Klimaschutz

Die Anfalligkeit der Walder Deutschlands

gegenuber dem Klimawandel

C. Kdlling, L. Zimmermann

ZusammenfassungDer Klimawandel stellt selbst in seiner schwachsten vor-
hergesagten Form eine starke Einwirkung auf die Walder Deutschlands dar.
Glucklicherweise sind nicht alle Baumarten gleich anfallig gegentber diesen
Einwirkungen, die sich vor allem in Temperaturerh6hung und Niederschlags-
verminderung ausdriicken. Je nach ihrem natirlichen Verbreitungsschwer-
punkt verlieren oder gewinnen Waldbaumarten an Ubereinstimmung mit den
fur sie glinstigen Klimabedingungen. Die Mehrzahl der standortsheimischen
Laubbaumarten wie Buche, Eiche, Ahorn und Esche wird vom Klimawandel
wahrscheinlich weitaus weniger betroffen sein als die in Deutschland bevor-
zugt angebauten Nadelbaumarten Fichte, Kiefer und Larche. Im klimagerech-
ten Waldumbau versucht die Forstwirtschaft, sich durch den Wechsel zu
weniger anfélligen Baumarten an die zukiinftigen gednderten Bedingungen
anzupassen.

Vulnerability of German forests to climate change

Abstract The impact of climate change on forests is expected to be strong,
even if modest emission scenarios are assumed. Fortunately not all tree
species are equally vulnerable to these impacts which mainly express them-
selves in elevated temperatures and reduced overall precipitation. Depending
on their natural foci of distribution, tree species gain or lose congruence with
their favourable climatic conditions. Most of native German deciduous tree

species like European beech, oak, maple and ash are likely to be less affected

by climate change than the widely cultivated conifers Norway spruce, Scots
pine and European larch. A main goal of forestry is to adapt German forests
to future climatic conditions by altering tree species composition.

1 Einleitung

Wie in vielen Vegetationsformen ist auch in Waldern die Ar-
tenzusammensetzung hochgradig von klimatischen Gré3en
bestimmt. Die Abfolge der Vegetationsgurtel in Europa vo n
nordeuropdischen borealen Nadelwaldern, mitteleuropa-
ischen temperaten Falllaubwaldern und sideuropaischen
Hartlaubwaldern ist zum gré3ten Teil das Produkt der mit
abnehmender geografischer Breite zunehmenden Tempera-

tur. Man ist sich in der Vegetationsgeografie einig, dass die
groRBraumige Verbreitung der Pflanzenarten eine Funktion
klimatischer GréRen darstellt (z. B. [1 bis 3]). Erst auf derre-
gionalen und noch mehr auf der lokalen MaR3stabsebene
Uiben weitere 6kologische GréRRen, wie z. B. die Bodenqua  li-
tat oder die Konkurrenz, verstérkt Einfluss auf die nat Urliche
Artenzusammensetzung der Pflanzendecke aus. Selbstv  om

Menschen gegenuber dem Naturzustand stark veranderte
Bestande aus land- oder forstwirtschaftlichen Nutzpflanze n
lassen diese grof3raumige Abh&ngigkeit von klimatischen

GréRen noch erkennen. Man denke z. B. an die Anbaugr  en-
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zen der Getreidearten, Wein- und Obstsorten oder eben auch
der forstlich genutzten Baumarten.

In der Forstwirtschaft sind die Anbaumdglichkeiten der
Waldbaume in ganz besonderem Maf3e von der klimatischen
Umgebung abhangig. Zum einen sind, anders als in den Ub-
rigen Land nutzenden Wirtschaftszweigen, bei dieser ex
siven Form der Landnutzung die Mdglichkeiten der Bewas-
serung, Klimatisierung, Dingung oder Bodenbearbeitung
beschrankt, zum anderen ist zumindest in Mitteleuropa de r
Genpool der meisten angebauten Baumarten zlchterisch
nur wenig verandert [4]. Lange Generationszeitraume vo n
zum Teil weit tber 100 Jahren erschweren eine Optimierun g
des Anbaus nach dem Prinzip ,Versuch und Irrtum“ und
eine rasche Anpassung an eintretende Umweltveranderun-
gen. Forstwirtschaft kann so mit gewissem Recht als ,F
luftveranstaltung mit Uberlange* bezeichnet werden.

