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Zusammenfassung

Nach den Klimaprojektionen des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) werden fur die meisten Regionen Deutschlands bis zum Ende des Jahrhun-
derts héhere Temperaturen und geringere Niederschlige in der Vegetationszeit
erwartet. Aullerdem wird mit einem hiufigeren Auftreten von Witterungsextremen
gerechnet.

Der Schwerpunkt der nattrlichen Verbreitung der Buche liegt in Mittel- und
Westeuropa mit seinem atlantischen bis subkontinentalen Klima. In Deutschland
fehlt die Buche lediglich in den Hochlagen der Mittelgebirge und der Alpen, auf
azonalen Standorten sowie auf extrem nassen und trockenen Standorten.

Die klimatischen Verhiltnisse im natiirlichen Verbreitungsgebiet der Buche
reichen fir eine Beurteilung ihrer Anpassungsfihigkeit an die sich dndernden
Klimabedingungen nicht aus. Hierzu bedarf es weiterer Informationen,
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insbesondere zum Bodenwasserhaushalt, zur Lage und zu ihrem jeweiligen Leis-
tungsvermogen.

In Zukunft werden die Wilder in der Vegetationszeit voraussichtlich vermehrt
Trockenstressbedingungen ausgesetzt sein, die ihre Vitalitit und Produktivitit
massiv beeintrichtigen kénnen. Es werden daher wichtige Untersuchungen zum
Trockenstressrisiko der Buche vorgestellt. Zudem wird der heute relativ geringe
Einfluss klimatischer Faktoren auf die Hohenwuchsleistung der Buche an ihren
derzeitigen Anbaustandorten mit Hilfe von Daten der zweiten Bundeswaldinven-
tur verdeutlicht.

Die konkreten Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt eines
Buchenbestandes werden am Beispiel einer Versuchsfliche im Hessischen Ried
vorgestellt. In Zukunft wiirde sich unter den klimatischen Bedingungen der
feuchten Variante des A1B-Klimaszenarios (nach IPCC) eine leichte und unter
denen der trockenen Variante eine deutliche Verschlechterung in der Wasser-
versorgung einstellen.

In der Gesamtschau wird deutlich, dass der derzeitige Kenntnisstand noch
keine abschlieBende Bewertung der Folgen klimatischer Verinderungen auf die
Sensitivitdt, Stabilitit und FElastizitit von Buchen-Okosystemen erlaubt. Die
Betrachtungen miinden daher in einer vorliufigen Abgrenzung der kiinftigen
Anbaustandorte der Buche und in ersten Empfehlungen zur waldbaulichen Steue-
rung und Entwicklung von Buchenbestinden.
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Abstract

The climate projections from the Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) predict higher temperatures and lower precipitation during the growing
season for most regions in Germany by the end of the century. Furthermore, a
more frequent occurrence of weather extremes is expected.

The natural distribution of beech is concentrated in central and western
Europe where an Atlantic to sub-continental climate prevails. In Germany, beech
is absent at high elevations in the central mountain ranges and the alps, on azonal
sites, as well as on extremely wet and dry sites.

The climatic conditions in the natural range of beech are insufficient for an
assessment of the adaptability of beech to the changing climatic conditions. Here,
additional information is needed, in particular about the soil water budget, the site
conditions, and the productivity of beech in each case.

In future, forests will be subject to increasing water stress during the growing
season, which may have considerable impact on beech vitality and productivity.
Consequently, important investigations into the risk to beech of drought stress are
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presented. Moreover, the relative low influence of climatic factors on beech height
growth at the existing beech sites today is shown clearly with data from the second
national forest inventory.

The actual effects of climate change on the water budget of a beech stand are
presented for a study site in “Hessisches Ried” (Hesse). In future, under the
climatic conditions of the moist, and the dry variant in the A1B-climate scenario
(from IPCC) a slight worsening, and a conspicuous worsening in the water
availability would result respectively.

Overall, it is evident that current knowledge still is inconclusive about the
consequences of climate change in relation to the sensitivity, stability and flexibility
of beech ecosystems. These considerations provide a preliminary delimitation of
sites of future beech occurrence, and the first recommendations for silvicultural
management and development of beech stands.

Keywords: beech, climate change, regionalisation, drought stress, water budget

1 Einleitung

Der Klimawandel ldsst fiir Deutschland einen deutlichen Temperaturanstieg bei
gleichzeitig veranderter Niederschlagsverteilung erwarten. Die Klimainderungen
werden regional unterschiedlich stark ausgeprigt sein (SPEKAT et al. 2007). Bereits
seit Beginn der 1990er Jahre hat sich die Jahresmitteltemperatur landesweit im
Vergleich zur Klimanormalperiode 1961 - 1990 um annihernd 1 °C erhdht. Bis zur
Mitte des 21. Jahrhunderts wird nach dem A1B-Szenario die Temperatur im
Jahresmittel um 1,6 °C im Norden Deutschlands und bis zu 2,4 °C in Siiddeutsch-
land zunehmen (GERSTENGARBE 2008). Das Umweltbundesamt geht davon aus,
dass bis zum Jahr 2100 die mittlere Erwdrmung in Deutschland zwischen 2,5 °C
und 3,5 °C betragen wird (UBA 2006). Die Projektionen der Niederschlige zeigen
fir Deutschland keinen einheitlichen Trend. Allerdings werden fiir die Jahreszeiten
markante Verinderungen in der Niederschlagsverteilung vorhergesagt. Wahrend
die Sommermonate deutlich trockener ausfallen sollen, wird fiir die Wintermonate
cine Zunahme der Niederschldge erwartet. Neben den jahreszeitlichen Verdnde-
rungen werden in Zukunft die Hiufigkeit und Stirke von Extremereignissen zu-
nehmen. Dies betrifft sowohl Starkregenereignisse und Diirreperioden als auch
Sturmereignisse.

Fir die in langen Zeitrdumen produzierende Forstwirtschaft stellen Ausmal3
und Geschwindigkeit des erwarteten Klimawandels eine besondere Herausfor-
derung dar. In Zukunft ist vor allem damit zu rechnen, dass es vermehrt zu
Trockenstressbedingungen kommt, die die Vitalitit, Stabilitit und Produktivitit der
Wilder massiv beeintrichtigen kénnen. Des Weiteren werden die warmen und
niederschlagsreicheren Winter das Auftreten von Pilzerkrankungen begiinstigen,
die trockeneren Sommer die Massenvermehrung von Schadinsekten férdern und
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der frithere Beginn der Vegetationsperiode das Spitfrostrisiko erhéhen. AuB3erdem
wird sich das Artenspektrum verindern, weil sich die Konkurrenzverhiltnisse
zwischen den Arten ebenso verschieben werden wie ihre Verbreitungsgrenzen.
Zudem werden die waldbaulichen Bewirtschaftungskonzepte an die verinderten
6kologischen Rahmenbedingungen anpasst werden miissen. Dies wird nicht ohne
Folgen fiir den Holzmarkt und die Ertragssituation der Forstbetriebe bleiben
(SPELLMANN et al. 2007).

