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. Kurzbericht

1. Aufgabenstellung

Das Projekt AnBauKlim hat das Gesamtziel, die Anbauwtirdigkeit eingeftihrter Baumarten durch Erhebungen
in bereits etablierten, &lteren Rein- und Mischbestanden in Nordrhein-Westfalen zu prifen. Eine systematische
Auswertung der bisherigen Anbauten in Nordrhein-Westfalen fehlt bisher, obwohl die Geschichte des
flachenméRig nicht unerheblichen Fremdlanderanbaus bis 1880 zurtickverfolgt werden kann (von Loe, 1989).
Anhand der fur das Projekt ausgewahlten Besténde sollen Erkenntnisse zum Wachstum, zu abiotischen und
biotischen Risiken, dem Verhalten im Klimawandel, zum Konkurrenzverhalten, zu mdglichen
Mischungsformen und Mischungsanteilen und zum Naturverjliingungspotenzial der vorhandenen eingefiihrten
Baumarten generiert werden.

Als Ergebnis sollen der Forstpraxis auf gesicherter Grundlage Empfehlungen gegeben werden kénnen, ob die
gepruften eingefiihrten Baumarten im Vergleich zu den heimischen Baumarten unter den gegebenen
standortlichen Bedingungen positive 6kologische und ékonomische Eigenschaften aufweisen oder ob von
ihrem Anbau abgeraten werden muss.

Mit empfehlenswerten neuen Baumarten kann das Baumarten-Portfolio erweitert werden, sodass eine breitere
Risikostreuung als Anpassungsstrategie an den Klimawandel ermdglicht wird. Die im Projekt erarbeiteten
Erkenntnisse kdnnen in bestehende Konzepte wie das Waldbaukonzept NRW integriert werden. Bisher gelten
in diesem lediglich die eingeflihrten Baumarten Weildtanne (Abies alba), GroRRe Kiistentanne (Abies grandis),
Douglasie (Pseudotsuga menziesii) und Roteiche (Quercus rubra) als wissenschaftlich abgesichert, was den
Forschungsbedarf an den anderen eingefiihrten Baumarten vor allem in Nordrhein-Westfalen verdeutlicht.

Um Erkenntnisse zur Anbaueignung zu generieren, gibt es mehrere Methoden. Neben Literaturrecherchen/
Sondierungsstudien, Artverbreitungsmodellen und Anbauversuchen ist die Erfassung édlterer Bestande eine
angewendete Methode. Der Vorteil dieser Methode gegentuber den Sondierungsstudien und
Artverbreitungsmodellen ist, dass die Daten an real vorhandenen Baumen im anvisierten Einfihrungsgebiet
erhoben werden und nicht auf Erfahrungswerten aus anderen geografischen Regionen oder Berechnungen
beruhen. Gegeniiber den Anbau- und Herkunftsversuchen bietet sich der Vorteil, dass schnelle Aussagen zu
Okologischen Eigenschaften und Anspriichen der eingefiihrten Baumarten generiert werden kénnen. Wenn
die Besténde bereits mannbar sind, kdnnen Aussagen zur Reproduktionsféhigkeit der Arten getroffen werden,
was erste Hinweise auf ein mdgliches Potenzial zur Invasivitat geben kann. Des Weiteren lassen sich nur in
alteren Bestanden Aussagen zu Qualitatsentwicklungen hinsichtlich Schaftformen und Konkurrenzverhalten
gegentber anderen Baumarten ableiten. Neben den genannten Vorteilen hat jedoch auch dieses Vorgehen
nicht von der Hand zu weisende Nachteile. Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist nur gegeben, wenn
bekannt ist, welche Herkiinfte bei Anlage der Bestande verwendet wurden (Seho, et al., 2019). Dies ist haufig
aber nicht der Fall. Daher lassen sich nur allgemeine, mit Unsicherheiten belastete Aussagen zu der jeweiligen
Baumart treffen, wie die Ergebnisse von Herkunftsversuchen zeigen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der sogenannte ,Uberlebensirrtum®, beschrieben von Kélling, et al., (2013).
Der Uberlebensirrtum beruht auf der Tatsache, dass bei der Aufnahme von bestehenden Bestinden
automatisch nur die Erfolge erfasst werden. Die Misserfolge mit eingefuhrten Baumarten sind nicht mehr
nachweisbar, da sie zum Aufnahmezeitpunkt bereits verschwunden sind. Wenn fir die Bestande keine
Lagerbicher gefuhrt wurden, ist der Aufwand, der zum Schaffen des bestehenden Bestandesbildes benétigt
wurde, nicht bekannt. So konnte es in der Kultur haufiger zu Ausfallen und Nachbesserungen gekommen sein,
die man dem jetzigen Bestand nicht mehr ansieht. Solche Einschatzungen lassen sich wiederum nur mit von
vornherein wissenschaftlich begleiteten Anbauversuchen generieren.

Jedoch sind sich die Experten, die sich mit diesem Thema befassen, einig, dass Untersuchungen zu
eingefiihrten Baumarten bislang nicht ausreichen und weitere Studien notwendig sind u.a. Bachmann, et al.,
(2009); Avila, et al. (2017); Frischbier, et al., (2019); Jan3en, et al., (2019); Springer, et al., (2019). Aus diesem
Grund wurde auch die AG Gastbaumarten der Sektion Waldbau im Deutschen Verband Forstlicher
Forschungsanstalten (DVFFA) unter derzeitiger Leitung von Prof. Dr. Torsten Vor im Jahr 2006 gegrindet.



2. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt AnBauKlim gliederte sich in drei Arbeitspakete auf. Im AP1 sollte eine ausreichende Anzahl von
Misch- und Reinbestdnden aufgenommen werden, um anschlieRend gesicherte Aussagen zu den
untersuchten eingefihrten Baumarten auf verschiedenen Standorten treffen zu kénnen. Im AP2 sollten
Stammscheiben fur dendrochronologische Untersuchungen gewonnen und mit einem Jahrringanalysegerat
vermessen werden. Hierdurch wurde die Reaktion der Baume auf Klimaextreme Uberprift. Das AP 3
beschéftigte sich mit dem Wissenstransfer der erarbeiteten Ergebnisse.

Fur die Durchfihrung des Projektes werden drei Mitarbeitende benétigt. Die Projektkoordination erfolgt durch
Mitarbeitende des Teams Waldbau des Zentrums fiir Wald und Holzwirtschaft von Wald und Holz NRW.

AP1: Waldwachstumskundliche Erfassung von Bestanden eingefiihrter Baumarten in NRW

In diesem Hauptarbeitspaket wurden bestehende Anbauten eingefiihrter Baumarten in ganz NRW detailliert
aufgenommen, um anschlieRend abgesicherte Aussagen zu den Baumarten treffen zu kénnen.

Die Auswahl der Besténde erfolgte aus dem Pool der Misch- und Reinbestédnde eingefiihrter Baumarten im
Staatswald und der im Rahmen des Fremdlanderkonzepts NRW gemeldeten Bestdnde im Kommunal- und
Privatwald. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Bestande eine mdoglichst breite Standortamplitude
abdecken. Die Auswahl wurde in Zusammenarbeit zwischen dem wissenschaftlichen Mitarbeiter und der
Projektkoordination durchgefihrt.

Die Erfassung der Bestande konzentrierte sich auf eingefiihrte Baumarten mit den meisten Vorkommen in
NRW, da hierdurch am ehesten die Ableitung abgesicherter Erkenntnisse erwartet werden konnte.

Bei diesen Baumarten handelt es sich um:

. Riesenlebensbaum (Thuja plicata DONN ex D. DON.) [Abgekirzt als: Eka]

. Westamerikanische Hemlocktanne (Tsuga heterophylla (RAF.) SARG.) [Abgekirzt als: WAHTa]
. Riesenmammutbaum (Sequoiadendron giganteum (LINDL.) BUCHH.) [Abgekiirzt als: RiMam]

. Nordmanntanne (Abies nordmanniana (STEV.) SPACH) [Abgekirzt als: NTa]

. Pazifische Edeltanne (Abies procera REHD.) [Abgekiirzt als: PazTa]

. Edelkastanie (Castanea sativa MILL.) [Abgekirzt als: Eka]

Es wurde ein Stichprobenverfahren angewendet, bei dem ein systematisches Probekreisraster (25 x 25 m)
Uber die Bestande gelegt wurde. An jedem Eckpunkt wurden Probekreise mit 12m Radius bzw. 8m Radius in
stammzabhlreichen Bestanden eingemessen.

Die Datenerhebung in den Probekreisen erfolgte aufgrund der Komplexitat der Parameter im Dreierteam. Die
Mitarbeitenden wurden zu Beginn der Aufnahmen begleitet und eingearbeitet.

Neben diesen Erhebungen wurde auch das Reproduktionspotenzial der eingefiihrten Baumarten eingeschatzt.

Die Standorteigenschaften Nahrstoff- und Wasserverfiigbarkeit wurden aus vorliegenden forstlichen
Standortkartierungen (Bodenkarte 1: 5000 des Geologischen Dienstes NRW) Gbernommen. Lagen diese flr
ausgewdahlte Bestéande nicht vor, wurde der Standort Uber die Bodenkarte (BK 50) kombiniert mit
Bohrstockproben (Purckhauer Bohrstock, 1m bzw. 2m tief) sowie durch Vegetationsaufnahmen im Bestand
entsprechend der Beschreibung zur forstlichen Standortaufnahme (Arbeitsgemeinschaft Forsteinrichtung ,
2016) hergeleitet. Des Weiteren wurden durch Bodenproben in 5cm bzw. 30cm Tiefe der pH-Wert (H20 u.
KCI) ermittelt und der Pufferbereich im Hauptwurzelraum der Baumarten festgestellt. Die Bestimmung der pH-
Werte erfolgte im Labor des Zentrums fur Wald und Holzwirtschaft in Arnsberg.

Als Ergebnis des AP 1 sollte auf Grundlage der erhobenen Daten abgeleitet werden, an welchen Standorten
die jeweils betrachtete eingefuhrte Baumart welche Wuchsleistungen erbringen kann. Hieraus konnen
Empfehlungen wie die mogliche Zuordnung zu bestimmten Standorttypen bzw. WETs des Waldbaukonzepts
abgeleitet werden.

Die Ergebnisse des AP 1 flieBen in den Abschlussbericht des Projektes und in Veroffentlichungen zu den
einzelnen Baumarten mit ein.



AP2: Dendrochronologische Untersuchungen an ausgewahlten eingefihrten Baumarten im
Vergleich zu heimischen Baumarten

In diesem Arbeitspaket wurden dendrochronologische Untersuchungen an den untersuchten eingefiihrten
Baumarten im Vergleich zu zwei heimischen Baumarten (Stieleiche und Fichte) durchgefihrt.

Die Auswabhl der Einzelbdume, die geféllt werden sollten, erfolgt tiber die Bestandesergebnisse aus AP 1. Es
wurden pro Bestand 5 Baume, die dem Kreisflachenmittelstamm am n&chsten kommen, geféllt.

Am stehenden Stamm wurde jeweils die Nordrichtung markiert. Anschlieend wurden die Baume durch einen
Forstwirt gefallt und die Stammscheiben aus definierten Hohen geschnitten.

Die Stammscheiben wurden nach Arnsberg transportiert und dort aufbereitet und mit der Jahrring-Messstation
LINTAB™6 vermessen. Bei der Auswertung der erhobenen Daten wurde die Zuwachsreaktion auf Dirrejahre
untersucht.

Die 2 Meter langen Stammabschnitte, die durch das Heraustrennen der Stammscheiben entstanden sind,
wurden in Zusammenarbeit mit dem Zentrum Holz und der Technischen Hochschule Ostwestfalen-Lippe
weiter holztechnologisch untersucht und bieten die Grundlagen fir zukinftige Bachelor- und Masterarbeiten.
Hier ist bereits eine Bachelorarbeit zu den charakteristischen Biegeeigenschaften von Brettschichtholz aus
Nordmanntanne zu nennen.

