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l. Einleitung

Wir haben uns im Rahmen unseres Schulprojektes zum Thema Klimawandel haupt-
sachlich mit dem Wald Deutschlands und der Auswirkungen des Klimawandels auf
eben diesen beschaftigt. Wir haben uns fur dieses Thema entschieden, da der Wald,
ja alle Pflanzen, fur das Leben auf diesem Planeten von elementarer Bedeutung
sind. Diese Bedeutung wird in der, zum grof3en Teil emotional gefihrten, Klimadis-
kussion haufig vernachlassigt oder nur am Rande erwédhnt. Da die wissenschatftli-
chen Fakten bezuglich des Klimageschehens im Allgemeinen nur Fachleuten be-
kannt sind, hielten wir es fur wichtig, zumindest den Teilaspekt Klimageschehen und
Wald zu untersuchen und zu beleuchten.

Das Thema wurde aufgegliedert und auf unsere Gruppe verteilt. Dabei wurden die
einzelnen Punkte nach Interesse des Gruppenmitgliedes behandelt. Wir haben Lite-
ratur aus den Bereichen Biologie, Okologie und Forstwissenschaft zu Hilfe genom-
men. Als grof3e Unterstiitzung erwies sich auch der Hamburger Bildungsserver, den
wir leider erst spat fiur uns entdeckten. Auch die Zusammenarbeit mit den betreuen-
den Instituten, wie dem Max-Planck-Institut, erfolgte nicht personlich, sondern tber-
wiegend Uber Internetrecherche. Stattdessen nahmen wir andere Institute zu Hilfe,
zum Beispiel die eidgendssische Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Land-
schaft in Birmensdorf in der Schweiz oder die Nordwestdeutsche Forstliche Ver-
suchsanstalt in Gottingen.

Der Hauptteil unserer Ausarbeitung beginnt gleich mit dem Thema Wald, das sich
unter anderem mit der Entstehung und der Zusammensetzung des Waldes, den
Baumarten und des Kohlenstoffkreislaufes beschaftigt. Dann folgen die Auswirkun-
gen des Klimawandels auf den Wald Deutschlands, die sich in zwei Unterpunkte auf-
gliedern. Zum Schluss wagen wir einen kurzen Ausblick in die Zukunft des Waldes.



1. Der Wald

1.1 Allgemeines

Rund 11,1 Millionen Hektar Deutschlands sind mit Wald bedeckt, das ist ca. ein Drit-
tel der Gesamtflache. Damit kommen auf einen Hektar Wald rund sieben Einwohner.
Zum Vergleich: die ,waldreichen’ Nachbarlander Deutschlands, wie zum Beispiel
Frankreich oder Osterreich, kommen nur auf vier beziehungsweise zwei Einwohner
pro Hektar.

Von diesen genau 11.075.799 Hektar Waldflache bestehen 10.890.092 Hektar, also
98,3%, aus begehbarem Wald, der sich wiederum in Holzboden und Nichtholzboden
aufteilt.

Dort nimmt wiederum der Holzboden den Grof3teil der Flache (95,4%) ein, wahrend
der Nichtholzboden hauptséachlich fiur Waldwege oder Holzlagerplatze verwendet
wird. Hauptbewaldungsgebiete liegen in Deutschland vor allem in Stiddeutschland,
aulBerdem noch im Nord- und Sidosten Niedersachsens, im Norden und Siden
Brandenburgs und im Stidosten Nordrhein-Westfalens.

Der Wald verteilt sich zu 57,6 Prozent auf Nadelbdume und zu 40,1% auf Laubbau-
me.

Den groldten Flachenanteil bedeckt die Baumartengruppe Fichte mit 28,2%, gefolgt
von der Kiefer mit 23, 3%. Die Buche bewéchst 14,8% des von Wald bestandenen
Bodens und die Eiche 9,3%.

Die Artenvielfalt variiert in den einzelnen Bundeslandern erheblich, sogar so stark,
dass man Deutschland noch einmal grob in Bewaldungsgebiete aufteilen kann:

Der Norden Deutschlands hat im Landesinnern einen hohen Kieferanteil, darauf fol-
gen die laubbaumreichen Mittelgebirge und die Kiste und zuletzt das fichtenreiche
Siuddeutschland.

Man unterteilt Baume im Allgemeinen, unabhangig von ihrer Art, in Altersklassen. Es
gibt neun Altersgruppen, die jeweils 20 Jahre umfassen, wobei die letzte Gruppe
samtliche Baume Uber 160 Jahre zusammenfasst.

Im Grol3en und Ganzen werden Baume jedoch zu aller erst immer in eine von zwei
Kategorien eingeteilt: In Laubbdume und Nadelbdume.

1.2 Unterschiede zwischen Laub- und Nadelbaumen

Nadelbaume (Nacktsamer)

Als Nacktsamer oder auch Gymnospermen (griech. gymnés
=nackt, spérma = Same) bezeichnet man die Nachfahren der
Baumfarne (Cordaiten). [4]

Die Nadelbdume haben eine stockwerkartig gegliederte
Baumgestalt mit einem kraftigen Stamm und einer meist py-
ramidalen Kronenform.

Die Nadelbdume sind, bis auf wenige Ausnahmen, immergrin,
lediglich einige Arten, wie zum Beispiel die Larche verlieren
jedes Jahr ihre Nadeln.

Die Aste bilden fast immer einen Astquirl, das heilt, -
dass sie stumpfwinklig radial um die Stammachse angeordnet NP S—
sind. Die Blatter der Nadelbdume sind spitz, meistens stache- _ .
lig und werden Nadeln genannt. Abb.1: Picea abies
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Laubb&aume (Bedecktsamer)

Laubbaume gehodren zu den Bedecktsamern. Als
Bedecktsamer oder Angiospermen bezeichnet man
Pflanzen, die ihre Samen in eine Frucht einhdllen.

[4]

Der groRe Unterschied zu den
Nadelbdaumen besteht bei den |Ein ausgewachsener
Laubbaumen darin, dass sie |Laubbaum kann eine
die Seitenzweige, die sie in |Flache von bis zu
ihrer Jugend bilden, nur |600n¥ beschatten.

schwach weiterentwickeln, so
dass sie nach einiger Zeit absterben. Erst in einiger
Hohe wachsen diese Seitentriebe standig weiter.
Dadurch entsteht der Eindruck, dass dem astlosen
unteren Stamm eine Krone aufgesetzt wird.

