Folgen des Klimawandels

Anpassung der Walder an den Klimawandel

Was Klimahiillen uns verschweigen

Von Andreas Bolte, Pierre Ibisch, Annette Menzel und Andreas Rothe

Nicht nur das Klima selbst, sondern auch die Diskussion tber eine An-
passungsfdhigkeit unserer Wélder an den Klimawandel heizt sich zuneh-
mend auf. Schon werden Fichte und Kiefer , als vom Aussterben bedroht”
und Buche als Verlustbaumart angesehen [21]. Eine Versachlichung der
offentlichkeitswirksamen Diskussion (ber die Zukunft der Wélder in
Deutschland ist geboten. Unsere derzeitige Vorstellung zur Reaktion
heimischer Waldbaumarten auf den Klimawandel wird stark durch ,, Kli-
mahdllen” gepragt, die anhand langjahriger Temperatur- und Nieder-
schlagsmittel gebildet werden [17]. Den Schépfern dieser Klimahdillen
geblhrt die Anerkennung, die bisher nur auf Basis von gutachtlichen
Einschdtzungen geflihrten Diskussionen mit einem wissenschaftlichen
Verfahren untermauert zu haben. Aber reicht das Verfahren in dieser
bisher einfachen Form aus, um darauf die waldbaulichen Planungen zur
Anpassung der Wélder an den Klimawandel aufzubauen?

Die Klimahiillenanalyse -
ein Verfahren ohne Schwachen?

Die Methodik der bioklimatischen Hillen
(,climate envelopes”, bzw. ,bioclimatic
envelopes”) entstand Anfang der 1980er-
Jahre zur Abschatzung der Verbreitung von
Pflanzenarten [8]. Die Klimahtillen bauen
auf dem Konzept der ,6kologischen Ni-
schen” auf, die das Vorkommen von Arten
in Abhangigkeit von verschiedenen Um-
weltfaktoren beschreiben. Friihzeitig wur-
den die Klimahdllen auch auf forstliche
Herkunftsversuche angewendet: BootH et
al. [7] entwickelten bioklimatische Analy-
sen, umdie 6kologische Variabilitat von Ar-
ten zu ermitteln. Komplexe bioklimatische
Hullen (im Folgenden vereinfacht auch
«Klimahullen” genannt) bericksichtigen
eine groBere Zahl von Klimaparametern,
also nicht unbedingt nur jahrliche oder
monatliche Mittelwerte oder Summen von
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Temperatur und Niederschlag (vgl. [16]).
Dabei kénnen die rein auf klimatischen
GroBen aufbauenden Klimahullen als
Sonderform von ,Okohullen” betrachtet
werden, die eingesetzt werden, um die
Verbreitung von Pflanzenarten in Abhan-
gigkeit von Standortsfaktoren wie z.B.
Wasserhaushalt, Temperatur, Licht oder
Bodenaziditat darzustellen (z.B. ELLENBERG-
Okogramme [12]). International wird die
Aussagekraft der Klimahullen-Analysen
schon seit einigen Jahren diskutiert und
es gibt mittlerweile eine umfangreiche
Literatur zu diesem Thema [20]. Nach wie
vor stellt aber die Klimahullen-Analyse ein
zentrales Instrument zur Beurteilung der
Auswirkungen von Klimanderungen auf
die Biodiversitat dar.

In Deutschland werden zusehends ein-
fache Klimahdllen unserer Waldbaumar-
ten als Beurteilungsgrundlage fur die An-
passungsfahigkeit einzelner Arten an den
laufenden Klimawandel verwendet [17,
18]. Dreh-und Angelpunkt der Klimahullen-
analyse ist dabei die statische Projektion
der heutigen Klimahillen der Baumarten
in eine Zukunft mit gednderten Klimabe-
dingungen nach den Szenarien der Klima-
forschung. Eine sinnvolle Interpretation der
Klimahullen erfordert jedoch die Kenntnis
der wesentlichen Grundannahmen dieses
vereinfachenden Verfahrens und der da-
mit verbundenen Unsicherheiten. Um vor-
schnellen und vielleicht falschen Schliissen
zur Anpassungsfahigkeit einzelner Wald-

baumarten vorzubeugen, sollen hier wich-
tige Grundannahmen des Klimahullenver-
fahrens genannt und diskutiert werden.

