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Zusammenfassung

Bergmischwalder aus Fichte (Picea abies (L.) Karst), WeiBtanne (Abies alba Mill.) und Europaischer Rot-
buche (Fagus sylvatica) bedecken in Europa eine Gesamtflache von mehreren Millionen Hektar. Sie
verbinden die Buchenwaldgesellschaften im Tiefland mit den fichtendominierten, alpinen Waldtypen.
Aufgrund ihrer Hohenzonierung sind diese Walder besonders von den Auswirkungen des Klimawandels
betroffen. Darliber hinaus ermdoglichen neue ErschlieBungstechniken innovative Moglichkeiten einer
intensivierten Bergwaldbewirtschaftung. Da jedoch wenig Uber die langfristige Entwicklung der Produk-
tivitat dieser Waldsysteme in Europa bekannt ist, sind belastbare Informationen tber Produktivitat und
Anpassungsmoglichkeiten erforderlich, um nachhaltige Bewirtschaftungsplane zu entwickeln. Vor die-
sem Hintergrund wurden in der vorliegenden Arbeit 59 langfristige Bergmischwald-Versuchsflachen
entlang eines Hohengradienten in Europa untersucht. Der periodische jahrliche Volumenzuwachs (iV)
auf Bestandsebene, sowie die artspezifische Produktivitatsentwicklung in den letzten 30 Jahren bilde-
ten den Schwerpunkt der Untersuchung. So konnte im Rahmen der Studie erstmals eine durchschnittli-
che Produktivitdt der gemaRigten Bergmischwalder Europas ermittelt werden (9,3 m3ha™a™ tber alle
Bereiche hinweg). Die Entwicklung zeigt, dass die Produktivitat auf Bestandsniveau in den letzten Jahr-
zehnten insgesamt konstant geblieben ist. Die artenspezifische Produktivitatsanalyse zeigt, dass der iV
der Fichte zu Beginn der Studie (1980) noch etwa 14 m*ha™a™ betrug und heute knapp 11 m?ha’a™
betragt. Mit knapp 7 m*ha™a™ ist der iV der Tanne der niedrigste der drei Baumarten zu Beginn der
Untersuchungsperiode. Das Wachstum der Tanne steigt jedoch signifikant auf tber 11 m3ha™a™ und ist
damit heute die produktivste Baumart in den Berg-Mischwaldern Europas. Die Buche wachst liber den
gesamten Untersuchungszeitraum mit einer Wachstumsrate von ca. 8,2 m3ha™a™. Der Riickgang der
Produktivitat der Fichte in den letzten 30 Jahren konnte somit durch eine Steigerung der Produktivitat
der Tanne weitgehend kompensiert werden und erklart den konstanten iV auf Bestandsebene. Folglich
konstatieren wir stabile Volumenzuwachse in Bezug auf den Klimawandel. Damit scheint eine kontinu-
ierliche Versorgung mit Okosystemgiitern aus Berg-Mischwildern gewéhrleistet zu sein.

Summary

Mixed mountain forests of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst), silver fir (Abies alba Mill.) and Euro-
pean beech (Fagus sylvatica) cover a total area of several million hectares in Europe. They connect the
beech forest communities in the lowlands with the spruce-dominated alpine forest types. Due to their
height zoning, these forests are particularly affected by climate change. In addition, new development
techniques enable innovative possibilities for intensified mountain forest management. However, as
little is known about the long-term development of the productivity of these forest systems in Europe,
reliable information on productivity and adaptation options is required in order to develop sustainable
management plans. Against this background, 59 long-term mixed mountain forest experimental plots
along a height gradient in Europe were investigated in this study. The periodic annual volume incre-
ment (iV) at stand level as well as the species-specific productivity development over the last 30 years
formed the focus of the study. For the first time, an average productivity of Europe's temperate mixed
mountain forests (9.3 m3ha-1a-1 across all areas) could be determined within the framework of the
study. This development shows that overall productivity at stand level has remained constant over the
past decades. The species-specific productivity analysis showed that the iV of spruce at the beginning of
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the study (1980) was still about 14 m*ha™a™ and today is just under 11 m*ha™a™. With just under 7
m>ha™a’, the iV of fir is the lowest of the three tree species at the beginning of the study period. How-
ever, the growth of fir rises significantly to over 11 m*haa™ and is therefore today the most productive
tree species in the mixed mountain forests of Europe. Beech grows at a growth rate of approx. 8.2
m3ha™a™ over the entire period under study. The decline in spruce productivity over the last 30 years
has thus been largely compensated by an increase in fir productivity and explains the constant iV at
stand level. Consequently, we observe stable volume increases in relation to climate change. This
seems to guarantee a continuous supply of ecosystem goods from mixed mountain forests.