Selbst bei Annahme glinstiger Emissionsszenarien scheint
ein weiterer Anstieg der globalen Mitteltemperatur um min-
destens 2 °C gegenuber dem Bezugszeitraum am Ende de s
vorigen Jahrhunderts unvermeidlich zu sein [5]. Fur die Re-
gionen Mitteleuropas ergeben die regionalen Klimamodelle

eine wahrscheinliche Temperaturerh6hung in &hnlicher
GroRenordnung bei einer moderaten Verminderung der
Niederschldage [6]. Das wahre Ausmald einer Temperatur-
erh6hung um die gering erscheinende Differenz von 2 °C
verdeutlicht der geografische Vergleich zu Regionen, die
schon heute diese hohere Jahresmitteltemperatur aufwe i-
sen. Entsprechend warme Regionen liegen zum Teil mehre-

re 100 km entfernt, im Gebirge sind Verschiebungen der
Hoéhengrenzen um 300 bis 400 Hohenmeter realistisch.

Mit wachsender Sorge beobachtet man daher besonders in
der Forstwirtschaft den Klimawandel [7 bis 10]. Die Pla-
nungszeitraume in diesem Wirtschaftszweig umfassen teil-
weise die gesamte Laufzeit der Klimaszenarien. Baume, die

in der Gegenwart gepflanzt werden, werden wahrscheinlich

in einer deutlich veranderten Umwelt geerntet und es ist in
vielen Fallen fraglich, ob das vorgesehene Erntealter tUber -
haupt erreicht wird. Wachsen die Walder in eine fir sie un -
gunstige klimatische Umgebung hinein, so steigt die Anféal-
ligkeit gegentber biotischen und abiotischen Schaden. Ins-
besondere das Gleichgewicht zwischen Wirt- und Parasiten
populationen ist in hohem Grade vom Klima abhé&ngig.
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sungsstrategien in  der
Forstwirtschaft. Im klima-
gerechten Waldumbau ver-
sucht man, den Anteil der
anfélligen Baumarten zu
vermindern und den der
weniger anfélligen Baumar-
ten zu erhohen. Auf diese
Weise hofft man, die Auswir-
kungen des Klimawandels
auf die Walder auf ein er-
tragliches MalRR zu begren-
zen.

2 Methodik

Grundlage unserer Betrach-
tung der Anfélligkeit der
Waldbaumarten gegeniber
dem Klimawandel ist die Ab-
hangigkeit ihres Vorkom-
mens von klimatischen Gro-
Ben. Grundsétzlich gilt: Das
Auftreten einer Baumart auf
der Uberregionalen Mal3-
stabsebene ist eine Funktion
verschiedener Klimapara-
meter. Andern sich die Kili-
maparameter, andert sich
auch das Vorkommen (oder
die Anbaumdglichkeit) von
Waldb&umen.
Fir einen ersten Uberblick
wurden die robusten Klima-
parameter Jahresmitteltem-
peratur und Jahresnieder-
schlagssumme aus der
Weltklimakarte [12] ge-
wahlt. Diese Klimakarten
(Bilder1 und 2) wurden den
Verbreitungsgebieten  von
16 Waldbaumarten ( Tabelle
1) gegenuibergestellt. Bis auf
eine Ausnahme (Douglasie)
sind diese aus dem Werk der
Vegetationskarte von Euro-
pa [13] extrahiert. Fur jede
nattrliche Waldgesellschaft
in Europa sind in diesem
Werk sowohl die Verbrei-
tung in Europa als auch die
Zusammensetzung der Baumschicht angegeben. Die Anga-
ben der Vegetationskarte von Europa weisen ein hohes M an
an Zuverlassigkeit auf, weil sie das Wissen vieler nationale r
Experten zur naturlichen Verbreitung der Baumarten zu -

Bild 1. Gegenwatrtige (1950 bis 2000) Jahresmitteltemperaturen in Europa [12].

Bild 2. Gegenwatrtige (1950 bis 2000) Jahresniedershlagssummen in Europa [12].

