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TTiitteellsseeiittee:: Hanfpalmen im Tessin. Seit der zweiten Hälfte des 
20. Jahrhunderts finden die Palmen so günstige klimatische Bedin-
gungen, dass sie sich nicht nur in Wäldern am Lago Maggiore 
halten können, sondern sogar auch fruktifizieren. Somit konnten
sie sich erfolgreich etablieren. (Foto: G.-R. Walther)

Liebe Leserinnen und Leser,

»Wälder im Klimawandel« ist das Schwerpunktthema dieser
Ausgabe. Die Entscheidung für dieses Thema fiel vor gut einem
Jahr, als wir in unserem Hause über die geplanten Veröffent-
lichungen für das kommende Jahr diskutierten. Es war schon
damals ein heißes Thema für uns.

Seit etwa einem Jahr – mit Beginn der Oktoberausgabe von
LWF aktuell Nr. 55 – berichten unsere Klimaexperten in jedem
Heft über den zurückliegenden Witterungsverlauf auf den 22
Waldklimastationen.

»Juli 2006 schlägt alle Rekorde«, »Nasser August«, »Unge-
wöhnlich warmer September und Oktober«, »Wärmster Herbst
seit Beginn der Aufzeichnungen setzt sich zu Winteranfang
fort«, »Ungewöhnlich milder Winter sorgte für frühen Vegeta-
tionsstart«, »Ein April wie ein Sommer und ein Mai, der ins
Wasser fiel«. So in etwa lauteten die Überschriften aus unse-
ren Witterungsreports. Es ist nun jedem schon klar. Das Wet-
ter schlägt Kapriolen. Und wir stecken schon mitten drin im
Klimawandel.

Klimawandel und Klimaschutz stehen im Mittelpunkt 
öffentlicher Diskussionen, der Politik und natürlich auch der
Medien.

Wald und Forstwirtschaft sind vom Klimawandel ganz 
besonders betroffen. Die Klimaveränderungen werden 
vielen Baumarten Probleme bereiten. Professor Dr. Hartmut
Graßl, renommierter Klimaschutzexperte und Vorsitzender des
Bayerischen Klimarates, schreibt in unserem Heft von »galop-
pierenden Klimaänderungen« und Baumarten, die aufgrund
ihrer gemächlichen Wandergeschwindigkeit nicht mit den Ver-
änderungen Schritt halten können. Unsere Bäume werden zu-
sehends unangepasster an ihre Umweltbedingungen.

Das muss uns Forstleute mehr als nur nachdenklich stim-
men. Wir müssen in der Klimaschutzpolitik weiterkommen.
Wir sind es, die als (an)treibende Kraft den Klimaschutz 
voranbringen müssen. Daneben wird es eine Hauptaufgabe
sein, den Wald fit zu machen für den Klimawandel. Ein wei-
terer wichtiger Beitrag von Wald und Forstwirtschaft ist es, die
wirtschaftlichen Möglichkeiten des Clusters Forst und Holz zu 
verbessern. Die Chancen für Wald und Holz stehen gut. Beide 
haben einen hohen Stellenwert in unserer Gesellschaft. Also
packen wir’s an.

Ihr

Olaf Schmidt
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Vorwort

Der Klimawandel stellt eine der größten Herausforderungen für unsere Gesellschaft
dar. Die UNO-Berichte in den letzten Monaten, aber auch das vorliegende Heft von
LWF aktuell, sprechen eine deutliche Sprache. Als verantwortlicher Minister für
Land- und Forstwirtschaft geht es mir um Konsequenzen und Lösungen: Welche
Folgen hat der Klimawandel für Landwirte und Waldbesitzer? Was können wir 
politisch und fachlich tun, um Ursachen zu beseitigen oder zu begrenzen, Risiken
zu vermeiden und Chancen zu nutzen?
Unsere Landwirte und Waldbesitzer erleben derzeit ein Wechselbad der Gefühle: 

Einerseits erlebt die Landbewirtschaftung weltweit eine Renaissance. Die wach-
sende Bevölkerung und veränderte Ernährungsgewohnheiten steigern den Hunger
nach Lebensmitteln. Das wirtschaftliche Wachstum, die Verknappung und Verteu-
erung der fossilen Energieträger steigern den Hunger nach Nachwachsenden Roh-
stoffen, insbesondere auch nach Holz. 

Andererseits droht der Klimawandel dieses zarte Pflänzchen buchstäblich ver-
dorren zu lassen, denn das Problem am Klimawandel sind die extremen Wetterla-
gen: Der milde Winter brachte nicht die dringend benötigten Niederschläge für die
Kulturen und Wälder. Stürme können in einer Nacht Millionen Bäume umreißen.
Durch Hitze, Trockenheit und Dürre leiden Pflanzen und Vieh. Extremniederschlä-
ge, Hochwasser oder wochenlanger Regen machen Ernteerwartungen zunichte. Vor
allen Dingen aber wird der Weg frei für Schädlinge wie die Fichtenborkenkäfer.

Auf Wald und Forstwirtschaft wird sich der Klimawandel massiv auswirken. 
Besonders trifft es die flach wurzelnde Fichte. Auf über eine Million Hektar ist sie
bisher der »Brotbaum« der bayerischen Waldbesitzer. Häufigere Stürme und groß-
flächige Borkenkäferschäden führen zu Preisverfall und Qualitätseinbußen der 
Hölzer und damit zu Ertragseinbußen von rund 250 Millionen Euro pro Jahr. Nach
ersten Erhebungen müssen rd. 260.000 Hektar allein im Privat- und Körperschafts-
wald dringend in Mischbestände umgebaut werden. 

Noch dramatischer sieht es im Gebirge aus. Hier geht es um den Erhalt, die 
Pflege und, wo nötig, die Sanierung der lebenswichtigen Schutzwälder. Wenn es
nicht gelingt, die Schutzfähigkeit der Bergwälder zu gewährleisten, sind die Folgen
für die Bevölkerung unkalkulierbar, bis weit ins Alpenvorland.

