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Zusammenfassung: Langfristige Messungen zeigen ein
hohes Zuwachsniveau der Buche (Fagus sylvatica L.), das
insbesondere an den Randern des Verbreitungsgebietes
im Nordosten und im Gebirge weiter zunimmt. Auf war-
men, trockenen Standorten, vor allem am Stdwestrand
des Verbreitungsgebiets, kénnen die Zuwachse jedoch
auch unter das bisherige Niveau absinken. Die Wachs-
tumssteigerung mancherorts und die Wachstumsreduk-
tion andernorts, bilden keinen Widerspruch; letztlich
kommt es darauf an, ob sich die ortlichen Standortbedin-
gungen zum 6kologischen Optimum der Buche hin oder
davon weg entwickeln und welche Anpassungsfahigkeit
die Buche besitzt. Die Anpassungsféhigkeit der Buche an
langerfristige Trockenheit, sowohl durch morphologische,
physiologische und epigenetische Reaktionen auf Baum-
ebene, als auch durch Umverteilung von Zuwachs- und
Mortalitdtsmustern auf Bestandesebene, dirfte bisher
deutlich unterschatzt worden sein. So konnten sich selbst
80-jahrige Buchen an mehrjahrige experimentelle Aus-
trocknung anpassen und sich davon lberraschend schnell
wieder erholen. Angesichts der Klimadnderungen gilt es,
die Resilienz und Resistenz von Bestdnden durch Struk-
turvielfalt und Mischung zu erhdhen. Das Potenzial der
Buche flr eine waldbauliche Anpassung an den Klima-
wandel wird nach hiesiger Ubersicht unterbewertet und
bisher nicht anndhernd ausgeschopft.

Einleitung

Das Wachstum der Buche (Fagus sylvatica L.) veran-
dert sich im Bereich ihres 6kologischen Optimums in
Mitteleuropa (Pretzsch 2020, Spiecker et al. 2012) und
insbesondere an den Verbreitungsgrenzen im nordost-
lichen (Bolte et al. 2007) und siidwestlichen Huigelland
(Penuelas et al. 2007) und in den Gebirgen (Hilmers et
al. 2019, Dulamsuren et al. 2017). Wir sehen mancher-
orts eine Steigerung (Bontemps und Esper 2011, Pretzsch
et al. 2014) und in anderen Regionen einen Riickgang
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(Leuschner 2020) ihres Wachstums. Die zunéchst wi-
derspriichlich erscheinenden Reaktionsmuster werden
verstandlich, wenn die jeweiligen standortlichen Aus-
gangsbedingungen, das Reaktions- und Anpassungs-
vermogen der Buche und die zurtickliegende Bewirt-
schaftung in die Interpretation mit einbezogen werden.

Langfristige Versuchsflachen (Pretzsch et al. 2019) und
Austrocknungsexperimente (Grams et al. 2021) geben
eine Ubersicht tiber das Wachstum der Buche in Ab-
héngigkeit von Klimabedingungen und Trockenstress-
ereignissen. Der Zuwachs von B&dumen und Bestén-
den wird héufig als Indikator fiir Vitalitdt und Fitness
verwendet (Dobbertin 2005). Allerdings haben Unter-
suchungen zum Stressverhalten von Biumen in den
letzten Jahren verdeutlicht, dass hohe Zuwéachse nicht
unbedingt auch hohe Abwehrkraft gegeniiber abioti-
schen oder biotischen Stressfaktoren bedeuten (Matys-
sek et al. 2012). Vielmehr kénnen hohe Zuwéchse mit
geringer Stresstoleranz und geringe Stammzuwdéchse
mit hoher Stabilitdt und Persistenz einhergehen. Wa-
ren in der Vergangenheit in vielen Regionen hohe
Zuwachse das Maf3 der Dinge, so ist man heute in
manchen Regionen auch mit geringen Zuwéachsen zu-
frieden, wenn nur der Wald tiberhaupt erhalten bleibt
(Kolling et al. 2013). Diese verdnderte Sichtweise wird
auch bei der Diskussion des im Folgenden beschrie-
benen Wachstums der Buche beriicksichtigt werden.

Langfristiger Wachstumstrend

Ohne ihre Reduktion durch den Menschen in der
Vergangenheit (Mantel 1990) wirde die Buche den
Wald in Mitteleuropa dominieren. Gegenwartig wird
die Buche durch eine klimaangepasste Forstwirtschaft
(Bowditch et al. 2020) mit Ubergang zu naturnahen
Mischwéldern wieder geférdert. Allerdings wird ihre
Eignung fir den Anbau, unter in Zukunft trockeneren
und warmeren Bedingungen, noch sehr unterschied-
lich beurteilt (siehe u.a. Ammer et al. 2005, Bolte et al.
2010, 2007, GeBler et al. 2007, Rennenberg et al. 2004).
Zur Orientierung wird hier zunéchst der langfristige
Wachstumsgang der Buche vorgestellt und das gegen-
wartige mit ihrem historischen Wachstum verglichen.
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Abbildung 1a (links) und 1b (rechts): Entwicklung von (1a) Stammdurchmesser und (1b) Biomasse von Buchen
in Abhédngigkeit vom Baumalter und Kalenderjahr. Das Baumalter wurde durch Jahrringzdhlungen in der Baumhdhe von
1,30 m bestimmt. Die Kurvenverlaufe zeigen den Stammdurchmesser bzw. die Baummasse, die die Buchen in gleichem

Alter in den Jahren 1850, 1900, 1950 und 2000 erreichten.