Als Ergebnis des Arbeitspakets 2 sollen Aussagen mdglich sein, wie die untersuchten eingefiihrten Baumarten
im Vergleich zu heimischen Baumarten auf Trockenjahre reagiert haben (Resistenz und Resilienz). Hieraus
kénnen erste Erkenntnisse abgeleitet werden, ob sich diese Baumarten eignen, um das Baumartenspektrum
heimischer Walder zu ergdnzen und zu deren Klimastabilitat beizutragen

AP 3: Wissenstransfer und Veré6ffentlichung der Ergebnisse

Die Ergebnisse des AP 1+2 flieBen in den Abschlussbericht des Projektes ein. Das dritte Arbeitspaket hat den
Wissenstransfer der Projektergebnisse zum Inhalt. Der Wissenstransfer beinhaltet die Organisation,
Konzeption, Planung und Durchfihrung einer Veranstaltung zum Ende des Projektes. Weiterhin soll den
Waldbesitzenden und sonstigen Interessierten auf einer Internetplattform fundiertes Informationsmaterial in
Form einer Wissensdatenbank zu den eingefiihrten Baumarten in NRW zur Verfiigung gestellt werden.



3. ResUmee der wesentlichen Ergebnisse

a) Arbeitspakete und Meilensteine

Arbeitspakete (AP)
(It. Planung im Antrag)
AP 1

Waldwachstumskundliche
Erfassung von Bestéanden
eingefuihrter Baumarten in
NRW

AP 2

Dendrochronologische
Untersuchungen an
ausgewahlten
eingefiihrten Baumarten
im Vergleich zu
heimischen Baumarten
AP 3

Wissenstransfer und
Veréffentlichung der
Ergebnisse

Meilensteine (M)

(It. Planung im Antrag)
M1.1

Datenerhebung fir 1/3 der
Baumarten abgeschlossen
M1.2

Datenerhebung fir 2/3 der
Baumarten abgeschlossen
M 1.3

Festlegung
Aufnahmebestande
abgeschlossen

M1.4

Einmessen der Probekreise
in den Aufnahmebesténden
abgeschlossen

M 1.5

Datenerhebung
abgeschlossen

M 1.6
Datenbankerfassung
abgeschlossen

M21

Stammscheibengewinnung
1/4 der Probebaume
abgeschlossen

M 2.2

Auswahl Bestéande und
Probebaume abgeschlossen
M 2.3

Stammscheibengewinnung
3/4 der Probeb&dume
abgeschlossen

Bearbeitungszeitraum
(It. Balkenplan im Antrag)

01.09.2021 bis
31.12.2024

01.09.2021 bis
31.12.2024

01.10.2022 bis
31.12.2024

Falligkeit
(It. Balkenplan im Antrag)

(. Quartal 2022)

(I. Quartal 2023)

(I. Quartal 2023)

(Il. Quartal 2023)

(1. Quartal 2023)

(IV. Quartal 2023)

(I. Quartal 2022)

(I. Quartal 2023)

(IV. Quartal 2023)

Zielerreichung

An der festgelegten Reihenfolge, wie die 6 Baumarten
untersucht werden sollen, wurde festgehalten. Es wurden
alle Bestande aufgenommen und die Daten ausgewertet.

Von den 120 geplanten Baumen wurden 115 geféllt. Die
verbleibenden 5 Riesenlebensbaume konnten zwar
ebenfalls gefallt werden, wurden dann aber
falschlicherweise durch den Unternehmer
weiterverarbeitet, wodurch sie nicht mehr fir die
Untersuchungen geeignet waren.

Die restlichen Baume wurden vermessen und ausgewertet

Es wurden Vortrage auf der FowiTa
(Forstwissenschatftliche Tagung), der AG Gastbaumarten,
der Sektionstagung Ertragskunde und der Tagung des
Waldbauernverbands gehalten.

Es wurde eine Abschlussveranstaltung durchgefuhrt.

Zielerreichung

Die Datenerhebung ist abgeschlossen

Die Datenerhebung ist abgeschlossen

Um die Aussagekraft der Statistik zu erhéhen, war es Ziel,
von jeder Art 10 Bestande im Projekt zu untersuchen. Dies
ist gelungen.

Durch die Anschaffung eines neuen GNNS-Gerats im
Team Waldbau, das die aktuelle Position im Zentimeter-
bereich bestimmt, ist dieser Arbeitsschritt nicht mehr
separat von den Aufnahmen nétig.

Die Datenerhebung ist abgeschlossen

Die Datenbankerfassung ist abgeschlossen

Die Stammscheibenwerbung ist abgeschlossen

Die Stammscheibenwerbung ist abgeschlossen

Die Stammscheibenwerbung ist abgeschlossen



Meilensteine (M)
(It. Planung im Antrag)

M 2.4
Stammscheibengewinnung
abgeschlossen

M 2.5
Stammscheibenaufbereitung
abgeschlossen

M 2.6
Dendrochronologische
Untersuchungen
abgeschlossen

M 2.7

Datenbankerfassung
Ergebnisse
dendrochronologische
Untersuchungen
abgeschlossen

M 3.1

Fertigstellung
Zwischenbericht

M 3.2

Vorbereitung und
Durchfiihrung

1. Veranstaltung

M 3.3
Fertigstellung
Abschlussbericht
M 3.4

Vorbereitung und
Durchfiihrung 2.
Veranstaltung

Falligkeit
(It. Balkenplan im Antrag)

(I. Quartal 2024)

(II. Quartal 2024)

(Juli-August 2024)

(1. Quartal 2024)

(IV. Quartal 2022)

(I. Quartal 2023)

(IV. Quartal 2024)

(IV. Quartal 2024)

Zielerreichung

Die Stammscheibenwerbung ist abgeschlossen

Die Stammscheibenaufbereitung ist abgeschlossen

Die dendrochronologischen Untersuchungen sind
abgeschlossen

Die Datenbankerfassung ist abgeschlossen

Da jahrliche Zwischenberichte angefertigt wurden, ist
dieser Meilenstein hinféllig.

Zu dem Projekt wurden Prasentationen auf mehreren
Veranstaltungen gehalten. Auf der AG Gastbaumarten,
auf der Sektionstagung Ertragskunde, auf der FowiTa und
auf der Tagung des Waldbauernverbandes.

Der Abschlussbericht ist fertiggestellt

Die Abschlussveranstaltung wurde durchgefihrt.
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) Zusammenfassung

Tabellel: Zusammenfassung der Ergebnisse. X = negative Eigenschaften festgestellt, O = neutral, v/ =
positive Eigenschaften festgestellt. Riesenlebensbaum [Eka], Westamerikanische Hemlocktanne [WAHTa],
Riesenmammutbaum [RiMam], Nordmanntanne [NTa], Pazifische Edeltanne [PazTa], Edelkastanie [Eka].

O O

O O

0 o 0
o 0 o - o
o 0 o 0 o
e Risse Schater

©)

In Tabelle 1 werden die Erkenntnisse und Ergebnisse aus den Untersuchungen zusammengefasst. Allgemein
wurde in drei Kategorien eingeteilt:

X = Negative Eigenschaften. Hier sind Eigenschaften hervorgehoben, die die Baumart potenziell als
ungeeignet fur den Anbau in NRW machen.

O = Neutrale Eigenschaften. Die beobachteten Eigenschaften erfiillen grundsétzlich die Anforderungen
fur eine Anbaueignung in NRW, jedoch besteht noch Raum fur Verbesserungen.

v = Positive Eigenschaften. Anbauvoraussetzungen fir NRW sind voll erfiillt. Zusétzlich stellt der
Erfullungsgrad der Eigenschaft eine Verbesserung zum Status quo dar.

Von den Lloret-Indizes Resistenz, Erholung und Resilienz wurden nur Resistenz und Resilienz beriicksichtigt.
Zusatzlich werden alle drei untersuchten Dirren zusammen betrachtet. Im Folgenden sollen fur jede der sechs
Baumarten die Ergebnisse kurz besprochen werden:



Bei der Edelkastanie wurden bis auf bei der Naturverjingung neutrale Eigenschaften beobachtet. Bei dieser
zeigte sie die besten Ergebnisse aller untersuchten Baumarten. Unter den untersuchten
Edelkastanienbestédnden gab es Bestande mit mehr als 10 unterschiedlichen Baumarten in der Verjingung.
Auch eine Invasivitéat ist relativ unwahrscheinlich, da die Edelkastanie bereits von den Rémern in Deutschland
angebaut wurde, wodurch etwaige Tendenzen bereits langst beobachtet worden wéaren (Hane, 2018). Jedoch
wurden viele Knospen beobachtet, die durch die Japanische Esskastanien-Gallwespe befallen waren, was
einen Eintrittspfad fir den Edelkastanienrindenkrebs darstellt. Ein Auftreten des Rindenkrebses konnte aber
in nur einem Bestand beobachtet werden. Zusammenfassend ist die Baumart bereits sehr gut im Okosystem
etabliert und scheint auch relativ unbeeindruckt von Dirren und Hitze. Sie zeigt im Vergleich zu anderen
Laubbadumen einen geraden Stammwuchs, ist jedoch leicht durch biotische Faktoren bedroht.

Die Nordmanntanne zeigt ein &hnliches Bild wie die Edelkastanie, wobei die Wuchsleistung besonders positiv
aufgefallen ist. Sie scheint Potenzial zu haben, aber leider sind viele Bestdnde noch recht jung, da es sich
meist um ehemalige Weihnachtsbaumplantagen handelt. Hier besteht noch weiter Forschungsbedarf an
alteren Bestanden, die aber zuerst noch heranwachsen mussen.

Die Pazifische Edeltanne weist neben dem gutem Wuchs und der Qualitat auch negative Eigenschaften auf.
Durch das schlechte Wachstum in Verbindung mit Trockenheit und Hitze lasst sich darauf schlie3en, dass die
Baumart durch den Klimawandel negativ beeinflusst werden wird. Interessanterweise ist diese Anfalligkeit
nicht in den Lloret-Indizes wiederzufinden. Ein méglicher Grund dafiir kann sein, dass fur die Bestimmung
Indizes Baume ahnlich des Kreisflaichenmittelstammes ausgewahlt wurden und fir die standortbedingte
Wuchsleistung die Oberhohe H100 herangezogen wurde. Bedenkt man jetzt noch zusatzlich, dass das
Auftreten von Rissen ab einem BHD von ungeféahr 40 cm stark ansteigt und dass zufallig kein Baum, der far
die Indizes ausgewahlt wurde, einen Riss hatte, kdnnte es sein, dass beide Ergebnisse die Wahrheit
widerspiegeln und nur altere, gréf3ere Baume stark unter dem Klimawandel leiden.

Es muss uberprift werden, ob eine Verklrzung der Produktionszeit eine Option fiir den Anbau der Art ist.
Durch die Mdglichkeit der Schnittgringewinnung kann es sein, dass trotz der zu erwartenden niedrigeren
Holzqualitat die Art noch ohne Verlust anzubauen ist. Jedoch kann sich die Situation mit voranschreitendem
Klimawandel weiter verschlechtern.

Der Riesenlebensbaum weist die meisten positiven Eigenschaften der untersuchten Arten auf. Bei den
standortbedingten Wuchsleistungen zeigte er eine Erhéhung des Hohenzuwachses auf trockeneren und
warmen Standorten. Dies deckt sich auch mit den Lloret-Indizes, bei denen der Riesenlebensbaum uber alle
untersuchten Durren eine hohe Resistenz zeigte. Als letztes wurde sowohl bei den geasteten als auch bei den
ungeasteten Exemplaren eine gute Qualitat beobachtet. Die haufiger vorkommende Abholzigkeit hat keine
qualitatsmindernde Auswirkung auf das Holz. Von Bestand zu Bestand war der Anteil an abholzigen Baumen
sehr unterschiedlich. Hier wére es interessant zu Gberprifen, ob ein Zusammenhang mit der Herkunft besteht.