Glücklicherweise trifft uns die Entwicklung nicht unvorbereitet. Unsere Exper-
ten in der angewandten Forschung haben die alarmierenden Hinweise der Klima-
forscher rechtzeitig aufgegriffen. Vielfach wurden bereits Konzepte und Handlungs-
empfehlungen für die betroffenen Wirtschafter vor Ort entwickelt. Ein Beispiel ist
das Borkenkäfer-Warnsystem, das jedem Waldbesitzer per Internet aktuelle Infor-
mationen zur Gefährdungssituation und zu Gegenmaßnahmen liefert. Forschung
und Entwicklung an der Bayerischen Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft
und den anderen Einrichtungen unseres Ressorts sind für die Bewältigung des 
Klimawandels unverzichtbar. 

Mit dem Waldumbau – man denke nur an den Nürnberger Reichswald früher
und heute – und mit der Schutzwaldsanierung im Gebirge setzen wir aber auch auf
der Fläche seit Jahren zukunftsweisende operative Schwerpunkte. 

Eine Erfolgsgeschichte sind die Nachwachsenden Rohstoffe und die Bioener-
gien, die längst aus der Nischenrolle herausgewachsen sind. Im Jahr 2003 wurden
umgerechnet 2,5 Milliarden Liter Heizöl durch Biomasse ersetzt und damit der Aus-
stoß von 6,6 Millionen Tonnen CO2 vermieden. Mit dem Kompetenzzentrum für
Nachwachsende Rohstoffe in Straubing haben wir eine europaweit einmalige Bün-
delung von Forschung, Entwicklung, Technologie und Wirtschaft. Hier liegt nicht
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Josef Miller

Staatsminister

nur ein Schlüssel für angewandten Klimaschutz, sondern vor allem auch ein Sprung-
brett für wirtschaftliche Erfolge und neue Perspektiven unseres Landes. Bei den
Nachwachsenden Rohstoffen kommt es langfristig aber besonders auf die richtigen
Prioritäten an. Wir müssen gleichzeitig die Balance zwischen den verschiedenen
Funktionen der Landbewirtschaftung wahren und hochattraktive Chancen kon-
sequent nutzen. 

An der wirksamen Reduktion der Emissionen und tatkräftigen Anpassung führt
kein Weg vorbei. Unser Lebensraum – im wahrsten Sinne des Wortes der Raum, in
dem wir leben – wird von Land- und Forstwirtschaft geprägt. Sein Wert wird in 
Zukunft entscheidend davon abhängen, ob und wie diese beiden Bereiche die 
Herausforderungen des Klimawandels bewältigen.

Unsere wichtigsten Ziele lauten daher, Schäden durch den Klimawandel abzu-
wenden, Risiken für Landnutzer und Gesellschaft zu minimieren und Chancen zu
nutzen. Dafür müssen wir unsere Kräfte bündeln und vernetzen, die anwendungs-
orientierte Ressortforschung ausbauen, die neuen Erkenntnisse und Methoden 
unverzüglich auf die Fläche bringen und uns auf die wichtigsten und effizientesten
Bereiche konzentrieren. Ich habe deshalb für die Aufstellung des bayerischen 
Klimaaktionsplans ein 10-Punkte-Konzept vorgeschlagen. Kernpunkte aus forst-
licher Sicht sind:
• Eine Forschungsoffensive zum Klimaschutz und zu Nachwachsenden Rohstoffen

in der Land- und Forstwirtschaft.
• Der Aktionsplan »Waldumbau 2020«, der bis 2020 rd. 100.000Hektar akut gefähr-

deter Fichtenwälder für den Klimawandel fit machen soll, insbesondere durch
Mischwald aus klimatoleranten Baumarten.

• Eine »Bergwaldoffensive« zur Anpassung des Berg- und Schutzwaldes. Auf gan-
zer Fläche soll die Schutzfähigkeit untersucht, erhalten und wo nötig wiederher-
gestellt werden.

• Der Klimaschutz durch intelligente Holzverwendung als Bau-, Dämm- und Brenn-
stoff (»Klimaschutz hoch 4«).

• Die verstärkte Nutzung von Biomasse als Energiequelle mit dem Ziel einer mit-
telfristigen Verdoppelung. Wir werden die Bürger noch stärker über die vielen
Vorteile informieren.

• Leuchtturmprojekte für Nachwachsende Rohstoffe, z. B. durch Kulturen mit
schnellwachsenden Baumarten (»Holz vom Acker«).

Alle diese Maßnahmen tragen zur Sicherheit der Energieversorgung sowie zur Stär-
kung des ländlichen Raums und der regionalen Wirtschaftskreisläufe bei. Sie kom-
men unserer Umwelt, der Gesellschaft, der Land- und Forstwirtschaft und dem Wald
auch unabhängig vom Klimawandel zugute (»No-regret-policy«). 

Klimaschutz und Anpassung werden Geld kosten. Die Folgen, wenn man nicht
oder zu spät handelt, werden jedoch unbezahlbar sein. Wir können jetzt mit über-
schaubaren Mitteln noch viel erreichen. Ich bitte Sie daher, unsere Initiativen nach
Kräften zu unterstützen.
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Der Klimawandel – zu schnell für jeden Baum
Rasante Klimaänderung überfordert Anpassungsfähigkeit der Bäume

Hartmut Graßl

Die jetzt offensichtlichen, überwiegend von uns Menschen verursachten, weltweiten Klimaänderungen treffen Wälder und die
Waldwirtschaft besonders stark. Warum? Weil Lebensrhythmus und Evolution unserer Bäume mit den sehr raschen Klima-
veränderungen konfliktträchtig zusammenstoßen. Die gemächliche Wanderungsgeschwindigkeit der Bäume kann mit den 
galoppierenden Klimaänderungen der kommenden Jahrzehnte nicht mehr Schritt halten. Unsere Bäume verlieren in immer 
stärkerem Maße in ihrem heutigen Verbreitungsgebiet ihre seit Jahrtausenden bewährte Anpassung.

Alle genannten Änderungen treffen insbesondere die langle-
bige Vegetation, deren natürliche Wanderungsgeschwindigkeit
bei diesen drastischen Klimaänderungen weit überschritten
wird. Mit anderen Worten: Wälder werden ihre Anpassung 
an das Klima immer weiter und immer schneller verlieren.

