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Gemeinschaftsgut Wald - quo vadis? Treibende Kräfte und
Folgen für die Waldökosysteme in Mitteleuropa

– Albert Reif, Freiburg –

Abstract

All types of Central European forests of all ownership types are of considerable socio-eco-
nomic importance in society for wood production as well as many other forest uses. The pro-
ductivity of forest ecosystems has changed drastically in recent decades.

After historical forest management practices were stopped, the high inorganic acidic inputs
together with extreme climatic years led to large-scale forest damage, i.e., the so-called for-
est dieback of the 1980s. Although the high sulphur inputs declined towards the end of the
1980s, the level of nitrogen inputs has remained high to the present day and is the cause of
eutrophication in the Central European forests.

To compensate for the acidic conditions large areas of forest were, and still are limed.
However this has led to further ecosystem changes such as a reduction in the organic layer. In
particular, in conjunction with the still high nitrogen inputs, forest liming enhances eutrophi-
cation. 

In the 1990s, the changes in atmospheric chemistry and climate led to large-scale wind-
throws and a number of drought years with major economic implications. These events – as
well as soil acidification – led to a review of forest management, which brought about the pro-
motion of continuous forests by the state forest departments, and subsequently to forest con-
version on a large scale. Through the elimination of clear cutting, forests are becoming dark-
er and poorer in light demanding species. From a timber production perspective, the goal
today is to attain mixed forests with a large percentage of drought-tolerant coniferous species,
in particular Douglas fir. Furthermore, to reduce the production risks, shorter production
lengths have been introduced. 

Conclusion: Within a few years the site conditions have changed markedly. The forest lim-
ing and modified stand treatments undertaken in response to these changes have had an addi-
tional negative impact on the forests. It is anticipated that the changes brought about in the
forest ecosystems, their species composition, structure, dynamics, and hence their ability meet
societies demands, also will continue. 

1.  Einleitung

Deutschland ist zu etwa 30 % der Fläche mit Wald bedeckt (ca. 11.1 Millionen Hektar).
Davon sind etwa 47 % Privatwald, 34 % im Eigentum von Bund und Ländern, sowie etwa
19 % Körperschaftswald (BMVEL 2004). 

Wälder, auch Privatwälder, leisten wesentliche Nutz- und Schutzfunktionen für die Allge-
meinheit. Geregelt sind diese Verpflichtungen in den Waldgesetzen des Bundes und der Län-
der. Zweck des Bundeswaldgesetzes (BMJV 2010) ist unter anderem (§ 1), 

(1) den Wald wegen seines wirtschaftlichen Nutzens (Nutzfunktion) und wegen seiner
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Bedeutung für die Umwelt, insbesondere für die dauernde Leistungsfähigkeit des Naturhaus-
haltes, das Klima, den Wasserhaushalt, die Reinhaltung der Luft, die Bodenfruchtbarkeit, das
Landschaftsbild, die Agrar- und Infrastruktur und die Erholung der Bevölkerung (Schutz- und
Erholungsfunktion) zu erhalten, erforderlichenfalls zu mehren und seine ordnungsgemäße
Bewirtschaftung nachhaltig zu sichern, 

(2) die Forstwirtschaft zu fördern und 

(3) einen Ausgleich zwischen dem Interesse der Allgemeinheit und den Belangen der
Waldbesitzer herbeizuführen. 

Wald kann zu Schutzwald erklärt werden (§ 12), wenn es zur Abwehr oder Verhütung von
Gefahren, erheblichen Nachteilen oder erheblichen Belästigungen für die Allgemeinheit not-
wendig ist, bestimmte forstliche Maßnahmen durchzuführen oder zu unterlassen.

Die rechtliche Regelung der öffentlichen Leistungen des Waldes reicht weit ins altgerma-
nische Recht zurück, in welchem nicht der Landbesitz, sondern vielmehr die spezifischen
Nutzungsrechte die zentrale Rolle spielten (MANTEL 1990). Die Verpflichtung der Waldei-
gentümer zum Betreten, zum Sammeln von Pilzen, Beeren und Waldfrüchten für private Zwe-
cke sowie zum Erhalt der Biodiversität wird in vielen Ländern Mitteleuropas von der Gesell-
schaft heute als selbstverständlich wahrgenommen, der Wald ist (auch) öffentliches Gut.

