Klimawandel

Entscheidungshilfen fiir den klimagerechten Waldumbau in Bayern

Klimawandel:
Was geschieht mit Buche und Fichte?

Von Christian Kélling, Lothar Zimmermann und Helge Walentowski, Freising

Allenthalben wéchst die Sorge um das Schicksal unserer Wélder ange-
sichts des unausweichlichen Klimawandels. Einen ersten Vorgeschmack
der kommenden Ereignisse hat uns die Borkenkéfer-Massenvermehrung
der vergangenen Jahre gegeben. Als duBerst umwelt- und naturgebun-
dener Wirtschaftszweig mit langen Produktionszeitrdumen wird die
Forstwirtschaft besonders stark unter den Folgen des Klimawandels zu
leiden haben. Welche Baumarten werden mit den veranderten Bedin-
gungen noch zurechtkommen und welche werden weichen missen? Aus
dieser Zukunftsfrage wird schnell eine Gegenwartsfrage, weil die Wald-
bestdnde von morgen schon heute begrindet werden.

Vom Kiihlschrank in den Backofen

Der Klimawandel ist ein dynamischer Vor-
gang. Betrachtet man die aktuellen regio-
nalen Klimaszenarien, dann wird deutlich,
dass die Baumarten unserer Walder in
einem relativ kurzen Zeitraum einen zumin-
dest in der jingeren Erdgeschichte noch nie
da gewesenen Anstieg der Temperaturen
aushalten mussen. In seinem Lebenszyklus
muss ein heute gepflanzter Baum die war-
men Temperaturen der Zukunft ebenso
ertragen wie die noch relativ kthlen der
Jetztzeit. Keine leichte Aufgabe, zumal
auch noch Anderungen der saisonalen und
regionalen Niederschlagsverteilung aus-
zuhalten sind. Wichtiger denn je ist damit
die Wahl der richtigen Baumart. Bei der
Rasanz der Entwicklung kénnen Fehlent-
scheidungen schon bald erhebliche 6kono-
mische und 6kologische Folgen haben. Wie
schnell die Entwicklung tatsachlich sein
wird, wissen wir aufgrund der Klimasze-
narien nicht, da diese nur mégliche Klima-
entwicklungen darstellen. Die aktuellen
regionalen Klimaszenarien (WETTREG,
REMO) in Deutschland [10, 11] geben fur
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die kunftige Temperaturerhdhung (Diffe-
renz Tagesmitteltemperatur 2071 bis 2100
zu 1961 bis 1990) eine Spannweite von 1,5
bis 3,7 °C an, wobei eine Erwarmung von 2
bis 3 °C als sehr wahrscheinlich angesehen
wird. Abb. 2 zeigt, was schon der (schein-
bar) vergleichsweise geringe prognostizier-
te Temperaturanstieg von ,nur” 2°C far
die Walder Bayerns bedeutet: Es herrschen
dann Temperaturen, wie sie jetzt erst au-
Berhalb Bayerns in der Oberrheinebene, in
Westfrankreich oder Ungarn typisch sind.
Jeder weiB, dass die Walder dort wenig
mit den unseren gemein haben. Ein ebenso
wabhrscheinliches Szenario mit ca. 4 °C Tem-
peraturerh6hung katapultiert uns weiter
nach Sudfrankreich oder in die Lombardei:
Erst hier finden wir heute Temperaturen,
die um 4°C Uber den derzeit in Bayern
mehrheitlich herrschenden 8,5 °C liegen.

In der Klimahiille

Um die Baumartenzusammensetzung an
die kunftig herrschenden Bedingungen an-
zupassen, mussen wir wesentlich genauer
als bisher Uber die Klimaanspriiche der
Baumarten informiert sein und diese beim
Anbau peinlich genau beachten. Mit vagen
Faustregeln wie ,Die Buche ist ein Baum
des atlantischen Klimabereichs” und per-
sonlichen Erfahrungssatzen ,Ich habe auf
Korsika schéne Tannen gesehen” ist es nun

Abb. 1: Sieht so die Zukunft der Fichte aus?
Foto: T. Bosch

nicht mehr getan, es werden objektivere
Entscheidungsgrundlagen bendtigt. Wir
verwenden als Basis unserer Arbeit zwei
vor kurzem erstellte Kartengrundlagen:

1)Karte der naturlichen Vegetation Europas

(1:2,5 Mio, [3]),
2) Karte des Weltklimas (Periode 1950 bis 2000,
1 km-Auflésung, [5]).

