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Teilbereich - Standort & Baumwachstum -

1. Verlangerung der Vegetationsperiode

In Baden-Wirttemberg erfolgte ein Anstieg der Durchschnittstemperatur zwischen 1900 und
2000 um rund 0,8 °C (LUBW, 2013), der allerdings nicht konstant verlief. Ab 1980 setzte,
vergleichbar mit der globalen Temperaturentwicklung, ein deutlicher Anstieg der Temperatur
ein. Im Sommerhalbjahr betrug die Erwarmung 1,1 °C [LUBW, 2013] und lbertraf somit den
Anstieg im Winterhalbjahr. Bei den Niederschlagsmengen waren bisher nur schwach ausge-
pragte Trends erkennbar. Wahrend zwischen 1900-2000 im Winter und im Frihjahr ein Zu-
nahmetrend bei den Niederschldgen registriert werden konnte, war fir das Sommerhalbjahr
bisher kein klarer Trend zu beobachten. Mit den raschen Klimaanderungen kénnen geman
GRARL (2007) die gemachlichen Wanderungsgeschwindigkeiten der Bdume in den kommen-
den Jahrzehnten nicht mehr Schritt halten und er beflrrchtet, dass ,unsere Baume in immer
starkerem Mal3e in ihrem heutigen Verbreitungsgebiet ihre seit Jahrtausenden bewahrte An-
passung verlieren. THOMASIUS (1991) schétzt die Wandergeschwindigkeit von Baumarten
auch bei Windverbreitung lediglich auf 5 Kilometer pro Jahrzehnt. DOBBERTIN & GIUGGIOLA
(2006) beschreiben, dass Baume in Hochlagen und nordische Herklinfte anscheinend opti-
mal an die ,an ihrem Wuchsort durch niedrige Temperatur vorgegebene kiirzere Vegetati-
onszeit angepasst” sind. Sie kénnten sich aber nicht vollig an die besseren Bedingungen der
Tieflagen oder sidlichen Lagen anpassen.

Mit dem Temperaturanstieg wird die Vegetationsperiode fir Waldbdume verléangert. Sie
gibt den Zeitraum an, in welcher Baumwachstum potentiell mdglich ist. Nach LINDERHOLM
[2006 zit. in DOBBERTIN & GIUGGIOLA, 2006] wird die Vegetationsperiode in den gemagigten
Breiten in der Regel durch das Auftreten von Spat- und Friihfrost begrenzt. In den letzten 40
Jahren haben sich in Europa besonders die phanologischen Frihjahrsphasen, wie z.B. Blat-
tentfaltung und Blute deutlich verfriiht [MENZEL et al., 2003]. In Deutschland hat sich die Ve-
getationszeit zwischen 1951 und 2000 insbesondere fur Laubbaumarten um mehr als 10
Tage verlangert [MENZEL et al., 2003]. Bei den in Baden-Wirttemberg beobachteten Baumar-
ten Schwarzerle und Birke zeigt sich fast landesweit ein deutlich zeitigerer Blattaustrieb im
Vergleich zu friheren Beobachtungszeitrdumen. Im Durchschnitt treibt z.B. die Schwarzerle
heute um 15 Tage friher aus als im Jahr 1965 [HOLZ et al. 2011]. ZIEGLER (2011) beobach-
tete das Austreiben von Rotbuchen in Nordrhein-Westfalen. Seine Auswertungen der Jahre

2001 bis 2010 haben gezeigt, dass sich die Vegetationsperiode der Buchen 2010 im Ver-
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gleich zu 2001 um 0,6 Tage pro Jahr verlangerte. Er erwahnt, dass die Tagesmaximaltem-
peraturen Uber 18°C den Austrieb der Buche sehr stark beeinflussen wiirden. Daneben zeige
sich in den Mastjahren wiederholt ein friiherer Austrieb als in Jahren ohne Blite. Zudem rea-
gierten Buchen im Bergland auf ein erhdhtes Warmeangebot deutlich starker mit einem vor-
zeitigen Austrieb als im Flachland. AHRENDS et al. (2008) vermuten durch die Verdnderung
der Vegetationsperiode bei Waldbaumen eine geénderte Dynamik der Blattflachenindizes
(LAI) und damit in hohem Masse auch der baumartenspezifischen Transpirationsleistung.
Sie beeinflusse neben standortlichen und klimatischen Gegebenheiten maf3geblich die In-
tensitat von Trockenstress.
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2. Vitalitat, Produktivitat & Resilienz

Nach den Untersuchungen von MEINING et al. (2011) werden die Auswirkungen des Klima-
wandels in der Verédnderung des Vitalitatszustands der Walder Baden-Wurttemberg sicht-
bar. Ab dem Jahr 2000 zeigen Buchen und Fichten in Baden-Wirttemberg auch auf gut
nahrstoffversorgten Standorten deutliche Kronenschaden. MEINING et al. (2012) beobachte-
ten in den Waldflachen Baden-Wirttembergs signifikante Zusammenhange zwischen Was-
serhaushaltsparametern des Vorjahres und den Nadel-/Blattverlusten der Baume. ,Der direk-
te Vergleich der Wasserhaushaltsparameter der Jahre vor der Aufnahme der Bodenzustand-
serhebung BZE1 und der BZE2 mit den Nadel-/Blattverlusten der Aufnahmejahre geben ei-
nen Hinweis darauf, dass erhdhte Temperaturen und somit erhdhte Transpirationsleistungen
im Zusammenhang mit erhdhten Nadel- /Blattverlustwerten stehen.” MEINING et al. (2011)
gehen davon aus, dass ,hierflr veranderte klimatische Bedingungen, wie zunehmender Tro-
ckenstress, verantwortlich sind.“ Nach KAHLE et al. (2007) zeigen die Wuchsergebnisse und
Erfahrungen aus vergangenen Trockenphasen, ,dass in den gemaligten Breiten erhohte
Temperaturen und verringerte Wasserverfugbarkeit massive Auswirkungen auf das Wachs-
tum und die Vitalitdt von Waldbdumen haben.*

Es wird vermutet, dass langere und warmere Vegetationsperioden auf bestimmten Standor-
ten zu einer erhohten Produktivitat der Walder fuhren kdnnten. Auswertungen grof3raumig
angelegter Stichprobenerhebungen lieRen bis Mitte der 1990er den Schluss zu, dass die
Walder in Mitteleuropa mehr an Volumen zuwachsen als friiher (SPIECKER et al. 1996;
PRETzSCH, 1992). Als Hauptursache wurde allerdings die Dingewirkung anthropogen verur-
sachter Stickstoffeintrage und weniger der Temperaturanstieg vermutet. Auch in Osterreich
registrierten HASENAUER et al. (1999) damals eine Verlangerung der Wachstumsperiode und
zeitgleich einen Anstieg des Durchmesserzuwachses. Neueste Forschungen in Baden-
Wirttemberg zeigten jedoch, dass gerade fir Fichten offensichtlich langfristige Schwankun-
gen des Zuwachstrends typisch sind (YUE et al. 2011, 2012). Ansteigende Zuwachstrends
etwa ab den 1950er Jahren folgte eine Phase hohen Zuwachsniveaus bis in die 1990er Jah-
re. Ab Mitte der 1990er Jahre ging der Zuwachstrend dann zurlck. Interessanterweise erga-
ben sich etwas unterschiedliche Trendverlaufe in Gebieten mit submontan bzw. montan ge-
pragtem Klima. Im insgesamt warmeren submontanen Bereich verlief zum einen der Trend-
anstieg Mitte des 20. Jahrhunderts weniger rasch, zum anderen war die in den 1990er Jah-
ren einsetzende aktuelle Trendumkehr deutlich markanter ausgepragt (YUE et al. 2011,
2012). NOTHDURFT et al. (2012) untersuchten fur Baden-Wirttemberg die Zusammenhange
zwischen der Oberhéhenbonitaten und Klimagréf3en. lhren Modellergebnissen nach sind fur
die Fichte auf den heutigen Hochleistungsstandorten im Sidwestdeutschen Alpenvorland