2.  Leistungsfähigkeit des Waldes

Die Leistungsfähigkeit des Waldes, seine Artenzusammensetzung, Struktur und Dynamik
hängen von den standörtlichen Rahmenbedingungen, der Nutzungsgeschichte und der wald-
baulichen Behandlung ab. Waldnutzungen wie Waldbewirtschaftung änderten sich seit jeher
mit den politischen, sozialen und ökonomischen Rahmenbedingungen. Das Aufhören tradi-
tioneller Bewirtschaftungsmethoden im Wald, also beispielsweise die Überführung von Nie-
der- und Mittelwald in Hochwald, die Beendigung von Schneitelwirtschaft, Waldweide und
Streunutzung, führten und führen zu jeweils veränderten Artenzusammensetzungen, Wald-
strukturen und Texturen (MANTEL 1990, KÜSTER 1998).

Auch standörtliche Veränderungen fanden schon immer statt. Das Großklima änderte sich
stets und führte beispielsweise zu nacheiszeitlichen Arealverschiebungen der
(Waldbaum)Arten (LANG 1994). Auch die Böden veränderten sich („Pedogenese“). Da diese
Veränderungen in der Regel langsamer und kontinuierlicher als heute verliefen, spielten sie in
der Praxis der Waldbewirtschaftung kaum eine Rolle. Seit der Formulierung des „eisernen
Gesetzes des Standörtlichen“ durch Wilhelm Pfeil (1831) hielt man die Ausprägung der
Standortsbedingungen für weitgehend konstant. 

Insbesondere in Lebensräumen mit langlebigen Arten und Planungszeiträumen wie Wäl-
dern hatte diese Kenntnis der stabilen Standortseigenschaften eine zentrale Bedeutung für die
Baumartenwahl und Bewirtschaftung, und prägte das Denken vieler Generationen von Forst-
leuten. Auch in der Vegetationskunde galt diese Annahme einer weitgehenden Beständigkeit
der Vegetation. Noch in den 1990er Jahren erschien die vollständige und „abschließende“
Klassifikation von Vegetationseinheiten, ihre Erklärung der standörtlichen und bewirtschaf-
tungsbedingten Ursachen sowie Beschreibung der Dynamik nach Störungen das wesentliche
Ziel der Vegetationskunde zu sein (ELLENBERG 1996, Vorwort zur 5. Auflage). In den letz-
ten vier Jahrzehnten wurde jedoch immer deutlicher, dass großräumige Veränderungen von
Boden, Atmosphärenchemie und Klima sowie der Landnutzung zu starken ökosystemaren
Veränderungen führen (vgl. SCHRÖTER et al. 2005). 
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3.  Veränderungen der Waldstandorte durch Einträge

Neben eher lokal oder regional wirksamen Standortsveränderungen wie etwa Grundwas-
serabsenkungen führten gasförmige und stoffliche Einträge in die Waldökosysteme zu groß-
räumigen Veränderungen von Waldböden und Baumwachstum. Diese sind teilweise irrever-
sibel und lassen sich wie folgt zusammenfassen (REIF et al. 2014):

3.1  Säureeinträge und „Waldsterben“
Starke Säuren wie die aus Verbrennung stammende Schwefel- oder Salpetersäure  wurden

verstärkt seit den 1950er mit einem Maximum Ende der 1970er Jahre in Wälder eingetragen.
Verstärkt wurde der Säureeintrag durch die zunehmende Ausfilterung der neutralisierend wir-
kenden Stäube. Dies führte in vielen Waldböden zu pH-Werten unterhalb des Aluminium
(Al)-Pufferbereiches (pH <4,2), zu Freisetzung von Al3+-Kationen aus den Tonmineralien und
zu Auswaschung von Sulfat und Nitrat, begleitet von  Al3+ bzw. Ca2+ oder Mg2+ (ULRICH
1985; BILLETT et al. 1990; PUHE & ULRICH 2001, VON WILPERT 2003). Kronenverlich-
tungen und Vergilbungen im Zuge des „Waldsterbens“ der 1980er Jahre wurden maßgeblich
auf Bodenversauerung zurückgeführt (ELLENBERG et al. 1986, SCHULZE 1989, REHFUESS
1995). Forderungen nach Luftreinhaltung sowie „säurekompensierenden“ Waldkalkungen
wurden bereits in den 1980er Jahren artikuliert (ULRICH 1987).

3.2  Waldkalkung 
Bei Waldkalkungen werden normalerweise 3 - 4 t/ha dolomitische Kalke ausgebracht.

Ziele waren eine Neutralisation des durch SO2 und NOx erfolgten Säureeintrages zur Vermei-
dung von Schäden an Boden und Bestand sowie ein Ausgleich von Magnesiummängeln
(Gelbnadeligkeit der Fichte) als Folge der verstärkten säurebedingten Auswaschung an Kat-
ionen (ULRICH 1987, OREN & SCHULZE 1989), damit eine Stabilisierung des ökosystema-
ren Stoffhaushalts.