Wenn bei einer Zunahme der Temperaturen kinftig auch
mehr Dirreperioden auftreten, kann dies gleichzeitig die
Waldbdume schwachen und die Forstschadlinge starken.
Erste Vorboten solcher Entwicklungen sind die in den letz-
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ten Jahren beobachteten intensiven Massenvermehrungen
von Rinden brutenden Borkenké&fern an der Fichte [11].
Glucklicherweise sind nicht alle in Deutschland angebauten
Waldbaumarten gleich anféllig gegentber den Einwirkun-
gen des Klimawandels, weil ihre Verbreitungsgebiete sich
unterschiedlich weit in den warm-trockenen Klimabereich
hinein erstrecken. Solche Unterschiede in der Anfalligkeit
sind die wichtigsten Ansatzpunkte fur erfolgreiche Anpas

sammenfasst. Beispiele fur aus den Angaben der Vegeta

tionskarte von Europa generierte Verbreitungskarten fin den

sich in den Bildern3 und 4.

Die Angaben zu Jahresmitteltemperatur und Jahresnieder-
schlagssumme wurde in Form eines Diagramms neu zusam-
mengestellt. So sindin  Bild 5 alle in Europa vorkommenden
Kombinationen dieser beiden Klimaparameter mit ihrer
Haufigkeit (in % der Gesamtflaiche) zusammengefasst. In
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Baumart

Verbreitungsschwerpunkt

Klimaschutz

Abies alba(Weiltanne)

mitteleurop!isch-prlalpisch

Acer platanoides(Spitzahorn)

mitteleuroplisch-boreal

Acer pseudoplatanus(Bergahorn)

mitteleuroplisch

Betula pendula (H!ngebirke)

mitteleuroplisch-boreal

Castanea sativa[Esskastanie)

submediterran

Fagus sylvaticaRotbuche)

mitteleuroplisch

Fraxinus excelsiofGemeine Esche)

mitteleuroplisch

Larix decidua(Europlische L!rche)

alpisch

Picea abies(Gemeine Fichte)

boreal-alpisch

Pinus sylvestris(Waldkiefer)

mitteleuroplisch-boreal

Pseudotsuga menziesi{Douglasie)

Nordwest-Amerika

Quercus petraea(Traubeneiche)

mitteleuroplisch

Quercus pubescengFlaumeiche)

submediterran

Quercus robur (Stieleiche)

mitteleuroplisch-osteuroplisch

Tilia cordata (Winterlinde)

mitteleurop!isch-osteuroplisch

Tilia platyphyllos (Sommerlinde)

mitteleuroplisch

Tabelle 1. Untersuchte Baumarten
und ihr Verbreitungsschwerpunkt.

Bild 3. Verbreitungsgebiet der boreal-
alpischen Baumart Fichte [13].

Bild 4. Verbreitungsgebiet der
submediterranen Baumart
Flaumeiche [13].
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Anlehnung an den Begriff ,Bioclimate Envelope” [3; 14; 1 5]
nennen wir diese Darstellung ,Klimahtlle®. Sie symbolisiert

im Fall von Bild 5 die Vielfalt und die Haufigkeit aller im Ge-

biet Europas realisierten Klimabedingungen. Um Seltenhei-

ten und Ungenauigkeiten in den verwendeten Kartengrund -
lagen zu eliminieren, wurde bevorzugt der engere Bereich

mit 95 % der haufigsten Werte (rote Linie in Bild 5) verwe n-
det und die 5 % seltenste Kombinationen von Jahresmittel-
temperatur und Jahresniederschlagssumme (hellbraune
Felder in Bild 5) ausgeblendet.

Auch fur die nach der Vegetationskarte von Europa [13
mittelten Verbreitungsgebiete der in Tabelle 1 genannten
Baumarten wurden nach dem oben beschriebenen Verfah-
ren Klimahdllen erstellt. Ausgewahlt wurden die in Deutsch-

] er-

Bild 5. Klimahlle fur Europa
(trockenste Bereiche nicht dargestellt)

Bild 6. Klimahtlle der Baumart Fichte.

land vorkommenden bzw. angebauten Baumarten mit mit-
teleuropaischem, submediterranem, borealem und alpi-
schem Verbreitungsschwerpunkt. Fir die aus dem west-
lichen Nordamerika stammende Baumart Douglasie wurde

als Eichareal zum einen das gesamte Areal der griinen Kis -
tenherkinfte westlich der Kaskaden von Nordkalifornien b is
zum sudwestlichen Britisch-Kolumbien, zum anderen nur

das Gebiet der angebauten Herkiinfte aus den Erntegeb  ieten
fur den Import verwendet ([16],  Ruetz, mdl. Mitt. 2007).
In Bild 6 ist beispielhaft die Klimahulle der Fichte ( Picea

abies) dargestellt. Deutlich sind ein borealer (trocken-
kalter) und ein alpischer (feucht-kalter) Ast erkennbar.

