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Ein Charakteristikum des bayerischen Alpenraums und der hoheren Mittelgebirge Siid-
deutschlands ist der hauptsachlich aus Fichte, Tanne und Buche aufgebaute Bergmisch-
wald. Er hat eine groBe Bedeutung fiir Forstwirtschaft, Naturschutz und Landeskultur.
Durch den Klimawandel wird es in diesem Vegetationstyp zu Entmischungen kommen.
Die gegeniiber einer Temperaturerhohung anfilligeren Fichten werden zu Gunsten der
weniger anfilligen Buchen und Tannen an Bedeutung verlieren. Dadurch wird sich die
Flichenverbreitung des Bergmischwalds verringern, sein Verbreitungsgebiet wird sich in
hohere Lagen verschieben. Mit einem aktiven klimagerechten Waldumbau reichert man
gefdhrdete reine oder wenig gemischte Fichtenbestinde mit den zukunftsfihigen Baum-
arten Buche und Tanne an. Uber Mischung, Risikostreuung und Anpassung wird auf diese
Weise der Bergwald stabilisiert und auf die Zukunft vorbereitet.

Aus Fichten, Tannen und Buchen aufgebaute, innig gemischte Wilder prigen das Landschaftbild
der Alpen, des Alpenvorlands und der héheren siiddeutschen Mittelgebirge (Abb. 1. Abb. 9). Dieser
Grundstock der Schlusswaldbaumarten wird je nach Nihrstoff- und Wasserhaushalt durch Zwischen-
waldarten der Edellaubbaumgruppe (Berg-Ahorn, Esche, Berg-Ulme) und durch Lichtbaumarten wie
Vogelbeere, Mehlbeere, Kiefer und Lirche aufgefiille. Der Dreiklang von Fichte, Tanne und Buche ist
eine Besonderheit des mittel- und osteuropiischen Gebirgsraums und formt auflergewhnliche Wald-
bilder. Bergmischwilder faszinieren isthetisch, sie begeistern vor dem Hintergrund des Wildnisgedan-
kens und vermégen, was die forstliche Produktivitit und Stabilitit angeht, Auflerordentliches zu leisten
(GAYER 1886). Der iiberwiegende Teil der in Mittel- und Osteuropa erhaltenen Urwaldreste fillt in
die Kategorie des Bergmischwalds (LEIBUNDGUT 1982), der Bergmischwald trigt groffe Anteile der hei-
mischen Rohholzproduktion und bildet die groflartige Kulisse fiir vielfiltige touristische Aktivitdten.
Auflerdem ist er mit seinem Reichtum an Pflanzen und Tierarten ein Hort der Biodiversitit und nicht
zuletzt vertrauter und wertvoller Bestandteil unserer Heimat.

Dreiklang Fichte — Tanne — Buche

Wie wir aus Abb. 2 entnehmen kénnen, besetzen typische Bergmischwilder innerhalb Bayerns die
kiihl-feuchte Klimanische: In ihrem Vorkommensgebiet herrschen kiihle Sommer, kalte, schneereiche
Winter und tiberdurchschnittliche Niederschlige von Mai-September. Nicht die Berge machen den
Bergmischwald, sondern das fiir die Berge charakteristische kiihl-feuchte Klima. Es begiinstigt gleicher-
maflen Fichte, Tanne und Buche. Betrachten wir Abb. 3, so sehen wir die modellierten Vorkommens-
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Abb. I: Typischer Bergmischwald als Dreiklang von Fichte, Tanne und Buche. Zusitzlich sind noch Berg-Ahorn
(im Vordergrund) und Lirche (im Hintergrund) beigemischt. Die Fichten sind in sichtbarem Umfang durch
Borkenkiferbefall abgestorben. Fischunkel, Nationalpark Berchtesgaden. (Foto: C. Kélling).