Bei den Laubb&umen herrschen rundliche bezie-
hungs-weise ovale Kronenformen vor, was daran
liegt, dass der Hauptstamm sein Wachstum friher
als der Nadelbaum einstellt und in weiteren Asten auslauft, welche sich dann in die
Gesamtkrone einordnen. Die Blatter der Laubbaume haben eine zweckmafige Kon-
struktion. Sie sind flach und haben eine, fir ihre geringe Masse, sehr grol3e Oberfla-
che.

Abb.2: Castanea sativa

1.3 Einekurze Geschichte der Baume

Vor ca. 220 bis 130 Millionen Jahren traten die ersten Nacktsamer auf unserem Pla-
neten auf. Diese Nacktsamer kann man als die Vorfahren der heutigen Palmen, der
Ginkgos und vor allem der Nadelbaume sehen. Sie waren also die direkten Vorlaufer
unserer Kiefern, Fichten, Tannen und Zedern. Und noch heute kann man Nadelbau-
me vor allem an wasserarmen Orten zu den wichtigsten Waldbdumen {berhaupt
zéhlen.

Vor ungefahr 140 Millionen Jahren vollzog sich der letzte und entscheidende Schritt
in der Entwicklung der Pflanzen: Die Bedecktsamer traten auf. Sie bildeten die BlU-
tenpflanzen und die Laubholzer.

Fast 30 Millionen Jahre lang vollzog sich ein stetiger Kampf um die Vorherrschaft der
Arten, der Sieger steht inzwischen eindeutig fest.

Von den rund 260.000 Pflanzenarten, die heute bekannt sind, sind nur etwa 700
Nacktsamer. [16]

1.4 Verbretungsgebiete der Baumarten
Nun muss man sich fragen, warum, obwohl es nur noch so eine geringe Anzahl an

Nacktsamerarten gibt, trotzdem der grofte Teil (57,5%) der deutschen Waldflache
von Nadelhdlzern bedeckt ist. [1]



Der Grund liegt darin, dass Nadelhdlzer, auf Grund ihrer im Allgemeinen kirzeren
Lebenserwartung und ihres dadurch schnelleren Wachstums friher héhere Holzer-
trage liefern als Laubholzer.
Deswegen wurden im Zuge der grofRen Aufforstungswelle am Ende des 19. Jahrhun-
derts auf vielen Standorten, die eigentlich Laubhdlzern vorbehalten sind, groR3flachig
Nadelhdlzer, insbesondere Fichten und Kiefern angepflanzt.

Prozentualer Anteil
Fichte und Buche
Wald Deutschlands:

Fichte: 1987 =31,5%
2002 =28,2%

Buche: 1987 =12,9&
2002 =14,8%

an
im

Im Verlauf des Klimawandels werden die Nadelhdlzer jedoch
immer benachteiligter und so setzen sich die Laubbaume
mehr und mehr in den einzelnen Standorten durch.

Das liegt unter anderem auch daran, dass Nadelbaume sich
nur langsam an neue klimatische Begebenheiten anpassen

kdénnen.

Auf die Auswirkungen des momentanen Klimawandels auf
die Baumarten gehen wir an anderer Stelle verstarkt ein.

2. Kohlenstoffkreislauf in Zeiten des Klimawandels

2.1

,Der’ Kohlenstoffkre dauf

Kohlenstoff bildet die Grundlage samtlicher organischen Verbindungen. Die grofite
Kohlenstoffquelle bildet das aus der Atmosphéare stammende Kohlenstoffdioxid.

Die drei naturlichen Komponenten des globalen Kohlenstoffkreislaufes sind die At-
mosphare, der Ozean und naturlich die Vegetation.
Seit der Industrialisierung ist allerdings noch der Faktor Mensch in den Kohlenstoff-
kreislauf mit eingertickt, dessen Wirken vorher kaum der Rede wert war.
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Abb.3: Kohlenstoffaustausch
zwischen Atmosphére, Landvege-
tation und Ozean in GtC pro
Jahr sowie die Reservoirein GtC
(1t Centspricht 3,67t CO2).
Die griinen Pfeile und Werte
zeigen die naturlichen Austau-
sche und die blauen Werte die
natdrlichen Reservoire vor 1750.
Dieroten Pfelle und Werte zei-
gen die anthropogenen Flissein
den 1990er Jahren, dieroten
Werte bei den Reservoiren die
anthropogenen Veranderungen
seit Beginn der Industrialisie-
rung.



Wenn man in einem Kreislauf von einem ,Anfang’ sprechen konnte, so wirde dieser
beim Kohlenstoffkreislauf in der Atmosphare zu finden sein.

Durch Assimilationsprozesse (siehe Photosynthese) wird der Atmosphare Kohlen-
stoff entzogen. Die beiden groRen Pfeiler hierflr bilden der Ozean und die Vegetati-
on. Obwohl sie gleichzeitig durch Dissimilationsprozesse (siehe Zellatmung) Kohlen-
stoff wieder an die Atmosphare abgeben, bleibt durch den Aufbau von Biomasse ein
nicht unerheblicher Teil des Kohlenstoffes gespeichert. So sind im Ozean bis zu
39.000 Gigatonnen Kohlenstoff gespeichert. In der Gesamtheit der globalen Vegeta-
tion sind immerhin noch 610 Gigatonnen Kohlenstoff gespeichert. (Siehe Grafik)

Eine Gigatonne| Fasst man dies zusammen, so musste eigentlich konstant Kohlen-
umfasst stoff aus der Atmosphéare entnommen werden, und wenn man davon
1.000.000.000, | ausgeht, dass in der Atmosphére sowieso ,nur’ 750 Gigatonnen
also eine Milli-| Kohlenstoff vorhanden sind, durfte man eigentlich nicht von einer zu
arde, Tonnen. hohen Kohlenstoffkonzentration in der Atmosphére sprechen (die

sowieso nur ca. 0,03 Vol-% betragt).
Allerdings kommt zu diesem ausgeglichenen Zyklus auch noch der Faktor Mensch
hinzu. Als einziger Faktor im Kohlenstoffkreislauf produziert er nur CO,, entnimmt es
aber nicht aus der Atmosphéare. Durch Verbrennung fossiler Brennstoffe (Kohle, Erd-
gas, Erdol) und durch die massive Abholzung grof3er Waldflachen (Bsp. Regenwald)
Jpustet’ er jahrlich 7,2 Gigatonnen Kohlenstoff in die Atmosphére.