Entscheiden Jahresniederschlag
und Jahresmitteltemperatur liber
die Baumartenverteilung?

Die Baumartenverteilung wird von einer
vielschichtigen Wechselwirkung aus abio-
tischen und z. T. auch biotischen Faktoren
bestimmt. Die Beschrankung auf Jahres-
mitteltemperatur und Jahresniederschlag
vernachlassigt z.B. den Einfluss des Bodens
auf das Wasserangebot und behandelt
einen Sandboden mit geringer Wasserhal-
tekapazitat genauso wie einen Léssboden
mit doppelter oder dreifacher Wasserspei-
cherung. Weitere Einflussfaktoren wie
Grundwasser oder Spatfrostgefahr, die
sich in den letzten Jahrzehnten bereits
nachweislich geandert hat [19, 23], wer-
den ebensowenig beriicksichtigt. Selbst in
den Gebieten, in denen klimatische Gro-
Ben die Baumartenverbreitung steuern, ist
die Verwendung von Jahresdurchschnitts-
werten fraglich, da beispielsweise fir me-
diterrane Arten die Winterkélte der limi-
tierende Faktor ist und andererseits fur
mitteleuropdische Arten oftmals Witte-
rungsextreme wie Hitze und Trockenheit
entscheidend fur die Verbreitung sind [6].
Diese Witterungsextreme werden in Zu-
kunft weiter an Bedeutung gewinnen, da
mit der Klimaerwéarmung auch die Haufig-
keit von Extremereignissen ansteigt [26].
Ein weiteres Problem bei der Verwendung
von Jahresmittelwerten der Lufttempera-
tur ist, dass eine groBe Spannweite zwi-
schen Sommer- und Wintertemperatur in
starker kontinental getonten Klimaberei-
chen durch Mittelung nivelliert wird.

Bestimmt das Vorkommen einer
Baumart in der natiirlichen
Waldgesellschaft ihre

Vitalitat unter geanderten
Klimabedingungen?

Die bisher im Wald verwendeten Klima-
hallen basieren auf der heutigen natur-
lichen Verbreitung (= Areale) der Baumar-



ten, die z. B. aus der Karte der natlrlichen
Vegetation Europas abgeleitet werden [4].
Dabei wird nicht beriicksichtigt, dass viele
Baumarten weit Uber die Grenze ihres na-
tdrlichen Verbreitungsgebietes angebaut
wurden (,synanthrope” Vorkommen) und
dort auch vital sind. Ein Beispiel ist der An-
bau der Fichte in GroBbritannien, wo die
Klimaverhaltnisse deutlich von ihrem na-
tlrlichen Verbreitungsgebiet abweichen.
Grundsatzlich ist anzumerken, dass viele
Baumarten bei ausreichender Durchluf-
tung und Drénage des Bodens auch mit
hoéheren Jahresniederschldgen zurecht-
kommen kénnten - Verhéltnisse, die es
zurzeit in Mitteleuropa nicht gibt.

Bei der natirlichen Verbreitung spie-
len neben der standértlichen Eignung
die Konkurrenzverhéltnisse eine entschei-
dende Rolle. Das bekannteste Beispiel hier-
fur ist die Kiefer, die sehr anpassungsfahig
ist und praktisch alle waldfahigen Standort
besiedeln kann. Auch die praktischen Er-
fahrungen zeigen, dass die Kiefer (oftmals
nach kunstlicher Begriindung) auf vielen
trockenen und warmen Standorten vital
ist. Aufgrund ihrer geringen Konkurrenz-
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kraft kommt sie jedoch in Mitteleuropa
natlrlicherweise nur auf Extremstandor-
ten vor, die fur die konkurrenzstarkeren
Baumarten wie Buche nicht geeignet sind.
Es ist jedoch zu erwarten, dass sich mit
der prognostizierten Klimaanderung auch
die Konkurrenzsituation zwischen den
Baumarten verschieben wird. Klimahllen,
die auf der naturlichen Waldgesellschaft
basieren, sind deshalb insbesondere bei
konkurrenzschwachen Baumarten wie Kie-
fer zur Beurteilung der zuklnftigen An-
baueignung nur bedingt aussagekraftig.