bereiche der drei Baumarten im Achsenkreuz des Diagramms. Es stellt einen Klimaraum dar, der aus
Sommer- und Wintertemperaturen sowie dem Vegetationszeitniederschlag aufgespannt wird. Entlang
der Temperaturachse ergibt sich eine Reihenfolge von der Fichte iiber die Tanne hin zur Buche. Die
Fichte kann als einzige der drei Baumarten auch an der duflerst niederschlagsreichen und kalten Wald-
grenze existieren, wihrend sie am warm-trockenen Ende versagt. Bis hierhin, an den rechten, warmen
und niederschlagsirmeren Teil des Diagramms, reicht der Herrschaftsbereich der Buche und geht
darin auch iiber den der Tanne hinaus, welche insgesamt eine mittlere Position einnimmt. Wo sich
alle drei Vorkommensbereiche tiberlappen, liegt als klimatische Schnittmenge der drei Baumarten der
Herrschaftsbereich des Bergmischwalds. Seine Grenzen werden auf der einen Seite durch die Wirme-
grenze der Fichte, auf der anderen durch die Kiltegrenze der Buche abgesteckt. So ist der Bergmisch-
wald streng an die klar umrissenen Klimaverhiltnisse des Berglandes gebunden, nach unten begrenzt
durch die fichtenfreie submontane Stufe, nach oben durch die raue subalpine Nadelwaldstufe. Des-
halb weisen die Nordalpen und die héheren Mittelgebirge Stiddeutschlands eine Hohenabfolge der
Baumarten auf, die jedem Bergwanderer aus eigener Anschauung bekannt und die auch in vielen Bii-
chern abgebildet ist. Allein das Klima, welches freilich stark von der Seehshe abhingt, bestimmt im Ge-
birge die Héhenverteilung der Baumarten (EWALD u. KOLLING 2009). Fichte, Tanne und Buche neh-
men zusammen 84% des Waldes in den Bayerischen Alpen ein (Abb. 4). Allerdings ist das Verhiltnis
der drei Baumarten zueinander gegenwirtig nicht, wie zu erwarten wire, 1:1:1, sondern 9:1:3. Dies liegt
zum einen daran, dass die Baumart Fichte oberhalb der Bergmischwaldzone naturgemifd Reinbestinde
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bildet. Zum anderen wurde die Fichte aus forstwirtschaftlichen Griinden stark geférdert. Eine weitere
Rolle spielt die besondere Empfindlichkeit der Tanne gegeniiber dem Verbiss von Reh, Hirsch und
Gams. Auch die Waldweide hat einen Einfluss auf die Zusammensetzung des Bergmischwalds. Nicht
zuletzt haben bestimmte forstliche Bewirtschaftungsformen zu einem Ubergewicht der Fichte und zur
teilweisen Entmischung des Bergmischwalds gefiihrt. Dennoch ist der Bergmischwald nach wie vor
ein Charakteristikum der Bayerischen Alpen und kann dort auf grofSer Fliche und in vielen Spielarten
besichtigt werden.

Liegt der Schwerpunkt des Bergmischwaldes in den Randketten der Alpen und Karpaten mit Aus-
ldufern in Bshmerwald, Riesengebirge und Sudeten, so klingt er in seinen primiren, natiirlichen Vor-
kommen trotz durchaus geeigneten Klimas an den nordwestlichen und siidlichen Rindern aus. Im
Schweizer Jura, den Vogesen und im Schwarzwald zieht sich die Fichte auf Blockhalden und Moor-
rinder zuriick. Fichte und Tanne haben trotz klimatischer Eignung die Hohe Rhon nicht erreicht — hier
bildet die Buche zusammen mit dem Bergahorn laubabwerfende Bergwilder. Auch im Balkangebirge,
im Kontakt zum mediterranen Klima, zieht sich die Fichte in Frostwannen zuriick und iiberlisst die

Waldgrenze der Buche.
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Abb. 2: Lage von Europa (blaue Wolke), Bayern (blauer Umriss) und 18 Bergmischwaldstandorten (rote Punkte)
im Klimaraum aus Sommertemperatur (Temp. JJA), Januartemperatur (Temp. J) und Vegetationszeitniederschlag
(Prec. MJJAS). Je weiter man sich im Achsenkreuz nach rechts bewegt, desto wirmer wird das Klima, je weiter man
sich nach oben bewegt, desto feuchter wird es. Das den Bergmischwald bestimmende Gebirgsklima findet sich da-
her rechts oben im Diagramm.
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Abb. 3: Klimatische Vorkommensbereiche oder Nischen von Fichte (Picea abies, grin), Tanne (Abies alba, blau) und
Buche (Fagus sylvatica, rot) im Achsenkreuz aus Sommertemperatur, Januartemperatur und Vegetationszeitnie-
derschlag. Dort, wo sich die drei Nischen iiberlappen, findet sich der Vorkommensbereich des aus allen drei Baum-
arten zusammengesetzten Bergmischwalds (gelbe Schnittmenge).