Aus der Karte der natirlichen Vegetation
Europas (1) entnehmen wir die Verbrei-
tung der Baumarten. Diese ist das Ergebnis
umfangreicher Recherchen zur Verbrei-
tung der Baumarten in den natirlichen
Waldgesellschaften und durch namhafte
Experten aus allen Regionen Europas abge-
sichert. Kleinere Ungenauigkeiten ergeben
sich durch die Konkurrenz der Baumarten
in den natdrlichen Waldgesellschaften.
Diese dirfte jedoch nur in seltenen Fallen
einen Einfluss auf das Vorkommen in den
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Abb. 2: Gebiete, in denen die Jahrestemperatur gegenwiértig um 2 bzw. 4 °C héher liegt als die
gegenwartig in Bayern lberwiegend herrschende Jahrestemperatur von 8,5 °C.

naturlichen Waldgesellschaften haben,
weil in dem Kartenwerk [3] nicht nur alle
herrschenden Baumarten, sondern auch
die durch Konkurrenz benachteiligten Ne-
benbaumarten genannt sind.

Die Karte des Weltklimas [2] weist eine
relativ grobe Auflésung auf, feinere Ab-
stufungen gehen dadurch vor allem in den
Gebirgen verloren. Fur die Auswertung in
groBeren MaBstaben, bei der man auf lo-
kale Genauigkeit verzichtet, sind sie aber
durchaus geeignet. Durch den gewéhlten
Bezugszeitraum, die Auswahl der Klima-
stationen und das Regionalisierungsverfah-
ren ergeben sich bisweilen Abweichungen
zu anderen publizierten Klimakarten (z.B.

(2]).

Die in den beiden Karten enthaltenen
Informationen verschneiden wir, um die
in den jeweiligen Verbreitungsgebieten
der Baumarten herrschenden klimatischen
Bedingungen zu erhalten. In Abb. 3 und
4 sind die resultierenden Karten von Jah-
resdurchschnittstemperaturen und Jahres-
niederschlagssummen im Areal der Buche
dargestellt. Diese kommt bei Jahrestem-
peraturen von 4 bis 13 °C und bei Nieder-
schlagssummen zwischen 500 und 1500
mm vor (wenn man seltene Extremwerte
weglasst und sich auf die 95 % héaufigsten
Werte konzentriert). Aus allen im Areal
der Buche vorkommenden Kombinationen
von Jahrestemperatur und Jahresnieder-
schlagssumme konstruieren wir dann eine
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zweidimensionale ,Klimahtlle” [4, 9], die
in Abb. 5 dargestellt ist. Sie gibt an, unter
welchen Klimabedingungen diese Baumart
so hohe Vitalitdt besitzt, dass sie ohne
forstliche Hilfe in den natdrlichen Waldge-
sellschaften eine Rolle als herrschende oder
mitherrschende Baumart spielen kann. Der
»grine Bereich” der Klimahille markiert
die Klimaanspriche der Buche hinsichtlich
der zwei ausgewdhlten GroBen Jahrestem-
peratur und Jahresniederschlagssumme.
Weitere Klima- oder sonstige Umweltpa-
rameter kdnnte man leicht hinzunehmen.
Die Hullen lassen sich aber bei mehr als drei
Parametern nicht mehr grafisch darstellen.
Jeder forstliche Anbau der Buche sollte
die durch die Dimensionen der Klimahlle
vorgegebenen Grenzen respektieren, um
Misserfolge weitgehend auszuschlieBen.

Buche: Mutter des Waldes

Auch fur Bayern oder jede andere Regi-
on lassen sich die dort derzeit vorkom-
menden Kombinationen von Jahrestem-
peratur und Jahresniederschlagssumme in
der gleichen Form darstellen. Die Klima-
verhaltnisse in Bayern werden in Abb. 5
der Klimahlle der Buche uberlagert (wie-
der verwenden wir nur die 95 % héaufigs-
ten Kombinationen aus Jahrestemperatur
und Jahresniederschlagssumme). Der Ver-
gleich der beiden Flachen offenbart eine
ldngst bekannte Tatsache: Bayern ist ein
Buchenland. Unter den gegenwartig herr-
schenden klimatischen Bedingungen kann
die Buche auf dem gréBten Teil der Lan-
desflache angebaut werden bzw. wirde
dort von Natur aus vorkommen [7, 8, 12,
13]. Die Ausnahme stellen die hdchsten
Lagen der Gebirge dar, in denen die Kiirze
der Vegetationszeit das Vorkommen be-
grenzt (Warmemangelgrenze). Wir sollten
dabei nicht Gbersehen, dass es neben den
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Abb. 3: Buchenareal nach Boun et al. [3] und die darin herrschenden Jah-