Abbildung 1 zeigt die Entwicklung von Buchen (Stamm-
durchmesser und Baumbiomasse) in Abhéngigkeit vom
Alter und dem Kalenderjahr in den letzten Jahrhunder-
ten. Die Auswertung griindet sich auf 591 Buchen mit
einem Alter bis zu 469 Jahren, Durchmessern bis zu
81,4 cm und Baumbiomassen bis 6,7t. Die Zuwachs-
analysen reichen bis in das Jahr 1546 zurtick. Alle Bau-
me wurden in Deutschland beprobt (Pretzsch 2020)
und schlieRen sowohl arme, trockene Standorte als
auch nahrstoffreiche, feuchte Standorte mit Bonititen
von 22-40m im Alter 100 (Schober 1967, ma. Df.) ein.

Aus der Abbildung geht hervor, dass die Steigung der
Wachstumskurven von 1850 bis 2000 deutlich zuge-
nommen hat. Beispielsweise erreichten Buchen im
Alter von 50 Jahren im Jahr 1900 einen durchschnitt-
lichen Durchmesser von 14,2 cm, im Jahr 1950 einen
Durchmesser von 18,9 und in 2000 einen Durchmes-
ser von 24,9 cm. Die analogen Massenwerte sind 0,104,
0,206, und 0,401 Tonnen in den Jahren 1900, 1950
bzw. 2000. Die Beschleunigung des Wachstums hat in
den letzten Jahrzehnten leicht abgenommen. Auf das
Durchmesserwachstum bezogen, betrug sie 34 % von
1850-1900 und 32% in den letzten 50 Jahren. Eben-
so war die Steigerung des Biomassenwachstums vor
200-300 Jahren am grofiten; gegenwartig ist sie im-
mer noch hoch, aber tendenziell abnehmend.

Diese leichte Abnahme der Wachstumssteigerung

(also nicht etwa Abnahme des Wachstums), gegen-
iber historischen Bedingungen, diirfte auf eine Annéa-
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herung der Buche an ihre optimalen Wuchsbedingun-
gen zuriickzufithren sein (Pretzsch et al. 2014, Spiecker
2000). Bosela et al. (2016), Dulamsuren et al. (2017) und
Penuelas et al. (2007) diskutieren eine mogliche Uber-
schreitung des Optimums und Abnahme des Wachs-
tums bei zunehmender Erwédrmung und Trockenheit
in Mittel- und Stideuropa.

Dieser auf Baumebene gefundene Wachstumstrend
zeigt sich auch auf der Bestandesebene (Abb.2).
Die Entwicklung der Gesamtwuchsleistung und des
durchschnittlichen Gesamtzuwachses, dGZ, an Derb-
holzvolumen weicht auf vielen, der in Abbildung 2
zusammengestellten 97 langfristigen Versuchsflachen
in Europa, deutlich positiv von den Erwartungswerten
der Ertragstafel ab. Bei den langfristigen Entwicklun-
gen liegen mehr als die Hélfte der dargestellten A-Grad
Flachen sogar iiber der I. Bonitét der Ertragstafel. Auf
manchen Flachen wird das Niveau der Ertragstafeln
aber auch deutlich unterschritten. Zahlreiche Untersu-
chungen sehen die Erhohung der Jahrestemperatur,
die Verldngerung der Vegetationszeit und die vermehr-
ten Stickstoffeintrage als wesentliche Ursachen fur die
Wuchsbeschleunigung (Pretzsch et al. 2014, Tegel et al.
2014, Spiecker et al. 2012). Diese fithren insbesondere
in ausreichend wasserversorgten mittel- und nord-
europdischen Regionen, wo das Wachstums bisher
durch Klima oder Nahrstoffversorgung limitiert war,
zu Zuwachsanstiegen. In mittel- und siideuropéischen
Regionen mit zunehmender Sonneneinstrahlung,
Wasserlimitierung, oder Spétfrosthdufigkeit kann das
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Abbildung 2a (links) und 2b (rechts): Entwicklung der Gesamtwuchsleitung (2a) und des durchschnittlichen Gesamt-
zuwachses, dGZ an Derbholzvolumen (2b) auf 97 langfristigen Versuchsflachen in verschiedenen europédischen Landern
nach Pretzsch et al. (2019). Die Kurvenverldufe reichen bis 1871 zurlck und sind im Vergleich zur Ertragstafel von
Schober (1967) Bonitét I. und IV fir maBige Durchforstung dargestellt.

Wachstum der Buche insbesondere an der sudwest-
lichen Verbreitungsgrenze auch deutlich ricklaufig
sein (Penuelas et al. 2007). Besonders deutlich sind die
Wachstumssteigerungen in jiingeren Bestdnden, also
im linken oberen Bereich der Kurvenbiindel in Abbil-
dung 2, ausgepragt. Gleichzeitig konnen auf beson-
ders trockenen Standorten aber auch Zuwachseinbu-
Ben und eine vermehrte Mortalitdt beobachtet werden
(Leuschner 2020). Inwieweit die vermehrten Diirre-
schaden in Buchenbestdnden auch mit der waldbau-
lichen Behandlung zusammenhéngen, beispielsweise
mit der abrupten Auflichtung in alteren Bestéanden, ist
Gegenstand neuerer und laufender Untersuchungen
(Meyer et al. 2022, Pretzsch 2021). Wachstumssteige-
rung und Wachstumsreduktion bilden also keinen Wi-
derspruch, letztlich kommt es darauf an, ob sich die
Standorte zum 6kologischen Optimum der Buche hin
oder davon weg entwickeln.

Verdnderung im Wuchsverhalten der Buche zeigen
sich insbesondere im Gebirge. Basierend auf Bohrker-
nen von 660 Buchen, von 28 langfristigen Versuchs-
flaichen in Bergwaldern, in sieben européischen Lén-
dern, von Bulgarien im Stidosten bis zur Schweiz und
Deutschland im Norden, konnten Pretzsch et al. (2020)
eine charakteristische Verdnderung des Durchmesser-
wachstums der Buche in unterschiedlichen Hohen-
lagen in den letzten 300 Jahren zeigen. Die Untersu-
chungsbesténde lagen zwischen 621-1.569 m tber
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NN, mit Jahresmitteltemperaturen von 2,9 °C - 8,2°C
und Jahresniederschlédgen von 794 -2.767 mm.

