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Klimaschutz

zen der Getreidearten, Wein- und Obstsorten oder eben auch 
der forstlich genutzten Baumarten. 
In der Forstwirtschaft sind die Anbaumöglichkeiten der 
Waldbäume in ganz besonderem Maße von der klimatischen 
Umgebung abhängig. Zum einen sind, anders als in den üb-
rigen Land nutzenden Wirtschaftszweigen, bei dieser exten-
siven Form der Landnutzung die Möglichkeiten der Bewäs-
serung, Klimatisierung, Düngung oder Bodenbearbeitung 
beschränkt, zum anderen ist zumindest in Mitteleuropa der 
Genpool der meisten angebauten Baumarten züchterisch 
nur wenig verändert [4]. Lange Generationszeiträume von 
zum Teil weit über 100 Jahren erschweren eine Optimierung 
des Anbaus nach dem Prinzip „Versuch und Irrtum“ und 
eine rasche Anpassung an eintretende Umweltveränderun-
gen. Forstwirtschaft kann so mit gewissem Recht als „Frei-
luftveranstaltung mit Überlänge“ bezeichnet werden. 
Selbst bei Annahme günstiger Emissionsszenarien scheint 
ein weiterer Anstieg der globalen Mitteltemperatur um min-
destens 2 °C gegenüber dem Bezugszeitraum am Ende des 
vorigen Jahrhunderts unvermeidlich zu sein [5]. Für die Re-
gionen Mitteleuropas ergeben die regionalen Klimamodelle 
eine wahrscheinliche Temperaturerhöhung in ähnlicher 
Größenordnung bei einer moderaten Verminderung der 
Niederschläge [6]. Das wahre Ausmaß einer Temperatur-
erhöhung um die gering erscheinende Differenz von 2 °C 
verdeutlicht der geografische Vergleich zu Regionen, die 
schon heute diese höhere Jahresmitteltemperatur aufwei-
sen. Entsprechend warme Regionen liegen zum Teil mehre-
re 100 km entfernt, im Gebirge sind Verschiebungen der 
Höhengrenzen um 300 bis 400 Höhenmeter realistisch. 
Mit wachsender Sorge beobachtet man daher besonders in 
der Forstwirtschaft den Klimawandel [7 bis 10]. Die Pla-
nungszeiträume in diesem Wirtschaftszweig umfassen teil-
weise die gesamte Laufzeit der Klimaszenarien. Bäume, die 
in der Gegenwart gepflanzt werden, werden wahrscheinlich 
in einer deutlich veränderten Umwelt geerntet und es ist in 
vielen Fällen fraglich, ob das vorgesehene Erntealter über-
haupt erreicht wird. Wachsen die Wälder in eine für sie un-
günstige klimatische Umgebung hinein, so steigt die Anfäl-
ligkeit gegenüber biotischen und abiotischen Schäden. Ins-
besondere das Gleichgewicht zwischen Wirt- und Parasiten-
populationen ist in hohem Grade vom Klima abhängig. 
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Zusammenfassung Der Klimawandel stellt selbst in seiner schwächsten vor-
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für sie günstigen Klimabedingungen. Die Mehrzahl der standortsheimischen 
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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. 
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1 Einleitung 

