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5.10 Waiilder im Klimawandel:
Die Forstwirtschaft muss sich anpassen

CHRISTIAN KOLLING

Forests under the influence of climate change - Chances and limitations of adaptation in foresty : Natural
and managed forests alike are highly adapted to the regional climate and therefore susceptible to climate
change. Their particular vulnerability depends on the position of tree species in their respective ecological
niches. The strongest effects are expected on the warm-dry margins. In Central Europe the planted Nordic and
alpine tree species are most vulnerable to elevated temperatures. Forestry is challenged with the replacement
of these vulnerable species with better adapted ones. However, a transition towards climate-oriented forests
can only be expected to be successful within the frame of modest emission scenarios. The adaptability of forests
is overstrained with an increase of temperatures in excess of 2 °C.

Forstwirtschaft findet
unter freiem Himmel statt

Kaum ein anderer Wirtschaftszweig ist so natur- und
umweltgebunden wie die Forstwirtschaft. Klima und
Boden sind hier Produktionsfaktoren und bestimmen
Moglichkeiten und Grenzen der forstwirtschaftlichen
Bodennutzung. Anders als in Landwirtschaft und Gar-
tenbau werden die standortlichen Produktionsfaktoren
Klima und Boden zumindest in der traditionellen mittel-
europdischen Forstwirtschaft kaum aktiv beeinflusst.
Dies lohnt sich nur in bestimmten Formen der Planta-
genwirtschaft mit hohen Renditen. Die Anpassung an das
»Eiserne Gesetz des Ortlichen« hat deshalb in der Forst-
wirtschaft Mitteleuropas eine lange Tradition. Wélder
werden an die standortlichen Bedingungen angepasst, und
nicht umgekehrt die Umweltfaktoren zugunsten der Bau-
me verbessert. Im Grunde orientiert man sich damit an
den natiirlichen Wildern, denn auch diese sind ein Mu-
ster der spontanen Anpassung an die verschiedenen Um-
weltbedingungen.

Das natiirliche Waldkleid Europas (4bb. 5.10-1) ist
das Produkt einer Jahrtausende wéhrenden Anpassung an
die herrschenden Klimabedingungen. So enspricht die
Abfolge der Vegetationsgiirtel von den borealen Fichten-
wildern im Norden iiber die Buchenwélder der gema-
Bigten Breiten hin zu den Eichenwildern des Mittelmeer-
klimas genau dem Gradienten der von Norden nach Sii-
den im Mittel zunehmenden Temperaturen. Ohne das
Wirken des Menschen wiirde sich in jedem Klima eine
charakteristische Waldzusammensetzung mit den entspre-
chenden Baumarten als Gleichgewichtszustand etablie-
ren. Andern sich die Klimabedingungen, wie dies am
Ende der letzten Eiszeit und in der Zeit danach der Fall
war, wandelt sich in einer spontanen Anpassungsreaktion
auch die Baumartenzusammensetzung der Wailder.

Auch die einzelnen Baumarten zeigen charakteristi-
sche Anpassungen an das Klima. So kommt die Fichte
im kiihl-trockenen Klima des Nordens und im kiihl-
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feuchten Klima der Hochgebirge vor. Die Européische
Lirche siedelt nur im kiihl-feuchten Hochgebirgsklima,
die Flaumeiche bevorzugt das warm-trockene Mittel-
meerklima und die Rotbuche ein geméaBigtes mitteleuro-
pdisches Klima. In 4bb. 5.10-2 sind in einem Diagramm,
dessen Achsen aus Jahrestemperatur und Jahres-
niederschlag gebildet werden, die Bereiche dargestellt,
in denen sich 95% der natiirlichen Vorkommen der je-
weiligen Baumarten befinden. Diese Klimahiillen
(Bioclimate Envelopes) genannten modellierten
» Wohlfiihlbereiche« der Baumarten sind ein wichtiger
Bestandteil ihrer 6kologischen Nischen (KoOLLING et al.
2007, KOLLING & ZIMMERMANN 2007). Selbstverstindlich
gibt es noch weitere EinflussgroBen auf das Gedeihen
der Baumarten, z. B. die Stirke des Winterfrostes oder
die Bodeneigenschaften, insbesondere die Féhigkeit,
Wasser zu speichern.