Die Nutzung der fossilen Brennstoffe Kohle, Erdöl und 
Erdgas, aber auch die Rodung von Wäldern veränderten seit 
Beginn der Industrialisierung die Zusammensetzung der Erd-
atmosphäre beispiellos rasch. Die Emissionsrate ist gegenüber
der Bildungsrate von fossilen Brennstoffen millionenfach er-
höht. Alle drei wichtigen langlebigen Treibhausgase – Kohlen-
dioxid (CO2), Distickstoffoxid (N2O, Lachgas) und Methan
(CH4) – überschreiten Konzentrationen, wie sie seit mindes-
tens 800.000 Jahren nicht erreicht wurden, und stießen damit
die beobachtete mittlere globale Erwärmung an (Tabelle 1).

Die mittlere Zuwachsrate der CO2-Emissionen beträgt seit
1970 2,1 %. Sie wäre ohne Auflösung des Ostblocks noch 
wesentlich höher ausgefallen. Tabelle 2 informiert über die
Emissionen aus verschiedenen Sektoren.

Was wird die Zukunft bringen?

Die mit dem erhöhten Treibhauseffekt der Atmosphäre ver-
bundene, rasche Klimaänderung als Folge bisher fast unge-
bremster Emissionen langlebiger Treibhausgase wie Kohlen-
dioxid führt mit hoher Wahrscheinlichkeit zu:
• einer mittleren globalen Erwärmungsrate, die gegenüber 

natürlich vorkommenden mittleren globalen Werten um
mehr als den Faktor 10 erhöht, im Extremfall verhundert-
facht ist (+4 bis +5°C in 10.000 Jahren gegenüber +2 bis +4°C
im 21. Jahrhundert, je nach Klimaschutzpolitik);

• weiterer Austrocknung vieler Gebiete der Subtropen und
ganzjährig erhöhten Niederschlägen im hohen Norden, in
höheren mittleren Breiten der nördlichen Hemisphäre nur
im Winter;

• Zunahme extremer Niederschlagsereignisse in mittleren
Breiten auch im Verlauf trockener Sommer (also heiße, tro-
ckenere Sommer mit mehr Sturzfluten);

• Wanderung wärmeliebender Insekten, Bakterien und Pilze
sowohl nach Norden als auch in größere Höhen, damit er-
höhte Infektionsgefahr für die nicht wanderungsfähigen
Bäume;

• drastisch erhöhtem Risiko für Vegetationsbrände im Som-
merhalbjahr in vielen Regionen außerhalb der inneren Tro-
pen und sehr hohen nördlichen Breiten.

Treibhaus-
gas

Millionstel Volumenan-
teil (ppm) im Jahr 1750

Millionstel Volumenan-
teil (ppm) im Jahr 2005

CO2 280 379

CH4 0,7 1,77

N2O 0,275 0,319

Anstieg der Konzentration von Treibhausgasen 
in der Atmosphäre (Tabelle 1)

Sektor Emission 2004 Bemerkung

Kraftwerke 2,80 GtC meist 
Kohleverbrennung

Verkehr 1,75 GtC

Gebäude 1,00 GtC

Industrie 2,50 GtC

Land- und 
Forstwirtschaft

0,90 GtC geringe 
Genauigkeit

Methan 4,00 GtC-Äquivalent1) Zeithorizont
100 Jahre

Lachgas 1,80 GtC-Äquivalent1) Zeithorizont 
100 Jahre

Weltweite Treibhausgasemissionen im Jahre 2004; Angaben 
in Milliarden Tonnen Kohlenstoff (GtC); zur Umrechnung 
in Tonnen Kohlendioxid ist mit 3,75 zu multiplizieren 
(Quelle: IPCC-Bericht, 2007). (Tabelle 2) 

1) Umrechnung in äquivalente Kohlendioxidemissionen berücksichtigt die stärkere 
Wirkung von Methan und Lachgas für den Strahlungshaushalt der Erde. Über ein Jahr-
hundert integriert gilt: 1 kg CH4 wirkt wie 21 kg CO2 bzw. 1 kg N2O wie 310 kg CO2.
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gedeihen werden, weil Feinheiten der Klimaänderungen wie
z. B. die Umverteilung der Niederschläge vom Sommer zum
Winter nicht beachtet wurden. Außerdem existieren keine 
Erfahrungswerte über die Anpassungsfähigkeit von Bäumen
an die anthropogenen Klimaänderungen, die gegenüber einem
natürlichen Wandel so drastisch schnell ablaufen.

Förster als »Antreiber« der Klimapolitik

Der Forstwirtschaft steht eine sehr schwierige Zukunft bevor,
weil das Lebewesen Baum dem bisher nicht bekannten Stress-
faktor ›galoppierende Klimaänderung‹ ausgesetzt sein wird,
wenn ihn nicht eine global koordinierte Klimapolitik in Jahr-
zehnten doch noch abmildert. Deshalb ist die Forstwirtschaft
gut beraten, zum Drängenden für eine Klimapolitik zu wer-
den. Sie kann zwar Klimaänderungen mit Hilfe des Erhaltes
und der Vergrößerung der Wälder in geringem Umfang dämp-
fen, muss allerdings auf Erfolge bei der Minderung der Emis-
sionen aus der Nutzung fossiler Brennstoffe pochen. Sie ist 
einer der wirksamsten Hebel zum langfristigen Schutz der
Wälder.

Prof. Dr. Hartmut Graßl ist ehemaliger Direktor am Max-Planck-
Institut für Meteorologie in Hamburg und Emeritus der Universität 
Hamburg. Als Vorsitzender des Bayerischen Klimarats berät 
er die Bayerische Staatsregierung in Fragen des Klimaschutzes.
hartmut.grassl@zmaw.de

Klimastress und die Folgen

Ein Baum gedeiht und erreicht relativ oft ein hohes Alter, wenn
er mit vielen anderen Individuen, auch anderer Arten,  zusam-
men bei wenig verändertem Klima wachsen kann. All das 
war in unseren bewirtschafteten Wäldern auch vor den jetzt
angelaufenen Klimaänderungen nicht mehr gegeben. In Zu-
kunft wird dies auch in Naturwäldern nicht mehr zutreffen.