Aus der Klimahulle von Europa (Bild 5) lassen sich beliebige
Klimahullen fur die Staaten und Regionen herausschneiden.

Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft

67 (2007) Nr. 6 - Juni



Klimaschutz

Fir die Darstellung im Zusammenhang dieser Arbeit wur-
den das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland und das G
biet Bayerns (jeweils nur die bewaldete Flache von 10,5 bz
2,4 Mio. ha nach dem CORINE-Landnutzungdaten [17]) v
wendet. Die durch den Klimawandel verursachten erwarte-
ten Veranderungen von Jahresmitteltemperatur und -nie
derschlagssumme wird in Form der Ergebnisse fur das opt
mistische Emissionsszenario B1 des regionalen Klimamo-

dells WETTREG bertcksichtigt [6; 18]. In den Bildern 7 und

8 sind die Veranderungen dieser beiden Klimaparameter fiir
Deutschland dargestellt. Die Veranderungswerte sind mit
den urspriinglichen Daten der Klimakarten (Bilder 1 und 2
verrechnet. Damit erhélt man eine weitere Klimahdlle mit
den Daten des am Ende des Jahrhunderts in Deutschlan
maoglicherweise herrschenden Klimas.

Bild 7. Erh6hung der Jahresmittel-
temperatur (2071 bis 2100 zu 1961
bis 1990, SRES B1, Mittel aus zehn
Realisationen [18]).

Bild 8. Veranderung der Jahresnieder-
schlagssumme (2071 bis 2100 zu
1961 bis 1990, SRES B1, Mittel aus
zehn Realisationen [18]).

Die Ubereinstimmung der Klimahiillen der 16 untersuchten
Baumarten mit den jeweiligen Klimahillen fir das gegen-
wartige und zukinftige Klima in Deutschland ergibt sich
durch Aufsummieren derjenigen einzelnen Haufigkeitswer-

te innerhalb der 100-%-Klimahtllen Deutschlands, die zu-
gleich in der 95-%-Klimahdille der betrachteten Baumart lie-

gen. In ahnlicher Weise wurden Gewinne und Verluste fir
warme und kalte Regionen Deutschlands berechnet, wobei
eine Trennungslinie von 8,5 °C als haufigster Wert der g e-
genwartigen Temperaturverteilung Deutschlands verwen-

det wurde. Die Berechnungen enthalten stets auf volle G rad
gerundete Temperatur- und auf 50 mm gerundete Nieder-
schlagswerte.
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3 Ergebnisse

Die unterschiedliche Anfélligkeit von Baumarten mit ver-
schiedenem Arealcharakter gegentber dem fur das Gebiet
Deutschland erwarteten Klimawandel geht aus den Bildern
9 und 10 hervor. Baumarten mit mitteleuropaischem Ver-
breitungsschwerpunkt wie die Rotbuche zeigen erwartung s-
gemaR gegenwartig eine hervorragende Ubereinstimmung

der Klimahllen. Auch nach den erwarteten Veréanderungen
bleibt die Ubereinstimmung haufig hoch, weil die Klimahiil-

len dieser Baumarten haufig noch ein wenig in den warm-
trockenen Bereich ausgreifen. Baumarten mit anderem Ve r-
breitungsschwerpunkt zeigen, wie in Bild 10 demonstriert,
weniger Ubereinstimmung mit der gegenwartigen Klima-
hille fir Deutschland. So ragen die Klimahulle der Fichte

Bild 9. Klimahulle einer Baumart mit
mitteleuropéischer Verbreitung
(Rotbuche) im Vergleich mit der
gegenwartigen und einer moglichen
zukiinftigen Klimahdlle von
Deutschland.