1 Einleitung

Bergmischwalder aus Rotbuche (Fagus sylvatica, im folgenden Buche), Fichte (Picea abies (L.) Karst) und
Weilltanne (Abies alba Mill., im folgenden Tanne) in Hohenlagen zwischen ~600 - 1.400 m {iber dem
Meeresspiegel bedecken allein in Europa eine Flache von mehr als 10 Millionen Hektar (BRus et al.
2012; EUFORGEN 2017). Mehr als die Halfte der Flache Mitteleuropas besteht aus Berggebieten und die
meisten der bestehenden Walder sind dort konzentriert (CIPRA 2007). Bergmischwalder haben in Mit-
tel- und Osteuropa eine hohe 6kologische und (sozio-)6konomische Bedeutung (ELLENBERG 1988). Nicht
zuletzt deshalb, weil die Fichten-Tannen-Buchen-Mischung die Laubwalder im Flachland mit den Nadel-
baumgesellschaften in den Hochlagen verbindet und damit eine obligate Quelle fiir Okosystemgiiter
und -dienstleistungen in montanen und submontanen Regionen darstellt (PRETZSCH et al. 2015). Auf-
grund ihrer Hohenzonierung gelten Bergwalder jedoch als besonders anfallig gegenliber den Auswir-
kungen des Klimawandels (BENISTON 2003; PEARSON & DAWSON 2003; THEURILLAT & GUISAN 2001). Die art-
spezifischen Optimalhabitate sind in ihrer geographischen Ausbreitung in Berggebieten relativ stark
eingeschriankt. Besonders von Anderungen betroffen sind all jene Bergwalder, die in ihren artspezifisch
suboptimalen Vitalitatsbereichen vorkommen. Hier kénnen sich die Standortbedingungen durch den
Klimawandel zugunsten oder zuwider einer Baumart verschieben (GRACE et al. 2014; HARVEY et al. 2014;
MCcEvoyY et al. 2013). Vor dem Hintergrund der starken Reaktivitat dieser Okosysteme heift es in der
Agenda 2010 fir nachhaltige Entwicklung ausdriicklich, dass die Umsetzung konkreter MaRnahmen,
nachhaltiger Prozesse und Strategien zur Starkung der Widerstandsfahigkeit von Berggebieten unter-
stitzt wird (MOUNTAIN PARTNERSHIP 2017). Aufgrund der beengten klimatischen Verhéltnisse sind Berg-
walder ideal geeignet, den Einfluss des Klimawandels iber einen relativ kurzen Zeitraum zu analysieren
(CupLiN et al. 2017).

Bisherige Untersuchungen in Bergmischwaldern konzentrierten sich vor allem auf die Mischungseffekte
der drei Hauptbaumarten Buche, Fichte und Tanne. Die Ergebnisse aus diesen Untersuchungen sind
recht heterogen, wobei die komplementaren Effekte stark von Klima, Bestand und Standortbedingun-
gen abhdngen (GROSSIORD et al. 2014; MINA et al. 2018). Friihere Studien, die vor allem an Mischungen
zweier dieser Arten durchgefihrt wurden, zeigten, dass die Buche im Allgemeinen hohere Wachstums-
raten erreicht, wenn sie in Mischungen mit Nadelbaumen angebaut wird, da die intra-spezifische Kon-
kurrenz reduziert wird (BOSELA et al. 2015; PReTZSCH et al. 2010). Unter bestimmten Bedingungen profi-
tieren Fichte und Tanne auch vom Anbau in Zwei-Arten-Mischungen (FORRESTER et al. 2013).

Die Mischung von Fichte, Tanne und Buche ist insofern interessant, als beispielsweise PRETZSCH et al.
(2015) bereits einen Mehrertrag dieser Baumartenmischung von etwa 20 % gegeniber benachbarten
Reinbestianden nachweisen konnten. Darliber hinaus existiert diese Baumartenzusammensetzung in
dieser Zusammensetzung seit mehreren Jahrhunderten und bietet damit zahlreichen Tieren und Pflan-
zen einen Lebensraum (HILMERS et al. 2018).

Dennoch geraten diese Waldsysteme zunehmend unter Druck. Hohere Temperaturen und die Gefahr-
dung durch Krankheitserreger als Folge des Klimawandels scheinen eine besondere Bedrohung fiir die-
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ses Waldsystem zu sein, insbesondere in hoheren Lagen. Obwohl diese Waldsysteme in der Kombinati-
on der o.g. Baumarten seit Jahrhunderten existieren (MAGIN & MAYER 1959; MOSANDL 1984), berichten
Autoren, dass es in den letzten Jahrzehnten haufiger Probleme mit der natiirlichen Verjliingung von
Fichte und Tanne, Ozon Belastungen, Trockenheit und Pathogenen in Bergmischwaldern gegeben hat
(z.B. AMMER 1996; ASHMORE et al. 1985; DELL'ERA et al. 1998; HARTL-MEIER et al. 2014a; MATYSSEK et al.
1997; PRETZSCH et al. 2015; RUEHR et al. 2010).

Dariber hinaus besteht derzeit ein grol3es Interesse daran das Holzvorkommen in Bergmischwaldgebie-
ten zu mobilisieren und zu verarbeiten. Eine neue Pflegerichtlinie fiir die Bewirtschaftung von
Bergmischwaldern der Bayerischen Staatsforsten A6R und der Anspruch des Bundesamtes fir Umwelt
(BAFU), dass das groRte ungenutzte Holzpotenzial in Seilkranlagen liegt, sind nur zwei Beispiele (BAFU
2015; BAYERISCHE STAATSFORSTEN AGR 2018).

Grundlegende Studien liber Bergmischwalder und ihrer Produktivitdt sind rar und regional begrenzt
(BOSELA et al. 2018; BOSELA et al. 2015; PRETZSCH et al. 2015; PREUHSLER 1981; PRIETZEL & CHRISTOPHEL
2014). Um differenzierte Entscheidungen tber kiinftigen Waldbaukonzepte treffen zu kdnnen, benétigt
man belastbare Informationen aus langjahrigen Datenreihen aller europaischen Bergwaldregionen.

Mit dem Ziel, die Produktivitdts- und Wachstumstrends der europdischen Bergmischwalder aufzude-
cken, werden in diesem Beitrag die folgenden Fragen beantwortet:

(F1) Wie produktiv sind Bergmischwaldsysteme in Europa und wie hat sich ihre Produktivitdt in den
letzten Jahrzehnten im Hinblick auf den Klimawandel und anthropogene Einfliisse verandert?

(F2) Hat sich die Produktivitat der an diesem Waldsystem beteiligten Baumarten Buche, Fichte und
Tanne in den letzten Jahrzehnten verandert?

(F3) Haben sich die Artanteile in den européischen Bergmischwaldern in den letzten Jahrzehnten ver-
schoben?