Wie in vielen Vegetationsformen ist auch in Wäldern die Ar-
tenzusammensetzung hochgradig von klimatischen Größen 
bestimmt. Die Abfolge der Vegetationsgürtel in Europa von 
nordeuropäischen borealen Nadelwäldern, mitteleuropä -
ischen temperaten Falllaubwäldern und südeuropäischen 
Hartlaubwäldern ist zum größten Teil das Produkt der mit 
abnehmender geografischer Breite zunehmenden Tempera-
tur. Man ist sich in der Vegetationsgeografie einig, dass die 
großräumige Verbreitung der Pflanzenarten eine Funktion 
klimatischer Größen darstellt (z. B. [1 bis 3]). Erst auf der re-
gionalen und noch mehr auf der lokalen Maßstabsebene 
üben weitere ökologische Größen, wie z. B. die Bodenquali-
tät oder die Konkurrenz, verstärkt Einfluss auf die natürliche 
Artenzusammensetzung der Pflanzendecke aus. Selbst vom 
Menschen gegenüber dem Naturzustand stark veränderte 
Bestände aus land- oder forstwirtschaftlichen Nutzpflanzen 
lassen diese großräumige Abhängigkeit von klimatischen 
Größen noch erkennen. Man denke z. B. an die Anbaugren-
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Wenn bei einer Zunahme der Temperaturen künftig auch 
mehr Dürreperioden auftreten, kann dies gleichzeitig die 
Waldbäume schwächen und die Forstschädlinge stärken. 
Erste Vorboten solcher Entwicklungen sind die in den letz-
ten Jahren beobachteten intensiven Massenvermehrungen 
von Rinden brütenden Borkenkäfern an der Fichte [11]. 
Glücklicherweise sind nicht alle in Deutschland angebauten 
Waldbaumarten gleich anfällig gegenüber den Einwirkun-
gen des Klimawandels, weil ihre Verbreitungsgebiete sich 
unterschiedlich weit in den warm-trockenen Klimabereich 
hinein erstrecken. Solche Unterschiede in der Anfälligkeit 
sind die wichtigsten Ansatzpunkte für erfolgreiche Anpas-

sungsstrategien in der 
Forstwirtschaft. Im klima-
gerechten Waldumbau ver-
sucht man, den Anteil der 
anfälligen Baumarten zu 
vermindern und den der 
weniger anfälligen Baumar-
ten zu erhöhen. Auf diese 
Weise hofft man, die Auswir-
kungen des Klimawandels 
auf die Wälder auf ein er-
trägliches Maß zu begren-
zen. 

2 Methodik 

Grundlage unserer Betrach-
tung der Anfälligkeit der 
Waldbaumarten gegenüber 
dem Klimawandel ist die Ab-
hängigkeit ihres Vorkom-
mens von klimatischen Grö-
ßen. Grundsätzlich gilt: Das 
Auftreten einer Baumart auf 
der überregionalen Maß-
stabsebene ist eine Funktion 
verschiedener Klimapara -
meter. Ändern sich die Kli-
maparameter, ändert sich 
auch das Vorkommen (oder 
die Anbaumöglichkeit) von 
Waldbäumen. 
Für einen ersten Überblick 
wurden die robusten Klima-
parameter Jahresmitteltem-
peratur und Jahresnieder-
schlagssumme aus der 
Welt klimakarte [12] ge-
wählt. Diese Klimakarten 
(Bilder 1 und 2) wurden den 
Verbreitungsgebieten von 
16 Waldbaumarten (Tabelle 
1) gegenübergestellt. Bis auf 
eine Ausnahme (Douglasie) 
sind diese aus dem Werk der 
Vegetationskarte von Euro-
pa [13] extrahiert. Für jede 
natürliche Waldgesellschaft 
in Europa sind in diesem 
Werk sowohl die Verbrei-
tung in Europa als auch die 

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

Bild 2. Gegenwärtige (1950 bis 2000) Jahresniederschlagssummen in Europa [12] . 

Zusammensetzung der Baumschicht angegeben. Die Anga-
ben der Vegetationskarte von Europa weisen ein hohes Maß 
an Zuverlässigkeit auf, weil sie das Wissen vieler nationaler 
Experten zur natürlichen Verbreitung der Baumarten zu-
sammenfasst. Beispiele für aus den Angaben der Vegeta -
tionskarte von Europa generierte Verbreitungskarten finden 
sich in den Bildern 3 und 4. 
Die Angaben zu Jahresmitteltemperatur und Jahresnieder-
schlagssumme wurde in Form eines Diagramms neu zusam-
mengestellt. So sind in Bild 5 alle in Europa vorkommenden 
Kombinationen dieser beiden Klimaparameter mit ihrer 
Häufigkeit (in % der Gesamtfläche) zusammengefasst. In 
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Tabelle 1. Untersuchte Baumarten 
und ihr Verbreitungsschwerpunkt. 

