der Erdstammlinge hergeleitet werden musste. Eine
Verwendung des BHDs als Eingangsgrof3e ist aber unbedingt erforderlich, da die
Ernteentscheidung am BHD (Zielstirke) und nicht am Mittendurchmesser orien-
tiert ist. Aufgrund der groflen Variation der Erdstammlingen (s. Tab. 2) und
Mittendurchmesser, erscheint es jedoch unzuldssig, den BHD unter Annahme
einer einheitlichen Abholzigkeit von z. B. 1 cm pro laufendem Meter direkt aus
dem Mittendurchmesser herzuleiten. Stattdessen wurde mit Hilfe eines tiber dem
Bestandesalter funktionalisierten Héhen-Durchmesser-Modells fiir jeden Bestand
eine altersspezifische Hohenkurve geschitzt. Bonititsunterschiede konnten dabei
nicht berticksichtigt werden, da nicht auf Hohenmessungen oder Bonitits-
schitzungen zurlckgegriffen werden konnte. AnschlieBend wurden iterativ BHD-
Hoéhen-Paare aus den Bestandeshéhen abgegriffen und zur Initialisierung des
Schaftformmodells BDATPro (KUBLIN 2003) verwendet. Der BHD wurde dabei
ausgehend vom Wert des zugehérigen Mittendurchmessers schrittweise um 0,5 cm
erhoht. Fur jedes der resultierenden BHD-Hohen-Paare wurde unter Vorgabe
einer Stockhéhe von 30 cm der Stammdurchmesser auf der Hilfte der Erdstamm-
linge bestimmt und mit dem Wert aus der Holzaufnahme verglichen. Dem
jeweiligen Erdstamm wurde dann der BHD zugeordnet, fir den die zugehorige
Abweichung zwischen erfasstem und berechnetem Mittendurchmesser minimal ist.
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3 Methodik

In Untersuchungen zum Rotkern wird hiufig sowohl der Kerntyp angesprochen
als auch der maximale Kerndurchmesser erfasst. Bezlglich des Kerntyps werden
entweder nur die Ausprigungen ’kein Kern’ und ’(Rot)kern’ unterschieden
(KNOKE u. SCHULZ WENDEROTH 2001) oder es erfolgt eine weitere Differenzie-
rung nach Rot- und Spritzkern (SCHMIDT et al. 2005) und sogar Wundkern sowie
abnormem Kern (SACHSSE 1991) oder Wolkenkern sowie unregelmiBligem Kern
(HOWECKE 1998).

Bei den in dieser Arbeit verwendeten Daten wurde bei einer vorhandenen Ver-
kernung nicht nach Rot- und Spritzkern unterschieden. Der Kerntyp wurde immer
als Rotkern angesprochen. Weiterhin wurde der maximale Kerndurchmesser nicht
exakt vermessen, sondern in Form einer ordinalen (rangskalierten) Variablen

beschrieben (s. Tab. 1).

Jede der verschiedenen Erfassungsarten erfordert spezifische Modellansitze,
um eine adidquate Auswertung der Daten zu gewihtleisten. Modelle sind die
Voraussetzung fiir die Uberpriifung und Quantifizierung von Variablen-Effekten
auf die Verkernung und damit die Grundlage fiir die Entwicklung eines Rotkern-
informationssystems. Liegt eine exakte Vermessung des Kerndurchmessers vor,
werden typischerweise 2-stufige Modellansitze verwendet. Dabei werden erst die
Auftretenswahrscheinlichkeiten der Kerntypen in Abhingigkeit von Kovariablen
und anschlieBend der Kerndurchmesser als Funktion des Kerntyps und gege-
benenfalls weiterer Kovariablen geschitzt. Werden bei der Datenerhebung nur die
zwei Ausprigungen ’kein Kern’ und ’(Rot)kern’ angesprochen, kénnen die Auftre-
tenswahrscheinlichkeiten mit Hilfe eines verallgemeinerten linearen (additiven)
Modells mit binomial verteilter Zielvariable geschitzt werden (KNOKE 2003). Liegt
eine Unterscheidung nach mehr als 2 Kerntypen vor, sollte ein multinomiales
Regressionsmodell verwendet werden (SCHMIDT et al. 2005).

Da in der vorliegenden Untersuchung nur die Typen ’kein Kern’ und 'Rotkern’
unterschieden wurden und der Kerndurchmesser in ordinaler Form erfasst wurde,
kann ein 1-stufiger Modellansatz verwendet werden. Dabei werden die Auftretens-
wahrtscheinlichkeiten fiir die verschiedenen Kerndurchmesserstufen direkt tiber ein
multinomiales Regressionsmodell mit ordinaler Zielvariable geschitzt. Zielvariable
ist die Auftretenswahrscheinlichkeit fiir die stirkere (sortierrelevante) Verkernung
am Zopf oder Stammful} eines Erdstammes. Allerdings werden in der Methodik
der hier verwendeten logistischen Regressionsmodelle anstelle der Wahrscheinlich-
keiten transformierte Erwartungswerte geschitzt (Formel 1a). Die transformierten
Erwartungswerte werden durch den sogenannten linearen Pridiktor X;4 mit der

Designmatrix X; und dem Parametervektor f bestimmt. Die Transformation
erfolgt mit Hilfe der Logit-Funktion g. Die zugehérigen (kumulierten) Wahrschein-
lichkeiten lassen sich durch eine Ricktransformation mit Hilfe der Response-
funktion (inverse Logit-Funktion) berechnen (Formel 1b) (FAHRMEIR et al. 1996).
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Die Ebene des linearen Pridiktors ist vor allem fur den Bereich der Modell-
selektion und —interpretation von Bedeutung. Dagegen bilden die geschitzten
Auftretenswahrscheinlichkeiten die eigentliche Basis fiir die Entscheidungsunter-
stiitzung der forstlichen Praxis.

Die einfachste Form multinomialer Regressionsmodelle fiir ordinale Ziel-
variablen ist das sogenannte ’proportional odds model’ (MCCULLAGH 1980;
ANDERSON u. PHILIPS 1981), das ein Spezialfall des kumulativen logistischen
Regressionsmodells ist. Das Modell unterstellt bezogen auf die Rotkernproblema-
tik fir alle Kovariablen jeweils einheitliche und konstante Modelleffekte auf die
Wahrscheinlichkeiten der Kerndurchmesserstufen (Formel 1a / 1b). Der Modell-
ansatz unterstellt somit, dass die Verhiltnisse der kumulierten Chancen konstant
und nicht von den Kovariablen anhingig sind.

Yir ~ multinonsiale rangskalierte Zielpariable (1, 7;) — mit 7, = E(yi) und

cov(yiyi) = yill-yi)/niy r <'s
g(yi) = In A x'iﬂ(r), mit y;=7; +...+ mund mr= 1. (1]

exp(f,, — inkﬂk)
P(y<r|x) = k=l [1b]

1+exp(B,, — Zp:xikﬁk)

mit:

a(yi) : Erwartungswert der transformierten kumulierten Wahrschein-
lichkeiten aller Rotkernklassen < r fiir die /~te Kovariablenkombi-
nation (unabhingige Variablen/Regtressoren). Als Link-Funktion
wird die logistische Funktion verwendet. Die Rotkernklasse resul-
tiert aus dem jeweils héheren Verkernungsprozent am Zopf oder
Stammful} des Erdstammes.

P(y <r|x,) . Kumulierte Wahrscheinlichkeit aller Rotkernklassen < r fiir die ~te
Kovariablenkombination

Vir :  Empirischer Anteil der Rotkernklasse r fir die /~te Kovariablen-
kombination, wobei eine multinomiale Verteilung mit ~ wultinonial

mit geordneten Kategorien (1,7,) unterstellt wird
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7o = B(y:) : Erwartungswert der (bedingten) Wahrscheinlichkeit der Rotkern-
klasse r fir die /~te Kovatiablenkombination

X' . i-ter Vektor von Kovariablen

r . r-te Rotkernklasse der 1 bis R-7 Rotkernklassen, wobei R gleich der
Anzahl Rotkernklassen (hier 06) ist

P . Anzahl der unabhingigen Variablen

¥4 :  Vektor der Regressionskoeffizienten

Anhand von Modellvergleichen mit Hilfe der Priifstatistik "Bayesian Information
Criterion’ (BIC, BURNHAM u. Anderson 2004) wurde deutlich, dass das proportio-
nal odds modell’ eine unzuldssige Vereinfachung des zugrunde liegenden Daten-
musters darstellt. Der weiterfiihrende Prozess der Modellentwicklung resultierte
schliefSlich in einem verallgemeinerten kumulativen logistischen Regressionsmodell
mit teilweise kategorie-spezifischen Regressionskoeffizienten und nicht-linearen
Modelleffekten zur Beschreibung des Verkernungsmusters. Die gesamte Daten-
analyse und Modellentwicklung wurde mit dem Statistikpaket R (R DEVELOP-
MENT CORE TEAM 2007) unter Verwendung der Zusatzbibliothek 1VGAM (YEE
2005) durchgefiihrt.

4 Ergebnisse

Als Ergebnis der Modellauswahl wurden lineare kategorie-spezifische Effekte fir
die Variable BHD und zusitzlich nicht-lineare Effekte fiir die Variablen Bestandes-
alter und Erdstammlinge spezifiziert. Die iibrigen unabhingigen Variablen gehen
weiterhin nur iber einen linearen kategorie-unspezifischen Effekt in das Modell
ein. In der Schreibweise von MCCULLAGH (1980) erhalten alle Regressionskoeffi-
zienten aufler dem Interzept ein negatives Vorzeichen, womit sich das resultieren-
de Modell wie folgt beschreiben lisst (Formel 2):

P(y<r|x,)= exp(ay, - fi(Alter) - B, BHD; - f3SL; - B,AG; - BsWH; - SsTrophie; - BHNN;) [2]
L+ expla, - /,(Alter) - B, BHD, - /,SL, - B,AG, - B, WH, - f, Trophic, - B, HNN,)

mit:

Alter; : Bestandesalter des /~ten Bestandes []]

BHD; : Brusthéhendurchmesser des j~ten Baumes im ~ten Bestand [cm]
SL; : Erdstammlinge des j-ten Baumes im /-ten Bestand [m]

AG; : Geologisches Ausgangsgestein des /~ten Bestandes (kategorial)
WH; : Wasserhaushaltsstufe des /~ten Bestandes (kategorial)
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Trophie; : Trophiestufe des i-ten Bestandes (kategorial)

HNN; : Seechohe des 7ten Bestandes [m)]

fifs : kategorie-unspezifische glittende Spline-Funktionen zur Beschreibung
des nicht-linearen Alterseffektes bzw. des nicht-lineaten Effektes der
Erdstammlinge

Qor . kategorie-spezifisches Interzept

P . kategorie-spezifischer Regressionskoeffizient des BHD

ﬂ4) ﬁ),’ ﬂa : kategorie-unspezifische Regressionskoeffizienten der tbrigen Regres-
soren

Die Ergebnisse werden zuerst fiir die Ebene des linearen Pradiktors dargestellt, da
hier die statistische Beurteilung des Modells erfolgen muss. Allerdings erlaubt auch
diese Ebene eine inhaltliche Interpretation. AnschlieBend werden exemplarisch
Ergebnisse auf der Wahrscheinlichkeitsebene dargestellt, da diese die letztlich fiir
die forstliche Praxis notwendigen Informationen bereitstellt. Die Integration der
kategorialen Variablen Ausgangsgestein, Wasserhaushalts- und Trophiestufe fiihrte
zu signifikanten Verbesserungen der Modellgiite, wobei als Kriterium das BIC
verwendet wurde. Neben dem Aspekt einer Verbesserung des Gesamtmodells ist
fir kategoriale Variablen von besonderem Interesse, wie sich ihre verschiedenen
Ausprigungen unterscheiden. Dabei weisen die verschiedenen geologischen Aus-
gangsgesteine teilweise sehr unterschiedliche Koeffizienten bzw. Effekte auf die
Verkernung auf (s. Abb. 3 links). Zur Abschitzung der Signifikanz der Unter-
schiede zwischen den Effekten sind 2-fache Standardfehler der Koeffizienten
dargestellt. Allerdings geben diese Konfidenzintervalle nur einen Anhalt, da sie auf-
grund der hierarchischen Datenstruktur (mehrere Beobachtungen aus einem
Bestand) bzw. der Vetletzung der Unabhingigkeitsannahme tendenziell zu niedrig
geschitzt werden. Trotz der Einschrinkung, insbesondere die Unterschiede fiir
seltene Ausgangsgesteine vorsichtig zu interpretieren, kénnen viele der Unter-
schiede als gesichert angesechen werden. Die Effekte sind dabei so zu interpre-
tieren, dass die Verkernungsmuster umso ungiinstiger sind, je kleiner der Wert des
Effektes ist. Innerhalb der 3 dominierenden Ausgangsgesteine weist Basalt somit
ein deutlich ungiinstigeres Verkernungsmuster auf als die Buntsandstein- und die
Tonschiefer-Grauwacken-Gruppe. Dabei unterscheiden sich die Buntsandstein-
und die Tonschiefer-Grauwacken-Gruppe kaum von einander. Von den 4 weiteren
Ausgangsgesteinsgruppen, die noch mit mehreren tausend Erdstimmen vertreten
sind, weist die Gneis-Granit-Gruppe den ungiinstigsten Einfluss auf die Verker-
nung auf. Diabas dhnelt der Buntsandstein- und der Tonschiefer-Grauwacken-
Gruppe wihrend L6868 und Quarzit etwas ungiinstiger zu beurteilen sind. Die
unglinstigsten Eigenschaften weisen Diorit (768 Datensitze) und Hornfels (235
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Datensitze), die glnstigsten weist Zechstein auf (509 Datensitze), wobei die
geringen Datenumfinge beachtet werden missen.
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Abbildung 3:  Modelleffekte der verschiedenen Ausprigungen der Variablen 'Ausgangsgestein’ (links)
und "Wasserhanshaltsstufe’ (rechts) mit Angabe des zugebirigen 2-fachen Standardfeblers

Die Unterschiede zwischen den Wasserhaushaltsstufen sind insgesamt weniger
stark ausgeprigt als zwischen den Ausgangsgesteinen (s. Abb. 3 rechts). Dabei sind
die Unterschiede zwischen den Stufen ’frisch’, *mifig frisch’ und *miBig trocken -
trocken’ bei einem leicht positiven Trend nur geringfiigig. Deutlich ungiinstiger
wirken sich die Stufen ’feucht - betont frisch’ und *wechselfeucht’ aus. Die Diffe-
renz der Effekte zwischen den beiden Trophiestufen ’eutroph’ und ’meso - oligo-
troph’ ist mit 0,34 noch etwas geringer (s. Tab. 3) als die Differenz zwischen der
ungunstigsten und giinstigsten Ausprigung der Wasserhaushaltsstufe (die Diffe-
renz von “feucht - betont frisch’ zu ’mafig trocken - trocken’ betrigt 0,44).

Tabelle 3: Regressionskoeffizienten der linearen Effekte fiir die metrischen Variablen BHD und
Seehibe sowie fiir die 2 Auspragungen der Tropbiestufe

Koeffizient Stalzldf::clllfeeliller
BHD (Rotkernkategorie 1) -0,0785 0,00212
BHD (Rotkernkategorie 2) -0,0646 0,00162
BHD (Rotkernkategorie 3) -0,0457 0,00153
BHD (Rotkernkategorien 4 und 5) * -0,0558 0,00343
HNN (Seechéhe) -0,0027 0,00023
Trophiestufe eutroph (Interzeptabweichung) -0,2188 0,03143
Trophiestufe meso-oligotroph (Interzeptabweichung) 0,1227 0,01762

* Fur die Rotkernkategorien 4 und 5 wurde ein einheitlicher BHD-Effekt spezifiziert, da hier kein
signifikanter Unterschied auftritt
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Fir die metrischen Variablen BHD und Sechéhe wurden lineare Effekte
spezifiziert, wobei fiir den BHD kategorie-spezifische Koeffizienten geschitzt
wurden (s. Tab. 3). Die negativen Vorzeichen der Effekte von BHD und Seehéhe
sind dahin zu interpretieren, dass das Verkernungsmuster mit steigendem BHD
und steigender Seehéhe ungiinstiger wird.

Der nicht-lineare Alterseffekt zeigt ebenfalls eine deutlich abnehmende
Tendenz mit einem annihernd linearen Vetlauf bis zu einem Alter von ca. 150 und
einer anschlieBend degressiven Abnahme, bis ab ca. 190 Jahren kein Alterseffekt
mehr zu beobachten ist (s. Abb. 4 links). Somit beschreibt das Modell bis zu einem
Alter von ca. 190 Jahren ein immer unginstiger werdendes Verkernungsmuster,
wobeti sich diese Entwicklung ab einem Alter von ca. 150 verlangsamt. Der Effekt
der Erdstammlinge weist bis ca. 14 m eine positive Steigung auf und nimmt ab
einem deutlichen Maximum wieder ab (s. Abb. 4 rechts). Oberhalb von 14 m
Stammlinge nimmt die statistische Unsicherheit jedoch aufgrund der immer
geringeren Datengrundlage schnell zu. Die Effekte der Erdstammlinge und der
Seehohe auf die Verkernung sind schwicher als die Effekte der iibrigen metrischen
Variablen Alter und BHD.

Effekt Alter
0.1 0.2

-05 00 05 1.0 15 20 25
Effekt Stammlange
0.0

-0.1

-0.2

50 100 150 200 5 10 5 20
Alter [J] Stammlange [m]

Abbildung 4:  Nicht-lineare Modelleffekte fiir das Alter (links) und die Erdstammlénge (rechts) mit
Angabe des 2-fachen punktweisen Standardfeblers (gestrichelte Linien)

Die bisher dargestellten Modelleffekte und zugehorigen Standardfehler dienen
sowohl der Beurteilung des Modells aus statistischer Sicht, als auch der Einschit-
zung, wie sich die verschiedenen Ausprigungen der kategorialen Variablen bzw.
Verinderungen der metrischen Variablen auf die Verkernung auswirken. Fir die
metrischen Variablen mit nicht-linearen Effekten kénnen Bereiche unterschieden
werden, die eine gréBere oder geringere Dynamik der Verkernung aufweisen (s.
Abb. 4). Fir die kategorialen Variablen kénnen die verschiedenen Ausprigungen
miteinander verglichen werden und dabei Ahnlichkeiten und Unterschiede identifi-
ziert werden (s. Abb. 3). Fir eine umfassende Modelldarstellung unter spezieller
Berticksichtigung der von der forstlichen Praxis benétigten Informationen ist es
jedoch notwendig, neben der Ebene des linearen Pridiktors auch die Schitzungen
auf der Wahrscheinlichkeitsebene zu betrachten. Im Folgenden sollen daher die
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durch das Modell prognostizierten Wahrscheinlichkeiten fir ausgewihlte Kombi-
nationen von Kovariablen dargestellt werden (s. Tab 4 / Abb. 5).

Tabelle 4: Kombinationen von unabbdngigen Variablen, fiir die der Vektor der Aunftretenswabr-
scheinlichkeiten der Kerndurchmesserstufen dargestellt wird. Die konstanten Werte der
Variablen Erdstammlinge (7,6 m) und Seebihe (370 m) entsprechen den Mittehverten
in der Datenbasis

Alter BHD  Erd- Geolog. Wasser-  Trophie- See-

stamm- Aus- haushalts- stufe hohe
linge gangs- stufe
gestein
Ul [cm] [m] [m]
Kombination 1 80 2090 7,6 Basalt frisch meso = 39h
oligotroph
Kombination2 80  20-90 7,6 Basalt feucht - meso= 39
betont frisch oligotroph
Kombination3 80  20-90 7.6 Bunt- frisch meso= 390
sandstein oligotroph
L Bunt- feucht - meso -
Kombination 4 80 20-90 7.6 sandstein  betont frisch oligotroph 370
Kombination 5 140  20-90 7,6 Basalt frisch meso= a9
oligotroph
Kombination 6 140  20-90 7,6 Basalt feucht - meso= 39
betont frisch oligotroph
Kombination7 140 20-90 7,6 Bunt- frisch meso= 390
sandstein oligotroph
Kombination 8 140  20-90 7,6 Bunt- feucht - meso= 370

sandstein  betont frisch oligotroph

Folgende Seite:

Abbildung 5:  Uber das kumulierte logistische Regressionsmodell (Formel 2) geschitzte Vektoren der
Auftretenswabrscheinlichkeiten der Kerndurchmesserstufen fiir unterschiedliche in Tab. 4
definierte Kombinationen von Kovariablen. Die gestrichelte Linie markiert eine Zielstirke
von 65 cm BHD bzo. den 3ugebhirigen Wabrscheinlichkeitsvektor.
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Der Vektor der Wahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen Rotkernstufen ldsst
sich, wie hier exemplarisch dargestellt, fir beliebige Kombinationen der unab-
hingigen Vatiablen schitzen (s. Abb. 5). Die bereits auf der Ebene des linearen
Pridiktors beschriebenen Unterschiede werden auch auf der Wahrscheinlichkeits-
ebene deutlich. So weist Basalt bei sonst gleichen Bedingungen ein deutlich ungiin-
stigeres Verkernungsmuster als Buntsandstein auf (jeweils zeilenweiser Vergleich in
Abb. 5). Die Wasserhaushaltsstufe ’frisch’ ist giinstiger als die Stufe ’feucht -
betont frisch’ zu beurteilen (Vergleiche Kombination 1 versus 2, Kombination 3
versus 4, Kombination 5 versus 6, Kombination 7 versus 8). Auch der negative
Effekt des Bestandesalters (Vergleiche Kombination 1 versus 5, Kombination 2
versus 6, Kombination 3 versus 7, Kombination 4 versus 8) und des BHDs (jeweils
innerhalb einer Graphik) sind deutlich zu erkennen.