2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Unser Datensatz umfasste die meisten Teile der Bergregionen
Europas (Abbildung 1) und bildet ein breites klimatisches und
topographisches Gefalle fir Bergmischwalder mit Héhen von
425 bis 1569 m, mittleren Jahrestemperaturen zwischen 2,3 bis
9,3 °C und mittleren Jahresniederschlagen von 680 bis 2632
mm (Abbildung 2) ab. Das bodenbeherrschende Ausgangsge-
stein variiert zwischen konsolidierten klastisch-sedimentdren
Gesteinen und nicht konsolidierten Gletscherablagerungen mit
mittlerer bis sehr hoher verfligbarer Wasserspeicherkapazitat

und sehr niedrigen bis mittleren organischen Kohlenstoffgehal- e T

ten. Abbildung 1: Eine Ubersichtskarte der 59
langfristigen Versuchsflichen entlang des
Hoéhengradienten. Einige Versuchsfldchen
sind aufgrund der Skalierung nicht sicht-
bar (iiberlagert).
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Abbildung 2: Jahresmitteltemperatur (a) und Jahresniederschlagssummen (b) aller 59 langfristigen Bergmischwald
Versuchsflichen von 1980 bis 2017. Klimadaten stammen aus einer hochauflosenden Klimadatenbank (CRU-
Datenbank; Harris et al., 2014).

Tabelle 1: Hauptmerkmale der 59 untersuchten langfristigen Bergmischwald Versuchsflichen. Standardabwei-
chungen sind in Klammern angegeben.

Anzahl

Anzahl ) N 5 Grund- Artanteile Aufnahme-
Versuchs- Héhe Temperatur’ Niederschlag’ Volumen _ . )
N Aufnahmen fliche . intervall
flachen Tanne Fichte Buche
N N m . NN. °C mm m3ihat m2hal % % % Jahre
59 4.6 973 6.5 1528 554 40.2 356 341 284 8.9
[¥2,9] [£222] [£1,1] [+454] [+213] [+11,3] [+24,2] [£26,7] [£26,4] [#3,7]

") Jahresdurchschnittswerte

2.2 Daten

59 langfristige Versuchsflachen mit insgesamt 224 Beobachtungen zwischen 1980 und 2015, bestehend
aus Buche, Fichte und Tanne, wurden entlang eines Hohengradienten untersucht (Abbildung 1; Tabel-
le 1). Mindestens zwei der drei Arten Buche, Fichte und Tanne mussten auf den Versuchsflachen vor-
handen sein und es sollten keine neueren Durchforstungen auf den Versuchsflachen stattgefunden
haben. Auf diese Weise haben wir vermieden, Wachstumstrends mit Durchforstungseffekten zu ver-
wechseln. Fiir die Bewertung der Bestandscharakteristika haben wir die DESER-Norm 1993 von (JOHANN
1993) ibernommen. Vor allem die alteren Parzellen, die seit mehr als hundert Jahren unter Beobach-
tung stehen, liefern einzigartige Informationen liber das Bestandsvolumen. Wiederholte Erhebungen
auf Bestandsebene wurden in mehrjahrigen Abstanden durchgefiihrt und ergaben periodische jahrliche
Zuwachsraten, d.h. die durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsraten (iber langere Zeitraume. Zwi-
schen zwei Erhebungen zum Zeitpunkt t; und t, errechnet sich der Volumenzuwachs (iV) aus der Diffe-
renz der Holzvolumina des verbleibenden Bestandes zu beiden Zeitpunkten zuziiglich des Volumens der
zwischen den Aufnahmen entnommenen oder abgestorbenen Baume.

iV = (VZ verbleibend ~ Vl verbleibend T Vausscheidend) / (tZ - tl)-

2.3 Einflussfaktoren auf das Bestandswachstum

Das Volumen pro Hektar des verbleibenden Bestandes diente als Ausdruck fir die Entwicklung des Be-
standes und die Bestandsdichte wurde mit dem Bestandsdichteindex (SDI) quantifiziert, der aus dem
Mitteldurchmesser, maximaler Bestandsdichte und einem allometrischen Koeffizienten nach (REINEKE
1933) errechnet wurde. Der SDI von Fichte und Tanne wurden nach dem Vorbild von (PRETzSCH & BIBER
2016) in eine vergleichbare SDI der Buche transformiert. Um den unterschiedlichen Platzbedarf der drei
Arten zu bericksichtigen, haben wir den transformierten SDI fiir die Berechnung der Artenanteile ver-
wendet. Wir haben auch die Lange des Zeitraums zwischen den jeweiligen Aufnahmen (PER) und das
Kalenderjahren berticksichtigt. Da es bei einigen der untersuchten Versuchsflachen lange Zeitrdaume

DVFFA - Sektion Ertragskunde 27 Beitrdge zur Jahrestagung 2018



Hilmers et al.: Zur Produktivitédt von Bergmischwdldern aus Picea abies, Abies alba und Fagus sylvatica in Europa

zwischen den jeweiligen Aufnahmen gab, haben wir den Mittelwert der Bestandscharakteristika (V, SDI)
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Aufnahmen verwendet (ASSMANN 1961).

Variablen, die die Gelandetopographie darstellen, wurden aus digitalen Hohenmodellen abgeleitet und
bestanden aus Hangneigung (in Grad), Nord Index (berechnet aus der Hangausrichtung mit cos(2m x
Hangausrichtung/360), wobei 1 eine nordexponierte Versuchsflache, -1 eine stidexponierte Versuchs-
fliche anzeigt) und Ost Index sin(2rt x Hangausrichtung/360), wobei 1 eine ostexponierte und -1 ein
westexponierte Hangausrichtung anzeigt). Als Mal fiir die Bodenproduktivitdt haben wir das dominan-
te Ausgangsgestein und die verfligbare Wasserspeicherkapazitat bis zu einer Tiefe von 1 m (AWC) aus
der European Soil Database v2.0 (PANAGOS et al. 2012) verwendet.

Die Klimadaten fir jede der 59 Versuchsflachen stammen aus einer hochauflésenden Klimadatenbank
(CRU-Datenbank; HARRIS et al. 2014). Klimadaten aus dieser Datenbank liegen in monatlicher Auflésung
vor. Temperatur und Niederschlag wurden zu Jahresmittelwerten (mittlere Jahrestemperatur und jahr-
liche Niederschlagssummen) aggregiert und dann ein weiterer Mittelwert fiir die jeweiligen Aufnah-
meintervalle gebildet.