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

Bild 4. Verbreitungsgebiet der 
submediterranen Baumart 
Flaumeiche [13] . 

Baumart Verbreitungsschwerpunkt

Abies alba (Weißtanne) mitteleuropäisch-präalpisch

Acer platanoides (Spitzahorn) mitteleuropäisch-boreal

Acer pseudoplatanus (Bergahorn) mitteleuropäisch

Betula pendula (Hängebirke) mitteleuropäisch-boreal

Castanea sativa (Esskastanie) submediterran

Fagus sylvatica (Rotbuche) mitteleuropäisch

Fraxinus excelsior (Gemeine Esche) mitteleuropäisch

Larix decidua (Europäische Lärche) alpisch

Picea abies (Gemeine Fichte) boreal-alpisch

Pinus sylvestris (Waldkiefer) mitteleuropäisch-boreal

Pseudotsuga menziesii (Douglasie) Nordwest-Amerika

Quercus petraea (Traubeneiche) mitteleuropäisch

Quercus pubescens (Flaumeiche) submediterran

Quercus robur (Stieleiche) mitteleuropäisch-osteuropäisch

Tilia cordata (Winterlinde) mitteleuropäisch-osteuropäisch

Tilia platyphyllos (Sommerlinde) mitteleuropäisch



Klimaschutz

Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft 67 (2007) Nr. 6 - Juni

262 

Anlehnung an den Begriff „Bioclimate Envelope“ [3; 14; 15] 
nennen wir diese Darstellung „Klimahülle“. Sie symbolisiert 
im Fall von Bild 5 die Vielfalt und die Häufigkeit 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 häufigsten Werte (rote Linie in Bild 5) verwen-
det und die 5 % seltenste Kombinationen von Jahresmittel-
temperatur und Jahresniederschlagssumme (hellbraune 
Felder in Bild 5) ausgeblendet. 
Auch für die nach der Vegetationskarte von Europa [13] er-
mittelten Verbreitungsgebiete der in Tabelle 1 genannten 
Baumarten wurden nach dem oben beschriebenen Verfah-
ren Klimahüllen erstellt. Ausgewählt wurden die in Deutsch-

land vorkommenden bzw. angebauten Baumarten mit mit-
teleuropäischem, submediterranem, borealem und alpi-
schem Verbreitungsschwerpunkt. Für die aus dem west-
lichen Nordamerika stammende Baumart Douglasie wurde 
als Eichareal zum einen das gesamte Areal der grünen Küs-
tenherkünfte westlich der Kaskaden von Nordkalifornien bis 
zum südwestlichen Britisch-Kolumbien, zum anderen nur 
das Gebiet der angebauten Herkünfte aus den Erntegebieten 
für den Import verwendet ([16], Ruetz, mdl. Mitt. 2007). 
In Bild 6 ist beispielhaft die Klimahülle der Fichte (Picea 

abies) dargestellt. Deutlich sind ein borealer (trocken- 
kalter) und ein alpischer (feucht-kalter) Ast erkennbar. 
Aus der Klimahülle von Europa (Bild 5) lassen sich beliebige 
Klimahüllen für die Staaten und Regionen herausschneiden. 

Bild 5. Klimahülle für Europa 
(trockenste Bereiche nicht dargestellt) 

. 
Bild 6. Klimahülle der Baumart Fichte . 
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Für die Darstellung im Zusammenhang dieser Arbeit wur-
den das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland und das Ge-
biet Bayerns (jeweils nur die bewaldete Fläche von 10,5 bzw. 
2,4 Mio. ha nach dem CORINE-Landnutzungdaten [17]) ver-
wendet. Die durch den Klimawandel verursachten erwarte-
ten Veränderungen von Jahresmitteltemperatur und -nie-
derschlagssumme wird in Form der Ergebnisse für das opti-
mistische Emissionsszenario B1 des regionalen Klimamo-
dells WETTREG berücksichtigt [6; 18]. In den Bildern 7 und 
8 sind die Veränderungen dieser beiden Klimaparameter für 
Deutschland dargestellt. Die Veränderungswerte sind mit 
den ursprünglichen Daten der Klimakarten (Bilder 1 und 2) 
verrechnet. Damit erhält man eine weitere Klimahülle mit 
den Daten des am Ende des Jahrhunderts in Deutschland 
möglicherweise herrschenden Klimas. 