Die Unterschiede der Kombinationen in der Verkernung sind fir Biume im
Bereich der Zielstirke besonders interessant und beispielsweise bedeutungsvoller
als fiir unterstindige Bdume schwicherer Dimension. Daher werden die Waht-
scheinlichkeiten fiir die Kernausprigung fiir eine potenzielle Zielstirke von
65 cm BHD noch einmal gesondert betrachtet. Die Wahrscheinlichkeiten kénnen
auch als Schitzung des Stammzahlprozents interpretiert werden, das bei einer
bestimmten Kombination von unabhingigen Variablen einer bestimmten Verker-
nungsstufe zuzurechnen ist (s. Tab. 5). Graphisch ist der zugehérige Wahrschein-
lichkeitsvektor in Abbildung 5 durch eine gestrichelte Linie markiert. Dabei setzt
das Erreichen einer Zielstirke von 65 cm innerhalb von 80 Jahren optimale
Wuchsbedingungen fiir den Einzelbaum voraus. Dagegen kann das Erreichen
dieser Zielstitke in einem Alter von 140 Jahtren cher als typisch bei der Buche
betrachtet werden.

Vergleicht man exemplarisch zu beiden Altern die unglnstigste und giinstigste
Kombination (Kombination 2 versus 3 und Kombination 6 versus 7) so fallen die
teilweise betrichtlichen Unterschiede auf (s. Tab. 5). Die Kombination 3 tbertrifft
die Kombination 2 in der Rotkernkategorie 0 um ca. 15 % und in der Kategorie 1
um ca. 8 %. Die Kombination 2 weist ab der Kategorie 2 héhere Werte auf, wobei
die beiden ungiinstigsten Kategorien im Alter 80 in beiden Kombinationen mit
zusammen nur ca. 7 bzw. 3 % vertreten sind. In den mittleren Kategorien 2 und 3
weist die Kombination 2 ca. 11 und 8 % mehr auf als die Kombination 3.

Im Alter 140 Gbertrifft die glinstigste Kombination 7 die ungiinstigste Kombi-
nation 6 in den Kategorien 0, 1 und 2 um ca. 4, 11 und 8 %. Ab der Kategorie 3
weist dann die Kombination 6 héhere Prozente auf.
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Tabelle 5: Stammzablprozgente, die anf die verschiedenen Rotkernausprigungen entfallen, fiir einen
Baum mit 65 cm BHD und zusétzlichen Kovariablenkombinationen, wie sie in Tabelle
4 definiert sind

Kombination Rotkernkategorie
0 1 2 3 4 5
kein bis12ecm  12em-  1/3-1/2 1/2-2/3 >2/3
Rotkern des @ 1/3 des @ des @ des @ des @
Stammzahlprozent
1 17,2 34,6 31,4 11,6 41 1,1
2 12,8 30,4 345 15 5,6 1,6
3 27,5 38,7 238 7,1 23 0,6
4 21,2 37 28,3 9,4 32 0,9
s 4 137 2 288 162 54
6 29 10,3 279 30,9 20,5 7,4
7 7 21,1 36,1 22,6 10,1 3
8 5,1 16,7 344 26,4 13,3 42

5 Diskussion

Im Folgenden soll ein Vergleich mit anderen Untersuchungen beziiglich der selek-
tierten EinflussgroBen und der zugehérigen Effekte erfolgen und der vorgestellte
Ansatz abschlieBend bewertet werden. Dabei muss noch einmal darauf hinge-
wiesen werden, dass sich die verschiedenen Arbeiten sowohl methodisch als auch
bezlglich der Datenumfinge deutlich unterscheiden. So sind die 2-stufigen An-
sitze, in denen erst das Auftreten der Verkernung und anschlieBend der Kern-
durchmesser geschitzt wird, nur eingeschrinkt mit dem hier vorgestellten 1-stufi-
gen Ansatz vergleichbar. Deshalb muss der Modellvergleich auf die Variablen-
selektion und eine qualitative Beurteilung ihrer Effekte beschrinkt bleiben. Bei den
2-stufigen Ansitzen werden die Kovariableneffekte beider Modellebenen fiir den
Vergleich mit der vorliegenden Arbeit herangezogen. Ein weiterer Unterschied
besteht darin, dass in den meisten Arbeiten alle Schnittflichen eines Stammes (in
der Regel 2) in die Untersuchung mit einbezogen werden. Die Verkernungen am
Ful3- und Zopfende werden dabei unzulissigerweise fast immer als 2 unabhingige
Beobachtungen betrachtet und nur in Ausnahmefillen wurde die Korrelation
zwischen Beobachtungen an ein und demselben Stamm erfasst (SCHMIDT et al.
2005). In der vorliegenden Arbeit wird nur die jeweils stirkere (sortierrelevante)
Verkernung eines Stammes berticksichtigt, so dass an dieser Stelle keine Verletzung
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der Unabhingigkeitsannahme auftritt. Daher ist der Effekt der Erdstammlinge
(s. Abb. 4 rechts) aber nur indirekt mit den Aussagen anderer Autoren zum Ein-
fluss der Stammhéhe auf die Verkernung zu vergleichen. Die Abhingigkeit von
der absoluten oder relativen Hohe am Stamm wird fast ausnahmslos beobachtet.
Sowohl bei KNOKE und SCHULZ WENDEROTH (2001; 195 Stimme), BORNER
(2002; 146 Stimme) als auch KREMPL u. MARK (1962; 187 Stimme) werden die
identifizierten Verldufe eher der hiufig beschriebenen (asymmetrischen) Spindel-
form zugeordnet (SEELING u. SACHSSE 1992). Die auf einer sehr viel breiteren
Datengrundlage basierende Untersuchung von RACZ et al. (1961; 41291 Stimme)
in Niedersachsen weist als weitaus hdufigste Kernmuster den Spindel- und den
Kegel-Typ zu etwa gleichen Anteilen auf. HOWECKE (1998: 3961 Stimme)
beschreibt den Effekt der Stammhohe nur beziiglich verschiedener Kerntypen-
anteile nicht aber beziiglich des Kerndurchmesseranteils. Aber auch er beobachtet
einen deutlich geringeren Anteil von Erdstimmen, die am Stammful} verkernt
sind. Die héchsten Anteile verkernter Schnittflichen treten bei ca. 5 m Stammhéhe
auf, danach nehmen die Anteile wieder langsam ab. Als methodisch suboptimal
muss in denjenigen dieser Arbeiten, die Regressionsmodelle entwickeln, beurteilt
werden, dass der Verlauf durch relativ starre Modellterme beschrieben wird. In der
vorliegenden Arbeit wird durch die Verwendung eines glittenden Splineterms das
cigentliche empirische Muster stirker bertcksichtigt (s. Abb. 4 rechts). Der hier
identifizierte Verlauf ldsst sich gut mit der asymmetrischen Spindelform in Ein-
klang bringen. Bei Vorliegen der Kegelform wiirde die stirkere Verkernung immer
am Stammful} und damit in Stockhdhe auftreten und wire somit unabhingig von
der Stammlinge. Bei Vorliegen der Spindelform jedoch, die nach den Erkennt-
nissen von RACZ et al. (1961) im Mittel ein Maximum bei ca. 4 m aufweist, wiirde
die stirkere Verkernung iiber einen weiten Bereich von Stammlingen am Zopf
auftreten und bei kurzen Stammlingen um 4 m die héchsten Werte aufweisen. Mit
zunehmender Stammléinge erfolgt der Zopfschnitt im sich langsam verjingenden
oberen Spindelteil. Damit wiirde die Verkernung um so mehr abnehmen, je weiter
man sich vom Maximum nach oben entfernt. Die stirkere Verkernung wiirde aber
immer noch am Zopfende auftreten. Bei 13-15 m Stammlinge schwicht sich der
Trend deutlich ab (s. Abb. 4 rechts), bevor bei noch gréfieren Lingen keine statis-
tisch abgesicherten Aussagen mehr moglich sind. Der schwache Effekt der
Stammlinge auf die Verkernung im Bereich von 13-15 m kénnte so interpretiert
werden, dass sich der obere Teil der Kernspindel so stark verjingt hat, dass die
stirkere Verkernung jetzt tiberwiegend am Stammful} auf Stockhéhe auftritt und
damit unabhingig von der Stammlénge ist.

Einschrinkend wird noch einmal darauf verwiesen, dass in den meisten
Arbeiten eine Korrelation zwischen der Kronenansatzhdhe und der ausgehaltenen
Stammlinge auftritt und die ermittelten Effekte somit durch weitere Zusammen-
hinge tberlagert sein dirften. Die Korrelation tritt auf, da tiberwiegend auf Daten
aus reguliren Nutzungen zuriickgegriffen wird, in denen die Aushaltung durch
duBere Holzmerkmale bestimmt wird. Abweichend wurde in der Untersuchung
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von BORNER (2002) einheitlich bei 7 m und in der Untersuchung von KREMPL u.
MARK (1962) teilweise auch nach versuchstechnischen Gesichtspunkten abgelingt.

In allen Rotkernuntersuchungen finden sich Aussagen zum Einfluss des
Bestandesalters und des BHD. Allerdings konnten BORNER (2002) und SCHMIDT
et al. (2005: 1252 Stimme) keinen bzw. keinen biologisch plausiblen Alterseffekt
zusitzlich zum BHD-Effekt identifizieren. SCHMIDT u. HEIN (2005: 1728 Stim-
me) konnten einen biologisch plausiblen Alterseffekt nur tiber zusitzliche Modell-
beschrinkungen integrieren. Wie zu erwarten, fithrt in diesen Untersuchungen ein
steigender BHD zu einer Zunahme der Verkernung. KREMPL u. MARK (1962)
betrachten den BHD-Effekt nicht gesondert, stellen aber einen Alterseffekt fest,
der nach einem sprunghaften Anstieg im Bereich von 100-120 Jahren ein an-
schlieBend langsameres Fortschreiten der Verkernung beschreibt. RACZ et al.
(1961) betrachten den BHD und das Alter und stellen dabei einen deutlich
stirkeren BHD- als Alterseffekt fest. KNOKE u. SCHULZ WENDEROTH (2001)
beschreiben einen BHD-Effekt und tber den durchschnittlichen Durchmesser-
zuwachs indirekt auch einen Alterseffekt. KNOKE (2003) verwendet das Alter und
den durchschnittlichen Durchmesserzuwachs eines Baumes als unabhingige Vari-
ablen. In beiden Untersuchungen fiithrt ein hoheres Alter bzw. ein héherer BHD
zu einer stirkeren Verkernung. Dabei hingt es von der jeweiligen Modellformulie-
rung ab, ob der Alters- oder der BHD-Effekt einen degressiven Trend aufweist.
Auch BUREN (1998: 2402 Stimme) stellt eine steigende Kernwahrscheinlichkeit
mit steigendem Alter und BHD fest. Allerdings werden beide Effekte getrennt
betrachtet und es werden keine Aussagen beztglich ihrer Einflussrelation gemacht.
Auch HOWECKE (1998) betrachtet das Alter und den BHD getrennt. Der BHD-
Effekt ist in Ubereinstimmung mit der hier dargestellten Untersuchung stirker,
wobei der Alterstrend nur undeutlich ausgeprigt ist. In einigen der Untersuchun-
gen werden Einzelbaumalter verwendet. Abweichend wird in Untersuchungen, die
auf reguliren Einschlagsdaten basieten, die nicht bei jeder einzelnen Aufnahme
direkt wissenschaftlich begleitet wurden, das Bestandesalter verwendet. Das betrifft
die Untersuchung von SCHMIDT u. HEIN (2005), SCHMIDT et al. (2005),
HOWECKE (1998), RACZ et al. (1961) und die hier dargestellte Untersuchung.

In der vorliegenden Untersuchung weisen sowohl der BHD als auch das Alter
einen deutlichen Modelleffekt auf. Insofern besteht eine grundlegende Uberein-
stimmung mit den Ubrigen Untersuchungen. Die Verwendung von Splinetermen
macht es allerdings méglich, objektiver zu erfassen, welche Dynamik die Verker-
nung in Abhingigkeit vom BHD und Alter aufweist. Danach konnte fir den BHD
ein linearer Trend (s. Tab. 3) und fiir das Alter ein erst linearer und spiter degressiv
nachlassender Trend identifiziert werden (s. Abb. 4 links). Allerdings treten durch
die spezifische Formulierung des Modells mehrere kategorie-spezifische BHD-
Effekte auf (s. Formel 2 und Tab. 3). In der Zusammenschau aller Untersuchun-
gen muss unter Berlcksichtigung der extrem unterschiedlichen Datenumfinge
sowie methodischen Unterschiede davon ausgegangen werden, dass der BHD
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einen stirkeren Einfluss auf die Verkernung hat als das Alter und dass der Alters-
effekt im hohen Alter ab ca. 150 Jahren immer stirker nachldsst. Nichtsdestotrotz
ist der Alterseffekt sehr deutlich. Ein durch die waldbauliche Behandlung gefor-
dertes Dickenwachstum bzw. ein schnelleres Erreichen der Zielstirke senkt damit
das Entwertungsrisiko durch die Rotkernbildung.

Fir die Quantifizierung der Effekte von Bestandesvariablen, d. h. Variablen,
die fir alle Baume eines Bestandes den gleichen Wert aufweisen, sind gro3e Daten-
mengen zwingend notwendig. Die hierarchischen Datenstrukturen mit mehreren
Beobachtungen aus demselben Bestand verstirken diese Notwendigkeit noch.
Modellansitze zur Rotkernproblematik mit geringer Datenbasis sind deshalb
hiufig nicht standortssensitiv. Entweder ist die Datengrundlage bei gleichzeitig
hoher Variabilitit der Verkernung so begrenzt, dass keine signifikanten Effekte
auftreten (BORNER 2002). Nicht signifikante Zusammenhinge kénnen auch in
einer geringen Standortsvatiabilitit der Datenbasis begriindet sein (REDDE 1998).
Falls eine Einbeziechung dennoch direkt tUber Standortsvatriablen (KNOKE u.
SCHULZ WENDEROTH 2001) oder indirekt tiber die Bonitit (IKREMPL u. MARK
1962) erfolgt, ist dies kritisch zu beurteilen. Die daraus gewonnenen Ergebnisse
sollten auf keinen Fall verallgemeinert werden sondern sind als exemplarische
Auswertungen zu betrachten. Ungeachtet dessen stimmen die Ergebnisse von
KNOKE u. SCHULZ WENDEROTH (2001) aber tendenziell mit den Ergebnissen der
vorliegenden Untersuchung iiberein. So weisen in ihrer Arbeit die Baume, die auf
eher trockeneren und drmeren, sandigen Standorten stocken, bei sonst gleichen
Eigenschaften im Schnitt eine geringere Verkernung auf.

Eine Zwischenstellung nehmen die Arbeiten von SCHMIDT u. HEIN (2005),
BUREN (1998) und Héwecke (1998) ein, die bei deutlich gréfleren Datenumfingen
bereits besser abgesicherte Aussagen beziiglich ausgewihlter Standortgruppen oder
Okosetien zulassen. Sollen die Effekte einer Vielzahl von geologischen Ausgangs-
gesteinen, Wasserhaushalts- und Trophiestufen quantifiziert werden, so sollten pro
Ausprigungskombination mindestens tausend Stimme aus mdglichst vielen
verschiedenen Bestinden vorliegen, da die Effekte sonst nicht mit einer aus-
reichenden Genauigkeit geschitzt werden konnen (s. Abb. 3). Trotz der umfang-
reichen Datenbasis der Untersuchung von RACZ et al. (1961), werden in dieser
Arbeit nur wenige Zusammenhinge zu Standortsvariablen identifiziert. Wichtigste
Erkenntnis, die auch in einer neueren Untersuchung zumindest fiir die Relation
zum Buntsandstein bestitigt wird (SCHMIDT u. HEIN 2005), ist eine stirkere
Verkernung auf Muschelkalk- als auf Buntsandstein- und Geschiebelehmstand-
orten. Muschelkalk kommt in Hessen nur selten vor und spielt daher in der vorlie-
genden Untersuchung keine Rolle. BUREN (1998) betrachtet nicht direkt das geolo-
gische Ausgangsgestein, sondern stirker differenziert den Bodentyp, die Humus-
form, die pflanzensoziologische Gesellschaft und die Wuchsregion. Gewisse Uber-
einstimmungen mit der vorliegenden und anderen Untersuchungen treten dennoch
auch hier auf. So wird die stark erhéhte Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von
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Rotkern auf Karbonat-Gesteinsbéden bestitigt, wobei es sich hierbei tiberwiegend
um Béden auf Jurakalken handelt. Abgesehen vom negativen Einfluss der Kalk-
béden treten in der Untersuchung von BUREN (1998) héhere Verkernungspro-
zente cher auf schwicheren Standorten auf. Damit wiirde die hier beobachtete
Relation von Granit zu Basalt, nicht aber die von Basalt zu Grauwacke bestitigt
(s. Abb. 3 links). Ubereinstimmend tritt ein negativer Effekt der Seehdhe auf.
Letztlich aber erscheint die Datenbasis von BUREN (1998) fiir die Vielzahl gleich-
zeitig abgeleiteter und untereinander korrelierter Zusammenhinge insgesamt zu
gering.

In der Untersuchung von HOWECKE (1998) wird vor allem fiir Buntsandstein
ein gegeniiber anderen Bodentypengruppen geringeres Verkernungsrisiko beob-
achtet.

Die in dieser Arbeit verwendete sechr umfangreiche Datenbasis erfasst eine
grole Bandbreite von Ausgangsgesteinen mit einer ausreichenden bis hohen
Reprisentativitdt und Gbertrifft diesbezliglich alle tibrigen tiberwiegend exemplari-
schen Studien bei weitem. Das auf dieser Basis entwickelte Modell ist den meisten
der genannten Ansitze auch methodisch tberlegen. Damit wird erstmals eine
geeignete Grundlage fir die Entwicklung eines tiberregional glltigen Entschei-
dungsunterstiitzungssystems fiir die Rotkernproblematik bereitgestellt. Prinzipiell
sind zukunftig weitere Modellverbesserungen wie die Modellierung der Korrelation
zwischen der Verkernung am Zopf und Stammful3 und damit die Verwendung
beider Schnittflichen denkbar. Auch eine Quantifizierung zufilliger bestandes-
spezifischer Abweichungen vom hier vorgestellten Modell sowie der zeitlichen
Korrelation innerhalb von Bestinden ist denkbar. Letztlich ist der Ansatz in der
jetzigen Form aber bereits voll einsetzbar. Die relativ einfache Datenstruktur
wiirde auch eine weitere Erginzung der Datenbasis im Rahmen von reguliren
Nutzungen insbesondere fir bisher unzureichend belegte Variablenkombinationen
und unzureichend beriicksichtigte geographische Gebiete zulassen. Auch liefen
sich relativ umfangreiche Datenquellen mit héherer Informationsdichte, wie sie fiir
stidniedersichsische Buntsandstein- vor allem aber R6t- und Muschelkalkstandorte
vorliegen, umkodieren und bei der Parametrisierung des Modells beriicksichtigen.