Höhepunkt der Waldkalkungspraxis war das Jahr 1991, als deutschlandweit 191.000 ha an
Waldfläche gekalkt wurde. Heute liegt dieser Wert bei jährlich etwa 60.000 ha, wie eine
Umfrage bei den Bundesländern im Jahr 2013 ergab. 

Heute weiß man, dass viele Baumarten freies Aluminium (KAUPPI et al. 1992, NYBERG
et al. 2001) tolerieren, sie besiedeln auch von Natur aus stark saure Böden  (ELLENBERG &
LEUSCHNER 2010) und zeigen trotz tiefer pH-Werte im Oberboden sehr gute Wuchsleistun-
gen (z.B. HUBER et al. 2004). Zu den säure- und Al3+-toleranten Arten gehören insbesondere
die Hauptbaumarten Fichte (KREUTZER 1995), Buche (LEUSCHNER et al. 1993, LEU-
SCHNER & HERTEL 2003, RICHTER et al. 2011), Tanne (BOUDOT et al. 1994), Kiefer (HÖG-
BERG et al. 2006) und Eiche (GÄRTIG & HILDEBRAND 2003).

Die eingetragenen Säuremengen sind heute europaweit stark zurückgegangen, insbeson-
dere die Schwefeleinträge. Diese liegen heute in Mitteleuropa zwischen 3,3 und 8 kg Sulfat-
S je Hektar und Jahr (FISCHER et al. 2012). Dagegen nahmen die N-Einträge überall nur
leicht ab. Jedoch werden Waldkalkungen immer noch in großem Ausmaß praktiziert, fungie-
ren jedoch zunehmend nicht mehr zur Kompensation akuter Schäden durch Säureeinträge.
Die ursprüngliche Begründung für die Kalkung wird zunehmend durch das Argument abge-
löst, dass im (Unter-)Boden „gespeicherte“ Säurealtlasten kompensiert, damit die natürlichen
Bodenfunktionen regeneriert werden sollen (VON WILPERT 2013). Durch diese neue Aus-
richtung der Waldkalkung ist für Baden-Württemberg ein Anstieg der gekalkten Waldfläche
auf 680.000 ha geplant, also von 20% auf 45% der Waldfläche des Landes (JANSSEN 2014),
dies als „Natur- und Umweltschutzmaßnahme“.
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3.3  Eutrophierung aller mitteleuropäischen Lebensräume
Die N-Einträge verharren bis heute auf einem hohen Niveau (FISCHER et al. 2012). Rund

2/3 des Stickstoffs stammen aus der Landwirtschaft (Ammonium, NH3), etwa 1/3 kommen
aus Verbrennungsprozessen in Haus, Industrie oder Verkehr (NOx). In Baden-Württemberg
betrug der durchschnittliche N-Eintrag durch nasse Deposition etwa 10 bis 20 kg N ha-1 im
Jahr 2010 (FISCHER et al. 2012), nach anderen Quellen liegt er bei durchschnittlich 22,4 kg
N ha-1 und Jahr (ForstBW 2013). Für  Niedersachsen wurden Freilandeinträge zwischen 6 und
12 kg N ha-1, im Bestand zwischen 12 und 21 kg N ha-1 für das Jahr 2011 angegeben (SCHE-
LER & MEESENBURG 2013). Durch zusätzliche N-Aufnahme im Kronenbereich („trockene
Deposition“) ist in Mitteleuropa sogar mit durchschnittlich 50 (20 – 80) kg N ha-1 und Jahr an
N-Einträgen in Wälder zu rechnen (MELLERT 2012, HARRISON et al. 2000). Zum Vergleich:
Vorindustriell wurden lediglich etwa 2 bis 10 kg N ha-1 und Jahr eingetragen (ABER et al.
1989, ABER 1992). Und in der Landwirtschaft bewegen sich die Düngeempfehlungen für
Fett- bzw. Intensivwiesen zwischen 50 bis etwa 300 kg an Stickstoff ha-1 und Jahr (DIEPOL-
DER 2007, LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NORDRHEIN-WESTFALEN 2011). In landwirt-
schaftlichen Ökosystemen werden jedoch (im Unterschied zum Wald) Nährstoffe in Form von
Biomasse durch Ernte jährlich entzogen.