Die Übereinstimmung der Klimahüllen der 16 untersuchten 
Baumarten mit den jeweiligen Klimahüllen für das gegen-
wärtige und zukünftige Klima in Deutschland ergibt sich 
durch Aufsummieren derjenigen einzelnen Häufigkeitswer-
te innerhalb der 100-%-Klimahüllen Deutschlands, die zu-
gleich in der 95-%-Klimahülle der betrachteten Baumart lie-
gen. In ähnlicher Weise wurden Gewinne und Verluste für 
warme und kalte Regionen Deutschlands berechnet, wobei 
eine Trennungslinie von 8,5 °C als häufigster Wert der ge-
genwärtigen Temperaturverteilung Deutschlands verwen-
det wurde. Die Berechnungen enthalten stets auf volle Grad 
gerundete Temperatur- und auf 50 mm gerundete Nieder-
schlagswerte. 

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

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

Die unterschiedliche Anfälligkeit von Baumarten mit ver-
schiedenem Arealcharakter gegenüber dem für das Gebiet 
Deutschland erwarteten Klimawandel geht aus den Bildern 
9 und 10 hervor. Baumarten mit mitteleuropäischem Ver-
breitungsschwerpunkt wie die Rotbuche zeigen erwartungs-
gemäß gegenwärtig eine hervorragende Übereinstimmung 
der Klimahüllen. Auch nach den erwarteten Veränderungen 
bleibt die Übereinstimmung häufig hoch, weil die Klimahül-
len dieser Baumarten häufig noch ein wenig in den warm-
trockenen Bereich ausgreifen. Baumarten mit anderem Ver-
breitungsschwerpunkt zeigen, wie in Bild 10 demonstriert, 
weniger Übereinstimmung mit der gegenwärtigen Klima-
hülle für Deutschland. So ragen die Klimahülle der Fichte 

vor allem vom trocken-kalten Flügel, die der Europäischen 
Lärche vom feucht-kalten Flügel und die der Flaumeiche 
vom trocken-warmen Flügel der Klimahülle Europas in die 
gegenwärtige Klimahülle Deutschlands hinein. So verwun-
dert es auch nicht, wenn sich für die beiden erstgenannten 
Baumarten der Bereich der Übereinstimmung durch den 
Klimawandel empfindlich verkleinert. Bei der submediter-
ran verbreiteten Flaumeiche hingegen wächst durch die 
Veränderung des Klimas in Richtung auf warm-trockene Be-
dingungen die Übereinstimmung der Klimahüllen. 
Der erste visuelle Eindruck aus der Interpretation des 
Klimahüllenvergleichs lässt sich durch die Berechnung der 
Veränderungsflächen weiter objektivieren. Den in Bild 11 
dargestellten Veränderungen der Übereinstimmung 
zwischen der Klimahülle der Winterlinde und der gegen-

Bild 9. Klimahülle einer Baumart mit 
mitteleuropäischer Verbreitung 
(Rotbuche) im Vergleich mit der 
gegenwärtigen und einer möglichen 
zukünftigen Klimahülle von 
Deutschland . 

Bild 10. Klimahüllen von Baumarten 
mit borealer (Fichte), alpischer 
(Lärche) und submediterraner (Flaum-
eiche), Verbreitung im Vergleich mit 
der gegenwärtigen und einer 
möglichen zukünftigen Klimahülle 
von Deutschland . 
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wärtigen sowie einer möglichen zukünftigen Klimahülle 
Deutschlands entsprechen einer Zunahme der Überein-
stimmung im feucht-kalten Bereich um 17 % der bewalde-
ten Landesfläche und einer Verminderung der Übereinstim-
mung im trocken-warmen Bereich um 27 %. Per Saldo ergibt 
sich für die Waldfläche Deutschlands von 10,5 Mio. ha ein 
Nettoverlust an Übereinstimmung von 10 % (105 000 ha). 
Die in diesem Beispiel an der Winterlinde demonstrierten 
Maßzahlen sind in Tabelle 2 für alle 16 Baumarten aufgelis-
tet. Sie können als erste Indikatoren für die Anfälligkeit der 