Baumartenanteile Bayerische Alpen
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Abb. 4: Baumartenanteile im Wuchsgebiet 15 (Bayerische Alpen) nach den Ergebnissen der Bundeswaldinventur 2
(BMELV 2013). Unter der Rubrik "andere Nadelbiume" verbergen sich vorwiegend Wald-Kiefer, Zirbelkiefer, Eibe
und Lirche, unter der Rubrik "andere Laubbidume" vorwiegend Berg-Ahorn, Berg-Ulme, Esche, Vogel- und Mehlbeere.
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Bergmischwald als gefihrdetes Gefiige

Als gemischtes System mit drei Komponenten ist der Bergmischwald komplex und empfindlich gegen-
tiber verinderten Auflenbedingungen und Verschiebungen in der Konkurrenzsituation. Im Lauf der Ge-
schichte ist sein Gefiige deshalb immer wieder gefihrdet worden.

In den Salzburger und Berchtesgadener Alpen nutzten die Salinen von Hall und Reichenhall den Berg-
mischwald seit dem Mittelalter als Energiequelle fiir das Befeuern der Sudpfannen. Zu diesem Zweck
wurden ganze Berghidnge kahlgeschlagen und das Holz wurde tiber Riesen, Klausen und Triftbiche zu
den Verbrauchsorten gebracht. Da das dichte und schwere Buchenholz auf Grund seiner schlechten
Triftbarkeit und des zu hohen Brennwerts als ungeeignet fiir die Salinen galt, versuchten die Holzmeis-
ter die Buchenanteile zu reduzieren. Dabei mag die Nutzung der Schlige als temporire Maisalm mit
selektivem Verbiss der Laubbaumverjiingung geholfen haben. Uber die Jahrhunderte verarmten die
Berchtesgadener Bergmischwilder an Buche und wurden statt dessen mit der Lirche angereichert,
was bis heute ein besonderes Kennzeichen der Region geblieben ist (vON BULOW 1962).

Welch weit reichende Konsequenzen verhiltnismifSig kleine Ursachen haben kénnen, zeigt die seit ca.
200 Jahren ablaufende, schleichende Entmischung der Bergmischwilder in den Bayerischen Alpen, wel-
che beinahe zu einem Abreiffen der Bergmischwaldtradition gefiithre hitte. Diesen Bestockungswan-
del zu Gunsten der Fichte und auf Kosten der Buche, vor allem aber der Tanne kann man aus den
grofiflichigen Betriebsinventuren der Staatsforstbetriebe deutlich ablesen (Abb. 5): Wihrend die alten
Bestinde noch gleichgewichtige Mischungen aller drei Baumarten aufweisen, steigt der Anteil reiner
Fichtenbestinde in den mittleren Altersklassen massiv an, die Tanne fillt auf sehr geringe Anteile zu-
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Abb. 5: Anteile von Bergmischwildern und Reinbestinden im Werdenfelser Land des ausgehenden 20. Jahrhun-
derts (aus EWALD et al. 2000); in den mittleren Altersklassen (linker Teil der Grafik) dominieren reine Fichtenbe-
stinde.
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riick. Dieser langfristige Trend wurde erst in den 1960er Jahren erkannt (MEISTER 1969) und seine
Ursache wurde durch die klassischen Feldversuche von Ruhpolding identifiziert (BURSCHEL et al. 1985).
Als Ursache der Entmischung wurden die seit Einrichtung von Hofjagdrevieren angestiegenen Scha-
lenwildbestinde identifiziert. Diese hatten, wenig offensichtlich und doch sehr wirksam, einen grofie-
ren Einfluss auf die Baumartenzusammensetzung der Verjiingung als die historisch iltere Waldweide
und die Kahlschlige der Salinenzeit (Liss 1990).

Kaum hatten progressive Forstleute begonnen durch angepasste Jagdmethoden eine Trendwende in
der Verjiingung der Bergmischwilder einzuleiten, bedrohten in den 1970er und 1980er Jahren neuar-
tige Waldschiden das Artengefiige des Bergmischwaldes. So verursachten Schwefeldioxidimmissio-
nen, Frostschock und Nihrstoffmangel in einigen Bergmischwaldgebieten Schiden (REHFUESS 1995),
vielerorts bis hin zum Absterben alter Tannen (ELLING 1993). Zum Gliick konnte das Tannensterben
durch Reduzierung der schwefelhaltigen Emmissionen im Lauf der 1990er Jahre gestoppt werden.