2.4 Statistische Analysen

Alle Analysen wurden in R 3.4.0 (R Core TEAM 2018) durchgefiihrt. Wir haben die Bestandscharakteristi-
ka der langfristigen Versuchsflachen mit den oben beschriebenen Klima- und Standortsvariablen sowie
dem Kalenderjahr erganzt. Um den Einfluss der Variablen auf die Produktivitat von Bergmischwaldern
zu testen haben wir ein gemischtes lineares Modell mit einer GaulRschen Verteilung mit dem Paket
Ime4 (BATES et al. 2015) verwendet. Das Modell beinhaltete den periodischen jahrlichen Volumenzu-
wachs der Bergmischwaldversuchsflachen als abhédngige Variable und einen Zufallsfaktor (Versuchsfla-
che) als Gruppierungsfaktor.

Um zu untersuchen, ob sich die Produktivitdt der einzelnen Arten (Buche, Fichte, Tanne) in den letzten
Jahrzehnten verandert hat, haben wir die artenspezifischen Bestandswerte auf einen Hektar hochge-
rechnet. Als Skalierungsfaktor haben wir die Artenanteile verwendet, die wir aus den transformierten
SDI-Werten berechnet haben. Auch hier wurde ein gemischtes lineares Modell mit dem skalierten peri-
odischen jahrlichen Volumenzuwachs als abhdngige Variable verwendet und ein Zufallsfaktor (Ver-
suchsflache) als Gruppierungsfaktor einbezogen.

Die Modellauswahl aus den umfangreichen Modellen erfolgte mit einer Hauptkomponentenanalyse
und zusatzlicher Hilfe der automatisierten Modellauswahl (dregde) aus dem R-Paket MuMIn (BARTON
2018). Erklarende Variablen, welche als Faktoren in das Modell eingeflossen sind wurden mit Hilfe des
R-Paket multcomp (HOTHORN et al. 2016) auf Signifikanz getestet.

3 Ergebnisse

3.1 Langfristiger Trend der Produktivitat von Bergmischwaldern

Die Produktivitat der untersuchten Bestande hat sich in den letzten 30 Jahren nicht signifikant veran-
dert (Abbildung 3, Tabelle 2). Der durchschnittliche jahrliche Zuwachs von Bergmischwaldern in Europa
betragt 9,3 m3haa™. Die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Produktivitit der Versuchsflichen sind die
Interaktion von Breiten- und Ldangengrad, das dominante Ausgangsgestein, das Volumen des verblei-
benden Bestandes, die Periodenldange sowie der Tannenanteil im Bestand. Das Kalenderjahr hat keinen
signifikanten Einfluss auf den periodischen Volumenzuwachs (Tabelle 2).
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Jahrlicher Volumenzuwachs (m®ha™'a™")
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Abbildung 3: Periodischer jihrlicher Volumenzu-
wachs der untersuchten langfristigen Versuchsfld-
chen aus Fichte, Tanne und Buche tiber dem Kalen-
derjahr. Der jihrliche Volumenzuwachs wurde mit
einem gemischten linearen Modell mit einer Gauss-
chen-Verteilung und einem Zufallsfaktor als Grup-
pierungsvariable geschdtzt. Prognosevariablen
waren das Volumen des verbleibenden Bestands, die
Interaktion zwischen Breiten- und Ldngengrad, das
dominante Ausgangsgestein, die Periodenlinge
sowie die Artanteile der drei beteiligten Baumarten
Fichte, Tanne und Buche. Fiir die Vorhersagen
wurden die Prognosevariablen konstant auf dem
Mittelwert gehalten. Der graue Bereich zeigt den
Standardfehler an.

1980 1990

2000
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Kalenderjahr

Tabelle 2: Geschdtzte Koeffizienten mit Standardabweichung und p-Werten fiir die vier Endmodelle fiir Fichte,
Tanne, Buche und Fichte-Tanne-Buche in Mischung. Leere Zellen bezeichnen Variablen, die nicht in den Mo-
dellen enthalten sind, da sie bei der Modellauswahl ausgeschlossen wurden.

Variable Fichte Tanne Buche Fichte-Tanne-Buche
Koeffizient p Koeffizient p Koeffizient p Koeffizient p

Langengrad x Breitengrad 0,017+0,004 <0,001 0,013 +0,005 0,022 0,018+0,004 <0,001

Hohe x Temperatur 0,002 + 0,001 0,004 -0,001 + 0,000 0,002

Niederschlag

Hangneigung

Nordexposition -2,882+0,807 <0,001

Ostexposition -1,457+0,740 0,056 0,918+0,522 0,085 0,607 £0,378 0,111

Ausgangsgestein <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Wasserspeicherkapazitat 2,095+1,317 0,114

Volumen 0,010+0,001 <0,001 0,005+0,001 <0,001 0,007+0,001 <0,001 0,006+0,001 <0,001

Periodenlange -0,259+ 0,087 0,003 -0,144+0,067 0,034 -0,141 £ 0,046 0,003

Kalenderjahr -0,194+0,032 <0,001 0,154+0,025 <0,001

Anteil Fichte 0,123 +0,450 0,785

Anteil Tanne -1,025 + 0,490 0,041

Anteil Buche -0,547+0,416 0,194

R? 0,58 0,47 0,46 0,54

3.2 Langfristiger Trend der artspezifischen Produktivitat

Die wichtigsten Einflussfaktoren fir die Volumenzuwachse der Buche in Berg-Mischwaldern sind die
Wechselwirkung zwischen Hohe und Temperatur, die Exposition Richtung Osten, das Ausgangsgestein,
die verfligbare Wasserspeicherkapazitat und das Volumen des verbleibenden Bestandes. Bei der Buche
zeigt das Modell fir die letzten 30 Jahre keinen signifikanten Einfluss des Kalenderjahres auf die Pro-