Aus dem deutlichen Finfluss der verschiedenen Standortsvariablen auf die
Verkernung resultiert, dass eine einheitliche Zielstirke das Ertragspotential der
Baumart Buche nur unzureichend ausschopft und Zielstirken standortsabhingig
definiert werden miissen. Durch die Abhingigkeit von der verinderlichen Einfluss-
grofle Alter variiert die optimale Zielstirke in ein und demselben Bestand zusitz-
lich mit dem Alter. Schlussendlich variiert die optimale Zielstirke sogar zu einem
Zeitpunkt innerhalb eines Bestandes in Abhingigkeit vom BHD. Die optimale
Zielstirke ist bei einer Erntemal3nahme somit fiir jeden Baum individuell zu
bestimmen. Ein auf dem eigentlichen Rotkernmodell, einem Dutrchmesser-
zuwachs- und einem Schaftformmodell basierendes Entscheidungsunterstiitzungs-
system kénnte vor jeder Erntemalinahme mit den notwendigen Informationen ini-
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tialisiert werden. Neben den unabhingigen Variablen des Rotkernmodells miissten
Preise fiir die verschiedenen kernabhingigen Gtiteklassen hinterlegt sein. Bis auf
den Einzelbaumdurchmesser lieBen sich alle Variablen einschlieBlich einer mitt-
leren Erdstammlinge vor der Erntemal3nahme bereits ermitteln oder einschitzen.
Ausgehend von diesen Informationen wiirde fiir einen beliebigen Durchmesser-
bereich, der optimale durchmesserspezifische Erntezeitpunkt berechnet und auf
eine elektronische Kluppe iubertragen. Durch die BHD-Messung im Bestand
wirde die letzte fehlende Einflussgrofle ermittelt und das optimale Erntealter fir
den Einzelbaum bestimmt. Selbstverstindlich miisste in die Entscheidungsfindung
noch die dullere Holzqualitit gutachtlich miteinflieBen. So macht es keinen Sinn,
Biume, die bereits aufgrund dullerer Holzmerkmale in die Giiteklasse C fallen, vor
einem Absinken in die Giiteklasse C aufgrund von Verkernung zu nutzen.

Neben der skizzierten Herleitung von einzelbaumspezifischen Zielstirken und
Erntezeitpunkten kann das vorgestellte Modell auch zur Erhéhung der Aussage-
fahigkeit von waldbaulichen Szenariosimulationen eingesetzt werden. Waldbauliche
Szenariosimulationen mit Hilfe von Wachstumssimulatoren dienen der Herleitung
optimaler waldbaulicher Eingriffsfolgen. Um unterschiedliche Szenarien adiquat
miteinander vergleichen zu kénnen, miissen Wertertrdge ermittelt werden. Diese
werden Ublicherweise aus Stirkeklassenverteilungen abgeleitet. Fir die Buche
koénnte die Hetleitung der Wertertridge zukinftig unter Einbeziehung des Verker-
nungsrisikos erfolgen und damit zu realistischeren Ergebnissen und verbesserten
Empfehlungen fiir die forstliche Praxis fihren.
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Das mittelfristige Buchenholzaufkommen in
Niedersachsen und Deutschland

Medium-term predictions of beech timber stocks in
Lower Saxony and Germany

Jan Hansen, Jiirgen Nagel, Matthias Schmidt und Hermann Spellmann

Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der steigenden Holznachfrage werden zur Entwicklung von
wettbewerbsfihigen, nachhaltigen waldbaulichen Nutzungsstrategien zuverldssige
Informationen tber das kiinftige Holzaufkommen der in Deutschland wichtigsten
Laubbaumart Buche bendtigt. Die Bundeswaldinventur (BWI) erlaubt Aussagen
auch fir nachgeordnete Befundeinheiten (Bundeslinder, Regionen etc.) und stellt
fir Holzaufkommensprognosen eine ideale Datenbasis dar. Im Rahmen dieses Bei-
trages werden, basierend auf der zweiten Bundeswaldinventur (BWI 2), fir die
Buche der Status-Quo (2002) und Szenariorechnungen zum Holzaufkommen bis
2022 fir Niedersachsen und Gesamtdeutschland vorgestellt. Die Ergebnisse
werden dem Basisszenario der Holzaufkommensmodellierung HAM (BMVEL
2004) gegeniibergestellt. Die betrachteten Szenatrien weisen ein durchschnittliches
Nutzungspotenzial bei der Buche zwischen 14 Mio. und 20 Mio. Efm a! fir
Deutschland aus, welches deutlich dber dem Holzeinschlag von 2006
(10 Mio. Efm a?) liegt. Dabei fithren die Szenarien teilweise zu einem Buchen-
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Vorratsaufbau. Fiir Niedersachsen ergibt sich ein dhnliches Bild, wobei hier Poten-
ziale zwischen 1,5 Mio. und 2 Mio. Efm a-! erzielt werden.

Die beobachteten Zuwichse im Zeitraum zwischen BWI 1 und BWI 2 werden
zur Beurteilung der rdumlichen Gtltigkeit einer fir denselben Zeitraum durchge-
fihrten Prognose herangezogen. Dabei wurden fir die Buche sowohl der Effekt
der geographischen Lage als auch der Seehohe als signifikant identifiziert. Dieses
Ergebnis bildet die Grundlage fir eine Modellkalibrierung zur Erhéhung der
Wuchsmodellgenauigkeit und somit zur Verbesserung von Holzautkommens-
prognosen.

Stichworte: Buche, Holzautkommensprognose, Bundeswaldinventur, Zuwachs,
Nutzung, Vorrat

Abstract

Given the increasing demand for wood, reliable information about future stocks of
timber for beech, the most important broadleaved tree species in Germany, is
needed to develop competitive, sustainable silvicultural management strategies.
The national forest inventory (BWI) provides an ideal database for the prediction
of future timber stocks at different levels (national, state, regional, etc.). Based on
the second national forest inventory (BWI 2), this paper presents the status quo
(2002) and scenario calculations for beech timber stock up to 2022 for Lower
Saxony and Germany. The results then are compated to the base scenario from the
timber stock prediction model HAM (BMVEL 2004). The scenarios considered
predict an average utilisation potential for beech between 14 Mio. and
20 Mio. m3 a! for Germany, which is well above the wood volume hatrvested in
2006 (10 Mio. m? a'!). These scenarios predict in part an increase in beech growing
stock. A similar situation was found for Lower Saxony, whereby here a utilisation
potential of between 1.5 Mio. and 2 Mio. m? a'! is targeted.

The growth observed in the period between BWI 1 and BWI 2 was used to
assess the spatial validity of a prognosis conducted for the same period. Both the
effect of geographical location and elevation were found to be significant for
beech. This outcome was used then to calibrate the growth model to increase its
accuracy, and hence improve the timber stock prognoses.

Keywords: beech, timber stock prediction, national forest inventory, growth,
utilisation, growing stock
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1 Einfithrung

Die Globalisierung der Rohstoff- und Warenmirkte und die Verknappung fossiler
Rohstoffe haben in Deutschland zu einer steigenden Holznachfrage und einer
zunehmenden Konkurrenz zwischen stofflicher und energetischer Holznutzung
gefiihrt. Zur Entwicklung von Nutzungsstrategien, die die Grundsitze der Nach-
haltigkeit wahren, die Wettbewerbstfahigkeit der deutschen Forst- und Holzwirt-
schaft sichern, Investitionen lenken und die Entwicklung der lindlichen Rdume
starken, werden zuverlissige Informationen iiber das kiinftige Holzaufkommen
benoétigt. Dies gilt in besonderem Mal3e auch fiir die wichtigste Laubbaumart in
Deutschland, die Buche.

Buchenwilder bedecken in Deutschland tund 15 % der Waldfliche. Nach den
Ergebnissen der zweiten Bundeswaldinventur (BWI 2) betrug der Vorrat der
Buche zum Stichtag 01.10.2002 ca. 583 Mio. m?, was einem Anteil von ca. 17 %
am Gesamtvorrat (3,38 Mrd. m®) entspricht (BMVEL 2004). Der Buchenholzein-
schlag erreichte im Jahr 2006 ca. 10 Mio. m® o. R. bzw. ca. 16 % des gesamten
deutschen Holzeinschlages (ZMP 2007). Drei Viertel des Buchen-Einschlages bzw.
7,4 Mio. m3 o. R. wurden als Industrieholz inkl. Brennholz verkauft.

Die Bundeswaldinventur erlaubt Aussagen auch fiir nachgeordnete Befundein-
heiten (Bundeslinder, Regionen, thematische Einheiten), deren Genauigkeit aller-
dings mit abnehmender Stichprobenzahl sinkt. Fiir Niedersachsen wird der Stich-
probenfehler des mittleren Buchenvorrates (~ 54 Mio. m®) mit * 7,8 % und fiir die
Buchenfliche (~ 149.000 ha) mit * 7,3 % angegeben (BMVEL 2004). Der Fehler
des Vorrates getrennt nach 10 cm breiten Durchmesserstufen betrigt im Brust-
hoéhendurchmesser-Bereich von 10 bis 70 cm zwischen + 10 und * 12,5 %. Somit
koénnen fiir die Buche in Niedersachsen Hochrechnungen, die den Vorrat und die
Fliche betreffen, auch bei weiterer Differenzierung nach Durchmesserstufen
[10 cm] und Altersklassen [20 Jahre| aus statistischer Sicht als aussagekriftig beur-
teilt werden. Allerdings sind dabei die Interpretationsméglichkeiten an den
Rindern der Durchmesserstufen- und Altersklassenverteilung eingeschrinkt.

Fir Holzautkommensprognosen stellen derartige Groflrauminventuren eine
hervorragende Datenbasis dar. Thr groBer Vorteil gegeniiber den Informationen
der klassischen Forsteinrichtung besteht darin, dass reprisentativ erfasste dendro-
metrische GroBen wie der Brusthhendurchmesser (BHD) und die Baumhdohe als
Startwerte fir Simulationen fiir grofle Gebiete zu einem Stichtag zur Verfligung
stehen (POLLEY et al. 1996, KANDLER et al. 2005, LWF 2005). Fiir regionale Prog-
nosen, vor allem im Bereich der mittelfristigen Forstplanung, koénnen auch
Betriebsinventuren verwendet werden (PRETZSCH etal. 1998, DUSKY 2000,
SCHMIDT et al. 2005). Der Einsatz von Waldwachstumssimulatoren zur Dutch-
fithrung von Holzautkommensprognosen hat in den letzten Jahren immer mehr an
Bedeutung gewonnen (BOSCH 1995, STERBA 1996, POLLEY et al. 1996, SODTKE
2003, KANDLER et al. 2005, LWF 2005). Sie sind mittlerweile als optimale Werk-
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zeuge flir waldbauliche Simulationen anerkannt. Zu ihren Vorteilen zdhlt, dass
hoch aufgelste Einzelbauminformationen genutzt werden konnen, ohne dass
Informationen durch eine Aggregierung zu Bestandeswerten verloren gehen
(PRETZSCH 2001). AuBerdem werden die Wachstumssimulatoren in regelmiigen
Abstinden unter Einbeziehung aktuell erhobener Versuchsflichendaten reparame-
trisiert, wodurch sich dndernde Umwelt- bzw. Standortsbedingungen in den
Wachstums- und Mortalititsmodellen Beriicksichtigung finden.

Im Rahmen dieses Beitrages werden Holzautkommensprognosen bis zum
Jahre 2022 fiir die Baumart Buche fir Niedersachsen und Gesamtdeutschland vor-
gestellt, die ausgehend von den Ergebnissen der BWI 2 im Jahre 2002 an der
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt berechnet wurden und die Ver-
gleichsméglichkeiten zum  Basisszenario der Holzautkommensmodellierung
(HAM) des Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz (BMVEL 2004) bieten. Die Holzaufkommensprognosen umfassen sowohl
eine differenzierte Abschitzung der zukilnftigen Vorrite als auch der periodisch
méglichen Nutzungspotenziale. Dartiber hinaus werden Wege einer Berticksich-
tigung regionaler Wachstumsunterschiede bei kiinftigen Holzaufkommens-
prognosen skizziert.

2 Methodik der Szenariosimulation

Die Holzautkommensprognosen wurden mit Hilfe des fiir Nordwestdeutschland
giltigen Wachstumssimulators BWINPro bzw. des auf seiner Basis entwickelten
Entscheidungsunterstitzungssystems WaldPlaner (HANSEN 2006, ALBERT u.
HANSEN 2007) simuliert. Der Wachstumssimulator wurde an der ehemaligen
Niedersichsischen Forstlichen Versuchsanstalt entwickelt (NAGEL 1996, 1999,
NAGEL et al. 2002, NAGEL et al. 2006). Der biometrische Modellansatz ist ein
statistisches, positionsunabhingiges FEinzelbaumwachstumsmodell. Das baum-
artenspezifische Wachstum bzw. die Verdnderung von BHD, Hohe, Kronenansatz
und Kronenbreite tber der Zeit wird als Funktion des Alters, der Kronenmantel-
fliche sowie des Kronenkonkurrenzfaktors Ces und dessen Verinderung aufgrund
von Eingriffen beschrieben. Mit diesem Ansatz lassen sich Zuwachsreaktionen als
Folge von waldbaulichen Eingriffen (Freistellungseffekt) abbilden. Die auf der
Dimension der Baumkrone basierenden unabhingigen Variablen werden tber
einfache Funktionen aus dem BHD und der Hoéhe zum Beginn der Simulation
geschitzt. Der Vorteil kronenbasierter Konkurrenzindices besteht darin, dass sich
mit thnen zumindest teilweise die unterschiedliche Konkurrenzkraft der Baumarten
berticksichtigen ldsst. In einer Untersuchung von BIGING u. DOBBERTIN (1992)
haben sie sich gegeniiber durchmesserbasierten Indizes als iiberlegen erwiesen.

Der Waldwachstumssimulator wurde in den letzten Jahren mehrmals repara-
metrisiert und mit zusdtzlichen Funktionen, u.a. einem Sortierungsmodul,
versechen (ALBERT 2000, NAGEL et al. 2002). Auf der Grundlage von Schaftform-
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modellen (SCHMIDT 2001) kann der Effekt unterschiedlicher Aushaltungsvarianten
auf die Stirkeklassenverteilung fiir beliebige regionale Einheiten (Bestand, Betrieb,
Bundesland) simuliert werden. Die Stirkeklassenverteilungen kénnen fiir 6kono-
mische Analysen mit Preisen hinterlegt werden und ermdglichen so eine Ab-
schitzung der Wertleistung (SPELLMANN u. SCHMIDT 2003). Neben diesen und
anderen Routinen verfligt der Simulator auch Uber eine Durchforstungs- und
Nutzungsroutine, mit der waldbauliche Zielvorgaben unter Berticksichtigung von
Beschrinkungen automatisiert und regelbasiert umgesetzt werden kénnen (SPELL-
MANN et al. 1999, ALBERT u. GUERICKE 2003, DUDA 2000). Der Simulator wird
von der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt Giber das Internet bereit-
gestellt und steht privaten und 6ffentlichen Forstbetrieben zur Verfigung. Fur die
hier vorgestellten Auswertungen des Waldzustandes 2002 und der Holzauf-
kommensprognosen wurde das Entscheidungsunterstitzungssystem WaldPlaner
verwendet, das die Funktionalititen des Wachstumssimulators mit der Moglichkeit
zur Stapelverarbeitung sowie zusitzlichen GIS- und Analyse-Funktionalititen
kombiniert. Nur Uber das automatisierte Einlesen, Aufbereiten und Fortschreiben
einer Vielzahl von Stichprobenpunkten sind Holzaufkommensprognosen auf der
Grundlage der Bundeswaldinventur tiberhaupt méglich. Der WaldPlaner unterstiitzt
verschiedene Datenbanksysteme und kann Daten unterschiedlicher Inventur-
verfahren (z. B. Winkelzdhlprobe, konzentrische Probekreise) verarbeiten.

Die Justierung der Waldbehandlungsroutinen tiber Steuergréflen wie die Ziel-
stirke erlaubt es, den Einfluss waldbaulicher Strategien auf das Holzaufkommen
abzubilden. Uber die Beriicksichtigung von Freistellungseffekten erfolgt dabei auch
cine Riickkopplung auf das Wachstum. Einen grof3eren Einfluss auf das Holzauf-
kommen haben allerdings die gewihlten Ausprigungen der Steuergréen, die die
unterschiedlichen waldbaulichen Szenarien charakterisieren. Fur die Holzaufkom-
mensprognose dieser Studie wurden die zwei Szenarien ,,naturnaher Waldbau‘ und
wertragsorientierter Waldbau® gewihlt, die durch die in Tabelle 1 aufgefiihrten
Steuergréfien definiert sind.

Das Szenario ,,naturnaher Waldbau® orientiert sich an dem fir den nieder-
sichsischen Landeswald entwickelten Konzept der Langfristigen Okologischen
Waldentwicklung (LOWE — NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG
1991). Es fordert durch die Vorgaben der Steuerungsgréfen Schutz seltener
Baumarten, Habitatbaumauswahl und Totholzmanagement die biologische Diver-
sitdt stirker als die Variante ,ertragsorientierter Waldbau®, die lediglich ein
Totholzmanagement vorsicht. Das Szenario “ertragsorientierter Waldbau® unter-
stellt bei den Zielstirken der Baumarten gegeniiber dem ,,naturnahen Waldbau®
jeweils um 5 cm geringere Werte. Eine detaillierte Beschreibung des verwendeten
Systems zur modellhaften Umsetzung waldbaulicher Szenarien findet sich bei
DubaA (2000).
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Tabelle 1: Szenariorahmenwerte
Steuergroflen naturnah ertragsorientiert
Schutz seltener Baumarten ja nein
Habitatbdume (n ha') 3 0
Totholz (m? ha'') 20 bis 10

I Ei70,Bu60 . . .
Zielstirke (cm) Fi 45, Ki 45 jeweils 5 cm geringer

. Min. 10 - 15 Min. 10 -15
3 hal 5g-1

Endnutzungsmasse pro Hieb (m? ha! 5a-1) Max. 70 - 115 Max. 70 — 115
Durchforstungsbeginn
Bestandesoberhdhe (m) 10-16 12-18
Durchforstungsmasse pro Hieb (m? ha'! 5a1) 25-100 25-110
Freistellungsgrad der Z-Bdume (nach DUDA stark sehr stark

2006)

Bei der Sortimentierung, d.h. der rechnerischen Zetlegung der modellhaft
genutzten Buchenstimme in einzelne Sortimente wurde sowohl lang als auch in
Abschnitten ausgehalten. Ein einzelner Stamm kann somit ausschlieflich in
Langholz, in Abschnitte oder in eine Kombination aus beiden Sorten aufgeteilt
werden. Fir das Langholz (mind. 5 Meter lang) betrug der Mindestzopfdurch-
messer 21 cm und der Mindestmittendurchmesser 25 cm. Fir die Abschnitte
wurden ein Mindestzopf von 12 cm und eine Fixlinge von 3 m festgelegt. Die
unterstellte Stockhéhe betrug 30 cm.

Den Szenarien ,naturnaher Waldbau“ und ,ertragsorientierter Waldbau*
werden Ergebnisse des Basisszenarios der Holzautkommensmodellierung (HAM)
des BMELV! gegentibergestellt. Das Basisszenario schitzt das potenziell nutzbare
Rohholzautkommen mit einer als konstant unterstellten, bundeslandspezifischen
Waldbehandlung fiir einen 40-jihrigen Zeitraum, wobei hier die Resultate der
ersten 20 Jahre verwendet werden. Die wesentlichen Steuergréfien des zugehorigen
Nutzungsmodells sind Tabelle 2 zu entnehmen. Die wichtigsten Steuerparameter
sind linder- und baumartenspezifische Definitionen der Durchforstungsart,
Durchforstungsintensitit (Turnus und Zielgrundfliche), Umtriebszeit und des
Zieldurchmessets.

1 Auf der Internetplattform zur zweiten Bundeswaldinventur besteht die Moglichkeit, die Inventur-
ergebnisse und die Ergebnisse der Rechnung ecines Basisszenarios (HAM) abzurufen:
www.bundeswaldinventur.de (20.07.07). Dieses Szenario wird den, im Rahmen dieses Projektes
durchgefiihrten Szenariorechnungen (,,naturnaher Waldbau® u. ,ertragsorientierter Waldbau®) ver-
gleichend gegentibergestellt.
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Die Ergebnisse umfassen neben Angaben zum Gesamtvorrat auch eine Vielzahl an
detaillierten Auswertungen wie Vorratsverteilungen nach Mittenstirken. Das
Durchmesserzuwachsmodell dieser Prognose wurde direkt auf der Basis der BWI-
Daten parametrisiert und die Héhenschitzung erfolgte tiber eine Tariffunktion aus
dem BHD. Die Bestandesdichte hat in der HAM-Prognose keinen Einfluss auf das
Durchmesserwachstum der Einzelbdume. Auch kénnen Freistellungseffekte nicht
beschrieben werden, da die periodische Bundeswaldinventur zur Parametrisierung
verwendet wurde und die Nutzungen hier zeitlich nicht eingeordnet werden
konnen.

Tabelle 2: Stenergrofsen des Nutzungsmodells der Holzanfkommensmodelliernng (HAM). Die 1 er-
tetlungsparameter spiegeln die unterschiedlichen Ldndervorgaben wider.