restemperaturen

Abb. 4: Buchenareal nach Boun et al. [3] und die darin vorkommenden

Jahresniederschlagssummen
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Abb. 5: Klimahiille
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KlimagréBen noch andere Restriktionen
fur den Buchenanbau gibt, z.B. die Bo-
denbeschaffenheit. Diese wirkt sich aber
weniger auf der Ebene der Regionen, son-
dern vielmehr auf der lokalen Ebene der
Standorteinheit aus. Die augenfalligsten
bodenbedingt buchenfreien Standorte
sind die regelmaBig Uberschwemmten
Flussauen, die sich bandartig durch ganz
Bayern ziehen.

Eine weitaus Uberraschendere und vél-
lig neue Erkenntnis ergibt sich, wenn wir in
das Diagramm in Abb. 5 noch Daten einer
weiteren Karte integrieren, die aus einem
regionalen Klimaszenario abgeleitet mog-
liche Klimaverhaltnisse der Zukunft (Perio-
de 2071 - 2100) wiedergibt:

3) Regionales statistisches Klimamodell WETT-

REG (Firma CEC Dres. Enke & Kreienkamp)

basierend auf Modellldufen des Globalen Kili-

mamodells ECHAM5 des Max-Planck-Instituts

fur Meteorologie [10, 11].
Wir verwenden fur Bayern das Emissions-
szenario B1 mit relativ moderatem Klima-
wandel (Mittel 2071 bis 2100 zu Mittel 1961
bis 1990; T: + 1,8 °C, N: - 40 mm, Abb. 6 und
Abb. 7). Die bisher fur die Buche zu kalten
Gebirgslagen Uberlappen sich nach einem
Klimawandel weitgehend mit der Klima-
halle. Die Buche kann hier durch Arealer-
weiterung hangaufwaérts neue Territorien
besiedeln. In den zukinftig warmsten und
trockensten Gebieten Bayerns fallen hin-
gegen geringe Flachen aus der Klimahlle
heraus und gehen fur den Buchenanbau
verloren (Arealverluste). Hier entstehen
ganz neue Klimakombinationen, die heute
im gesamten Areal der Buche nirgendwo
beobachtet werden, geschweige denn in
Bayern. Die eigentlich Uberraschende Er-

kenntnis aber ist die groBe Uberlappung
zwischen den zukUnftig erwarteten Klima-
bedingungen und der Klimahille der Bu-
che. Weil Bayern gegenwartig mitten in
der Klimahulle der Buche liegt und diese
weit geschneidert ist, Uberlappt sich auch
der zukUnftige Klimabereich groBtenteils
mit der Klimahlle der Buche. Es gibt ledig-
lich an den klimatischen Randern kleinere
Arealverschiebungen (s.0.). Bayern wird
demnach auch zukunftig ein Buchenland
bleiben und es stehen, bis auf wenige Aus-
nahmen, unter dem angenommenen Kli-
maszenario dem Anbau keine klimatischen
Hindernisse entgegen.

Aus der in Abb. 5 enthaltenen Informa-
tion der Klimahille erstellen wir im letzten
Schritt wieder eine Karte Bayerns (Abb.
8). Darin sind als Szenario sowohl das zu-
kunftig mégliche Anbaugebiet als auch die
durch den Klimawandel bedingte Erhé-
hung des Anbaurisikos regional ausgewie-
sen. In den Trockengebieten Unterfrankens
werden solche kinftigen Klimabedingun-
gen lokal zu Problemen beim Anbau der
Buche fuhren, Alternativen missen gesucht
werden. Umgekehrt werden im Alpenraum
neue Hohenstufen fur den Buchenanbau
erschlossen.

Fichte: Vom Brotbaum
zum Notbaum?