Die Anbaueignung des Riesenmammutbaums wird hauptsachlich durch den Befall mit Botryosphaeria
dothidea bestimmt. Bei ungefahr 50% der untersuchten Baume konnte eine Vitalitdtsminderung beobachtet
werden, die wahrscheinlich auf einen Befall mit dem Pilz zurtickzufuhren ist. Es wurden auch einige Exemplare
beobachtet, die einen Totalausfall der Krone aufwiesen. Solange nicht sicher ist, dass die Baume sich von
dem Befall erholen kdénnen, ist ein Anbau mit erhéhtem Risiko verbunden. Zusatzlich konnte nahezu keine
Naturverjingung beobachtet werden. Dies kann unterschiedliche Griinde haben, die in Zukunft vielleicht
behoben werden kdnnten. Doch nach aktuellem Stand ist davon auszugehen, dass der Baum in NRW sich
nicht verjiingen wird.

Die Westamerikanische Hemlocktanne zeigt gute Wuchseigenschaften im Klimawandel und im Vergleich mit
anderen Arten. Jedoch ist die Naturverjingung sehr konkurrenzstark und verbreitet sich Uber weite
Entfernungen. Wahrend der Untersuchungen konnte mehrfach beobachtet werden, wie sich Verjingung
hunderte Meter entfernt vom eigentlichen Bestand unter anderen Baumarten gebildet hat. Nur besonders
schattentolerante Arten wie z.B. der Riesenlebensbaum konnten sich ebenfalls bei Anwesenheit der
Hemlocktanne verjingen. Unter diesen Gesichtspunkten konnte es dazu kommen, dass die
Westamerikanische Hemlocktanne in der Zukunft als invasiv eingestuft wird.



II. Ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse
1. Erzielte Ergebnisse

Arbeitspaket 1: Waldwachstumskundliche Erfassung von Bestédnden eingefiihrter Baumarten in NRW
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Abbildung 1: Verteilung der im Projekt untersuchenden Besténde eingefihrter Baumarten

Die fUr das Projekt erfassten Bestande hatten das Ziel, eine moglichst gro3e Standortsamplitude abzubilden.
Wie in Abbildung 1 zu erkennen ist, ist dies nur bedingt gelungen. So sind zum Beispiel die Edelkastanien
hauptséachlich in den tieferen Lagen situiert. Dies gibt jedoch erst Anhaltspunkte Uber die praferierten Standorte
der einzelnen Arten.

Standortanspriche

Ein Standort ist allgemein nicht positiv oder negativ, stattdessen ist er das Resultat von vielen Einflussfaktoren.
Gerade bei den bestehenden Bestanden eingefiihrter Baumarten ist der Faktor Mensch entscheidend. Nahezu
alle untersuchten Baume wurden gepflanzt, was es schwierig macht, nachzuvollziehen, ob diese Art natirlich
an diesem Standort vorkommen kdnnte. Zudem ist es nicht ausgeschlossen, dass durch Diingung und andere
Behandlungen der Zuwachs verféalscht wurde. Somit sind die hier dargestellten Unterschiede des Zuwachses
auf unterschiedlichen Standorten eher als Potential zu verstehen und nicht als zu erwartender tatséchlicher
Oberhdhenunterschied.

Trotzdem ist es moglich, gewiuinschte Eigenschaften zu formulieren anhand von Bedurfnissen, die der Mensch
an die Art stellt. Das Bedurfnis, welches durch das Waldentwicklungskonzept formuliert ist, ist, dass die Arten
im Klimawandel mdglichst gut bestehen und dazu beitragen kénnen, dass Waldflachen in NRW bestehen
kénnen. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, sich die zu erwartenden Bedingungen vor Augen zu fuhren.
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Abbildung 1: Projektion der Standortdrift in NRW (MLV NRW 2021)

Wie in der Abbildung 2 zu sehen ist, wird durch den Klimawandel eine Veranderung der Standorte in NRW
erwartet. Die Tage mit einer Tagesmitteltemperatur Uber 10°C nehmen zu, wéhrend es gleichzeitig zu einer
Reduzierung der Niederschlage mit erhohter Verdunstung kommt. Dies fuhrt zu einer niedrigeren
Wasserbilanz in der Vegetationsperiode, was zu einer Reduktion der Wasserhaushaltsstufe fihren kann
(Ministerium for Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen,

2021).

Fir die Bewertung der Standorte wird aus der zu erwartenden Standortdrift Wert darauf gelegt, dass die Arten
positiv auf lange Vegetationszeiten und trockenere Standorte reagieren.
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Abbildung 2: Abweichung in Prozent der Oberhéhen (H100) vom durch Stammanalysen hergeleiteten
Durchschnittsbaum in Abhangigkeit vom Wasserhaushalt



Bei dem Riesenmammutbaum wuchsen nur Exemplare auf mafig bis sehr trockenen Standorten, weswegen
hier eine Interpretation schwerféllt. Allgemein zeigt sich die Baumart aber mit einem guten Wachstum fir diese
Wasserhaushaltsstufe.

Die Westamerikanische Hemlocktanne zeigt eine Zuwachssteigerung bei trockeneren Standorten, die ihr
Maximum bei frischen bis sehr frischen Standorten erreicht. AnschlieRend geht der Zuwachs wieder etwas
zurlick. Allgemein ist die Hemlocktanne damit einer der besser an den Klimawandel angepassten Baume.

Der Riesenlebensbaum zeigt mit trockeneren Standorten eine Zunahme des Wachstums. Allgemein ist der
Zuwachs auf maRig frischen Standorten der gréRte von allen Arten, was fir eine sehr gute
Anpassungsfahigkeit im Klimawandel spricht.

Die Pazifische Edeltanne zeigt mit trockeneren Standorten eine Abnahme des Wachstums. Allgemein ist der
Zuwachs auf méaRig trockenen bis sehr trockenen Standorten der geringste von allen Arten, was ein Indiz dafur
ist, dass die Art unter dem Klimawandel leiden wird.

Die Nordmanntanne zeigt verringertes Wachstum im Vergleich zum Durchschnittsbaum, das jedoch mit
zunehmender Trockenheit eher dem Durchschnittsbaum entspricht. Der Trend spricht eher dafir, dass der
Baum auch unter noch trockeneren Bedingungen durchschnittliches Wachstum zeigt. Allgemein kann der
Zuwachs im Klimawandel als durchschnittlich betrachtet werden.

Die Edelkastanie zeigt mit trockeneren Standorten eine Abnahme des Wachstums, jedoch deutlich geringer
als die Pazifische Edeltanne. Allgemein ist durch die geringe Abweichung vom Durchschnittsbaum auch ein
durchschnittliches Wachstum im Klimawandel zu erwarten.
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Abbildung 3: Abweichung in Prozent der Oberhthen (H100) vom durch Stammanalysen hergeleiteten
Durchschnittsbaum in Abhéangigkeit von der Vegetationszeit

Beim Riesenmammutbaum zeigt sich eine Zuwachssteigerung mit langeren Vegetationszeiten, die ihr
Maximum bei 145 bis 160 Tagen erreicht. AnschlieRend geht der Zuwachs wieder etwas zuriick. Allgemein ist
der Riesenmammutbaum leicht  dUberdurchschnittlich an den Klimawandel angepasst.
Die Westamerikanische Hemlocktanne zeigt eine Zuwachssteigerung mit langeren Vegetationszeiten.
Allgemein ist die Hemlocktanne damit einer der besser an den Klimawandel angepassten B&aume.
Der Riesenlebensbaum zeigt mit langeren Vegetationszeiten eine Zunahme des Wachstums. Allgemein ist
der Zuwachs an Standorten, die eine Tagesmitteltemperatur Giber 10°C an 160 Tagen oder mehr im Jahr
haben, der gro3te von allen Arten, was fir eine sehr gute Anpassung im Klimawandel spricht.
Die Pazifische Edeltanne zeigt eine Zuwachssteigerung mit langeren Vegetationszeiten, die ihr Maximum bei
145 bis 160 Tagen erreicht. Anschlie3end geht der Zuwachs sehr stark zuriick. Allgemein zeigt sie den gréf3ten
Zuwachsverlust bei Vegetationszeiten gréer als 160, was dafur spricht, dass sie im Klimawandel leiden wird.
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Die Nordmanntanne zeigt verringertes Wachstum im Vergleich zum Durchschnittsbaum, das jedoch mit
zunehmender Vegetationszeit dem Durchschnittsbaum entspricht und diesen Ubertrifft. Allgemein ist der
Zuwachs bei Vegetationszeiten gro3er als 160 Tage jedoch nur etwas besser als der Durchschnittsbaum,
weswegen der Zuwachs im Klimawandel auch als durchschnittlich betrachtet werden kann.

Exemplare der Edelkastanie wuchsen nur auf Standorten mit Vegetationszeiten gréRer als 160 Tage,
weswegen hier eine Interpretation schwerféllt. Allgemein zeigt sich der Baum aber mit einem
durchschnittlichen Wachstum fir diese Wasserhaushaltsstufe.

Einordnung der Wuchsleistung

Da fir NRW keine Ertragstafeln fur die untersuchten eingefihrten Baumarten existieren, kénnen die
Oberhéhen nicht einfach in bestehende Tafeln anderer Arten eingetragen werden, um zu erwartende
Zuwachse festzustellen und vergleichen zu kénnen. Das Eintragen in bestehenden Tafeln kann genutzt
werden, um einen Eindruck dariiber zu gewinnen, wie die Bdume im Vergleich mit heimischen Baumarten
heranwachsen. Hierbei ist zu beachten, dass die Ertragsklassen sich nur auf die heimische Art beziehen.

Mittelhdhen der Edelkastanien in Roteichen Ertragstafel
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Abbildung 5: Mittelhéhen der Edelkastanien in Roteichen-Ertragstafel

Bei der Edelkastanie befinden sich die meisten Bestande in einem mittleren Bereich. Es sind zwei AusreilRer
zu erkennen, die niedrigere Mittelhdhen aufweisen. Interessant ist, dass die besonders alten Bestande relativ
niedrig liegen. Jedoch liegt das Alter der Bestande auf3erhalb des gultigen Tafelbereichs, weswegen sie nicht
weiter interpretiert werden. Insgesamt entsprechen die Mittelhéhen etwa durchschnittlichen
Roteichenbestanden.
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Oberhdhen der Nadelbaume in Fichten
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Abbildung 6: Oberhdhen der Nadelbdume in Fichten Ertragstafel

Die eingetragenen Baumarten kénnen in zwei Kategorien eingeteilt werden. Die erste Kategorie besteht aus
der Nordmanntanne, der Pazifischen Edeltanne und der Westamerikanischen Hemlocktanne. Sie folgen fast
ausschlieB3lich der Ertragsklasse 1A,0 und zeigen Uberdurchschnittliche Oberhéhen im Vergleich mit der Fichte.
In der zweiten Kategorie befinden sich der Riesenlebensbaum und der Riesenmammutbaum. Beide weisen
eine Verteilung Uber mehrere Ertragsklassen auf. Im Mittel entsprechen die Oberhthen denen eines leicht
Uberdurchschnittlichen Fichtenbestands.

Vergleich von Qualitédt und Vitalitat unter den Arten

Als Néachstes werden die Qualitat, die qualitatsbestimmenden Faktoren und die Vitalitdt unter den Arten
verglichen. Da die Edelkastanie der einzige Laubbaum ist, wird sie nur bei der Betrachtung der Vitalitat
berticksichtigt. Fur die Nadelbaume wird fur die Qualitat und die qualitdtsbestimmenden Faktoren wieder in
Baume mit Astung und ohne Astung unterteilt. Es ist anzumerken, dass die Vergleiche sich nur auf die im
Projekt untersuchten Arten beziehen. Es ist sehr wahrscheinlich, dass die beste Art hier anderen nicht
untersuchten Arten unterlegen ist, und umgekehrt wird es auch nicht untersuchte Arten geben, die schlechter
sind als die Schlechteste dieses Vergleiches.
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Abbildung 7: Vergleich der Qualitat unter den untersuchten Baumarten mit Astung

Beim Vergleich der Qualitdten unter den geasteten Baumen zeigt sich, dass die Nordmanntanne signifikant
bessere Qualitaten aufweist als der Riesenmammutbaum und die Westamerikanische Hemlocktanne. Die
Pazifische Edeltanne und der Riesenlebensbaum unterscheiden sich von keiner anderen Art signifikant.
Allgemein sind bei den geasteten Baumen nur wenige Baume vorhanden, die eine Qualitat schlechter als
,Normal (3)“ haben. Ein mdglicher Grund dafir kénnte die Selektierung der Bdume, die geastet werden sollten,
sein. Es werden meist nur die Baume geastet, von denen sich der Besitzer die besten Gewinne erhofft. Dies
hat zur Folge, dass meist Baume, die bereits bessere Qualitaten haben, weiter geférdert werden.