nur geringe Bonitatsveranderungen zu erwarten. Im Neckarland, im Kraichgau und in der
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Rhein-Ebene wirden die Bonitaten der Fichte absinken und in den héheren Lagen der Mit-
telgebirgsregionen des Schwarzwalds und der Schwabischen Alb ansteigen. Im Gegensatz
zur Fichte wirden die Bonitaten der Tanne und der Eiche auch auf gro3erer Flache in niedri-
ger gelegenen Regionen ansteigen. Die Bonitaten der Douglasie wirden sich in einem ahnli-
chen relativen Ausmaf und mit einem &hnlichen rdumlichen Muster verdndern wie die der
Fichte. Die Bonitéaten der Buche wirden im Gegensatz zur Fichte nicht nur in den Hochlagen
der Mittelgebirge ansteigen, sondern auch in den tiefer gelegen Mittelgebirgslagen. Wesent-
liche Aussagen decken sich hierbei mit den Prognosen von DOBBERTIN & GIUGGIOLA (2006)
fur die Schweiz. Sie schatzen anhand der bisher gewonnenen wissenschaftlichen Ergebnis-
se, dass in den Hochlagen ansteigende Temperaturen auch ansteigende Zuwachse der
Stamme und Baumhohe fir praktisch alle Baumarten bewirken werden. Sie vermuten dass
die Temperaturen ,allerdings von den an kihlere Standorte angepassten Arten und Herkiinf-
ten nicht optimal ausgenutzt werden. In den Tiefenlagen wird der Zuwachs in den warm-
feuchten Jahren ebenfalls ansteigen. Doch werden hier extreme Trockensommer diesen
Anstieg reduzieren oder negieren“. UTSCHIG et al. (2006) beobachteten bei Eichen in Bayern
eine Wuchsdynarnik auf Versuchsflachen, die deutlich von den Ertragstafelwerten abwich.
Die Bestande wiesen nach Ausschluss von Durchforstungseffekten ein gegentber friiher um
13 Prozent gestiegenes Wachstum auf. Als Grund nennen sie die Klimaerwarmung in Kom-
bination mit erhéhten Stickstoffeintragen und dem Konzentrationsanstieg des Treibhausga-
ses CO,, Sie folgern daraus, dass zukuinftig Eichen auf besseren Standorten im Alter von
140 Jahren Durchmesser von 70 cm erwarten lassen. Dadurch seien die bisher diskutierten
extremen Stammzahlabsenkungen oder die Festlegung auf sehr wenige Auslesestamme fir
kirzere Produktionszeitraume offenbar nicht notwendig.

Die Resilienz von Waldbdumen nach Trockenereignissen wird neben den Bodeneigenschaf-
ten und der Baumart auch von der Exposition und Héhenlage sowie Uber die Bestandes-
behandlung beeinflusst. KAHLE et al. (2008) stellten anhand des Trockenjahres 2003 fest,
dass die Radialzuwéachse aller Untersuchungsbaumkollektive mit Ausnahme von Buchen auf
einem Nordost exponierten Hochlagenstandort im Jahr 2003 ,deutlich unter den Durch-
schnittswert abgesunken® waren. Dagegen war die Reaktion der Radialzuwéchse von unter-
suchten Fichten von Sommer- und Winterh&ngen nicht unterschiedlich. Zur Héhenlage erkla-
ren KAHLE et al: ,Sowohl bei Buchen als auch bei Fichten fielen die Zuwachsreduktionen im
Jahr 2003 mit zunehmender Hohenlage geringer aus.”

Eine Stabilisierung auf Einzelbaumebene durch eine geeignete Bestandesbehandlung ist
eine wichtige waldbauliche Anpassungsmafinahme [BRANG et al. 2008; KOHNLE et al; 2008].
Ergebnisse aus Durchforstungsversuchen zeigten, dass mit einer geeigneten Bestandesbe-
handlung die Klimastabilitét bei Fichten offenbar merklich beeinflusst werden kann. So konn-

te im nordlichen Oberschwaben nachgewiesen werden, dass in starker durchforsteten Fich-
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tenbestanden die Resilienz erhdéht werden kann und Baume mit gréRerem Wuchsraum
schneller wieder das urspriingliche Grundflachenwachstum erreichten (KOHLER et al. 2010).
KOHLER et al. (2010) schlossen daraus, dass die weitstandigeren B&dume uber einen kirze-
ren Zeitraum Trockenstress ausgesetzt sind als in dichteren Bestdnden und dadurch eine
eventuell erhdhte Schéadlingsdisposition verringert werden kann. GEBHARDT et al. (2012) be-
richten von ersten Ergebnisse ihrer Fichtenversuche in Bayern, wie sich eine kraftige Durch-
forstung insgesamt entlastend auf den Wasserhaushalt der verbleibenden Baume auswirkt.
Auch HOLLERL & MOSANDL (2009) betonen die Notwendigkeit der Pflege in jungen Besténden
montaner Fichten zur Stabilisierung und Erhdhung ihrer Resistenz.

Forschungsbedarf gemaf Literatur

BEESE (2011) nennt die Aufklarung der physiologischen und morphologischen Anpassungs-
strategien wichtiger Baumarten an Trockenstress, inklusive des Wurzelsystems als wichtige
Forschungsaspekte. Vor allem die Auswirkungen periodischer Trockenheit bei erhéhtem
CO,-Gehalt der Luft und weiter hohen N-Depositionen auf die Wuchsleistung von Baumen
sollte untersucht werden. Nach GEBHARDT (2002) besteht zur Wirkung einzelner Klimaele-
mente auf Walder immer noch erheblicher Forschungsbedarf. Dies gilt seiner Meinung nach
insbesondere fir Zusammenhange zwischen dem Temperatur- und Kohlendioxidanstieg und

den Photosyntheseleistungen, dem Pflanzenwachstum und der Biomasseproduktion.
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3. Baumarten & Waldbau

Von den Hauptbaumarten wird von Fachleuten einheitlich die Fichte als die Baumart ange-
sehen, die an die zu erwartenden Klimabedingungen als am schlechtesten angepasst einge-
stuft werden kann [BOLTE et al., 2009]. KOHNLE et al. (2008) fuhren aus dass bei der Fichte
sich unter gravierend warmeren Verhaltnissen das Temperaturregime begrenzend auswirkt
und nicht mehr durch eine entsprechend glinstige Wasserversorgung ausgeglichen werden
kann. Gemal ihrer Einschétzung zeichnet sich fur Baden-Wurttemberg daher deutlich ab,
dass der Fichte in den warmeren, tiefer gelegenen Bereichen auf gro3eren Flachen verloren
gehen wird. Als vollwertige Nadelbaum-Alternative fir die Fichte nennen KOHNLE et al.
(2008) die Douglasie. Die Douglasie kommt den Ergebnissen von PRIEZEL & BACHMANN
(2011) zufolge mit Trockenjahren deutlich besser zu Recht als die Fichte, jedoch schlechter
als die Buche. BOLTE et al. (2009) bescheinigen der Douglasie eine relativ gute Anbauper-
spektive bereits heute und insbesondere bei sich &ndernden Klimabedingungen. EGIDI
(2009) nennt als wichtige Punkte zur starkeren Einbeziehung der Douglasie die Herkunfts-
forschung, regionale Waldentwicklungsplanung.und Waldentwicklungs-Szenarien unter Be-
achtung der Invasivitat der Douglasie. Auch REIF et al. (2011) zitieren aus Naturschutzsicht
als wesentliche negative Auswirkung der Douglasie ,die Gefahr der selbststandigen, unkon-
trollierbaren Ausbreitung, damit einhergehend die mdgliche Verdrangung heimischer Arten
beispielsweise...auf bodensauer-trockenen Standorten“. Zudem befiirchten REIF et al. (2011)
einen nachteiligen Einfluss auf die Diversitat und vermuten, dass kinftig vermehrt Parasiten
oder Herbivoren auf eingebtlrgerten nicht heimischen Arten in Mitteleuropa auftreten. Als
Beispiel nennen sie die derzeit noch nicht eingeschleppte Mistelart Arceuthobium vaginatum
als potenziellen Schadling der Douglasie. Die Mistel kdnne auch an anderen Nadelhdlzern in
Europa erhebliche Schaden anrichten.