Das untere, mittlere und obere Kurvenbiindel in Abbil-
dung 3a zeigt den Entwicklungsgang von Buchen, die
im Kalenderjahr 1700, 1800 bzw. 1900 eine Hohe von
1.30 m hatten (hier genannt d-Kalenderjahr). Demnach
haben sich die Wuchsbedingungen in den letzten
Jahrhunderten derart verbessert, dass die Buchen in
Hoéhenlagen von 1.000-1.300 m iiber NN gegenwaértig
besser wachsen als in 700 m Hohe, wahrend das vor
200-300 Jahren noch andersherum war.

Abbildung 3b zeigt das Wachstum der Buche im Gebir-
ge in Reinbestdnden (durchgezogene Linien) im Ver-
gleich zu Mischbestanden (gestrichelt) in Hohenlagen
von 700-1.300 iiber NN. Die Untersuchung basiert auf
Bohrkernuntersuchungen an 1.240 dominanten Bu-
chen auf Versuchsflachen in 45 Rein- und 46 Mischbe-
stdnden in Bergwaldern, in 14 europdischen Landern
von der Schweiz im Westen {iber u. a. Deutschland, Ita-
lien, Tschechien, Polen, die Ukraine und Ruménien bis
Bulgarien im Siidosten. Die Abbildung zeigt sowohl in
Reinbestdnden (durchgezogene Linien), als auch in
Mischbestdnden (gestrichelte Linien), eine Abnahme
des Wachstums der Buche von der Hohenlage 700 bis
1.300 m tiber NN (Pretzsch et al. 2021). Diese Abnahme
ist allerdings in Mischbestdnden wesentlich geringer
ausgepragt, und in einer Hohenlage oberhalb 1.200 m
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Abbildung 3a (links) und 3b (rechts): Wachstum der Buche im Gebirge in Reinbestanden (3a) und in Mischung im Vergleich
zu Reinbestanden (3b). (3a) Das untere, mittlere und obere Kurvenbiindel zeigt den Entwicklungsgang von Buchen, die im
Kalenderjahr 1700, 1800 bzw. 1900 eine Hohe von 1.30 m hatten (Pretzsch et al. 2020). (3b) Wachstumsgang der Buche
in Reinbestanden (durchgezogenen Linien) im Vergleich zu Mischbestédnden (gestrichelt) in verschiedenen Hohenlagen

europaischer Gebirge (Pretzsch et al. 2021).

tiber NN ist das Wachstum der Buche in Mischbestén-
den sogar hoher als in Reinbestdnden. Offenbar for-
dert in dieser Hohenlage die Mischung, z.B. durch Re-
duktion von Frostschaden, das Wachstum der Buche.

Stressreaktionen auf hohem Niveau

Aus zahlreichen Untersuchungen ist bekannt, dass
einzelne Trockenjahre, wie z.B. 1976, 2003, oder 2015
den Zuwachs von Buchen deutlich weniger reduzieren
als den Zuwachs von Fichten (Picea abies [L.] Karst,;
Pretzsch et al. 2013, Zang et al. 2011 a und b). Im Ver-
gleich zur Eiche (Quercus petraea (MATT.)) schneidet
die Buche aber schlechter ab (Abb.4a). In Reinbe-
stdnden hat die Buche im Vergleich zu anderen Baum-
arten eine mittlere Resistenz aber auch eine mittlere
Erholungsfahigkeit. In Mischung mit Buche reagieren
Fichte und Eiche auf Trockenheit &hnlich wie in Rein-
bestdnden. Die Buche hingegen ist in diesen Misch-
bestdnden signifikant resistenter und resilienter als
im Reinbestand (Abb. 4b). Insbesondere in Mischung
mit Eiche kann sich der Trockenstress der Buche ver-
ringern, ohne dass die Eiche dadurch zusatzliche Zu-
wachseinbuf3en erleidet (Abb. 4¢).