Steuerparameter Buche Eiche Fichte Kiefer Lirche

Mi Me Ma|Mi Me Ma|Mi Me Ma| Mi Me Ma|Mi Me Ma

Durchforstungs-

.. 15 40 45|15 30 35|15 30 30|10 10 30|10 20 20
beginn im Alter

Durchforstungs-
beginn bei 0 14 167 10 14|10 10 14| 7 10 12| 7 10 14
Mittelhéhe [m]

Endnutzungs-

L 110 130 150|120 165 179| 60 100 130|100 120 140| 70 110 130
beginn im Alter

Endnutzung
abgeschlossen im 160 190 200|180 219 240|100 155 190|150 170 200|130 160 190
Alter

Max. Zielstirke 55 65 70|60 70 80|40 45 60|45 45 60|50 60 65

Max. Zielstarken-

10 50 60|20 50 50 (25 50 60|10 50 60|25 50 80
Entnahmeprozent

Mi = Minimum, Me = Median, Ma = Maximum
Quelle: BMELV (2004)
(ohne Pappel, Erle, Weide Ahorn, Esche, Tanne und Douglasie).

3 Ausgangszustand, Zuwachs und Nutzungen in der
Inventurperiode 1987 - 2002

Zum Stichtag der zweiten Bundeswaldinventur (2002) lag der bundesweite Vorrat
der Buche bei ca. 583 Mio. Vim. Dies entspricht ca. 17 % des Gesamtholzvorrates.
In Niedersachsen stockten 2002 ca. 54 Mio. Vfm Buche, was einem Anteil am
niedersichsischen Gesamtvorrat von ca. 18 % entspricht. Die Verteilung des
Vorrats iber Brusthéhendurchmesserstufen ist in Abbildung 1 dargestellt, wobei
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der Schwerpunkt sowohl in Niedersachsen (43 %) als auch im Bundesgebiet
(42 %) im Bereich von 30 bis 49,9 cm BHD liegt.
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W Niedersachsen ' Deutschland

Abbildung 1:  Vorratsverteilung nach BHD-Stufen der Baumart Buche in Deutschland und Nieder-
sachsen anf Basis der zoveiten Bundeswaldinventur

Die bundesweite Flichenverteilung nach Altersklassen weist fir die Buche eine
weitgehend gleiche Ausstattung der Altersklassen aus. Unterreprisentiert sind die
bis 40-jahrigen Bestinde. Die Bestinde tber 140 Jahte nehmen ca. 250.000 ha ein
(s. Abb. 2). In Niedersachsen liegt der Schwerpunkt der Altersklassenverteilung im
Bereich von 81-120 Jahren. In den Jahren zwischen 1987 und 2002 wurden in den
alten Bundeslindern jihrlich durchschnittlich ca. 7,5 Mio. Efm Buchenholz ge-
nutzt. (BMVEL 2004). Die Holzeinschlagsstatistiken weisen demgegeniiber fiir
den gleichen Zeitraum nur einen durchschnittlichen jihtlichen Einschlag von ca.
5,9 Mio. Efm Buchenholz aus (ZMP 2007). Diese Diskrepanz erklirt sich in erster
Linie durch nicht verbuchte Einschlige fiir den Eigenbedarf (z. B. Brennholz im
Privatwald). Auf die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der BWI 2 und den
Einschlagsstatistiken weisen DIETER u. ENGLERT (2005) hin. Hinsichtlich des Zu-
wachses der Buche im Vergleich der alten Bundeslinder liegt Niedersachsen mit
11,24 m? ha-'a-! knapp unter dem Durchschnitt von 11,74 m? ha'al. Die héchsten
Zuwichse wurden in Bayern festgestellt (13,25 m® ha'a?). Der geringste durch-
schnittliche periodische Zuwachs der Buche wurde in Hessen beobachtet
(10,37 m® ha'a!). Der jdhrliche Holzeinschlag fiir die Buche in Niedersachsen
betrug zwischen den Jahren 1987 und 2002 0,92 Mio. Efm a! bzw. 0,9 Efm ha'al.
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Abbildung 2:  Flichenverteilung nach Altersklassen der Baumart Buche in Deutschland nnd Nieder-
sachsen anf Basis der zweiten Bundeswaldinventur

4 Buchenholzpotenziale Niedersachsen

Beim Vergleich und der Bewertung der Szenarien, die mit dem Wa/dPlaner durch-
getithrt wurden, und der Variante HAM sind Unterschiede vor allem auf die unter-
schiedlichen SteuergréBen zuriickfithren (s. Tab. 1). Geringfugigere Unterschiede
kénnen aber auch aufgrund unterschiedlicher biometrischer Modelle bei der
Wachstumsprognose oder der Volumenberechnung auftreten. Weiterhin ist ein
geringfiigic unterschiedlicher Flichenbezug in den Szenarien zu beachten. So
bezichen sich alle Prognosen (zukiinftiger Vorrat und Nutzung) des HAM-Szena-
rios nur auf den Hauptbestand (Plenterbestinde werden voll beriicksichtigt)
solcher Flichen, die laut Definition begehbarer Holzboden einschlieflich Liicken
im Bestand sind, welche aber keinem Nutzungsverbot unterliegen. Der Zustand
2002 (s. Abb.1 und 2) und alle Prognosen mit dem WaldPlaner (Szenatien
wnaturnaher™ und ,,ertragsorientierter Waldbau®) berticksichtigen auch Flichen mit
einem Nutzungsverbot (bundesweit 92.366 ha, ca. 1%) und alle Bestandes-
schichten, so dass bei einem Vergleich hier generell von etwas héheren Gesamt-
werten ausgegangen werden muss. Weiterhin ist bei der Interpretation zu beachten,
dass ein eigentlimerspezifisches Verhalten in keinem der WaldPlaner-Szenarien
berticksichtigt wird. Es wird aufgezeigt, welche Holzmengen theoretisch bei voll-
flichiger Umsetzung der definierten Szenarien zur Verfligung stehen wirden.

Betrachtet man die Vorratsentwicklung der Buche in Niedersachsen, so weist
das Basisszenario (HAM) einen fallenden Trend auf (s. Abb. 3).
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Abbildung 3:  Prognostizierte Entwicklung der Buchenbolzvorrate in Niedersachsen von 2002 bis 2022

Von ca. 54 Mio. Vfm im Jahre 2002 geht der Buchenholzvorrat auf ca.
49,7 Mio. Vim im Jahre 2022 zuriick. Demgegentiber ist bei der ertragsorientierten
Variante eine noch stirkere Vorratsabsenkung zu verzeichnen. Im Jahr 2022 liegt
der prognostizierte Buchenvorrat nur noch bei ca. 43 Mio. Vim. Das Szenario
»naturnaher Waldbau® zeigt insgesamt eine ausgeglichene Entwicklung des
Buchenvorrates. Bis 2007 ist ein leichter Abfall auf ca. 51 Mio. Vim zu verzeich-
nen. Danach steigt der Vorrat auf ca. 53 Mio. Vim an und erreicht somit fast das
Ausgangsniveau des Jahres 2002.
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Abbildung 4:  Prognostizierte Entwicklung des mittleren periodischen (5 Jabre) Nutzungspotenzials bei
Buche in Niedersachsen
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Die Entwicklungen der Nutzungspotenziale verlaufen bei den Szenarien ,,natur-
naher Waldbau® und ,,ertragsorientierter Waldbau® annihrend parallel (s. Abb. 4).
Die Nutzungen liegen in den ersten 5 Jahren bis zum Jahr 2007 im Mittel bei
jahrlich 2,3 bzw. 1,9 Mio. Efm, wobei es sich bei allen datrgestellten Werten um
mittlere periodische Nutzungen innerhalb von 5-jihrigen Perioden handelt. Der
abnehmende Trend fuhrt in der Periode 2018 - 2022 bei der naturnahen Variante
zu einem Nutzungspotenzial von ca. 1,4 Mio. Efm a! und bei der ertragsorientier-
ten Variante von 1,8 Mio. Efm a-l. Durchschnittlich belduft sich das Buchenholz-
potenzial fiir den 20-jdhrigen Simulationszeitraum in Niedersachsen unter den
Bedingungen eines ,,naturnahen Waldbaus® auf ca. 1,6 Mio. Efm a!. Die Variante
wertragsorientierter Waldbau®  ubertrifft diesen Wert mit durchschnittlich ca.
2,0 Mio. Efm a''. Mit durchschnittlich 1,5 Mio. Efm a! liegt das Potenzial, das
durch die HAM-Prognose ausgewiesen wird, knapp unter dem Wert der natur-
nahen Variante.

Die aus den Nutzungspotenzialen abgeleiteten Sortimente (s. Tab. 3 u. Tab. 4)
weisen bei der Variante ,,naturnaher Waldbau® einen Schwerpunkt in der Stirke-
klasse? 5 auf. Auf diese entfallen im Mittel der 20 Jahre jdhrlich 446.500 Efm. Bei
der Variante ,ertragsorientierter Waldbau® verlagert sich der Schwerpunkt ent-
sprechend der geringeren Zielstitke ab der Periode 2008 - 2012 auf die Stirke-
klasse 4. In diese fallen dann durchschnittlich 530.200 Efm. In beiden Szenarien
steigen die Potenziale in der Stirkeklasse 4 im Laufe der Simulation an. In allen
anderen Stirkeklassen gehen die prognostizierten Mengen zuriick, wobei das
Szenario ,,naturnaher Waldbau® in der letzten Simulationsperiode teilweise steigen-
de Tendenzen aufweist (Stirkeklassen 2a, 2b).

Tabelle 3: Das mittlere jibrliche Nutzungspotenzial der Buche [1000 Efin a'] nach Stirkeklassen
[fiir das Szenario ,,naturnaber Waldban“ in Niedersachsen

naturnah, Niedersachsen
Starkeklasse
Jahr la 1b 2a 2b 3a 3b 4 5 =6

2003-2007 3447 7318 57,66 10512 89,05 73,55 120,53 526,84 390,10

2008-2012 31,68 87,45 63,86 115,86 71,69 58,25 216,36 453,26 126,57

2013-2017 27,44 65,34 4156 71,14 74,67 69,07 260,53 411,26 59,54

2018-2022 21,73 63,62 54,64 7601 7337 56,65 304,67 39455 5849

2 Die Stirkeklasse bezieht sich auf den Mittendurchmesser ohne Rinde der ausgehaltenen Sortimente.
1a: 10 bis 14 cm, 1b: 15 bis 19 cm, 2a: 20 bis 24 cm, 2b: 25 bis 29 cm, 3a: 30 bis 34 cm, 3b: 35 bis
39 cm, 4: 40 bis 49 cm, 5: 50 bis 59 cm, 6: 60 cm und stirker.
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Tabelle 4: Das mittlere jihrliche Nutzungspotenzial der Buche[1000 Efm a'] nach Stirkeklassen
[iir das Szenario ,,ertragsorientierter Waldban in Niedersachsen

ertragsorientiert, Niedersachsen
Stirkeklasse
Jahr la 1b 2a 2b 3a 3b 4 5 >6

2003-2007 3873 9352 7567 134,15 12670 90,74 30841 512,88 409,62

2008-2012 41,70 107,83 70,88 137,55 99,96 63,98 467,04 399,62 119,31

2013-2017 38,558 9494 7304 117,36 99,30 82,66 616,06 273,09 74,05

2018-2022 26,12 8422 5456 9044 8553 63,95 72941 234,12 66,24

5 Buchenholzpotenziale Deutschland

Fir ganz Deutschland zeigen alle drei Szenarien bis zum Jahr 2007 einen fallenden
Trend der Buchenholzvorrite (s. Abb. 5). Von ca. 583 Mio. Vim wird der Vorrat
auf Werte zwischen ca. 530 Mio. und 550 Mio. Vfm absinken. Ab dem Jahr 2007
wird der Buchenvorrat beim Szenario ,,naturnaher Waldbau® wieder aufgebaut.
Dieser erreicht im Jahr 2022 mit 579 Mio. Vim fast das Ausgangsniveau von 2002.
Die Szenarien HAM und ,,ertragsorientierter Waldbau‘ senken die Vorrite ab dem
Jahr 2007 weiter ab und fithren 2022 zu ecinem geschitzten Vorrat von ca.
516 Mio. Vim (HAM) bzw. 483 Mio. Vim (,,ertragsorientiert™). Dies ist vor allem
durch die gegeniiber dem ,,naturnahen Waldbau® héheren maximal zuldssigen
Nutzungsmassen und niedrigeren Zielstirken bedingt.
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Abbildung 5:  Prognostizierte Entwickiung der Buchenbolzvorrate in Dentschland von 2002 bis 2022
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Die resultierenden Vorratsverteilungen werden deutlich von den gewihlten Ziel-
stitken bestimmt. In beiden Szenarien (,,naturnah®/,ertragsorientiert™) ergibt sich
sowohl fir Deutschland als auch fiir Niedersachsen eine linksschiefe Verteilung
der Vorrite tUber dem Brusthéhendurchmesser (s. Abb. 6 u. Abb. 7). Ab detr
Durchmesserstufe 60-69,9 cm sind bei dem Szenario ,,naturnaher Waldbau® die
Anteile am Gesamtvorrat sehr gering. Da bei der ,,ertragsorientierten Variante die
Zielstirke bei 55 cm liegt, ist hier auch die Stufe 50-59,9 cm deutlich schwicher
besetzt. Die Vorratsstruktur fir Niedersachsen entspricht grundsitzlich fiir beide
Varianten dem bundesweiten Muster.
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Abbildung 6:  Prognostizierte Vorratsverteilung nach BHD-Stufen der Baumart Buche im Jabr 2022
in Deutschland nnd Niedersachsen fiir das Szenario ,,naturnaber Waldban
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in Deutschland nnd Niedersachsen fiir das Szenario ,,ertragsorientierter Waldban
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Die prognostizierten Nutzungspotenziale fir Deutschland verlaufen wie in Nieder-
sachsen fur die Szenarien ,naturnaher” und ,ertragorientierter Waldbau® an-
nihernd parallel und weisen einen abnehmenden Trend auf (s. Abb. 8). Ab der
Periode 2013 - 2017 wird in beiden Szenarien ein gleichbleibendes Nutzungsniveau
von 14,4 Mio. bzw. 18,5 Mio. Efm a! erreicht. Die Variante HAM weist wie fur
Niedersachsen von Beginn an einen deutlich ausgeglicheneren Verlauf mit durch-
schnittlich 13,9 Mio. Efm a! auf. Im Durchschnitt der simulierten 20 Jahre zeigt
das ertragsorientierte Szenario das hochste jdhtliche Nutzungspotenzial
(19,8 Mio. Efm). Auf einem deutlich tieferen Niveau liegt das Nutzungspotenzial
des Szenarios ,,naturnaher Waldbau“ (15,9 Mio. Efm). Hier steigt in den letzten 5
Simulationsjahren in Ubereinstimmung mit der Simulation fiir Niedersachsen das
Potenzial wieder leicht an.
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Abbildung 8:  Entwicklung des mittleren periodischen (5 Jabre) Nutzungspotenzials bei Buche in
Deutschland von 2002 bis 2022

Auffillig ist, dass die naturnahe Variante bei durchschnittlich etwas hoheren
Nutzungen einen deutlich héheren Vorrat im Vergleich zur HAM-Variante auf-
baut. Dies ist auf mehrere Faktoren zurtickzufuhren, wie den unterschiedlichen
Bestandes- und Flichenbezug. Die Vorratsangaben des HAM-Szenarios beziehen
sich auf Bestinde ohne Nutzungsverbot und nur auf den Hauptbestand bzw. den
Gesamtbestand bei plenterartigen Bestandesstrukturen, so dass der Vorrat insge-
samt geringer berechnet wird. Im Jahr 2002 betrigt der Buchenvorrat tGber alle
Bestandesschichten ca. 583 Mio. Vfm. Der Vorrat nur fiir den Hauptbestand (oder
Plenterwald) ohne Nutzungsverbot liegt 2002 hingegen bei ca. 544 Mio. Vim und
ist somit um 7 % geringer als der Vorrat bei Beriicksichtigung aller Bestandes-
schichten.
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Weiterhin koénnten unterschiedliche Verjiingungsmechanismen und Zuwachs-
modelle bei der WaldPlaner-Simulation und der HAM-Prognose zu den beobach-
teten Unterschieden fuhren.

Die Verteilung des Nutzungspotenzials auf Durchmesserstufen verdeutlicht
den Einfluss der alternativen waldbaulichen Szenarien (s. Abb. 9). Zwar weisen die
Szenarien ,,ertragsorientierter und ,,naturnaher Waldbau® aufgrund ihrer spezifi-
schen Steuergréfen fir Grundflichenhaltung und Zielstitke beide eine ’Hiebs-
ruhe’ zwischen Vor- und Endnutzung auf. Die obere Grenze dieses Bereiches
schwicherer Nutzungsintensitit wird aber vor allem durch die Zielstirke bestimmt
(s. Tab. 1). So tritt dieser Bereich in der ,,naturnahen® Variante bei 50-59 cm, in
der ,ertragsorientierten Variante aber bereits bei 40-49 cm auf. Umgekehrt fallen
die Endnutzungsmassen im ,,ertragsorientierten Waldbau® ausgeglichener sowohl
in der Stufe 50-59 ¢m als auch in der Stufe > 60 cm mit betrichtlichen Mengen an
(5,7 Mio. und 7,3 Mio. Efm a'!). Dagegen fithrt die hdhere Zielstirke im ,,natur-
nahen Waldbau® erst ab der Durchmesserstufe > 60 cm zu einem Vorratsabbau
bzw. hohen Nutzungen (9,5 Mio. Efm a).

12

10

Nutzungspotenzial [Mio.
Efm/Jahr]
[e)]
|

bis 9,9 bis 19,9 bis 29,9 bis 39,9 bis 49,9 bis 59,9 =60
BHD-Stufen [cm]

M ertragsorientiert = naturnah

Abbildung 9:  Verteilung der mittleren jabrlichen Nutzungspotengiale (2003 bis 2022) nach Durch-
messerstufen der Szenarien ,ertragsorientierter” und ,,naturnaber Waldbau" fiir Buche in
Deutschland

Die Verteilung des Nutzungspotenzials auf die Stirkeklassen zeigt ein dhnliches
Muster (s. Tab. 5 u. Tab. 6) wie fiir Niedersachsen. Die Mengen in den einzelnen
Stirkeklassen sind fiir beide Szenarien mit Ausnahme der Stirkeklasse 4 riickldufig,

Bei der Variante ,,naturnaher Waldbau“ treten die gréf3ten Mengen dennoch
durchgingig in der Stirkeklasse 5, bei der Variante ,,ertragsorientierter Waldbau*
ab der Periode 2008 - 2012 durchgingig in der Stirkeklasse 4 auf. Der stirkste
Rickgang ist in beiden Szenarien fir die Stirkeklasse 6 zu verzeichnen. Die auftre-
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tenden Muster lassen sich wie bei der Verteilung nach Durchmesserstufen vor
allem iber die unterschiedlich gewihlten Zielstirken erkliren. Die maximalen
Eingriffsstirken fir Buchenbestinde liegen bei 100 m?® ha! pro Eingriff (1 Eingriff
in 5 Jahren), so dass zielstartke Bdume im Allgemeinen innerhalb von 1-2 Ein-
griffen entnommen werden. Eine konsequent umgesetzte Zielstirkennutzung fithrt
daher in beiden Szenarien dazu, dass nach ca. 10 Jahren nur noch geringe Anteile
der Stirkeklasse 6 anfallen. Bei der naturnahen Variante kommt hinzu, dass Habi-
tatbdume mit groBen Brusthdhendurchmessern geschiitzt und somit der Nutzung
entzogen werden.