duktivitat (Abbildung 4; Tabelle 2).
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Jahrlicher Volumenzuwachs (m*ha”a™) Abbildung 4: Periodischer jahrlicher Volumen-

zuwachs der an den untersuchten langfristen
Versuchsflichen beteiligten Baumarten Fichte
(rot), Tanne (blau) und Buche (griin) iiber dem
Kalenderjahr. Der periodische jihrliche Volu-
menzuwachs der drei Baumarten wurde anhand
der SDI Artanteile skaliert und wurde mit einem
gemischten linearen Modell mit einer Gausschen-
Verteilung und einem Zufallsfaktor als Gruppie-
rungsvariable geschdtzt. Als Prognosevariablen
wurden diejenigen Variablen gewdhlt, welche
baumartenabhdngig signifikant waren (vgl. Ta-
*Bu.ll belle 2). Fiir die Vorhersagen wurden die Prog-
""" nosevariablen konstant auf dem Mittelwert gehal-

51 ten. Der graue Bereich zeigt den Standardfehler

y y Y y an. Sterne zeigen den durchschnittlichen Gesamt-
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] klasse der drei Baumarten Fichte (Fi.), Tanne

(Ta.) und Buche (Bu.) im Alter 100 nach den
Ertragstafeln von von Guttenberg (1915), Haus-
ser (1956) und Wiedemann (1949).
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Fiir die Tanne fanden wir die Wechselwirkung zwischen Langen- und Breitengrad, die Ostexposition, das
Ausgangsgestein, das Volumen des verbleibenden Bestands und die Periodenldnge als Determinanten.
Das Kalenderjahr hat einen signifikanten positiven Einfluss auf die Produktivitat der Bestdnde (Abbil-
dung 4, Tabelle 2).

Bei Fichte sind die Wechselwirkung zwischen Liangen- und Breitengrad, das Zusammenspiel von Hohe
und Temperatur, die Nord- und Ostexposition, das dominante Ausgangsgestein, das Volumen des ver-
bleibenden Bestands und die Periodenldange die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Produktivitdt der
Bestdande. Die Produktivitdt der Fichte ist im Laufe der letzten Jahrzehnte signifikant ricklaufig (Abbil-
dung 4, Tabelle 2). So lag die Produktivitat der Fichte am Anfang der Untersuchungsperiode noch bei ca.
14 m3ha™a™ und liegt heute bei etwas unter 11 m3ha™a™. Der mittlere periodische Volumenzuwachs
der Fichte Gber den gesamten Untersuchungszeitraum in den Bergmischwildern betragt 11 m3ha™a™.
Mit knapp 7 m3ha’a™ ist der periodische Volumenzuwachs der Tanne der niedrigste unter den unter-
suchten Baumarten zu Beginn des Untersuchungszeitraums 1980. Das Wachstum der Tanne steigt je-

1 und ist damit heute die produktivste Baumart in den

doch signifikant auf tber 11 m3ha™a
Bergmischwaldern Europas. Im Mittel Gber den gesamten Untersuchungszeitraum liegt der Volumen-
zuwachs der Tanne bei 9.7 m3ha™a™. Die Buche wichst iber den gesamten Untersuchungszeitraum mit

ca. 8.2 m3hata™

3.4 Veranderungen der Artenanteile

Der Anteil der Buche am Gesamtbe- Abbildung 5: Mittlere Anteile der

2
stand hat in den letzten Jahrzehnten /

stetig zugenommen (Abbildung 5).
Angefangen bei rund 30 Prozent hat
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drei Baumarten Fichte, Tanne und
Buche an den untersuchten langfris-
tigen Bergmischwald Versuchsfld-
chen in den 70er, 80er, 90er und
00er Jahren. Die jeweiligen Baum-
artenanteile wurden anhand der
transformierten SDI Werte nach
(PRETZSCH und BIBER 2016) be-
rechnet.

Jahrtausendwende stabil bei rund

—_—
Buche [%]

40 Prozent. In den folgenden Jahren reduziert sich der Anteil jedoch auf rund 35 Prozent. Die Tanne
zeigt bis zur Jahrtausendwende sinkende Anteile von rund 35 Prozent auf 30 Prozent. Seither bleibt der
Anteil der Tanne jedoch stabil bei rund 30 Prozent.
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4 Diskussion

Erstmals konnte im Rahmen einer Studie die Produktiv von europdischen Bergmischwaldern belastbar
quantifiziert werden. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen ein konstantes Volumenwachstum in den
letzten Jahrzehnten (F1). Auf der Ebene der artspezifischen Produktivitatsanalyse sehen die Ergebnisse
anders aus. Der Rickgang des Volumenwachstums der Fichte wird durch steigende Volumenzuwachse
der Tanne weitestgehend kompensiert (F2). Der Anteil der am Waldsystem beteiligten Baumarten hat
sich in den letzten Jahrzehnten zugunsten der Buche verschoben. Nach Riickgangen in den 1980er und
1990er Jahren haben sich die Anteile der Tanne seit den 2000er Jahren (F3) wieder stabilisiert.

4.1 Buche

Entgegen den eingangs konstatierten Erwartungen hat sich die Produktivitdt der Buche in den letzten
Jahrzehnten nach unseren Ergebnissen nicht signifikant verandert. Auf Grund der im letzten Jahrhun-
dert beobachteten sommerlichen Erwarmung (BUNTGEN et al. 2011; LUTERBACHER et al. 2004) und der
vorhergesagten Erwdarmung in ganz Europa (IPCC), aber gleichzeitig hohen Niederschlagsmengen in
héheren Lagen (vgl. Abbildung 2), hatten wir eine Produktivitdtszunahme der Buche erwartet (vgl. AERT-
SEN et al. 2014; TEGEL et al. 2014).