Angesichts dieser tief greifenden Verdnderungen bedarf es langfristig ausge-
richteter Anpassungsstrategien, um die Risiken zu verteilen bzw. zu begrenzen. Die
wichtigste forstbetriebliche Weichenstellung ist diesbeztglich die Baumartenwahl.
Es stellt sich die Frage nach den Zukunftsaussichten unserer Hauptwirtschafts-
baumarten Buche, Fiche, Fichte und Kiefer. Thre heutigen Flichenanteile und An-
bauschwerpunkte sind ein Spiegelbild der Standorte und Regionalklimate, aber
auch der sich im Laufe der Zeit dndernden eigentiimerspezifischen und gesell-
schaftlichen Anspriiche an den Wald. In den letzten 20 Jahren wurde mit Einfth-
rung des naturnahen Waldbaus im Staatswald und dessen Férderung im Privatwald
der Laubwaldvermehrung Vorrang eingerdumt und insbesondere die Buche ver-
stirkt angebaut. Ob diese Entwicklung angesichts der erwarteten Klimainderungen
anhalten wird, hingt vom Anpassungspotenzial der Buche ab, das seit einiger Zeit
kontrovers diskutiert wird (u. a. LEUSCHNER et al. 2001, SCHRAMEL u. RENNEN-
BERG 2002, RENNENBERG et al. 2004, V. LUPKE 2004, AMMER et al. 2005, BREDA
et al. 2006, CZAJKOWSKI 2006, KOLLING et al. 2005, KOLLING u. ZIMMERMANN
2007, SPELLMANN et al. 2007, BOLTE et al. 2007, MANTHEY et al. 2007).

Mit diesem Beitrag wird der Versuch unternommen, wesentliche Gesichts-
punkte der laufenden Diskussion aufzugreifen und zusammenzufthren.

2 Klimatische Anspriiche der Buche

2.1 Verbreitungsgebiet der Buche

Der Schwerpunkt der natiirlichen Verbreitung der Buche (Fagus sylvatica 1..) liegt in
Mittel- und Westeuropa mit seinem atlantischen bis subkontinentalen Klima
(s. Abb. 1). In Siid- und Stidosteuropa ist sie auf die montane Stufe beschrinkt,
wobei sie in der Mitte und im Stden der iberischen Halbinsel ebenso fehlt wie im
stdlichen Griechenland. Im Osten reicht ihr Areal vom westlichen und siidlichen
Polen, iber die Westukraine und Ruminien bis nach Bulgarien. Ausgeklammert
bleiben die Tieflagen in Zentral- und Ostpolen sowie die ungarische und rumini-
sche Tiefebene. Die Nordgrenze der Buche verlduft von Siidengland entlang der
Sudkiiste Norwegens und reicht bis in den Stiden Schwedens (ROHRIG u.
BARTSCH 1992).
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Aredlkarte Fagus syliatica
{mit Einzelvorkommen)

Teagse = Fagussyivatica (Einzelvorkommen, tailweise synanthrap)
[T Fagus sybaiica [Flachendeckende Verbreitung)

Abbildung 1:  Arealkarte von Fagus sylvatica in Enropa mit Einzelvorkommen (Punfkte) (Institut fiir
Geobotanik der Martin Luther Universitit Halle-Wittenberg, Arbeitsgruppe Chrono-
logie und Biogeographie der Gefafspflanzen 2006, ans CZAJKOWSKI 2006)

In Deutschland ist die Buche fast flichendeckend vertreten. Ausgenommen sind
lediglich die Hochlagen der Mittelgebirge und der Alpen, azonale Standorte (Auen,
Briicher, Moore), Standorte mit hoch anstehendem Grundwasser, ausgeprigte
Stauwasserstandorte und zu trockene Standorte wie Sandpodsole sowie extrem
flachgriindige Boden (vgl. OTTO 1994, ELLENBERG 1996). Der Hauptanteil der
heutigen Buchenstandorte (ca. 75 %) befindet sich in einer Hohenlage von 200 bis
800 m (kolline bis mittelmontane Hohenstufe) (BMVEL 2004). Im Nordharz
wichst die Buche bis in eine Hohe von etwa 600 m 4. NN, im stidlichen Harz bis
800 m 4. NN. Im Schwarzwald reicht sie von 150 bis 1400 m 4. NN, im Baye-
rischen Wald bis 1300 m @. NN und in den Nordalpen von 300 bis 1700 m &. NN
(OT1TO 1994, FELBERMEIER 1993).

Angesichts des erwarteten Klimawandels sind die klimatischen Verhiltnisse im
natiirlichen Verbreitungsgebiet der Buche von besonderem Interesse, um ihr heu-
tiges klimatisches Anpassungsvermdgen einschitzen zu koénnen. Buchenwilder
existieren in Mitteleuropa bei Jahresniederschligen zwischen 460 bis > 2000 mm
(LEUSCHNER 1998). Die Verbreitung wird vor allem durch die Bodenwasserver-
fugbarkeit begrenzt (RENNENBERG et al. 2004). Ist diese gering, so wird die Buche
durch verschiedene Eichenarten ersetzt, im feuchten Bereich treten an ihre Stelle
die Arten der Hartholzaue (ELLENBERG 1996). Im norddstlichen Mitteleuropa
spricht vieles dafiir, dass als weitere begrenzende Faktoren die thermische Konti-
nentalitit mit heilen Sommern (Juli-Mitteltemperatur > 19 °C) und kalten, langen
Wintern (> 141 Tage mit < 0 °C Mitteltemperatur und einer Januar-Mitteltempe-
ratur < -3 °C) sowie die kurzen Wachstumsperioden (< 217 Tage = 7 °C) hinzu-
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kommen (CZAJKOWSKI 20006). Dartiber hinaus sind auch noch zeitlich diskret
auftretende Extremeinflisse (Hitze, Dtrre, Frost, Uberﬂutungen) zu beachten
(CZAJKOWSKI et al. 2006, RENNENBERG et al. 2004).

Derartige klimatische Informationen allein reichen allerdings nicht aus, um die
Anpassungsfihigkeit der Buche oder anderer Baumarten an klimatische Verinde-
rungen zu bewerten und Entscheidungshilfen fiir die Baumartenwahl zu geben.
Dies gilt auch fiir die derzeit viel diskutierten Klimahtllen, bei denen das natirliche
Vorkommen von Baumarten in Abhingigkeit von aktuellen und kiinftig erwarteten
Jahresmitteltemperaturen und Jahresniederschlagssummen dargestellt wird (KOL-
LING u. ZIMMERMANN 2007). Dieser statische Ansatz greift zu kurz, weil die
natiirlichen Verbreitungsgrenzen oft ungewiss sind und die kiinstlichen Verbrei-
tungsgrenzen ebenso vernachldssigt werden wie die Extremstandorte. AuBerdem
bleiben die Anpassungspotenziale verschiedener Herkiinfte wie auch die Konkur-
renzeinfliisse anderer Baumarten unberticksichtigt. Des Weiteren wird nicht von
den aussagefihigeren klimatischen Verhiltnissen in der Vegetationszeit ausge-
gangen und es findet der lokale Bodenwasserhaushalt keine Beachtung (KATZEL
2008, BOLTE et al. 2008).