Wir fällen »Jünglinge«, treiben sie vorher oft in Monokul-
turen gleichen Alters beengt zu Höhenwachstum an und wir
schützen sie vor in der Jugend schneller wachsenden anderen
Baumarten. Dies gilt z. B. auch für die Fichte im Flachland 
außerhalb ihres natürlichen Verbreitungsgebietes. Auch wenn
erfolgreiche Klimaschutzpolitik betrieben wird, die z. B. das
Ziel der Europäischen Union, die mittlere Erwärmung im 
21. Jahrhundert auf maximal +2°C zu begrenzen, erreichen
wird, ist keine Baumart mehr über das ganze Leben eines 
Individuums hinweg an das Klima voll angepasst wie im 
größten Teil des Holozän. Damit steigt die Wahrscheinlichkeit
für erfolgreiche Attacken der alten und neuen Schädlinge.
Fichtenborkenkäfer verursachen verheerende Schäden in 
Mittelfranken, in Ostösterreich und in vielen anderen mittel-
europäischen Gebieten. Auch bei gleich bleibender Sturm-
häufigkeit und -stärke dehnen sich die Windwurfflächen in
den gestressten Wäldern immer weiter aus.

Die »Klimahülle« als Entscheidungshilfe

Die Vorhersage zunehmend milderer und im Mittel feuchte-
rer Winter sowie heißerer Sommer mit geringerer Boden-
feuchte für große Teile Deutschlands ist sehr wahrscheinlich 
korrekt. Hingegen gibt es keine in gleichem Maße wahr-
scheinlichen Aussagen für Wetterereignisse wie z. B. Hagel,
Nassschneefälle oder Stürme. Die Forstleute stehen vor dem
großen Problem, die Baumarten zu finden, die an einem be-
stimmten Standort an ein künftig verändertes Klima ange-
passt sind. Welche Strategie ist in bewirtschafteten Wäldern
bei weiter bestehenden großen Unsicherheiten zu wählen?

Eine erste grobe Einschätzung liefert die Betrachtung der
Klimahülle einer Baumart (s. Beitrag S. 35). Zunächst wird in
einem Diagramm mit den Achsen Jahresniederschlag und Jah-
resmitteltemperatur die Häufigkeit einer Baumart in naturna-
hen Wäldern in Isolinien aufgetragen. Danach werden die in
einem Gebiet vorkommenden meteorologischen Mittelwerte
darüber gelegt, um die Angepasstheit für Wirtschaftswälder
zu prüfen. Rotbuche, Fichte und Kiefer sind in den meisten
Gebieten Bayerns an den Klimanormalwert von 1961–1990
angepasst. Verschiebt man nun die Klimamittelwerte für be-
stimmte Gebiete Bayerns entsprechend der Rechenergebnisse
aus den Klimamodellen, so erkennt man, wie die Baumarten
auf manchen Standorten aus der Zone der Angepasstheit »he-
rauswandern«. Daraus können Forstwissenschaftler ablesen,
welche Baumart mit recht hoher Wahrscheinlichkeit nicht
mehr angepasst sein wird, z. B. die Fichte bei Jahresnieder-
schlägen unter 650 mm. Die Förster wissen aber nicht genau,
ob bestimmte Baumarten auch im (künftigen) Bestand noch

Standpunkte zur Agrarpolitik: Klimawandel

In der Broschüre ›Risiken und
Chancen des Klimawandels
für die bayerische Land- und
Forstwirtschaft‹ formuliert
Staatsminister Josef Miller
wesentliche Standpunkte der
bayerischen Agrarpolitik zum
Thema Klimawandel. 

Ein Zehn-Punkte-Aktions-
programm zeigt Maßnahmen
auf, die außer zum Klima-
schutz auch zur Sicherheit der
Energieversorgung, Stärkung
des ländlichen Raumes und
der regionalen Wirtschaftskreisläufe beitragen. red

Das zehn Seiten umfassende Heft kann kostenlos 
beim Bayerischen Staatsministerium für Landwirtschaft 
und Forsten bestellt oder von der Internetseite
www.stmlf.bayern.de heruntergeladen werden. 
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Die Zukunft hat schon begonnen
Unterwegs zu Wäldern im Klimawandel

Christian Kölling und Gian-Reto Walther

Der Klimawandel ist kein in ferner Zukunft stattfindendes Ereignis. Er hat uns und unsere Wälder schon seit geraumer Zeit im
Griff. Wo und wie uns der Klimawandel begegnet, erfahren Sie auf einer Exkursionsreise zu forstlichen Randexistenzen auf sechs
Stationen. Ausgehend von Mittelfranken führt uns die Reise von Europa bis nach Australien.

Randexistenzen unter den Wäldern, die den Klimawandel be-
reits in der Gegenwart erfahren.

Wir beginnen unsere Reise im heimischen Mittelfranken
am Rande des Anbaugebiets der Fichte. Dann suchen wir Süd-
skandinavien auf, um die Wanderung der Stechpalme nach
Norden zu beobachten. Wir schwenken nach Nordspanien,
wo die Rotbuche ihren südwestlichsten Vorposten mehr
schlecht als recht verteidigt. Weiter geht es in die Schweiz: 
Im Wallis zieht sich die Waldkiefer an ihrer Wärme- und 
Trockengrenze langsam zurück und wird von der submedi-
terranen Flaumeiche abgelöst. Im Tessin profitieren die Hanf-
palme und andere immergrüne Laubgehölze von den milden
Wintern und verwildern aus den Gärten heraus in die um-
liegenden Wälder. Zum Schluss wechseln wir noch die Hemi-
sphäre und begeben uns nach Australien, um uns mit den Tü-
cken der klimatischen Spezialisierung von Baumarten vertraut
zu machen. Es ist eine Fahrt ohne Reisekosten, denn die Be-
obachtungen wurden von Spezialisten vor Ort gemacht und
für uns in der Fachliteratur aufnotiert (s. Literaturverzeich-
nis). 