Es wurden zwar signifikante Unterschiede beim Drehwuchs und dem Vorhandensein von Zwieseln festgestellt,
aber bei genauerer Betrachtung liegt dieser Unterschied nur in den Ausreil3ern.
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Abbildung 8: Vergleich der Krimmung unter den untersuchten Baumarten mit Astung

Bei der Krimmung sind die Nordmanntanne und die Pazifische Edeltanne signifikant besser als die anderen
Baumarten. Diese weisen einen grol3eren Anteil mit Baumen auf, die mindestens eine einseitige Krimmung
besitzen.
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Abbildung 9: Vergleich der Astigkeit unter den untersuchten Baumarten mit Astung

Der Riesenlebensbaum weist eine signifikant geringere Astigkeit als die Pazifische Edeltanne und der
Riesenmammutbaum auf. Die Nordmann- und Westamerikanische Hemlocktanne unterscheiden sich von
keiner der untersuchten Arten. Dies ist interessant, da bekannt ist, dass der Riesenlebensbaum dazu neigt,
Sekundéaraste/Kronen zu bilden, an Stellen, wo Licht zum Stamm durchdringt (Panka, 2014).
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Abbildung 104: Vergleich der Qualitat unter den untersuchten Baumarten ohne Astung
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Bei dem Vergleich der Qualitat unter den Baumen ohne Astung sticht der Riesenlebensbaum besonders
positiv heraus. Zwar kommt die Pazifische Edeltanne auf &hnlich gute Ergebnisse, hat dafir aber auch eine
héhere Varianz und damit haufiger schlechtere Qualitdten. Die bei den Baumen mit Astung am besten
eingestufte Nordmanntanne ist hier erstaunlicherweise bei den schlechteren Baumen eingestuft.

Auch bei den Baumen ohne Astungen wurden signifikante Unterschiede beim Drehwuchs und dem
Vorhandensein von Zwieseln festgestellt, die aber nur auf Unterschiede bei den Ausrei3ern zuriickgefuhrt
werden konnten. Als einziges auffallig ist, dass der Riesenlebensbaum bei beiden Kriterien alleine die
schlechteste Gruppe bildet. Dass dies keinen Einfluss auf die Qualitat hat, liegt wahrscheinlich daran, dass
die meisten Exemplare mit Zwiesel oder Drehwuchs gut friih erkannt werden kénnen. Dies fiihrt dazu, dass
sie in der ersten Durchforstung entnommen werden, wie es auch in der Regel empfohlen wird (Vor, 2015).
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Abbildung 10: Vergleich der Krimmung unter den untersuchten Baumarten ohne Astung

Bei der Kriimmung teilen sich die Baume in drei klar abgegrenzte Gruppen auf. Gruppe A beinhaltet die Baume
mit der geringsten Krimmung und enthalt die Nordmanntanne und den Riesenlebensbaum. Gruppe B bildet
die Pazifische Edeltanne und deckt einen Bereich von geringen bis mittleren Krimmungen ab. In Gruppe C
sind mittlere bis starke Krimmungen zusammengefasst. Hier wurden der Riesenmammutbaum und die
Westamerikanische Hemlocktanne eingeordnet.
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Abbildung 11: Vergleich der Astigkeit unter den untersuchten Baumarten ohne Astung

Bei dem Vergleich der Astigkeit der Baume ohne Astung gibt es zwei distinkte Gruppen. Die Gruppe A enthalt
stark bis sehr stark astige Baume und bildet sich aus der Nordmanntanne und dem Riesenmammutbaum. In
der Gruppe B befinden sich die restlichen Baume mit normaler bis starker Astigkeit. Kritisch sind hier die
Nordmanntannen und Pazifischen Edeltannen zu bewerten. Bei den Nordmanntannen handelt es sich
groRtenteils um ehemalige Weihnachtsbaumbestande, die so gepflegt wurden, dass sie moglichst idealen
Weihnachtsbaumen entsprechen, und nicht den Anspriichen an Zuwachs und Qualitat des Holzes. Bei der
Pazifischen Edeltanne wurden viele Exemplare fir die Schmuckreisiggewinnung verwendet. Hier kann die
urspringliche Astigkeit zwar noch nachvollzogen werden, jedoch ist eine Beeinflussung der Ergebnisse nicht
auszuschlieRRen.
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Abbildung 12: Vergleich der Vitalitét unter allen untersuchten Baumarten
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Bei der Vitalitat sticht besonders der Riesenmammutbaum negativ heraus. Er bildet alleine die Gruppe C, die
auch schwache Vitalitaten enthalt. Hierfur sind vor allem einzeln absterbende Zweige in den meisten der
Kronen, vermutlich durch das Botryosphaeria-Triebsterben, verantwortlich. Da das Triebsterben sehr
bedeutsam bei der Bewertung der Art ist, wird es genauer unter dem Punkt Besonderheiten beschrieben.

Naturverjiingung

Die in den Spiderplots dargestellten GréRen wurden wie folgt errechnet:

e Zielart vorgefunden: Anzahl der Bestande mit einem Flachenanteil der Naturverjingung der Zielart
dividiert durch die Anzahl der im Projekt erfassten Bestéande, in denen Baume der Art wachsen.
Dieser Wert soll einen Uberblick dariiber verschaffen, ob eine Art in der Lage ist, sich natrlich zu
vermehren. Hier sind gréRere Werte besser.

e Flachenanteil: Arithmetisches Mittel der Flachenanteile der Naturverjingung der Zielart, wenn der
Flachenanteil 0 % ist.
Der Flachenanteil wird hauptséachlich durch zwei Faktoren bestimmt. 1. Die Konkurrenz zu anderen
Arten auf der Flache 2. Die Fahigkeit, unter dem Schirm des Bestandes zu bestehen. Ein niedriger
Flachenanteil bei hoher Artenzahl spricht fur eine starke Konkurrenz durch andere Arten. Ein niedriger
Flachenanteil bei einer niedrigen Anzahl von Arten spricht fir einen sehr dichten Schirm, wo nur in
Licken oder Riuckegassen Verjiungung vorzufinden ist.

e Anzahl Arten: Anzahl der Naturverjliingung aller Baumarten mit einem Flachenanteil >= 1 % dividiert
durch die Anzahl der im Projekt erfassten Bestande, wo B&ume der Art wachsen.
Die Artenanzahl soll die Konkurrenzstarke der Art beschreiben. Es ist erstrebenswert, eine mdglichst
groBe Anzahl an Arten vorzufinden. Dies verhindert die Bildung von Monobestédnden und ist auch ein
Indikator daftrr, dass die Art nicht invasiv ist.

o Alter: arithmetisches Mittel des Alters der Naturverjingung der Zielart

Das Alter ist ein Maf3 dafur, ob aus der vorhandenen Naturverjingung tatsachlich neue Badume entstehen
koénnen. Ein geringes Alter spricht dafiir, dass eine Verjiingung grundsétzlich mdglich wére, jedoch diese durch
andere Faktoren wie z.B. Wild oder Krankheiten verhindert wird.

o Vitalitat: Arithmetisches Mittel der Vitalitat der Naturverjingung der Zielart

Die Vitalitat gibt Auskunft Gber die Gesundheit der Verjingung. Hier wird sich an der Methodik der Aufnahmen
der Bestande orientiert, wo 1 die beste und 5 die schlechteste Vitalitat ist. 3 entspricht einer normalen Vitalitat.

e Verjingung aullerhalb: Anzahl der Bestdnde, bei denen auferhalb der Bestandesgrenzen
Naturverjingung der Zielart vorgefunden wurde, dividiert durch die Anzahl der im Projekt erfassten
Bestande, in denen B&ume der Art wachsen.

Auch die auRerhalb des Bestandes vorhandene Verjiingung soll ein Maf3 dafiir sein, wie invasiv eine Art ist.
Dabei ist zu bedenken, dass hier nicht die Weite der Verbreitung untersucht wurde, die auch eine relevante
Rolle bei der Bewertung, wie invasiv eine Art ist, spielt.

Um die Ubersichtlichkeit zu gewéhrleisten, wird jede Art in der Grafik nur mit der Edelkastanie verglichen. Da
jedoch die Methodik fir alle Arten gleich ist, ist es auch mdglich, alle Arten miteinander zu vergleichen. Die
hier berechneten und dargestellten Werte beschreiben nur die vorgefundene Naturverjingung in den
untersuchten Bestanden. Sie sind mit Tests verbunden und stellen somit keine signifikanten Unterschiede dar,
sondern eher mogliche Tendenzen.

18



/iel Art
vorgefunden [%]

Alter [a]

Abbildung 13: Naturverjingung der Edelkastanie

Die Edelkastanie wurde von allen untersuchten Arten am haufigsten vorgefunden, hat aber gleichzeitig den
geringsten Flachenanteil. Zuséatzlich weist sie noch die héchste Anzahl an unterschiedlichen Arten und das
hdchste Alter auf. Dies spricht fUr eine hervorragende Mischbarkeit der Art mit anderen heimischen Arten. Das
hohe Alter ist wahrscheinlich in der Neigung der Edelkastanie zum Stockausschlag gegriindet. Durch den
Wegfall des Schirms nach der Fallung des Baumes steht immer ausreichend Licht zur Verfigung. Zudem
besitzt die Pflanze noch das Wurzelsystem des Stubbens, was ihr einen Vorteil bei der Nahrstoffversorgung
gibt. Die geringe Vitalitat erklart sich durch den haufigen Befall durch die Kastaniengallwespe (Dryocosmus
kuriphilus). Sie sorgt dafiir, dass die Knospen sich nicht richtig entwickeln kénnen und zum Teil bereits im
Initialstadium verkiimmern. Zusétzlich bieten die verletzten Knospen einen guten Angriffspunkt flr den
Edelkastanienrindenkrebs (Cryphonectria parasitica) (Schumacher, 2013). Die starke Verbreitung aufRerhalb
des Bestandes liegt wahrscheinlich an den schmackhaften Frichten, die sowohl bei Tieren als auch beim
Menschen sehr beliebt sind.
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Abbildung 14: Naturverjingung der Nordmanntanne im Vergleich mit der Edelkastanie

Bei der Nordmanntanne sind die Werte fur das Vorhandensein der Art und die allgemeine Anzahl an Arten
sehr niedrig. Gleichzeitig hat sie einen hohen Flachenanteil. Zusammengesetzt ergibt sich daraus das Bild,
dass nur selten Verjingung unter Nordmanntannen angetroffen werden kann, und wenn, handelt es sich dabei
groRtenteils ebenfalls um Nordmanntannen. Auch das Alter ist sehr gering. Als Ursache wird hier ein starker
Verbiss vermutet. Alle untersuchten Bestande waren ohne Schutz fir die Verjingung. Es misste in einem
Bestand mit Naturverjingung ein Bereich gegattert und die Entwicklung beobachtet werden, um zu tberprifen,
wie grol3 der Einfluss des Verbisses ist. Ein weiterer Anhaltspunkt, warum es sich um Verbiss handeln kdnnte,
ist, dass die Vitalitat der vorhandenen Verjingung im Schnitt normal bis gut ist. Zuletzt ist noch eine sehr
geringe Verbreitung der Verjingung aul3erhalb des Bestandes zu beobachten.
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Abbildung 15: Naturverjingung der Pazifischen Edeltanne im Vergleich mit der Edelkastanie

Die Werte der Pazifischen Edeltanne sind vergleichbar mit den Werten der Nordmanntanne. Jedoch gibt es
auch grofiere Unterschiede beim Flachenanteil und der Vitalitat. Der Flachenanteil ist niedriger und dafur die
Anzahl der Arten etwas hdher als bei der Nordmanntanne. Dies spricht fiir eine bessere Mischbarkeit mit
anderen Arten. Wahrend die Vitalitat nur auf einem normalen Niveau ist, werden die Pflanzen etwas alter. Hier
beginnen einige Pflanzen, alt genug zu sein, dass ihre Etablierung sichergestellt ist. Auch hier wird von Verbiss
als Hauptgrund fiir das geringe Alter ausgegangen. Dies misste mit einem Gatterversuch Uberprift werden.
Auch die Verjingung aulRerhalb ist &hnlich selten anzutreffen wie bei der Nordmanntanne.
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Abbildung 16: Naturverjingung des Riesenlebensbaums im Vergleich mit der Edelkastanie