In den letzten 20 Jahren wurde durch verstirkte Bejagung, naturnahe Bewirtschaftung und Tannen-
voranbau eine Renaissance des Bergmischwaldes eingeleitet. So stiegen in den Jungbestinden die Tan-
nenanteile deutlich an und in vielen fichtendominierten Bergmischwildern setzte eine stiirmische
Verjiingung von Buche und Bergahorn ein.

Klimawandel ergibt Waldwandel

Fiir Naturobjekte wie den Bergmischwald, die vorwiegend vom Klima geformt werden, hat der Kli-
mawandel unmittelbare Bedeutung. Je stirker die Bindung an das Klima und je spezieller die Anpas-
sung an einen bestimmten Klimatyp, desto anfilliger sind Arten und Lebensgemeinschaften, wenn
sich Temperaturen und Niederschlige indern (HICKLER et al. 2012). Aus Abb. 3 geht hervor, dass der
Bergmischwald als Schnittmenge der drei ihn aufbauenden Arten einen viel kleineren Klimabereich
abdeckt als jede einzelne Baumart allein. Wirkt ein moderater Klimawandel mit einer Erhshung der
Jahresdurchschnittstemperatur von 2-3 °C auf typische Bergmischwilder, so kann es je nach Lage der
einzelnen Bestinde im Klimaraum dazu kommen, dass der ihnen zutrigliche Klimabereich verlassen
wird. In Abb. 6 ist dies durch die roten Pfeile dargestellt, die angeben, wie ein méglicher Klimawan-
del fiir 18 beispielhaft ausgewihlte Bergmischwilder zu anderen Klimasituationen fihrt, die durch
die Pfeilspitzen symbolisiert sind. Die Wilder finden sich nach einem angenommen moderaten Kli-
mawandel, der durch eine Erhéhung der Jahresdurchschnittstemperatur um 2-3 °C charakeerisiert ist,
in fiir sie neuen Kombinationen der Klimaelemente wieder. Wenn dabei der naturgegebene Vorkom-
mensbereich des Bergmischwalds, der gelbe Bereich in Abb. 5, verlassen wird, kommt es zu einer Grenz-
iberschreitung. In einigen der beispielhaft dargestellten Bergmischwilder werden unter den ange-
nommenen Umstinden die Bedingungen fiir die Fichte so ungiinstig, dass eine Entmischung zu be-
fiirchten ist. Als Rest bleiben dann in der Baumartenzahl reduzierte Mischwilder, die nur noch aus
Tanne und Buche aufgebaut sind. Nihme der Klimawandel noch stirkere Dimensionen an, wiirde als
letzte Baumart die Buche iibrig bleiben, die urspriingliche Vielfalt wire, solange nicht neue angepas-
ste Baumarten hinzugefiigt werden, verloren. In Abb. 1 ist an den abgestorbenen Fichten erkennbar,
wie eine solche klimawandelinduzierte Entmischung aussehen kénnte. Je wirmer die Sommer wer-

den, desto mehr steigt das Ausfallrisiko fir die Fichte durch Borkenkiferfrafs.

50



Bergmischwald 2000 —= 2080

g 3
K

Abb. 6: Die 18 Bergmischwilder aus Abb. 2 im Klimawandel: Die unterschiedliche Anfilligkeit ergibt sich aus der
Stirke des Klimawandels (Lange der Pfeile) und aus der Ausgangssituation (Entfernung zum warm-trockenen Rand
des Vorkommensbereichs). In ungiinstigen Fillen fithrt der Klimawandel zur Entmischung, die Pfeile enden aufler-
halb des gelben Vorkommensbereichs. Vollwertige Fichten-Tannen-Buchenwilder entwickeln sich dann zu artenre-
duzierten Tannen-Buchenwildern oder in extremeren Fillen (nicht dargestellt) auch zu reinen Buchenwildern.