2.2 Trockenstresstisiko der Buche

In Zukunft ist damit zu rechnen, dass es vermehrt zu Trockenstressbedingungen
kommt, die die Vitalitit und Produktivitit der Wilder massiv beeintrichtigen
koénnen. Hierzu wird auch die bereits zu beobachtende Verlingerung der Vegeta-
tionszeiten beitragen (MENZEL 1997).

Wie bei allen anderen Baumarten hingt bei der Buche die Effizienz der
Wasserversorgung eines jeden Baumes von seinen Mdoglichkeiten ab, Wasser auf-
zunehmen und in Zeiten hoher Transpiration Wasserdefizite zu vermeiden. Rele-
vant fir die Beurteilung von Trockenstressgefihrdung ist die tatsdchliche Boden-
feuchte. Da es je nach Standort und Baumart spezifische Grenzen fir Trocken-
stress gibt, ist eine pauschale Bewertung des Gefihrdungspotentials nicht méglich.

Die Wasseraufnahme der Biume wird von der rdumlichen Ausdehnung des
Waurzelwerks und der Feinwurzeldichte bestimmt. Bei abnehmendem Boden-
wassergehalt wird die tatsichliche Verdunstung zunehmend eingeschrinkt. Der
Wasserpotenzialgradient zwischen Boden und Atmosphire verindert sich, die zu-
nehmende Saugspannung mindert die pflanzeninterne Wasserverfiigbarkeit, das
Sprosswasserpotenzial nimmt ab (RENNENBERG et al. 2004, BREDA et al. 2000).
Als Abwehrreaktion schlieBt die Buche ihre Stomata. Hierdurch wird zum einen
die Photosynthese eingeschrinkt, zum anderen aber auch die Transpiration. Letz-
tere beeinflusst entscheidend den Wasserpotenzialgradienten zwischen Boden und
Waurzel und damit die Wasseraufnahme. Sind die Potenzialunterschiede zu groB,
reifit die Wasserversorgung ab und es kommt zum Absterben der Feinwurzeln
(LEUSCHNER u. HERTEL 2003). Bei hohen Temperaturen und geschlossenen Sto-
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mata fehlt zudem die Verdunstungskilte, so dass die Blitter direkt geschidigt
werden. Es kommt zu einem vorzeitigen Blattabfall und in extremen Trockenperi-
oden zu einem teilweisen oder vollstindigen Absterben alter Biume (BREDA et al
2000). Eine besondere Gefihrdung der Buche ist zu erwarten, wenn sich Diirreer-
cignisse wie im Jahre 2003 in aufeinander folgenden Jahren wiederholen sollten,
weil dann die Baume weder ihr Feinwurzelwerk noch ihre Belaubung ausreichend
regenerieren konnen (vgl. RENNENBERG et al. 2004, BREDA et al. 2006). Nach
solchen trockenen, heilen Sommern kommen im Folgejahr als weitere Stress-
faktoren die vermehrte Bliite und Fruktifikation der Buche hinzu, die in einem er-
heblichen Umfang Reservestoffe binden.

MANTHEY et al. (2007) gehen davon aus, dass Buchenbestinde auf sommer-
trockenen Standorten in Gebieten mit heute weniger als 650 mm Jahresnieder-
schlag oder auf flachgriindigen Bbéden in Zukunft bei trockenerem Klima nach-
haltig geschidigt werden kénnen. Dies kann, muss aber nicht so sein, weil es im
Zusammenhang mit den Klimainderungen zahlreiche Unwigbarkeiten gibt, der
ortliche Bodenwasserhaushalt eine entscheidende Rolle spielt und bei der Buche
eine groB3e genetische Variation besteht. Ergebnisse aus Freiland- und Laborunter-
suchungen haben gezeigt, dass es deutliche Unterschiede in der Trockenstress-
toleranz sowohl entlang eines West-Ost-Klimagradienten zwischen deutschen und
polnischen Herkiinften (CZAJKOWSKI u. Bolte 2006) als auch zwischen Lokal-
populationen in Baden-Wiirttemberg (SCHRAML u. RENNENBERG 2002) gibt.

2.3 Hohenbonitit der Buche in Abhingigkeit von Klimafaktoren

Die standortsbezogene Baumartenwahl erfolgt in der Forstpraxis auf 6kologischer
und 6konomischer Grundlage. Zu den wichtigsten konomischen Kiriterien zihlt
die Ertragskraft der Baumarten, die im Allgemeinen durch absolute Héhenboni-
titen (Hoéhe im Alter 100) angegeben wird. Im Gegensatz zur Fichte, bei der das
Bestandeswachstum vor allem von den Niederschlags- und Wirmeverhiltnissen
beeinflusst wird (MITSCHERLICH 1950a), hat das GroBklima im Allgemeinen
keinen signifikanten Einfluss auf die Hohenwuchsleistung der Buche (MITSCHER-
LICH 1950b). Die Variablen Nihrstoffangebot, Durchwurzelbarkeit des Bodens
und Luftfeuchtigkeit erkliren zu mehr als 90 % die Zusammenhinge zwischen der
Leistung der Buche und den Standortsfaktoren in Baden-Wirttemberg (ROHE
1985)

Dieser Sachverhalt ldsst sich anhand der Ergebnisse der zweiten Bundeswald-
inventur (BWI 2) in den Bundeslindern Niedersachsen, Hessen, Sachsen-Anhalt
und Schleswig-Holstein weitgehend bestitigen (BMVEL 2004). Fur diese Bundes-
linder liegen die Temperaturwerte und die berechnete Klimatische Wasserbilanz
(KWB = Differenz zwischen Niederschlag und potenzieller Evapotranspiration)
auf einem 200 x 200 m Raster vor. Die potenzielle Evapotranspiration beschreibt
die Wassermenge, die eine Pflanze bei uneingeschrinkter Wasserverfiigung ver-
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dunsten kann. Der Bilanzierungszeitraum umfasst die Vegetationszeiten (VZ) der
Klimanormalperiode 1961 - 1990.

Die Bonitierung der Buchenvorkommen erfolgte an jedem BWI-Punkt. Die
zweidimensionale Dichteverteilung (Temperatur und KWB) wurde mit der
Buchengrundfliche pro Hektar gewichtet, so dass vollbestockte Reinbestinde mit
groflerem Gewicht in die Dichteverteilung eingehen als einzelne Buchen in Misch-
bestinden. In Abbildung 2 werden die 95 %-Quantile der Dichteverteilung fiir drei
Bonititsstufen und das 95 %-Quantil aller von der BWI in den vier Bundeslindern
erfassten Waldstandorte verglichen.
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Abbildung 2:  Die 95 Yo-Quantile fiir 3 Bonitétsstufen der BW1-Buchen-Stichprobenpunfkte in Nieder-
sachsen, Hessen, Sachsen-Anbalt und Schleswig-Holstein (KWB = Klimatische Wasser-
bilanz; V'Z = Vegetationszeit)

Das Buchenvorkommen in den vier untersuchten Bundeslindern deckt unter den
Klimaverhaltnissen der Normalperiode weite Teile des dortigen Standorts-
spektrums ab. Nur auf den extrem warm-trockenen (hohes Wasserbilanzdefizit)
und den dufBlerst kithl-nassen Standorten (geringes Defizit in der KWB) ist die
Buche in Nordwestdeutschland nicht vertreten. Auffallend ist, dass einige Buchen-
vorkommen unter den bisherigen klimatischen Verhiltnissen in der Vegetations-
zeit trotz groBerer Wasserbilanzdefizite beachtliche Leistungen zeigen. Geht man
von einem negativen Effekt auf das Hohenwachstum bei Mangel an pflanzen-
verfiigbarem Wasser aus, heilit dies im Umkehrschluss, dass die Buchenbestinde
auf relativ gut wasserversorgten Standorten stocken missen. Die Trockenheits-
grenze von ca. 275 mm KWB-Defizit in der Vegetationszeit hat keinen Einfluss
auf die Hohenbonitit der Buche, weil andere Standortsfaktoren kompensatorisch
wirken. Auch die Wirmegrenze von rd. 15,5 °C in der Vegetationszeit hat keinen
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Einfluss auf die Hohenleistung, jedoch wird der positive Effekt des Temperatur-
anstiegs im Bereich von ca. 12,5 °C bis 13,5 °C sichtbar.