Bild 10. Klimahullen von Baumarten
mit borealer (Fichte), alpischer
(Larche) und submediterraner (Flaum-
eiche), Verbreitung im Vergleich mit
der gegenwartigen und einer
maoglichen zukinftigen Klimahtille

von Deutschland.

vor allem vom trocken-kalten Fligel, die der Europaisch en
Larche vom feucht-kalten Fligel und die der Flaumeiche
vom trocken-warmen Fligel der Klimahulle Europas in die
gegenwartige Klimahulle Deutschlands hinein. So verwun-

dert es auch nicht, wenn sich fir die beiden erstgenann ten
Baumarten der Bereich der Ubereinstimmung durch den
Klimawandel empfindlich verkleinert. Bei der submediter-

ran verbreiteten Flaumeiche hingegen wéachst durch die
Veranderung des Klimas in Richtung auf warm-trockene Be -
dingungen die Ubereinstimmung der Klimahdillen.

Der erste visuelle Eindruck aus der Interpretation des
Klimahullenvergleichs lasst sich durch die Berechnung der
Veranderungsflachen weiter objektivieren. Den in Bild 11
dargestellten  Veranderungen der Ubereinstimmung
zwischen der Klimahille der Winterlinde und der gegen-

Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft

67 (2007) Nr. 6 - Juni



Klimaschutz

Bild 11. Klimahdille der Winterlinde
im Vergleich mit der gegenwartigen
und einer méglichen zukunftigen
Klimahulle von Deutschland. In
bislang kihl-feuchten Regionen
kommt es zur Mehrung der Uberein-
stimmung von 17 %, in den
warm-trockenen Regionen zu einer
Minderung um 27 %. Netto sinkt

die Ubereinstimmung in Deutschland

um 10 %.

Tabelle 2. Gewinne und Verluste an Ubereinstimmungder Klimahiillen von 16 Waldbaumarten mit einer maglichen Klimahdille
Deutschlands nach Klimawandel. In der letzten Spak zum Vergleich die Nettoverluste und -gewinne fir das Gebiet Bayerns.

1) Klimahtille hergeleitet fur das gesamte Gebiet der Kiistenherkiinfte

2 Klimahulle hergeleitet fur die zugelassenen Erntegebiete fiir den Impoi([16], Ruetz, mdl. Mitt. 2007)

Baumart Gewinne kalte | Verluste, Nettoverlust, Anfllligkeit Nettoverlust,
Regionen in % | Gewinne warme|-gewinn in % -gewinn
Regionen in % Bayern in %

Abies alba 0 -36 -36 Hoch -18

Acer platanoides 6 -10 -4 Gering 9

Acer pseudoplatanus 0 -14 -14 Gering 1

Betula pendula 12 -21 -9 Gering 15

Castanea sativa 6 2 8 Keine 9

Fagus sylvatica 1 -14 -13 Gering 2

Fraxinus excelsior 5 -0 5 Keine 9

Larix decidua 4 -40 -36 Hoch -51

Picea abies 3 -69 -65 Hoch -65

Pinus sylvestris 14 -52 -38 Hoch =37

Pseudotsuga menziesti| 0 -12 -12 Gering 0

Pseudotsuga menziesii| 35 -8 27 Keine 46

Quercus petraea 4 -2 2 Keine 8

Quercus pubescens 23 1 24 Keine 39

Quercus robur 8 -0 8 Keine 13

Tilia cordata 17 -27 -10 Gering 17

Tilia platyphyllos 4 -0 4 Keine 7
wartigen sowie einer moglichen zukinftigen Klimahille Waldbaumarten gegeniiber dem Klimawandel interpretiert
Deutschlands entsprechen einer Zunahme der Uberein- werden. Die Anfélligkeiten sind auf das gesamte Bundesge -
stimmung im feucht-kalten Bereich um 17 % der bewalde- biet bezogen, regional kann es demnach zu abweichenden
ten Landesflache und einer Verminderung der Ubereinstim- Beurteilungen kommen. So weist die letzte Spalte der Tabe -
mung im trocken-warmen Bereich um 27 %. Per Saldo ergibt le 2 die Nettoverluste fur die Waldflache Bayerns aus. Wir d
sich fur die Waldflache Deutschlands von 10,5 Mio. ha ein beispielsweise fir die Weiltanne bundesweit ein Nettover-
Nettoverlust an Ubereinstimmung von 10 % (105 000 ha). lust an Ubereinstimmung vom 36 % verzeichnet, so belauft