Natirliche Wiilder wirden sich
spontan dem Klimawandel anpassen

Aus der zwischen- und nacheiszeitlichen Waldentwicklung
wissen wir, dass die Baumarten bei Klimaerwdrmung
polwirts und die Berge hinauf wandern. Sie folgen damit
mehr oder weniger schnell vollstindig der Verlagerung ih-
rer okologischen Nische. Umgekehrt haben sie sich bei
Abkiihlung stets in ihre dquatornéheren oder tiefergele-
genen Refugien zuriickgezogen.

Der gegenwirtig stattfindende Klimawandel stellt
demgegeniiber jedoch einen vollig neuen Zustand dar:
zum einen findet er in einem Tempo statt, das um Gro-
Benordnungen schneller als die Erwérmung nach der Eis-
zeit ist. Zum anderen trifft er auf fragmentierte Land-
schaften, in denen die Wanderung der Baumarten immer
wieder durch waldftreie, anderweitig genutzte Landstri-
che behindert wird. Zu guter letzt hat der Mensch die
natiirliche Baumartenzusammensetzung der Wilder stark
veréndert und Baumarten z.T. weit auBerhalb ihrer ange-
stammten Areale und Klimabedingungen angebaut. Die
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spontane Waldanpassung nach den Eiszeiten kann daher
kein unmittelbares Vorbild fuir die Anpassung der Wélder
im Klimawandel unserer Zeit sein, wenngleich man die
Arealverdnderungen der Baumarten nach Klimawandel
recht gut modellieren kann (Sykes et al. 1996). Wiirde
man dem Klimawandel in der Forstwirtschaft tatenlos
zusehen, so wiirde ein nicht unbetrichtlicher Teil der
Wilder nach und nach in ungiinstige Umweltbedingun-
gen hineinwachsen. Da die Moglichkeiten der Aus- und
Zuwanderung stark begrenzt sind, wiirde sich ein
gleichgewichtsferner, instabiler Zustand einstellen und
eine Selektion auf die bestangepassten Baumarten statt-
finden. Fiir eine lingere Ubergangszeit wiirde dies Siech-
tum, Ab- und regionales Aussterben der nicht angepassten
Baumarten bedeuten.

Wirtschaftswilder konnen durch
forstwirtschaftliche MaBnahmen an
den Klimawandel angepasst werden

Will man die Entwicklung unserer Wilder nicht, wie oben
geschildert, dem »Gesetz des Dschungels« iiberlassen,
sondern durch forstwirtschaftliche MaBnahmen in eine
erwiinschte Richtung steuern, so gibt es dazu gute Mog-
lichkeiten. Etwa 95% der Wélder Deutschlands sind
Wirtschaftswélder (BMELV 2005), nur ein kleiner Teil
der Wiilder, z.B. in Reservaten, bleibt sich selbst iiberlas-
sen (s. Kap. 5.10). So kann man in bewirtschafteten Wal-
dern die Ausbreitungsbarrieren zwischen den Waldgebie-
ten durch Pflanzung oder Saat tiberwinden. Auf die glei-
che Weise kann man in der Forstwirtschaft auch mit ei-
nem hohen Tempo des Klimawandels Schritt halten, in
dem man die nicht mehr moglichen Wanderbewegungen

durch MaBnahmen der kiinstlichen Verjiingung (Pflan-
zung oder Saat) ersetzt. Ebenso gibt es Moglichkeiten, in
den Konkurrenzkampf der Baumarten untereinander ein-
zugreifen und schwichere, aber kiinftig angepasste Baum-
arten zuungunsten derzeit stirkerer, aber kiinftig weniger
gut angepasster Spezies zu begiinstigen. Ingesamt sind also
gute Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche aktive forst-
wirtschaftliche Anpassung der Baumartenzusammen-
setzung an verénderte Klimabedingungen gegeben.