Dendrochronologische Untersuchungen konzentrie-

ren sich héufig auf die relativen Schwankungen des
Zuwachsganges und eliminieren, d. h. vernachléssigen,
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das absolute Zuwachsniveau. Deshalb zeigt Abbildung
5 sowohl das absolute Zuwachsniveau in den zuriick-
liegenden 20 Jahren, als auch die Zuwachsreaktionen
auf die Trockenjahre 2003 und 2015. Ausgewertet wur-
den hier die Zuwachsverlaufe von 54 mittelalten, voll-
bestockten und nicht oder nur schwach durchforsteten
Reinbestanden aus Buchen, Kiefern (Pinus sylvestris
L.), Fichten und Eichen (aus Platzgriinden nicht ge-
zeigt). Die gemessenen jahrlichen Volumenzuwéch-
se liegen um 5-77 % und im Mittel um 48 % Uber den
jeweiligen Ertragstafeln. Besonders deutlich sind die
positiven Abweichungen von den Ertragstafeln bei Ei-
che, Kiefer und Buche (+ 47-77 %) ausgepragt. In den
zuletzt genannten Bestdnden kommt es, im Vergleich
zum langfristigen Trend, in Jahren mit grof3er Trocken-
heit zwar zu Einbriichen um 19-22%, die erreichten
Zuwachse liegen aber immer noch {iber den von den
Ertragstafeln prognostizierten Werten. Das bedeutet,
dass die Zuwéchse in Extremjahren zwar deutlich un-
ter das vorherige Niveau absinken, dass sie aber trotz
dieser Verluste im Durchschnitt noch immer Giber den
historischen Werten der Ertragstafeln verlaufen. Nur in
wenigen ungiinstigsten Féllen sinken die Zuwéchse in
Trockenjahren unter das Niveau der Ertragstafeln ab.
In Buchenbestanden liegen die Zuwéchse auch in Tro-
ckenjahren durchschnittlich noch immer bei 133 % der
Ertragstafel. D.h. sie sinken im Vergleich zum langfris-
tigen Trend ab, liegen aber noch immer deutlich Giber
den langfristigen Werten der Ertragstafeln (Abb. 5a).
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Abbildung 4a (links), 4b (Mitte) und 4c (rechts): Artspezifische Zuwachsreaktionen von Buche, Fichte und Eiche im
Trockenjahr 1976 in Relation zu dem mittleren Zuwachs in der vorherigen dreijahrigen Referenzperiode 1973 - 1975 (nach
Pretzsch et al. 2013). (4a) Reaktionsmuster von Buche, Fichte und Eiche in Reinbestédnden, (4b) Verhalten der Buche in
Misch- im Vergleich zu Reinbestanden, (4c) Buche und Eiche in Misch- im Vergleich zu Reinbestanden. Die Kurvenverldufe
zeigen den Zuwachs im Trockenjahr 1976 und in der Erholungsphase 1977 — 1979 in Relation zum mittleren Zuwachs in
der Referenzperiode von 1973 - 1975.
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Abbildung 5a (links), 5b (Mitte) und 5c (rechts): Verlauf des absoluten jahrlichen Volumenzuwachses (Vorratsfestmeter
Derbholz mit Rinde m*ha' Jahr?) in Reinbestdnden aus (5a) Buche, (5b) Kiefer und (5c¢) Fichte auf unglnstigen bis giinstigen
Standorten in Deutschland. Dargestellt sind die Zuwachsverlaufe im Zeitraum 1997 - 2018 im Vergleich zu den Ertragstafeln
von Schober (1967), Wiedemann (1943) und Assmann and Franz (1963) (nach Pretzsch et al. 2020).
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Abbildung 6a (links) und 6b (rechts): Mittlerer jahrlicher Durchmesserzuwachs (+ Standardfehler) der Einzelbdume der
Buche (6a) und der Fichte (6b) auf den ausgetrockneten Parzellen (A) im Vergleich zu den Kontrollflachen (K). Das
Trockenjahr 2003, der Beginn der Austrocknung 2014, sowie das Ende der Austrocknung mit Bewasserung im Jahr 2019

sind durch vertikale Linien hervorgehoben.

Anpassung auf Baum- und Bestandesebene

Besonders wenig bekannt ist bisher tiber die An-
passungsfahigkeit der Buche an mehrjahrigen Tro-
ckenstress, wie er unter zukiinftigen Klimabedingun-
gen zu erwarten ist. Interessante Einblicke in die zu
erwartenden Reaktionsmuster bietet hier das vor zehn
Jahren angelegte Dachexperiment KROOF im Kranz-
berger Forst bei Freising (Grams etal. 2021). Dort
wurden sechs Parzellen mit etwa 80-jahrigen Fichten
und Buchen im Rein- und Mischbestand durch Uber-
dachung ausgetrocknet (Regenausschluss A) und
mit sechs benachbarten Parzellen (Kontrolle K) ver-
glichen. Die Austrocknung erfolgte von 2014 bis 2018,
also tiber funf Jahre hinweg. Die Dacher mit regenge-
steuertem Schlieffmechanismus waren wéahrend der
Vegetationsperiode von April bis Oktober bei Nieder-
schlagsereignissen geschlossen. Uber Winter wurde
der Niederschlag zur Auffillung des Bodenwasser-
speichers zugelassen. Seit 2016 werden die Fichten,
sowohl auf den Kontroll- als auch auf den Regenaus-
schlussflachen, jahrlich im Friihjahr, zur Vermeidung
von Borkenkéferbefall, mit einem Insektizid bespriiht,
nachdem einige befallene Fichten entfernt werden
mussten. Im Sommer 2019 wurden die Parzellen ge-
ringfiigig bewéssert.

Der Effekt der Austrocknung im Jahr 2014 zeigt sich
durch eine deutliche Abnahme des Radialzuwachses
bei den ausgetrockneten Fichten und Buchen (Pretzsch
et al. 2014, 2020). Der Radialzuwachs der ausgetrock-
neten Buche ging weniger stark zuriick als jener der
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Fichte und pendelte sich schneller unter dem Niveau
der Kontrolle ein (Abb. 6a). Eine deutlich erkennbare
Anpassung und Erholung setzte schon vor Beginn der
Bewdasserung 2019 ein, und der Radialzuwachs der
behandelten Baume erreichte 2019 schon wieder fast
das Niveau der Kontrollgruppe. Im Mittel fiel der Ra-
dialzuwachs der Fichte mit Beginn der Austrocknung
steil unter das Niveau der Kontrolle, stabilisierte sich
dann auf geringem Niveau, bis zu einer erkennbaren
Erholung mit Beginn der Bewésserung im Jahr 2019
(Abb. 6b). Wahrend der Austrocknung (2014-2018)
erreichte die Fichte nur etwa die Halfte des Radialzu-
wachses der Kontrollgruppe und blieb auch nach der
Bewdsserung deutlich hinter den Kontrollbdumen zu-
riick. Das KROOF-Experiment zeigt, wie der Zuwachs
von Fichten und Buchen auf langerfristige Trockenheit
reagiert, wie die Artenmischung die Zuwachsreaktio-
nen modifiziert, und wie sich beide Arten bei anschlie-
Bender Bewdésserung erholen.