Die in diesem Beispiel an der Winterlinde demonstrierten sich der Verlust in Bayern mit seinen abweichenden kih -
MaRzahlen sind in Tabelle 2 fir alle 16 Baumarten aufgelis- leren Klimaten nur auf die Halfte (letzte Spalte in Tabelle 2).
tet. Sie konnen als erste Indikatoren fir die Anfalligkeit der  Anhand der Maf3zahlen in Tabelle 2 ist es méglich, die Anfal-
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Bild 12. Kartendarstellung der Verluste an Ubereingimmung der Klimahiillen von Rotbuche und Deutschland beim

angenommenen Klimaszenario (vgl. Bild 9).

ligkeit der Baumarten grob zu klassifizieren:

(1) Nicht anfallige Baumarten (Nettogewinn an Uberei n-
stimmung): Zu dieser Gruppe zahlen die Arten mit sub-
mediterranem  Verbreitungsschwerpunkt  (Esskastanie,
Flaumeiche). Ferner die beiden anderen Eichenarten (Tra u-
ben- und Stieleiche), die Gemeine Esche und die Sommer-
linde. In den kihlen Landesteilen kommt es bei diesen
Arten zu Gewinnen an Ubereinstimmung, in den warmen
Gebieten allenfalls zu geringen (< 2 %) Verlusten. Der Netto -
gewinn ist demnach stets positiv. Alle genannten nicht anf al-
ligen Arten nehmen in Deutschland weniger als 15 % der
Waldflache ein [19].

(2) Gering anféllige Arten (Nettoverlust an Uberein stim-
mung < 25 %): Hierzu kdnnen die Ahornarten, die Birke,
Rotbuche, Douglasie und die Winterlinde gerechnet werden.

Die Verluste an Ubereinstimmung in den warmen Landes-
teilen werden durch zum Teil mégliche Gewinne in den kal-

ten Regionen nur teilweise kompensiert. Alle genannten ge-

ring anfalligen Arten nehmen in Deutschland weniger als

25 % der Waldflache ein [19].

(3) Hoch anfallige Arten (Nettoverlust an Ubereinst im-
mung > 25 %): Alle Ubrigen Arten (Fichte, Waldkiefer,
Europaische Larche und Weildtanne) zeigen zum Teil sehr
hohe (bis tber zwei Drittel) Nettoverluste an Ubereinstim-
mung mit dem Klima Deutschlands. Es handelt sich bei die-

sen Baumarten um verbreitete Nadelbaumarten, die man
aus wirtschaftlichen Griinden zumeist weit aul3erhalb ihres
natlrlichen Verbreitungsgebiets und auch jenseits der im
Verbreitungsgebiet herrschenden Klimabedingungen ange-
baut hat. Alle genannten hoch anfélligen Arten nehmen in
Deutschland mehr als 50 % der Waldflache ein [19].

Die Ergebnisse des Vergleichs der Klimahullen der Baumar -
ten mit den Klimahtllen Deutschlands in Tabelle 2 lassen
sich wieder in Karten zurticktransformieren. Bild 12 zeigt
die geografische Lage der Bruttoverluste an Ubereinstim -
mung in Hohe von 14 % bei der Rotbuche. Diese Flachen

sind in den trockenen und
relativ. warmen Gebieten
Ostdeutschlands  konzen-
triert. Im Gebiet Bayerns
gehen hingegen weniger als
1% Ubereinstimmungsfla-
che verloren.

4 Diskussion

Einfache Klimahullen, die
aus den Klimaparametern
Jahresdurchschnittstempe-
ratur und -niederschlags-
summe gebildet werden, er-
lauben eine erste Abschat-
zung der Anfalligkeit der in
Deutschland naturlich vor-
kommenden oder angebau-
ten Baumarten. Die Kon-
struktion der Klimahdllen
aus der in einer hoch auf-
gelosten  Vegetationskarte
dargestellten  nattrlichen
Baumartenzusammenset-
zung ist aber ungewdohnlich.
Die bisherigen in der Litera-
tur dargestellten Klimahillen verwenden stets nicht die
potenziellen, sondern die aktuellen Vorkommen aus Forst -
inventuren oder Florenkartierungen. Die aktuellen Vorkom-