Waldbaumarten gegenüber dem Klimawandel interpretiert 
werden. Die Anfälligkeiten sind auf das gesamte Bundesge-
biet bezogen, regional kann es demnach zu abweichenden 
Beurteilungen kommen. So weist die letzte Spalte der Tabel-
le 2 die Nettoverluste für die Waldfläche Bayerns aus. Wird 
beispielsweise für die Weißtanne bundesweit ein Nettover-
lust an Übereinstimmung vom 36 % verzeichnet, so beläuft 
sich der Verlust in Bayern mit seinen abweichenden küh-
leren Klimaten nur auf die Hälfte (letzte Spalte in Tabelle 2). 
Anhand der Maßzahlen in Tabelle 2 ist es möglich, die Anfäl-

Bild 11. Klimahülle der Winterlinde 
im Vergleich mit der gegenwärtigen 
und einer möglichen zukünftigen 
Klimahülle von Deutschland. In 
bislang kühl-feuchten Regionen 
kommt es zur Mehrung der Überein-
stimmung von 17 %, in den 
warm-trockenen Regionen zu einer 
Minderung um 27 %. Netto sinkt 
die Übereinstimmung in Deutschland 
um 10 %. 

Baumart Gewinne kalte 

Regionen in %

Verluste, 

Gewinne warme 

Regionen in %

Nettoverlust, 

-gewinn in %

Anfälligkeit Nettoverlust, 

-gewinn 

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 menziesii1  0 -12 -12 Gering     0

Pseudotsuga menziesii2 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

Tabelle 2. Gewinne und Verluste an Übereinstimmung der Klimahüllen von 16 Waldbaumarten mit einer möglichen Klimahülle 
Deutschlands nach Klimawandel. In der letzten Spalte zum Vergleich die Nettoverluste und -gewinne für das Gebiet Bayerns. 
1) Klimahülle hergeleitet für das gesamte Gebiet der Küstenherkünfte  
2) Klimahülle hergeleitet für die zugelassenen Erntegebiete für den Import ([16], Ruetz, mdl. Mitt. 2007)  
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ligkeit der Baumarten grob zu klassifizieren: 
(1) Nicht anfällige Baumarten (Nettogewinn an Überein-
stimmung): Zu dieser Gruppe zählen die Arten mit sub-
mediterranem Verbreitungsschwerpunkt (Esskastanie, 
Flaum eiche). Ferner die beiden anderen Eichenarten (Trau-
ben- und Stieleiche), die Gemeine Esche und die Sommer-
linde. In den kühlen Landesteilen kommt es bei diesen 
Arten zu Gewinnen an Übereinstimmung, in den warmen 
Gebieten allenfalls zu geringen (< 2 %) Verlusten. Der Netto-
gewinn ist demnach stets positiv. Alle genannten nicht anfäl-
ligen Arten nehmen in Deutschland weniger als 15 % der 
Waldfläche ein [19]. 
(2) Gering anfällige Arten (Nettoverlust an Übereinstim-
mung < 25 %): Hierzu können die Ahornarten, die Birke, 
Rotbuche, Douglasie und die Winterlinde gerechnet werden. 
Die Verluste an Übereinstimmung in den warmen Landes-
teilen werden durch zum Teil mögliche Gewinne in den kal-
ten Regionen nur teilweise kompensiert. Alle genannten ge-
ring anfälligen Arten nehmen in Deutschland weniger als 
25 % der Waldfläche ein [19]. 
(3) Hoch anfällige Arten (Nettoverlust an Übereinstim-
mung > 25 %): Alle übrigen Arten (Fichte, Waldkiefer, 
Europäische Lärche und Weißtanne) zeigen zum Teil sehr 
hohe (bis über zwei Drittel) Nettoverluste an Übereinstim-
mung mit dem Klima Deutschlands. Es handelt sich bei die-
sen Baumarten um verbreitete Nadelbaumarten, die man 
aus wirtschaftlichen Gründen zumeist weit außerhalb ihres 
natürlichen Verbreitungsgebiets und auch jenseits der im 
Verbreitungsgebiet herrschenden Klimabedingungen ange-
baut hat. Alle genannten hoch anfälligen Arten nehmen in 
Deutschland mehr als 50 % der Waldfläche ein [19]. 
Die Ergebnisse des Vergleichs der Klimahüllen der Baumar-
ten mit den Klimahüllen Deutschlands in Tabelle 2 lassen 
sich wieder in Karten zurücktransformieren. Bild 12 zeigt 
die geografische Lage der Bruttoverluste an Übereinstim-
mung in Höhe von 14 % bei der Rotbuche. Diese Flächen 