2.2 De Kohlenstoffkreislauf desWaldes

Grundpfeiler des Kohlenstoffkreislaufes des Waldes sind die Photosynthese und die
Zellatmung.

Vereinfacht gesehen ist der Kohlenstoffkreislauf des Waldes lediglich die Entnahme
des CO, aus der Atmosphare (durch Assimilation & Photosynthese) und die Abgabe
des CO; an die umgebende Luft (durch Dissimilation & Zellatmung).

Anders als bei immergriinen Pflanzen andern sich die Bilanzen des Kohlenstoffkreis-
laufes des Waldes mit dem Verlauf der Jahreszeiten. Das liegt daran, dass die Blat-
ter sich wahrend des Herbstes verfarben und dann, im Winter, vom Baum abgesto-
Ben werden. Zusammengefasst bilden alle Stoffkreislaufe ein ausgeglichenes Sys-
tem, dass allerdings durch anthropogene oder klimatische Einflisse aus dem Gleich-
gewicht geraten kann. [15]

Photosynthese
In der Schule lernen wir: Nur griine Pflanzen sind in der Lage, sich selbst mit N&hr-
stoffen zu versorgen.

Aber warum?

Dazu muss man als erstes einmal wissen, dass ein Baum, als griine Pflanze, nur
Wasser und Néahrsalze aus dem Boden aufnimmt, aber trotzdem stetig Biomasse
aufbaut.

Diese organische Masse kann nicht nur aus der Nahrsalzlésung des Bodens stam-
men. Dadurch bleibt nur noch der Kohlenstoff, der aus dem in der Luft enthaltenem
Kohlenstoffdioxid (CO,) entnommen wird.



Photosynthese ist ein assimilativer Vorgang, da der Kohlenstoff in die Biomasse der
Pflanze eingebaut, ihr also ,angeglichen” oder ,assimiliert* wird.

Photosynthese kann aber nur erfolgen, wenn mehrere Bedingungen erfillt sind. Zum
einen wird Licht bendétigt, woher die Photosynthese auch ihren Namen hat (griech.
Photos = Licht). AuRerdem wird Chlorophyll, auch Blattgriin genannt, bendtigt. [15]

In einem Baum ist Chlorophyll ausschlief3lich in den Chloroplasten der Blatter vor-
handen. Es bezeichnet eine Klasse naturlicher Farbstoffe, die von verschiedenen
Organismen gebildet werden, die Photosynthese betreiben. Die meisten Pflanzen
erlangen ihre griine Farbe durch Chlorophylimolekile.

Zuletzt wird auch noch Wasser bendétigt.

Nun kénnen wir eine Formel der Photosynthese erstellen:

6 Mol CO, + 12 Mol H,O + 675 Kcal & 1 Mol CgH1,06 + 6 Mol O, + 6 Mol H,O
(2649) (2169) (1809) (1929) (108q)

(2 Mol (mol) ist die Stoffmenge, die aus ebensoviel Einzelteilchen besteht, wie Atome
in 12 g **C enthalten sind.)

Den Energiebetrag von 675 Kcal, der zur Synthese von einem Mo- | Kohlenstoff — ist
lekdl Zucker notig ist, liefert das Licht. Der bei der Photosynthese |unter  anderem
entstehende Sauerstoff wird in die umgebende Luft abgegeben und |auch in den Koh-

ist fur weitere Stoffwechselprozesse nicht mehr zugénglich. lenhydraten (u. a.
Fasst man all das zusammen, so erschlief3t sich einem das eigent- | Zucker, Stérke,
liche Wesen der pflanzlichen Photosynthese: Cellulose) und in

den Eiweil?en und
_Es wird in Pflanzen schon seit iiber 400 Millionen Jahren nicht nur | Fetten zu finden.

in einzigartiger Weise aus einfachen anorganischen Grundstoffen
Zucker gebildet, ohne den ein Leben auf unserer Erde gar nicht méglich ware, son-
dern es wird dabei auch gleichzeitig kosmische Strahlungsenergie aufgefangen und
in Form von chemischer Energie gespeichert, um spéater wieder den verschiedensten
Zwecken des Lebens dienstbar gemacht zu werden.” (Braun, Helmut J.: Bau und
Leben der Baume, 1980)

In den Ozeanen finden ebenfalls assimilative Prozesse statt. Da diesen aber kein
Licht zur Verfigung steht, erzeugen sie ihre Energie durch die sogenannte Chemo-
synthese.

Zellatmung o _ ,Es ist ein Charakteristikum der
Die Zellatmung, die in der lebenden Zelle in den || epewesen, dass sie zur Auf-

Mitochondrien, den sogenannten ,Kraftwerken der | rechterhaltung ihres Daseins
Zelle® stattfindet, ist, rein summarisch gesehen, |atmen mussen. (Braun, Helmut
nur der umgekehrte Vorgang der Photosynthese: | j.: Bau und Leben der Baume,

1980)

1 Mol CsH1206 + 6 Mol O, + 6 Mol H,O & 6 Mol
CO, + 12 Mol H,O + 675 Kcal



Es entstehen also aus einem Mol Traubenzucker, unter Zuhilfenahme von sechs Mol
Sauerstoff und sechs Mol Wasser, sechs Mol Kohlenstoffdioxid und zwolf Mol Was-

ser.
Gleichzeitig wird aus der gespeicherten chemischen Energie ein
Energiebetrag von 675 Kcal freigesetzt.