Als weitere Alternative zur Fichte wird auch der verstarkte Tannenanbau diskutiert. KOHNLE
et al. (2008) empfehlen fur Baden-Wirttemberg innerhalb des natirlichen Tannengebietes
,bis auf weiteres auch eine Verschiebung zur Tanne, die hinsichtlich warmerer Witterungsre-
gime ein etwas hoheres Anpassungs- und geringeres Risikopotenzial als die Fichte ver-
spricht®.

Buchenwaldgesellschaften nehmen in Baden-Wirttemberg den weit tberwiegenden Fla-
chenanteil an der potenziellen natirlichen Vegetation ein. Die Gefahrdung der Buchenwalder
durch den Klimawandel wird sehr unterschiedlich diskutiert. Wahrend manche Autoren grof3e
Probleme fur die Buchenwalder sehen [RENNENBERG et al. 2004] wird diese Einschatzung
von vielen Fachleuten stark bezweifelt [AMMER et al., 2005]. In heute schon niederschlags-

armen und warmen Regionen Deutschlands mehren sich nach BOLTE & CzAJKOWSKI (2008)
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die Zweifel, ob die Buche in der Lage sein wird, sich an die Bedingungen des Klimawandels
anzupassen und in Zukunft wirtschaftliche Ertrage zu liefern. Fir Baden-Wurttemberg be-
schreiben MEINING et al. (2011), dass sich der Kronenzustand der Buchen ab dem Jahr 2001
deutlich verschlechtert hatte, was als Reaktion der Baume auf die sich veré&ndernden
Klimabedingungen angesehen werden kann. Durch die weiter zunehmende Erwarmung wird
bei der Buche neben einem erhdhten Schadlingsdruck und einer Verschiebung der Vegetati-
onszeiten, auch eine zunehmende Haufung der Fruktifikation vermutet [SCHMIDT, 2005], was
gemall MEINING et al. (2011) zu einer “chronischen Belastung, einer verminderten Vitalitat
und eingeschranktem Wachstum der Buchen® flhre. Ein warm-trockener Sommer férdert
nach den Ergebnissen von WACHTER (1964) die Anlage von Blitenknospen, so dass sich
hieraus im Sommer des folgenden Jahres Bucheckern ausbilden kénnen. Nach MEINING et
al. (2011) belegen die Witterungsaufzeichnungen der letzten Jahre fur Baden- Wirttemberg
.eine Haufung von ausgepragten trocken- warmen Frilhsommerphasen, die sicherlich zu
einer erhohten Fruktifikation der Buchen beigetragen haben.“ GRUBER [2004] z&hlt zahlreiche
Unsicherheitsfaktoren bei der Bewertung des Vitalitdtszustandes der Buche auf und weist
auf grundlegende Kenntnisliicken in der Morphologie und Okophysiologie bei unseren Wald-
baumen hin.

Besonders die Bedeutung der heute noch seltenen Neben- und Mischbaumarten wie
Spitz- und Feld-Ahorn, Vogel-Kirsche, Wild-Apfel, Elsbeere oder Speierling wird gemaf
GRUNDMANN & ROLOFF (2008) zunehmen, da diese Baumarten bei einer Temperaturzunah-
me auf vielen Standorten als besonders stabil eingestuft werden kénnen. METZLER (2007)
beschreibt die Esskastanie als eine warmeliebende, landeskulturell wichtige Baumart fiir Ba-
den-Wurttemberg, die zunehmend fur die Gewinnung von Wertholz eine Rolle spielt und von
einer weiteren Klimaerwarmung profitieren konnte. Allerdings ist sie durch einen aus Ost-
asien eingeschleppten Rindenkrebs (Cryphonectria parasitica) bedroht, der sich in warme-
begunstigter Umgebung erfolgreich behaupten kann [MORMER & ABS, 2009]. Bei Esskasta-
nien in Baden-Wirttemberg wurden durch den Pilz verursachte Rindennekrosen, Kronenver-
lichtungen, Absterben von Baumkronen und die Bildung von Wasserreisern beobachtet
[METZLER, 2007]. Gleichwohl bemerkten SCHROTER et al. (2012), dass in manchen Bestan-

den die Aggressivitat des Schadpilzes bereits deutlich zuriickgeht.

ZIMMERMANN et al. (2006) stellten zusammenfassend fest, dass viele Szenarien zur Entwick-
lung der zukiinftigen Baumartenverbreitungen sehr starke Verdnderungen erwarten lie-
Ren, was den Waldbau vor grof3e Herausforderungen stellen wird. Die Unsicherheit lage ei-
nerseits in der zukinftigen Klimaentwicklung selber, und andererseits in der Frage, wie die
einheimischen Baumarten auf diese Verdnderungen reagieren wiirden. Herausforderungen
bei der Baumarten-Eignungsbeurteilung ergeben sich zuklnftig daraus, dass die Eignungs-

einschatzung hinsichtlich der zu erwartenden Anderungsraten fortlaufend angepasst (,dyna-
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misiert®) werden [MICHIELS, 2008]. HANEWINKEL et al. (2010 a; 2010b) verwendeten fir ihre
Modellierungen der potentiellen Baumartenareale Baden-Wirttembergs das B2-Szenario mit
moderaten Temperaturerhbhungen und das A2-Szenario mit starken Temperaturerhhungen
bis zum Jahr 2100. Demnach reduziert sich die Pradsenz von Fichten von Flachenanteilen
von derzeit 55 % Uber 33 % im Jahr 2065 bis auf nur 5 % in den obersten Héhenlagen Ba-
den-Wirttembergs im Jahr 2100. Die Ergebnisse des auf Bundesebene anwendbaren Deci-
sion Support Systems ,Wald und Klimawandel“ [JANSEN et al, 2008] mit dem hinterlegten
Klimaszenario A1B zeigen dagegen nur fir wenige Regionen Baden-Wirttembergs bis zum
Jahr 2100 eine ernsthafte Gefahrdung der Fichte. Ein Nachteil des Modells ist die sehr grobe
Auflésung fur einen Landschaftsausschnitt von 25 x 25 km. Den durch die Klimaerwarmung
resultierende Verlust an potenziellen Fichtenflachen bei gleichzeitiger Substitution mit Buche
wurde von HANEWINKEL (2010) nach heutigen Bedingungen 6konomisch quantifiziert. Sei-
nen Berechnungen nach belaufen sich die Verluste des gesamten Bodenertragswerts durch
den Rickgang von potenziellen Fichtenflachen fiir ganz Baden-Wirttembergs auf 700 Mio. €
bis zum Jahr 2030 und 3.2 Mrd. € bis zum Jahr 2100. Dies bedeute pro Hektar ehemals
geeigneter Fichtenflache einen durchschnittlichen Verlust von 600 € / ha bis zum Jahr 2030
bzw. 2800 €/ ha bis zum Jahr 2100.

Die heimischen Waldtkosysteme werden gemals GRUNDMANN & ROLOFF (2008) auch in Zu-
kunft die vielfaltigen Waldfunktionen erfullen kdénnen, allerdings muss die Artenzusammen-
setzung und ihre Struktur zukinftig anders gestaltet werden. Beim Vergleich der Anpas-
sungsstrategien des Handlungsfeldes Forstwirtschaft in den Bundeslandern durch BOLTE et
al. (2009) wurde deutlich, dass einzelne Lander wie Baden-Wurttemberg oder Bayern eher
eine gerichtete aktive Anpassung wie z. B. Waldumbau mit dem Ersatz sensitiver Baumar-
ten, andere Lander eher eine Kombination aus Waldumbau und ungerichteter Risikominde-
rung mit Mischwaldoption beflirworten. Eine passive Anpassungsoption wird Uberwiegend
eher negativ bewertet.