Tabelle 5: Das mittlere jibrliche Nutzungspotenzial der Buche [1000 Efm a'] nach Stirkeklassen
[iir das Szenario , naturnaber Waldban* in Deutschland

naturnah, Deutschland
Starkeklasse
Jaht la 1b 2a 2b 3a 3b 4 5 >6

2003-2007 4672 1.181,9 856,6 1.126,6 934,6 7651 14346 4.769,5 3.4285

2008-2012 3702 12125 9169 1.220,8 964,8 7835 22479 40712 1.1829

2013-2017  287,7 8140 687,0 987,6 859,1 729,44 2.699,6 3.655,6 6154

2018-2022 2804 7459 6227 9349 8340 6832 32245 3.8445 419,1

Tabelle 6: Das mittlere jiibrliche Nutzungspotenzial der Buche [1000 Efm a'] nach Stirkeklassen
[iir das Szenario ,ertragsorientierter Waldban* in Dentschland

ertragsorientiert, Deutschland
Stirkeklasse
Jahr la 1b 2a 2b 3a 3b 4 5 26

2003-2007 4992 1.447,8 1.072,9 14298 1.132,7 7782 3.313,5 4.764,7 3.4746

2008-2012 4827 1.501,6 1.1574 15494 1.232,8 8649 4.969,9 3.457,7 1.208,9

2013-2017 382,8 1.158,1  965,7 1.3959 1.233,2 906,9 59149 2493,6 656,1

2018-2022 337,10 9522 7834 1.199,5 1.152,6 7496 7.099,6 1.994,7 416,7
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6 Regionale Validierung und Kalibrierung der Durchmesser-
zuwachsprognose

AbschlieBend soll skizziert werden, wie Groflrauminventuren zukiinftig dazu
verwendet werden kénnen, Wachstums- und damit Holzautkommensprognosen
zu Uberpriifen und gegebenenfalls deren Genauigkeit zu erhéhen. GrofBraum-
inventuren sind durch ihre Flichenreprisentativitit insbesondere fiir eine Uber-
prifung der regionalen Giltigkeit von Wachstumssimulatoren geeignet. Auf
Grundlage der beobachteten Zuwichse im Zeitraum zwischen BWI 1 (1987) und
BWI 2 (2002) erfolgte die Beurteilung einer Prognose, die mit dem WaldPlaner tix
denselben Zeitraum durchgefithrt? wurde. Dabei steht nach der ersten Folgeinven-
tur (BWI2) erstmals fiir den gesamten Bereich der alten Bundeslinder eine
Vergleichsdatenbasis zur Verfiigung, die eine Uberpriifung der Prognose unter
dem speziellen Aspekt ihrer rdumlichen Giltigkeit ermdglicht. Die Validierung
wurde mit Hilfe eines speziellen verallgemeinerten additiven Regressionsmodells
(WoOD 2006) durchgefithrt. Der verwendete Ansatz ermdglicht es, potenzielle
Verzerrungen der Prognose auch in Abhingigkeit von der geographischen Lage zu
quantifizieren. Als Verzerrung wird eine systematische Unter- und Uberschitzung
der beobachteten Zuwachswerte bezeichnet. Dabei wurden fiir die Buche u. a.
sowohl der Effekt der geographischen Lage als auch der Seehohe als signifikant
identifiziert. Eine Verzerrung in Abhingigkeit von der geographischen Lage und
der Seehdhe kann dahingehend interpretiert werden, dass die derzeitige Parametri-
sierung des Durchmesserzuwachsmodells auf Basis von ertragskundlichen
Versuchsflichen keine Berticksichtigung von rdumlichen Wachstumstrends oder
gar einer Wechselwirkung derartiger Trends mit der Seehdhe ermdglicht. Dies war
auch zu erwarten, da das Durchmesserzuwachsmodell an ertragskundlichen
Versuchsflichendaten parametrisiert wurde, die eine Beschreibung von regionalen
und durch die Hoéhenlage beeinflussten Wachstumsunterschieden nur bedingt
zulassen. Durch die Identifizierung der unterschiedlichen Einflussgroflen und die
Quantifizierung ihrer Effekte auf die Verzerrung, bietet das verwendete
Regressionsmodell jedoch die Moglichkeit fiir eine Verzerrungskorrektur. Anhand
der ZielgroBe ,,summarischer periodischer Grundflichenzuwachs 1987 - 2002
wird die starke Verbesserung der Prognose durch die Verzerrungskorrektur
dargestellt. Bei einer stratenweisen Betrachtung der prozentualen Abweichungen
von Beobachtung und Prognose nach raumlichen Einheiten (Bundeslinder, ausge-
wihlte Wuchsgebiete) wird die Erhéhung der Prognosegiite fiir die meisten der
Bezugsgebiete deutlich (s. Abb. 10).

Zukiinftig werden durch die sich stindig erweiternde Datenbasis sowohl der
ertragskundlichen Versuchsflichen als auch vor allem der Bundeswald- und

3 Die ausfilhtliche Beschreibung der Kalibrierung ist dem Beitrag ,,Validierung der
Durchmesserzuwachsprognose des Wachstumssimulators BWINPro 7.0 fiir Fichte und Buche fiir
den Bereich der alten Bundeslindet* (SCHMIDT u. HANSEN, 2007) zu entnehmen.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 3, 2008



308 Jan Hansen, Jurgen Nagel, Matthias Schmidt, Hermann Spellmann

Betriebsinventuren biometrische Modelle fiir das Durchmesser- und Hohenwachs-
tum entwickelt werden konnen, die regionale Wachstumsunterschiede direkt
berticksichtigen, so dass nachgeschaltete Verzerrungskorrekturen nicht mehr not-
wendig sein werden. Bis dahin bietet das skizzierte Vorgehen einen pragmatischen
Ansatz, um die Prognosegiite in der Holzautkommensmodellierung speziell bei
regional differenzierten Auswertungen zu erhéhen.

: ﬁF%EFr

Abweichung Grundfldchenzuwachs [6]

-10
-15
< W o
& z b 8 2 & &
z z
Bundesland

B ohne Verzerrungskorrektur - O mit Veerzerrungskorrekiur |

_E Hrritym5h l

Abweichung Grundfldchenzuwachs [%6]

Bayerische Alpen
Meckarland
Odenwald
Sauerland
Schwébische Alb
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Spessart
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Abbildung 10: _Abweichungen des prognostizierten periodischen Grundflichenzmwachses (1987 - 2002)
in Progent der beobachteten Werte der BWT mit und obne nachgeschaltete 1 erzerrungs-
korrektur fiir die Westdeutschen Bundeslinder (oben) und ansgewdiblte Wuchsgebiete
(unten) (1: Frankenalb und Oberpfilzer Jura, 2: Oberrbeinisches Tiefland und Rhein-
Main-Ebene, 3: Schleswig-Holstein Ost, 4: Siidwestdentsches Alpenvorland)
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Verwertung und Verwendung von Buchenholz

Utilisation of beech wood

Frantisek Hapla und Holger Militz

Zusammenfassung

Sowohl die 6kologisch ausgerichteten waldbaulichen Konzepte als auch die Ergeb-
nisse der zweiten Bundeswaldinventur machen deutlich, dass die deutsche Forst-
und Holzwirtschaft zukiinftig mit einem steigenden Aufkommen an Buchenholz
konfrontiert sein wird. Zumindest beim Verkauf von Buchenwertholz diirfte sich
eine holzproduktorientierte Rundholzsortierung durchsetzen. Die Kenntnis der
Holzeigenschaften des weillen sowie des rotkernigen Buchenholzes ist eine
wichtige Voraussetzung fiur die Weiterverarbeitung von Buchenstammbholz. Vor
dem Hintergrund der qualititsorientierten Ausbeute an Furnier- und Schnittholz-
produkten aus rotkernigen Buchen spielt die optimale Zielstirke bei der Bewirt-
schaftung der Buche eine wichtige Rolle. Einige Forschungsergebnisse ergaben
diesbeziiglich fir die Produktion von Furnier und Schnittholz die hchste Wert-
schopfung bei Buchenstammholz der Stirkeklasse 5 nach der noch giltigen
Handelsklassensortierung. Befragungen verschiedener buchenholzverarbeitender
Furnier- und Sigewerke bestitigen diese Forschungsergebnisse. Heutzutage
werden aus dem von Natur aus nicht dauerhaften Buchenholz zahlreiche Produkte
erzeugt, die allerdings fast ausschlief3lich im Innenbereich ihre Verwendung finden.
Ein wesentlicher Aspekt der zukiinftigen Buchenholzverwendung betrifft die
Verbesserung der Qualitit und des Absatzes von Buchenholzprodukten. Dies
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schlieBt vor allem neuartige innovative Verfahren der Holzmodifizierung ein, die
es ermOglichen, Buchenholzprodukte verstirkt im Auflenbereich einzusetzen.

Stichworte: Holzqualitit und Holzeigenschaften, Rotkern, Ausbeute an Furnier
und Schnittholz, innovative Holzprodukte, Holzmodifizierung, Verwendungs-
bereiche

Abstract

The ecologically based silvicultural objectives of forest management as well as the
results of the second national forest inventory cleatly show that, in future, the
supply of beech timber to the forest and wood industries in Germany will increase.
Certainly, for the sale of high-grade beech a wood products based log grading
system will assert itself. Knowledge of the wood properties of the white and red
beech heartwood will be essential for the processing of beech logs. Target
diameters play an important role in the management of beech to optimise the yield
of high quality wood from red heartwood for the production of veneer and sawn
timber. Some research shows that, for the production of veneer and sawn timber,
the greatest value is derived from the utilisation of beech in diameter class 5 under
the current log grading system. A survey of various veneer mills and sawmills
processing beech confirms these results. Today, numerous products are made from
beech, a non-durable wood by nature, yet these are designed almost exclusively for
interior use. For the utilisation of beech in the future, an improvement in wood
quality and in the marketing of beech products is important. This involves new,
innovative methods of wood modification to enhance the suitability of beech for
outdoor use.

Keywords: wood quality and properties, red heartwood, veneer and sawn timber
yield, innovative products, wood modification, wood utilisation

1 Einleitung

Da zwischen den beiden Begriffen Holzverwendung und Holzverwertung nicht nur
sprachlich, sondern auch in Fachpublikationen hiufig nicht unterschieden wird, ist
es sinnvoll an dieser Stelle eine Begriffsabgrenzung vorzunehmen. Die Holzver-
wertung wird als jede sinnvolle Nutzung von Holz gleich welcher Art, Form oder
welchen Veredelungsgrades definiert. Dies schliet Wald-Industrieholz und Indus-
trierestholz sowie Holz fir Energiegewinnung mit ein (MOMBACHER (Hrsg.)
2003). Aus Sicht der forstwirtschaftlichen Betriebe umfasst die Verwertung des
Holzes jedoch verschiedene Arbeitsginge der Holzwerbung sowie die Vermark-
tung von Rohholz. Erst dann steht das Rundholz vor seiner handwerklichen oder
industriellen Bearbeitung und Verwendung in Form verschiedener Produkte in
unterschiedlichen Bereichen.
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Der Einschlag von Buche erreichte im Jahr 2006 in ganz Deutschland ein
Volumen von ca. 10 Mio. m® ohne Rinde (o. R.), was einen Anteil von ca. 16 % am
gesamten Einschlag ausmachte (ZMP 2007). Dem Einschlag von Buchen-Stamm-
holz von ca. 2,5 Mio. m? o. R. im Jahr 2006 stehen fast 7,5 Mio. m?0. R. geernteten
Buchen-Waldindustrieholzes gegeniiber. Die forstwirtschaftliche Bedeutung dieser
Baumart spiegelt sich aulerdem in der Anbaufliche von rund 1,565 Mio. ha wider.
Damit stockt die Buche auf etwa 14,8 % der gesamten Anbaufliche der Wirt-
schaftswilder (BMVEL 2004). In den letzten Jahren nahm der internationale
Handel mit Buchenstammbholz deutlich zu. Abgesehen vom turbulenten Asien-
markt der letzten Jahre ist auch ein starker Anstieg der Buchen-Stammholzexporte
in Lander der Europiischen Union zu verzeichnen.

2 Rundholzsortierung

Vor dem Hintergrund dieser Entwicklung war es von groflem Interesse, die Euro-
péische Sortiernorm DIN EN 1316-1 (1997) fiir Buchenstammholz einem kri-
tischen Vergleich mit der inldndischen Handelsklassensortierung fir Rohholz zu
unterzichen. Insgesamt wurden 42 Starkbuchen der Stirkeklassen 5 bis 7 nach
Forst-HKS (Anlage zu § 1 der Verordnung iiber gesetzliche Handelsklassen fiir
Rohholz, 1969), die eine fakultative Verkernung unterschiedlichen Ausmalles auf-
wiesen, fir die Untersuchung herangezogen.

Die Untersuchungsergebnisse zeigten deutlich, dass die DIN EN 1316-1 zu
einer wesentlich schlechteren Qualititsklassenverteilung der sortierten Buchen-
stimme fihrte als die im Vergleich angewandte Forst-HKS mit Zusatzbestim-
mungen des Landes Niedersachsen. Im Rahmen der vergleichenden Sortierung
wurde unter anderem die Frage nach der Praktikabilitit der EU-Norm fiir Buchen-
stammbholz gestellt. Anhand der erzielten Ergebnisse erwies sich die EU-Norm als
nicht praxistauglich. Beziiglich der Auswirkung der einzelnen Qualitdtsmerkmale
auf die Giite- bzw. Qualititsklassenverteilung der sortierten Buchenstimme kann
auf die Veroffentlichung von HAPLA u. STEINFATT (2002) verwiesen werden.

Fir einen monetiren Vergleich wurden bei der Holzerldskalkulation die nach
Forst-HKS sortierten Giiteklassen und Stirkeklassen erzielten Holzetldse auch fiir
die jeweiligen Qualitdtsklassen nach der EU-Norm zugrunde gelegt. Demnach
lagen die rein rechnerisch erzielten Erlose fiir das Stammbholz der Versuchsbuchen
nach der EU-Norm ausgehalten um rund 20 % niedriger, da der Anteil an den
Qualititsklassen A und B im Vergleich zur Forst-HKS deutlich kleiner war. Die
Untersuchungsergebnisse fithrten zu folgenden Schlussfolgerungen: Die DIN EN
1316-1 fur Buchenrundholz in der vorliegenden Fassung wird sich in der Praxis
kaum durchsetzen kénnen. Ein monetirer Kalkulationsvergleich auf der Basis der
gleichen aktuellen Holzpreise fir das sortierte Buchenstammbholz fithrte auf der
Forst-HKS-Seite zu einer hoheren Wertschopfung fiir den Forstbetrieb.
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Dennoch verliert die Handelsklassensortierung (Forst-HKS) immer mehr an
Akzeptanz unter den mit Rundholz handelnden Beteiligten. Gerade fiir den
Buchenstammbholzmarkt mit seiner turbulenten Preisentwicklung in den letzten
Jahren erwies sich die Sortierung nach der HKS als nicht mehr brauchbar.
Inzwischen verwies der Deutsche Holzwirtschaftsrat auf die geplante Aufhebung
der Richdinie 68/89/EWG fir die Sortierung von Rohholz auf Grund eines
Vorschlags der EU-Kommission vom 29. September 2006. Deutschland ist offen-
sichtlich das einzige Land innerhalb der Europdischen Union, das diese Richtlinie
umgesetzt hat. Die Aufhebung der Richtlinie 68/89/EWG fihrt zur Aufhebung
der Forst-HKS. Die Anwendung der Forst-HKS war jedoch nur fakultativ und
somit nicht zwingend vorgeschrieben. Dennoch sollte dem Rundholzhandel in
Deutschland ein einheitlicher Rahmen hinsichtlich der Dimensionsmessung und
Giitesortierung gegeben werden. Die diesbeziigliche Diskussion ist bei den betrof-
fenen Akteuren der Forst- und Holzwirtschaft im Gange. Derzeit wird eine neue
»Rahmenvereinbarung fiir den Rohholzhandel in Deutschland® erarbeitet. Der
Arbeitskreis wird durch die Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Wiirttemberg koordiniert.

Zukiinftig dirfte sich zumindest beim Buchenwertholzverkauf eine holz-
produkt- bzw. kundenorientierte Rundholzsortierung, die eine immer groflere
Akzeptanz seitens der Forstwirtschaft und der Holzindustrie erfihrt, durchsetzen.
Wie die Buchen-Submissionsverkiufe der jiingsten Zeit zeigten, wurden von inter-
nationalen Holzkdufern im Einvernehmen mit den Anbietern eigene Sortierregeln
verwendet. Weiterhin muss festgehalten werden, dass bei den Submissionen
teilweise hohe Erlése und Deckungsbeitrige fir das hochwertige Buchenstamm-
holz erzielt werden. Allerdings sind die Forstbetriebe gut beraten, wenn sie vor
Durchfihrung von Submissionen genau priifen, ob der erwartete Mehrerls auch
den verursachten Mehraufwand decken kann. Andernfalls kénnte der Freihand-
verkauf von starkem Buchenstammholz zu einem glinstigeren Betriebsergebnis
fithren (LUDWIG et al. 2000).

3 Holzeigenschaften

Fir den Buchenstammholzmarkt stellt die fakultative Verkernung der Buche nach
wie vor noch einen wesentlichen wertmindernden Faktor dar. Uber die Ursachen
der Rotkernbildung bei der Buche enthilt die Arbeit von HANSKOTTER (2004) ein
solides Literaturkompendium. Im Zuge des 6kologisch orientierten Waldbaus wird
die Buche in relativ hohen Umtriebszeiten bewirtschaftet. Mit zunechmendem Alter
der Bdume nimmt nachweislich auch der Anteil an rotkernigem Buchenholz zu.
Dieser Farbkern wird in der Fachliteratur hiufig als Rotkern bezeichnet und
variiert von Stamm zu Stamm beziiglich seiner Ausprigung, Grée und Form teil-
weise beachtlich. Auf Submissionen wurden fir unverkernte Finzelstimme
Spitzenerl6se erzielt. Fir rotkernige Sortimente werden hiufig deutlich geringere
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Preise bezahlt. Die Absatzkonditionen von rotkernigem Buchenholz haben sich
jedoch in den letzten finf Jahren etwas verbessert. Infolge einer gezielten Marke-
tingstrategie insbesondere bei Mébel- und FuBlbodenprodukten, wird eine gestie-
gene Nachfrage nach Buchen-Rotkern mit seinen teils lebhaften Farbtonauspri-
gungen verzeichnet.

Eine weitere Ursache fiir den noch moderaten Absatz rotkerniger Produkte ist
darin begriindet, dass rotkerniges Buchenholz als individuelle Gestaltungsmaoglich-
keit dem Endverbraucher unlingst noch fast vollig unbekannt war. Weiterhin
spielen Vorurteile im Hinblick auf die Holzeigenschaften rotkernigen Buchen-
holzes eine ernstzunehmende Rolle. Trotz Untersuchungen von WOBST (1969)
und MOLNAR et al. (2001) werden im Vergleich zu unverkerntem Buchenholz dem
Buchen-Rotkern immer noch schlechtere physikalische und mechanische Holz-
eigenschaften nachgesagt. Im Rahmen einer vergleichenden Untersuchung der
physikalischen und mechanischen Eigenschaften an unverkerntem und rotkerni-
gem Buchenholz sollten diese Wissensliicken geschlossen werden (KRAL 2004).