Die nach gleichem Muster aus der natir-
lichen Verbreitung der Fichte abgeleite-
te Klimahulle (Abb. 9) unterscheidet sich
wesentlich von derjenigen der Buche. Be-
reiche hoher Temperaturen werden gemie-
den, dafur kénnen auch sehr kuhle Klimate

Temperaturerhdhung (Mittel 2071 bis 2100
zu Mittel 1961 bis 1990) um

Bl 1.5°C

B 15-16°C
B 16-1,7°C
B 1,7-1,8°C
[ +18-19°C
[ +1,9-20°C

I +20-21°cC
Bl 21-22°C

Anderung der
Niederschlagssummen
(Mittel 2070 bis 2100 zu
Mittel 1961 bis 1990) um
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| ]-4bis-2%
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Abb. 6 und 7: Regionale Anderung der Jahrestemperatur (links) und der Jahresniederschlagssumme (rechts) in Bayern nach dem regionalen statistischen

Klimamodell WETTREG, Szenario B1 [11]
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besiedelt werden. Teilweise Uberlappen
sich aber auch die beiden Klimahullen: Wir
kennen die Koexistenz von Fichte und Bu-
che im Bereich des Bergmischwaldes. Ver-
gleichen wir als nachstes die Klimahulle der
Fichte mit den gegenwartig in Bayern herr-
schenden Klimabedingungen. Hier belegt
die Grafik die bekannte Tatsache, dass sich
die Fichte als nordisch kontinental-praalpi-
des Florenelement in den warmeren Regi-
onen Bayerns am Rande ihrer Anbaumég-
lichkeiten befindet. Dort leiden die Fichten
schon heute unter Vitalitatsschwachen, die
Waldschutzprobleme haufen sich. Nur mit
erheblichen Anstrengungen konnte die
Brotbaumart der Forstwirtschaft in einigen
Regionen Uberhaupt gehalten werden, in
den warmsten Gebieten fehlt sie heute
schon fast ganz.

Im von uns wiederum verwendeten mo-
deraten Klimaszenario (+ 1,8 °C, - 40 mm)
verscharft sich die bereits angespannte
Situation erheblich. Der Uberlappungsbe-
reich zwischen der Klimahulle der Fichte
und den zukinftig in Bayern herrschenden
Klimabedingungen ist nun nicht mehr
groB. Nur noch in den kuhlisten und feuch-
testen Landesteilen wird man kunftig mit
Erfolg und vertretbarem wirtschaftlichen
Aufwand in groBem Umfang Fichten an-
bauen kénnen. Die aus der Klimahlle er-
stellte Karte (Abb. 10) zeigt die Lage dieser
kinftigen Anbaugebiete im Hochgebirge
und in den nordostbayerischen Mittelge-
birgen. In weiten Landesteilen steigt je-
doch durch den Klimawandel das Anbauri-
siko fur die Fichte. Schon jetzt beobachten
wir in den orange und rot dargestellten
Problemregionen vermehrten Borkenka-
ferbefall. Die in Abb. 8 und Abb. 10 darge-
stellten Szenarienkarten durfen lediglich
als kleinmaBstébiges Abbild wahrschein-
licher Entwicklungen, wie sie sich aus den
gegebenen Annahmen zum Klimawandel
ergeben, interpretiert werden. Es soll hier
die GréBenordnung der Verdnderungen
der Anbaugebiete verdeutlicht, nicht aber
derzeitige und kinftige Anbauflachen
exakt abgegrenzt werden.

Die Abwandlung erfreut

Wir demonstrieren die geringe Verande-
rung der Anbauflache an der Buche als
wichtigster Baumart der gegenwartigen
und zukinftigen naturlichen Waldgesell-
schaften in Bayern und die groBe Verande-
rung der Anbauflache der Fichte als Vertre-
terin einer weit auBerhalb ihres natdrlichen
Verbreitungsgebiets aus wirtschaftlichen
Grinden angebauten Baumart. Damit sind
die moglichen Auswirkungen des Klima-
wandels auf das Anbaugebiet von zwei

Klimawandel
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Abb. 8: Wahrscheinliche Entwicklung des Anbaurisikos der Buche in Bayern unter den gegebenen
Annahmen (Szenario + 1,8 °C und - 40 mm, Abb. 4)

Hauptbaumarten inihren Extremen exemp-
larisch dargestellt. Es ist nicht schwer, das
Verfahren auf weitere Baumarten oder,
sofern man Informationen dazu hat, auf
geografische Rassen oder Okotypen anzu-
wenden. Dies bleibt weiteren Veroffentli-
chungen vorbehalten. Ebenso kann man
das verwendete Klimaszenario gegen ein
anderes oder aktuelleres austauschen. Im
Bereich der regionalen Klimamodellierung
finden standig Weiterentwicklungen statt
mit dem Ziel, die Modelle zu verfeinern.
Mit geringem Aufwand kann man die Be-
trachtung auch auf andere Regionen aus-
dehnen - der Variation des Verfahrens sind
keine Grenzen gesetzt.