Die Etablierung von Mischbestanden zur Risikostreuung wird landertbergreifend als wichti-
ge Anpassungsmaflnahme genannt [BOLTE et al., 2009; BROSINGER & TRETTER, 2007,
KOHNLE et al; 2008]. Nach den Untersuchungen von PRETzSCH (2012) hat die Fichte zwar in
Reinbestanden die geringste Resistenz gegenliber Trockenstress, zeigt dort aber eine be-
merkenswert rasche Erholung. Im Vergleich zur Fichte waren laut seinen Ergebnissen Eiche
und Buche in Reinbestanden resistenter gegenuber Trockenheit als Fichten, sie erholten
sich aber wesentlich langsamer von, Trockenstress als in Mischbestdnden. PRETzScH (2012)
fuhrt aus: ,Die Uberlegene Stressvertraglichkeit der Buche im Mischbestand bedeutet eine
Steigerung ihrer Fitness und einen Beitrag zu ihrem wiederholt berichteten Mehrzuwachs in
Mischung gegeniber ihrem Wachstum im Reinbestand.“ Er vermutet, dass die Minderung

des Wasserstresses bei der Buche im Mischbestand insbesondere dann auftritt, wenn sie
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Arten, wie der Fichte oder Eiche gemischt sind, die ihre Stomata unter Trockenstress we-
sentlich friiher schliel3en, wahrend die Buchen noch weiter von den knappen Wasserreser-
ven profitieren kénnen.

Nach REIF et al. (2010) befurworten sowohl Naturschutz- als auch Forstexperten einen ra-
schen Waldumbau hin zu warme- und trockenheitsangepassten Mischbestanden zur Stabili-
sierung der Walder. Nicht heimische Baumarten® in Mischbesténden sollten laut REIF et
al. (2010) allerdings nur mit einheimischen Arten begriindet werden. FLAIG et al. (2003) se-
hen fiur Baden-Wirttemberg auf geeigneten Standorten die Verwendung der Douglasie als
Beimischung zur Buche bei den derzeitig sich abzeichnenden Klimaentwicklungen fast ohne
Alternative, ,da die Konkurrenzkraft der anderen Baumarten deutlich hinter der Wuchskraft
der Buche zurlickbleibt®. Neben der Etablierung von Mischbestdanden werden fur Sud-
deutschland als waldbauliche Ziele und MaRhahmen zur Erreichung einer besseren Anpas-
sungsfahigkeit noch folgende Punkte genannt: Sicherung einer hohen genetischen Vielfalt
und Waldstrukturen [BROSINGER & TRETTER, 2007; LUWG, 2007], Schaffung geeigneter Ver-
jungung naturlich oder kinstlich [KOHNLE et al; 2008], eine Intensivierung des Waldumbaus,
[BROSINGER & TRETTER, 2007] bzw. Umbau von Bestdnden aus Baumarten, die an ihren
Wuchsorten bereits jetzt als ,klimalabil“ eingestuft werden [KOHNLE et al; 2008], naturnaher
Waldbau unter Erhéhung der Laubholz- und Tannenanteile [BROSINGER & TRETTER, 2007]
bzw. naturnaher Waldbau und die kontinuierliche Erhaltung einer Vegetationsbedeckung
[LUWG, 2007]. KOHNLE et al. (2008) nennen weiterhin die Begrenzung von Endhdhen/ Vorra-
ten sowie Durchforstungskonzepte zur schnellen Erreichung der Zieldurchmesser als mog-
lich Anpassungsmaflnahmen. Die Forderung und Erhaltung der Bodenporenstruktur durch
Schutzkalkung versauerter Walder wird von der LUWG (2007) und MEINING et al. (2012) auf-
gefuihrt. Die LUWG (2007) nennt weiterhin Aufforstungen zur Abflusshemmung in ausge-
dehnten landwirtschaftlichen Arealen, den Einsatz Boden schonender Holzernte- und Brin-
gungstechnologien, die Vermeidung von Linienstrukturen, Schliellen von Entwasserungs-
graben, Schaffung und Erhaltung von naturnahen Wasserriickhalteraumen im Wald, Renatu-
rierung der Waldbache, der Uferbereiche und Bachauen sowie von Feuchtgebieten, Bruch-
flachen und Mooren, Wasserableitung von Waldwegen und Versickerung in benachbarte
Waldflachen als sinnvolle MalRnahmen. Eine rasche Umsetzung der waldbaulichen Malf3-
nahmen sollen in klimatischen Risikogebieten Bayerns gemall BACHMANN & JAKOB (2009)
mittels zielgruppenorientiertem Training und Workshops iiber geschulte Waldbautrainer ge-

wahrleistet werden.

! Als dauerhaft etablierte, nicht heimische Baumarten gelten in Mitteleuropa laut KowARIK (2010) je nach Region Douglasie,
Rot-Eiche, Robinie, Japanische Larche, Spatblihende Traubenkirsche, Strobe und Rot-Esche. Fur Baden-Wurttemberg sind
insbesondere Vorkommen der Douglasie und Rot-Eiche von Bedeutung.
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Forschungsbedarf gemal Literatur

LINDNER (1998) sieht einen erhdhten Forschungsbedarf in der Analyse der ausschlaggeben-
den Faktoren fur trockenheitsbedingten Verbreitungsgrenzen der Baumarten. Er fuhrt aus:
~NViUnschenswert waren Informationen Uber die tatséchliche physiologische Amplitude der
Arten, denn oft sind statt dieser lediglich die dkologisch realisierten Verbreitungsamplituden
bekannt®. Nach REIF et al. (2010) besteht ebenfalls Forschungsbedarf zur Anpassungsféhig-
keit sowie zu den Okologischen Grenzen des Vorkommens heimischer als auch fremdlandi-
scher Baumarten. Weiterhin sollten Stresstoleranz, Anpassungsfahigkeit und Grenzen des
Vorkommens, die Gen-Ausstattung und genetisch-morphologische Anpassung, alternative
Optionen im Waldbau sowie Auswirkungen des Wegebaus und eine verstarkte Biomassen-
utzung untersucht werden. RIGLING et al. (2008) nennen als offene Forschungsfragen die
Eignungseinschatzung einheimischer und nicht-einheimischer Baumarten, die Risikoeinstu-
fung nicht einheimischer Baumarten, Verfahren fur die Bestandesbegrindung und die Ent-
wicklung waldbaulicher Eingriffe zur Starkung der Widerstandskraft der Walder. BOLTE
(2005) sieht generell einen erhéhten Forschungsbedarf bei der Entwicklung von Strategien
und geeigneten Verfahren eines Waldbaus, der auf Klimawandel ausgerichtet ist. BEESE
(2011) fuhrt als wichtige Forschungsbereiche die Erarbeitung von Indikatoren zur geneti-
schen und epigenetischen Plastizitat verschiedener Baumarten an Trockenstress, die Ver-
anderungen des Konkurrenzverhaltens verschiedener Baumarten in Mischbestdnden bei
gleichzeitiger Veranderung des chemischen und physikalischen Klimas sowie die Entwick-
lung von standortspezifischen Wirkungsmodellen des Klimawandels auf. Auch REIF et al.
(2010) sehen in einer profunden Analyse von Mischbestdnden hinsichtlich ihrer Klimawirkung
einen erheblichen Forschungsbedarf. Fiir Osterreich identifizierten GINGRICH et al. (2008)
einen prioritdren Forschungsbedarf im Bereich Waldumbau und -bewirtschaftung, sowie zur
genetischen Vielfalt in Waldern unter geédnderten Klimabedingungen. AMMER et al. (2005)
sehen einen besonderen Forschungsbedarf zur Trockenheitstoleranz der Baumart Buche.
Sie schlagen systematische und interdisziplinare, aut- und syndkologische Untersuchungen
vor, die moéglichst lange Zeitrdume und Studien an den bisher bekannten Arealgrenzen ein-
schlieBen. Auch VESTE (2007) sieht in der Erforschung der Anpassungsfahigkeit der Buche
an die sich andernden Klimabedingungen einen gesteigerten Forschungsbedarf.
RENNENBERG et al. (2004) vermuten in der Beimischung von trockenstress- und Uberflu-
tungstoleranten Baumarten, z.B. verschiedenen Eichenarten, eine geeignete Anpassungs-
strategie fur bestimmte Waldbestdnde. Die Wirksamkeit kann allerdings noch nicht ausrei-
chend abgeschéatzt werden, da entsprechende Untersuchungen ,quasi vollstandig fehlen®.
RIGLING et al. (2008) und die BAYERISCHE STAATSREGIERUNG (2010) nennen angesichts der

zukunftig veranderten Baumartenzusammensetzung von Waldern als notwendige For-
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schungsvorhaben die Prognose kinftiger Holzsortimente und die entsprechende Entwicklung

innovativer Holzprodukte und Verarbeitungstechnologien.
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4. Standortskartierung