tur dargestellten Klimahüllen 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 Einflüsse überprägt, die Baumarten der natür-
lichen Waldgesellschaft wurden in bestimmten Regionen 
fast ausgerottet und durch Anbauten gesellschaftsfremder 
Baumarten ersetzt. Die benutzte Vegetationskarte nach [13] 
hingegen gibt einen Expertenkonsens über die natürliche 
Verbreitung der Baumarten wieder und blendet so den 
menschlichen Einfluss weitgehend aus. Verwendet man für 
die Konstruktion der Klimahüllen die aktuellen Vorkom-
men, so erhält man für die aus wirtschaftlichen Gründen an-
gebauten Baumarten etwas ausgreifendere Hüllen, die 
durch die mit erhöhtem forstlichen Aufwand gesicherten 
Anbauten im Bereich zwischen physiologischer und ökologi-
scher Anbaugrenze bedingt sind. Leider gibt es für 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 gewählten grundlegenden Klimaparameter Jahres-
durchschnittstemperatur und -niederschlagssumme erlau-
ben einen überregionalen Überblick über die verschiedenen 
Anfälligkeiten der Baumarten. Weitere Klimaparameter 
könnte man hinzunehmen, um die klimatischen Ansprüche 
der verschiedenen Baumarten feiner zu charakterisieren. So 
würde die Einbeziehung der Temperatur des kältesten Mo-
nats die Hüllen vor allem der submediterranen Baumarten 
stark einschränken, da diese weitgehend auf Frostfreiheit 
angewiesen sind. Unter den gegenwärtigen Bedingungen ist 
ihr Anbau wegen der Frostgefährdung in den meisten Lan-
desteilen noch nicht möglich, obwohl die Durchschnitts -
temperaturen geeignet sind. Andere Baumarten reagieren 
empfindlich auf Dürreperioden in der Vegetationsperiode, 
die durch die Jahresdurchschnittswerte nur unvollkommen 
wiedergegeben werden. Je komplexer aber die für die 

Bild 12. Kartendarstellung der Verluste an Übereinstimmung der Klimahüllen von Rotbuche und Deutschland beim 
angenommenen Klimaszenario (vgl. Bild 9). 