Der Riesenlebensbaum liegt etwas geringer bei der Anzahl der unterschiedlichen Arten und wie haufig er
vorgefunden wurde als die Edelkastanie. Dafur weist er einen deutlich héheren Flachenanteil auf. Dies deutet
darauf hin, dass der Riesenlebensbaum eine deutlich dominantere Naturverjliingung hat. Das Alter liegt in
einem Bereich, wo ein Grof3teil der Verjungung als etabliert angesehen werden kann. Bei der Vitalitat liegt der
Riesenlebensbaum zwischen gut und normal. Bei der Ahnlichkeit der Verjiingung auRerhalb und dem
Vorfinden der Art kdnnte der Eindruck entstehen, dass Uberall, wo Verjingung im Bestand vorhanden ist, auch
Verjiingung auRerhalb gefunden wurde. Diese Ahnlichkeit ist jedoch nur ein zufalliger Effekt. Es wurden auch
Bestande erfasst, wo nur auf3erhalb oder innerhalb Naturverjiingung angetroffen wurde. Diese gleichen sich
aber so aus, dass die Ahnlichkeit zwischen der Verjiingung auferhalb und dem Vorfinden der Art zustande
kommt.
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Abbildung 17: Naturverjingung des Riesenmammutbaums im Vergleich mit der Edelkastanie

Beim Riesenmammutbaum konnte in ganz NRW nur an einem Standort Naturverjingung vorgefunden
werden, und an diesem Standort war es nur eine Pflanze. Da diese eine Pflanze deutlich unter den 1 %
Flachenanteil fallt, wurde sie nur vermerkt, aber nicht weiterfihrend in der Statistik erfasst. Somit ergibt sich
fur alle Werte der Schlechteste, bis auf die Anzahl an Arten im Bestand. Die Bestande haben meist einen
durchbrochenen Schirm, der es erméglicht, dass am Boden viel Licht ankommt. Dies sorgt dafiir, dass in den
Riesenmammutbaumbestéanden die zweitmeisten Arten angetroffen wurden.
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Abbildung 18: Naturverjingung der Westamerikanischen Hemlocktanne im Vergleich mit der Edelkastanie

Die Hemlocktanne ahnelt sehr dem Riesenlebensbaum, jedoch ist sie Uberall starker ausgepragt. Bei dem
Flachenanteil, der Vitalitat und der Verjingung auf3erhalb erreicht sie die hochsten Werte aller untersuchten
Baume. Dies ist aber nicht ausschliel3lich positiv zu bewerten. Mit einem Flachenanteil und einer Verjingung
aulRerhalb von mehr als 75 % spricht das fur eine sehr starke Dominanz der Art. Was bei der Verjliingung
auRRerhalb nicht miterfasst wird, jedoch noch sehr relevant fir die Ausbreitungsfahigkeit einer Art ist, ist, wie
weit entfernt von dem Bestand noch Verjingung aus dem Bestand angetroffen werden kann. Aus der Literatur
ist bekannt, dass durchschnittlich bis zu 600m Entfernung zwischen Bestand und Hemlocktannenbestand
liegen kdnnen. Im Arnsberger Wald wurden Entfernungen bis 860m gemessen (Tennhoff, et al., 2021). Auch
bei den fur das Projekt durchgefuhrten Aufnahmen konnte die Verjingung der Hemlocktanne in gré3eren
Entfernungen festgestellt werden. Eine genaue Quantifizierung des Ausbreitungspotenzials war im Rahmen
des Projektes nicht vorgesehen. Trotz der starken Dominanz der Hemlocktanne erzielt sie bei der Anzahl der
vorgefundenen Arten gute Werte. Hier wurde sie hauptsachlich in Konkurrenz mit dem Riesenlebensbaum
beobachtet. Wie auch beim Riesenlebensbaum liegt das Alter in einem Bereich, wo ein Grof3teil der
Verjingung als etabliert angesehen werden kann.
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Besonderheiten

Rissbildung bei der Pazifischen Edeltanne

Bei der Untersuchung der Pazifischen Edeltannen wurde immer wieder festgestellt, dass einige, vor allem
gréBere Baume, Risse aufwiesen. Dabei wurde die Vermutung aufgestellt, dass mit zunehmendem BHD
Baume haufiger Risse aufweisen. Um dies zu tberprifen, wurde bei jedem Baum ein Vermerk erstellt, ob er
einen Riss aufweist oder nicht. Dabei wurde nicht beachtet, wie groR3 die Risse waren. Somit ist das Auftreten
eines Risses in den Untersuchungen eine dichotome (binare) Variable, die mittels einer logistischen
Regression untersucht werden kann (Zezula, 2022).

Bevor dieser Zusammenhang untersucht wird, ist von Interesse, was diese Risse sind und wie sie entstehen.
Hierbei werden in der Literatur zwei Arten von Rissen unterschieden. Erstens die Trockenrisse und zweitens
die Frostrisse. Bei den Trockenrissen ergibt sich zusammengesetzt aus mehreren Quellen folgender Vorgang:
Ein warmes Frihjahr mit guter Wasserversorgung bedingt ein schnelles Wachstum. Wenn im Sommer die
Wasserversorgung stark einbricht, entstehen die Risse. Baume, bei denen Risse auftraten, wiesen diinnere
Zellwande auf als Bdume ohne Risse. Die Zellwanddicke steht in Verbindung mit den Genen des Baums und
der Dichte des Holzes, die wiederum mit der Wuchsgeschwindigkeit zusammenhéngt. Bei Wasserstress fallt
die Holzfeuchte unter den Faserséttigungsbereich, was dazu fiihrt, dass interzellular gebundenes Wasser
verdunstet wird. Die Zellen mit diinnen Zellwénden halten dieses negative hydraulische Potential des Wassers
im Xylem nicht aus und kollabieren/implodieren, was als Riss sichtbar wird (Richter, 2022) (Collin, 2020)
(Rosner, et al., 2018).

Frostrisse entstehen auch durch das Kollabieren der Zellen durch ein negatives hydraulisches Potential des
Wassers im Xylem. Das Potenzial entsteht, da bei Temperaturen < 2°C der Boden oberflachlich gefrieren
kann, wodurch auch Leitungsbahnen in Wurzel und Spross vereisen konnen. Nun kann die Pflanze schlechter
Wasser aufnehmen. Wenn gleichzeitig durch Sonnenschein noch Transpiration stattfindet, kann es sein, dass
der Baum mehr Wasser verbraucht, als er aufnehmen kann und auf das interzellular gebundene Wasser
zuriickgreifen muss (Collin, 2020).

Die Risse sind von Bedeutung, da die kollabierten Zellen kein Wasser mehr transportieren kénnen, die Risse
eine Eintrittsmdglichkeit fur Krankheitserreger bietet und eine Entwertung des Holzes zu vermuten ist (Richter,
2022).

Bei den untersuchten Pazifischen Edeltannen wurden im Zuge der Aufnahmen auch immer wieder Risse
entdeckt. Eine Zuordnung, ob es sich dabei um Trocken- oder Frostrisse handelt, ist nur mit Sicherheit moglich,
wenn beobachtet wurde, zu welcher Jahreszeit die Risse entstanden sind. Da keine Wiederholungsaufnahmen
durchgefiihrt wurden, kénnen nur Vermutungen aufgestellt werden.
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Abbildung 19: Verteilung von Rissen aufgeteilt nach BHD-Stufen (n=1629). Die griine Linie gibt das Verhaltnis
von Riss zu keinem Riss an.
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Da vermutet wird, dass der BHD in Verbindung mit dem Auftreten der Risse steht, wurden in Abbildung 19 die
Anzahl von Baumen mit und ohne Riss in unterschiedlichen BHD-Gruppen gegeniibergestellt. Ab der Gruppe
der Baume mit einem BHD zwischen 38 und 42 cm treten Risse fast an jedem dritten Baum auf. In Gruppen
mit gréReren BHDs ist sogar haufig jeder zweite Baum betroffen. Anhand der grauen Linie ist ein relativer
Anstieg der Haufigkeit der Risse mit zunehmendem BHD zu erkennen. Dies bekréftigt die anfangliche
Vermutung.

Um die Vermutung tatséchlich zu Gberprifen und den Einfluss anderer Faktoren auf die Risshildung zu
bestimmen, wurde eine logistische Regression mittels eines generalisierten linearen Modells (gim)
durchgefiihrt. Die urspringlich im Modell enthaltenen Faktoren waren: BHD, Héhe, Alter, Wasserhaushalt,
Vegetationszeit, Nahrstoffversorgung, Grundflache und Schlankheitsgrad.

Dieses Modell wurde optimiert und alle Faktoren entfernt, die keinen signifikanten Einfluss auf den Fit des
Modells hatten. Die unterschiedlichen Modelle wurden mittels einer ANOVA verglichen (Zezula, 2022).

Tabelle 2: Regressionstabelle des optimierten Modells

1,17 1,15-1,20 <0.001
2,50 1,63 -3,83 <0.001
0,11 0,06 - 0,18 <0.001
0,13 0,05-0,28 <0.001
4,39 2,72-7,10 <0.001

Aus der logistischen Regression geht hervor, dass nur der BHD, die Vegetationszeit und die
Nahrstoffversorgung einen signifikanten Einfluss auf das Auftreten von Rissen hatten. Die Odds Ratios kdnnen
Werte zwischen 0 und unendlich annehmen. Sie werden mit den Faktoren multipliziert, so dass Werte <1 die
Wahrscheinlichkeit auf Risse senkt und Werte >1 die Wahrscheinlichkeit auf Risse steigert. Somit sind sowohl
der BHD, die Vegetationszeit 3 und die Nahrstoffversorgung 30 positiv mit dem Auftreten von Rissen korreliert.
Dies bestatigt die Vermutung beziiglich des BHDs, die bereits wahrend der Aufnahmen aufgestellt wurde. Um
die Effekte der Faktoren genauer zu untersuchen, wurde der Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit, dass ein Riss
auftritt, ermittelt.
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Abbildung 20: Wahrscheinlichkeit das ein Riss auftritt in Abh&ngigkeit des BHD

Bei steigendem BHD erhdht sich deutlich die Wahrscheinlichkeit, dass ein Riss auftritt. Nach dem Modell
treten, wenn alle anderen Faktoren gleichgehalten werden, ab einem BHD von 44 cm bei jedem zweiten Baum
Risse auf.
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Abbildung 21: Wahrscheinlichkeit das ein Riss auftritt in Abhangigkeit der Vegetationszeit

Bei der Vegetationszeit waren sowohl 3 als auch 4 signifikant. Das bedeutet, dass bei einer Vegetationszeit
von 145-160 Tagen die Wahrscheinlichkeit fur die Rissbildung am hdchsten ist. Steigt die Anzahl der Tage
noch hoéher, ist die Wahrscheinlichkeit auf Risse signifikant geringer. Eine Vegetationszeit niedriger als 145
Tage hat keinen Einfluss.
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Abbildung 22: Wahrscheinlichkeit das ein Riss auftritt in Abh&ngigkeit der Nahrstoffversorgung

Wie bei der Vegetationszeit erhdht ein Wert die Wahrscheinlichkeit signifikant und ein anderer senkt sie. Hier
hat eine sehr gute Nahrstoffversorgung den Effekt, dass Risse haufiger auftreten, und eine mittlere, dass sie
seltener auftreten. Interessanterweise hat eine schlechte Versorgung keinen Effekt.
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Zusammengefasst beeinflussen der BHD, die Vegetationszeit und die Nahrstoffversorgung das Auftreten von
Rissen bei der Pazifischen Edeltanne. Mit steigendem BHD steigt die Risswahrscheinlichkeit und
unterschiedliche Auspragungen der Vegetationszeit und der N&ahrstoffversorgung senken oder steigern sie.
Allgemein ist die Wahrscheinlichkeit so hoch, dass durch die Risse eine deutliche Entwertung entsteht. Das
Fatale daran ist, dass die Faktoren, die durch Pflege beeinflusst werden kdnnen, wie z.B. die Grundflache,
keinen Einfluss auf die Rissbildung haben. Dies deckt sich auch mit den Untersuchungen der FVA, wo eine
schwéchere Durchforstung und hdhere Baumzahlen das Risiko fiir Rissbildung nicht wesentlich verringern
(Collin, 2020). Die einzigen Moglichkeiten, die existieren, das Risiko zu senken, sind eine genaue
Standortswahl bei der Bestandesbegriindung und eine regelméaRige Kontrolle der Baume ab dem kritischen
Bereich von einem BHD von ~ 30cm. Sollten vermehrt Risse auftreten, ist zu Uberlegen, entweder die
Umtriebszeit zu verkiirzen oder die Erwartungshaltung an den Bestand auf Industrieholzproduktion zu andern.