Freiheiten bei der Baumartenwahl sollten laut KOHNLE et al. (2008) dahingehend genutzt
werden, dass prinzipiell nur solche Baumarten zum Anbau kommen, deren Anspriche in
den n&chsten drei bis vier Jahrzehnten in vollem Umfang erflllt werden. Beim bisherigen
Ablauf der Forstlichen Standortserkundung wurde von weitestgehend unveranderlichen
Standortsgrof3en ausgegangen. KOLLING (2006) fordert, dass durch den Klimawandel auch
auf Langfristigkeit angelegte Standortserkundungen aktualisiert werden missen, wenn sie
weiterhin ihre Gultigkeit als zentrale Entscheidungsgrundlage im Forstbetrieb behalten sol-
len. Er prognostiziert, dass bereits ,kleine Veranderungen in Menge und Abfolge der Nieder-
schlagsereignisse und temperaturbedingte Veranderungen im Wasserbedarf der Baume da-
zu fuhren kénnen, dass der Bodenvorrat an Wasser haufig nicht mehr ausreicht® und nennt
daher eine Neubewertung des Wasserhaushalts als eine zentrale Aufgabe. Auch GAUER et
al. (2011) sehen in der Erfassung und Bewertung des Wasserhaushalts in Zukunft die ent-
scheidende GroRe fir die standortsgerechte und nachhaltige Bewirtschaftung sowie Multi-
funktionalitdt von Waldern. Als wesentliche Anforderung nennen sie eine modellgestiitzte
Quantifizierung des Wasserhaushaltes sowie der Integration dynamischer Klima-, Boden und
Bestandseigenschaften und der ,Ubertragung vom Punkt auf die Flache und die Einzugsge-
bietsebene.* RORIG-WEISBROD (2012) préazisiert fir Baden-Wirttemberg die Anforderungen
an ein modellgestitztes Standortskundliches Verfahren. Er sieht die wesentlichen Heraus-
forderung fir die Standortskartierung darin, dass man ,die bislang kartierten relativen Gelan-
dewasserhaushaltsstufen durch ein Modellsystem erganzt, mit welchem einzelne fir die
Pflanzen und Waldb&ume relevante KenngréRen des Wasserhaushalts (beispielsweise die
Ausschopfung des Bodenwassergehalts oder die Einschrankung der Transpiration), bei Hin-
terlegung verschiedener Klimaszenarien auf lokaler Ebene (50 m Auflésung) errechnet und
dynamisiert werden kénnen.“ Schwachen von Modellansatzen bestiinden derzeit insbeson-
dere noch bei wechselfeuchten Bodenbedingungen, die durch die ,Modellbildung stand-
ortlicher ZielgréRen mit der Kartierung sensibler oder nur mit schwéacherer Modellgiite model-

lierbarer Standorte kombiniert” werden konnten.

Forschungsbedarf gemaf Literatur

GAUER et al. (2011) sehen in der Ableitung kausaler Beziehungen zwischen Bestan-
deswachstum, klimatischen Faktoren und Bodeneigenschaften sowie der Modellierung von
Hangzugwasser wichtige Herausforderungen an zukinftige Verfahren. Als wesentliche For-
schungsfragen nennen REIF et al. (2010) nach einer Expertenbefragung die Entwicklung ei-
ner dynamisierten Standortskartierung und verbesserte Wasserhaushaltmodelle. Nach

WILPERT et al. (2004) bestehen zukinftige Aufgaben in der Verknipfung von Klimaszenarien
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mit waldwachstumskundlichen Modellen, Inventurdaten und Standorts- und Bodeneigen-

schaften.
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5. Bodenfruchtbarkeit

Boden sind die bedeutsamsten Kohlenstoffspeicher terrestrischer Okosysteme; sie enthalten
etwa dreimal so viel organischen Kohlenstoff (C) wie die Biomasse und dreimal mehr C als
die Atmosphéare in Form von CO, [SOLOMON et al., 2007 in HAGEDORN et al., 2010]. Bdden
binden CO, durch die Bildung von Humus. Mit einem Humusabbau kann jedoch auch CO,
wieder an die Atmosphare abgegeben werden. Bei einer zunehmenden Klimaerwarmung
wird beflrchtet, dass die Bodenrespiration zunimmt [SCHINDLBACHER et al., 2009] und es
zu C-Verlusten aus den Béden kommt. HAGEDORN et al. (2010) zeigten anhand ihrer Unter-
suchungen zur Kohlenstoffdynamik entlang naturlicher und experimenteller Temperaturgra-
dienten, dass die Klimaerwadrmung zu nennenswerten CO,-Verlusten aus dem Boden fihren
kann. Eine experimentelle Bodenerwarmung um 4°C steigerte die CO,-Freisetzung aus dem
Boden an der alpinen Waldgrenze deutlich. Mit Isotopenmessungen konnten HAGEDORN et
al. zeigen, dass die zunehmende CO,-Freisetzung nicht aus Wurzelatmung stammte, son-
dern durch eine zunehmende mikrobielle Aktivitdt aus dem Abbau von Humus verursacht
wurde. HAGEDORN et al. (2010) gehen davon aus, dass dieser Effekt durch die gleichzeitige
Zunahme von Laubwaldern in den Héhenlagen zusatzlich verstarkt wird. Als Grund nennen
sie die natlrlicherweise geringeren Mengen an organischer Bodensubstanz unter Laub- im
Vergleich zu Nadelwald. HAGEDORN et al. (2010) schatzen den Kohlenstoffverlust mit 15 bis
34 Millionen t C aus Schweizer Waldboden durch eine langfristige Klimaerwarmung inner-
halb einiger Jahrzehnte, was fir die Schweiz eine bedeutsame Grol3e in ihrer Treibhausgas-
bilanz bedeuten wirde. Ebenfalls hohe Kohlenstoffverluste fanden SCHINDLBACHER et al
(2009) bei einer vergleichbaren experimentellen Erwérmung in den Bdden unter montanen
Nadelwaldern in Osterreich. lhre Ergebnisse zeigten, dass es bei einer Erwarmung zumin-
dest anfanglich zu hohen Kohlenstoffverlusten kommt. SCHULZ & KLEIN (2011) gehen dage-
gen fur bayerische Verhaltnisse derzeit eher von einem Aufbau des Kohlenstoffspeichers im
Boden aus. Mit ihren Respirationsversuchen konnten auch unter sehr milden Verhaltnissen
bisher kein Anstieg der Respiration nachgewiesen werden. Sie vermuten, dass bei ausrei-
chender Wasserversorgung und einer erhéhten Biomasseproduktion von Waldern eventuell
auftretende Respirationsverluste von Bodenkohlenstoff durch einen zunehmenden Streuan-
fall ausgeglichen werden kénnten.