In Tabelle 1 sind die Untersuchungsergebnisse zusammengefasst. Die unwe-
sentlich hoheren Dichtewerte im Rotkernbereich kénnen mit hoher Wahrschein-
lichkeit auf holzanatomische Strukturen zurlckgefiihrt werden. Hieraus resultiert
eine etwas hohere Hirte im Unterschied zum Splintholz. Sowohl die Quellung als
auch die Schwindung in tangentialer Richtung wiesen bei dem Rotkern giinstigere
Werte auf. Bei der Bruchschlagarbeit wurden héhere Werte im Splintholz festge-
stellt. Ingesamt jedoch zeigten beide Xylemzonen Splkint und gesunder Rotkern
ebenblrtige fir die Holzverarbeitung und Holzverwendung relevante Eigen-
schaften. Tatsache ist aber auch, dass die Erfahrungen mit unzureichender UV-
Lichtbestindigkeit sowie die starken Form- und Farbvariationen des rotkernigen
Buchenholzes eine schlechtere Nachfrage beglinstigten. Hinzu kommt, dass auf-
grund der Verthyllung der Gefi3e im Rotkernbereich eine schlechtere Imprignier-
barkeit zu erwarten ist.
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Tabelle 1: Mittlere physikalische und mechanische Kennwerte von weifsem und rotkernigem Buchen-
holz
Splint Rotkern
Holzeigenschaften _ _ P
X n X n
Rohdichte [p ] lg/cm’] 0,694 75 0,706 75 0,000
Darrdichte [p,_, | [g/cm?] 0,664 75 0,674 75 0,000
Schwindung [ﬂmax] 120 120
(Briia] (%] 6,0 6,2
B ] (%] 13,2 1,9
(B iniininal] (%] 0,3 0,3
[Brsin] (%] 19,4 18,3
Quellung [oc,,,. ] 120 120
[0 ] [70] 6,0 6,6
[0 ae gonsia ] [%%] 15,3 14,4
[O(/mz(gi/ﬂdz'ﬂa/] (o] 0,5 0,5
[0 s men | [%0] 22,5 22,6
Janka Hirte [JH] nach ISO 24 26
JH, i [N/mm?] | 66,2 74,3 0,000
JH. e [N/mm? | 49,7 55,3 0,001
Druckfestigkeit [5/,“,“,/[/] [N/mm?| | 64,4 129 63,6 108
Biegefestigkeit [MOR] [N/mm? | 96,6 160 97,3 73
Elastizititsmodul [MOE]
MOE,, i [N/mm?] | 13.337 160 | 13.660 73 0,031
MOE,, .. [N/mm?] | 12.027 160 12.135 73
Bruchschlagarbeit [@] [k]/m?| 77,9 91 68,3 58 0,016

X : arithmetisches Mittel; n: Stichprobenumfang der DIN-Proben; P: signifikante Differen-

zen, Quelle: KRAL (2004)

Beitrige aus der NW-FVA, Band 3, 2008



Verwertung und Verwendung von Buchenholz 317

4 Furnierausbeute von rotkernigen Buchen in Zielstirke

Die wichtigste einheimische Laubholzart der deutschen Furnierindustrie ist die
Buche mit einem Anteil von 28 % gefolgt von der Fiche mit 19 % und dem Ahorn
mit 17 % (ANONYMUS 2006). Das helle, gut zu bearbeitende Holz der Buche
erfreut sich bei der Holzindustrie, insbesondere bei der Mobelindustrie einer
hohen Nachfrage. Dank der modernen Furniertechnik sind die Furnierverarbeiter
heute in der Lage, Produkte mit farblich homogenen Buchen-Furnieroberflichen
auf den Markt zu bringen. Daher erobert die Buche stetig Marktanteile als Ober-
flichenholzart in der Holztirproduktion. Da die Diskussion Uber die Auswirkung
der Zielstirkennutzung der Buche sowie des Rotkerns auf die Wertschépfung der
Buchen-Holzprodukte innerhalb der Forst- und Holzwirtschaft weiterhin anhilt,
wurde eine Untersuchung durchgefiihrt, mit dem Ziel den Produktionsablauf vom
Buchenrundholz in Zielstirke bis zum verkaufsfihigen Messerfurnier-Produkt auf-
zuzeigen. Unter Erfassung aller die Ausbeute reduzierenden Produktionsschritte
wurde die Messerfurnier-Ausbeute von Starkbuchen ermittelt. Die erzeugten
Messerfurnierpakete wurden schlieSlich nach verwendungsorientierten Qualitits-
klassen sortiert und preislich bewertet. Bezogen auf das Untersuchungsmaterial
ergaben die Buchen der Stirkeklasse 5 sowohl fiir die anbietende Forstwirtschaft
als auch fiir die abnehmende Furnierindustrie eine deutlich héhere Wertschépfung
als die dimensionsstirkeren Buchen der Stirkeklasse 6 (HAPLA et al. 2002).

Das Produktionsziel des Furnierwerkes war, eine hochstmégliche Ausbeute an
Messerfurnier aus dem eingesetzten Rundholz zu erzeugen. Wihrend die Holzver-
luste nach dem Kappen 1,4 % betrugen, lagen diese nach den Verarbeitungs-
schritten Entrinden, Zurichten und Hobeln bei 16,7 %. Weitere Holzvetluste wurden
infolge der Produktionsschritte Messern, Trocknen und Formatieren mit insgesamt
32,1 % kalkuliert. Fir das im Werk vermessene Rundholzvolumen wurde damit ein
Gesamtverlust von 50,2 % errechnet. Das bei der Furnierproduktion angefallene
Restholz (Kappsticke, Rinde, Schwarten und Spine) wurde werksintern energe-
tisch verwertet. Die Restbretter aus dem Produktionsschritt Messern wurden als
Verpackungsmaterial zur Verstirkung der Versandpaletten eingesetzt. Aus den ins-
gesamt 29,027 m*> Buchen-Rundholz m. R. (alle Stimme wiesen Rotkern auf)
wurden im Rahmen dieser Untersuchung 23.562 m* Messerfurnierfliche herge-
stellt, was einer Messerfurnier-Ausbeute von 49,8 % entspricht. Bezogen auf das
gesamte Untersuchungskollektiv der Wertholzbuchen konnten aus einem Kubik-
meter Buchen-Rundholz im Durchschnitt 841 m* Messerfurnier mit einer Dicke
von 0,55 mm erzeugt werden. Die Messerfurnierpakete der Buchen-Versuchs-
stimme wurden schlieflich nach produktionsorientierten Qualitdtsklassen sortiert
und preislich bewertet. Die Qualititsfurniere wurden dabei nach Verwendungs-
bereichen wie Innenansban, Mibel, Tiiren, Paneele und Kantenmaterial (Szreifer) einge-
teilt, wobei diese Furnier-Qualititsklassen weiter untergliedert wurden. Etwa 10 %
der Messerfurniere wurden als Blindfurniere und sog. Nullpakete von geringerer
Qualitdt ausgewiesen. Der grof3te Sortieranteil mit 24,2 % an der Gesamt-Messer-
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furnierfliche entfiel auf die preislich hoch bewertete Furnier-Qualititsklasse
Schlafzimmer, die dem Innenausban zugeordnet ist (HAPLA et al. 2002).

Die technisch bedingten Holzverluste betragen beim jetzigen Stand der
Messerfurnier-Technik etwa ein Drittel. Die tber dieses Mal3 hinausgehenden
Vetluste werden durch ,, Wuchsmerkmale“ verursacht. Zu den letzteren zahlt ins-
besondere der fakultative Buchen-Farbkern, der bei allen Buchen-Versuchs-
stammen auftrat. Ein wesentlicher Rotkern-Volumenanteil fallt mit dem nach dem
Messern entstehenden Restbrett aus der Produktion heraus. Somit trug der
Rotkern zur Reduzierung der Messerfurnier-Ausbeute bei, jedoch in einem
geringeren Ausmal als urspriinglich angenommen wurde. Die Festlegung der Ziel-
stirke bei der Buche wird vor allem von der vermuteten Wert- und der Rotkern-
Entwicklung des Einzelbaumes beeinflusst. Im Rahmen der ecigenen Unter-
suchungen ergaben die sechs Versuchsstimme der Stirkeklasse 6 im Durchschnitt
825 m?/m?® Messerfurnier-Ausbeute. Im Vergleich dazu lag die Ausbeute an
Messerfurnier bei den anderen sechs Versuchsstimmen der Stirkeklasse 5 im
Durchschnitt bei 914 m?/m? und damit um 10 % hoher als bei den deutlich stirke-
ren Buchen. Der errechnete mittlere Rotkern-Volumenanteil lag bei den stirkeren
Buchen (Stirkeklasse 6) deutlich hoher. Beim Verkauf der Versuchsstimme an das
Furnierwerk erzielte die Forstwirtschaft fur die Buchen der Stirkeklasse 5 einen
deutlich hoheren Durchschnittserlos als fur die Buchen der Stirkeklasse 6. Bezo-
gen auf das Untersuchungsmaterial ergaben die Buchen der Stirkeklasse 5 sowohl
fur die anbietende Forstwirtschaft als auch fur die abnehmende Furnierindustrie
eine deutlich héhere Wertschépfung als die dimensionsstirkeren Buchen der
Stirkeklasse 6.

Die Buche ist die wichtigste Holzart fiir die Herstellung von Schilfurnieren.
Genaue Angaben iiber Produktionsmengen an Buchen-Sperrholz sind nicht
verfiigbar. Die Sperrholzindustrie war ein Kernsegment der Verarbeitung von
starkerem Buchenstammholz. In den letzten Jahren jedoch wurden mehrere Sperr-
holzwerke geschlossen. Derzeit werden in Deutschland jihrlich zwar ca. 1 Mio. m?
Spetrholz verbraucht, es werden jedoch weniger als 20 % davon im Lande produ-
ziert (ANONYMUS 2007). Die wenigen verbliebenen Sperrholzhersteller konzentrie-
ren sich auf spezielle Produkte wie z. B. Formsperrholz. Vor dem Hintergrund der
Ergebnisse der 2. Bundeswaldinventur wird ein Verbundprojekt in Zusammen-
arbeit mit drei deutschen Sperrholzherstellern bearbeitet. Das Ziel dabei ist eine
verstirkte Nutzung des Buchenstarkholzes. Des Weiteren soll der Einfluss der
altersbedingten fakultativen Verkernung des Buchenstarkholzes auf die Ausbeute
und Qualitit der Schilfurnierprodukte untersucht werden (ADERHOLD et al
2007). Insgesamt betrachtet, sank die Furnierproduktion in Deutschland in den
letzten Jahren unter die Marke von 200 Tsd. m® pro Jahr und zugleich erfolgte eine
Kapazititsverlagerung nach Osteuropa.
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5 Schnittholzausbeute von rotkernigen Buchen in Zielstirke

Im Jahre 2006 haben deutsche Sigewerke mit einem Jahreseinschnitt von mehr als
finftausend Kubikmeter Rundholz ca. 1,2 Mio. m* Laubschnittholz produziert
(ZMP 2007). Die deutsche Sdgeindustrie, hauptsichlich die reinen Laubholzsige-
werke, sind die gréf3ten Abnehmer des Buchenstammholzes. Die Auswirkungen
des Rotkerns auf die Ausbeute von hochwertigem Buchen-Schnittholz wurden von
HAPLA u. OHNESORGE (2005) untersucht. Aufbauend auf Erfahrungen von
Buchenholz-Sigewerken wurde ein Kalkulationsmodell entwickelt, mit dem die
Simulation der Schnittholzausbeute in Abhingigkeit vom Rotkernanteil am Zopf-
durchmesser bei drei definierten Einschnittarten (Rund-, Tangential- und
Modelschnitt) erfolgte. Der Vergleich der Einschnittarten zeigte, dass bei einem
kleineren Rotkernanteil der Rundschnitt unter den definierten Sortierungsvorgaben
im Vortelil ist. Liegt der Rotkernanteil jedoch tiber 20 %, erzielen die Einschnitt-
arten Tangential- und Modelschnitt eine héhere kernfreie Schnittholzausbeute und
damit einen héheren Schnittholzerlds. Die fiir den Tangentialschnitt durchgefithrte
Deckungsbeitragskalkulation ergab einen maximal toletierbaren Kernanteil am
Zoptdurchmesser des Einzelstammes, der zwischen 65 % und 75 % liegt. In
diesem Kernteilbereich decken die Schnittholzerlése nicht mehr die Kosten, die
durch Produktherstellung anfallen. Das Wissen um den Einfluss des Rotkerns auf
die Schnittholzausbeute stellt eine wichtige Argumentationsgrundlage fiir
Verkaufsverhandlungen dar und ermdglicht es kundenspezifisch Buchenstamm-
holz anzubieten. Fir die Produktion von hochwertigem Schnittholz werden unter
okonomischen Gesichtspunkten ein qualititsorientierter Einschnitt sowie eine
differenzierte und kundenorientierte Schnittholzsortierung immer wichtiger. Ein
namhafter Buchen-Schnittholzhersteller verarbeitet mit groem Erfolg vor allem
rotkernige Buche. Wesentlich ist dabei das gro3e Sortimentsangebot an verschiede-
nen Qualititen und Abmessungen.

6 Innovative Holzprodukte

Unbehandelt verliert das rotkernige Buchenholz im Laufe der Zeit an Farbinten-
sitdt und bleicht aus. Als Ausloser werden photochemische Reaktionen im Holz
vermutet, die durch das UV-Licht hervorgerufen werden. Da das Holz der Buche
bislang ausschlieBlich im Innenbereich Verwendung findet, liegt im Bereich der
Holzfarbe ein wichtiger Schwerpunkt, den es abzusichern gilt, um das rotkernige
Holz auf dem Markt besser zu positionieren. Auch die Verklebbarkeit von rotker-
nigem Buchenholz stellt einen sehr wichtigen Aspekt in der Weiterverarbeitung
und Verwendung von Buchen-Rotkern dar. Zu diesen holztechnologischen Fragen
erfolgten bereits orientierende Untersuchungen (HAPLA u. MILITZ 2004, OHNE-
SORGE et al. 2007a).
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Da sowohl das helle als auch das rotkernige Buchenholz nur eine geringe Pilzresis-
tenz aufweisen und unter Feuchtigkeitseinfluss wenig dimensionsstabil sind,
erfolgte bislang eine Verwendung unbehandelter Buchenholzprodukte ausschlie3-
lich im Innenbereich. Neue innovative Modifizierungsprozesse sind jedoch in Ent-
wicklung, wodurch sich das Einsatzspektrum der Buche im Auflenbereich erwei-
tern ldsst.

Im Rahmen einer neueren Untersuchung konnte gezeigt werden, dass sich
mittels eines entwickelten Vernetzungsverfahrens Massivholz, Furniere und Spert-
holzplatten aus Buchenholz mit einer deutlich verbesserten Witterungsstabilitit
und biologischer Dauerhaftigkeit herstellen lassen. Das vernetzte Buchensperrholz
wies im Rahmen der Bewitterungsversuche eine sehr gute Formstabilitit, eine
deutlich verringerte Rissbildung und Oberflichenrauhigkeit auf (WEPNER 2005 u.
2006, KRAUSE et al. 2008). In weiterfithrenden Untersuchungen an Buchenholz
wurden vernetzte Produkte hergestellt, die eine sehr gute Dimensionsstabilitit
sowie eine biologische Resistenzklasse 1 bis 2 gemil3 DIN EN 350-1 (1994) auf-
wiesen. Wihrend die Hirte der modifizierten Buchenholzprodukte um das Zwei-
bis Dreifache verbessert werden konnte, blieb die Optik des modifizierten Holzes
gegentiber dem unbehandelten Buchenholz unverindert (KRAUSE 20006). Diese fiir
Buchenholz vollkommen neuartigen Eigenschaften fiihren zu neuen Produkten
und Absatzméglichkeiten, die sich die Holzindustrie bereits zunutze macht
(www.becker-kg.de; http://belmadur.de).

Als Produktalternative wurde die Verwendung rotkernigen Buchenholzes fiir
die thermische Modifizierung untersucht. Je nach Behandlungsstufe erhéhten sich
die Dimensionsstabilitit und die Pilzresistenz deutlich, jedoch begleitet von einer
Reduzierung der Holzdichte sowie der Festigkeitseigenschaften (OHNESORGE et
al. 2007b, MILITZ 2008). Verschiedene Eigenschaften wie Quellung und Schwin-
dung, kapillare Wasseraufnahme und pH-Wert haben auch Einfluss auf die
Verklebung von thermisch behandeltem Holz. SCHNIDER et al. (2008) untersuch-
ten Festigkeitseigenschaften von mit verschiedenen Klebstoffen verklebten thet-
misch vergiiteten Buchenproben.

Die moglichen Einsatzbereiche des vergiiteten Buchenholzes sind vielfiltig.
Aufgrund der besseren biologischen Dauerhaftigkeit ist eine Verwendung im
Auflenbereich (Lirmschutzwand, Terrassendeck oder Gartenmébel) moglich. Die
sehr gute Dimensionsstabilitit sowie der ansprechende Farbton von thermisch
behandeltem Buchenholz machen eine Verwendung als Design-Mébel oder im
FuBlbodenbereich interessant (OHNESORGE et al. 2007b). Im Rahmen eines abge-
schlossenen EU-Projektes wurden das Farbverhalten von Buchen-Rotkern nach
Dimpfung, Trocknung und UV-Lichtbehandlung sowie Keilzinkung, Verklebbar-
keit und Festigkeit von Buchen-Brettschichtholz untersucht. Die Studie beinhaltet
auch Versuche zur thermischen Behandlung von Buchen-Kernholz (SEELING et al.
2007).
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7 Verwendungsbereiche

In Tabelle 2 sind die wesentlichen Verwendungsbereiche des Buchenholzes in
Abhingigkeit von der Stammdimension zusammengestellt.

Tabelle 2:

Verwendung von Buchenholz, in Abbdngigkeit von Stammdimension und Holzqualitat

Dimensionen

Qualitit

Moégliche Produkte

Starkholz
Stkl. = 5

Hochwertig

Messetfurnier (Deckfurnier)

Schilfurnier, Sperrholz, Formteile,
Multiplexplatte, Panzerholz

Mobel und Innenausbau,
Musikinstrumente

Mittlere Qualitit

Treppen, Gestellware, Wagenbau

Massivholzplatten, Innenausbau,
Blindholz

Marknahes Holz (Palette, Brennholz)

Mittelstarkes Holz
Stkl. 2b - 4

Hochwertig

Mobel und Innenausbau,
Massivholzplatten

Parkett und Ful3boden
Gestellware, Haushalts- und Spielwaren

Turn- und Sportgerite
Treppen, Bugholz, Werkzeugstiele

Eisenbahnschwellen

Mittlere Qualitit

Parkett, Fulbéden, Holzpflaster

Palette, Verpackungen, Brennholz

Schwachholz
Stkl. < 2a

Wald-
Industrieholz

MDF (10 % Anteil)
Spanplatte (10 % Anteil), OSB
Zellstoff und Papier

Holzkohle, Brennholz, Hackschnitzel,
Pellets

Stkl.: Mittenstirkensortierung nach HKS; MDF: Mitteldichte Faserplatte; OSB: Oriented

Strand Board

Beitrige aus der NW-FVA, Band 3, 2008



322 Frantisek Hapla, Holger Militz

Noch im 19. Jahrhundert wurden groie Mengen von Buchenholz fiir Pottaschege-
winnung (fiir Glas- und Seifenherstellung) benétigt. Bis in die Mitte des 20. Jahr-
hunderts galt die Buche in Europa als nicht wertvolle Holzart und fand hauptsich-
lich als Brennholz und in Form von imprignierten Bahnschwellen ihre Verwen-
dung. Doch dann machte die Buche eine steile Karriere. Heutzutage zdhlt die
Buche zu den am vielseitigsten verwendeten Holzarten unter den einheimischen
Nutzhoélzern. Die gute Rohstoffverfiigbarkeit sowie die giinstigen Bearbeitungs-
eigenschaften erschlossen der Buche viele Verwendungsmoglichkeiten (vgl.

Tab. 2).

Die Mébelproduktion stellt den mengenmiBig grofiten Verwendungsbereich
fir stirker dimensioniertes Buchenholz. Derzeit laufen verschiedene Untet-
suchungen tber Moglichkeiten des Einsatzes von Brettschichtholz aus Buche als
Leimbinder fir tragende Zwecke. Hier wire der Einsatz von rotkernigem Schnitt-
holz grundsitzlich moglich. Mit einer Zulassung von Buchen-Brettschichtholz fiir
die Nutzungsklasse 1 (nach DIN 1052 (2004): z.B. Verwendung in allseitig
geschlossenen und beheizten Gebduden) ist 2008 zu rechnen. Wie im Mdbelbau
konnte die Verwendung von Brettschichtholz aus rotkerniger Buche dann hoffent-
lich architektonische Akzente setzen (OHNESORGE et al. 2007 a).

Fir die Holzwerkstoffindustrie ist die Buche die wichtigste Laubholzart.
Wobei der Anteil des Wald-Industriecholzes am gesamten Buchenholzeinschlag
bereits 75 % erreichte (ZMP 2007). Dieses begehrte Sortiment wird vorwiegend
von der Spanplatten- und Faserplattenindustrie aber auch in der Zellstoff- und
Papierindustrie verarbeitet. Im Rahmen des BMBF-Férderschwerpunktes ,,Nach-
haltige Waldwirtschaft werden unter anderem Moglichkeiten untersucht, aus
Buchen- und Kiistentannenholz kombinierte zukunftsfihige Holzwerkstoffe zu
entwickeln.

Von der Preisentwicklung bei Buchen-Brennholz sind nicht nur die Parkett-
und Palettenhersteller betroffen, sondern alle Branchen der Holzwerkstoffindustrie
sowie der Papier- und Zellstoffindustrie. Es hat sich eine echte Konkurrenz zur
stofflichen Nutzung von Holz entwickelt. Die derzeit anhaltende Diskussion hat
den Gedanken der sog. ,,Kaskadennutzung® ins Spiel gebracht. Dies bedeutet eine
zuerst stoffliche Nutzung wegen der langfristigen Bindung von Kohlenstoff in
Holzprodukten, gefolgt von der Wiederverwendung sowie Weiterverwendung der
Holzprodukte. Erst in der letzten Nutzungsphase sollte auch unter den Klima-
schutzgesichtspunkten die energetische Verwertung von Holz erfolgen. Ob das
Prinzip einer ressourcenschonenden Kaskadennutzung von Holz in der Sidge- und
Holzwerkstoffindustrie etabliert werden kann, wird letztendlich die zukiinftige
Preisentwicklung fiir Brennholzsortimente mitentscheiden. Mit gutem Beispiel
gehen die niedersichsischen Landesforsten voran, in dem sie fiir 2008 Vertrige mit
der Holzwerkstoffindustrie beztiglich der Lieferung von Buchenindustricholz zu
einem beidseitig akzeptablen garantierten Preis schlossen. Im Jahr 2006 wurden
allein in Niedersachsen ca. 1,93 Mio. Fm Holz (in Form von Scheitholz, Hack-
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schnitzeln und Pellets) zur Wirmeerzeugung verwertet. Der Scheitholzanteil
betrug ca. 90 %, wobei die Buche dabei eine wesentliche Rolle spielte (RUTHER et
al. 2007). Inzwischen kommt es in einigen Forstimtern zu einer Konkurrenz-
situation zwischen den Selbstwerbern des Brennscheitholzes und den Produzenten
von Holzhackschnitzeln. Bedingt durch diese Konkurrenzsituation wurden in
letzter Zeit Versuche zur Gewinnung alternativer Holzsortimente wie Schlag-
abraum und Landschaftspflegeholz durchgefithrt (NEFF u. HAPLA 2007, NEFF et
al. 2007).