Je nach Standort und Bestand können in temperierten Wäldern zwischen etwa 5 und 18
kg/ha-1 a-1 eingetragene Stickstoffmenge langfristig in die Biomasse eingebaut werden
(SCHULZE et al. 1989; AUGUSTIN 2005; FENN et al. 2008). Für sommergrüne Laubwälder
werden hierfür Schwellenwerte („Critical Loads“) von 10 – 20 kg N ha-1 a-1 angegeben (BOB-
BINK & HETTELINGH 2011). Diese Werte werden in vielen Regionen Mitteleuropas heute
überschritten, insbesondere in Grünlandregionen mit Güllewirtschaft (BLOCK 2006). Viele
Waldböden bewegen sich daher heute oberhalb des Bereichs der Stickstoffsättigung (FALK &
STETTER 2010; BRAUN et al. 2012, FISCHER et al. 2012). So weisen Nadel- bzw. Blattpro-
ben von Buche und Kiefer in NW-Deutschland sehr hohe N-Gehalte auf (DAMMANN et al.
2013; LUBW 2013b).

Nur wenige azonale mitteleuropäische Waldökosysteme sind von Natur aus in ihrem
Wachstum nicht stickstofflimitiert, insbesondere Auen- und Erlenbruchwälder. In den ande-
ren Waldtypen ist N-Eutrophierung heute der am stärksten biozönotisch wirksame menschlich
bedingte Faktor einer standörtlichen „drift“ (FISCHER 1999a, b) und biozönotischen Arten-
verschiebung (PHOENIX et al. 2012, FRIEDRICH et al. 2011, EWALD et al. 2013). 

Die Auswertung der Zeigerwerte alter und neuer Vegetationsaufnahmen aus ganz Mittel-
europa ergab (EWALD et al. 2013), dass in fast allen Regionen und Waldtypen Deutschlands
der N-Zeigerwert deutlich, in Kiefern- und Eichenwäldern sogar um eine ganze Stufe
zunahm. Die Waldökosysteme aller Naturräume mit Ausnahme der Kalkalpen unterliegen
damit einer starken Eutrophierung. Dies gilt in besonderem Maße für die Waldökosysteme auf
oligotroph-sauren Böden, wo heute ein häufiges bimodales gleichzeitiges Vorkommen von
Nährstoffmangel- und Stickstoffzeigern festgestellt wird (EWALD 2007, 2009; MELLERT &
GÖTTLEIN 2005). Die Zunahme von Stickstoffzeigern stellt heute die auffallendste floristi-
sche Veränderung in mitteleuropäischen Wäldern dar (ROST-SIEBERT & JAHN 1988; DIEK-
MANN & DUPRE 1997; BRUNET et al. 1998; HOFMEISTER et al. 2002; BRAUN et al. 2012).
Auch die Pilzflora und Bodenfauna erfahren drastische Veränderungen (SMITH & READ
2008; KUYPER 2013). 

3.4  Stickstoffeintrag, Waldkalkung, Baumwachstum
Der erhöhte N-Eintrag wirkt in stickstofflimitierten Wäldern zunächst wie Dünger und

trägt zunächst dazu bei, das Wachstum der Waldbäume zu beschleunigen (SCHULZE 1989,
SPIECKER 1991, 1999; SPIECKER et al. 1996, BMVEL 2004), ohne dass diese an die dabei
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auftretenden negativen Folgen wie reduzierte Frostresistenz oder Schädlingsanfälligkeit
immer angepasst wären. Auch in der zweiten Bundeswaldinventur zeigte sich in der Gesamt-
bilanz (westdeutsche Bundesländer) ein bislang unerwarteter durchschnittlicher Holzzuwachs
von über 12 m3 pro Hektar und Jahr (BMVEL 2004).

Das verstärkte Waldwachstum zieht einen erhöhten Bedarf anderer Elemente nach sich.
Die verstärkte Nährstoffaufnahme induziert Nährstoffdisharmonien (INGESTAD 1987,
KAZDA 1990, FISCHER et al. 2012), verbunden mit Mg-, K- und P-Mangel (FLÜCKIGER &
BRAUN 2011; CROWLEY et al. 2012), und führt durch die Aufnahme von Kationen aus dem
Boden im Austausch gegen Protonen zu weiterer Versauerung (DAMMANN et al. 2013).

Mit der Zufuhr von externen Nährelementen durch Waldkalkung geht implizit, gewollt
oder ungewollt, auch eine noch stärkere und „ausgewogenere“ Düngung der Waldböden ein-
her. Jede Kompensations- oder Restaurationskalkung wirkt zugleich auch düngend (SPIE-
CKER 1991). Dieser Effekt wird verstärkt, wenn der Kalk mit weiteren Nährelementen wie
Phosphor, Kalium oder neuerdings Holzasche angereichert wird, so praktiziert in Baden-
Württemberg (VON WILPERT 2013, JANSEN 2014).