Wenn vom Klimawandel und seinen Auswirkungen auf alle
Bereiche des Lebens geredet wird, dann entsteht häufig der
Eindruck, als würde es sich um ein Ereignis der ferneren Zu-
kunft handeln. Die Sorge darum scheint dann nicht so dring-
lich, die Angelegenheiten des Tagesgeschäfts gehen vor. Im
forstlichen Bereich kann diese Sorglosigkeit schnell zu fatalen
Folgen führen, sind doch Wälder hochgradig vom Klima ab-
hängige Ökosysteme. Bei einer scheinbar optimistischen und
das Problem vertagenden Haltung übersieht man die Tatsa-
che, dass wir bereits mitten im Wandel stecken. Ein erstes hal-
bes Grad globaler Erwärmung haben wir schon überschritten.
Um die Auswirkungen dieses bereits abgelaufenen Klimawan-
dels in den Wäldern zu entdecken, muss man sich allerdings
auf die Reise machen und etwas näher hinschauen. Dann er-
kennt man die Zeichen der Zeit bereits jetzt. Klimawandel ist
keine Zukunfts-, sondern eine Gegenwartsfrage.

Randexistenzen

Will man den Klimawandel im Wald beobachten, muss man
an die Ränder der Verbreitung der Baumarten gehen. Jede
Baumart besitzt einen klimatischen Bereich, in dessen Zent-
rum sie optimal gedeiht. An den Rändern geht die Vitalität zu-
rück, bis schließlich überhaupt kein Vorkommen mehr mög-
lich ist. Die Ökologen bezeichnen diesen Bereich auch als
»ökologische Nische«. Die Grafik zeigt z. B. die von Jahres-
temperatur und Jahresniederschlägen gebildete Nische (oder
auch »Klimahülle«) der Rotbuche. Es leuchtet unmittelbar ein,
dass die mit einer Temperaturerhöhung und Abnahme der Nie-
derschläge einhergehenden Auswirkungen des Klimawandels
zuerst am äußersten linken und oberen Rand des Verbrei-
tungsbereichs zu entdecken sind. Die jetzt schon »marginali-
sierten« Randexistenzen am Wärme- und Trockenrand der
Verbreitung verdienen unsere besondere Aufmerksamkeit. Bei
den saturierten »Mittelständlern« im Zentrum des Verbrei-
tungsbereichs werden wir zunächst keine so großen Reaktio-
nen auf den Klimawandel beobachten können. Am entgegen-
gesetzten kühl-feuchten Rand ist alle Sorge überflüssig. Hier
können wir im Gegenteil positive Auswirkungen des Klima-
wandels erwarten, weil bei dem bisher herrschenden Wärme-
mangel jedes Grad Wärme dankbar in Wachstum umgewan-
delt wird. Begeben wir uns also auf unsere Reise zu den

Klimahülle der Rotbuche und kritischer Randbereich für eine Klima-
änderung hin zu wärmeren und trockeneren Verhältnissen
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1. Station

Fichten in Mittelfranken

Mitten durch Bayern verlaufen zwei für die Brotbaumart
der süddeutschen Forstwirtschaft wichtige Grenzen. Die ei-
ne markiert das Gebiet des natürlichen Vorkommens der
Fichte in den Alpen und den nordostbayerischen Mittelge-
birgen. Im Flachland, in etwa der Grenze von Unter- zu Mit-
telfranken folgend, verläuft der Rand des künstlichen Fich-
tenanbaus außerhalb ihres natürlichen Verbreitungsgebiets.
Jenseits der Anbaugrenze, in den wärmsten und trockens-
ten Gebieten, findet man kaum noch flächige Fichtenan-
bauten. Entweder verhinderte die Klugheit der Förster und
Waldbesitzer  hier den Anbau oder die nach dem Prinzip
»Versuch und Irrtum« begründeten Bestände scheiterten
kläglich an den widrigen Bedingungen. Im westlichen Mit-
telfranken befinden wir uns an dieser Grenze des derzeiti-
gen Anbaugebiets der Fichte. Auf der Frankenhöhe reich-
ten die klimatischen Bedingungen in der Vergangenheit für
ihren Anbau gerade noch aus. In den westlich vorgelager-
ten Ebenen und Hügelländern der Fränkischen Platte mit
ihrem wärmeren und trockeneren Klima befand und befin-
det sich die Fichte bereits jenseits ihrer klimatisch begrenz-
ten Möglichkeiten. In einer solchen Grenzsituation ver-
schiebt bereits eine relativ kleine Temperaturerhöhung, die
sich z. B. in einer Folge warmer Sommer äußert, das labile
Gleichgewicht zwischen dem Pathogen Borkenkäfer und
dem Wirtsbaum Fichte. Tatsächlich vernichteten die sich
im Jahr 2006 im westlichen Mittelfranken massenhaft ver-
mehrenden Borkenkäfer viele Fichtenbestände nahezu
komplett. Im Schadensverlauf spielte neben der warmen
und trockenen Witterung, die einen starken Fraßdruck der 
Käfer erzeugte, die Bodenbeschaffenheit kaum noch eine
Rolle. Man kann davon ausgehen, dass die Fichte im west-
lichen Mittelfranken forstlich bedeutungslos wird, wenn
die Klimaszenarien Wirklichkeit werden. Zu guter Letzt
werden viele Waldbesitzer die Baumart aus ihren Planun-
gen streichen, so dass in den nächsten Jahrzehnten ein land-
schaftsprägender Wandel der Baumartenzusammensetzung
in dieser Region bevorsteht.