Das Kohlenstoffdioxid wird wieder der umgebenden Luft zuge-
fuhrt und steht nicht mehr fur weitere Stoffwechselprozesse zur
Verfligung. Einfach gesagt ist die Zellatmung ein dissimilativer
Vorgang, bei dem die aus der Lichtenergie gespeicherte chemi-
sche Energie fir die verschiedensten Lebensvorgange freige-
setzt wird.

Ein Baum, kann in
24 Sunden rund ein
kg CO, ausatmen.
Das entspricht in
etwa der Atmungs-
intensitat eines aus-
gewachsenen Men-
schen.

Eigentlich misste eine hohere Kohlenstoffkonzentration also vor-
teilhaft fur die Pflanzenwelt an sich und im Besonderen auch fur den Wald sein. Das
ist zwar nicht falsch, aber auch nicht ganz richtig. Es stimmt, dass durch eine Erho-
hung der COz-Konzentration fiir kurze Zeit eine Steigerung der Biomasse erfolgen
kann, allerdings betreibt ein Baum nur dann Assimilationsprozesse, wenn er die dar-
aus entstehende Energie bendtigt. Somit wird eine Erhdhung der Kohlenstoffkon-
zentration keineswegs zu einem Wachstumsschub der Baume fiihren. [15]

3. Die Rolle des Waldes im globalen Klimageschehen

Viel ist bereits Uber den Klimawandel gesagt worden. Und wir haben und werden
noch viel Uber den Klimawandel und, bei uns im speziellen, seine Auswirkungen auf
den Wald sagen und schreiben. Aber man darf dabei nicht vergessen, dass nicht nur
der Klimawandel Auswirkungen auf den Wald hat - der Wald hat auch Auswirkungen
auf das Klima.

Diese sind sogar recht bedeutend. Er ist nicht nur ein wichtiger Faktor im globalen
Kohlenstoffkreislauf (siehe 1.3), sondern hat auch Auswirkungen auf den Strah-
lungshaushalt der Erde und er wirkt sich auf die Luftstromungen und die Luftfeuch-
tigkeit aus.

Diese Auswirkungen werden wir nachfolgend behandeln. Wir fangen mit dem Strah-
lungshaushalt an. Der Wald hat Auswirkungen auf den Strahlungshaushalt der Erde,
weil sein Albedowert geringer ist als der, der meisten anderen Oberflachen.

,Die Albedo, das ist allgemein bekannt, ist ein Mal3 flir das Ruckstrahlvermégen von

diffus reflektierenden, also nicht selbst leuchtenden Oberfla-
chen. Sie wird bestimmt durch den Quotient aus reflektierter zu
einfallender Energie der elektromagnetischen Wellen'. [9]

Nun ist die Albedo des Waldes mit nur 0,05 bis 0,18 wesentlich
geringer als die durchschnittliche Albedo unserer Erde, die 0,3
betragt. Diese 0,3 bedeuten, dass 30% des Sonnenlichtes in
den Weltraum zurickgestrahlt werden. Also werden auf Fla-

Albedo ist ein latei-
nisches Wort. Es
bedeutet 'Weifheit'
und wird dazu ge-
nutzt, zu beschrei-
ben, wie hell (weil)
etwasist. [9]

chen, die von Wald bedeckt sind, nur bis zu 18% zurlickge-
strahlt. Besonders in Zeiten des Treibhauseffekts spielt das eine sehr grof3e Rolle bei
der globalen Erwadrmung. Das liegt zum Grol3teil daran, dass Baume die einfallende
Sonnenstrahlung nutzen, um Photosynthese betreiben zu kénnen.

Als nachstes wenden wir uns vom Wald verursachten Veranderungen der Luftstro-
mungen zu. Es ist logisch nachvollziehbar, dass ein groRer Teil des Klimagefliges
durch Luftstrémungen am Leben erhalten wird. Auch das Wetter und damit das Klima
werden von ihnen beeinflusst. Nun ist die Erde keine vollkommen flache Scheibe



(wie wir seit Aristoteles, Ptolem&aus und Plinius wissen). Deshalb kdnnen Luftstro-
mungen nicht Gberall gleich gut zirkulieren.

Veranderungen in der Bodenbeschaffenheit und der Rauigkeit der Oberflache wer-
den durch Taler, Gebirge, Ozeane und natirlich auch durch Waldflachen erzeugt. Es
Lee und Luv sind| kommt nicht von ungeféhr, dass haufig sogenannte Windschutz-
urspriinglich streifen angepflanzt werden. Vor allem in Norddeutschland hat
nautische Begrif- | wahrscheinlich jeder schon einmal einen solchen Schutzstreifen
fe. Luv ist die| gesehen: Hier nennt man sie Knicks. Durch einen solchen Wind-
dem Wind zuge-| schutzstreifen kann die Windgeschwindigkeit im Lee bis zu 50%
wandte Seite. reduziert werden.

AuBerdem und nicht zuletzt wird die Luftfeuchtigkeit durch Transpiration der Blatter
beeinflusst. Dabei wird Uber die Spalt6ffnungen der Blatter Wasserdampf an die
Umwelt abgegeben. Das Transpirationsverhaltnis eines Blattes zu seiner Umwelt
lasst sich mit folgendem Satz zusammenfassen:

Je groRRer das Wasserdampfgefélle Blatt — Umwelt, desto grofier ist die Transpiration
der Blatter.

Im Durchschnitt betragt der Wasserdampfgehalt der Luft in unseren Breiten 50-80%.
Die Luft kann, je nach Temperatur, unterschiedliche Mengen Wasserdampf aufneh-
men. Sinkt die Temperatur, steigt die Luftfeuchtigkeit, steigt die Temperatur an, so
sinkt die Luftfeuchtigkeit. [4]

4. Auswirkungen des Klimawandels auf den Wald

Der Zustand der Waldbdume verschlechtert sich stetig. Nur noch 25% aller Wald-
baume in Deutschland sind in einwandfreiem Zustand. Bei der Buche zum Beispiel
stieg der Anteil der kranken Baume um 9% auf 53%. Daran ist nicht nur der Klima-
wandel direkt schuld, sondern auch Schadlinge wie der Borkenkéafer und Schadstof-
fe.