Oberhalb einer Eintragsmenge von 20 – 25 kg N ha-1 a-1 erfolgt keine weitere Wachstums-
steigerung durch Stickstoff mehr (ETZOLD et al. 2013). Eine Minderung des Wachstums von
Baumarten wie Buche und Fichte durch P-Mangel wurde bislang nur regional nachgewiesen
(Schweiz; BRAUN et al. 2010), und geht vermutlich auf eine Störung der Mykorrhizierung
zurück (KUYPER 2013).

4.  Klimawandel und Waldbewirtschaftung 

In den letzten 200 Jahren ist der Kohlendioxidgehalt der Luft von etwa 280 auf inzwischen
400 ppm gestiegen, ein Wert wie letztmals vor 25 Millionen Jahren (http://keelingcurve.
ucsd.edu/, Zugriff 21.4.2014). 

4.1  Auswirkungen des Klimawandels
Dieser CO2-Anstieg hat für die Landnutzung und Vegetation weltweit wie in Mitteleuropa

gravierende, und teilweise auch günstige Effekte (ALBERT & SCHMIDT 2010a, b). Die
erhöhten atmosphärischen Kohlendioxidgehalte bewirken eine direkte „CO2-Düngung“ der
Vegetation. Die dadurch erhöhte „water use efficiency“ ermöglicht es den Pflanzen, bei stär-
ker geschlossenen Spaltöffnungen den Gasaustausch zu regulieren, also bei geringerem Was-
serverlust die Stoffproduktion aufrecht zu erhalten (SCHULZE et al. 2002). 

Weiterhin erhöhte sich durch den sog. „Treibhauseffekt“ global die Lufttemperatur. Die
erhöhten Temperaturen führen auch zu globalen Verschiebungen der Niederschlagsmuster
sowie einer Zunahme klimatischer Extremereignisse (Sturm, Trockenheit). Für Mitteleuropa
nehmen regionale Klimaszenarien in den kommenden 50 bis 100 Jahren insgesamt eine Erhö-
hung der Lufttemperatur bei Abnahme des Sommerniederschlages an, ohne dass die leicht
gestiegenen Winterniederschläge dies ausgleichen könnten (SPEKAT et al. 2006). 

Die Vegetationsperiode hat sich in Mitteleuropa aufgrund der Erwärmung seit den 1960er
Jahren um 10,8 Tage verlängert (MENZEL & FABIAN 1999, MENZEL et al. 2006). Jedoch
machen zunehmende Sommertrockenheit, Hitzewellen, aber auch Sturm, fehlendes Grund-
wasser, erhöhtes Waldbrandrisiko und zunehmende Schaderreger im Wechsel mit immer noch
kühlen, regenreichen Sommern, kalten Wintern und Spätfrostgefährdung die Waldbewirt-
schaftung erheblich risikoreicher. Daher können die möglichen positiven Auswirkungen des
Klimawandels die zunehmenden Gefährdungen nicht ausgleichen. Besonders betroffen sind
Ökosysteme mit langlebigen Arten und ihr Nutzungspotenzial, insbesondere Wälder. 
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4.2  Folgen für die mitteleuropäische Waldwirtschaft
Den prognostizierten Klimaänderungen muss eine vorausschauende Waldwirtschaft wegen

der Langlebigkeit der Bäume frühzeitig begegnen (JANSEN et al. 2008, HANEWINKEL et al.
2010). In der forstlichen Strategiediskussion wie in der Praxis zeichnen sich drei Maßnah-
menbündel der Mitigation ab, um biotische und abiotische Schäden aufgrund von Klimaän-
derung künftig zu verringern (SPELLMANN et al. 2007, LINDNER et al. 2010): Maßnahmen
zur Erhöhung der Resilienz bestehender Waldgesellschaften durch Verkürzung des Erntealters
der Bäume; sowie zur Anpassung der Baumartenzusammensetzung einschließlich der Einbe-
ziehung fremdländischer Baumarten und Provenienzen.

4.2.1  Resilienz der Waldgesellschaften
Eine Erhöhung der Resilienz der Wälder wird durch Erhöhung der Baumartenvielfalt in

Mischwäldern und durch genetisch vielfältige Populationen von Waldbaumarten angestrebt.
Durch eine derartige „Rückversicherungsmaßnahme“ wird erwartet, dass auch bei Ausfall
eines Taxons die Bestandesstruktur und die Leistungsfähigkeit des Waldes bestehen bleiben. 