Als Letztes kann noch eine Vermutung aufgestellt werden, ob es sich bei den Rissen um Frost- oder
Trockenrisse handelt. Hier lassen sich aus der Vegetationszeit Argumente fir beide Rissarten ableiten. Mit
der Bildung der meisten Risse bei einer Vegetationszeit von 145 bis 160 Tagen und einem minderen Effekt
bei Gber 200 Tagen lasst sich Folgendes vermuten:

e Trockenriss: Bei 145-160 Tagen haben die Baume starken Zuwachs im Fruhjahr und werden im
Sommer von der starken Hitze tGiberrascht. Bei > 160 sind die Baume bereits an lange warme Perioden
angepasst und kénnen Verdunstung und/oder Zellwanddicke besser kontrollieren.

e Frostriss: Bei 145-160 Tagen kommt es im Spéatwinter dazu, dass der Boden noch gefroren ist, aber
schon die Sonne genug scheint, dass Wasser verdunstet wird. Bei > 160 gefriert der Boden nicht tief
und lange genug, damit der Baum kein Wasser mehr aufnehmen kann.

Obwohl hier beide Rissvarianten plausibel sind, lasst die hohe Wahrscheinlichkeit fir Risse bei einer sehr
guten Nahrstoffversorgung eher auf Trockenrisse schlieBen. Diese fordert das starke Wachstum der Baume
im Fruhjahr, was zum Bildungsprozess der Trockenrisse passt. Letztendlich kann die Rissart nur bestimmt
werden, wenn der Entstehungszeitpunkt beobachtet wurde. Zusatzlich ist es nicht ausgeschlossen, dass
sowohl Trocken- als auch Frostrisse beobachtet wurden. Trotzdem ware es von Interesse, den Unterschied
zu wissen, da beide Arten der Rissbildung unterschiedlich auf die durch den Klimawandel verursachte
Standortdrift reagieren.

Pilzbefall von Riesenmammutbaumen

Wie bei dem Vitalitatsvergleich beschrieben weisen viele Riesenmammutbaume eine Verlichtung und/oder
verdorrte Triebe auf. Diese VitalitdtseinbuRen sind zuriickzufihren auf den Befall durch den Pilz
Botryosphaeria dothidea. Im Projekt wurden diese Anzeichen des Befalls durch eine Abwertung der Vitalitat
bertcksichtigt. Eine gesonderte Bemerkung, wie es bei den Rissen geschehen ist, wurde nicht vorgenommen,
da eine genaue Bestimmung des Pilzes nur im Labor mdglich ist. Zudem wurden zu der Thematik bereits
Untersuchungen der ,Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, Institut fir Pflanzenschutz im
Forst“ angestellt. Welche hier zusammengefasst werden:

Der Riesenmammutbaum gilt in seinem natlrlichen Verbreitungsgebiet als relativ frei von gravierenden
Schaderregern. Dies galt auch lange Zeit fiir die Baume, die vor gut 150 Jahren nach Europa gebracht wurden.
Mit der Zunahme an warmen und trockenen Jahren wurden erste Félle von Botryosphaeria dothidea bei
Riesenmammutbaumen in Frankreich (1993), Ungarn (1998) und der Schweiz (1993) berichtet. Im Jahr 2000
wurde dann in Deutschland der Pilz auf Mammutb&dumen im Rhein-Main-Gebiet nachgewiesen.

Der Pilz selbst ist ein weltweit verbreiteter Schwacheparasit. Der an zahlreichen Pflanzenarten vorkommt und
Uber 100 Gattungen parasitiert. Die meisten der Gattungen sind aber Laubbaume. Im Allgemeinen greift der
Pilz zuerst Seitenzweige an, die daraufhin absterben. Dies verringert weiter die Vitalitat der Baume, wodurch
es dem Pilz méglich ist, in den Hauptstamm vorzudringen und dort Nekrosen auszulésen. Im abgestorbenen
Gewebe bildete sich nach einigen Monaten dann die Hauptfruchtform. Die Ubertragung des Pilzes geschieht
meist im Spéatfrihjahr und Frihsommer durch Regen und Regenspritzwasser.

Bei dem Riesenmammutbaum tritt der Pilz bei Baumen auf, die durch hohe Sommerwéarme in Verbindung mit
Trockenstress geschwacht sind. Bei Laborversuchen waren fur die Infektion zuséatzlich noch Rindenwunden
notig, damit sich der Pilz etablierte, aber es wird vermutet, dass unter natirlichen Bedingungen geschwéchte
Rinde auch ohne Verletzungen besiedelt werden kann. Junge Baume sind meist unbetroffen. Zu Beginn der
Infektion verfarben sich einige Seitenzweige hellgrin bis gelb, um dann im Verlaufe der folgenden Monate
rotbraun zu werden und schliel3lich absterben. Dabei sondern die absterbenden Zweige meist Harztropfen ab.
Unter der Rinde der abgestorbenen Aste bilden sich Nekrosen. Bei starker Schwachung des Baumes kann
der Pilz sich mit der Zeit in der gesamten Oberkrone ausbreiten und diese abtdten, was zum Ausfall der ganzen
Pflanze fuhrt (Kehr, 2004).

28



Zwar wurden im Projekt keine genauen Daten zum Botryosphaeria dothidea Befall erfasst, aber aufgrund der
beobachteten Kronenzusténde ist davon auszugehen, dass es in jedem Bestand befallene Baume waren. Dies
deckt sich auch mit den Erfahrungen von Liesebach et al. (2021), die auf drei Herkunftsversuchsflachen des
Riesenmammutbaums in unterschiedlichen Bundeslandern Befall feststellen konnte. Auf der Flache
Reinhausen in Niedersachsen wurde der Befall fir die einzelnen Herkiinfte erfasst. Dabei waren Baume der
Herkinfte Fresno zu 18 %, Tulare SNF zu 29 %, Tulare KEF zu 46 % und North Calaveras zu 58 % befallen
(Liesebach, et al.,, 2021). In Verbindung mit den Nachweisen in anderen europaischen L&ndern kann
geschlussfolgert werden, dass der Pilz so weit verbreitet ist, dass hauptsachlich die Vitalitat des
Riesenmammutbaumes entscheidend ist, ob er infiziert wird oder nicht. Die wirtschaftlichen Schaden, die
durch das Triebspitzensterben entstehen, sind im Moment noch nicht einzuschéatzen.

Arbeitspaket 2: Dendrochronologische Untersuchungen an ausgewdhlten eingefiihrten Baumarten im
Vergleich zu heimischen Baumarten
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Abbildung 23: Bestande aus denen fir das Projekt AnBauKlim Stammscheiben entnommen wurden

Fur die Auswertung der dendrochronologischen Untersuchungen wurden, um die eingefiihrten Baumarten
besser einordnen zu kénnen, zusatzlich heimische Baumarten untersucht. Fur die Nadelbaume wurde die
Fichte (Picea abies) und fiur die Edelkastanie die Stieleiche (Quercus robur) als Vergleichsarten
herangezogen. Fur alle Arten wurden die Lloret-Indizes bestimmt. AnschlieBend wurden die Indizes mittels
statistischer Tests zwischen den Arten verglichen, wobei getrennt fir Laub und Nadelbdume vorgegangen
wurde. Bei erfiillten Voraussetzungen wurde eine ANOVA verwendet, ansonsten ein Kruskal-Wallis-Test.
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Lloret Kennwerte 1996
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Abbildung 24: Lloret Kennwerte aus dem Jahr 1996. Rt = Resistenz, Rc = Erholung, Rs = Resilienz. Wurde
ein signifikantes Ergebnis beobachtet, ist ein Stern in die Legende eingetragen worden. Fir die signifikanten
Ergebnisse wird ein CLD in der Farbe nach dargestellt.

Fir das Jahr 1996 wurde ein Kruskal-Wallis-Test berechnet. Hier ergab sich ein signifikanter Unterschied bei
der Resistenz der Nadelb&dume.

In der post hoc Analyse konnte ein Unterschied zwischen dem Riesenlebensbaum und der
Westamerikanischen Hemlocktanne festgestellt werden (p ~ 0,04). Somit zeigte der Riesenlebensbaum eine
signifikant hohere Resistenz. Die Riesenlebensbaumbestdnde haben im Mittel eine etwas geringere Drre
erfahren, mussten jedoch auch unter Trockenstress leiden.

Lloret Kennwerte 2003
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Abbildung 25: Lloret Kennwerte aus dem Jahr 2003. Rt = Resistenz, Rc = Erholung, Rs = Resilienz. Wurde
ein signifikantes Ergebnis beobachtet, ist ein Stern in die Legende eingetragen worden. Fir die signifikanten
Ergebnisse wird ein CLD in der Farbe nach dargestellt.

Fir das Jahr 2003 wurde ebenfalls ein Kruskal-Wallis-Test durchgefiihrt. Auch hier ergab sich ein signifikanter
Unterschied bei der Resistenz der Nadelbdaume.
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In der post hoc Analyse konnte ein Unterschied zwischen der Fichte und der Pazifischen Edeltanne festgestellt
werden (p.adj ~ 0,01). Somit zeigte die Pazifische Edeltanne eine signifikant hohere Resistenz.

Neben dem Unterschied in der Resistenz konnte auch ein Unterschied in der Resilienz durch den Kruskal-
Wallis-Test festgestellt werden. Jedoch konnte in der post hoc Analyse kein Unterschied zwischen Baumarten
festgestellt werden. Dies kann unterschiedliche Griinde haben, z.B., dass die Adjustierung nach Bonferroni
Type 1 Fehler tberkorrigiert und folglich konservativer ist (Newsom, 2024). Aus den Boxplots ist zu erkennen,
dass die Fichte niedrigere Resilienzen als die eingefiihrten Baumarten aufweist. Ob dies der festgestellte
Unterschied ist, lasst sich jedoch nicht belegen.

Lloret Kennwerte 2011
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Abbildung 26: Lloret Kennwerte aus dem Jahr 2011. Rt = Resistenz, Rc = Erholung, Rs = Resilienz. Wurde
ein signifikantes Ergebnis beobachtet, ist ein Stern in die Legende eingetragen worden. Fir die signifikanten
Ergebnisse wird ein CLD in der Farbe nach dargestellt.

Fir das Jahr 2011 konnte eine ANOVA durchgefiihrt werden. Hier ergaben sich signifikante Unterschiede bei
der Resistenz der Nadel- und Laubbdume, der Erholung der Nadel- und Laubbdume und der Resilienz der
Nadelbdume.

In der post hoc Analyse der Resistenz der Nadelbaume konnte ein signifikanter Unterschied zwischen dem
Riesenlebensbaum und der Nordmann- sowie der Pazifischen Edeltanne festgestellt werden (p ~ 0,04; p ~
0,04). Der Riesenlebensbaum weist eine hthere Resistenz als die beiden anderen Baumarten auf. Bei der
Erholung der Nadelbaume sind die Ergebnisse genau gespiegelt. Hier weisen die Nordmann- und die
Pazifische Edeltanne eine signifikant groRere Erholung auf (p ~ 0,02; p ~ 0,03). Dies kann mit der Berechnung
der Erholung begriindet werden. Um eine hohe Erholung zu haben, muss in erster Instanz der Baum einen
dementsprechenden Wachstumseinbruch erfahren haben. Im Vergleich dagegen kann ein Baum, der durch
seine hohe Resistenz keinen oder nur einen geringen Wachstumseinbruch erfahren hat, sich auch nur von
diesem geringen Einbruch erholen, weswegen die errechnete Erholung zwangslaufig geringer sein wird. Im
Vergleich zwischen Resistenz und Erholung ist die Resistenz zu bevorzugen, da bei der Erholung immer ein
Wachstumsverlust stattfindet. Selbst bei einer vollstandigen Erholung wird der Baum im Vergleich zu dem mit
einer hohen Resistenz schlechter dastehen.

