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Aktuell und zukiinftig ist es eine groRe waldbauliche Herausforderung, Waldbesténde so
umzuformen, dass sie gegeniiber den Folgen des Klimawandels ausreichend resistent, belastbar
und anpassungsfahig sind. Dies gilt besonders fiir solche, die bereits jetzt als risikobehaftet
angesehen sind.

Neben dem Anbau anderer Baumarten und der richtigen Herkunftswahl stehen vor allem
Mischbestande im Zentrum forstlicher Anpassungsstrategien. Mischbestande ermdglichen eine
Risikostreuung, falls eine oder mehrere Baumarten ausfallen oder in ihrer Vitalitat beeintrachtigt
werden. Sie kdnnen durch positive Interaktionen zwischen Baumarten auch die Resistenz und
Resilienz der Okosysteme hinsichtlich der Bereitstellung vielfiltiger Okosystemleistungen erhéhen.
Strukturierte Mischbestdande von Baumarten, die auch zukiinftig standortsangepasst sind, gelten als
besonders klimastabil.

In Wirtschaftswaldern sollten die 6kologischen Funktionen sowie die bisherigen
Okosystemleistungen inklusive dkonomischer Funktionen erhalten bleiben. In der Vergangenheit
lagen oft Fichten- und Kiefernreinbestande im Fokus bei Waldumbau- und Anpassungsstrategien. Die
Trockenheitsereignisse im Sommer 2018 und 2019 haben gezeigt, dass selbst Buchenwalder in ihrem
natlrlichen Verbreitungsraum grofRflachig von massiven Trockenschaden mit erheblichen
Kronenverlichtungen und erhéhter Mortalitdt betroffen sein kdnnen. Dies weist deutlicher auf eine
zunehmende Sensitivitat von Buchenwaldern gegeniiber Trockenheit hin, deren Frequenz und
Intensitat kiinftig zunehmen soll.

Vom Waldklimafond gefordertes Verbundvorhaben ,,BuTaKli“

e Beteiligte: Universitat Freiburg, Karlsruher Instituts fir Technologie

¢ Untersuchungsschwerpunkt: grundlegende Effekte einer Tannenbeimischung in
Buchenbestanden
Inwiefern erhéht die Beimischung von Weilltanne in Buchenwaéldern bzw. die Entwicklung von
Buchen-Tannen-Mischwaldern die 6kologische und sozio-6konomische Stabilitat dieser Walder
im Vergleich zu Reinbestdanden.

e Basis- Hypothese: Die Mischung einer tiefwurzelnden, relativ trockenstresstoleranten
einheimischen Nadelbaumart (Weilltanne) mit der flaichenméaRig bedeutsamsten Laubbaumart
(Buche) fuhrt zu Gberwiegend positiven Interaktionen.

Erwartungen und Annahmen

e Besseres Wachstum und schnellere Regeneration der Buchen nach Diirren.
Vermutlich stellt die tiefwurzelnde Tanne Uber die Umverteilung von Bodenwasser, den
sogenannten hydraulischen Lift (biologische Wasserpumpe), Wasser aus tieferen Bodenschichten
den flacher wurzelnden Buchen zur Verfligung stellt.

e Positive Effekte auf die Durchwurzelung des Bodens sowie auf dessen Kohlen- und
Stickstoffhaushalt durch die tiefwurzelnde Tanne.

e Tannenbeimischung kénnte kiinftig zur Minderung der ,Nadelholzliicke” beitragen, die aufgrund
des Riickgangs der trockenheitsempfindlichen Fichte fiir die kommenden Jahrzehnte
prognostiziert wird.

Die Erwartungen an die Tanne als stabilisierende Mischbaumart sind also hoch. Erkenntnisse Giber
tatsachlich beobachtbare Auswirkungen waren bisher aber noch gering.