men sind jedoch besonders in Mitteleuropa stark durch
menschliche Einflisse Uberpragt, die Baumarten der nati r-
lichen Waldgesellschaft wurden in bestimmten Regionen
fast ausgerottet und durch Anbauten gesellschaftsfrem der
Baumarten ersetzt. Die benutzte Vegetationskarte nach [13]
hingegen gibt einen Expertenkonsens Uber die natlrliche
Verbreitung der Baumarten wieder und blendet so den
menschlichen Einfluss weitgehend aus. Verwendet man fiir

die Konstruktion der Klimahullen die aktuellen Vorkom-
men, so erhalt man fir die aus wirtschaftlichen Griinden an-
gebauten Baumarten etwas ausgreifendere Hdillen, die
durch die mit erhéhtem forstlichen Aufwand gesicherten
Anbauten im Bereich zwischen physiologischer und 6kologi-
scher Anbaugrenze bedingt sind. Leider gibt es fiir die aktu-
ellen Vorkommen der Baumarten in Europa bislang nur eine

sehr unvollkommene Datengrundlage [20], eine Ableitung

aus den nationalen Forstinventuren steht noch aus.

Die gewahlten grundlegenden Klimaparameter Jahres-
durchschnittstemperatur und -niederschlagssumme erlau-

ben einen liberregionalen Uberblick iber die verschiedenen
Anfélligkeiten der Baumarten. Weitere Klimaparameter
kénnte man hinzunehmen, um die klimatischen Anspriiche

der verschiedenen Baumarten feiner zu charakterisieren. So
wirde die Einbeziehung der Temperatur des kaltesten Mo-
nats die Hullen vor allem der submediterranen Baumarten
stark einschréanken, da diese weitgehend auf Frostfreih eit
angewiesen sind. Unter den gegenwartigen Bedingungen is t
ihr Anbau wegen der Frostgefahrdung in den meisten Lan -
desteilen noch nicht mdglich, obwohl die Durchschnitts-
temperaturen geeignet sind. Andere Baumarten reagiere n
empfindlich auf Dirreperioden in der Vegetationsperiode,

die durch die Jahresdurchschnittswerte nur unvollkommen
wiedergegeben werden. Je komplexer aber die fir die
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Hullen verwendeten Klimaparameter werden, desto proble-
matischer wird ihre Regionalisierung. Diese ist jedoch nicht

nur die Voraussetzung fur die kartografische Darstellun g
von Problemgebieten wie in Bild 12, sondern schon fir die
Zuordnung von Vorkommen und Klimawerten bei der Er-
stellung der Klimahullen.

Die in Tabelle 2 dargestellten Zahlenwerte fiir Verluste und
Gewinne an Ubereinstimmung sind wie die Kartendarstel-
lungen in Bild 12 Modellvorstellungen, deren Ubersetzung

in die Realitat nicht unkommentiert vollzogen werden darf.
Neben der Unvollstéandigkeit des klimatologischen Parame-
tersatzes sind auch die Anbaurestriktionen, die sich durc h
Bodenbeschaffenheit und -wasserhaushalt ergeben, zu b e-
achten. So robust sich z. B. die Esche in unserem Raum  ge-
genuber den Veranderungen des Klimas erweist, so sehr ist
ihr Anbau doch an eine Uberdurchschnittliche Nahrstoff-
versorgung der Boden gebunden, die in Bayern nur auf
einem Teil der klimatisch méglichen Anbauflache gegeben

ist. Niederschlage wirken in erste Linie nicht unmittelbar

auf die Baumpopulationen, sondern mittelbar Gber das im
Boden gespeicherte Wasser. Berlicksichtigt man bei der
Konstruktion von Klimahullen zusatzlich auch den Boden-
wasserhaushalt, so dirften die Ergebnisse wesentlich s char-
fer werden. Weitere Restriktionen, die im Zusammenhang

mit Klimahdllen und Arealmodellierung immer wieder ge-

nannt werden, gelten im Bereich der Forstwirtschaft ab er
nicht. Weder gibt es Dispersionshindernisse noch spielt die
Konkurrenz der Baumarten eine Rolle als Hindernis bei de r
Besiedlung klimatisch geeigneter Standorte. Sowohl die Be-
grundung der Bestande als auch die Regelung der zwische  n-
artlichen Konkurrenz kénnen in der Forstwirtschaft rela tiv
leicht bewaltigt werden.

Die besonders hohe Anfalligkeit der Fichte wird von ver-
schiedenen Autoren bestatigt [21 bis 24].
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