3 Klimaszenarien

3.1 Einleitung

Der vierte Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) fasst den aktuellen Kenntnisstand zur globalen Erwirmung zusammen
(IPCC 2007). Er dokumentiert die Ergebnisse verschiedener Arbeitsgruppen, die
sich mit den wissenschaftlichen Grundlagen, méglichen Anpassungsstrategien und
der Verminderung des Klimawandels beschiftigten. Der Arbeitsbereich ,,Wissen-
schaftliche Grundlagen® kommt zu dem Ergebnis, dass der globale Klimawandel
fast ausschlieBlich auf menschliches Handeln zurlickzuftihren ist. Daraus ergeben
sich fir die Zukunft verschiedene Projektionen der Klimaentwicklung. Die Szena-
rien basieren auf unterschiedlichen Annahmen zur Bevélkerungsentwicklung, zum
Wirtschaftswachstum und zur Umweltentwicklung. Aus der Kombination dieser
Faktoren resultieren Emissionsszenarien, die einen mehr oder minder starken An-
stieg der Globaltemperatur im 21. Jahrhundert erwarten lassen (s. Abb. 3).
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Abbildung 3:  Erwarteter Temperaturanstieg bei verschiedenen Klimaszenarien (IPCC 2007)
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Die Bandbreite der erwarteten globalen Erwirmung reicht von knapp 2 °C beim
moderaten B1-Szenario bis tber 6 °C beim A1Fl-Szenario. Auffillig ist, dass etwa
bis zur Mitte des 21.]Jahrhunderts die Schwankungsbreite der prognostizierten
Temperaturerh6hung zwischen allen Szenatien nur bei rund 1 °C liegt und eine Ex-
wirmung der Globaltemperatur um ca. 2 °C erwartet wird. Erst in der zweiten
Hilfte des 21. Jahrhunderts nehmen die Unterschiede zwischen den Szenarien
deutlich zu (s. Abb. 3). Erkldren lisst sich diese Entwicklung durch die lange Ver-
weilzeit der Treibhausgase in der Atmosphire, die z. B. beim Kohlendioxid (CO»)
tber einhundert Jahre betrdgt. Dies hat zur Folge, dass bereits emittierte Treib-
hausgase auch zur Mitte des 21. Jahrhunderts gréBtenteils noch nicht abgebaut sein
werden und damit zur weiteren Erwirmung beitragen. Die Verhiltnisse am Ende
des 21. Jahrhunderts werden entscheidend davon abhingen, ob die Treibhausgas-
emissionen in den nidchsten Jahrzehnten signifikant reduziert werden kénnen, um
den Temperaturanstieg langfristig auf maximal 2 °C zu stabilisieren.

Zur Berechnung moglicher Klimaentwicklungen werden globale Klimamodelle
eingesetzt. lhre maximale rdumliche Auflésung betrigt 200 x 200 Kilometer. Fir
viele Fragestellungen ist diese riumliche Auflésung unzureichend, so dass fiir
bestimmte Gebiete Regionalmodelle entwickelt wurden. Bei ithnen wird zwischen
dynamischen und statistischen Modellen unterschieden. Dynamische Verfahren
nutzen die Ergebnisse der Globalmodelle als Eingangsdaten und simulieren die
Klimaentwicklung auf einem héher aufgeldsten regionalen Gitternetz. Als Beispiel
sei hier das Regionalmodell REMO des Hamburger Max-Planck-Instituts fiir
Meteorologie genannt (JACOB et al. 2007, JACOB 2001). Statistische Verfahren
gehen davon aus, dass die globalen Klimamodelle die groB3rdumigen Zirkulations-
muster (Wetterlagen) treffend beschreiben. Uber die Kausalkette von sich verin-
dernden Hiufigkeitsverteilungen der GroBiwetterlagen werden lokale Auswir-
kungen auf meteorologischen Gréflen wie Niederschlag und Temperatur abge-
leitet.

Das statistische Modell WETTREG (SPEKAT et al. 2007) liefert regionale
Klimaprojektionen fiir Deutschland. Es nutzt die Ergebnisse, die mit dem Global-
modell ECHAMS5/MPI-OM des Hamburger Max-Planck-Institut fiir Meteorologie
erzeugt wurden (ROECKNER et al. 2003, ROECKNER et al. 2004). Uber statistische
Beziehungen werden fiir Stationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) Zeit-
reihen berechnet. Die mit WETTREG generierten Zeitreihen liegen fir den Zeit-
raum von 1960 bis 2100 in verschiedenen Varianten der Szenarien B1, A1B und
A2 vor. Damit das Modell fiir Szenariozwecke eingesetzt werden kann, wurde es
fir den Zeitraum von 1961 bis 1990 anhand von gemessenen Beobachtungsdaten
validiert. AnschlieBend wurden die Stationsdaten der WETTREG-Simulationen
mithilfe von Regionalisierungsverfahren auf ein Flichenraster interpoliert, um
flichenhafte bzw. regionalspezifische Aussagen zum zukiinftigen Klima treffen zu
kénnen.
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3.2 Klimawandel in Deutschland

Das IDP-Modul der Potsdamer Firma CEC (Climate & Environment Consulting
Potsdam GmbH) kombiniert verschiedene Verfahren zur Regionalisierung der
WETTREG-Stationsdaten auf ein Modellgitter (KREIENKAMP u. SPEKAT 2000).
Wihrend héhenunabhingige Wetterelemente, wie z. B. die Sonnenscheindauer mit
dem abstandsgewichteten IDW-Verfahren (Inverse-Distance-Weighting) in die
Fliche interpoliert werden, wird zur Regionalisierung der Lufttemperatur und der
Niederschlagswerte die IDW-Methode mit einem héhenabhingigen Regressions-
verfahren kombiniert.

Nachfolgend werden die wesentlichen klimatischen Verinderungen, die bei
dem hoheren Emissionsszenario A1B und dem moderaten Szenario Bl fiir
Deutschland bis zum Ende des 21. Jahrhunderts erwartet werden, kurz vorgestellt.
Der Vergleich der jeweiligen Szenarien wird fiir die Periode 2071 - 2100 und der
Klimanormalperiode 1961 - 1990 durchgefithrt. Die Ergebnisse wurden der Ver6f-
fentlichung von SPEKAT et al. 2007 entnommen.