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

4 Diskussion 

Einfache Klimahüllen, die 
aus den Klimaparametern 
Jahresdurchschnittstempe -
ratur und -niederschlags-
summe gebildet werden, er-
lauben eine erste Abschät-
zung der Anfälligkeit der in 
Deutschland natürlich vor-
kommenden oder angebau-
ten Baumarten. Die Kon-
struktion der Klimahüllen 
aus der in einer hoch auf-
gelösten Vegetationskarte 
dargestellten natürlichen 
Baumartenzusammenset-
zung ist aber ungewöhnlich. 
Die bisherigen in der Litera-
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Hüllen verwendeten Klimaparameter werden, desto proble-
matischer wird ihre Regionalisierung. Diese ist jedoch nicht 
nur die Voraussetzung für die kartografische Darstellung 
von Problemgebieten wie in Bild 12, sondern schon für die 
Zuordnung von Vorkommen und Klimawerten bei der Er-
stellung der Klimahüllen. 
Die in Tabelle 2 dargestellten Zahlenwerte für Verluste und 
Gewinne an Übereinstimmung sind wie die Kartendarstel-
lungen in Bild 12 Modellvorstellungen, deren Übersetzung 
in die Realität nicht unkommentiert vollzogen werden darf. 
Neben der Unvollständigkeit des klimatologischen Parame-
tersatzes sind auch die Anbaurestriktionen, die sich durch 
Bodenbeschaffenheit und -wasserhaushalt ergeben, zu be-
achten. So robust sich z. B. die Esche in unserem Raum ge-
genüber den Veränderungen des Klimas erweist, so sehr ist 
ihr Anbau doch an eine überdurchschnittliche Nährstoff- 
versorgung der Böden gebunden, die in Bayern nur auf 
einem Teil der klimatisch möglichen Anbaufläche gegeben 
ist. Niederschläge wirken in erste Linie nicht unmittelbar 
auf die Baumpopulationen, sondern mittelbar über das im 
Boden gespeicherte Wasser. Berücksichtigt man bei der 
Konstruktion von Klimahüllen zusätzlich auch den Boden-
wasserhaushalt, so dürften die Ergebnisse wesentlich schär-
fer werden. Weitere Restriktionen, die im Zusammenhang 
mit Klimahüllen und Arealmodellierung immer wieder ge-
nannt werden, gelten im Bereich der Forstwirtschaft aber 
nicht. Weder gibt es Dispersionshindernisse noch spielt die 
Konkurrenz der Baumarten eine Rolle als Hindernis bei der 
Besiedlung klimatisch geeigneter Standorte. Sowohl die Be-
gründung der Bestände als auch die Regelung der zwischen-
artlichen Konkurrenz können in der Forstwirtschaft relativ 
leicht bewältigt werden. 
Die besonders hohe Anfälligkeit der Fichte wird von ver-
schiedenen Autoren bestätigt [21 bis 24]. 
 

5 Schlussfolgerungen 

Der Klimawandel wird das Angesicht der Waldlandschaften 
Deutschlands tiefgreifend verändern, selbst wenn man von 
einem „milden“ Szenario der Klimaentwicklung ausgeht. 
Über 50 % der Waldfläche Deutschlands wird von anfälligen 
Baumarten wie Fichte und Kiefer eingenommen. Man wird 
die Bestände dieser Baumarten nicht vollständig und vor 
allem nicht sofort gegen solche aus widerstandsfähigen aus-
tauschen können. In Problemgebieten sollte man aber die 
älteren Reinbestände der anfälligen Baumarten bevorzugt 
und meist vor Erreichen des geplanten Erntealters umbau-
en. Dieser klimagerechte Waldumbau ist die wirkungsvoll -
ste Anpassungsreaktion gegen die Folgen des Klimawandels 
[8; 11]. Zusätzlich muss die Elastizität der jüngeren Bestände 
durch konsequente Pflege verbessert werden. 

6 Ausblick 

Klimagerechter Waldumbau verlangt nach optimalen Pla-
nungsgrundlagen. Diese betreffen zum einen die möglichst 
genaue Abgrenzung der Ansprüche der Baumarten, wie das 
mit der Konstruktion von einfachen Klimahüllen ansatzwei-
se versucht wurde. Es gibt hier aber noch einigen For-
schungsbedarf, um die Baumartenwahl in der Forstwirt-
schaft von Gefühlsentscheidungen oder vom Prinzip „Ver-
such und Irrtum“ zu emanzipieren. Zum anderen besteht 
Bedarf nach genaueren Karten, die gegenwärtig und zukünf-
tig herrschende Umweltbedingungen in den Wäldern flä-
chenscharf wiedergeben. Sie könnten die Nachfolge der im 
forstlichen Sektor weitverbreiteten Standortskarten antre-
ten [7]. Die von der Wissenschaft ausgewiesenen „Bäume 
der Zukunft“ können nur dann an die ihnen zusagenden 
Standorte gelangen, wenn von Wissenschaft und Praxis ge-
meinsam erstellte „Karten der Zukunft“ den Waldbesitzern 
und Förstern den Weg weisen. 
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