Unsere Studie bestatigt, dass die Produktivitdt der Buche in Bergmischwaldern im Zeitraum von 1980
bis 2010 in ganz Europa stabil geblieben ist oder eine leichte, wenn auch nicht signifikante, Zunahme
hat. Das steht im Einklang mit veroffentlichten Messungen (BOSELA et al. 2016b; HLASNY et al. 2011;
PRETZSCH et al. 2014) und Modellsimulationen (HLASNY et al. 2011). Unsere Ergebnisse stehen jedoch im
Widerspruch zu den Ergebnissen von DITTMAR et al. (2003), die in einer europaweiten Studie einen
Riickgang im radialen Zuwachs der Buche in den H6henlagen Mitteleuropas dokumentierten und BOSELA
et al. (2018) welche entsprechend einem signifikanten Erwdarmungstrend von 1990-2010 einen durch-
schnittlichen Riickgang des Buchenwachstums in Kontinentaleuropa in den letzten drei Jahrzehnten
festgestellt haben. Wir vermuten, dass mogliche Wachstumsriickgange auf Einzelbaumebene durch
héhere Buchenanteile auf Bestandesebene zum Teil kompensiert werden (vgl. Abbildung 5).

Nichts desto trotz steht die Buche vor herausfordernden Umweltveranderungen, insbesondere in Berg-
lagen. Neue Umweltveranderungen in den Alpenregionen sind vor allem durch Saure- und Stickstoffab-
lagerungen, Bleiakkumulation sowie Os-Belastung gekennzeichnet (BRANG 1998; FLUCKIGER & BRAUN
1999; SMIDT & HERMAN 2004). MuziKA et al. (2004) fanden signifikante Zusammenhéange zwischen Luft-
schadstoffen und dem Wachstum der Buchen. Hinzu kommen naturnahe Einfllisse durch den Klima-
wandel wie Spatfrostereignisse und Trockenstress (BONTEMPS et al. 2009; DITTMAR et al. 2003; HLASNY et
al. 2011; Jump et al. 2006) sowie biotische Krankheiten, z.B. durch Pilzbefall (CHERUBINI et al. 2002).
DITTMAR & ELLING (2007) haben anhand von langfristigen Kronenzustandserhebungen von Buchen in
Bergmischwaldern der bayerischen Alpen eine steigende Kronentransparenz und reduzierte Vitalitat in
den letzten Jahren festgestellt.

4.2 Tanne

Die Tanne erlebte in den Jahren 1970-1990 in Europa einen starken Wachstumsschwund, der durch
Schwefeldioxidemissionen (BUNTGEN et al. 2014; DIAcI et al. 2011; UHL et al. 2013) oder niedrige Som-
mertemperauren in den 60er und 70er Jahren (BOSELA et al. 2018; BOSELA et al. 2016a) verursacht wur-
de. Unsere Studie liefert Belege fiir dieses Ereignis. So ist die Tanne bezliglich der Produktivitdt zu Be-
ginn des Untersuchungszeitraums (Abbildung 4) die schwachste Baumart. Der Immissionsschutz seit
den 1980er Jahren hat zusammen mit einem warmeren, aber nicht trockeneren Klima (vgl. Abbildung 2)
in den vorliegenden Ergebnissen eine signifikante Produktivitditszunahme der Tanne ermdglicht (Abbil-
dung 4). Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit Untersuchungen von BOSELA et al. (2018) und BUNTGEN
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et al. (2014) welche ebenfalls einen beispiellosen Produktivitdatsschub auf mitteleuropaische Tannenbe-
stande nachweisen konnten. Jedoch konnten BUNTGEN et al. (2014) in einer kirzlich durchgefiihrten
europaweiten Studie Uber das Wachstum der Tanne im gesamten Holozén zeigen, dass die Tanne bis
zur Jahrtausendwende zunehmende radiale Zuwachse in den italienischen Alpen und im Apennin auf-
weist, aber nach diesem Jahr keine Wachstumstendenzen mehr festgestellt werden konnten. BOSELA et
al. (2018) zeigten, dass die Tannenpopulationen in den sidlichen Teilen der Alpen in jingster Zeit mog-
licherweise einen durch Dirrestress bedingten Wachstumsriickgang erfahren haben. Die Vermutung
liegt also nahe, dass stdliche Lebensraume in der Nahe der mediterranen Verbreitungsgrenze der Tan-
ne bereits eine durch Diirre bedingte Wachstumsdepression aufweisen, die in einer trockeneren Zu-
kunft noch kritischer werden wird. Es gibt aber Hinweise darauf, dass die Wachstumsempfindlichkeit
der Tanne gegeniiber Trockenstress durch Mischung mit der Buche (LEBOURGEOIS et al. 2013; METZ et al.
2016; VITALl et al. 2017) oder durch eine erhdhte genetische Diversitat (GAzoL und CAMARERO 2016) ab-
nimmt.

Auch wenn sich die Tanne von den Immissionen erholt hat und von den warmeren Temperaturen durch
den Klimawandel scheinbar profitiert, gibt es doch betrachtliche Probleme bezlglich ihrer Verjlingungs-
situation (AMMER 1996; DIDION et al. 2011; Heuze et al. 2005; KUPFERSCHMID & BUGMANN 2005; MOTTA
1996; RAMIREZ et al. 2018). Obwohl die Tanne aufgrund ihrer hohen Schattentoleranz unter dem Schirm
eines Altbestandes gegeniber anderen Baumarten Uberlegen ware, kommt es durch den selektiven
Verbiss des (Reh-)wildes haufig zu einer direkten Schadigung der von den Tieren bevorzugten Baumart
Tanne (AMMER 1996; HEUZE et al. 2005; PELLERIN et al. 2010). Auch die Zunahme von Stérungen (BEBI et
al. 2017; CapA et al. 2016; JANDA et al. 2017; SEIDL et al. 2014) haben Auswirkungen auf die Verjiingung
der Tanne in Bergmischwaldlagen. So zeigt sich die Tanne nach grol¥flachigen Stérungen gegeniiber der
Fichte regelmaRig als unterlegen. Dennoch bleibt die Tanne unter den prognostizierten Klimaanderun-
gen auf vielen Standorten eine interessante und 6kologisch vorteilhafte Baumart in Bergmischwaldern.
Dies gilt insbesondere fiir submontane bis montane Regionen mit ausreichendem Niederschlag wah-
rend der Vegetationszeit.