Stationen der Reise 
zu Wäldern im Klimawandel

Jahresdurchschnitts-
temperatur 1951–2000
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3. Station

Rotbuchen in Nordspanien

Kaum jemand kennt die Buchenwälder in Nordspanien. In
den Regionen Katalonien und Navarra befindet sich die
Rotbuche am oberen Rand ihrer Temperaturamplitude. Die-
se liegt bei einer Jahresmitteltemperatur von 13–14 °C und
markiert hier die Arealgrenze. In Nordspanien ist das Vor-
kommen der Buche auf die kühleren Gebirgslagen be-
schränkt. Wo es in tieferen Lagen wärmer als 13–14 °C ist,
schließen sich Wälder aus der immergrünen Steineiche und
Calluna-Heiden an, nach oben in der Gipfelregion der Ber-
ge folgen Wacholderheiden und subalpine Rasen. Wärme-
re Verhältnisse in den letzten Jahrzehnten verschoben 
die Höhenzonierung der Vegetation um 70 m nach oben.
Steineichen verdrängen an der Untergrenze der Buchen-
vorkommen die Buchenbestände. Diese wiederum dringen
ihrerseits in die oberhalb liegenden subalpinen Wacholder-
heiden und Rasen ein. Es liegt auf der Hand, dass derarti-
ge Prozesse zum allmählichen Rückgang der Buche 
führen, wenn nicht Gewinne an der Obergrenze der Ver-
breitung die Verluste an der Untergrenze ausgleichen. Ei-
ner weiteren Höhenausbreitung der Buche nach oben sind
aber allein aufgrund der Gipfelhöhen topografische Gren-
zen gesetzt. So wird an diesem äußersten Vorposten die 
Lage der Buche mit Fortschreiten des Klimawandels zu-
nehmend prekär werden.

Ökologisch besonders interessant sind die zum Ver-
schwinden der Buche an ihrer Wärmegrenze führenden
Vorgänge. Die geschlossenen Bestände lösen sich in einzel-
ne Kleinbestände auf, die zunehmend isoliert zwischen den
immer stärker dominierenden Steineichen liegen. Am 
Ende dieses Verinselungsprozesses hat die Steineiche die
Buche komplett abgelöst.

2. Station

Stechpalmen in Südskandinavien

Die Stechpalme gilt als klassisches Beispiel für eine nach
Norden klimalimitierte Art. Der Verlauf der nördlichen Ver-
breitungsgrenze stimmt gut überein mit dem Verlauf der 0°-
Januar-Isotherme, die als Maß für die winterlichen Bedin-
gungen gilt. Diese Parallelität erwähnte erstmals Iversen

(1944). Seither hat sich das Klima nachweislich erwärmt.
Sollte sich die Beziehung des Arealrandes zur 0°-Januar-Iso-
therme tatsächlich auf klimatische Ursachen zurückführen
lassen, müssten eigentlich deutliche Arealverschiebungen
bei der Stechpalme zu beobachten sein. In Lehrbüchern
wird ihre nördliche Verbreitungsgrenze häufig von Süd-
west-Norwegen durch Dänemark nach Nordost-Deutsch-
land gezogen. Mittlerweile finden sich aber nicht nur 
weiter nördlich an der Westküste Norwegens neue Vorkom-
men, auch entlang der Südspitze Schwedens tritt die Stech-
palme regelmäßig in Wäldern auf. Diese Individuen sind 
alle jüngeren Alters und etablierten sich erst in der Zeit
nach Iversens Publikation. Sie zeigen eine deutliche Areal-
ausdehnung in nördlich-nordöstliche Richtung auf. Werden
nun auch die Klimadaten der Region auf den heutigen Zeit-
raum aktualisiert, so ergibt sich von neuem die Überein-
stimmung zwischen Verbreitungsgrenze der Stechpalme
und Verlauf der 0°-Januar-Isotherme. Die Beziehung ist al-
so nach wie vor gegeben, nur verläuft sie mittlerweile durch
einen anderen geographischen Raum: ein erstaunliches Bei-
spiel einer parallel verlaufenden Veränderung des Klimas
und der tatsächlich klimalimitierten Arealgrenze.

Historische Verbreitung der Stechpalme und
Verlauf der 0°-Januar-Isotherme (links) im 
Vergleich zur aktuellen Verbreitung der Stech-
palme mit aktualisiertem Verlauf der 0°-Janu-
ar-Isotherme (rechts); die Punkte geben die
Fundorte der Neuvorkommen wieder.
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des warmen und trockenen Südens ist. Vielmehr stößt sie
in den Trockentälern an die Grenzen ihrer klimatischen To-
leranz. Eine aufeinanderfolgende Reihe wärmerer Jahre hat
unter diesen besonderen Verhältnissen ausgereicht, das
Gleichgewicht von Kiefern und verschiedenen Parasiten zu
Ungunsten des Wirtes zu verschieben. Die Kiefer zieht sich
relativ rasch aus den für sie unwirtlich gewordenen Gebie-
ten zurück und überlässt besser angepassten Baumarten
das Terrain. 

4. Station

Waldkiefern im Wallis (Schweiz)

Das große Quertal der Rhone prägt den Kanton Wallis. 
Wie andere große Quertäler der Alpen zählt das zentrale
Wallis zu den inneralpinen Trockentälern. Abgeschirmt 
von hohen Bergketten und bei verhältnismäßig geringer 
Höhenlage ist das Wallis niederschlagsarm und vor allem
im Sommer sehr warm. Dort wird mit großem Erfolg Wein-
bau betrieben. An den Talflanken waren bis in die jüngste
Vergangenheit Waldkiefernbestände weit verbreitet. Wie in 
anderen inneralpinen Trockentälern wurde seit ein paar
Jahrzehnten auch hier ein vermehrtes Absterben der Wald-
kiefern beobachtet. Aufgrund des Klimawandels stiegen
hier die Sommer- und Wintertemperaturen sowie die An-
zahl heißer Tage stark an. Die Niederschläge blieben weit-
gehend unverändert. Heiße, trockene Sommer schwächen
die Kiefern. Hinzu kommen durchlässige, steinige Böden
mit geringem Wasserspeichervermögen. Die Bäume leiden
häufig unter Trockenstress.

An den absterbenden Kiefern werden vermehrt Schäd-
linge beobachtet. Die Mistel befällt die Kiefer im Wallis 
klimabedingt sehr häufig. Mistelbefall führt zu einer Re-
duktion der Nadelmasse und in Kombination mit Trocken-
heit zu vermehrtem Absterben.

In den letzten Jahren wurden verschiedene Splintholz-
nematoden (Fadenwürmer) nachgewiesen. Im Laborver-
such starben befallene Jungpflanzen ab, vor allem wenn sie
gleichzeitig unter Trockenheit litten.