Ist die natiirliche Verbreitung
im Gleichgewicht mit den
Limitierungsfaktoren, und ist
die Verbreitungsgrenze klar
definierbar?

Die natirlichen Verbreitungsgrenzen von
vielen Baumarten sind nicht unmittelbar
bestimmbar. Grund hierfur ist die mensch-
liche Uberpragung, die zu einer starken
Erweiterung oder Einengung der Baumar-
tenverbreitung gefuhrt hat. So decken
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unterschiedliche Annahmen der Buchen-
verbreitungsgrenze in Polen einen Bereich
mit einer Ost-West-Ausdehnung von et-
wa 150 km ab [5]. Die starke menschliche
Uberpragung der heutigen Baumarten-
verteilung bedeutet auch, dass die natur-
liche Waldgesellschaft nur indirekt Uber
verschiedene Hinweise wie Pollenanalysen
oder der Vegetationsdynamik in Natur-
waldresten abgeleitet werden kann. Die
Karte der natlrlichen Waldgesellschaft
stellt damit quasi ein Expertensystem dar,
das zwangslaufig mit Unsicherheiten ver-
bunden ist. Werden naturliche Verbrei-
tungsgrenzen mangels anderer Informati-
onen aus Klimaparametern abgeleitet, ist
die Gefahr eines Zirkelschlusses gegeben.
Zudem erschweren die lokale und regio-
nale Anpassung von Populationen einer
Baumart und die Herausbildung von Her-
kinften eine pauschale Bewertung des
gesamten Verbreitungsgebiets im Hin-
blick auf ihre klimatische Anpassung. Zur
Fehleinschatzung kann auch die Tatsache
beitragen, dass vielerorts nicht-authoch-
thones und ggf. weniger gut angepasstes
Pflanzmaterial zur Verwendung kam.  »
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Miissen Baumartenvorkommen
auf klimatischen
Extremstandorten nicht
beriicksichtigt werden?

Die Klimahullen nach KoLune [17] betrach-
ten Grenzen der natlrlichen Baumarten-
verbreitung als Grenzen hinsichtlich Nie-
derschlagssumme und Mitteltemperatur.
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Aus Grinden der Ubersichtlichkeit wurde
bei den Klimahullen fur Waldbaumar-
ten jedoch lediglich die Spanne der 95 %
haufigsten Klimawerte dargestellt. Es ist
jedoch anzunehmen, dass gerade die Ext-
remvorkommen wichtige Hinweise auf
die Anpassungsfahigkeit der Baumart lie-
fern und fur die Anbaueignung unter sich
adndernden Klimabedingungen von be-
sonderer Bedeutung sind. Deshalb sollte
gerade diesen ,Ausreiern” und den dort
vorkommenden Herklnften besondere
Beachtung geschenkt werden.

Konnen die Klimahdiillen in die
Zukunft , versetzt” werden?

Das Kernsttick der Klimahullenanalyse ist

die Uberlagerung der Klimahiille einzel-

ner Baumarten mit zuktnftigen Klimahl-
len der Waldstandorte nach Angaben aus-
gewahlter Klimamodelle und Szenarien.

Diese statische Fortschreibung (Extrapola-

tion) des Verhaltens einzelner Baumarten

gegenuber den klimatischen Bedingungen
ist allerdings nur galtig, wenn unter ande-
rem folgende Annahmen zutreffen:

1) Die regionale und lokale Auspragung des
zukunftigen Klimas entspricht heute an be-
stimmten Orten beobachtbaren Klimabedin-
gungen (z.B. bzgl. der Haufigkeit und dem
Ausmaf von Extremen).