Abbildung 7a zeigt, dass der Volumenzuwachs des Bu-
chenreinbestandes auf dem KROOF Experiment durch
die Austrocknung von 7,0 auf im Mittel 4,0 m3ha! Jahr-',
also um 43 % zuriickgegangen ist. Der in den Jahren
2014-2018 akkumulierte Zuwachsverlust betragt bei
der Buche 152m?*ha’. In dem Fichtenreinbestand
(Abb. 7b) hat der Volumenzuwachs durch die Aus-
trocknung im Mittel von 9,6 auf 3,6 m?ha! Jahr-!, also
um 63 % abgenommen. In der fiinfijahrigen Trocken-
periode akkumulierte sich ein Zuwachsverlust von
30,4 m?ha!. Das Ende der Austrocknung mit Bewasse-
rung im Jahr 2019 duBlerte sich bei beiden Baumarten

LWF Wissen 86



Sie wachst und wachst und wachst. Fakten zum Wachstum der Buche

Buche Kontrolle vs. Austrocknung

35,0

30,0

ung

25,0

Trockenjahr
Beginn
Austrocknung

20,0 H

15,0 |
] //\
r..
R 2 ENAN NV

P

5,0 - TN

O T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T TTT
2003 2014 2019

Laufender Volumenzuwachs [m? ha-' Jahr ']

= Buche (K) = = = Buche (A)

Fichte Kontrolle vs. Austrocknung

-
= 350
©
s
% 300 - - g o
< % § >
T H c3
= 2305 ] 2
£ M40 g g5
f;u 20,0 ——e " @ < =
5 M36 P
g 15,0 /;.4 Z
£ / \
3 10,0 2
o !
>
%
- N -
% 30 ~
c
(<
5 o0
f% TTTTT TTTTTTTTTTTTTTT TT
- 2003 2014 2019

m— Fichte (K) = = = Fichte (A)

Abbildung 7a (links) und 7b (rechts): Laufender jéhrlicher Volumenzuwachs pro ha der (7a) Buche im Vergleich zur Fichte

(7b) auf den ausgetrockneten Parzellen (A) im Vergleich zu den Kontrollflachen (K). Zusatzlich ist in Rot das Zuwachsniveau
der Ertragstafel (ET fir Buche I. und . nach Schober (1975); ET fur Fichte M40 und M36 nach Assmann und Franz (1963))
dargestellt. Das Trockenjahr 2003, der Beginn der Austrocknung 2014, sowie das Ende der Austrocknung mit Bewdsserung

im Jahr 2019 sind durch vertikale Linien hervorgehoben.

in einer deutlichen Aufwartsbewegung des Zuwachs-
ganges, wobei der Fichtenbestand das Niveau der
Kontrollfliche bei weitem nicht wieder erreichte. Der
Zuwachs des zuvor ausgetrockneten Buchenbestan-
des stieg wieder anndhernd auf das Niveau der Kont-
rollfliche an. Die Untersuchung unterstreicht, dass der
Zuwachsriickgang in einzelnen Trockenjahren und
im ersten Jahr der Austrocknung besonders deutlich
ausfallt, dann bei langerer Austrocknung aber eine ge-
wisse Stabilitat erkennen lasst. Selbst nach fiinfjahriger
Austrocknung zeigen beide Baumarten, insbesondere
die Buche, die Fahigkeit zur Erholung und eine An-
ndherung an das alterstypische Zuwachsniveau (vgl.
rot eingetragene Linien der Ertragstafeln von Schober
(1967) bzw. Assmann und Franz (1963)).

Auch auf Bestandesebene kénnen Buchen Zuwachs-
einbuflen in Trockenjahren in gewissem Maf3e abpuf-
fern. Herrschende Buchen haben eine deutlich gerin-
gere Trockenresistenz als zwischen- und unterstandige
Baume (Abb. 8a). Dieses glnstigere Abschneiden klei-
nerer Bdume ist in Fichtenbestdnden weniger deutlich
als in den Buchenbestdnden (Abb. 8b). Eine Position
in der Zwischen- und Unterschicht bei Trockenheit ist
far Fichten demnach weniger vorteilhaft als fiir Bu-
chen. Bei der Buche liegen, der in Abbildung 8 dar-
gestellten Untersuchung, die Bestdnde der Waldklima-
messstationen in Bayern Bad Briickenau, Ebrach,
Mitterfels und Schongau zugrunde (Intensive Forest
Monitoring, Level II, vgl. Ferretti und Fischer 2013). Diese
Bestande sind mit jahrlich abgelesenen Dauerumfang-
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messbindern ausgestattet und ermoglichen deshalb
die Berechnung des Grundflachenzuwachses aller
Baume im Trockenjahr 2003 und auch ihres mittleren
jaéhrlichen Zuwachses in den vorhergehenden norma-
len Jahren 2000-2002. Der Quotient zwischen dem
Zuwachs im Trockenjahr und der Referenzperiode
2000-2002, erbringt die Resistenz, die in Abbildung
8 auf etwaige Abhdngigkeit von der Ausgangsgrund-
flache zu Periodenbeginn (Ausgleichslinien in Abb. 8)
analysiert wird.