Die Jahresmitteltemperatur fiir Deutschland betrug in der Klimanormalperiode
8,2 °C. Thermisch bevorzugt waren die grolen Flusstiler in West- und Stidwest-
deutschland (Rhein, Main etc.) sowie die tieferen Lagen in Westdeutschland, Teile
Brandenburgs und Sachsen-Anhalts. Hier erreichte die Jahresmitteltemperatur
Werte von iiber 9 °C, wihrend unterdurchschnittliche Temperaturwerte in den
héheren Lagen der Gebirgsregionen auftraten. Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
wird fiir ganz Deutschland eine Temperaturzunahme von 1,8 °C (B1) bis 2,3 °C
(A1B) erwartet. Regional sind die Unterschiede jedoch deutlich ausgeprigter. Eine
vergleichsweise geringe Erwidrmung wird fiur die Kustengebiete von Nord- und
Ostsee, die Mittelgebirge und Ostbayern prognostiziert, tiberdurchschnittlich hoch
wird die Temperaturzunahme im gesamten Norden Deutschlands und dem Alpen-
vorland mit anndhernd 3 °C ausfallen. Im Jahresgang fillt die Temperaturzunahme
sehr unterschiedlich aus. Die Wintermonate werden bis zu 3,5 °C (z. T. bis 4 °C)
wirmer, das Frihjahr erfihrt dagegen nur eine Erhohung der Temperatur von
unter 1 °C und die Sommer- und Herbstmonate folgen dem Jahrestrend mit einem
Anstieg von 2 - 2,5 °C.

Beim Niederschlag zeigen die WETTREG-Simulationen einen klaren Trend.
Wihrend bei den Sommerniederschligen mit teilweise erheblichen Riickgingen ge-
rechnet werden muss, wird fir die Wintermonate infolge der Zunahme von West-
windwetterlagen ein deutlicher Niederschlagsanstieg erwartet. Gebiete mit derzeit
geringen Niederschldgen von teilweise unter 200 mm in den Sommermonaten sind
im Osten und Nordosten Deutschlands sowie am Niederrhein zu finden. Der
Stiden, insbesondere die Alpen mit dem Alpenvorland, zeichnet sich dutrch tber-
durchschnittlich hohe Sommerniederschlige in der Periode 1961 - 1990 aus. Im
Winter sind die regionalen Unterschiede in den Niederschlagsverhiltnissen, abge-
sehen von den Mittelgebirgsregionen und den Alpen, relativ gering. Fir die
Periode 2071 - 2100 wird je nach Szenario im Mittel mit einer Zunahme der
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Winterniederschlige von 20 - 30 % gerechnet. Allerdings wird insbesondere die
Westhilfte Deutschlands von der Niederschlagszunahme profitieren (teilweise bis
zu 80 % hohere Niederschlige). Weite Bereiche Ostdeutschlands und der Alpen-
raum erfahren hingegen nach den Klimasimulationen keine wesentliche Erhéhung
der Winterniederschlige. In den Sommermonaten ist dagegen landesweit mit einer
Abnahme der Niederschlige von rund 20 % zu rechnen, wobei fiir Teile Ost-
deutschlands (Vorpommern) nach dem hoheren A1B-Szenario ein Niederschlags-
ruckgang von bis zu 40 % prognostiziert wird. Dies bedeutet, dass in denjenigen
Regionen Deutschlands, die bereits jetzt unter einem erhohten Niederschlags-
defizit in den Sommermonaten zu leiden haben, in Zukunft die Gefahr von
Trockenstress- und Wassermangelsituationen erheblich zunehmen wird.

3.3 Pflanzenverfigbares Wasser

Klimatische Wasserbilanz (KWB) und nutzbare Feldkapazitit (nFK) sind wesent-
liche klimatologische und hydrologische KenngréBen, um die Menge des pflanzen-
verfiigbaren Wassers charakterisieren zu kénnen. Die nutzbare Feldkapazitit ent-
spricht der Wassermenge, die ein Boden in unverinderter Lagerung maximal gegen
die Schwerkraft zurtickhalten kann, abziiglich des Totwassers.

Auf Grundlage der WETTREG-Simulationsergebnisse wurden fir den Zu-
stindigkeitsbereich der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt mit den
Lindern Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein die
Stationsdaten auf ein Modellgitter mit einer horizontalen riumlichen Auflésung
von 200x200 Metern interpoliert. Mit Hilfe des Wasserhaushaltsmodells
WaSiM/ETH (SCHULLA 1997) wurde die potenzielle Evapotranspiration nach
PENMAN-MONTEITH (MONTEITH 1965) ebenfalls fiir das 200 m-Raster berechnet
und die klimatische Wasserbilanz fir alle vier Bundeslinder ermittelt. Die
Auswertung wurde fiir das Szenario A1B (erhéhtes Emissionsszenario) durchge-
fithrt, da dieses Szenario derzeit als die wahrscheinlichste Projektion der Klimaent-
wicklung angesehen wird (GERSTENGARBE 2008). Fiir jedes Klimaszenario
wurden 10 Realisierungen (Varianten) pro Dekade erzeugt (SPEKAT et al. 2007).
Um die Unsicherheit der Szenarienbandbreite bei der Berechnung der KWB zu
berticksichtigen und der forstlichen Praxis einen Handlungskorridor aufzuzeigen,
wurde jeweils die trockene und feuchte Variante des A1B-Szenarios ausgewertet.

In Tabelle 1 ist fir den Zeitraum 1961 - 1990 und fir die Dekaden 2041 - 2050
sowie 2091 - 2100 die jeweils modellierte KWB getrennt nach den vier Bundes-
lindern aufgefiihrt. Die KWB wurde fiir die Vegetationsperiode bestimmt, die fiir
die Entwicklung der Pflanzen maf3geblich ist. Die Vegetationsperiode wurde nach
der Methode von MENZEL (1997) getrennt fur die Bilanzierungsperioden berech-
net, so dass die in Zukunft erwartete Verlingerung der Vegetationszeit bei der
KWB berticksichtigt werden konnte.
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Bereits in der Klimanormalperiode wird im Flichenmittel aller untersuchten
Bundeslinder ein mehr oder weniger hohes Wasserbilanzdefizit fiir die Vegeta-
tionszeit ausgewiesen. Die niedrigsten Defizite in der Klimanormalperiode weist
das Land Hessen mit rund 120 mm auf (feuchte Variante A1B). Demgegeniiber ist
das mittlere Wasserbilanzdefizit von Sachsen-Anhalt bereits heute mit Uber
200 mm deutlich gréBer als in den anderen Bundeslindern. In Zukunft werden
sich die Wasserbilanzdefizite in allen vier Bundeslindern weiter ethéhen und bis
zum Ende des Jahrhunderts zwischen 250 mm und fast 400 mm (Sachsen-Anhalt,
trockene Variante A1B) erreichen. Die Ursache sind trockene Sommer bei gleich-
zeitig zunehmender Verdunstungsleistung der Pflanzen infolge hoherer Tempe-
raturen.