Die einzelnen Baumarten kénnen nur in Gebieten wachsen, in denen die klimati-
schen Bedingungen ihren Anspriichen genuigen. Andern sich diese, kann es dazu
kommen, dass Baumarten in klimatisch gunstigere Gebiete verdrangt werden oder
sogar ganz aus Deutschland verschwinden. Fir die Buchen sind z.B. Nieder-
schlagsmengen unter 600mm/Jahr und Temperaturen, deren Jahresmittelwert 8°C
Ubersteigt, nicht mehr tragbar. Ihre Verbreitungsgebiete werden im Stiden und Wes-
ten Deutschlands durch die 20°C-Juli-Isotherme begrenzt. Steigen die Temperaturen
in Deutschland durch den Klimawandel an, kann der Bestand der Buchen geféahrdet
sein, allerdings nur in Bereichen, in denen die Niederschlagsmenge auch stark ab-
nimmt.

Auch die Fichte wéare durch einen Klimawandel gefahrdet, sie lebt schon heute unter
nicht optimalen Bedingungen, denn es ist bereits jetzt in vielen Teilen zu warm. Fich-
ten sind flachwurzelnd, durch einen méglichen Anstieg der Sturmhaufigkeit durch den
Klimawandel héatte diese Baumart also zusatzlich auch noch mit diesem Problem zu
kampfen. Auch der Befall von Schadorganismen ist eine Bedrohung fir die Baume,
die durch den Klimawandel begtnstigt wird.

Die einzelnen Auswirkungen des Klimawandels auf die Baume wird im Folgenden
naher erlautert.
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Um die Veranderungen durch klimatisch bedingte Faktoren abzuschatzen, haben wir
aus den Daten der Klimasimulationen vom Max-Planck-Instituts fir Meteorologie ei-
gene Karten zu der Entwicklung der Temperatur und des Niederschlags erstellt:

S0

Veraenderunq der durchschn. Temperatur [C]

14E 16E 18E

Abb.4 (oben): Veranderung der Durchschnittstemperatur — suor-3-z7-12:25
2wischen 1961-1990 und 2061-2090

Abb.5 (unten): Veranderung des durchschnittlichen Nie-
derschlagesim selben Zeitraum.

Veranderung des durchschn. Niederschlages [mm/a]

—Z20

—40

—&0

—&0

—100

2007-03-27-1425

Abb. 4 zeigt die Ver-
anderung der durch-
schnittlichen Tempe-
ratur bis zu den Jah-
ren 2061-2090 (im
Vergleich zu 1961-
1990). Auffallig ist,
dass die Temperatu-
ren in ganz Deutsch-
land zunehmen wer-
den. Der Siden wird
sich mit ca. 3,8 °C
am starksten er-
warmen, gegen
Norden nimmt der

Temperaturanstieg
stetig ab, so dass er
an den Kisten ledig-
lich nur noch zwi-
schen 2° und 3°C
betragt.

Abb. 5 zeigt die
Veranderung des
durchschnittlichen
Niederschlages im
selben Zeitraum. Im
Norden Deutschland
ist in Zukunft mit
mehr  Niederschlag
Zu rechnen. Im
Suden wird dieser
aber abnehmen.
Diese Abbildung
zeigt den Jahres-
durchschnitt. In den
einzelnen Monaten,
bzw.  Jahreszeiten
kann das Bild ganz
anders aussehen.
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4.1 Veranderung der Wasserbilanz

Pflanzen brauchen Wasser, um ihr Uberleben zu sichern. Die Hauptquelle, aus de-
nen Baume ihren Wasserbedarf decken, ist das Grundwasser. Niederschlag sickert
in den Boden und speist somit, auf direkten Weg, die Wurzeln. Das funktioniert auf
folgende Weise:

Wourzeln gliedern sich in altere und somit dickere und jingere, feinere Wurzeln auf.
Die dickeren Wurzeln dienen der Speicherung von Starke, Fetten und auch von
Wasser. Die feineren Wurzeln sind wiederum fur die Aufnahme von Wasser und
Nahrsalzen verantwortlich. Diese Aufgabe kdnnen sie umso besser erflillen, je hdher
die Oberflache der Rhizodermis, der Wurzelhaut, ist.

Darum stllpt die Rhizodermis sogenannte Wurzelhaare aus, die sich eng an die Bo-
denteilchen anschmiegen kénnen. Weder die Rhizodermis noch die Wurzelhaare
haben eine Kutikula, auRerdem bilden sie beide nur &uRerst dinne Zellwénde aus.
Das Wasser wird mithilfe der Osmose aus dem Boden gewonnen [4].

Durch die Erhéhung der Durchschnittstemperaturen wird sich die Wasserbilanz
Deutschlands verandern. Dies ist bereits in der Vergangenheit geschehen und wird
sich wahrscheinlich auch in der Zukunft fortsetzen. Die Niederschlagsrate wird vor
allem im Norden steigen, im Stiden nimmt sie ab. Der Grundwasserspiegel wird sich
senken. Eine weitere Veranderung lasst sich vor allem in einer Verschiebung der
Niederschlage vom Sommer in den Winter sowie in einer erhohten Verdunstung auf-
grund der steigenden Temperaturen festmachen. Eine Verschiebung der Nieder-
schlage in den Winter bedeutet, dass der Boden wesentlich weniger Wasser auf-
nehmen kann, da er durch Bodenfrost stark in seiner Aufnahmefahigkeit gehemmt ist
(auch wenn anzunehmen ist, dass der Bodenfrost durch den Klimawandel seltener
auftreten wird). Dies hat zur Folge, dass der Grundwasserspiegel sinken wird.

Was bedeutet das nun fur den Wald?

Wie oben erwahnt, zieht ein Baum fast seinen gesamten Wasserbedarf aus dem Bo-
den, genauer, aus dem Grundwasser. Sinkt der Grundwasserspiegel nun, wie ange-
nommen wird, so wird dem Baum der Zugang zu seiner Wasserquelle erschwert
beziehungsweise sogar ganz genommen.