Ware der Zuwachs von Baumen aller Gré3en im Tro-
ckenjahr nicht reduziert, so wiirden die Ausgleichslini-
en auf dem Niveau 1.0 und damit parallel zur x-Achse
verlaufen. Ware der Zuwachs aller Baume gleicherma-
3en durch die Trockenheit reduziert, so verliefen die
Linien ebenfalls parallel zur x-Achse, aber auf einem
reduzierten Niveau, also unterhalb der 1.0-Linie. Die
Untersuchung dieser Zusammenhédnge ergab, dass
die Resistenz bei kleinen Bdumen am hochsten ist
und insbesondere in Buchenbestdnden mit der Gro-
B3e abnimmt (Abb. 8a). Offenbar haben subdominante
Buchen geringeren hydraulischen Stress, ziehen Vor-
teile aus ihrer Beschattung und profitieren von dem
eingeschrankten Wasserverbrauch ihrer gréfieren und
deshalb sonnenexponierten Nachbarn. Auf diese Wei-
se konnen kleine Baume den Zuwachsverlust ihrer
grofleren Nachbarn teilweise kompensieren und den
Bestandeszuwachs in Trockenjahren stabilisieren. Die-
se stabilisierende Rolle kleinerer Baume wird bei den
zumeist auf dominante Baume beschrankten Stressun-
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Abbildung 8a (links) und 8b (rechts): Zusammenhang zwischen der Stammgrundflache zu Periodenbeginn und der Trocken-
resistenz im Jahr 2003 auf den Waldklimamessstationen in Bayern in Reinbestdnden aus Buche (8a) und Fichte (8b). Kurven
mit einer signifikanten Abnahme der Trockenresistenz mit zunehmender BaumgréBe sind als grline Linien eingetragen, nicht
signifikant ab- oder zunehmende Kurvenverldufe sind blau hervorgehoben (Pretzsch et al. 2022).

tersuchungen, tibersehen. Andererseits konnen kleine
Baume in Bestdnden insbesondere aufgrund ihrer
meist grofden Anzahl auch die Wasserversorgung gro-
Ber Baume reduzieren und deren Trockenstress weiter
verstarken. Ob die Entnahme kleiner Baume sich auf
den Bestandeszuwachs letztlich positiv (wegen Ent-
lastung des Wasserverbrauchs) oder negativ (wegen
Wegfall ihrer Zuwachsstabilisierung aufgrund héherer
Resistenz) auswirkt, ist Gegenstand laufender Untersu-
chungen.

Perspektiven

Ein »Abschreiben« der Buche angesichts des Klima-
wandels zu Gunsten fremdlandischer Baumarten,
deren Moglichkeiten und Grenzen im Anbau noch
nicht wissenschaftlich abgesichert sind, erscheint
angesichts des hier dargestellten Zuwachsverhaltens
der Buche als falsch. In trockenen Lagen in ihrem
Verbreitungsgebiet und an dessen Rand, ermdglichen
Mischbesténde eine Risikostreuung und Stabilisierung
der Buche aufgrund ihrer Férderung durch benach-
barte Baumarten wie beispielsweise der Eiche. In
Mischbestdnden mit Koniferen oder Eiche kann die
Buche wirkungsvoll zu Erhéhung und Stabilisierung
des Zuwachses beitragen (Pretzsch et al. 2013, Pretzsch
und Schitze 2021). Die Beimischung von Buche kann
dort auch zur wirksamen Reduktion von Sturmwiir-
fen, Spétfrostschdden, oder biotischen Kalamitaten
beitragen. Die bisherigen Untersuchungen zum Stress-
verhalten bei Trockenheit beziehen sich meist auf
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einzelne Extremjahre. Untersuchungen zu Anpassung
an trockenere Wuchsbedingungen stehen noch ganz
am Anfang. Erste Ergebnisse deuten aber darauf hin,
dass die insgesamt sehr plastische Buche auch in ih-
rer physiologischen, morphologischen, und epigene-
tischen Anpassungsfahigkeit unterschétzt wird. Auch
eine kontinuierlichere waldbauliche Behandlung mit
einer Vermeidung wiederholter starker und abrupter
Freistellung, konnte die Vitalitat erhohen. Auf trocke-
nen Standorten kénnen zwischen- und unterstandige
Baume Zuwachseinbufen, die vor allem herrschende
Buchen in Trockenjahren erleiden, teilweise abpuf-
fern. Strukturreiche Buchenbestdnde, Buchenplenter-
walder oder Mischbestdnde mit klimatoleranteren Ko-
niferen wie Kiefer, Tanne oder Douglasie haben nach
hiesigen Ergebnissen ein hohes Zukunftspotenzial.
Uber die Klimastabilitat hinaus erbringen solche Be-
stdnde die vielfaltigen 6konomischen, ¢kologischen
und sozio6konomischen Funktionen und Leistungen,
wie sie fiir die integrative Forstwirtschaft in Mitteleuro-
pa essenziell sind.
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Summary: Long-term observations show an accelerated
growth of European beech (Fagus sylvatica L.), which con-
tinues to increase, especially at its distribution area in the
northeast and in the mountains. However, on warm, dry
sites, especially on the south-western edge of the distri-
bution area, growth of beech can also drop below the
previous level. Acceleration of growth in some places and
regression in growth elsewhere are not contradictory; in
the end, it depends on whether the local site conditions
tend to develop towards or away from the beech's ecolo-
gical optimum and how beech can acclimate to climate
change. The capacity of beech to successfully cope with
drought by morphological, physiological, and epigenetic
acclimation at tree level and by repartitioning of growth
and mortality at the population level has probably been
significantly underestimated so far. Even 80-year-old be-
ech trees could acclimate to experimentally simulated ex-
tended drought periods and recover from it surprisingly
quickly. In view of climate change, it is essential to increa-
se the resilience and resistance of forest stands through
diversification of structure and species. According to our
presented empirical findings, the potential of beech for
silvicultural adaptation to climate change is underestima-
ted and not nearly exhausted so far.
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Die Zukunft der Buche - zwischen Ruickeroberung

und Riucksterben

Wolfgang Falk, Markus Engel, Tobias Mette, Hans-Joachim Klemmt

Schliisselworter: Boden, Klima, Fagus sylvatica, Anbau-
eignung, Nische, Klimawandel, Baumartenwahl