Tabelle 1: Simulierte Klimatische Wasserbilanz [mm] fiir die fenchte und trockene V ariante des
A1B-Szenarios fiir die 1 egetationsperiode (Mdrz/ April bis Oktober)
e 1961 - 1990 2041 - 2050 2091 - 2100

Klimatische

Wasserbilanz feucht trocken | feucht trocken | feucht trocken
Hessen -118 -137 -182 -273 -245 -303
Niedersachsen -121 -165 -165 -255 -294 -303
Sachsen-Anhalt -214 -246 -286 -353 -369 -395
Schleswig-Holstein -139 -181 -142 -234 -284 -296

Ob der Bodenwasserspeicher das Wasserdefizit kiinftig gef. ausgleichen kann, soll
am Beispiel von Niedersachsen gezeigt werden (s. Abb. 4). Dazu wurde fir die drei
Untersuchungsperioden die nutzbare Feldkapazitit zur KWB addiert. Die nutzbare
Feldkapazitit wurde aus der Bodeniibersichtskarte im MaBstab 1:50.000 (BUKS50)
abgeleitet. Am Beispiel der feuchten und trockenen Variante des A1B-Szenarios
wird sichtbar, dass bereits heute in einigen Regionen Niedersachsens das Boden-
wasser nicht mehr ausreicht, um eine uneingeschrinkte Verdunstung der Pflanzen
zu ermoglichen. Im Landesmittel betrdgt das Defizit bei der trockenen Variante fiir
die Vegetationszeit rund 30 mm. Bei der feuchten Variante wird im Landesmittel
noch ein leichter Uberschuss berechnet. Das Defizit der KWB schwankt ohne
Berticksichtung des nutzbaren Bodenwassers zwischen 120 und 165 mm (s. Tab. 1).
Das Defizit ist allerdings nicht flichendeckend iber das Land gleich verteilt.
Besonders die Sandbdden im Osten Niedersachsens weisen fiir die Periode 1961 -
1990 gebietsweise ein Wasserdefizit von tber 100 mm auf. Westniedersachsen und
das stidniedersichsische Bergland verfigen hingegen zurzeit noch uber einen
Wassertiberschuss. Zur Mitte des Jahrhunderts wird das Wasserdefizit unter
Berticksichtigung der nutzbaren Feldkapazitit je nach Variante des A1B-Szenatios
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deutlich zunehmen und im Flichenmittel auf 30 mm (feuchte Variante) bis
120 mm (trockene Variante) steigen.

feuchte Variante A1B trockene Variante A1B

1961 - 1990

2041 - 2050

2091 -2100

Abbildung 4:  Periodische Verandernngen in der Wasserversorgung in Niedersachsen - Summe ans
Klimatischer Wasserbilany (KWB) und nutzbarer Feldkapazitit (BUK50) fiir die
Vegetationszeit
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Weite Bereiche des niedersichsischen Tieflandes werden dann ein mehr oder
minder hohes Defizit in der klimatischen Wasserbilanz aufweisen, und nur Stand-
orte mit hohen Bodenwasservorriten im Westen des Landes und die hoheren
Mittelgebirgslagen sind noch durch einen leichten Wasseriberschuss gekenn-
zeichnet. In der Dekade 2091 bis 2100 ist dann fast flichendeckend, mit
Ausnahme der Hochlagen des Harzes, mit einem teilweise tiber 200 mm reichen-
den hohen Wasserdefizit in der Vegetationszeit zu rechnen. Im Flichenmittel
betragt das Wasserbilanzdefizit dann bei beiden Varianten rund 170 mm.

In den anderen untersuchten Bundesldndern ist mit einer vergleichbaren Er-
héhung des Wasserbilanzdefizits wihrend der Vegetationszeit zu rechnen (s. auch
Tab. 1). Insbesondere in Sachsen-Anhalt und den angrenzenden ostdeutschen
Bundeslindern wird sich die Wasserversorgung der Pflanzen auf sandigen Béden
mit geringer Wasserhaltefihigkeit deutlich verschlechtern.

4 Folgen des Klimawandels fiir die Buche

4.1 Auswirkungen auf die Wasserversorgung - Beispiel Hessisches Ried

Angaben zur klimatischen Wasserbilanz erlauben eine erste Einschitzung des
Wasserangebotes fir bestimmte Ridume. Abgesicherte Erkenntnisse tber das
pflanzenverfiigbare Wasser an einem bestimmten Standort lassen sich nur iiber
Messungen zum Bodenwasserhaushalt und die Erfassung der 6rtlich wirksamen
klimatischen Faktoren gewinnen. Um die Auswirkungen der erwarteten Klima-
dnderungen auf die Wasserversorgung eines Standortes beurteilen zu kénnen, ist
der Einsatz eines Wasserhaushaltsmodells notwendig, das die wesentlichen Kom-
ponenten des hydrologischen Prozessgeschehens abbildet. Am Beispiel einer
Standortsimulation mit dem Wasserhaushaltsmodell WaSiM/ETH (SCHULLA
1997) werden die Folgen des Klimawandels auf einen Buchenbestand im Hessi-
schen Ried untersucht.

Das Hessische Ried ist durch sehr geringe Reliefunterschiede und einen natiir-
licherweise geringen Grundwasserflurabstand charakterisiert. Bedingt durch grof3-
flichige Grundwasserabsenkungen entwickelten sich die ursprunglich stark grund-
wasserbeeinflussten Standorte aus tiefgriindigem, sandigem Substrat zu trockenen
Standorten. Auf vielen Flichen treten in unterschiedlichen Tiefen tonige Stau-
schichten auf. Mit rund 640 mm Jahresniederschlag und einer Jahresmitteltempera-
tur von 9,5 °C gehért das Hessische Ried bereits heute zu den trockensten und
wirmsten Regionen in Hessen.

Im Rahmen der Wald6kosystemstudie Hessen wurden im Jahr 1998 im Hessi-
schen Ried drei Intensivmessflichen in einem Kiefern-, Eichen- und Buchen-
bestand eingerichtet (EICHHORN 1992). Fir die Standorte wurden bereits ab 1974
in einem Abstand von rund finf Jahren waldwachstumskundliche Daten erhoben.
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Der Buchenbestand wies im Jahr 1998 ein mittleres Alter von 98 Jahren auf, die
mittlere Bestandeshohe betrug 27 m und der mittlere Brusth6hendurchmesser
(BHD) 32 cm. Der Buchenbestand war voll geschlossen und es gab am Boden
keine Tendenz zur Vergrasung.

Die klimatische Wasserbilanz weist fiir die Klimanormalperiode 1961 — 1990
fir den Buchenstandort in der Vegetationszeit ein mittleres Wasserdefizit von
275 mm auf (s. Tab. 2). Bei einer reinen Grasvegetation wiirde sich das Defizit auf
knapp 165 mm reduzieren. Dies liegt deutlich tiber dem Flichenmittel von Hessen
mit rund 120 mm (vgl. Tab. 1). Bis zum Jahr 2050 wird unter Berticksichtigung der
Bestandesentwicklung das Defizit in der klimatischen Wasserbilanz des Buchen-
standortes je nach Variante des A1B-Szenarios auf 315 bis 460 mm zunehmen
(Gras: 200-320 mm Defizit). Die Bestandesentwicklung bis zum Jahr 2050 wurde
mit dem Waldwachstumssimulator WaldPlaner (HANSEN 2006, NAGEL et al. 2006)
fortgeschrieben. Dabei wurde die Annahme getroffen, dass sich der Buchen-
bestand ohne forstliche Eingriffe weiter entwickelt und ein Abgang nur durch
natiirliche Mortalitit erfolgt.