Ausgepragte Trockenperioden kénnen in Waldern zu Stickstoffanreicherungen und schliel3-
lich zu Nitrataustrag, Verlust von Nahrstoffkationen und Bodenversauerung fiihren (WEIS,
2004). Weiterhin wird die Bodenversauerung uber die zukiinftige Zusammensetzung klima-
stabiler Bestande indirekt beeinflusst. PRIETZEL & BACHMANN (2011) kommen aufgrund ihrer
Ergebnisse zum Schluss, dass Mischbestande mit Douglasie fur wichtige Bodeneigenschaf-

ten im Vergleich zur Fichte vorteilhaft sind. Als Vorteile fihren sie eine Reduktion der Boden-
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versauerung und eine Verbesserung der Humusform an. Gleichwohl gehen offenbar die Si-
ckerwasserraten unter Douglasien allerdings merklich zurtick.

Kalium ist gemafl BRUNING (1959) ein wichtiger Makronahrstoff, der die Anfalligkeit von Ko-
niferen gegentiber Trockenstress beeinflusst. Kalium ist maf3geblich an der Regulierung des
Turgordrucks beteiligt und ein Kaliummangel kann zu einer Stérung der Wasserversorgung
fuhren. Eine ausreichende Kaliumversorgung wird besonders fir Baume auf trockenen
Standorten bzw. in Trockenperioden als wichtig angesehen. MEINING et al. (2008) beschrei-
ben fur Baden-Wirttemberg einen Kaliummangel bei Baumen unter anderem auf ,entkalk-
ten, lehmgepragten Standorten® trotz geogen hoherer Kaliumvorrate. Als wichtigste Ursache
der geringen Pflanzenverfiigbarkeit von Kalium nennen sie die Oberbodenversauerung und
deren Auswirkungen auf die Oberflachen der Bodenaggregate. Umfangreiche Untersuchun-
gen zum Zusammenhang von Kaliumernahrung und Trockenresistenz bei Fichten wurden in
Osterreich durchgefiihrt. Nach den ersten Ergebnissen kommen KATZENSTEINER et al. (2008)
bisher zum Schluss, dass ein ausreichend guter Zusammenhang zwischen einer gednderten
Kaliumernéhrung und der Vitalitdt, Resistenz und Resilienz von Waldbestéanden erst durch
langer andauernde Beobachtungen geklart werden kann. Bisher zeigten kaliumgedingte

Bestande zumindest tendenziell ein besseres Wachstum.

Forschungsbedarf gemaf Literatur

Nach Stock (2005) soll im Bereich Forstwirtschaft fir einzelne fachliche Sektoren wie z.B.
Bodenwasserhaushalt bei unterschiedlichen Klimaszenarien und Bodentypen, C- und N-
Speicherung und —mobilisierung Prognosemodelle erstellt und validiert werden. Die
REGIERUNGSKOMMISSION KLIMASCHUTZ (2012) sieht vor allem Forschungsbedarf zu den
Auswirkungen der Klimaveranderungen auf die Biodiversitat im Boden und zu den 6kologi-
schen Folgen einer Veranderung der Bodenfauna. LUSCHER & ZURCHER (2003) nennen als
wesentlichen Forschungsbedarf hinsichtlich Klimaveranderungen die Rolle von Durchwurze-

lung und Porenstruktur bei Starkregenereignissen.
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6. Schadorganismen & Sturmgefahrdung

Gemal PETERCORD et al. (2008) ist es schwer einzuschatzen, inwieweit der bereits eingetre-
tene und der noch zu erwartende Klimawandel sich in den n&chsten Jahrzehnten auf die
Forstinsekten auswirken wird, ebenso das damit verbundene Risiko fir die Waldwirtschatft.
PETERCORD et al. (2008) betonen aber, dass sich bereits heute eine Reihe von Beispielen
finden lassen, die auf eine sich verscharfende Gefahrdungssituation durch Schaderreger in
Folge des Klimawandels hinweisen. FEEMERS et al. (2003) erklaren, dass einzelne oder
mehrere trockene und warme Jahre in Folge zwar forderlich fur die Entwicklung von Insek-
tenkalamitaten seien, es dirfe aber nicht daraus geschlossen werden, dass dies auch fir
eine dauerhafte Klimaerwadrmung gelte. Dazu fuhren FEEMERS et al. (2003) aus: ,Letztlich
muss festgestellt werden, dass die 6kosystemaren Zusammenhange zwischen Wirtspflanzen
und Schadorganismen sowie ihre Beeinflussung durch die Klimabedingungen noch bei wei-
tem nicht ausreichend geklart sind, um fundierte mittel- oder gar langfristige Prognosen einer
zuklnftigen Entwicklung oder eines Gefahrdungspotenzials herleiten zu kénnen. In diesem
Zusammenhang kommt neben den vorhandenen langjahrigen Zeitreihen der Entwicklung
von Schadlingspopulationen und der genaueren differenzialdiagnostischen Analyse der
Schadensentwicklung bei den Hauptbaumarten nach dem extrem trocken-warmen Sommer
2003 und der sommerlichen Durreperiode 2006 besondere Bedeutung zu.“ WERMELINGER &
SEIFERT (1998) sehen fiir Osterreich im Hinblick auf den bereits eingetretenen Klimawandel
besonders die Fichte in tieferen bis mittleren Lagen auch ohne Borkenkaferbeeintrachtigun-
gen zunehmend in Bedrangnis. Temperaturerhdhungen wirden zusatzlich die Entwicklung
von Insekten begunstigen und vermehrt zu Insektenkalamitaten auch in Hochlagen fiihren.
Sie nennen neben Forstschutzmalnahmen auch angepasste Waldbaumal3nahmen als zent-
ral bedeutend fur die Waldgesundheit. PETERCORD (2009) verdeutlichte, dass die verschie-
denen Schadlinge der Fichte artspezifisch unterschiedlich auf den Klimawandel reagieren
kénnen. Er betont, dass die Jahresdurchschnittstemperatur von untergeordneter Bedeutung
sei und es vielmehr auf den Witterungs- und Temperaturverlauf wahrend bestimmter Ent-
wicklungsphasen der jeweiligen Insektenart ankdme. Er vermutet, dass die Borkenkafer dank
ihres raschen Generationswechsels in besonderem Mal3e von warmeren Temperaturen pro-
fitieren konnten, Borkenkaferschaden aber mit altbekannten MalRhahmen der sauberen
Waldwirtschaft aber deutlich einschréankbar waren. Als HauptmalRnahme zur Erhéhung der
Anpassungsfahigkeit der Walder sieht er ebenfalls den Waldumbau in klimastabile Walder.

HALBIG et al. (2011) zahlen den Pinienprozessionsspinner zu den Insektenarten, die ihr Ver-
breitungsgebiet in Baden-Wiurttemberg im Zuge der Klimaerwarmung nach Norden und in

groRere Hohen ausdehnen kénnten. Sie vermuten, dass rund 25 % der Waldflache der ba-
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den-wirttembergischen Oberrheinebene auf Grund des hohen Anteils an Kiefern potentiell
gefahrdet sind.