2) Die heute bestimmenden Umweltfaktoren
bleiben auch nach dem Klimawandel allein
limitierend; es kommt auch zu keiner neuen
Wechselwirkung (Interaktion) mit anderen
ggf. noch unbekannten Faktoren.

3) Die Konkurrenzverhaltnisse zwischen den
Baumarten &ndern sich nicht.

4) Es kommt zu keinerlei Anpassung der Baum-
arten an den Klimawandel.

Die ersten beiden Annahmen sind unter
zwei Gesichtspunkten infrage zu stellen.
Zum einen basieren die Angaben Uber

mogliche unterschiedliche Auspragungen
des Klimawandels in verschiedenen Héhen-
lagen und Regionen nur auf so genannten
regionalen Szenarien, die Uber statistische
Verfahren oder ,genestete” Modelle aus
den Rechnungen der globalen Klima-
modelle abgeleitet werden. Mit diesem
Nachteil sind allerdings alle Abschatzungen
der Auswirkungen des prognostizierten
Klimawandels auf die Baumarten belastet
- nicht nur die Klimahullen. Weitaus prob-
lematischer ist die Tatsache, dass der Zu-
sammenhang zwischen Mittelwerten und
H&ufigkeit und AusmaB von Extremwerten
konstant bleibt, was sehr unwahrscheinlich
ist, denn gerade die Erhéhung der klima-
tischen Variabilitat, gekoppelt mit mehr
Witterungsextremen, wird vom neuen IPCC
Report (Bericht des Internationalen Klima-
rates Intergovernmental Panel on Climate
Change) als sehr wahrscheinlich bis nahezu
sicher angesehen [15]. Zum anderen wer-
den Umweltfaktoren mit neuer Relevanz
fur die Verbreitung der Baumarten wie z.B.
eine verlangerte Vegetationsperiode und
eine erhohte Wintertemperatur, verkirzte
Frostperioden, gedndertes Spat- und Frih-
frostregime und deren Zusammenwirken
mit biotischen Faktoren wie Schadlingsbe-
fall und das Auftreten neuer Krankheiten
nicht bertcksichtigt [1, 2, 6]. Dabei ist auch
zu erwarten, dass sich die Konkurrenz- und
Dominanzverhéltnisse durch Klimawandel
insbesondere am Rand der Artenverbrei-
tung, an dem eine Baumart auf zuneh-
mend besser angepasste Konkurrenzarten
trifft, verschieben wird. Diese Verschie-
bung der Konkurrenzverhaltnisse wird bei
den bisherigen Modellen zur Pflanzenver-
breitung unzureichend bertcksichtigt [10,
11]. Damit hatten aber die zuklnftigen
Klimahdllen nicht die gleiche Form und
Ausdehnung wie heute. Zusatzlich wird
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ausgeschlossen, dass sich die Baumarten
durch Gestaltanderung (z.B. Anderung des
Spross-Wurzelverhaltnisses) sowie auf Ebe-
ne der Populationen durch die Selektion
besser geeigneter Individuen mit nachfol-
gender Veranderung der Haufigkeit be-
stimmter Merkmalstrager (Allele) an die
neuen Klimabedingungen anpassen kén-
nen. Die Vorstellung, dass der Wald von
heute auf ein Klima von morgen trifft, un-
terschatzt unter Umstanden die laufende
Dynamik permanenter Anpassung unserer
Baumarten.

Kennen wir das Klima
von morgen?