Wenn man komplexere Klimaparame-
ter (z.B. Verdunstung) oder gar Bodenpa-
rameter hinzunehmen wollte, wirde dies
allerdings einen gréBeren Aufwand ver-
ursachen. Mithilfe von Bodenparametern
kénnte man den Wasserhaushalt der Bau-
me als kritische 6kologische GroBe wesent-
lich genauer abbilden. Vor allem auf der lo-

kalen Ebene erhéalt man so eine Modifika-
tion der regional wirksamen KlimagroBen.
Ebenso kdnnte es erfolgreich sein, statt der
verwendeten DurchschnittsgroBen Extrem-
werte, z.B. die Temperatur des warmsten
Monats, zu verwenden.

In unserem einfachen Verfahren haben
wir die Klimahullen der Baumarten nur
nach dem Kriterium des von Experten an-
genommenen Vorkommens bzw. Fehlens
in den natlrlichen Waldgesellschaften kon-
struiert. Bessere Ergebnisse erhalt man nur,
wenn man nicht nur dieses Kriterium, son-
dern zusatzlich das tatsachliche Vorkom-
men, daneben auch Vitalitats- und Wachs-
tumskriterien berlcksichtigt.

Haben wir eine Chance?

Der Klimawandel stellt die Forstwirtschaft
insgesamt vor eine groBe Aufgabe. Zum
Gluck trifft der Wandel nicht alle Baumar-
ten und Waldtypen mit der gleichen Hef-
tigkeit. Hierin liegt die Chance flur den
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Waldumbau, indem wir Baumarten mit
weit geschneiderter und in den warm-tro-
ckenen Bereich ausgreifender Klimahulle
(Beispiel Buche) bevorzugt verwenden.
Nur solche Baumarten haben eine Chance,

Kuhlschrank und Backofen gleicherma-
Ben auszuhalten. Baumarten, die regional
schon jetzt am Rande ihrer Mdglichkeiten
sind, sollten hingegen maéglichst rasch
und kontrolliert in ihrer Anbauflache zu-

.
- hohes Anbaurisiko
|:| bis 2100 zunehmendes Anbaurisiko

Landesgrenze

Wuchsgebiets-Grenze
™+ Wuchsbezirks-Grenze
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- geringes Anbaurisiko
- his 2100 Erweiterung des Anbaugebietes

Abb. 10: Wahrscheinliche Entwicklung des Anbaurisikos der Fichte in Bayern unter den gegebenen
Annahmen (Szenario + 1,8 °C und - 40 mm, Abb. 9)
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rickgenommen werden - wie zum Bei-
spiel die Fichte. Reinbestéande aus solchen
»~Notbaumarten” sind in Problemgebieten
bevorzugt umzubauen [1, 6]. Die Wissen-
schaftist aufgefordert, den klimagerechten
Waldumbau nach und nach, dem wachsen-
den Kenntnisstand folgend, mit deutlichen
Entscheidungshilfen vorzubereiten und
fachlich zu begleiten.

Alle UmbaumaBnahmen haben aber nur
dann eine Chance, wenn gleichzeitig kli-
maschutzpolitische Aktivitaten dafur sor-
gen, dass der Temperaturanstieg auf 2 °C
beschrénkt bleibt. Man kann sich anhand
der Grafiken der Klimahullen leicht selbst
eine Vorstellung davon machen, was ein
Anstieg um 4 °C bis zum Ende des Jahrhun-
derts fur die Anbaugebiete bedeuten wiir-
de. Mit solchen Temperaturspringen kann
die angestammte Pflanzen- und Tierwelt
nicht mehr zurechtkommen, die Grenzen
der Anpassung sind dann Uberschritten. In
kurzer Zeit stattfindende drastische Tem-
peraturanstiege ziehen eine komplette
Veranderung des Floren- und Faunencha-
rakters nach sich, wie die Vegetationsge-
schichte zeigt.

Von elementarer Bedeutung ist es da-
her, die unumgénglichen forstlichen An-
passungsmaBBnahmen an den Klimawan-
del mit der Begrenzung des Klimawandels
selbst zu verbinden und die Emissionen von
Treibhausgasen drastisch zu reduzieren.
So kénnte mit einiger Erfolgsaussicht das
Schlimmste verhindert werden.
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