Wichtige Ergebnisse in kurzer Form

Abb.1: Kolliner Waldbestand aus Buche, Tanne, Kiefer und Eiche mit Tannen-Naturverjiingung auf Keuper bei
Rottenburg am Neckar. (Bild: T. Weich)

Wachstum

In Mischbestanden wiesen sowohl Tannen als auch Buchen hohere jahrliche Radialzuwachse auf als
in Reinbestdanden. Der Wuchseffekt war bei Tanne starker ausgepragt als bei Buche. Mit
zunehmendem Tannenanteil erhdhte sich das Volumenwachstum von Buchen auf trockenen
Standorten, nicht aber auf maRig trockenen und feuchten Standorten.

Die strukturelle Diversitat verbesserte den Zuwachs von Buchen auf mafig trockenen Standorten
signifikant.

Mit Ausnahme eines Standorts erhdhte sich der bestandsbezogene Grundflachenzuwachs der Tanne
mit zunehmender Beimischung der Buche. Im Unterschied dazu beeintrachtigte der zunehmendem
Tannenanteil den Grundflachenzuwachs der Buche nicht (siehe Abb. 2).

Eine Tannenbeimischung beschleunigte zudem die Erholung von trockenheitsbedingten
ZuwachseinbufRen der Buchen. Dies bestatigt ahnliche Befunde aus anderen européischen Buchen-
Tannenbestanden.

Abb.2: Beziehung zwischen dem mittleren Grundflichenzuwachs GfZ 2014 bis 2016 (Y-Achse) und dem
Mischungsprozent in der Nachbarschaft (X-Achse) getrennt nach Buche (grau) und Tanne (blau) an 4
Standorten: Mit Ausnahme des Standorts Hexental profitiert die Tanne von zunehmender Beimischung der
Buche, wihrend die Buche von einem zunehmenden Tannenanteil nicht beeintréchtigt wird.
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Wasserhaushalt und Bodeneigenschaften

Bei nicht angespanntem Bodenwasserhaushalt verbesserte eine Beimischung von Tannen den
Wasserhaushalt von benachbarten Buchen. Unter trockenen Bedingungen liel§ sich das im Freiland
nicht nachweisen.

Als Grund fiir besseres Wachstum und beschleunigte Regeneration der Buchen mit
Tannenbeimischung wurde der sogenannte ,hydraulische Lift“ vermutet. Wasser aus tieferen
Bodenhorizonten kénnte lUber das Pfahlwurzelsystem der Tanne in weniger tiefe, trockenere
Bodenhorizonte transportiert werden. Von dieser Wasserumverteilung kénnten weniger tief
wurzelnde Baumarten, wie z. B. die Buche profitieren, wenn die oberen Bodenhorizonte
austrocknen. Im Projekt ,,BuTaKli“ lieB sich der , hydraulische Lift“ jedoch nur unter sehr trockenen
kontrollierten Bedingungen im Gewachshaus bei jungen Tannen und Buchen nachweisen.

Tannenbeimischungen erhéhten die Bodenkohlenstoffspeicherung und so die C-Senkenfunktion des
Bodens im Vergleich zu Buchenreinbestdnden. Daraus resultieren weitere Effekte wie eine
verbesserte Filterkapazitat fur Schadstoffe, eine erhohte Wasser- und Nahrstoff-Retention,
Verstarkung des Erosionsschutzes und eine héhere Verfligbarkeit von anorganischem Stickstoff in der
Streu.
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Abb.3: Regenausschluss- und Bewdsserungsexperiment bei F.

t in Baden-Wiirttemberg auf 400 m Héhe
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Abb. 4: Wasserfliisse in Reinbestdnden von Buche (links) und Buche-Tanne-Mischbestédnden (rechts). bei

natiirlichen Niederschlagsbedingungen (oben) und bei Niederschlagsausschluss (unten).