Das ist zuallererst einmal eine enorme Wachstumshemmung. Der Baum benétigt das
Wasser und die darin gel6sten Nahrsalze dringend um Biomasse aufzubauen. Es ist
auch Bestandteil der Photosynthese und der Zellatmung. Wirde es dann bei diesen
Bedingungen bleiben, so kdnnte es zu Veranderungen der Verbreitungsgebiete der
Baumarten kommen (S. 2.3), wenn nicht sogar zur kompletten Emigration einiger
Arten. AufRerdem wird sich der Phanotyp der Baumarten verandern. Mogliche Folgen
hierbei sind die Abnahme der Wuchsleistung, Verringerung der Blatt- und Kronen-
masse und, infolge dieser Disposition, vermehrter Befall von Schadlingen. Das wird
zwar nicht bereits in den nachsten Jahren geschehen, da B&dume bis zu drei Genera-
tionen brauchen, um sich an drastische Verdnderungen anzupassen, aber es ist
nicht ausgeschlossen, dass es schliel3lich passieren wird.

4.2 Verschiebung der Verbreitungsgebiete der Baumarten

Baume wachsen nicht tberall. Sofern man sie nicht kiinstlich anpflanzt, lasst sich die
ganze Welt in verschiedene naturliche Bewaldungsgebiete einteilen. So wachsen in
Deutschland hauptsachlich Fichten, Kiefern, Buchen und Eichen. Verandern sich die
gegebenen Umweltbedingungen, wie etwa Temperatur, Niederschlag oder andere
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Faktoren, so kdnnen Baumarten diesen Umweltbedingungen folgen, einwandern o-
der missen ausweichen.

Dieser Prozess ist heute noch nicht so stark zu beobachten, wird allerdings wie
schon in vergangenen Jahrtausenden, wahrscheinlich stattfinden, sollte das Klima
sich wie erwartet entwickeln.

Nachfolgend werde ich die Verbreitungsgebiete der vier Hauptbaumarten aufzeigen
und eine Prognose geben, wie diese sich durch den Klimawandel verandern kénn-
ten. Dazu haben wir eigene Karten (siehe Abb. 4 und 5) aus Daten der Klimasimula-
tionen am Max-Planck-Institut erarbeitet.

Die Fichte (Picea abies) zeigt in ihrer Verbreitung drei Teilgebiete: Das sibirische
Fichtengebiet, welches sich noérdlich des Urals befindet, das nordosteuropaische
Fichtengebiet, welches das nordisch-baltische Gebiet umfasst, und zuletzt das mittel-
und sludosteuropdische Fichtengebiet. Dieses umfasst den alpinen und den sudost-
europaischen Raum.

Fichten sind relativ unempfindlich Kalte gegeniber, benétigen aber eine gute Was-
serversorgung mit regelméRigen Niederschlagen.

Die Waldkiefer (Pinus sylvestris) hat das ausgedehnteste Verbreitungsgebiet der
Welt, es reicht vom Norden Norwegens bis in die Turkei und vom ochotskischen
Meer bis in die spanische Sierra Nevada. In Deutschland kommt sie vor allem im Os-
ten und Suden vor.

Die Kiefer vermag sich durch ihre geringen Umweltanspriiche gegen andere Arten
durchzusetzen. So bendtigt sie nur wenig Feuchtigkeit, ist quasi immun gegen Frost
und wachst auch auf nahrstoffarmen Bdden.

Die Rotbuche (Fagus sylvatica) kommt ausschlief3lich in West- und Mitteleuropa vor.
Lediglich in Sud- und Sudosteuropa kommt sie noch vereinzelt auf montaner Stufe
vor. Die Buche ist in ganz Deutschland vertreten.

Die Buche hat auf3erst niedrige klimatische Anspriiche, lediglich strenge Winter und
sommerliche Trockenzeiten sowie Spatfrost kobnnen ihr Wachstum beeintrachtigen.

Die Eichen breiten sich in Mittel-, West- und, in geringem Mal3e, auch in Nordeuropa
aus. In Deutschland kommen sie uberall vor. Die Hauptvertreter der Gattung sind die
Stieleiche (Quercus robur) und die Traubeneiche (Quercus petraea).

Beide Arten benotigen ein gewisses Mal3 an Warme um gut wachsen zu kdnnen.
Dabei vertragt die Traubeneiche Warme besser als die Stieleiche. Auch sind beide
Arten recht anspruchslos, was die Nahrstoffversorgung angeht, allerdings hat die
Stieleiche einen hoheren Nahrstoffanspruch als die Traubeneiche. Lediglich bei der
Wasserversorgung unterscheiden die beiden sich. Die Stieleiche benétigt eine gute
Wasserversorgung, wahrend die Traubeneiche bevorzugt auf eher trockenen Béden
wachst. [3]

Was bedeutet der Klimawandel nun fir diese Baumarten? Nattrlich kann man nicht
genau vorhersagen, wie die Baumarten auf Veranderungen des Klimas reagieren.
Baume reagieren nur sehr langsam auf Veranderungen, weshalb man heute noch
nicht sagen kann, wie sich das Geschehen entwickeln wird. Man kann aber auf der
Basis unseres heutigen Wissenstandes eine Prognose wagen.

Wie wir aus den Grafiken Abb. 4 und 5 entnehmen kénnen, wird sich die Temperatur
in Norddeutschland um ca. 3,2° Celsius erhéhen. Der Niederschlag wird ebenfalls
steigen, um etwa 20-60 mm/Jahr.
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Die Fichte bendtigt, wie oben erwahnt, regelmalligen Niederschlag, ohne grof3ere
Trockenperioden. Sie reagiert sehr stark auf Veranderungen der Temperatur, vor
allem wahrend der Vegetationszeit. Schwankungen vom Temperaturjahresmittel sind
ab einem Betrag von 5-8°C schadlich. In vielen Bereichen Mitteleuropas und auch in
Deutschland befinden sich diese Schwankungen schon jetzt an der Toleranzgrenze,
weitere Erhéhung wird vermutlich dazu fuhren, dass der Fichtenbestand in Deutsch-
land stark zurlickgehen wird. Die Bedingungen im Norden sind gunstiger als im Su-
den, deswegen dirfte sich das Verbreitungsgebiet der Fichte nach Norden hin aus-
breiten. Allerdings wirkt der Klimawandel global und nicht nur auf die Fichte, denn er
begiinstigt ebenso ihre speziellen Schadorganismen. AulRerdem ist anzunehmen,
dass die Sturmhaufigkeit durch den Klimawandel zunehmen wird. Da die Fichte ein
Flachwurzler ist, ist mit einer vermehrten Entwurzlung der Baume durch Stirme zu
rechnen.