Bei den Laubbaumschéadlingen vermuten FEEMERS et al. (2003), dass es mdglicherweise zu
vorubergehend haufigeren Kalamitaten als bei Nadelhdlzern kommt. Als Beispiel nennen sie
die zu erwartende Entwicklung bei typischen Kiefernschadlingen. Sie schatzen, dass es in
Kiefernbestadnden bei zukinftig milderen Wintern zu selteneren Massenvermehrungen
kommt. Die Situation der Eiche beschreibt DELB (2012) folgendermalien: ,Gleichwohl beste-
hen bei dieser Baumart in Verbindung mit Schaderregern schon heute viele Risiken, die un-
ter dem Stichwort ,Eichensterben® intensiv analysiert und diskutiert werden. Dabei wird die
zunehmende Bedeutung dieser Schaderreger auch dem Einfluss veranderter klimatischer
Bedingungen zugeschrieben®. Seit etwa zwanzig Jahren fanden die besonders warmelie-
benden Eichenschadlinge wie Schwammspinner, Eichenprozessionsspinner und Eichen-
prachtkéfer im Zusammenhang mit klimatischen Veranderungen deutlich glinstigere Entwick-
lungsbedingungen als in der Vergangenheit vor. DELB (2012) schlagt vor, dass zur Siche-
rung der Eichenwalder im Rahmen einer integrierten Waldschutzstrategie differenzierte und
ausgewogene Malnahmen gegen diese Schaderreger durchaus in Erwagung gezogen wer-
den sollten, wobei ein hohes Konfliktpotenzial durch die vielfaltigen Anspriiche des Natur-
schutzes an altere Eichenbesténde bestiinde. Rotbuchen seien in und nach Jahren mit ext-
remer Trockenheit, Hitze und hoher Sonneneinstrahlung oft derart geschwécht, dass sie von
Rindenbritern stehend befallen werden kénnen und so eine schnelle Erholung der Baume
verhindert wirde [DELB, 2004]. In der Folge kdnne es zu Massenvermehrungen kommen,
wodurch grundsatzlich auch gesunde Buchen gefahrdet sein konnen. Beispielsweise wurde
nach dem Trockenjahr 2003 ein starker Befall von Rotbuchen durch den Kleinen Buchenbor-
kenkafer und dem Buchenprachtkéfer gemeldet.

Pilzliche Schadlinge bedrohen laut FEEMERS et al. (2003) durch Wasserstress beeinflusste
Baume starker als optimal wasserversorgte. Aussagen, ob bestimmte Pilzarten kiinftig gro-
Rere Probleme in Waldern verursachen werden, seien dem heutigen Kenntnisstand geman
allerdings nicht moglich. METZLER (2008) erwéhnt, dass extreme Sommertrockenheit den
Resistenzmechanismen von Waldbaumen gegen bestimmte Pilzkrankheiten teilweise aul3er
Kraft setzt. Als pilzliche Schadorganismen, die in Folge des Extremsommers 2003 in Baden-
Wirttemberg in ungewdhnlicher Starke auftraten, nennt er Hallimasch an Fichte und die
Russrindenkrankheit (Cryptostroma corticale) an Bergahorn.

NORR et al. (2003) betont, dass die Mehrzahl unserer Waldbdume auf Mykorrhizapilze an-
gewiesen ist, deren Hyphen die Oberflache der Wurzeln enorm vergrof3ern und eine wichtige
Funktion bei der Wasser- und N&hrstoffaufnahme erfillen. Gerade auf Extremstandorten
konnten dadurch Baume trotz widriger Bedingungen tberleben. Zumindest bei jungen Wald-

baumen wird das Auftreten von Trockenstress stark von der Mykorrhizierung beeinflusst was
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unter Versuchsbedingungen nachgewiesen werden konnte [KOTTKE et al., 1999]. Versuche
zeigten auch, dass Trockenperioden das Auftreten potentiell pathogener, endophytischer
Mikropilze an den Feinwurzeln mit beglnstigen kann [KATTNER, 1992]. KOTTKE et al. (1999)
erdrtern, dass ,im Hyphenmantel unter Trockenstressbedingungen Nahrelemente gespei-
chert werden, was als eine Anpassung der Bdume an das Jahreszeitenklima verstanden
werden kann®. Es zeigten sich bei Jungbuchen verschiedener Herkinfte aus Baden-
Wirttemberg deutliche Unterschiede: Von Mykorrhizen der Buchen-Okotypen mit hoherer
Trockenstresstoleranz und damit hoherer Photosyntheseleistung wurden mehr Aminoséuren,
Proteine und Glycogen gespeichert.

Untersuchungen zu Entstehung, Ausmal und Auspragung von Sturmschaden in den Wal-
dern wurden im Verbundprojekt ,Strategien zur Reduzierung des Sturmschadensrisikos flr
Walder* (RESTER) geleistet. Sie beinhalteten unter anderem die Modellierung des zukinfti-
gen Sturmrisikos sowie die flachenhafte Darstellung der Vulnerabilitéat der Walder gegentber
Winterstirmen. Den Ergebnissen nach scheint sich die Auspragung des zukuinftigen Winter-
sturmgeschehens Uber Baden-Wirttemberg gegentber heute mit groRer Wahrscheinlichkeit
nicht gravierend zu andern. Auch nach ALBRECHT et al. (2009) war eine Zunahme der
Sturmhaufigkeit trotz grof3er Schadereignisse in den letzten Jahrzehnten fir Baden-
Wirttemberg offenbar nicht zu vermerken. Das WALDPROGRAMM BADEN-WURTTEMBERG
(2006) fuhrt hinsichtlich einer Zunahme von Sturm- und Hochwasserereignissen aus: ,Nach
einer Bewertung des Deutschen Wetterdienstes ist der Orkan ,Lothar” mit den Stirmen
~Wiebke* und ,Vivian* im Jahr 1990 sowie mit davor liegenden Stirmen, z.B. dem Capella-
Orkan im Jahre 1976 in Niedersachsen, vergleichbar. An zahlreichen Messstationen Sid-
deutschlands wurden neue Extremwerte der Windgeschwindigkeiten verzeichnet. Alle Mes-
sungen und Beobachtungen liegen aber im Rahmen der Ublichen Variabilitat der Witterung in
Mitteleuropa. Ein Zusammenhang zwischen solchen Einzelereignissen und einer moglichen

Klima&nderung kann derzeit nicht nachgewiesen werden.”

Forschungsbedarf gemaf} Literatur

WILPERT et al. (2004) identifizierten einen erhéhten Forschungsbedarf zur zukinftigen Ein-
schatzung der Virulenz und Abundanz von Schadlingen. Auch BEESE (2011) nennt die Ab-
schatzung der Populationsdynamiken von Forstschadlingen bei verandertem Klima als wich-
tige Fragestellung. BOLTE et al. (2009) sehen als gemeinsamen Forschungsbereich der Bun-
deslander die Entwicklung alternativer Waldbausysteme sowie die Schadlingsforschung bzw.
den Waldschutz. Sie fuhren aus: ,Praventive und kurative MaRnahmen fiir anfallige Bestan-
de miussen teilweise erst entwickelt werden. Hier besteht erheblicher Forschungsbedarf.

Gemall RIGLING et al. (2008) ist fur Schweizer Walder zu klaren, ob es Anpassungsmaf3-
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nahmen in der Bekampfung von Schadorganismen braucht und ob das bestehende Friih-

warnsystem ausgebaut werden muss.
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Teilbereich Arten & Lebensraume

7. Waldbiotope, Arten & ihre Lebensstatten

Vom Klima werden die Verbreitungsareale aller Arten gesteuert [MULLER-KROHLING et al,
2007]. Einerseits gelten Klimaanderungen insbesondere bei sehr raschem Verlauf als zu-
satzlicher Beschleunigungsfaktor des Artensterbens: Von offizieller Naturschutzseite (BfN)
werden fur Deutschland Artenverluste zwischen 5-30 % erwartet, die durch den Klimawandel
verursacht werden kénnten. Den Berechnungen von NORMAND et al. (2007) zur Folge wer-
den mehr als zwei Drittel aller Charakterarten von FFH-Gebieten negativ betroffen sein, so
dass der gunstige Erhaltungszustand dieser Lebensraumtypen gefahrdet sei. Andererseits
lassen sich Klimaénderungen in der Vergangenheit entwicklungsgeschichtlich durchaus auch
als wesentlicher Anstol3 fir die Etablierung neuer Arten und Artengemeinschaften identifizie-
ren.