Bereits die Winterstürme „Vivian“ und „Wiebke“ im Jahr 1990 und ihre massiven forst-
wirtschaftlichen Schäden vor allem in Fichten-Altersklassenwäldern führten zu einer Sensi-
bilisierung der Forstverwaltungen im Hinblick auf Klimaveränderungen (FISCHER 1998). In
den 1990er Jahren wurden dauerwaldähnliche Konzepte von den staatlichen Forstverwaltun-
gen übernommen und kamen in teilweise aufwändigen Waldumbaumaßnahmen zur Anwen-
dung (TEUFFEL et al. 2005). Dies betrifft auch die Baumartenwahl. 

JENSSEN (2009a, b) propagierte als Leitbild den „klimaplastischen Wald“. Dieser ist in der
Lage, sich weitgehend in Selbstorganisation, mit einem vertretbaren Aufwand an forstlicher
Steuerung durch Veränderung der Mengenanteile verschiedener Baumarten, an einen Klima-
wandel anzupassen. Im klimaplastischen Wald wird die kleinräumige Vielfalt der standörtli-
chen Bedingungen genutzt, um Baumarten unterschiedlicher waldgeografischer und damit
klimatischer Herkunft in kleinflächenweise getrennten Mischungen anzubauen. Ziel ist es,
das ökologische Gesamtrisiko auf der Ebene des Bestandes, des Betriebes und der Region
erheblich zu senken (JENSSEN 2009a, b).

4.2.2  Verkürzung des Erntealters
Ein konfliktreiches Element waldbaulicher Anpassungsstrategien stellt die vorgeschlagene

Verkürzung der Produktionszeiten dar, um das erhöhte Risiko von Sturmschäden und Pilzbe-
fall bei Altbeständen zu reduzieren (RAU 2002; BEINHOFER 2007; BORCHERS et al. 2008;
KOHNLE et al. 2008, SCHMIDT et al. 2010). Die Bäume sollten nicht zu alt werden, die Wäl-
der häufiger durchforstet und Bäume selektiv entnommen werden. Bei Profitmaximierung als
Wirtschaftsziel errechnet sich ein maximales Erntealter bei Nadelbäumen von etwa 50 Jahren,
bei Laubbäumen von 70 Jahren (KÖHL et al. 2010). Naturschutzfachliche Bestrebungen zie-
len hingegen auf eine Verlängerung der Produktionszeiten ab, da die späten Stadien der Wald-
entwicklung als äußerst wertvoll für die Artenvielfalt angesehen werden.

4.2.3  Veränderung der Baumartenzusammensetzung
Nach einer Reihe von Trockenjahren in den 1990er Jahren sowie insbesondere 2003 waren

und sind in den mitteleuropäischen Wirtschaftswäldern vor allem Fichten und Lärchen Ver-
lierer des Klimawandels (FALK et al.  2008, KÖLLING et al. 2009). Die Buche wird die große
Gewinnerin des Klimawandels in Mitteleuropa sein, da sie ihre Anteile im Wirtschaftswald
wesentlich erweitern wird, insbesondere auf Kosten der zurückweichenden Fichte
(MICHIELS et al. 2009). Lediglich auf sehr flachgründigen Standorten bei hohem sommerli-
chem Wasserdefizit können Trockenschäden an Buche erwartet werden (SAYER 2000). 

Auch auf die heimischen Eichen- und Edellaubbaumarten sowie in den süddeutschen Mit-
telgebirgen die Tanne (Abies alba) werden gerade von naturnah wirtschaftenden Betrieben
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hinsichtlich ihrer Angepasstheit große Hoffnungen gesetzt. Bei der Wald-Kiefer (Pinus sylve-
stris) zeichnen sich – je nach Standort – unterschiedliche Tendenzen ab. Gilt die Kiefer dem
einen als resistenter Pionier, fürchten andere bei zunehmender Wärme ihre hohe Anfälligkeit
gegenüber Schadinsekten und Brand. Während in sommerwarmen Tieflagen biotische Schä-
den und Waldbrände zunehmen dürften, kann im Montanbereich eine Arealerweiterung
erwartet werden (RIGLING et al. 2006, WALENTOWSKI et al. 2007). 

Vor dem Hintergrund des prognostizierten bzw. bereits eintretenden Klimawandels  haben
die meisten der heimischen Baumarten auf geeigneten Standorten auch weiterhin ein hohes
Potential, um auch in Zukunft stabile Wälder zu bilden (ROLOFF & GRUNDMANN 2009).
Dennoch werden trotz mancher Bedenken (vgl. KÖLLING 2013, KÖLLING & SCHMIDT
2013) zunehmend fremdländische „Gastbaumarten“ in die Wirtschaftswälder eingebracht, um
das heimische Artenspektrum „… ökologisch und ökonomisch sinnvoll zu ergänzen“
(SCHMIEDINGER et al. 2009). 