4.3 Fichte

Wie die Untersuchungen der vorliegenden Studie und vorangegangene Arbeiten (SCHOPFER et al. 1997;
UHL et al. 2013) gezeigt haben, hat sich die Wuchsrelation von Fichte und Tanne in Bergmischwiéldern in
den vergangenen Jahrzehnten deutlich verandert (Abbildung 4). Wahrend die Tanne vor allem in der
zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts unter massiven Zuwachseinbuf3en zu leiden hatte, scheint sie der-
zeit der Fichte hinsichtlich des Zuwachses ebenbiirtig oder sogar iberlegen zu sein (Abbildung 4). Diese
Ergebnisse verdeutlichen die Bedeutung externer Faktoren auf die Konkurrenzbeziehungen zwischen
Arten und damit einher auf deren Dynamik. In Bezug auf die Resistenz gegenliber Immissionen wird die
Fichte zumeist als besonders resistent, die Buche als weniger resistent und die Tanne als besonders
empfindlich eingestuft (ROHMEDER & VON SCHONBORN 1965). Das erklart die iberlegende Produktivitat
der Fichte im Vergleich zur Tanne in den 80er Jahren. Inzwischen haben allerdings die Reduktion der
Emissionsbelastung und die Erholung der Tanne eine direkte Forderung der Fitness der Tanne und da-
mit auch eine indirekte Forderung in der Konkurrenzbeziehung zu Fichte und Buche bewirkt (BOSELA et
al. 2018; BUNTGEN et al. 2014; ELLING et al. 2009; UHL et al. 2013). Wahrend der hohe Volumenzuwachs
der Fichte (Abbildung 4) in den 80er Jahren vermutlich von der Zuwachsdepression der Tanne begtins-
tigt wurde (indem in gemischten Bestanden mehr Ressourcen der Fichte zuflossen, die zuvor der Tanne
zur Verfligung standen), wirkt die Erholung der Tanne mit hoher Wahrscheinlichkeit auf das Wuchsver-
halten der Fichte zurlick. Die Fichte wird — ohne Zutun des Menschen — durch das Wiedererstarken der
Tanne zurlick in ihre Realnische gedrangt, die sie vor Beginn der Emissionsbelastung und Schwachung
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der Tanne innehatte (UHL et al. 2013). Weitere Erkldarungen fir die signifikante Abnahme der Produktivi-
tat der Fichten auf Bestandsebene (Abbildung 4, Tabelle 2) ist die Anfalligkeit der Fichte gegeniiber den
zunehmenden Sommerdiirreperioden (LEVESQUE et al. 2013; ZANG et al. 2014) sowie die verheerenden
Auswirkungen von schweren Stiirmen und nachfolgenden Borkenkéaferkalamitdten (HLASNY & TURCANI
2013; JONSSON et al. 2009).

4.4 Produktivitit von Bergmischwaldern/Mischung

Eine Reihe von neueren Studien zeigt, dass sich die Artenvielfalt positiv auf den Volumenzuwachs aus-
wirkt (ToiGo et al. 2015; ZHANG et al. 2012). Eine hohere Artenvielfalt soll auch die negativen Auswir-
kungen extremer Klimaereignisse durch eine hohere Wachstumsresistenz und Resilienz mildern (GazoL
& CAMARERO 2016; JUCKER et al. 2014; METz et al. 2016). Obwohl unsere Studie den Nutzen des Anbaus
von Mischbestianden aus Fichte, Tanne und Buche in montanen Stufen nicht direkt abschatzen kann,
gibt es dennoch Anzeichen dafiir, dass die drei Baumarten in Mischung keine geringeren Zuwachse
aufweisen als monospezifische Reinbestinde. So zeigen Vergleiche der Werte aus unserer Studie mit
den durchschnittlichen Gesamtzuwachsen der drei Baumarten im Alter 100 aus den Ertragstafeln fir
Reinbestdande von von GUTTENBERG (1915), HAUSSER (1956) und WIEDEMANN. (1949), dass sich alle drei
Baumarten mit Ausnahme der Tanne aufgrund ihrer Wachstumsdepressionen am Ende des 20ten Jahr-
hunderts im Mittel zwischen der ersten und zweiten Ertragsklasse befinden. Andere Autoren zeigen
deutliche Mehrzuwachse dieser Mischung im Vergleich zu Monokulturen. PRETZSCH & FORRESTER (2017)
zeigen zum Beispiel eine um durchschnittlich 20% gesteigerte Produktivitdt von Bergmischwaldern ge-
genlber benachbarten Reinbestdnden. MINA et al. (2018) stellten fest, dass die Buche in temperierten
europdischen Bergmischwaldern im Allgemeinen von der Beimischung von Fichte und Tanne profitiert.
Weitere Untersuchungen zur Mischung von mindestens zwei der drei Arten zeigen abhédngig von der
Standortsgite deutliche Mehrzuwéachse von Mischbestidnden aus Fichte und Tanne (FORRESTER et al.
2013; FORRESTER & ALBRECHT 2014) bzw. Buche und Fichte (PRETZSCH et al. 2010) gegeniiber monospezifi-
schen Reinbestdanden.