Bei der Resilienz zeigte sich der Riesenlebensbaum signifikant schlechter als die Westamerikanische
Hemlocktanne (p ~ 0,04). In diesem Jahr hatte die Westamerikanische Hemlocktanne die schwachste Durre
unter den Nadelbdumen erfahren.

Bei den Laubb&aumen zeigt sich eine &hnliche Dynamik in Hinsicht auf Resistenz und Erholung wie bei den
Nadelbdumen. Die Edelkastanie weist eine signifikant bessere Resistenz (p ~ 0,01) und eine signifikant
schlechtere Erholung (p ~ 0,01) als die Stieleiche auf. Jedoch ist anzumerken, dass die untersuchten
Stieleichen eine deutlich starkere Dirre in diesem Jahr erfahren haben.
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Arbeitspaket 3: Wissenstransfer und Veréffentlichung der Ergebnisse

Das Projekt wurde auf mehreren Veranstaltungen vorgestellt: auf der AG Gastbaumarten, auf der
Sektionstagung Ertragskunde, auf der FowiTa und auf der Tagung des Waldbauernverbandes. Dariiber hinaus
wurde eine Abschlussveranstaltung zu dem Projekt durchgefuhrt. Zudem wurden Beitrage im Tagungsband
der Sektion Ertragskunde und der Zeitschrift AFZ der Wald verdéffentlicht.

2. Verwertung

a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen

Bei den Untersuchungen wurden keine Erfindungen gemacht oder Schutzrechtsanmeldungen getétigt.

b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Das Projekt AnBauKlim tragt durch die Erweiterung der Baumartenpalette mit eingefiihrten Baumarten zum
Erhalt stabiler Walder im Klimawandel bei.

In der Praxis (vor allem im privaten Waldbesitz) wird aufgrund der immensen Schaden der vergangenen Jahre
im Wald vermehrt der Anbau eingefiihrter Baumarten erwogen. Aufgrund fehlender Kenntnisse zu diesen
Baumarten wird dabei sehr viel experimentiert. Dies kann je nach Baumart negative Auswirkungen auf den
Standort und das Okosystem haben, da manche Baumarten auf bestimmten Standorten z.B. invasiv werden
oder den Standort verdndern kénnen. Daneben besteht aber auch ein 6konomisches Risiko, da bei den
eingefihrten Baumarten nicht hinreichend bekannt ist, auf welchen Standorten sie tatsachlich gute
Wuchsleistungen erbringen oder Uberhaupt anbaufahig sind. Aufgrund fehlender Kenntnisse kann es daher
zu massiven Fehlinvestitionen kommen. Das Projekt AnBauKIlim leistet einen Beitrag, diese zu verhindern, da
die préaferierten Standorte der untersuchten eingefiihrten Baumarten ermittelt wurden. Die gewonnenen
Erkenntnisse wurden im Laufe des Projekts und werden nach seinem Abschluss in Fachartikeln und in
verschiedenen Internetportalen veréffentlicht. Durch eine geplante Ubernahme der geeigneten eingefiihrten
Baumarten in das Waldbaukonzept NRW nach Projektabschluss besteht eine direkte Transferméglichkeit in
die Praxis. Die im Projekt ermittelten Baumarten koénnen dann im Rahmen von Schulungen zum
Waldbaukonzept vorgestellt werden.

Ein weiterer wirtschaftlicher Aspekt ist die Sicherstellung der Rohholzversorgung durch die Ermittlung
anbaugeeigneter, schnellwachsender, eingefihrter Baumarten. Hierbei ist der Aspekt der
Nadelrohholzversorgung zu nennen. Durch den klimawandelbedingten Riickgang geeigneter Standorte fiir die
Fichte, ist diese besonders gefadhrdet. Dies birgt ein groRes o6konomisches Risiko fur die gesamte
Sageholzindustrie, da die Sagewerke in Deutschland zu 95% Nadelholz und nur zu 5% Laubholz verarbeiten
(DeSH, D. S. H. B. e.V.). Im Projekt wurden auch eingefiihrte Nadelbaumarten untersucht, diese kénnten in
der Zukunft einen Teil zur Sicherung der Nadelrohholzversorgung beitragen.

c) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Das Projekt AnBauKlim hat wissenschaftliche Erkenntnisse zu den eingefuihrten Baumarten generiert. Im
Gegensatz zu neuen Anbauversuchen werden bei der Aufnahme der schon bestehenden Besténde
Erkenntnisse Uber die Leistungen im Verlauf des Lebens der Baumarten generiert. Dies ermdglicht vor allem
Aussagen zu Holzqualitat und Mischbarkeit der eingefiihrten Baumarten in Bestanden zu treffen, wahrend
Anbauversuche in absehbarer Zeit lediglich den Kulturerfolg und die Jungwuchsphase eingefiihrter Baumarten
abbilden kdnnen. Die waldbaulich besonders interessante Phase, in der die Wertleistung der Besténde
beeinflusst wird, kann in Anbauversuchen innerhalb der ersten 15 Jahre nicht untersucht werden. Diese
Mdglichkeit bietet jedoch die erhobenen Daten im Projekt.

Aus diesem Grund sind wissenschaftliche Erkenntnisse schon kurzfristig nach Ende der Projektlaufzeit
ableitbar.

Die ermittelten Daten werden im Dauerhaft gesichert und stehen fir weitere Projekte zur Verfiigung.

d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Die gewonnenen Ergebnisse kdnnen mit anderen forstlichen Forschungsanstalten in Deutschland abgeglichen
werden. Auch in anderen Bundeslandern laufen oder liefen Projekte, die mit AnBauKlim zu vergleichen sind.
Ziel sollte es sein, diese einzelnen Projekte in einem Verbundprojekt zusammenzufihren. Hierfir wurden
bereits erste Anstrengungen unternommen und die Optionen in einer Projekiskizze unter dem Namen
MetaBaum zusammengestellt. Jedoch besteht aktuell kein geeigneter Fordertopf fir das Projekt.
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Durch die Einmessung und dauerhafte Markierung der Bdume in den Probekreisen ist es mdglich, diese erneut
aufzunehmen. Aus den gewonnenen Daten kdnnen dann Zuwachswerte ermittelt und echte Zeitreihen erstellt
werden. Aus solchen lie3en sich unter anderem Ertragstafeln zu eingefiihrten Baumarten ableiten, die bisher
fur NRW komplett fehlen. Ertragstafeln werden bis heute in der Forsteinrichtung zur Ermittlung eines
Hiebssatzes sowie bei Waldbewertungen benutzt. Steigt die Bedeutung eingefihrter Baumarten, so sind auch
Ertragstafeln fir diese Arten sinnvoll und notwendig. Da der Hiebssatz steuerlichen Einfluss hat und
Waldbewertungen Vermdgenswerte festlegen, ist dieser Aspekt wirtschaftlich relevant.

Neben den Probekreisdaten, die bei erneuter Aufnahme die Ermittlung von Zuwachswerten erlauben, kdnnen
die Stammscheiben fir dendrochronologische Untersuchungen weiterverwendet werden. Diese bietet eine
Mdglichkeit zur Herleitung von Formzahlen fir die eingefiihrten Baumarten. Mit den Formzahlen lieBen sich
dann Volumenberechnungen dieser Baumarten genauer durchfiihren. Zurzeit sind Volumenberechnungen
von eingefilhrten Baumarten immer mit einem Fehler behaftet, da je nach Baumart Formzahlen von Fichte,
Douglasie oder Buche verwendet werden. Da einige eingefiihrte Baumarten wie z.B. der Riesenlebensbaum
(Thuja plicata) stark abweichende Stammformen aufweisen, ist die derzeit verwendete Volumenberechnung
fragwardig.

Im Projekt AnBauKlim wird die Anbaueignung, Qualitdt und Wuchsleistung der Baumarten auf verschiedenen
Standorten ermittelt. Dies lasst jedoch noch keine Bewertung zu, ob sich die Baumarten auch
holztechnologisch zur Verarbeitung, z.B. als Konstruktionsholz, eignen. Die holztechnologischen
Eigenschaften kdonnen in einem Anschlussprojekt untersucht werden. Hierbei kénnten die Stammstiicke
zwischen den Stammscheiben der dendrochronologischen Untersuchungen genutzt werden.

Eine 6kologische Bewertung der eingefiihrten Baumarten kénnte in einem Anschlussprojekt erfolgen. So wére
es moglich, dass im Rahmen mykologischer und entomologischer Untersuchungen die Nutzbarkeit des Holzes
fur die Besiedlung durch verschiedene Arten untersucht wird.

3. Erkenntnisse von Dritten

Der aktuelle Stand der Forschung, welche Standorte sich fir Baumarten in NRW eignen, wird im aktuellen
Waldbaukonzept NRW dargestellt (Ministerium fur Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen, 2023). In dem Konzept wird fir Baumarten die 6kologische Amplitude in Abh&ngigkeit
von Wasserhaushalt, Nahrstoffversorgung und Vegetationszeit angegeben (siehe Anhang 4). In dem Konzept
werden nur zur Nordmanntanne keine Angaben gemacht. Der Eintrag der Edelkastanie, Westamerikanischen
Hemlocktanne, Riesenlebensbaum und Riesenmammutbaum sind mit dem Vermerk ,eingeschrankte
Anbauerfahrungen in Deutschland und Gegenstand weiterer wissenschaftlicher Untersuchungen® versehen.
Zusatzlich sind die Pazifische Edeltanne, die Westamerikanischen Hemlocktanne und der
Riesenmammutbaum noch mit dem Vermerk ,Baumart gehért nicht zu den im Waldbaukonzept empfohlenen
Baumarten® versehen.

Wald und Holz NRW hat 2022 die Broschure ,Praxisleitfaden Eingeflihrte Baumarten in NRW* veréffentlicht.
Inihr sind Steckbriefe zu eingefihrten Baumarten enthalten, die auf Wissen aus Literatur und Praxis basieren.
Von den im Projekt untersuchten Arten wurden die Arten Edelkastanie und Riesenlebensbaum beschrieben.
Die aufgefihrten Eigenschaften der Arten decken sich mit unseren Beobachtungen. Dies ist gut, da die
Broschire unabhéngig vom Projekt erstellt wurde und somit unterschiedliche Personen dieselben Schlusse
ziehen, was die vorliegenden Projektergebnisse untermauert (Wald und Holz NRW, 2022).