Auf der Buchenfliche betrug die Verdunstung wihrend der Vegetationszeit im
Mittel der Referenzperiode 1961 - 1990 rund 75 % (ETR = 500 mm) der aufgrund
der klimatischen Verhiltnisse maximal mdglichen Verdunstungsleistung von
650 mm (ETP). Das Ergebnis der Wasserhaushaltssimulation zur realen Verdun-
stung liegt Uber den Werten, die von MULLER (2003) fiir einen Buchenstandort im
nordostdeutschen Tiefland gemessen wurden. Die tiberdurchschnittlich hohe Ver-
dunstungsleistung der Buchenfliche im Hessischen Ried ist auf die hohe Bestan-
desdichte, die dort héheren Temperaturen und die im Vergleich zu Nordost-
deutschland lingere Vegetationszeit zuriickzufithren.

Bei der feuchten Variante des A1B-Szenarios verdunsten in der Dekade 2041 -
2050 bei vergleichbarem Niederschlagsangebot von 380 mm ebenfalls rund 75 %
der maximal mdéglichen Verdunstungsmenge. Allerdings erhéht sich infolge der
Temperaturzunahme und der verlingerten Vegetationsperiode die reale Verdun-
stung (ETR) auf 540 mm. Dabei vergréBert sich das Wasserbilanzdefizit (Nieder-
schlag minus realer Verdunstung) auf 160 mm. Das Defizit wird durch das pflan-
zenverfligbare Bodenwasser kompensiert.

Bei der trockenen Variante des A1B-Szenarios fallen im Mittel der Jahre 2041 -
2050 rund 320 mm und damit knapp 20 % weniger Niederschlag im Vergleich zur
feuchten Variante und zur Referenzperiode. Ebenso wie bei der feuchten Variante
findet keine Grundwasserneubildung statt (s. Tab. 2). Auffillig ist die stark einge-
schrinkte reale Verdunstungsleistung der Buchenfliche im Vergleich zur feuchten
Variante. Im Mittel betrdgt die reale Verdunstung 450 mm und liegt damit um
90 mm unter der Verdunstungsrate der feuchten A1B-Variante (s. Tab.2). Rund
zwel Drittel der Differenz werden durch die verminderte Niederschlagsmenge
wihrend der Vegetationszeit verursacht. Aber auch die eingeschrinkte Auffillung
des Bodenspeichers wihrend des Winterhalbjahres hat zur Folge, dass zu Beginn
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der Vegetationsperiode nicht gentigend pflanzenverfiigbares Wasser vorhanden ist,
so dass die Verdunstungsleistung der Buchenfliche frithzeitig eingeschrinkt wird.
Die relative Verdunstung (ETR/ETP-Verhiltnis) wihrend der Vegetationszeit ist
mit im Mittel rund 0,58 sehr niedrig und deutet darauf hin, dass unter trockenen
A1B-Klimabedingungen die Buchenfliche im Hessischen Ried zukiinftig einem
hohen Trockenstressrisiko ausgesetzt sein wiirde.

Tabelle 2: W asserbilang, fiir die Vegetationsperiode (Mdrz/ April bis Oktober) fiir den Buchen-
standort im Hessischen Ried (alle Angaben in mmy; ETR/ETP [-])

Klimanormalperiode feuchte Variante trockene Variante

1961 - 1990 A1B, 2041 - 2050 A1B, 2041 - 2050

Gras Buche Gras Buche Gras Buche
Niederschlag 375 375 380 380 320 320
ETR 390 500 425 540 400 450
Interzeption 25 85 45 115 40 110

Sickerwasser 80 20 80 0 45 0

Wasserbilanz -95 -145 -125 -160 -125 -130
ETP 540 650 580 695 640 780
ETR/ETP 0.72 0.77 0.73 0.78 0.63 0.58
KWB -165 -275 -200 -315 -320 -460

ETR = reale Verdunstung; ETP = potenzielle Verdunstung; KWB = klimatische Wasserbilanz;
Wasserbilanz = Niederschlag — (ETR + Sickerwasser)

Der Vergleich der KWB mit der Bilanz der Wasserhaushaltsmodellierung verdeut-
licht, dass bereits heute die Buchenfliche im Hessischen Ried wihrend der Vegeta-
tionszeit ein Wasserdefizit aufweist, das durch das pflanzenverfiighare Boden-
wasser kompensiert werden muss. Die Buche reagiert mit einer eingeschrinkten
Verdunstungsleistung auf das Wasserdefizit. In Zukunft wirde sich ohne den
negativen Effekt der Grundwasserabsenkungen unter den klimatischen Bedingun-
gen der feuchten Variante des A1B-Szenarios eine leichte und unter denen der
trockenen Variante eine deutliche Verschlechterung in der Wasserversorgung der
Buchenfliche im Hessischen Ried einstellen.

Im Hessischen Ried stellt die Trockenheit ein wesentliches Risiko fiir die
Bestandesstabilitit dar. Hohe Wasserbilanzdefizite wihrend der Vegetationszeit
kénnen nur bedingt durch das pflanzenverfiighare Bodenwasser ausgeglichen
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werden. Auch in Zukunft muss von einem erhéhten Trockenstressrisiko fir den
Buchenbestand im Hessischen Ried ausgegangen werden. Hierbei liefert die
Wasserhaushaltssimulation wertvolle Erkenntnisse, die eine im Vergleich zur K\WB
bessere Risikoabschitzung in der Wasserversorgung des Buchenbestandes unter
heutigen und zukunftigen Klimabedingungen etlaubt.

4.2 Auswirkungen auf die Anbauschwerpunkte

Der Klimawandel wird sich vielfiltig auf die Wilder in Deutschland auswirken.
Zahlreiche Arbeiten der letzten Jahre belegen, dass sich die forstliche Forschung
der Thematik angenommen hat (u. a. THOMASIUS 1991, LINDNER et al. 2002,
RENNENBERG et al. 2004, V. LUPKE 2004, WAGNER 2004, AMMER et al. 2005,
BOLTE 2005, BREDA et al. 2006, WOHLGEMUTH et al. 2006, SPELLMANN et al.
2007, BOLTE u. IBISCH 2007, KOLLING u. ZIMMERMANN 2007, MANTHEY et al.
2007, KATZEL 2008).

Die Folgen des Klimawandels fiir die Buche werden unterschiedlich beurteilt.
VON LUPKE (2004) stuft unter Abwigung zahlreicher Kriterien die Buche neben
WeiBitanne und Fichte als relativ schlecht angepasste Baumart ein. Er empfiehlt,
wo moglich, mit Mischungen zu arbeiten, um die Risiken zu verteilen und die Elas-
tizitit der Bestdnde nach Stérungen zu erhdhen. Fiir RENNENBERG et al. (2004) ist
die Buche eine trockenstress- und iiberflutungssensitive Baumart, deren einseitige
Bevorzugung im Zuge des Waldumbaus der letzten 20 Jahre mit einem hohen
Risikopotenzial fiir die Zukunft verbunden ist. Auch er empfiehlt, die Buche zur
Risikoverminderung mit anderen Baumarten zu mischen, die entweder gegeniiber
Trockenheit oder gegeniiber Staunisse toleranter sind. Im Gegensatz zu diesen
Auffassungen stehen die Ansichten von AMMER et al. (2005) oder KOLLING et al.
(2005, 2007). Sie gehen davon aus, dass der erwartete Klimawandel dazu fiihren
wird, dass die Buche zur Hauptbaumart der mitteleuropdischen Wilder wird.