Zusammenfassung: Weite Bereich Mitteleuropas liegen
vollstandig im Buchenareal. Standortlich hat diese Kili-
max-Baumart eine groBe 6kologische Amplitude beziig-
lich Boden und Klima, sofern es nicht zu kontinental-warm
oder zu kalt ist. Allerdings zeigen Schaden in Folge der
l&dnger anhaltenden Dirren ab 2018 die Anbaugrenzen
unter extremen Bedingungen. Mit Hilfe von Nischenmo-
dellen kdnnen die zukiinftige klimatische Eignung abge-
schatzt und Empfehlungen fiir den Waldumbau gegeben
werden. Auf schwierigen Standorten oder unter einer
ungebremsten Erwarmung nimmt die Eignung der Buche
deutlich ab. Bei einer milderen Erwdarmung und auf besse-
ren Standorten wird diese wichtige Laubbaumart weiter-
hin eine gewichtige Rolle in Bayern spielen. Um auf einen
starken Klimawandel und dessen Dynamik vorbereitet zu
sein, sollten jetzt schon klimatolerante Arten eingebracht
werden.

Die Buche (Fagus sylvatica L.) ist mit einem Anteil
von 16 % an der Waldflache die haufigste Laubbaumart
Deutschlands (BMEL 2016). Die Bedeutung der Buche
far den deutschen Wald zeigt sich auch darin, dass
deutsche Buchenwélder wie Grumsin, Kellerwald oder
Serrahn als UNESCO-Weltnaturerbe geschiitzt sind
(VolosCuk 2014). Umso grofler war das Entsetzen in
der Offentlichkeit und bei Waldbesitzenden, als deutli-
che Schaden an Buchen in der Folge der Trockenjahre
ab 2018 sichtbar wurden (BMEL 2021). Dieser Beitrag
beleuchtet die Verbreitung, standortliche Grenzen und
Anbaumdglichkeiten sowie Perspektiven der Buche
im Klimawandel.

Verbreitung der Buche

Die Gattung Fagus mit ihren insgesamt 10 Arten ist in
den ozeanisch geprdgten sommerregenreichen Laub-
waldern der geméRigten Breiten verbreitet. Die Heimat
der Rotbuche (Fagus sylvatica L.) ist das geméf3igte,
subatlantisch- bis submediterrane Europa. Ihr Verbrei-
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tungsschwerpunkt liegt in Mitteleuropa in der kollinen
und der montanen Hohenstufe zwischen 400 und 1400
m. An ihrer Nordgrenze in Stidskandinavien wéchst
sie auf Meereshohe, im Stiden auf Sizilien kommt sie
bis in 2250 m Hohe vor. Von West nach Ost erstreckt
sich das Buchenareal von Siidengland bis in die west-
liche Ukraine. Vereinzelt lassen sich Vorkommen auch
in Kleinasien nachweisen. Die Orient-Buche (Fagus
sylvatica ssp. orientalis Lipsky) finden wir dariiber hi-
naus vom Balkan tiber den Kaukasus bis in den Nord-
Iran (siehe Seite 10, Abb. 8 in diesem Band; Areal von
Fagus sylvatica und Fagus orientalis).

In ihrer natiirlichen Verbreitung ist die Rotbuche meist
die dominierende Baumart, obgleich ihre nacheiszeit-
liche Ausbreitung recht zogerlich verlief. Erst 1000 v.
Chr. hatte die Buche ihr heutiges Areal erreicht (Magri
2008). Genetische Untersuchungen deuten darauf hin,
dass vor allem Refugien in den 6stlichen Alpen der
Ausgangspunkt fiir die Besiedlung Mittel- und Nord-
europas waren (Magri et al. 2006). Auch wenn der
Mensch sicherlich die Buchenausbreitung beeinflusst
hat (Kuster 1998), kommen Tinner und Lotter (2006)
zum Schluss, dass letztendlich das mildere und feuch-
tere Klima ausschlaggebend war.

Heute ist die Buche mit 11,9% Vorratsanteil bzw.
4 Mrd. Vfm die vorratsreichste Laubbaumart Europas
(Forest Europe 2020, geringe Anteile Orientbuche ein-
geschlossen). In Deutschland lag ihr Vorratsanteil
in der Bundeswaldinventur 2012 bei 17,3% (635 Mio.
Vim) auf 16 % der Waldflache (1,68 Mio. ha). Sowohl
der Flachen- als auch der Vorratsanteil hatten im Ver-
gleich zur Vorinventur um ca. 10.000 ha bzw. 5,8 Mio.
Vim pro Jahr zugenommen. Allerdings stieg auch das
Durchschnittsalter der erfassten Buchen auf 100 Jahre
und der Starkholzanteil, d. h. der Vorrat der Baume mit
uber 50 cm Durchmesser, auf 38 %. Trotz der Schad-
mengen von 2018-2020 in Hohe von 14 Mio. Efm im
Laubholz (BMEL 2021) und des kritischen Zustands ge-
rade von Altbuchen (PM Baum des Jahres, 28.10.2021)
ist zu erwarten, dass auch die aktuelle vierte Bundes-
waldinventur einen weiteren Zuwachs des Buchenan-
teils feststellen wird.
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Die Zukunft der Buche - zwischen Riickeroberung und Riicksterben

Okologische Nische der Buche

Die Erfassung der okologischen Nische und ihrer
Grenzen ist eine Grundvoraussetzung dafiir, um das
Zukunftspotential der Buche im Klimawandel einzu-
schatzen (s. u.). Wir nehmen uns daher kurz Zeit fiir ei-
nige wichtige Hinweise zum Konzept der 6kologischen
Nischen. Die Verbreitung einer Baumart stellt die real-
sierte Nische dar (sensu stricto Hutchinson 1957). Sie ist
gepragt von Klima, Boden, Konkurrenz, Migration und
Mensch. Die physiologischen Grenzen (sog. Funda-
mentalnische, Hutchinson 1957) liegen i.d. R. auf3erhalb
der realisierten Nische. Sie bleiben unbekannt, kon-
nen aber in begrenztem Umfang getestet werden, z.B.
durch Anbauversuche (Thurm et al. 2017). Die Metho-
den zur Herleitung der 6kologischen Nische kdnnen
die Komplexitat der auf die Pflanze einwirkenden Fak-
toren nur vereinfachend wiedergeben. Faktoren kénnen
sich gegenseitig ausgleichen oder verstérken. Einzelne
Angaben zu den ¢kologischen Grenzen von Baumarten
sind daher nur als grobe Richtwerte zu verstehen.