In vielen Kiefernbeständen des Wallis findet zur Zeit
ein Baumartenwechsel statt. Die Kiefern sterben vielfach
ab, während sich Laubbäume wie die wärmeliebende und
trockenheitstolerante Flaumeiche ausbreiten. Der Baum-
artenwechsel lässt sich mit alten Vegetationsaufnahmen,
Luftbildern und Inventurdaten klar belegen. Die eindrin-
genden Laubbäume setzen die lichtbedürftige Kiefer unter
Druck. Trockenheit schwächt ihre Konkurrenzkraft zu-
sätzlich. Man erwartet, dass sich mittelfristig viele Kiefern-
Flaumeichen-Mischbestände nach Ausfall der Kiefer in
Flaumeichenbestände umwandeln.

Das Beispiel der absterbenden Kiefernbestände im Wal-
lis zeigt uns, dass die Waldkiefer mitnichten eine Baumart

5. Station

Hanfpalmen im Tessin 

Das Tessin ist der südlichste Kanton und weist zugleich auch
die tiefstgelegenen Gebiete der Schweiz auf. Der Alpen-
hauptkamm schirmt diese Region weitgehend vor den sehr
kalten Luftmassen aus dem Norden ab. Diese klimatischen
Vorteile erlauben vielen Zierpflanzen subtropischer Her-
kunft, dort den Winter im Freien zu überstehen, während
sie nördlich der Alpen die kalte Jahreszeit in Gewächshäu-
sern verbringen müssen. Vom 17. bis ins frühe 19. Jahrhun-
dert wurden viele Gärten und Parks angelegt, die noch heu-
te wegen ihrer reichhaltigen exotischen Flora gerne besucht
werden. Während die Einfuhr dieser Arten also schon Jahr-
hunderte zurückreicht, zeigt sich in den tiefstgelegenen
Waldabschnitten an den Südufern der Seen ein ganz neues
Phänomen. Wie in anderen Weltregionen hat sich auch auf
der Alpensüdseite das Klima erwärmt. Diese bereits früher
klimatisch privilegierte Region zeichnen jetzt eine noch 
längere Vegetationsperiode sowie noch mildere Winter aus.
Dies kommt nicht nur den Pflanzen in Gärten und Parks zu-
gute. Seit den 1970er Jahren treten vermehrt immergrüne
Laubbaumarten auf Waldstandorten auf. Lorbeerkirsche,
Echter Lorbeer, Drüsiger Kampferbaum sowie die Hanfpal-
me sind häufige Vertreter dieser neuen immergrünen Laub-
waldgemeinschaft. Die veränderten klimatischen Bedingun-
gen stimmen mittlerweile mit jenen des Heimatgebietes
dieser immergrünen Ziergehölze überein, so dass nicht mehr
nur ein Überleben in Gärten und Parks möglich ist, sondern
auch die Verjüngung, Ausbreitung und Etablierung auf
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6. Station

Eukalypten in Australien

Die letzte Station unserer Reise liegt in Australien. Dort 
findet sich mit über 800 Arten ein sehr großer Reichtum an
Eukalypten. Viele Eukalyptusarten weisen kleine Areale
auf, viele sind außerordentlich spezialisiert, auch im Hin-
blick auf ihre klimatischen Ansprüche Über 20 % der Eu-
kalypten haben in ihrem Verbreitungsgebiet eine Tempera-
turamplitude von weniger als einem Grad.  Auch bei den
Niederschlagssummen zeigt ein Viertel der Arten eine Va-
riationsbreite von weniger als 20 %. Ihre klimabezogenen
ökologischen Nischen sind also zum Teil außerordentlich
klein.

Aufgrund der besonderen Vegetationsgeschichte Aus-
traliens konnte sich die Gattung Eukalyptus über einen lan-
gen Zeitraum und von den Eiszeiten nur wenig gestört in
viele Arten aufspalten. Dies unterscheidet sie von den meis-
ten mitteleuropäischen Baumgattungen, die eine wesent-

Waldstandorten. Das Beispiel der Chinesischen Hanfpalme
zeigt, dass im Verlaufe des 20. Jahrhunderts die winterlichen
Bedingungen zusehends günstiger wurden und die im Hei-
matgebiet ermittelte kritische Temperaturschwelle von ca.
2 bis 2,5 °C Durchschnittstemperatur des kältesten Monats
überschritten wurde (siehe Grafik).

Die aus der lokalen historischen Literatur ermittelte
Ausbreitungsgeschichte der Hanfpalme stimmt mit der 
klimatischen Entwicklung überein. In der ersten Hälfte 
des 20. Jahrhunderts wurde vom Auftreten einzelner Pal-
mensämlinge berichtet. Ihnen war es damals nicht möglich,
sich gegen die etablierte Vegetation durchzusetzen, so dass
sie früher oder später wieder eingingen. Erst in der zweiten
Hälfte des 20. Jahrhunderts dauerten die Perioden günstiger
Bedingungen lange genug, um ein Aufkommen der Palmen
auf Waldstandorten zu ermöglichen. Heute finden sich in
Seennähe an Südhängen erste fruchtende Individuen ver-
wilderter Palmen im Wald. Somit sind diese Palmenpopu-
lationen unabhängig vom Samennachschub aus den Gärten
und können als etabliert angesehen werden.

lich geringere Differenzierung aufweisen und auch 
innerhalb der Arten sehr viel größere Nischen besetzen. 
So weist unsere Rotbuche eine Temperaturamplitude von
10 Grad auf.

Die Anfälligkeit von Bäumen gegenüber einem Klima-
wandel steigt umso mehr, je näher sie sich am kritischen
Nischenrand befinden. Je kleiner die Nische der Baumart,
desto größer ist bei gleichem Ausmaß des Klimawandels die
Wahrscheinlichkeit, über den Rand der Nische hinaus-
gedrängt zu werden. Viele Eukalyptusarten geraten schon
bei mäßigem Klimawandel unter Bedingungen, die sie bis
jetzt nirgendwo ertragen mussten. Ihre ausgeprägte Spezia-
lisierung lässt sie so zu leichten Opfern des Klimawandels
werden, wenn es ihnen nicht gelingt, sich an die ungewohn-
ten Verhältnisse anzupassen oder auszuwandern, um dem
Wandel auszuweichen. Form, Position und Größe der öko-
logischen Nische bestimmen zusammen mit dem Ausmaß
der Klimaänderung das Risiko für die jeweilige Art. Man
rechnet in Australien mit deutlichen Veränderungen in 
der Baumflora, ein komplettes Aussterben mancher Arten
scheint nicht unwahrscheinlich.