8 Fazit

Vor dem Hintergrund der 6kologisch orientierten waldbaulichen Konzepte sowie
der Entwicklungen in der Holzindustrie ist es sehr wichtig, die Moglichkeiten und
Grenzen der Produktion von Buchenwertholz aufzuzeigen. Dabei mussen die ver-
wendungsorientierten Belange der holzbe- und holzverarbeitenden Industrie ihre
Berticksichtigung finden. Die niedersichsische Landesforstverwaltung strebt eine
Erhéhung des Laubbaumartenanteils bis auf 65 % an. Dabei soll die wichtigste
heimische Baumart Buche (Fagus sylvatica 1..) mit weiteren Begleitbaumarten wie
Douglasie, Fichte und Kiistentanne zu stabilen, wertholzreichen zukunftsfihigen
Mischbestinden erzogen werden. Infolge des angestrebten 6kologischen Waldbaus
wird das Angebot an Laubhdlzern - vor allem Buche mit und ohne Rotkern - am
Holzmarkt zukiinftig stark zunehmen.

Zukiinftig ist mit einer verstirkten Nutzung von Buche im Holzleimbau zu
rechnen. Jedoch sind noch weiterfilhrende Forschungsarbeiten auf den Gebieten:
Haltbarkeit der Verleimungen, Delaminierungsversuche, Priifung der elasto-
mechanischen Eigenschaften von Leimbindern sowie maschinelle Sortierung von
Buchen-Schnittholz notwendig. Auf Grund der sehr geringen Feuchte- und Pilzre-
sistenz des Buchenholzes war bislang dessen Einsatz nur im Innenbereich méglich.
Neuartige Verfahren der Holzmodifizierung lassen einen neuen feuchteresistenten
Werkstoff entstehen, der im AufBlenbereich einsetzbar ist. Aus diesem Grund
besteht bis auf Weiteres ein Forschungsbedarf im Bereich der Weiterverarbeitung
von Buchenholz mit und ohne Rotkern. Dies schliel3t insbesondere die Dimpfung
und Trocknung, Farberhaltung, Verklebung sowie die Modifizierungsprozesse von
Buchenholz ein.
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Betriebswirtschaftliche Bewertung von
Buchenwialdern

Economic valuation of beech forests

Bernbhard Mdobring, Georg Leetken und Claudia Gutsche

Zusammenfassung

Die Baumart Buche ist beim Naturschutz hoch geschitzt, da sie auf vielen Stand-
orten in Deutschland die potenziell natiitliche Waldgesellschaft prigt. Die Forst-
wirtschaft verbindet mit ihr auch betriebswirtschaftliche Erwartungen, insbeson-
dere im Zusammenhang mit einer Minderung der Bestandesrisiken, aber auch
durch die Erweiterung der Sortimentspalette.

Eine kritische Analyse der betriebswirtschaftlichen Ergebnisse sowohl bei
Reinertragskalkulationen als auch bei Ergebnissen eines forstlichen Betriebsver-
gleiches zeigt im Baumartenvergleich jedoch, dass trotz der in der jiingeren
Vergangenheit vergleichsweise glinstigen Marktbedingungen fiir Buchenstammbholz
die Buche bis heute nachhaltig eine geringere Rentabilitit — einen geringeren
Reinertrag — erzielt hat als beispielsweise die Fichte und sich gerade in den letzten
2-3 Jahren die Marktverhiltnisse zuungunsten der Buche entwickelt haben.

Auch die deutlich gréBeren Risiken der Fichtenwirtschaft fithren nicht zu einer
Umkehr dieser Verhiltnisse. Die Buche wird jedoch insbesondere auf den besser
nihrstoffversorgten kollinen und submontanen Standorten auch in Zukunft sehr
verbreitet bleiben, nicht zuletzt wegen der Mdéglichkeiten sie einfach natiirlich zu
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verjingen und vielfiltig mit anderen Baumarten zu mischen, der relativ geringen
Risikoanfilligkeit und der durch das Buchenholz verbreiterten Sortimentspalette,
die von den Forstbetrieben angeboten werden kann.

Ein groBflichiger Waldumbau in Richtung Buche ist nicht zuletzt auch vor
dem Hintergtrund der damit einhergehenden langfristigen Liquiditdtsprobleme
kritisch zu sehen. Ob und inwieweit die laufenden Klimadnderungen hier zu einer
Neubewertung Anlass geben, ist an anderer Stelle zu diskutieren.

Stichworte: Buchenwirtschaft, Rentabilitit, Risiko, Liquiditit

Abstract

As a characteristic tree species of potential natural forest communities on many
sites in Germany, beech is accorded a high priority in nature conservation. In
forestry, it also has an economic value: in particular it is managed with the aim of
reducing risks in stand management, but also of expanding the range of timber
assortments.

However, a critical analysis of economic results of net yield calculations and
economic comparisons of different enterprises for different tree species shows
that, despite the recent comparatively favourable market conditions for beech
stemwood, even today beech continues to realise a lower profitability — a lower net
yield — than Norway spruce, for example. Furthermore, in the last two to three
years the market developments have been unfavourable for beech.

Not even the much higher risks in the management of Norway spruce have
brought about a reversal of this trend. Yet beech will continue to have a broad
distribution in the future, especially on colline and sub-montane sites with better
nutrient status, primarily because beech can be regenerated naturally with ease and
grown in mixture with a diversity of species, because of its relatively low risk of
susceptibility and the range of beech wood assortments that forest enterprises can
supply.

A critical appraisal of the large-scale conversion of forests to beech is
necessary, not only in view of the long-term liquidity problems associated with it.
A discussion of whether and to what extent the ongoing climate change presents
an occasion for a renewed evaluation also is required.

Keywords: beech management, profitability, risk, liquidity
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1 Einleitung

Mit der Baumart Buche verbinden sich spitestens seit den in den 1980er Jahren
insbesondere in den Fichtenbestinden der deutschen Mittelgebirge deutlich gewor-
denen grofflichigen Immissionsschiden sowohl die Hoffnung des Naturschutzes
auf einen zukiinftig naturniheren Waldaufbau als auch der Wunsch vieler Forst-
betriebe nach einer risikodrmeren und gleichzeitig ertragreicheren Forstwirtschaft.
Vor diesem Hintergrund wurde in der Vergangenheit vielerorts, z. B. in Nieder-
sachsen u. a. im Rahmen des Walderneuerungsprogramms im Harz (s. OTTO 1989)
und spiter im Rahmen der langfristigen ¢kologischen Waldentwicklung (, LOWE,
s. NDS. ML 1991) der Waldumbau in Richtung Buchenwilder durch groB3flichige
Voranbauten der Buche unter der Fichte vorbereitet bzw. bereits umgesetzt.

In den letzten Jahren wird die Diskussion um eine weitere Erhohung der
Buchenwaldfliche in Deutschland vor allem durch die naturschutzfachlichen Vor-
gaben fiir die Natura 2000- bzw. die FFH-Gebiete sowie durch die Diskussion um
den Erhalt der biologischen Vielfalt gestiitzt. Die daraus abgeleiteten Forderungen,
naturnahe, d. h. weitgehend reine Buchenwilder als solche zu erhalten (d. h. eine
Anreicherung mit Nadelbaumarten zu unterlassen) und weitere Nadelbaum-
bestinde in Buchenbestinde umzuwandeln, werden augenscheinlich auch durch
die ,,Jahrhundert“-Stirme der letzten 20 Jahre ,,Vivian und Wiebke* (1990),
»Lothar (1999) und ,,Kyrill“ (2007), denen insbesondere eine grole Anzahl von
Fichtenbestinden zum Opfer fielen, gestiitzt.

Die naturalen Risiken einer Baumart sind jedoch nur ein Teil der Faktoren, die
Forstbetriebe in ihren Dispositionen bei der Baumartenwahl berticksichtigen
miissen. Denn Forstbetriebe sind es, die in Mitteleuropa die Wilder bewirtschaften
und dabei zwingend nachhaltigen Erfolg ben6tigen, mithin die Deckung ihrer Aus-
gaben durch die Einnahmen aus ihrer betrieblichen Titigkeit erreichen miissen.
Mindestens genauso bedeutsam sind in dieser Hinsicht die naturale Produktivitit
einer Baumart, die Produktionsdauer, die Kosten der Begriindung und Ernte und
nicht zuletzt die technologischen Holzeigenschaften und die damit verbundene
Nachfrage nach bestimmten Holzsortimenten. Die betriebswirtschaftliche Bewer-
tung einer Baumart muss wegen der Langfristigkeit der forstlichen Produktion
neben der Rentabilitit und Stabilitit (Risikoarmut) auch betriebliche Liquiditats-
aspekte berticksichtigen, die fiir Forstbetriebe gerade in der Umbauphase beson-
ders relevant sind.

Der nachfolgende Beitrag zeigt diese verschiedenen Aspekte der betriebswirt-
schaftlichen Bewertung von Buchenwildern im Vergleich zu waldbaulichen Alter-
nativen, hier exemplarisch insbesondere der Fichte, wobei die Aussagen in dhn-
licher Form fir die vergleichsweise schnellwachsenden Nadelbaumarten wie
Lirche, Douglasie, Kiistentanne etc. gelten.
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2 Reinertrige im Wandel der Zeit

Eine erste Anniherung an die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit einer bestimmten
Baumart gegeniiber einer oder mehrerer Alternativen erfolgt ,,traditionell durch
den statischen Vergleich der Wald-Reinertrige, zinsfrei berechnet fiir normale
Betriebsklassen (s. u.a. ALBERT u. WOMELSDORF (1987), JUNACK (1925),
KEUFFEL (1980), MANN (1990), MIXDORF (1997), MOHRING (1986), MOHRING
(2004), MOHRING (2007), RIPKEN (1989), RIPKEN u. SPELLMANN (1979), STUHR
(19852)). Das diesen Kalkulationen zugrunde gelegte Normalwaldmodell ver-
korpert das idealtypische Modell eines nachhaltigen Forstbetriebes (s. MOHRING
1994). Hier sind alle Altersstufen — von der Bestandesbegriindung bis hin zum
hiebsreifen Endbestand — mit dem gleichen Flichenanteil vertreten. Jdhtlich
werden die planmiBigen Durchforstungen durchgefithrt und jeder geerntete Altbe-
stand wird wieder durch einen Jungbestand ersetzt. Insgesamt halten sich Zuwachs
und Nutzung stets die Waage. Naturale Risiken allerdings, die einen vorzeitigen
Verlust von Bestinden und mithin eine Verschiebung der Altersklassenflichen in
Richtung der jingeren Bestinde bewirken, werden dabei jedoch meist nicht
angemessen beriicksichtigt.

Fichte (€)
1 * 1942
500 -
400 |
i ¢ 1925
300 -
200~ 1987
1975, * 1985
1997 & S * 1990
YU 11966 * 2004
1979 1Y
1980 1 ¢
-200 -150 -100 -50 € 50 100 150 200 250 300
1989 ¢ 1

Buche (€)

Abbildung 1:  Gegenitberstellung ~ ansgewdblter Ergebnisse von Reinertragskalkulationen  normaler
Buchen- und Fichtenbetriebsklassen fiir den Zeitraum von 1925 - 2007

Trotz seiner bekannten Nachteile ist das Normalwaldmodell ein etabliertes und
akzeptiertes Modell fir die Beschreibung der nachhaltigen 6konomischen Leis-
tungsfahigkeit einer Baumart, das in der Literatur vielfach verwendet wird. Die
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Abbildung 1 zeigt anhand einer gréferen Zahl in der Literatur verdffentlichter
Reinertragskalkulationen exemplarisch das Verhiltnis der Waldreinertrige je
Hektar Waldfliche fiir Buche und Fichte im Paarvergleich fiir den Zeitraum von
1925 bis 2007, wobei die historischen Werte einheitlich in Euro-Betrdge umgerech-
net wurden. Dargestellt sind in der Regel die Reinertrige, die fiir mittlere Wachs-
tumsverhiltnisse, d. h. fir die Bonitit der II. Ertragsklasse und Umtriebszeiten fiir
die Buche zwischen 120 und 140 Jahren sowie fiir die Fichte zwischen 80 und 100
Jahren hergeleitet wurden.

Insgesamt lésst sich fiir den tber 80-jdhrigen Zeitraum feststellen, dass zu allen
Bewertungszeitpunkten die nachhaltigen Reinertrige der Buche je Hektar unter
denen der Fichte liegen. Die mittlere Reinertragsdifferenz liegt bei gut 100 €/ha.
Ein Grund hierfir ist unter anderem die auf gleichen Standorten deutlich geringere
naturale Produktivitit der Buche gegeniiber der Fichte. Untersuchungen im Solling
(s. MOHRING 2004) ergaben fiir den Paarvergleich von Buche und Fichte auf
gleichem Standort eine im mittleren Bereich im Vergleich zur Fichte um vier
Vorratsfestmeter je Hektar (Vfm/ha) geringere jihtliche Produktivitit der Buche
(s. Abb. 2). Aus dieser geringeren naturalen Produktivitit (geringerer Massenzu-
wachs je Hektar und Jahr) ergeben sich entsprechend niedrigere Einschlagsmengen
je ha, was unmittelbaren Einfluss auf den nachhaltigen Reinertrag hat.
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Abbildung 2:  Gegeniiberstellung der Produktivititsverbiltnisse in Mischbestinden des Sollings (LKL =
Leistungsklasse = dGsymax in Vi je ba und Jabhr; Quelle: MOHRING (2004))
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Neben den Nutzungsmassen spielen auch die Holzerlése bzw. Deckungsbeitrige je
Erntefestmeter (Efm) eine zentrale Rolle fiir den wirtschaftlichen Erfolg der
Baumarten, darauf wird an spiterer Stelle in diesem Beitrag noch eingegangen. Der
durch die Buchenwirtschaft erzielbare Reinertrag wird gegeniiber dem der Fichte
weiterhin durch die deutlich héheren Kulturkosten der Buche belastet, da die
meisten Kalkulationen von einer Pflanzung der Buche ausgehen. Die Pflanzung
einer Fichten-Kultur kann beispielsweise mit 2000 €/ha, die der Buche mit gut
5000 €/ha kalkuliert werden. Zumindest im Fall eines Waldumbaus in Richtung
Buche sind die Kulturkosten auch nicht zu vermeiden und damit plausibel. Unter-
stellt man jedoch — durchaus realistisch — flir vorhandene Buchenbetriebsklassen
eine natlirliche Verjiingung, die in der Regel deutlich geringere Kosten verursacht,
dann koénnen sich Reinertrige ergeben, die mit denen der Fichte durchaus ver-
gleichbar sind, zumal, wenn man zusitzlich die Kosten des in der Kultur gebunde-
nen Kapitals beriicksichtigt (vgl. MOHRING u. RUPING 2000). Dies zeigt, dass die
Aufrechterhaltung der Buchenwirtschaft auf gegebenem Standort, so wie es
verbreitet in der Praxis vorzufinden ist, unter Rentabilititsgesichtspunkten
betriebswirtschaftlich durchaus sinnvoll sein kann, also wenn entsprechend alte
Buchenbestinde bereits vorhanden sind und die Naturverjingung problemfrei
moglich ist. Eine Umwandlung von Fichten- in Buchenbestinde ldsst sich aber —
unter der Primisse des Ziels der Reinertragsmaximierung — danach nicht begriin-
den, wenn der Waldbesitzer die Kulturkosten der Buche tragen muss.

3 Risiko und Divetsifikation

Unter Risiken der Forstwirtschaft werden in der Regel zuerst naturale Risiken wie
Sturmwurf, Kiferbefall und Waldbrand verstanden. Hier gilt die Buche als
vergleichsweise weniger gefihrdet, wihrend die Fichte diesen Einflissen bekann-
termallen deutlich stirker unterworfen und Gegenstand vieler diesbeziiglicher
Forschungen ist. An dieser Stelle sei erneut auf die Untersuchung im Solling hinge-
wiesen (s. MOHRING 2004), welche mit Hilfe einer Sensitivititsanalyse unter
anderem der Frage nachgegangen ist, wie grof3 die Risikobelastung der Fichte
maximal sein darf, bis sich der oben beschriebene Reinertragsvorteil der Fichte
gegentiber der Buche aufzehrt. In einer Risikosituation, bei der die mittlere
Lebenserwartung (das mittlere Nutzungsalter) der Fichte auf 90 Jahre begrenzt ist,
sind die Reinertrige von risikobelasteter Fichte und risikofreier Buche gleich. Das
tatsdchliche mittlere Nutzungsalter liegt im Solling jedoch deutlich oberhalb dieses
Wertes. Insofern kann man zumindest unter den vergleichsweise stabilen Verhilt-
nissen des Sollings auch bei Einbeziehung des Bestandesrisikos von der Fichten-
betriebsklasse einen héheren Reinertrag erwarten als von der Buche. Eine Risiko-
senkung durch die Reduzierung des Fichtenanteils wire demnach tendenziell mit
einer Minderung der Deckungsbeitrige bzw. Reinertrige je ha verbunden. Hier
zeigt sich der klassische 6konomische Zusammenhang zwischen Rendite und
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Risiko. Geringeres Risiko ist regelmif3ig mit geringerer Rendite (geringeren Rein-
ertrigen) verbunden (s. MOHRING 2004). Zu einem dhnlichen Ergebnis kommt
auch DIETER (2001) — mit Hilfe von Monte-Catlo-Simulationen konnte er zeigen,
dass durch eine Erhdhung des Buchenanteils zu Lasten der Fichtenbestandesfliche
das Risiko von Bestandesschidden zwar gesenkt werden kann, dies aber zu Rentabi-
litatsverlusten fiihrt.

Im Rahmen der 6konomischen Bewertung stellt sich dennoch die Frage, mit
welchen Risiken auch in der Buchenwirtschaft tatsdchlich gerechnet werden muss.
Fir die Baumart Buche typische naturale Risiken sind insbesondere der Schleim-
fluss und die im Zusammenhang mit der ,,Waldsterbens-Diskussion® mehrfach
beschriebene Komplexkrankheit, die bevorzugt zum Absterben von Altbuchen
fuhrt, aber auch die Stiirme verschonen die Buche bekanntermal3en nicht. KNOKE
u. WURM (2000) gehen davon aus, dass 20 % der Buchenbestinde vor Ende des
planmiBigen Nutzungszeitpunktes kalamititsbedingt ausscheiden.

Weitere typische Risiken der Buchenwirtschaft liegen in der Entwertung des
vergleichsweise ,,empfindlichen® Rohholzes. Hier sind insbesondere der Rotkern
und Spritzkern zu nennen. Aber auch Sonnenbrand, der Holzeinschlag wihrend
der ,,Saftzeit” sowie eine verzogerte Holzabfuhr kénnen zu einer starken Entwer-
tung des Holzes fiihren.

Weiterhin ist zu berticksichtigen, dass das forstbetriebliche Gesamtrisiko nicht
nur durch naturale oder technische, sondern insbesondere auch durch Marktrisiken
bestimmt wird. Hier besteht grundsitzlich die Moglichkeit, durch Diversifikation
des Produktangebotes, also die Ausweitung des betrieblichen Sortiments bzw. die
Aufgabe einer Monostruktur, die normalen marktbedingten Risiken zu mindern.
Ein methodisches Konzept, wie Diversifikation die Wirkung von unsystematischen
Marktpreisschwankungen zu mindern vermag, bietet die sogenannte Portfolio-
Theorie. KNOKE u. HAHN (2007) konnten zeigen, dass die Baumartenwahl vor
dem Hintergrund der Schwankungen der Holzpreise (unsystematischen Markt-
ristken) mit der Risikostrukturentscheidung fiir ein Aktien-Portfolio vergleichbar
ist. Durch die Kombination von verschiedenen Baumarten mit méglichst negativ
korrelierten Preisschwankungen koénnen sich auch fiir Forstbetriebe positive
Diversifikationseffekte ergeben, die das Gesamtrisiko mindern. In Bezug auf eine
groBflichige Mischung von Buche und Fichte konnten KNOKE u. HAHN (2007)
zeigen, dass eine Kombination von 60 % Fichte und 40 % Buche fir den risiko-
meidenden Waldbesitzer optimal ist. Weiterhin zeigten sie, dass bei einer
Erhéhung des Fichtenanteils zwar die Rendite gesteigert werden kann, aber eben
auch das Risiko. Von der individuellen Risikopriferenz ist es abhingig, inwieweit
ein Waldbesitzer (Investor) zusitzliche Risiken eingeht, um diese zusitzlichen
Rendite zu realisieren.