Bei Abwigung der in diesem Beitrag zusammengetragenen Fakten ldsst sich
festhalten, dass die Buche ein grofles Anpassungspotenzial hat, das ihr auch in
Zukunft einen bedeutenden Flichenanteil an der Waldfliche in Deutschland
sichern wird. Es werden jedoch nicht immer die gleichen Standorte sein, auf denen
sie heute als fihrende Baumart stockt. Die Buche wird sich im Zuge des Klima-
wandels sowohl neue Bereiche erschlieBen als auch Gebiete mit extremen Stand-
ortbedingungen oder hohem Gefihrdungspotenzial verlieren.

Die hoheren Lagen (montane Hohenstufe) der Mittelgebirge und der Alpen
werden mit zunehmender Erwirmung und Verlingerung der Vegetationszeit als
potenzielle Buchenstandorte in Frage kommen. Hier wird die Buche aber auch in
Zukunft mit der Fichte konkurrieren, da deren Wasserbedarf dort trotz abnehmen-
der Sommerniederschlidge in der Regel gedeckt sein wird. Demgegentiber werden
Flichen mit einer schlechten Wasserversorgung zunehmend als potenzielle Anbau-
standorte ausfallen, weil die Buche relativ trockenstressempfindlich ist. Dies
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betrifft Bereiche des ost- und nordostdeutschen Tieflandes, die bereits heute selten
mit Buche bestockt sind, aber auch Gebiete im norddeutschen Tiefland (z. B.
Lineburger Heide) und moglicherweise in den tieferen Lagen Siudwestdeutsch-
lands (z. B. Rhein-Main-Gebiet, Oberrheingraben). Als gefihrdete Standorte
kommen die wechselfeuchten und wechseltrockenen Standorte hinzu, auf denen
schon heute in bzw. nach Trockenperioden vermehrt Buchen in Altbestinden aus-
fallen bzw. die eine geringe Vitalitit mit spaterem Befall durch den Buchenpracht-
kifer zeigen (s. Abb. 5) sowie die Mittelgebirgslagen mit hohen Niederschlags-
mengen und anhaltend hoher Luftfeuchtigkeit in milden Wintern, wo die Buchen-
Komplexkrankheit unter Beteiligung der Buchenwollschildlaus und des Pilzes
Neonectria coccinea ein groBles Gefihrdungspotenzial darstellt (vgl. AREND et al.
2006, NIESAR 2007, PETERCORD et al. 2007).

Abbildung 5:  Buchenvitalitatsschwdiche im NFA Reinhausen

Allgemein ist zu bertlicksichtigen, dass das Spitfrostrisiko fir nicht Uberschirmte
Buchenverjingungen zunehmen wird, weil viele phinologische Beobachtungen
(MENZEL 1997) belegen, dass seit Ende des letzten Jahrhunderts der Vegetations-
beginn bei vielen Pflanzenarten 1 bis 2 Wochen frither gegeniiber der Klima-
normalperiode eingesetzt hat. Die Klimaprojektionen lassen fiir die Zukunft einen
noch fritheren Beginn der Vegetationszeit erwarten, wobei nicht mit einem Ruck-
gang des Spitfrostrisikos gerechnet wird.
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5 Fazit

Der erwartete Klimawandel wird mal3geblich durch das menschliche Handeln ver-
ursacht IPCC 2007). Die weitere Entwicklung bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
wird davon abhingen, inwieweit die Treibhausgasemissionen in den nichsten Jahr-
zehnten signifikant reduziert werden kénnen. Ein Anstieg der Globaltemperatur
um 2 °C bis zum Jahr 2050 erscheint allerdings kaum noch abwendbar. Fir die in
langen Zeitriumen produzierende Forstwirtschaft stellt der Klimawandel daher
eine besondere Herausforderung dar.

Die Klimaprojektionen lassen auch fiir Deutschland einen deutlichen Tempe-
raturanstieg erwarten. Gleichzeitig werden die Sommermonate trockener als bisher,
und in den Wintern ist mit einer Zunahme der Niederschlige zu rechnen. Das
verminderte Niederschlagsangebot in der Vegetationszeit wird sich negativ auf die
Wasserversorgung der Pflanzen auswirken. Trockenstresstolerantere Baumarten
werden fiir die Forstwirtschaft an Bedeutung gewinnen.

Die Buche zihlt nicht zu dieser Gruppe von Baumarten. Dennoch kann
gegenwirtig nicht abgesichert beurteilt werden, welche Rolle diese Baumart mit
ihrem heute ausgesprochen breiten Anbauspektrum in Zukunft spielen wird. Den
zusitzlichen Chancen in den hdheren Lagen des Berglandes stehen Risiken in den
niederschlagsirmeren Regionen mit durchlissigen bzw. flachgrindigen Bdden
gegentiber, die heute noch ihrem Anbaubereich zugeschrieben werden. Hinzu
kommen die Standorte mit hoch anstehendem Grundwasser und stauenden Hori-
zonten, die angesichts der erhéhten Winterniederschldge zu einem wachsenden
Problem werden kénnen. Auf die besonderen Gefahren einmaliger bzw. sich
wiederholender Diirreereignisse selbst auf optimalen Buchenstandorten wurde ver-
wiesen (s. Kap. 2.2).

Die Unsicherheiten in der Einschitzung der Zukunftsaussichten der Buche
zeigen, dass die Klimafolgenforschung noch in ihren Anfingen steckt. Der derzei-
tige Kenntnisstand tiber die Auswirkungen des Klimawandels und iiber die Sensiti-
vitit, Stabilitit bzw. Elastizitit von Buchenwald-Okosystemen muss noch erweitert
werden. Hierzu sind Systembewertungen erforderlich, wie KATZEL (2008) sie
fordert, die zahlreiche Faktoren einbeziehen. Zu ihnen zihlen nicht nur 6kolo-
gische, sondern auch 6konomische Einflussgrofien.

Fir den forstlichen Praktiker, der nicht so lange warten will bzw. warten kann,
gilt zunichst die allgemeine Empfehlung von BOLTE (2005), der zu einem risiko-
bewussten Waldbau mit der Buche rit. Konkret heif3t dies, strenge Beachtung der
standortlichen Verhiltnisse (Klima, Boden, Lage), Berticksichtigung der biotischen
und abiotischen Risiken, Begrindung und Entwicklung von Mischbestinden,
gestaffelte Hochdurchforstungen, die den bodenpfleglichen Unter- und Zwischen-
stand erhalten, Z-Baum-Zahlen, die Verluste beriicksichtigen, und differenziert
gefithrte Zielstirkennutzungen, die neben der Dimension und der Qualitit auch
die Vitalitit und Bestandesstellung beachten.
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