Die Projektion der Klimahullen in die Zu-
kunft basiert auf Szenarien zur zuklnf-
tigen Klimaentwicklung. Diese Szenarien
umreif3en verschiedene Mdoglichkeiten des
Klimawandels in Abhangigkeit vom Erfolg
der Verringerung des AusstoBes an Treib-
hausgasen. Dadurch ergibt sich zwangs-
laufig eine groBe Unsicherheit, da wir Gber
die zukinftige Entwicklung der Treibhaus-
gas-Emissionen noch im Dunkeln tappen.
Die Verwendung des so genannten B1-
Szenarios des IPCC wie von KoLung [17] ist
mit einer Erhéhung der mittleren globa-
len Durchschnittstemperatur von 1,8° C bis
Ende des Jahrhunderts , konservativ” (d.h.
zurtickhaltend im Hinblick auf das Risiko)
und setzt erhebliche Erfolge bei der Re-
duktion der Treibhausgase voraus. Ande-
re sind weniger optimistisch und rechnen
mit dem A1B-Szenario [13], was zu einem
2,8° C hdheren mittleren Temperaturan-
stieg fUhren soll [15]. Die derzeitigen Emis-
sionsraten liegen jedoch noch Uber den
ungunstigsten Annahmen, welche den IP-
CC-Szenarien zugrunde liegen. Ruckkopp-
lungseffekte, wie etwa der Rickgang der
Senkenwirkung von marinen und terrest-
rischen Okosystemen, kénnten zusétzlich
zu einer bisher nicht modellierten Ver-
scharfung der Problematik fuhren [9, 22].
Neben der ,richtigen” Szenarienauswahl
gibt es auch Probleme mit der Genauig-
keit von regionalen Vorhersagen insbe-
sondere beim Niederschlag. So wird z.B.
je nach Modell fur Ostdeutschland eine
Erhéhung oder Verminderung der Nieder-
schlage berechnet [25]. Fir eine trockene
Region wie Brandenburg kann dieser Un-
terschied aber entscheidend sein im Hin-
blick auf eine angepasste Baumartenwahl
- ein Rlickgang der Niederschlage um
50 mm hat bei einem Jahresdurchschnitt
von 500 mm selbstversténdlich eine ande-
re Relevanz als bei 1000 mm. Insgesamt
bedeutet dies, dass die prognostizierten
Klimadnderungen insbesondere auf regi-
onaler Ebene eine weite Spanne aufwei-

sen. Da bereits vergleichsweise geringe
Unterschiede groBe Auswirkungen auf
die Baumartenverteilung haben kénnen,
muss die Bewertung der Klimadnderung
unter Berlicksichtigung der Modellannah-
men und -unsicherheiten erfolgen.

Folgerungen

Einfache Klimahullen sind fur eine erste
Beurteilung der regionalen Auswirkungen
des Klimawandels auf Baumarten durch-
aus nUtzlich. Im Gegensatz zu vielen rein
gutachtlichen Absch&tzungen basieren sie
auch auf harten, nachvollziehbaren Fak-
ten. Fur eine Ableitung von Anpassungs-
maBnahmen der Waldbewirtschaftung be-
sitzen sie in der jetzigen Form aber noch
Schwachen und sollten auf keinen Fall
unkritisch von Politik und Praxis verwen-
det werden. Aus wissenschaftlicher Sicht
ist es sinnvoll, dass bestehende Verfahren
weiterzuentwickeln. Hierbei bieten sich
folgende Ansatze an:

e Berlcksichtigung der realen Baumarten-
verbreitung (aus terrestrischen Aufnah-
men oder Fernerkundung) anstelle der
potenziellen natirlichen Vegetation,

¢ Einbeziehung von weiteren standorts-
kundlichen Angaben, insbesondere die
Wasserspeicherkapazitat der Béden (vgl.
[16]).

e Ermittlung und Einbeziehung der An-
passungsfahigkeit einzelner Baumarten
(und Herkinfte) an Extremereignisse,
auch durch experimentelle Ansatze und
Auswertung von Herkunftsversuchen,

e Berlcksichtigung verschiedener Emis-
sionsszenarien unter Einbeziehung
der ungunsigsten Entwicklung nach so
genannten ,worst-case’-Szenarien und
Berticksichtigung der internen Klima-
modellvariabilitat [3],

e Verwendung und Vergleich verschie-
dener Klimahullen-Modelle mit weite-
ren KlimagroBen (vgl. [14]),

e Bericksichtigung von Wachstum und
Vitalitdt der Baumarten (z.B. aus ter-
restrischen Inventuren) innerhalb ihres
Verbreitungsgebietes.