Weitere Baumarten aus submediterran-subkontinentalen Gebirgsregionen wurden in einer
„Rasterfahndung“ in Form von Klimahüllen und auf der Grundlage ihrer gegenwärtigen
Wuchsleistungen in ihrem Ursprungsgebiet für Versuchsanbauten vorgeschlagen. Viele davon
kommen aus Südosteuropa und Kleinasien. Hierbei zu nennen sind die Nadelbaumarten
Hybrid-Tanne (Abies borisii-regis), Gelb-Kiefer (Pinus ponderosa), Türkische Tanne (Abies
bornmuelleriana), Griechische Tanne (Abies cephalonica), Schwarzkiefer (Pinus nigra),
Mazedonische Kiefer (Pinus peuce), weitere Kiefernarten (Pinus tabulaeformis, Pinus echi-
nata, Pinus virginiana) sowie die Laubbaumarten Orient-Buche (Fagus orientalis), Ferkel-
nuss (Carya glabra), Mongolische Eiche (Quercus mongolica) und Silberlinde (Tilia tomen-
tosa) (SCHMIEDINGER et al. 2009, KONNERT 2013).

Auch auf der Ebene der Forstpflanzenzüchtung und -genetik gibt es Bestrebungen zur
Erzeugung von produktionsoptimierten, resistenten Baumtaxa. Die molekulargenetischen
Forschungen an Waldbaumarten fokussieren u.a. auf die Suche nach den genetischen Mar-
kern, welche trockenheitsresistente Herkünfte auszeichnen (vgl. NEALE 2007, ROBINSON et
al. 2007) und auf Workshops wie „Opportunities, challenges and limitations of genomics-
based technologies in forest tree breeding and forest genetics” im Oktober 2009 an der Forst-
lichen Versuchs- und Forschungsanstalt in Freiburg diskutiert wurden.

Die „Nadelholzlücke“
Der bereits begonnene verstärkte  Anbau fremdländischer Herkünfte bzw. Baumarten soll

dem Ziel der Bestandesstabilisierung durch stresstolerante, zugleich standortsangepasste und
leistungsfähige Baumarten sowie dem Schließen der sich abzeichnenden „Nadelholzlücke“
auf dem Holzmarkt dienen. 

Für das Jahr 2010 wurde für die 27 Mitgliedsstaaten der EU ein Gesamtholzverbrauch von
800 Mio. m³ berechnet (57 % stoffliche Verwertung, 43% Energieholz). Dieser soll bis zum
Jahr 2013 auf etwa 1,300 bis 1,400 Mio. m³ ansteigen (MANTAU 2010). Besondere Bedeu-
tung besitzt in diesem Zusammenhang der prognostizierte zunehmende Bedarf an Schnitt-
holz, der zu 95% von Nadelbäumen gedeckt wird (MANTAU 2010). Aufgrund des zuneh-
menden Ausfalls der Fichte wird daher von der holzverarbeitenden Industrie der Anbau wei-
terer fremdländischer Nadelbäume vehement gefordert (DSH 2013).

Die fremdländischen Baumarten Douglasie (Pseudotsuga menziesii; saure Böden), Küs-
tentanne (Abies grandis) sowie die Roteiche (Quercus rubra) können nach Ansicht vieler
Waldexperten dem sich wandelnden Klima sehr gut widerstehen und gelten als zunehmend
bedeutsame Baumarten in Wirtschaftswäldern (vgl. REIF et al. 2010). Die Douglasie wurde
und wird auf kalkarmen Standorten heute zu erheblichen Anteilen eingebracht, vorzugsweise
im Privat- und Kommunalwald. Große Hoffnungen ruhen nach Ansicht vieler Waldbewirt-
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schafter auf der Ausweitung des Anbaus der Küstentanne (Abies grandis), vor allem in Nord-
west- und Westdeutschland. Diese wird als leistungsfähige, zugleich bodenpflegliche, risiko-
arme Alternativbaumart diskutiert und empfohlen (HELMHOLTZ-ZENTRUM FÜR UMWELT-
FORSCHUNG GmbH – UFZ 2009, DEUTSCHE SÄGE- UND HOLZINDUSTRIE 2013, KON-
NERT 2013), zumal wenn sie gemeinsam mit heimischen Baumarten wie der Buche naturna-
he Mischwälder bildet und dadurch (vermeintlich?) naturschutzverträgliche Mischwälder bil-
det (MANTAU 2010).