Die Pfeile stellen die Wasserfliisse dar und die PfeilgréfSe zeigt die FlussgréfSe an. Die Pfeilfarben bedeuten: dunkelblau = Niederschlag, gelb
= Transpiration, orange = Evaporation von Boden und Pflanze, hellblau = Baumwasseraufnahme, tiirkis = Bodenwasserneubildung, pink =
Bodenwasserdefizit. Grafik nach Magh (2020)

naturlicher Niederschlag
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Spurengase, Strahlungshaushalt und fliichtige Kohlenstoffverbindungen

Die Tannenbeimischung hatte nur sehr geringe Auswirkungen auf die Boden-Atmosphare-Fliisse von
Lachgas und Methan. Kombiniert mit der hoheren Bodenkohlenstoffspeicherung flihrt dies zu einer
deutlichen Erhéhung der Boden-Treibhausgassenke. Neben direkten Treibhausgasen spielen
indirekte Treibhausgase eine bedeutende Rolle fiir die Troposphadren-Chemie. Eine solche indirekte
Wirkung haben von Baumen an die Atmosphare abgegebene fliichtige organische
Kohlenstoffverbindungen (VOC). Tannen erhéhten die VOC-Emissionen und somit das Potenzial zur
Bildung von Ozon und Ultrafeinpartikeln. Die Ozonproduktion war in den Mischbestdanden héher als
in reinen Buchenbestdnden. Zudem fiihrte die Tannenbeimischung in Buchenbestande zu einer
Reduktion der Albedo (Rickstrahlung) und einer Erwdarmung im unteren Kronenraum. Dadurch kann
ein negativer Effekt hinsichtlich der Strahlungsbilanz entstehen.

Offentlichkeitswahrnehmung

Die 6ffentliche Wahrnehmung von Buchen-Tannen-Mischwaldern ist (iberwiegend positiv. Im
Vergleich zu Reinbestanden werden ihnen eine bessere Erfillung von kulturellen, regulierenden und
unterstiitzenden Okosystemleistungen zugemessen.

Okonomie

Eine aktive Tannenbeimischung bewirkt in Buchenbestanden einen hoheren Kapitalwert, trotz
erhohter Einbringungs- und Pflegekosten sowie moglicher Produktivitatsverluste infolge
Klimawandel. Eine Bewirtschaftung wird dadurch rentabler als im Buchenreinbestand. Voraussetzung
ist der Anbau auf risikoarmen Standorten, niedrige Kosten fir WildschutzmalRnahmen (Bejagung)
und eine Einbringung in junge Buchenbestdnde. Verkiirzte Produktionszeiten der Tanne wirken sich
zusatzlich positiv auf den Kapitalwert aus, da sich in h6herem Alter Trockenheitseffekte anhaufen.
Allerdings fallt der Kapitalwert des Buchen-Tannen Mischbestandes hinter den eines



Buchenreinbestandes zurick, wenn erhéhte Kosten durch WildschutzmaBnahmen (Wuchshllen,
Zaun) notwendig werden.

Flachenpotenziale zur Tannenbeimischung

Potenzielle Flachen fiir die Entwicklung von Buchen-Tannen-Mischbestanden bestehen vor allem in
den zukiinftigen Riickzugsgebieten der Fichte, idealerweise Giber Vorausverjliingung. Deutlich
geringer sind die Flachenpotenziale in bereits bestehenden Buchenbestdnden ab der
Stangenholzphase. Sehr junge Buchen-Naturverjliingungsflachen, in denen z. B. Fehlstellen mit Tanne
ausgepflanzt werden konnten, blieben hier unberticksichtigt. Plant man diese Flachen und neue
Verjlngungsflachen — entstanden durch ErntemaRnahmen in adlteren Buchenbestdanden — mit ein,
wird sich auch in Buchenbestanden das bisher begrenzte Flachenpotenzial deutlich erhéhen.

Der Abschlussbericht mit den wichtigsten Projektergebnissen ist auf den Seiten der Fachagentur flr
Nachwachsende Rohstoffe verfligbar unter
https://www.fnr.de/index.php?id=11150&fkz=22WC406901

Detailliert kdnnen Resultate und Vorgehensweisen unter den angegebenen Literaturstellen
nachgelesen werden.
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