Die Waldkiefer ist einer der anspruchlosesten Baumarten. Deswegen wird sie forst-
lich als Pionierbaumart bezeichnet. Sie wachst auf ndhrstoffarmen Bdden mit ge-
ringer Wasserversorgung. Da sich die Nahrstoffverhéltnisse des Bodens jedoch nur
sehr langsam verandern werden, ist in dem prognostizierten Zeitrahmen keine Ande-
rung zu erwarten.

Die Rotbuche, die nur sehr geringe klimatische Anspriche stellt, kann als eine der
ersten Gewinner des Klimawandels gesehen werden. Sie vertragt ein groReres Tem-
peraturspektrum als die Fichten. Deshalb wird ihr eine Temperaturerhhung durch
den Klimawandel nicht schaden. Wenn die Niederschlagsverhaltnisse mitspielen,
wird die Buche durch die Temperaturveréanderung ihr nattrliches Verbreitungsgebiet
weiter nach Norden und Osten hin ausbreiten kdnnen.

Die Rotbuche hat allerdings wirtschaftliche Nachteile, denn ihr Holz ist schwer und
wachst nicht immer gerade. Auch die Zunahme der Stirme und der Schadinsekten
wirken negativ auf die Buche.

Beide Eichenarten werden das Optimum ihres natlrlichen Verbreitungsgebietes
nach Norden und Osten erweitern kdnnen.

4.3 Verschiebungen der Vegetationsperiode

Die Vegetationsperiode oder Vegetationszeit ist der Teil eines Jahres, in dem eine
Pflanze wachst. Die Vegetationszeit beginnt, wenn die Temperaturen erstmals Uber
5° Celsius betragen und diese Temperatur fir mindestens eine Woche gehalten wird.
Sie endet, wenn die Temperaturen fir einen Zeitraum von mindestens einer Woche
unter 5° Celsius fallen. In Deutschland beginnt die Vegetationszeit ungefahr im Mai
und endet ungefahr im September. Wéahrend der Vegetationszeit blihen, fruchten
und wachsen die Pflanzen. Das Gegenteil zur Vegetationsperiode bildet die soge-
nannte Vegetationsruhe oder Ruheperiode. [11]

Man hat bereits festgestellt, dass sich die Vegetationsperiode verandert. So beginnt
sie friher und endet spater. Die Vegetationsperiode hat sich zwischen 1951 und
2000 bereits um 2,3 Tage verlangert. In einigen Jahrzehnten wird sie sich um bis zu
4 weitere Tage verschieben.

Das hort sich nun, oberflachlich, nicht besonders schlimm an. Doch man kann nicht
ermessen, was fur Auswirkungen solch eine Verschiebung der Vegetationsperiode
auf das Okosystem Wald haben wird.
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So haben Baume durch eine Verschiebung der Vegetationsperiode zwar die M6g-
lichkeit, ihr Wachstum zu erhdhen, aber sie kbnnen die neu ausgebildeten Triebe
nicht verholzen lassen. Das ist nur in der Ruhezeit mdglich. Ist der Baum nun nicht
in der Lage, zu verholzen, macht ihn das auRerst anfallig fir Schadlinge aller Art.
Treibt der Baum nun friiher aus, so benétigt er mehr Wasser um seine Stoffwechsel-
prozesse am Leben zu erhalten, da der Grundwasserspiegel aber leider sinkt (siehe.
2.2), wird er Probleme haben, seinen Wasserbedarf zu decken. Hinzu kommt aul3er-
dem, dass einige Baumarten durch diese frihere Austriebsmdglichkeit einen Vorteil
anderen Arten gegeniber haben. Ein weiteres Problem ist auch noch, dass auch in
der Vegetationsperiode noch Spatfroste auftreten kénnen. Die Wahrscheinlichkeit
von Spatfrost steigt, wenn die Vegetationsperiode friher beginnt. Das ist eine Gefahr
fur kalteempfindliche Pflanzen. Allerdings hat sich die Frostperiode ebenfalls verfriht,
weshalb sie auch friiher endet. Darum sollte die Gefahr der Spatfroste nicht weiter
gestiegen sein. [12]

Trotz dieser eher negativen Aspekte kann man davon ausgehen, dass eine Ver-
schiebung der Vegetationsperiode tUberwiegend Vorteile fur den Wald bringen wird.
Vor allem, da die Bd&ume durch langere Wuchszeiten wesentlich mehr Biomasse auf-
bauen kdnnen.

4.4  Schadorganismen

Als Schadorganismen bezeichnet man Organismen wie Insekten und Pflanzenarten,
die durch Uberstarke Vermehrung eine Bedrohung fur den Waldbestand darstellen. In
diesem Kapitel der Ausarbeitung widme ich mich im Besonderen den Insekten. Ich
beschaftige mich im ersten Unterthema mit der Migration, also der Wanderung der
Insektenarten und nehme mir hier als Beispiel den Chinesischen Laubholzbockkéfer
vor.

Im zweiten Unterthema behandle ich die Ausbreitung bereits heimischer Arten, hier
am Beispiel des Buchdruckers (Ips typographus).

Der Hauptfaktor bei der Wanderung von Insektenarten bildet die Erwarmung der
Erdatmosphare. Einwandernde Insektenarten, die vorher in den befallenen Gebieten
nicht hatten tberleben kénnen, finden dort nun die gleichen, zum Teil sogar glnsti-
geren Lebensbedingungen als in ihrem urspringlichen Verbreitungsgebiet vor. Dies
trifft vor allem auf Insekten aus dem mediterranen Raum zu. Hinzu kommt noch, dass
die heimischen Insektenarten mit der Klimaveranderung zu kAmpfen haben, was den
Einwanderern die Eroberung neuer Lebensréaume erleichtert.