5.  Biomasse-Boom – auch im Wald!

Durch die zunehmende stoffliche und energetische Nutzung von Holz ist die Nachfrage in
jüngster Zeit so stark gestiegen, dass es schon heute zu Verteilungsproblemen kommt (MAN-
TAU 2010). Dieser Trend wird sich angesichts der Verknappung fossiler Rohstoffe und mit
Blick auf den Klimaschutz weiter verstärken. 

Für die EU-Staaten wurde bis zum Jahr 2030 ein Anstieg der stofflich genutzten Holz-
menge von 458 auf 620 Millionen m3 prognostiziert, zugleich steigt die energetische Holz-
nutzung von 346 auf 752 Millionen m3 an (MANTAU 2010). Dieser Wert wird das Holzpro-
duktionspotenzial der Wälder weit übersteigen. Daher soll nach Ansicht der holzverarbeiten-
den Industrie die Produktivität der Wälder angehoben werden, um Holzimporte aus nicht
nachhaltiger Produktion zu reduzieren. Damit besteht ein wachsender politischer und wirt-
schaftlicher Druck auf den Wald zur Bereitstellung von Nadelholz und Biomasse. 

6.  Ausblick

Die über viele Jahrhunderte nur relativ langsam sich vollziehende Änderung von Stand-
ortfaktoren und Waldnutzungen hat sich in den letzten Jahrzehnten dramatisch beschleunigt.
Dadurch unterliegen die Waldökosysteme in kurzer Zeit starken Veränderungstendenzen
durch Sukzessionen und Fluktuationen. Dies verändert und gefährdet nicht nur die Kontinui-
tät der Habitattradition für langlebige, stenöke und ausbreitungsschwache Arten und somit die
Biodiversität, sondern auch die Ökosystemleistungen der Wälder insgesamt. 

7.  Zusammenfassung

Mitteleuropäische Wälder aller Besitzarten haben eine hohe gesellschaftliche Bedeutung
für die Holzproduktion wie für viele weitere Waldfunktionen. Die Leistungsfähigkeit der
Waldökoysteme hat sich in den letzten Jahrzehnten drastisch verändert.   

-   Nach dem Aufhören der „historischen“ Waldnutzungen führten Einträge durch starke
anorganische Säuren in Verbindung mit klimatischen Extremjahren zu großflächigen
Waldschäden, zum „Waldsterben“ der 1980er Jahre. Die hohen Schwefeleinträge gin-
gen Ende der 1980er Jahre zurück, jedoch sind die Stickstoffeinträge bis heute auf
einem hohen Niveau geblieben und eutrophieren die Wälder Mitteleuropas.

-    Zur Säurekompensation wurden und werden bis heute große Waldflächen gekalkt. Dies
führt jedoch zu weiteren ökosystemaren Veränderungen wie Abbau der organischen Auf-
lagen. Insbesondere in Verbindung mit den bis heute hohen Stickstoffeinträgen wirkt
Waldkalkung zusätzlich eutrophierend.

-    Die Veränderungen von Atmosphärenchemie und Klima führten in den 1990er Jahren
zu Sturmwürfen und mehreren Trockenjahren mit großen wirtschaftlichen Folgen.
Diese Ereignisse führten - neben der Bodenversauerung - zu einem Umdenken in der
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Waldbehandlung mit der Folge der Propagierung von Dauerwald durch die staatlichen
Forstverwaltungen, und in der Folgezeit zu einem großflächigen Waldumbau. Durch
den Kahlschlagverzicht werden die Wälder tendenziell dunkler und ärmer an Licht-
baumarten. Aus holzwirtschaftlicher Sicht angestrebt werden heute Mischwälder mit
einem hohen Anteil an trockenheitstoleranten Nadelbaumarten, insbesondere der Doug-
lasie. Eine weitere Maßnahme zur Reduktion von Produktionsrisiken ist die propagier-
te Verkürzung des Erntealters der Bäume.

Fazit: Innerhalb weniger Jahre haben sich die standörtlichen Rahmenbedingungen stark
verändert. Als Reaktion darauf führten Waldkalkungen und veränderte Bestandesbehandlun-
gen zu weiteren starken Eingriffen. Es ist abzusehen, dass die bereits begonnenen Verände-
rungen der Waldökosysteme, ihrer Artenausstattung, Struktur, Dynamiken und damit auch
ihrer gesellschaftlichen Leistungen andauern werden.
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