Ein Grundproblem bei der Anwendung der Portfolio-Theorie besteht jedoch
darin, dass man fiir die Berechnung der Marktrisiken auf Daten der Vergangenheit
zurlickgreifen muss und mithin nur die in der Vergangenheit bereits manifest
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gewordenen nicht systematischen Risiken berticksichtigt werden kénnen. Die
verbleibenden systematischen Risiken kénnen nicht ,,weg-diversifiziert” werden.

Ein solches systematisches Marktrisiko kann beispielsweise in der Anderung
der Wertschitzung fiir bestimmte Giiter liegen. Fiir den Bereich der HolzerlGse
verdeutlicht die Abbildung 3, dass es offensichtlich systematische, nicht nur zufilli-
ge Preisentwicklungen auf den Holzmairkten gibt.
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Abbildung 3:  Entwicklung der von 1987 bis 2006 durch die Niedersichsische Landesforstverwaltung/
Niedersdachsische Landesforsten A.0.R. realisierten Stammbolzpreise fiir die Hauptbaum-
arten Buche, Fichte, Kiefer und Eiche (A, B, C = Giiteklassen nach HKS). Daten-
quelle: ZMP 2007

Die Abbildung 3 zeigt fiir die letzten 20 Jahre interessante Entwicklungen der
dutrchschnittlichen Stammbholzpreise der vier Hauptbaumarten: Das Kiefern-
Stammbholz lag bestindig auf dem geringsten Niveau ohne nennenswerte Schwan-
kungen. Das Fichtenstammbholz hatte eine positive Erlésentwicklung vor 1990, die
durch die Stiirme Wiebke und Vivian abrupt zunichte gemacht wurde; nach einem
Auf und Ab folgten Jahre steigender Stammbholzpreise, bis der Sturm Lothar 1999
erneut fiir starken Preisverfall sorgte; 2004 wurde die Talsohle durchschritten und
seither zeigt sich wieder ein deutlicher Preisanstieg fiir das Fichtenstammbholz, was
insbesondere auch mit dem Aufbau der entsprechenden Holzverarbeitungskapa-
zititen im Zusammenhang steht. Das Eichenstammbholz zeigte nach einer Stagna-
tion bis Mitte der 1990er Jahre einen bemerkenswert stetigen Preisanstieg, der sich
durch die neue Wertschitzung des Eichenholzes im Mobelbau erkliren lisst. Das
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Buchenstammbholz hat sich hingegen recht anders entwickelt. Ausgehend von
einem Durchschnittserlos (Guteklassen A-C, alle Stirkeklassen) von gut 80 €/Efm
im Jahr 1987 stiegen die Buchenstammholzpreise mit einem Zwischenhoch 1993
auf das ,,Allzeithoch von 133 €/Efm im Jahr 1999, das in der Branche allgemein
als ,,China-Boom‘ bezeichnet wird und eine Phase beschreibt, in der Buchenholz
als wertvolle Mébeloberfliche oder als Raumausstattungsholz weltweit gefragt war.
Seither ist es mit den Buchenstammholzerlésen kontinuietlich bergab gegangen bis
auf 54 €/Efm im Jahr 2005. Im Jahr 2006 lag erstmals der Durchschnittserlés des
Fichtenstammholzes oberhalb des durchschnittlichen Buchenstammbholzerloses.
Die traditionelle Sichtweise, Fichtenstammholz als standardisierte Bauholz-
Massenware und Buchenstammholz als Mobel-Wertholz anzusehen, erscheint
unter den aktuellen Marktentwicklungen nicht mehr angebracht.

Die skizzierten Entwicklungen verdeutlichen, dass es offensichtlich systema-
tische Verdnderungen in der Wertschitzung des Holzes der verschiedenen Baum-
arten gegeben hat und dass trotz der vergleichsweise geringeren naturalen Risiken!
die Buchenwirtschaft augenscheinlich mit nicht unerheblichen Marktrisiken beim
Zielprodukt belastet ist.

4 Beriicksichtigung der betrieblichen Liquiditat

Ein Wechsel der Wirtschaftsbaumarten ist wegen der langfristigen Ausrichtung der
forstlichen Produktion in nachhaltig wirtschaftenden Betrieben kurzfristig nicht
moglich, sondern ist in der Regel ein Projekt, das sich iiber viele Jahrzehnte
erstrecken muss. Dies erfordert im Rahmen der betriebswirtschaftlichen Bewer-
tung auch die Beriicksichtigung der Folgen fiir die betriebliche Liquiditit, welche
durch die Dynamik des Baumartenwechsels in der Umbauphase beeinflusst wird.
Eine komparativ-statische Betrachtung der Reinertrige normaler Betriebsklassen
reicht hier nicht mehr aus, da ein solcher Vergleich letztlich unterstellt, dass die
entsprechenden, ideal aufgebauten Modellwilder bereits vorhanden sind. Sowohl
der Aufbau mit der Zielbaumart als auch der Abbau der Ausgangsbaumart werden
von statischen Reinertragskalkulationen monetir nicht angemessen erfasst.

Man kann sich diesem Problem nihern, indem man durch eine dynamische
Simulation beispielsweise den Wechsel von einer nachhaltigen Fichten- in eine
Buchenbetriebsklasse nachbildet und aus den so berechneten naturalen Gréf3en die
jahrlichen Uberschiisse zum jeweiligen Zeitpunkt herleitet. Nach MOHRING (2004)
ergeben sich beim Umbau einer bisher im Kahlschlag bewirtschafteten Fichten-
betriebsklasse (mit einer Umtriebszeit von 100 Jahren und einer Bonitit in Héhe

! Natitlich ist auch die Buche nennenswerten Bestandesrisiken, wie z. B. Einwirkungen
durch Luftschadstoffe (s. DAMMANN et al. 2007) ausgesetzt. Diese fiihren jedoch im
Gegensatz zur Fichte i. d. R. nicht zu einer vorzeitigen Nutzung der Buche.
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einer Leistungsklasse 12)2 durch Voranbau von Buchen in einen Buchennatur-
verjingungsbetrieb (mit einer Umtriebszeit von 150 Jahren und einer Bonitit in
Hohe einer Leistungsklasse 8) hinsichtlich der Uberschiisse drei sehr unterschied-
liche Phasen (s. Abb. 4).

1. Euntnabmephase: Zu Beginn des Waldumbaus wird durch die Zielstirken-
nutzung in Verbindung mit dem Voranbau der Buche verstirkt in die
Fichtenaltbestinde eingegriffen, mithin werden deutlich hohere Uberschiisse
als in der Ausgangssituation realisiert.

2. Abbauphase: Auf diese erste Phase verstirkter Nutzungen folgt eine Phase der
Einschlagsreduktion, da der Fichtenschirm zum Schutz des Buchennach-
wuchses Uber die bisherige Umtriebszeit hinaus erhalten werden muss. Dies
erfordert Einschlags- und damit Einnahmeverzichte. Hinzu kommen die
erhéhten Bestandesbegriindungskosten fir den kinstlichen Voranbau der
Buche. Da noch in nennenswertem Umfang Fichtenaltbestinde, die jedoch
zunehmend abgebaut werden, zur Ernte anstehen, kénnen noch positive
Uberschiisse erzielt werden. Die aus der Buche erzielbaren Durchforstungs-
erlése kénnen den Ausfall bei der Fichte jedoch nicht wettmachen.

3. Ausfallphase: Nachdem der Umbau der letzten Fichtenbestinde in Angriff
genommen ist, wird deutlich, dass die Buche wegen des spiteren Erreichens
ihrer Zielstirke die Ausfille der Fichte nicht kompensieren kann. Die anfangs
vorhandene Fichte ist bereits geerntet, die Buche aber hat noch nicht die
erntefihigen Dimensionen erreicht. Daraus ergibt sich eine lange Periode
deutlich negativer Uberschiisse etheblicher GréBenordnung, die selbst zum
Ende des hier dargestellten Zeitraumes von 160 Jahren noch nicht beendet
ist.

Demnach schafft die geringere Produktivitit der Buche in Verbindung mit der
lingeren Produktionsdauer beim Waldumbau langfristig massive Liquiditits-
probleme — Defizite Uber Jahrzehnte hinweg sind programmiert. Von einem
beschleunigten Umbau vorhandener wiichsiger Fichtenbestinde ist also auch unter
dem Liquiditdtsaspekt betrieblich dringend abzuraten, zumindest wenn die damit
verbundenen betriebswirtschaftlichen Nachteile nicht anderweitig (z. B. durch
Ausgleichszahlungen im Zusammenhang mit Vertragsnaturschutz, Kompensa-
tionsmal3nahmen etc.) kompensiert werden.

2 Die Leistungsklasse entspricht dem maximalen durchschnittlichen Gesamtzuwachs (DGZmax),
angegeben in Vim je ha und Jahr.
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Abbildung 4:  Entwicklung der Uberschiisse in Euro/ ha Siir die Simulation des Wechsels vom Fichten-
Kablschlagbetrieb in Richtung naturnaber Buchemwirtschaft. Quelle: MOHRING (2004)

5 Forstwirtschaftliche Realitit: Betriebsvergleichsergebnisse

Die bisherigen betriebswirtschaftlichen Betrachtungen bauten ganz berwiegend
auf Modellkalkulationen auf. AbschlieBend soll daher der Frage nachgegangen
werden, wie die betriebswirtschaftlichen Ergebnisse in der forstbetrieblichen
Realitit wirklich aussehen bzw. ausgesehen haben.

Denn die Zusammenhinge zwischen Baumart und den damit verbundenen
betriebswirtschaftlichen Erfolgen miissen sich letztlich auch in den tatsichlichen
forstbetrieblichen Ergebnissen manifestieren. Solche Betriebsergebnisse werden
beispielsweise fiir den Privatwald durch den Forstlichen Betriebsvergleich West-
falen-Lippe seit 1969 ethoben. Er ist damit der alteste Betriebsvergleich seiner Art
in Deutschland. Von Anfang an wurde dieser Betriebsvergleich wissenschaftlich
begleitet, seit 1974 durch Forstékonomen der Universitit Géttingen. Durch-
schnittlich nahmen in den letzten Jahren an diesem Betriebsvergleich rund 35
private Forstbetriebe mit einer mittleren Gré3e von rund 1.700 ha teil, so dass der
Betriebsvergleich demnach Forstbetriebsflichen von insgesamt rund 60.000 ha
reprisentiert. Die Betriebe werden innerhalb des Betriebsvergleichs entsprechend
ihrem Baumartenschwerpunkt einem von drei ,,Beratungsringen® (Fichte, Laub-
holz/Buche oder Kiefer) zugeordnet, wobei dies auch gleichzeitig einer rdumlichen
Gliederung entspricht; Fichtenbetriebe liegen iiberwiegend im Sauerland, Laub-
holz/Buchenbetriebe im Weserbergland und Kiefernbetriebe im Minsterland.
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Fir diese drei Beratungsringe wird jeweils eine groB3e Vielzahl betriebswirtschaft-
licher Kennziffern berechnet. Fir eine korrekte Deutung der Zahlen ist es wichtig
zu wissen, dass die Forstbetriebe in den jeweiligen Beratungsringen nicht jeweils
reine Fichten-, Buchen- und Kiefernbetriebe sind, vielmehr weisen praktisch alle
Betriebe neben der namengebenden Hauptbaumart eine mehr oder minder breite
Mischung der gingigen Wirtschaftsbaumarten auf (s. KAUL u. LEEFKEN 2001).
Dennoch lassen sich daraus belastbare Hinweise auf die wirtschaftliche Situation
der Buche im Vergleich zu den anderen Baumarten (Fichte, Kiefer) ableiten.

Die Zeitreihe der Holzeinschlige in Efm/ha in Abbildung 5 zeigt, dass die
Fichtenbetriebe regelmiBig die hochsten Holzeinschlige realisiert haben - im
Durchschnitt {iber den betrachteten Zeitraum 8,8 Efm/ha -, wobei in dieser
Betriebsgruppe auch die stirksten Schwankungen im Zusammenhang mit den
Kalamititen und Kalamititsfolgejahten auftraten. Die Laubholz/Buchenbetriebe
lagen mit ihrem Holzeinschlag im Schnitt um 1,7 Efm/ha unter dem der Fichten-
betriebe, die Kiefernbetriebe lagen mit durchschnittlich 2,6 Efm/ha nochmals
deutlich unter den Laubholz/Buchenbetrieben.
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Abbildung 5:  Holzeinschlag in Erntefestmeter je ha und Jabr des Forstlichen Betriebsvergleichs West-
SJalen-Lippe von 1969 bis 2006. Quelle: . EEFKEN #. MOHRING (2007)

Eine ebenfalls sehr aussagekriftige Kennziffer ist der in Abbildung 6 dargestellte
sogenannte Nettoholzerls, auch erntekostenfreier Holzetlds genannt. Es ist der
Deckungsbeitrag, der dem Forstbetrieb aus der Holzernte nach Abzug der Holz-
erntekosten je Efm verbleibt. Es ist erkennbar, dass die Fichten- und Laub-
holz/Buchenbetriebe das Niveau, das von Mitte der 70er Jahre bis Ende der 90er
Jahte bei rund 35,- €/Efm lag, nach der Talfahrt der letzten funf Jahte im Jaht
2006 noch nicht wieder erreicht haben, die Tendenz aber eindeutig positiv ist. Es
zeigt sich aber auch, dass die Laubholz/Buchenbettiebe, anders als seit Mitte der
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70er Jahre, in der jiingsten Vergangenheit geringere Nettoholzerlose als die
Fichtenbetriebe erzielt haben.
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Abbildung 6:  Nettoholzerlise (erntekostenfreie Holzerlise, (€/Efm)) des Forstlichen Betriebsvergleichs
Westfalen-Lippe von 1969 bis 2006. Quelle: . EEFKEN u. MOHRING (2007)

Das Ergebnis der wirtschaftlichen Titigkeit lduft in der Kennziffer des betrieb-
lichen Reinertrages zusammen. Betrachtet man die Entwicklung dieser Gréf3e iiber
den vom Betriebsvergleich Westfalen-Lippe erfassten Zeitraum, so ist festzuhalten,
dass die Reinertrige der Laubholz/Buchenbetriebe, bis auf wenige Ausnahmen,
regelmiBig unter denen der Fichtenbetriebe liegen (s. Abb. 7). Die Unterschiede
der Reinertrige sind dabei aber bei weitem nicht so gravierend, wie die oben darge-
stellten baumartenbezogenen Modellberechnungen vermuten lassen. Dabei muss
jedoch berticksichtigt werden, dass die am forstlichen Betriebsvergleich teil-
nehmenden Laubholz/Buchenbetriebe in der Regel auch tber nennenswerte
Fichtenanteile und umgekehrt auch die Fichtenbetriebe tiber Buchenanteile ver-
fiigen, so dass die Abweichungen zwischen beiden Betriebsgruppen geringer sein
mussen, als fur die Reinbestinde berechnet. Auch erzielen die Laub-
holz/Buchenbetriebe regelmifBig hohere Einnahmen aus sonstigen Ertrigen wie
Jagd, forstlichen Nebennutzungen (Saat- und Pflanzgut), Vertragsnaturschutz etc.
als die Fichtenbetriebe; zu beriicksichtigen ist auch, dass die Fichtenbetriebe im
Sauerland nennenswert ungtinstigere standortliche Bedingungen beziiglich Héhen-
lage, Nihrstoffarmut, Winddisposition etc. aufweisen, als die besser nihrstoffver-
sotgten, oft mit Losslehm uberlagerten Standorte der Laubholz/Buchenbetriebe
im Weserbergland. Es mag schon manchen tiberraschen, dass die Fichtenbetriebe,
trotz der nennenswert unginstigeren Produktionsbedingungen und gréBeren
Kalamititsbelastungen langfristig bessere Betriebsergebnisse erzielt haben als die
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standortlich begiinstigten Laubholz/Buchenbetriebe. Insofern wird der Trend,
welcher schon anhand der Modellkalkulationen aufgezeigt wurde, durch die Ergeb-
nisse des Betriebsvergleichs durchaus bestitigt.
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Abbildung 7:  Reinertrige des Forstlichen Betriebsvergleichs Westfalen-Lippe von 1969 bis 2006.
Quelle: . EEFKEN u. MOHRING (2007)

6 Schlussfolgerungen

Aus den vorgestellten, sicher eher desillusionierenden Ergebnissen sind verschie-
dene Schlussfolgerungen in Bezug auf die betriebswirtschaftliche Bewertung von
Buchenwildern und den Waldumbau in Richtung Buche zu ziehen.

Die Buche ist die Schliisselbaumart der potenziellen natirlichen Vegetation in
Deutschland. Sie ist insbesondere auf den besser nihrstoffversorgten kollinen und
submontanen Standorten — auch im Privatwald — recht verbreitet und ist dort das
Objekt nachhaltiger Bewirtschaftung. Es spricht vieles daftr, dass dies auch in
Zukunft so bleiben wird, nicht zuletzt wegen der Méglichkeiten, sie einfach natiir-
lich zu verjingen und vielfiltig mit anderen Baumarten zu mischen, der relativ
geringen Risikoanfilligkeit und der durch das Buchenholz verbreiterten
Sortimentspalette, die von den Forstbetrieben angeboten werden kann. In ihrer
betriebswirtschaftlichen Leistungsfahigkeit bleibt die Buche jedoch deutlich hinter
dem Nadelholz zuriick, wobei auch die ohne Zweifel héhere Risikoanfilligkeit
namentlich der Fichte die Verhiltnisse nicht umkehrt. Erschwerend kommt hinzu,
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dass sich in den letzten Jahren die Verhiltnisse auf den Holzmairkten zuungunsten
der Buche entwickelt haben.

Ein grofBflichiger Waldumbau von Nadelholz in Richtung Buche, so wie er
vielfach gefordert und zzt. auch in der Praxis umgesetzt wird (die Nadelholz-Nach-
wuchs-Flichen sind dramatisch zuriickgegangen), wird deshalb auch keinen Betrag
zur Losung betriebswirtschaftlicher Probleme der Forstwirtschaft leisten. Es ist
vielmehr umgekehrt, sowohl unter dem Aspekt der Rentabilitit als auch der
Liquiditit schneidet die Buche schlechter als das Nadelholz ab. Dabei ist auch zu
berticksichtigen, dass eine Ausdehnung der Buchenanbaufliche auf Standorten
erfolgen muss, deren Leistungskraft tendenziell geringer und deren Risikobelastung
héher ist als im derzeitigen Gebiet des Buchenanbaus.

Es gibt starke betriebswirtschaftliche Griinde, den Waldumbau in Richtung
einer naturnahen Buchenwirtschaft nur auf Teilflichen vorzusehen und nur
langsam (generationsiibergreifend) umzusetzen, um die 6konomische Nachhaltig-
keit auf Betriebsebene nicht zu stark zu schwichen. Parallel sollten Konzepte
umgesetzt werden, die die zu erwartenden Ertragseinbullen durch andere Baum-
arten (z. B. die Douglasie, Kiistentanne etc.) ausgleichen. Zudem gilt es, die wald-
baulichen Mafinahmen zur Stabilisierung der Nadelholzbestinde konsequenter als
bisher anzuwenden.

Ist der Waldumbau in Richtung Buche aufgrund gesellschaftlicher Ziele
erwiinscht, so bedarf er des finanziellen Ausgleiches durch 6ffentliche Mittel. Die
Gesellschaft als ,,Kunde® muss lernen, dass sie fiir derartige gesellschaftliche
Leistungen der Forstbetriebe zahlen muss. Erste erfolgversprechende Ansatz-
punkte kénnen im Bereich des Vertragsnaturschutzes und bei Ausgleichs- und
Ersatzmallnahmen im Wald, beim Wasserpfennig und bei der Zertifizierung
geschen werden.

Neue Bewertungen der hier dargestellten betriebswirtschaftlichen Zusammen-
hinge werden sich gegebenenfalls wegen der zu erwartenden Klimainderungen
ergeben, wobei hier jedoch die Rahmenbedingungen sowohl fiir die Fichte als auch
fiir die Buche nicht besonders giinstig aussehen (s. V. LUPKE 2007).
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