Unabhangig von der wissenschaftlichen
Diskussion Uber die zukunftige Waldzu-
sammensetzung muss der vielerorts be-
reits laufende Waldumbau in Richtung
standortgerechte Mischbestande zlgig
weitergefuhrt werden. Angesichts der
bestehenden Unsicherheiten sowohl Gber
Geschwindigkeit und Starke der Klima-
anderung als auch Uber die zuklnftige
Baumarteneignung ist dabei eine Risiko-
streuung durch eine breite, auf den Ein-
zelstandort abgestimmte Baumartenpa-
lette anzuraten. <

Mit dieser Kombination haben Sie l|hre
Fachzeitschrift jederzeit zugriffsbereit auf
lhrem Rechner:

* Die Jahrgangs-CD enthalt alle Hefte
eines AFZ-DerWald-Jahrgangs sowie das
Jahresinhaltsverzeichnis als Adobe-Pdf-
Dateien.

¢ Die AFZ-DerWald-DVD enthalt alle
Hefte sowie die Jahresinhaltsverzeich-
nisse der Jahrgange 2000 bis 2007 als
Adobe-Pdf-Dateien.

e ALV, eine Microsoft-Access-Daten-
bank fur Windows-Betriebssysteme, er-
moglicht das Suchen von Beitragen nach
Schlagworten, Autoren, Teilen der Uber-
schrift oder Ziffern der Oxford-Klassifizie-
rung. Das jahrliche Update ist kostenlos.

Ich bestelle hiermit

die AFZ-DerWald Jahrgangs-CD
als Einzelplatz-Lizenz

O zum Abonnenten-Vorzugspreis von
25,00 €/Stiick (bitte Kunden-Nr. einfligen)
O zum Preis fiir Nichtabonnenten von
75,00 €/Stiick

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

O OO OO OO0

D die neue AFZ-DerWald-DVD
der Jahrgange 2000 bis 2007

O zum Abonnenten-Vorzugspreis von
100,00 €/Stiick (bitte Kunden-Nr. einfligen)
O zum Preis fiir Nichtabonnenten von
200,00 €/Stiick

D die AFZ-Literatur-Verwaltung als
Einzelplatz-Lizenz fiir Windows-Betriebs-
systeme (bis AFZ-DerWald Nr. 24/2007)
zum Preis von 30,00 €/Stiick

(zzgl. 3,45 € Versandkosten, ab 50 € Versandkostenfrei)

Der Deutsche Landwirtschaftsverlag GmbH verarbeitet meine Daten
in maschinenlesbarer Form. Die Daten werden vom Verlag genutzt,
um mich mit den bestellten Produkten zu versorgen.

Name / Vorname/ Institution

Stralle

PLZ, Ort

Meine AFZ-DerWald-Kunden-Nummer

Meine Zahlungsweise: O Rechnung O Bankeinzug

Konto-Nr. BLZ

Geldinstitut

Ich bin damit einverstanden, dass Sie mich lber neue Produkte und Dienstleis-
tungen per Telefon, E-Mail, Telefax oder SMS informieren (ggf. streichen). Mir
ist bekannt, dass ich diese Einwilligung jederzeit widerrufen kann.

Datum Unterschrift

Der Deutsche Landwirtschaftsverlag verabreitet meine Daten in maschinenlesbarer Form.
Die Daten werden vom Verlag genutzt, um mich mit den bestellten Produkten zu versorgen.

An den Deutschen Landwirtschaftsverlag GmbH,
Lothstr. 29, 80797 Miinchen

Geschaftsfiihrer: A. Kotte, B. Kuhrmeier, H. Miller « Registergericht Hannover HRB 59744