Schauen wir auf die Buche, so ist deren Verbreitung in
Skandinavien durch eine zu kurze Vegetationsperiode
begrenzt (mindestens 140 Tage, Magri 2008), woge-
gen hohe Sommertemperaturen und geringe Nieder-
schlage in der Vegetationsperiode die Vorkommen
der Buche im mediterranen Raum begrenzen (Hous-
tan Durrant 2016; Gazol et al. 2019). An der siidlichen
Verbreitungsgrenze in Spanien und Sizilien kommt
sie nur in hoheren Lagen tber 1000 m vor (Packham
2012). Im Osten reagiert die Buche empfindlich auf
die fiir das kontinentale Klima tiblichen langen, kalten
Winter und trockenen Sommer (Bolte und Czajkowski
2007). Buchen sind zwar anfallig gegentiber Spatfrost
(Rubio-Cuadrado 2021), kdnnen Schaden nach solchen
Extrem-Ereignissen aber durch Mobilisierung von
Reserven (z.B. Johannistrieb) ausgleichen (D'Andrea
2017). Zusammenfassend leiten Bolte und Czajkowski
(2007) folgende Minimumbedingungen ab, die fiir die
Verbreitung der Buche in unterschiedlichen Kombina-
tionen notwendig sind:

Niederschlagsmenge von 500 mm pro Jahr bzw.

250 mm zwischen Mai und September

Mittlere Juli-Temperatur von unter 19°C

Weniger als 141 Frosttage mit einem Tagesmini-

mum unter 0°C

Mittlere Januartemperatur tiber -3°C

Mehr als 271 Tage mit einer mittleren Tagestempe-

ratur von mindestens 7°C

Keine extreme Hitze oder Diirre, sowie Winter-

froste unter - 35 °C oder starke Spétfroste
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Fir den warm-trockenen Rand der Buchenverbreitung
wird oft der sog. Ellenberg-Quotient zitiert (Ellenberg
1988, Mellert et al. 2016, Stojanovic 2013, Matyas et al.
2010). Er errechnet sich als Quotient von Juli-Tempera-
tur und Jahresniederschlag. Basierend darauf beziffert
Ellenberg (1988) einen Wert von 30 als Grenzwert zwi-
schen Buchen-und Eichenwaéldern. Die Bundeswaldin-
ventur zeigt allerdings, dass schon ab einem Wert von
25 die Eichenwalder dominieren (Dolos et al. 2016).
Vielfach wurde die Buche im Mittelalter zugunsten
von Nieder- und Mittelwéldern mit stockausschlagfahi-
gen Arten wie der Eiche zuriickgedrangt (LWF, 2014).
Selbst in Regionen mit jahrhundertealter Eichentraditi-
on wie dem Spessart oder auf der Frankischen Platte
wiirden natiirlicherweise Buchenwélder vorherrschen
wie die Naturwaldforschung belegt (Blaschke et al.
2021, Réder et al. 2021). Auch far Ungarn und die Kar-
paten stellt der Ellenberg-Quotient eine gute Naherung
fur die Warme-Trockengrenze der Buchen dar (Czucz
et al. 2011, Hohnwald et al. 2020).

Allgemein werden Buchen gegeniiber sommerlichen
Niederschlagsausfallen als mafig sensitiv beschrieben
(Leuschner 2020). Die Art reguliert die Spaltdffnungen
(Stomata) ihrer Blatter anisohydrisch (Leuschner 2022),
d.h. auch bei Trockenstress bleiben die Stomata lan-
ge geoffnet. So halt die Buche die Photosynthese auf-
recht, lauft aber Gefahr, dass der Wasserstrom in den
Leitungsbahnen abreifdt und Embolien entstehen. Um
dies zu vermeiden, sind kontinuierliche Niederschlage
in der Vegetationsperiode wichtig (Leuschner 2020).
Kommt es im Zuge von Diirren verstérkt zu Embolien
im Wasserleitungsgewebe, so kann dies zu partiellem
Kronenverlust und ultimativ dem Absterben des Baums
fiithren (Walthert et al. 2021, Arend et al. 2022). Buchen
der warm-trockenen Verbreitungsgrenze zeigen dabei
eine hohere Dirre-Resistenz (Muffler et al. 2020), was
u.a. mit der Anpassung morphologischer und physio-
logischer Blattmerkmale erklart werden kann (Weit-
mann et al. 2021). Aber nicht nur die Herkunft ist von
grofder Wichtigkeit — auch in ein und demselben Be-
stand konnten Pfenniger et al. (2021) genetische Unter-
schiede entdecken, die erkldren, wie gut eine Buche
Diirren widerstehen und sich nach Diirren zu erholen
vermag. In gewissen Umfang kann auch die Bewirt-
schaftung von Buchenbestdnden die Diirre-Resistenz
beeinflussen. So sind Buchen in Mischbestdnden
(Chakraborty et al. 2017) oder aus langfristig unbewirt-
schafteten Bestdnden (Mausolf etal. 2020) weniger
sensitiv gegeniiber Diirren, auch wenn die Mortalitat
unterdriickter Individuen in Extremjahren durchaus
steigen kann (Meyer etal. 2022). An geschiitzten
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