Auf der Sektionstagung Ertragskunde 2022 des Deutschen Verbands Forstlicher Forschungsanstalten
(DVFFA) wurde ein Projekt zur Untersuchung seltener heimischer und eingefiihrter Arten anhand von
Praxisanbauten in Deutschland vorgestellt. Das Projekt befindet sich noch in der Bearbeitung und versucht
mittels ordinal logistischen Regressionen einen Zusammenhang zwischen dem Standort und der Vitalitat oder
der Qualitét zu finden (Lieven, et al., 2023).
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Auf der Sektionstagung Ertragskunde 2023 wurde eine Studie zum Riesenlebensbaum und der
westamerikanischen Hemlocktanne vorgestellt. In der Studie werden Daten aus tber 300 Praxisanbauten
ausgewertet. Die Betrachtung von bereits bestehenden Bestanden ist gleich dem Ansatz des AnBauKlim-
Projekts. Hauptséchlich sollten die Fragen nach dem Leistungsniveau der untersuchten Arten im Vergleich zu
heimischen Nadelhdlzern, der Qualitat der Baumarten und geeigneten Standorten in Deutschland beantwortet
werden. Die Studie ist zu dem Ergebnis gekommen, dass die Ertragsleistungen der beiden Arten sich zwischen
dem Niveau von Fichte und Douglasie befinden. Beim Riesenlebensbaum wird die kleinere Oberhéhe durch
hohe Stammzahlen ausgeglichen. Bei der Frage nach der Qualitat wurde die potentielle Anzahl an Z-Baumen
im Alter 50 prognostiziert. Dies war nur fir den Riesenlebensbaum mdglich. Hier wurde mit einer Z-Baum
Anzahl von 110 Z-Baumen/ha eine Qualitat Gber dem Niveau der Weil3tanne (90 Z-Baumen/ha) festgestellt.
In Bezug auf die potenziellen Standorte der beiden Arten konnte festgestellt werden, dass sie das Potenzial
haben, in Regionen eingesetzt zu werden, die in Zukunft zu trocken fir die Fichte sein werden. Dabei scheint
der Riesenlebensbaum eine gréRere Amplitude als die Hemlocktanne abzudecken. So kann er auch
mineralische Nassstandorte und wechselfeuchte Standorte besiedeln und gleichzeitig schon in Regionen mit
nur 550 mm Niederschlag wachsen, wéhrend die Hemlocktanne 600 mm Niederschlag benétigt (Thurm, et al.,
2023).

Durch die Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wurttemberg wurde 2021 ein Steckbrief in dem
Werk ,Artensteckbriefe 2.0 — Alternative Baumarten im Klimawandel“ veroffentlicht. Hier wird der
Nordmanntanne zugeschrieben, dass sie nahrstoffreiche Béden bevorzugt und dass sie auf trockenen und
wenig tiefgriindigen Boden schlecht gedeiht. Sie ist in der Lage, Kalk zu tolerieren, nicht aber tonreiche
Standorte. Wie die Edelkastanie meidet sie Staunasse und Grundwasser (Forstliche Versuchs- und
Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg (FVA), 2021).

Die Bund-Lander-Arbeitsgruppe ,Forstliche Genressourcen und Forstsaatgutrecht” wurde damit beauftragt,
fur Deutschland im Klimawandel relevante Baumarten zu identifizieren und ein landeriibergreifendes Konzept
zur Anlage von Vergleichsanbauten (Herkunftsversuche) fir alternative Baumarten im Klimawandel zu
erstellen. Unter den identifizierten Arten befindet sich die Nordmanntanne. Fir sie gibt es widersprichliche
Informationen bezuglich der Frih- und Spéatfrostempfindlichkeit sowie (ber die Toleranz gegenulber
Sommertrockenheit, was auf eine inner- bzw. zwischenartliche Differenzierung im Hinblick auf relevante
Merkmale schlie3en lasst. Fur die Nordmanntanne sollen 10 Herkunftsversuche angelegt werden, um die
Variation zu erfassen und fiir Deutschland geeignete Herkinfte zu identifizieren (Liesebach, et al., 2023).

Fur den Riesenmammutbaum wurde in seinem Ursprungsgebiet untersucht, wie sich Dirren auf die
Radialzuwachse in unterschiedlichen Stammhdhen auswirken. Dabei zeigte sich, dass der BHD- Zuwachs
weniger stark durch Durren reduziert wurde als héher gelegene Stammabschnitte (Carroll, et al., 2024).

Es wurden Pilze, die auf Riesenmammutbdumen mit Krankheitssymptomen gefunden wurden, mittels ITS-
sequencing bestimmt. Dabei zeigte sich, dass viele nichtheimische pilzliche Krankheitserreger gefunden
wurden. Dies ist ein Indiz dafir, dass ein grof3flachiger Anbau des Riesenmammutbaums einen Eintrittspfad
fur nicht heimische Pilzarten darstellen kann (Langer, et al., 2024).

Es wurden Untersuchungen Uber die Invasivitat von nicht heimischen Arten in Westeuropa durchgefuhrt. Hier
konnte beobachtet werden, dass Tsuga heterophylla dichte Bestande bildet, die undurchdringlich fir
heimische Arten sind, was fur ein hohes invasives Potenzial spricht. Bei Thuja plicata konnte jedoch eine
Einschrankung der Verbreitung durch heimische Pflanzen beobachtet werden (Aurore).

4. Veroffentlichungen

Kilian Marx, Jana Melanie Hanke (2022). Das Projekt ,AnBauKlim* eingefiihrte Baumarten zur Untersttitzung
des Waldes im Klimawandel. Sektion Ertragskunde: Beitrage zur Jahrestagung 2022

Kilian Marx (2023). Das Projekt AnBauKlim. AFZ der Wald 06/2023
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Berichtsblatt - Kurzfassung des Vorhabens

Forderkennzeichen: 2220NR258X

Zuwendungsempfanger: Landesbetrieb Wald und Holz Nordrhein-Westfalen - Wald und Holz NRW
Zentrum fir Wald und Holzwirtschaft

Thema (Akronym): Analyse der Anbaueignung eingefiihrter Baumarten im Klimawandel anhand
bestehender Bestande (AnBaukKlim)

Projektbeschreibung:

Das Projekt AnBauKlim hatte das Gesamtziel, die Anbauwirdigkeit eingefiihrter Baumarten durch
Erhebungen in bereits etablierten, &lteren Rein- und Mischbesténden in Nordrhein-Westfalen zu prifen. Eine
systematische Auswertung der bisherigen Anbauten in Nordrhein-Westfalen fehlte bisher, obwohl die
Geschichte des flachenmaRig nicht unerheblichen Fremdlanderanbaus bis 1880 zurlickverfolgt werden kann
(von Loe, 1989). Anhand dieser Bestande wurden im Projekt Erkenntnisse Uber die standortbedingte
Wuchsleistung, die Qualitat, die Risiken, das Naturverjiingungspotenzial, die Klimaresistenz und die
Klimaresilienz der vorhandenen eingefiihrten Baumarten generiert. Dazu wurden zum einen
Einzelbaummerkmale der eingeflihrten Baumarten an verschiedenen Standorten in NRW (ber
Stichprobenaufnahmen untersucht, zum anderen wurden Stammscheiben gewonnen, die mittels
Jahrringanalyse ausgewertet wurden. Die untersuchten Arten sind der Riesenlebensbaum (Thuja plicata),
die Westamerikanische Hemlocktanne (Tsuga heterophylla), der Riesenmammutbaum (Sequoiadendron
giganteum), die Nordmanntanne (Abies nordmanniana), die pazifische Edeltanne (Abies procera) und die
Edelkastanie (Castanea sativa). Langfristig sollen alle Informationen, den sechs Arten gesammelt wurden,
zusammengefugt werden, um daraus Empfehlungen fir Waldbesitzende zu erstellen, welche Arten sich gut
in die heimischen Bestande integrieren lassen.

Projektergebnisse:

Fir Qualitat und Vitalitat wurden in den Bestanden Noten vergeben. Diese wurde zwischen den Baumarten
mittels Kruskal-Wallis-Tests verglichen. Hier zeigte sich, dass Abies procera und Thuja plicata sowohl
geastet als auch ungeastet Uberdurchschnittliche Qualitaten aufwiesen. Bei der Vitalitat sticht
Sequoiadendron giganteum negativ heraus. Hier wiesen ungeféahr 50% der Baume eine verminderte Vitalitat
auf.

Bei den Standortanspriichen wurde mit Hinblick auf den Klimawandel gesteigertes Wachstum auf trockenen
und warmen Standorten positiv eingestuft. Positiv waren Thuja plicata und Tsuga heterophylla, wahrend
Abies procera vermindertes Wachstum zeigte.

Bei der Einordnung der Wuchsleistung anhand von Ertragstafeln zeigten Abies nordmanniana, Abies
procera und Tsuga heterophylla die Oberhdhen, die der besten Ertragsklasse der Fichte entsprachen.

Bei der Naturverjiingung fielen Tsuga heterophylla durch eine starke und weitverbreitete Verjingung und
Sequoiadendron giganteum durch keine Verjiingung negativ auf. Castanea sativa zeigte ein grof3es
Vorkommen von anderen Baumarten in der Verjiingung, was fir eine gute 6kologische Vertraglichkeit
spricht.

Bei der Betrachtung von Resistenz und Resilienz zeigte nur Thuja plicata Uber alle untersuchten Durren eine
konstant gute Resistenz.

Zusammenfassend zeigten sich Thuja plicata, Abies nhordmanniana und Castanea sativa als potenziell
geeignete Arten, welche vertieft weiter untersucht werden. Bei Abies procera ist durch vermehrte Bildung
von Rissen mit Wertverlusten zu rechnen. Zudem scheint sie schlecht auf warmere und trockenere
Bedingungen zu reagieren. Sequoiadendron giganteum leidet stark unter dem Pilz Botryosphaeria dothidea,
was zu Vitalitatsverlusten fuhrt. Zusétzlich ist es fraglich, ob eine natirliche Verjingung mdglich ist. Tsuga
heterophylla weist eine konkurrenzstarke Naturverjingung auf, die sich weit verbreiten kann. Hier kdnnte es
in der Zukunft zu einer Einstufung als invasive Art kommen.



Short Project Description

Project number: 2220NR258X

Beneficiary: Landesbetrieb Wald und Holz Nordrhein-Westfalen - Wald und Holz NRW
Zentrum fir Wald und Holzwirtschaft

Project title (Acronym): Analyse der Anbaueignung eingefuhrter Baumarten im Klimawandel anhand
bestehender Bestande (AnBaukKlim)

Project objective:

The overall goal of the AnBauKlim project was to examine the suitability of introduced tree species for
cultivation through surveys in already established, older pure and mixed stands in North Rhine-Westphalia. A
systematic evaluation of the previous cultivations in North Rhine-Westphalia has so far been missing,
although the history of foreign cultivation can be traced back to 1880 (von Loe, 1989). Using these stands,
the project generated knowledge about the site-related growth performance, quality, risks, natural
regeneration potential, climate resistance, and climate resilience of the introduced tree species. For this
purpose, individual tree characteristics of the introduced tree species at various locations in North Rhine-
Westphalia were examined via sampling. Furthermore trunk slices were obtained, which were evaluated
using annual ring analysis. The species examined are the western redcedar (Thuja plicata), the western-
hemlock-spruce (Tsuga heterophylla), the giant sequoia (Sequoiadendron giganteum), the Nordmann fir
(Abies nordmanniana), the noble fir (Abies procera), and the sweet chestnut (Castanea sativa). In the long
term, all information collected on the six species will be put together to create recommendations for forest
owners as to which species can be easily integrated into local stands.

Project results:

Grades were given for quality and vitality. For comparison between the tree species, the Kruskal-Wallis test
was used. Here it was shown that Abies procera and Thuja plicata had above-average qualities both when
pruned and when not pruned for quality. When it comes to vitality, Sequoiadendron giganteum stands out
negatively. Here, around 50% of the trees showed reduced vitality.

In terms of habitat preferences, increased growth in dry and warm locations was rated positively with regard
to climate change. Thuja plicata and Tsuga heterophylla were positive. While Abies procera showed reduced
growth.

When classifying the growth performance using yield tables, Abies nordmanniana, Abies procera, and Tsuga
heterophylla showed the upper heights that corresponded to the best yield class of spruce.

When it comes to natural regeneration, both Tsuga heterophylla and Sequoiadendron giganteum had a
negative impact. Tsuga heterophylla had too strong and widespread regeneration, and Sequoiadendron
giganteum had no regeneration. Castanea sativa showed a large occurrence of other tree species in the
regeneration, which indicates good ecological compatibility.

When considering resistance and resilience, only Thuja plicata showed consistently good resistance across
all droughts examined.

In summary, Thuja plicata, Abies nordmanniana, and Castanea sativa were found to be potentially suitable
species. Which will be further investigated in more detail. Abies procera can be expected to lose value due to
the increased formation of cracks in the Bark. It also seems to react poorly to warmer and drier conditions.
Sequoiadendron giganteum suffers greatly from the fungus Botryosphaeria dothidea, which leads to loss of
vitality. In addition, it is questionable whether natural regeneration is possible. Tsuga heterophylla exhibits
competitive natural regeneration that can spread widely and could be classified as an invasive species in the
future.
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