Bergmischwald in Gefahr

Eine Risikoschitzung wie in Abb. 6 dargestellt, kann man fiir jeden Punkt der Erdoberfliche durch-
fithren. Man benétigt dazu Klimakarten, in denen die drei Klimagréfien Sommer-, Wintertemperatu-
ren und Vegetationszeitniederschlag enthalten sind. Dann kann man rasterzellenweise fiir die Gegen-
wart und eine mégliche Zukunft priifen, ob das Klima zum Vorkommensbereich des Bergmischwalds,
der gelben Fliche in Abb. 3, passt oder nicht. Die Ergebnisse dieser Abfragen sind in Abb. 7 und Abb.
8 fiir Stiddeutschland und den Alpenraum dargestellt. Treffer ergeben die griine Fliche, weifs sind die
Regionen, in denen die Bedingungen fiir den Bergmischwald nicht erfiillt sind.

Dieses ausschliefSlich auf die gegenwirtigen Mittelwerte von Temperatur und Niederschlag gestiitzte
Modell schliefit die von WALENTOWSKI et al. (2003) ausgewiesenen natiirlichen Kerngebiete des Berg-
mischwaldes in den Randalpen, ihrem Vorland und den ostbayerischen Grenzgebirgen vollstindig
ein, wo die Existenz von Bergmischwildern fiir die vorgeschichtliche Zeit durch Pollenanalysen belegt

51



o e e T
Bergmischwald 2000 - -fl_'" A“m R =

s

Pr— -

By -
. i

Abb.7: Geografische Ausdehnung potenzieller Standorte des Bergmischwalds: Regionalisierung der gelben Schnitt-
menge aus Abb. 3 mit den Klimadaten der Gegenwart fiir Stiddeutschland und den Alpenraum.
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Abb. 8: Geografische Ausdehnung potenzieller Standorte des Bergmischwalds: Regionalisierung der gelben Schnitt-
menge aus Abb. 3 mit den Klimadaten der Zukunft (Szenario B2A, 2080, Temperaturerhdhung 2-3 °C) fiir Siid-
deutschland und den Alpenraum.
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ist (STALLING 1987, EWALD 2001). Das heutige Klima bietet dariiber hinaus allen drei Baumarten
giinstige Bedingungen im Tertidrhtigelland, im Jura sowie im Schwarzwald und den Vogesen, wo sich
die Forstwirtschaft dieser 6kologisch und 6konomisch vorteilhaften Waldaufbauform bedient.

Bereits ein moderater Klimawandel mit einer Erhdhung der Jahresdurchschnittstemperatur von 2-3°C
engt das potentielle Bergmischwaldgebiet empfindlich ein (Abb. 8). Im Alpenvorland und in den Mittel-
gebirgen sind die Temperaturen dann in vielen Bereichen zu hoch, als dass ein Bergmischwald in der
uns bekannten Form existenzfihig wire. Selbst in den Alpen miisste die Bergmischwaldzone in hé-
here Lagen zuriickweichen, was das Unbrauchbarwerden der warmen Tiler nur teilweise ausgleichen
kénnte. Der Bergmischwald als Vegetationstyp diirfte auch bei starkem Klimawandel erhalten blei-
ben, wiirde jedoch, je nach Wanderfihigkeit der Baumarten, in seiner Flichenausdehnung mehr oder
weniger schrumpfen. Der Hohenwanderung des Bergmischwalds sind nicht nur Raumgrenzen ge-
setzt, wenn die Gipfelhdhen der Berge nicht weiter tiberstiegen werden kénnen. Hiufig verhindern auch
natiirliche Felsen oder menschengemachte Almen die Hohenwanderung. Auch im Klimawandel be-
halt freilich die waldbauliche Weisheit Giiltigkeit, die besagt: Ein angepasster Wildbestand, der eine
Verjiingung der Tanne erlaubr, ist nicht alles, aber ohne ihn ist im Bergmischwald alles nichts.