Davon abgesehen bildet der Klimawandel auch eine grol3e Hilfe fir bereits heimische
Arten, die sich zum Beispiel durch die Temperaturerhbhung wesentlich besser fort-
pflanzen kdnnen. [14]

Migration

Der Chinesische Laubholzbockkafer (Anoplophora chinensis) befallt vorwiegend
Laubhdlzer (Ahorn, Buche usw.)

Der Kéfer ist 25-40 mm grof3, glanzend schwarz mit rund einem Dutzend hellen Fle-
cken auf den Fliigeldecken. Die Fuhler der Weibchen erreichen gut Korperlange, die-
jenigen der Mannchen etwa die doppelte Korperlange.
Die Entwicklungsdauer des Chinesischen Laubholzbockkéafers dauert bei uns wahr-
scheinlich ca.2 Jahre.
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Die Eier werden in T-formigen Schlitze an der
Stammbasis oder an Oberflachenwurzeln ab-
gelegt. Die Larven fressen zuerst im Bast und
dringen spater ins Holz ein. Nach einer Ent-
wicklungszeit von rund anderthalb

Jahren sind sie 5 cm lang und verpuppen

sich. Rund sechs Wochen nach der Verpup-
pung schlipfen die ausgewachsenen Kafer im
Sommer aus einem runden Loch von bis zu 2 ©
cm Durchmesser und fressen an Laub und |
Rinde. Die Ausbohrlécher befinden sich wie die
Eiablagestellen an der Stammbasis oder an
oberflachigen Wurzeln.

Nun kommt der Chinesische Laubholzbockka-
fer ursprunglich (der Name lasst es vermuten)
aus dem asiatischen Raum. Sein natirliches
Verbreitungsgebiet ist das sudliche China, Ja-
pan und Korea. Der Laubholzbockkafer wurde wahrscheinlich, genau wie sein enger
Verwandter, der Asiatische Laubholzbockkéafer, durch Verpackungsmaterial aus Chi-
na nach Sudeuropa mit Schwerpunkt Norditalien eingeschleppt.

Der Chinesische Laubholzbockkéfer ist sehr kalteempfindlich, weshalb er sich bis vor
wenigen Jahren nur im mediterranen Raum ausbreiten konnte. Seit ca. 1970 jedoch
breitet er sich auch immer weiter nach Mitteleuropa hin aus. Der Grund daflr liegt
auf der Hand: Durch die globale Erwarmung und die damit zusammenhangenden
veranderten Mitteltemperaturen der Jahreszeiten weitet er sein Verbreitungsgebiet
immer weiter nach Norden hin aus.

Dieser Kéfer befallt nicht nur geschwéchte, sondern auch gesunde Baume. Die Bohr-
I6cher dienen als ,Eintrittspforte’ fir Krankheitskeime, der Larvenfral fihrt zu gro3en
Schadigungen in den Kronen und schliel3lich zum Sterben des gesamten Baumes.
Auch die Bruchgefahr einzelner Baumteile wird begunstigt. [11]

Abb.6: Anoplophora chinensis malasiaca

Ausbreitung

Nun ist es ja nicht so, dass durch
die Erwarmung der Erdatmosphé-
re nur wandernde Arten begiinstigt
werden wirden. Auch bei uns be-
reits heimische Arten erhalten
durch den Wandel des Klimas
einen ,Ausbreitungsbonus’. Als
Beispiel fur solche Arten soll uns
der Buchdrucker (Ips
typographus), eine Borkenkaferart,
dienen.

Fichterborkenkifer (Bostrichus typographust, Vi, Der Klimawandel hat sowohl
e positive als auch negative bezie-

Abb.7 Fichtenborkenkafer im Larven-, Puppen und im hungsweise hemmende Auswir-
ausgewachsenen Zustand. Die verkieinerten Figurensind ~ kungen auf die verschiedenen Ka-
in der OriginalgroRe dargestellt. ferarten und somit natirlich auch

auf den Hauptschéadling der Fich-
te, den Buchdrucker. Zum einen bringt der Klimawandel eine deutliche Temperatur-
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erh6hung mit sich, was sich begunstigend auf die Reproduktionsrate des Buchdru-
ckers auswirkt. Das bedeutet, dass die Puppenruhe des Kafers, die normalerweise
ein bis zwei Wochen dauert, verkirzt wird. So kdnnen noch mehr Generationen des
Kafers als bisher schlipfen. Aul3erdem kann es passieren, dass durch die steigende
Warme die Baume in Trockenstress (Pradisposition) geraten und weniger Harz pro-
duzieren kénnen, um die Kafer abzuwehren.

Gleichzeitig kann der Klimawandel, wie schon erwahnt, aber auch hemmende Aus-
wirkungen auf die Borkenkéferarten haben. So bedeutet eine steigende Nieder-
schlagsmenge eine bessere Wasserversorgung der Fichte, was wiederum die Harz-
produktion steigern kann. [14]

5. Ausblick in die Zukunft

Wie erwahnt ist es unmoglich, genau bestimmen zu kénnen, wie sich der Wald
Deutschlands im Zuge des Klimawandels verandern wird. Baume bendtigen eine
lange Zeitspanne, bevor sie auf klimatische oder anderweitige Veranderungen rea-
gieren. Man kann hdchstens, wie wir es in unserer Ausarbeitung bereits versucht ha-
ben, auf wissenschaftlichen Erkenntnissen ful3ende Annahmen treffen. Doch man
sollte sich nicht tauschen, denn es haben bereits Veranderungen stattgefunden. Ei-
nes der deutlichsten Beispiele hierfur ist die Verschiebung des borealen Nadelwaldes
zum Nordpol hin.

Grundsatzlich sind jedoch keine verzweifelten Schutzmal3nahmen fur den Wald
Deutschlands erforderlich. Der Wald ist ein regeneratives, geschlossenes Okosys-
tem, das sich seit ca. 200 Millionen Jahren im Uberleben und Anpassen an die ver-
schiedensten klimatischen Begebenheiten geiibt hat. Der Wald hat Klimakatastro-
phen ganz anderer GréRenordnung bewaltigt und wird das auch in Zukunft tun. Er
wird sich den neuen Begebenheiten anpassen, und, fir uns, sein Gesicht verandern.
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Schweiz, Picea Abies,
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