Weil Baume langlebige Organismen sind, die selbst
in unseren intensiver bewirtschafteten Wéldern minde-
stens 80 Jahre, zum Teil aber wesentlich dlter werden, tut
sich jedoch ein nicht zu unterschétzendes Anpassungs-
problem auf. Manches Baumindividuum erfahrt am ei-
genen Leibe den gesamten Klimawandel von den noch
kiithlen Temperaturen der Jetztzeit bis zu den wiarmeren
Verhiltnissen am Ende unseres Jahrhunderts. Die Um-
triebszeiten genannten Rotationen unserer Baumbestéin-
de sind genauso lang, zum Teil wesentlich langer als die
Laufzeit der géngigen Klimaszenarien! Anders als bei
konstanten Klimabedingungen miissen die Baumarten an
mehrere aufeinander folgende Klimatypen in gleichem
Mafe angepasst sein. Die Anforderungen an die Klima-
eignung sind demnach gewaltig, die Wahl der richtigen
Baumart wird zur zentralen Planungsentscheidung tiber
die Wilder der Zukunft.

Die Baumarten sind unterschiedlich
anfillig gegeniber dem Klimawandel

Nicht alle Baumarten sind gleich anfillig gegentiber den
Wirkungen des Klimawandels. Blicken wir nochmals auf
das Diagramm in 4bb. 5.10-2, so wird offenkundig, dass

Wailder in Europa

I Wider mit Fichte

Walder mit Buche

Abb. 5.10-1: Natiirliche
Waldtypen in Europa (nach

Walder mit mediterranen Eichenarten
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unter den mitteleuropdischen Klimabedingungen, die in
etwa mit der Klimahiille der Rot-Buche im zentralen Be-
reich des Diagramms identisch sind, vor allem die boreal
und im Gebirgsraum beheimateten Baumarten unter dem
Klimawandel zu leiden haben werden, wenn die Entwick-
lung, wie mehrheitlich angenommen, in Richtung auf ein
wirmeres und im Durchschnitt trockeneres Klima lauft.
Die Baumarten, die sich schon jetzt im oberen (und lin-
ken) Teil des Diagramms aufhalten, werden die Gewin-
ner des Wandels in Mitteleuropa sein, die Baumarten im
unteren (und rechten) Teil des Diagramms werden sich
unter den neuen Klimabedingungen in Mitteleuropa bald
nicht mehr wohlftihlen.

InAbb. 5.10-3 ist dieser Sachverhalt fiir die Baumart
Fichte und die Waldfliche Deutschlands detailliert dar-
gestellt. Gemah ihrer Herkunft aus den borealen und
Gebirgsregionen zeigt die Fichte zum gegenwiértigen Kli-
ma in Deutschland nur teilweise Ubereinstimmung. In
einigen Regionen ist es schon jetzt fiir ihren Anbau zu
warm, wéhrend die kiithlen und feuchten Gebirgsregionen
gegenwirtig noch gut fiir den Fichtenanbau geeignet sind.
Tatsdchlich sind weite Bereiche der Mittelgebirge mit
Fichtenforsten bestanden. Zukiinftig aber wird die Uber-
einstimmung der Klimahiille der Fichte mit dem dann
wiérmeren und trockeneren Klima Deutschlands im Kli-
mawandel immer kleiner. Das zukiinftig herrschende Kli-
ma wird auf einem Grofteil der Fldche den Anbau der
Fichte nicht mehr zulassen. Tatsdchlich beobachten wir
in den vergangenen Jahrzehnten eine zunehmende Inten-
sitdt des BorkenkéferfraBes an der Fichte. Das empfind-
liche Gleichgewicht zwischen Parasiten- und Wirts-

population ist stark klimaabhéngig und verschiebt sich
bei der Fichte zur Zeit zugunsten des bestands-
bedrohenden Schidlings Borkenkifer. In einigen Regio-
nen ist die Anbaufldche der Fichte aufgrund des
Borkenkéferbefalls bereits deutlich zuriickgegangen (Am-
MER et al. 2006).