Wege aus der Krise

Erkennt man den vollen Wert des Bergmischwalds und das ganze Ausmaf eines ungebremsten Kli-
mawandels, so dringt sich als erstes Losungsmodell die Abmilderung des Klimawandels auf ein gerade
noch ertrigliches Maf§ auf. Wie es derzeit aussicht, wird der Weltbevélkerung dies nur in bescheide-
nem Umfang gelingen. Es wird daher in jedem Fall notwendig werden, Anpassungsmafinahmen zu
ergreifen. Fiir diese Mafinahmen sind Karten wie die in Abb. 8 dargestellte unerlisslich, die aber wei-
ter entwickelt und differenzierter sein miissen. In zwei grofien, erst jiingst abgeschlossenen Vorhaben,
WINALP und "Karten fiir die Zukunft", wurde dieser Arbeitsschritt getan (EWALD et al. 2011, Re-
GER u. EWALD 2011, 2012, FALK et al. 2013). Aus diesen Informationssystemen kann man in flichen-
scharfer Aufldsung ablesen, welche Umweltbedingungen gegenwirtig herrschen sowie vor allem in
Zukunft im Wald herrschen werden und wie sich dies auf die Existenzméglichkeiten der Baumarten
auswirken kann. Auf diesen Grundlagen aufbauend kann das Umdenken in der Waldbewirtschaftung
beginnen. Hier kommt es darauf an, den im Bergmischwald schon verwirklichten Gedanken der Risi-
kostreuung durch Mischung (KOLLING et al. 2011) mit einer Betrachtung tiber Chancen und Risiken
der einzelnen Baumarten zu verbinden. Wie man aus Abb. 5 entnehmen kann, ist im Bergmischwald
vor allem die Fichte gefihrdet und die Entwicklung geht auf vielen Standorten hin zu reduzierten Be-
stinden aus Buche und Tanne. Diese Entwicklung gilt es immer dann zu unterstiitzen und vorweg zu
nehmen, wenn die Ausgangslage ein mehr oder weniger reiner Fichtenbestand ist, dem die Zukunfts-
baumarten Tanne und Buche fehlen. Dann kommt es darauf an, durch Waldumbaumaf$nahmen die
noch fehlenden zwei Elemente des Bergmischwalds, Buche und Tanne, rechtzeitig einzubringen, da-
mit sie spiter einmal das Gertist des Bestandes bilden kénnen. Weitere Baumarten wie Berg-Ahorn oder
in tiefen Lagen auch die Eiche konnten den Verlust der Fichte kompensieren und die Anzahl der Mi-
schungselemente erhéhen. Intensive Waldschutzmafinahmen gegen die Borkenkifer konnen den Wan-
del hinauszogern. Bei allen Mafinahmen des Waldumbaus spielt es eine grofle Rolle, dass die von Na-
tur aus angekommenen oder gepflanzten Jungbdume nicht durch Wildverbiss behindert oder vernich-
tet werden. Mit Hilfe der Jagd sind die Wildbestinde auf einem Niveau zu halten, das dem klimage-
rechten Waldumbau férderlich ist.
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Abwarten oder besser handeln?

Der Klimawandel schreitet voran, jedoch nicht so, dass man es tiglich vor Augen gefithrt bekommt. Auch
reagieren natiirliche Systeme wie der Bergmischwald mit einiger Zeitverzégerung. Dennoch kommre es
darauf an, die Zeichen der Zeit zu erkennen und mit Anpassungsmafinahmen schon jetzt zu beginnen
(KOLLING 2012). Man darf nicht vergessen, dass auch die Wirkung der Anpassungsmafinahmen erst mit
grofier zeitlicher Verzégerung eintreten wird. Was jetzt gepflanzt wird, ist erst nach mehr als einem hal-
ben Jahrhundert ein ansehnlicher Baum. Von staatlicher Seite wird der klimagerechte Waldumbau mit
groflem Mitteleinsatz geférdert, so dass es eigentlich fiir das Handeln kaum Hinderungsgriinde gibt.
Oftmals wird aber die Zukunftsunsicherheit als Argument fiir eine passive oder abwartende Haltung an-

gefithrt. Die hier angestellten Betrachtungen sollen zeigen, dass es fiir ein zielgerichtetes Handeln nicht
so entscheidend ist, in welcher Stirke der Klimawandel genau kommt. Wichtig ist vielmehr, dass man
auf die Zukunft vorbereitet ist und sich zukiinftige Handlungsoptionen nicht durch Passivitit verbaut.

1- - i 3 b ‘ F .-'-..-

Abb. 9: Bergmischwald in den Bayerischen Kalkalpen (Giesenbachtal im Ammergebirge): typisch sind der Reich-
tum an Baumarten und die Vielfalt an Strukturen. (Foto: A. Doering).
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