Dennoch zeigen unsere Ergebnisse deutlich, dass das Wachstum in einer Mischung die drei Arten nicht
vor den Auswirkungen langfristiger Verdanderungen der Umweltbedingungen abschirmt. Beispielsweise
zeigen wir, dass der Volumenzuwachs der Fichte in den letzten drei Jahrzehnten unter einer Reihe von
Bedingungen in Europa zurlickgegangen ist, unabhangig von der Artenzusammensetzung und der Wald-
struktur (Abbildung 4). Das Gleiche gilt fur die ungewohnlichen Wachstumsmuster der Tanne, bei de-
nen langfristige Veranderungen der Umweltbedingungen Vorrang vor der lokalen Okologie zu haben
scheinen (BOSELA et al. 2018). Auf Bestandsebene scheinen die Bergmischwalder Europas jedoch stabil
zu sein (Abbildung 3; Tabelle 2) und es ist moglich eine Risikostreuung durch Mischung der drei Baum-
arten zu erreichen. Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit den Ergebnissen von HARTL-MEIER et al.
(2014) und HARTL-MEIER et al. (2014b), welche in Ihrer Untersuchung zu Bergmischwaéldern in den nord-
lichen Kalkalpen und den Berchtesgadener Alpen zu dem Fazit kommen, dass sich Bergmischwalder gut
an durch den Klimawandel hervorgerufene Temperaturerhohungen anpassen kénnen und es moglich-
erweise zu keiner Veranderung der Baumarten-zusammensetzung kommt.

4.5 Beitrag der Bergmischwilder zu Okosystemdienstleistungen

Zum ersten Mal zeigen wir mit unserem Beitrag, wie produktiv Bergmischwalder in Europa sind und
dass sie unter den Bedingungen des Klimawandels nicht an Produktivitat verlieren. Vor diesem Hinter-
grund scheinen die europadischen Bergmischwalder bisher stabil zu sein. Unter Bezugnahme auf die
sechs Ubergeordneten Kriterien fiir eine nachhaltige Waldbewirtschaftung von FOREST EUROPE kdnnen
wir feststellen, dass Bergmischwalder in Europa einen wesentlichen Beitrag zur Erhaltung der Waldres-
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sourcen und zur Sicherung ihres Beitrags zum globalen Kohlenstoffkreislauf (C-Sequestrierung) leisten.
Zumal groRe Teile der Europdischen Walder in Berggebieten liegen (CIPRA 2007). Uber diese Tatsache
hinaus kdnnen Bergmischwalder auch einen wesentlichen Beitrag zur Aufrechterhaltung der Produkti-
onsfunktion der europaischen Walder leisten. In der Vergangenheit wurden Teile unserer untersuchten
Bestdande, wenn auch nur geringfligig, durchforstet und konnten trotz Management ihre Produktivitat
halten (Produktionsfunktion). Neue, innovative Managementkonzepte wie zum Beispiel die neue Pfle-
gerichtlinie zur Bewirtschaftung von Bergwaldern der Bayerischen Staatsforsten AGR (BAYERISCHE STAATS-
FORSTEN AOR 2018) sind zeitgemaRe Beispiele fiir eine nachhaltige Bewirtschaftung der européischen
Bergwalder. Die von FOREST EUROPE entwickelten Kriterien flr eine nachhaltige Waldbewirtschaftung
beinhalten aber auch noch weitere wichtige Kriterien. Aber auch diese kdnnen weitgehend von den
Bergmischwaldern Europas abgedeckt werden. Zahlreiche Autoren haben bereits gezeigt, dass
Bergmischwalder zahlreiche seltene Arten beherbergen (Biodiversitat; HILMERS et al. 2018; MONING &
MULLER 2008). Dartiber hinaus leisten Berg-Mischwélder einen (iberdurchschnittlichen Beitrag zum
Schutz vor Steinschlag, Erdrutschen und Lawinen (Schutzfunktion; BEBI et al. 2009; DORREN und SCHWAR?Z
2016; MAO et al. 2012; Moos et al. 2017; STOFFEL et al. 2006). Auch aus sozio6konomischer Sicht kommt
den Berglandschaften eine grofRe Bedeutung zu (BENISTON 2003). Die Umweltbelastungen durch zuneh-
menden Tourismus beanspruchen die Ressourcen in den Bergen jedoch immer starker (Gobbe 2000).

5 Schlussfolgerung

Nach unseren Ergebnissen sind die Bergmischwaldsysteme in Europa in Bezug auf den Klimawandel im
Volumenzuwachs bisher stabil. Die Reduktion von Volumenzuwdchsen einer Art werden von Mehrzu-
wachsen einer anderen Art kompensiert. Obwohl sie unter den gleichen Bedingungen wachsen, zeigten
die Fichte und die Tanne in den letzten dreiRig Jahren ein bemerkenswert unterschiedliches Wachs-
tumsmuster. Wahrend die Tanne positiv auf die jlingste Erwdarmung reagierte, ist das Wachstum der
Fichte signifikant zuriickgegangen, was darauf hindeutet, dass die Tanne weniger anfallig fir warmere
Bedingungen bei gleichbleibenden Niederschlagen ist als die Fichte. Die Nutzung von Mischwaldern als
Anpassungsstrategie an den Klimawandel wird in gewissem MaRe beflirwortet. Wir zeigen, dass eine
hohere Artenvielfalt dazu beitragen kann, die Auswirkungen klimatischer und anthropogener Verande-
rungen bis zu einem gewissen Grad zu kompensieren. Die Produktivitat der an diesem Waldsystem be-
teiligten Baumarten unterliegt standigen Schwankungen. Um ein stabiles System zu erhalten, welches
auf zuklinftige Veranderungen, sei es durch den Klimawandel oder durch anthropogene Einfliisse, vor-
bereitet ist, ist eine ausgewogene Mischung der drei Baumarten empfehlenswert. Die Produktivitat der
Bergmischwalder Europas ist potenziell hoch, dennoch gefahrden u.a. die Faktoren Klimawandel, Wild-
verbiss, Ozonbelastung und Pathogene die zukiinftige Entwicklung und damit die Stabilitat dieser Be-
stdande. Mit Hilfe der vorliegenden Ergebnisse ist es moglich ein nachhaltiges und flexibles Waldbewirt-
schaftungssystem zum Schutz und zur Verbesserung des Potenzials der Walder zu entwickeln und damit
die kontinuierliche Bereitstellung von Okosystemgiitern aus Bergmischwéldern sicherzustellen und
gleichzeitig die Auswirkungen klimabedingter Verdanderungen auf die Bergmischwalder und das wirt-
schaftliche Wohlergehen der Menschen zu minimieren.
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