Klimagerechter Waldumbau ist der
Wechsel zu weniger anfiilligen Baumarten

Fiir zahlreiche Regionen in Deutschland gilt: neue Bau-
me braucht das Land! Ungliickseligerweise wird tiber die
Hiilfte der Waldflache von den hochanfilligen Baumarten
Fichte, Kiefer und Lérche eingenommen. Als Baumarten
des hohen Nordens oder der Hochgebirge sind sie aus
6konomischen Motiven auch in wiarmeren Regionen jen-
seits der natiirlichen Verbreitungsgrenzen angebaut wor-
den. Dabei ist man oft bis an die Grenzen des Machbaren
gegangen, weil das Wachstum der Béume unter wérme-
ren Bedingungen zumeist wesentlich besser ist als in den
kiihlen natiirlichen Arealen. Mit jedem Grad Erwadrmung
verschieben sich nun die Anbaugrenzen dieser Baum-
arten. Je mehr dieser Grenzverldufe eine Waldregion ihr
eigen nennt, desto groBer sind die Auswirkungen des Kli-
mawandels auf die Forstwirtschaft.

Viele einheimische Baumarten mit Anpassung an den
mitteleuropdischen Klimatyp hingegen erweisen sich als
deutlich weniger anfillig. So zeigt die Klimahiille der
Buche sowohl zum gegenwirtigen als auch zum zukiinf-
tigen Klima Deutschlands eine gute Ubereinstimmung.
Zahlreiche andere mitteleuropdische Baumarten verhal-
ten sich dhnlich. Problematischer ist hingegen zur Zeit
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noch der Anbau der siideuropdischen Baumarten wie
Flaum-Eiche oder Esskastanie. Diese sind an die gegen-
wirtig bei uns noch herrschenden kiihleren Bedingungen
nicht gut angepasst und leiden unter Winterfrosten. Erst
wenn der Klimawandel so weit fortgeschritten ist, dass
die Mehrzahl der Winter frostfrei ist, wird der Anbau die-
ser Baumarten Erfolg versprechend.

AuBereuropdische wiarmeangepasste Baumarten wer-
den oft als Alternativen diskutiert. Prinzipiell sollte man
den Kreis moglicher Kandidaten nicht von vornherein auf
europdische Baumarten beschranken. Die Erfahrungen in
der Geschichte der Forstwirtschaft haben aber gezeigt,
dass der Erfolg von Anbauten fremdldndischer Baum-
arten erst nach einer langeren Bewahrungszeit sicher be-
urteilt werden kann (ENGELMARK et al. 2001). Gleiches
gilt fiir Ziichtungen. Wegen der langen Generations-
zeitraume der Baume sind die Ziichtung selbst, aber auch
die folgende Uberpriifung ein langwieriges Geschift.
AuBerdem konnte die bewusste Einengung des Genoms
auf bestimmte Eigenschaften mit einem Verlust an brei-
ter Anpassungsfihigkeit verbunden sein.

Im klimagerechten Waldumbau ersetzt man anfallige
Baumarten durch weniger anfillige. Ist ein Bestand ern-
tereif, so steht ohnehin die Entscheidung tiber die Baum-
artengarnitur des Folgebestands an. Schwieriger ist die
Situation bei mittelalten und jungen Bestdnden. Hier wire
es nicht immer richtig, die Jahrzehnte bis zur reguléren
Ernte abzuwarten und Schéden am Bestand in Kauf zu
nehmen. Man leitet deshalb zum Teil auch in diesen Be-
stédnden vorzeitig den Baumartenwechsel ein, indem man
die neuen Baumarten im Schutz des Vorbestands nach

und nach unterpflanzt. Im Falle eintretender Schéden sind
dann die neuen Baumarten zumindest in Keimzellen
schon vorhanden und der Start in die neue Waldgeneration
fallt erheblich leichter. Bei der Langlebigkeit der Baum-
individuen und der Rasanz der Klimaentwicklung ist ra-
sches Handeln angesagt. Bereits im Jahr 2004 wurde in
Bayern die Initiative » Waldumbauprogramm Klimawan-
del im Staatswald« gestartet (SUDDEUTSCHE ZEITUNG
2004). 2007 und 2008 wurden dem privaten und kdrper-
schaftlichen Waldbesitz in Bayern 23 Mio. Euro an Zu-
schiissen fiir den Waldumbau zur Verfiigung gestellt
(SUDDEUTSCHE ZEITUNG 2006).

Der klimagerechte Waldumbau
henétigt gute Planungsgrundlagen

Die Kapazititen und Finanzquellen in der Forstwirtschaft

reichen bei weitem nicht aus, die gesamte mit anfilligen

Baumarten bestockte Fliche umzubauen. Schwerpunkte

miissen gebildet werden. Hier hilft die Betrachtung des

gegenwirtig herrschenden Klimas. In den schon jetzt
warmen und trockenen Regionen Deutschlands (4bb.