Wegen der komplexen okologischen Wechselwirkungen in den Biozénosen gelten die tat-
séchlichen Auswirkungen der Klima&nderung als vielfach unvorhersehbar und es wird ver-
mutet, dass einzelne Tier- und Pflanzenarten innerhalb einer Biozénose sehr unterschiedli-
che Reaktionen zeigen kénnen. Genauere Prognosen werden dadurch deutlich erschwert.
PETERMANN et al. (2007) erstellten eine Rangliste mit Waldbiotopen und Lebensraumty-
pen der FFH-Richtlinie, die von einem Klimawandel besonders betroffen waren. Als beson-
ders klimasensibel wurden Waldbiotope bzw. Lebensraumtypen eingestuft, in denen charak-
teristische Arten am Rand oder jenseits ihres 6kologischen Optimums leben, als geografisch
begrenzte Arten vorkommen (z.B. auf Bergkuppen, Inseln, u.s.w.), eine starke Spezialisie-
rung aufweisen, eine eingeschrankte Ausbreitungsfahigkeit sowie geringe Vermehrungsraten
haben, rdumlich begrenzte Populationen einjahriger Arten bilden oder unter anderen Stress-
faktoren leiden. In den Waldern Baden-Wirttembergs waren demnach Auwaélder, Moorwal-
der, Schlucht- und Hangmischwalder sowie natlrliche Nadelwalder besonders gefahrdet und
es wird fur die Zukunft ein Rickgang vermutet. Namentlich wassergebundene Biotoptypen
waren vorrangig betroffen. MULLER-KROEHLING et al. (2007) stufen vorrangig Wald-
Lebensraumtypen als empfindlich ein, die gegeniber Wassermangel, Hitzeperioden und
Eutrophierung besonders disponiert sind. Als tGberdurchschnittlich gefahrdet nennen sie wie
bereits PETERMANN et al. Moorwalder, Bruch-und Sumpfwalder, montane Nadelwalder und

Teile der Schlucht- und Blockwalder. Fir die Weich- und Hartholzauenwélder sehen sie eine
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spezielle Gefahrdung durch eine ,Neophyten-Invasionen® wie z.B. durch den Eschen-Ahorn
(Acer negundo).

Im Projekt KLIBB des Landes Baden-Wirttemberg wurde méglichen Auswirkungen eines
Klimawandels auf den Wasserhaushalt von Biotopen mit unterschiedlichem Grundwasser-
angebot mittels Felderhebungen und Anwendung von Modellen nachgegangen [KONOLD &
WATTENDORF, 2010]. Die Ergebnisse zeigten, dass auf grundwasserbeeinflussten Standorte
mit einem deutlichen Ruckgang der Wasserstéande gerechnet werden muss. Anhand der
Entwicklung in einem Erlenbruch wurde insbesondere bei gestdrtem Wasserzufluss ein dras-
tischer Riickgang prognostiziert [KONOLD & WATTENDORF, 2010; WATTENDORF et al. 2010].
Es wird vermutet, dass in grundwasserbeeinflussten Biotopen das sommerliche Absinken
der Wasserstande eine verstarkte Mineralisierung der organischen Substanz nach sich zie-
hen wird. Weitere Folgen waren Stoffverlagerungen, Eutrophierung, Verdrangen bisher typi-
scher Arten fur nahrstoffarme Bedingungen durch vermehrt aufkommende Gehdlze oder
Nitrophyten, sowie ein Abbau des Torfkérpers. MULLER-KROHLING et al (2007) sehen daher
im VerschlieBen von Entwasserungsgraben fur Waldmoore eine wichtige Anpassungsmal-
nahme. Weiterhin nennen sie fir Waldbestdnde den Erhalt eines ausreichenden Vorrats an
Totholz als kiihl-feuchten Bodenlebensraum als wichtige Malinahme im Wald.

Eine Modellierung zukunftiger Waldbiotopvorkommen auf Rasterbasis wird laut MICHIELS
(2008) dadurch stark beeintrachtigt, als dass bei azonalen Waldgesellschaften lokale Me-
soklimate nicht ausreichend berlcksichtigt werden kdénnen, was bei Baumpopulationen am
klimatischen Arealrand durchaus notwendig ware (Bsp. Schluchtwaldeffekt in engen Téalern).
MICHIELS (2008) fuhrt hinsichtlich der Verwendung von Klimahullen weiter aus: ,Weil der Bo-
den mit seinem Wasserhaushalt nicht einbezogen wird, fehlt auch die notwendige Betrach-
tung der ortlichen standortsékologischen Einnischung. So kann eine Baumart wie die
Schwarzerle zwar in mediterranen Klimatypen vorkommen, bleibt dort aber strikt auf grund-
wassernahe Walder beschrankt. Allein mit der Darstellung der Klimahulle féllt daher die
standortsokologische Beschreibung sehr unvollstandig aus.*

Bei den seltenen Tierarten werden negative Auswirkungen des Klimawandels in Baden-
Wirttemberg vor allem fiir montane und subalpine Arten der winterkalten Schwarzwaldhoch-
lagen erwartet. Ein Kooperationsprojekt der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt
Baden-Wirttemberg, der Eidg. Forschungsanstalt WSL und der Universitat Bern untersucht
derzeit potentielle Auswirkungen des Klimawandels auf die Verbreitung und Lebensraum-
gualitat von vier typischen Vogelarten des Gebirgswaldes: Auerhuhn (Tetrao urogallus), Ha-
selhuhn (Bonasa bonasia), Sperlingskauz (Glaucidium passerinum) und Dreizehenspecht
(Picoides tridactylus) [vgl. BRAUNISCH et al., 2013]. Anhand umfangreicher Lebensrdumana-
lysen entlang eines Hohengradienten vom Schwarzwald Gber den Jura, die Voralpen bis in

die Inneren Alpen Graubiindens wird ermittelt, ob und mit welchen forstlichen Férderungs-
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masshahmen negative Effekte ausgeglichen werden kdnnen. Erste Resultate auf Land-
schaftsebene zeigen fur alle Arten im Mittel einen Riickgang des landschaftstkologischen
Lebensraumpotentials (d.h. Gebiete mit geeigneten klimatischen und landschaftsbedingten
Rahmenbedingungen), allerdings variieren die Einschétzungen stark. Die Analysen auf loka-
ler Ebene zeigen, dass das Klima fur alle Modellarten eine bedeutende Rolle spielt, Land-
schaftsvariablen und Vegetationsstruktur das Artvorkommen aber ebenso gut erklaren. Hier-
bei handelt es sich nicht nur um Baumartenanteile, sondern vor allem auch um Strukturpa-
rameter wie Lucken, Randlinien, Totholz oder vertikaler und horizontaler Aufbau der Bestan-
de, d.h. Faktoren, die mit forstlichen Malinahmen beeinflusst werden kdnnen. Damit besteht
auch unter Klimawandel ein Spielraum fir Artenforderungsprogramme [BOLLMANN &
BRAUNISCH, 2013, in press]. Das Ausmalf3 von Kompensationsmoglichkeiten wird derzeit eva-

luiert.

Forschungsbedarf gemaf Literatur

MEYER et al. (2011) merken an, dass im Bereich der Zoologie mit Bezug auf einen Klima-
wandel ein Kenntnisstand suggeriert wird, der so nicht bestinde. Besonders unvollstandig
sei der Wissenstand bei den Arthropoden. Um ,6kologische Zusammenhéange besser zu ver-
stehen, langsame Verdnderungen zu erkennen und Gefahrdungen von Arten und Lebens-
raumen rechtzeitig zu bemerken“ sieht PAMPUS (2005) eine dauerhafte Beobachtung mog-
lichst vieler Habitattypen, Pflanzenarten und Tiergruppen als erforderlich an. Besondere Be-
ricksichtigung bedurfen dabei bekanntermalRen empfindliche oder durch andere Einflisse
bereits vorgeschadigte Okosysteme und Pflanzengesellschaften. PAMPUS (2005) halt vor
allem Langzeituntersuchungen insbesondere fur S&ugetiere, Amphibien und Reptilien fiur
notwendig. Nachweise eines Populationsriickgangs von Arten seien aufgrund der natirlichen
Fluktuationsh&ufigkeit nur mit Langzeituntersuchungen maoglich. In Nordrhein-Westfalen sol-
len hierfir bestehende Monitoring-Programme unter besonderer Bertcksichtigung klimarele-

vanter Artengruppen und Lebensrdume ausgeweitet werden [MUNLV NRW, 2007].
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