5.10-4) sollten die dort vorhandenen Fichte, Kiefer und

Larchenbestéinde besonders sorgfiltig auf ihre Ange-

passtheit an die kiinftigen schwierigeren Bedingungen

iiberpriift werden (KoLLING & AMMER 2006).

Fiir die Planung des klimagerechten Waldumbaus
sind zwei Elemente dringend erforderlich:

* Zum einen bendtigt man bessere Informationen iiber
die Klimaanspriiche der Baumarten. Die oben erwéhn-
ten Klimahiillen sind ein erster, aber bei weitem noch
nicht ausreichender Ansatz, die Baumartenanspriiche
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Abb. 5.10-4: Klimabereiche in
Deutschland (1.Hauptkomponente
der Verteilung von Jahresdurch-
schnittstemperatur und Jahresnieder-
schlagssumme).

Klimabereiche
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adédquat zu beschreiben. Der » Wohlfiihlbereich« einer
Baumart muss sehr genau bekannt sein, bevor man eine
Spezies dem Abenteuer Klimawandel aussetzt. Es gibt
ein paar erfolgversprechende methodische Ansétze, die
darauf beruhen, alle Beobachtungen zum Vorkommen
und zum Wachstum der Baumarten mit den dafiir ver-
antwortlichen Klimabedingungen zu verkniipfen und
daraus GesetzméaBigkeiten abzuleiten (Guisan & Ziv-
MERMANN 2000).

* Das zweite Utensil fiir den Waldumbau sind Planungs-
karten, auf denen alle fiir das Gedeihen der Baumarten
relevanten Umwelt- und Klimafaktoren fiir die Gegen-
wart und die Zukunft verzeichnet sind. Nur dann ist es
namlich moglich, die Baumartenanspriiche mit dem vor-
handenen und zukiinftig moglichen Angebot an Umwelt-
ressourcen zu vergleichen. Nur so wird man zu einer fiir
die Zukunft tragféhigen Planungsentscheidung kommen.
Die vorhandenen forstlichen Standortskarten sind um
eine Klimakomponente zu erweitern (KOLLING 2006).

Wann sind die Grenzen
der Anpassung erreicht?

Schon ein moderater Klimawandel mit »nur« 2 °C Tem-
peraturerhdhung, wie im Beispiel aus 4bb. 5.10-3 ange-
nommen, stellt die Forstwirtschaft vor eine grole Her-

ausforderung. Die anfilligsten Baumarten werden in vie-
len Regionen bereits diese gering erscheinende Differenz
nicht iiberstehen. Fiir die weniger anfélligen Baumarten
hingegen bestehen gute Chancen, dass sie mit einer mo-
deraten Temperaturerhohung leidlich zurechtkommen
werden. Die Herausforderung an die Forstwirtschaft ist
grof} genug und es bedarf selbst unter giinstigen Rahmen-
bedingungen gewaltiger Anstrengungen, die Wilder in
einem annehmbaren Zustand an das néchste Jahrtausend
zu {ibergeben (BoLTE & IBiscH 2007).

Jedes weitere Grad Erwarmung verschérft die Situa-
tion in einer nicht-linearen Weise. Bei einer Erhdhung
um 3 oder gar 4 °C entstehen im Gebiet Deutschlands
viele so genannte nicht-analoge Klimatypen, d.h. Klima-
kombinationen, die es bislang innerhalb der Grenzen
Deutschlands niemals gab. Wie die Forstwirtschaft mit
derartigen Klimaspriingen umzugehen hétte, kann man
sich nur schwer ausmalen. Um so wichtiger ist vor die-
sem Hintergrund ein Beharren auf durchgreifenden
klimapolitischen MaBinahmen, damit der Klimawandel
auf ein fiir die Forstwirtschaft ertrigliches Mal be-
schrinkt bleibt. Nur dann werden die Grenzen der An-
passungsfihigkeit nicht iiberschritten und der klima-
gerechte Waldumbau kann mit einiger Erfolgsaussicht zu
einem guten Ende geflihrt werden.
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