Die hohe Anfälligkeit der Eukalyptenflora Australiens
gegenüber dem Klimawandel wurde bisher nur vorherge-
sagt. Berichte zu Vitalitätseinbußen, Arealverschiebungen
oder gar Aussterbeprozessen liegen bis jetzt noch nicht vor.
Es leuchtet jedoch ein, dass unter den dort gegebenen Ver-
hältnissen durchaus mit dem Schlimmsten zu rechnen ist,
was einer Baumart zustoßen kann. Aus diesem Grund nah-
men wir auch diese exotische Station in unsere Reiseroute
auf. Die dortige Forstwirtschaft mag einen drohenden Ar-
tenverlust verschmerzen können, für die Lebensgemein-
schaften bedeutet er jedoch unwiederbringliche Verluste an
Biodiversität.
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Januar-Durchschnittstemperaturen zwischen 1864 und 2007 
an der Klimastation Lugano/CH (gleitendes Mittel über 10 Jahre):
Die gelb hinterlegten Flächen weisen die für die Palmen günstigen
klimatischen Perioden aus.
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Es gibt viel zu tun ...

Jede Reise bringt eine Fülle von Erkenntnissen, wenn man nur
die Augen offen hält. Unsere Besuche bei Wäldern im Klima-
wandel lehren uns, das Fehlen offensichtlicher klimabeding-
ter Veränderungen in vielen Wäldern vor unserer Haustür
nicht zu unterschätzen. Wir stehen in vielen Entwicklungen
erst am Anfang, nicht alle Wälder und Baumarten sind dem
Wandel gegenüber gleich anfällig. Die oben erwähnten Bei-
spiele zeigen jedoch, wie schnell unter gewissen Bedingungen
Wälder schon auf gering erscheinende Klimaveränderungen
reagieren können. Umso wichtiger ist es, den Wandel mit 
klimapolitischen Maßnahmen zu begrenzen und schon jetzt
anfällige Wälder mit Maßnahmen des Bestockungswandels
ohne Zögern an die neuen Verhältnisse anzupassen.
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Abbildungen zu den Stationen

Station 1: Nach Fichtenborkenkäferbefall entstandene Kahlfläche im
westlichen Mittelfranken (Foto: T. Bosch)

Station 2: Weltweit nördlichstes Exemplar einer Stechpalme bei
Nerdvika (~ 63°N, 8°E) auf Smøla (Norwegen) (Foto: G.-R. Wal-
ther)

Station 3: Einzelne inselartig wachsende Rotbuchen (im laublosen 
Winterkleid) an ihrer klimabedingten Verbreitungsuntergrenze trot-
zen noch dem Vordringen der immergrünen Steineiche. (Foto: J. Pe-
ñuelas und M. Boada; Universidad Autònoma de Barcelona)

Station 4: Baumartenwechsel bei Visp: Die Waldkiefern sterben ab, 
die Flaumeichen und andere Laubbäume breiten sich aus. 
(Foto: A. Rigling)

Station 5: Waldabschnitt am Lago Maggiore mit viel Lorbeer, Lor-
beerkirsche und Hanfpalme im Unterwuchs (Foto: G.-R. Walther)

Station 6: Eukalyptus microtheca (Foto: S. Shebs, GNU License)

Dr. Christian Kölling leitet das Sachgebiet ›Standort und Boden-
schutz‹ an der Bayerischen Landesanstalt für Wald und Forstwirt-
schaft in Freising. koe@lwf.uni-muenchen.de

Dr. Gian-Reto Walther ist wissenschaftlicher Mitarbeiter 
am Lehrstuhl für Pflanzenökologie der Universität Bayreuth.
Gian-Reto.Walther@uni-bayreuth.de



WÄLDER IM KLIMAWANDEL

LWF aktuell 60/2007 11

Regionale Klima-Szenarien – 
kein »Spiel ohne Grenzen«!
Klimamodelle belegen trotz aller Unsicherheit: »Es wird wärmer!«

Lothar Zimmermann

Regionale Szenarien aus Klimamodellen ... schön und gut, aber was sagen sie uns denn eigentlich, wenn wir am liebsten 
»harte« Daten und Fakten zum künftigen Klimawandel hätten? Kann es so etwas wie sicheres Wissen über die Zukunft eigent-
lich geben? Wie wir alle wissen, ist dem nicht so, aber trotzdem gibt es Methoden, um künftige Entwicklungen abzuschätzen. 
Dazu gehört die Szenario-Technik.

Entwicklung der globalen Temperatur in den nächsten 100 Jah-
ren (s. Beitrag S. 34). Hier werden besonders die Ergebnisse
globaler Klimamodelle dargestellt und auf Regionen wie Nord-
europa oder den Mittelmeerraum bezogen. Globale Klimamo-
delle erreichen wegen ihres Rechenaufwandes allerdings nur
eine Auflösung von höchstens 250km Rasterweite horizontal.
Prozesse wie Wolkenbildung oder Konvektion im Ozean fin-
den aber auf kleineren Skalen als diese Modellgitterabstände
statt, so dass sie nicht direkt berechnet werden können. Ihr
mittlerer Effekt jedoch lässt sich mit Hilfe einer auf physika-
lischen Prinzipien beruhenden Beziehung zwischen der groß-
räumigen Strömung und diesen Vorgängen darstellen. Man
spricht hier von Parametrisierung (BMBF 2003). Mit dieser
Mittelung werden Änderungen beispielsweise im Niederschlag
geglättet. Interessant für uns ist aber nicht die Änderung in
Mitteleuropa, sondern wie sich die Niederschlagsverhältnisse
in Bayern oder noch besser im borkenkäfergeplagten Westmit-
telfranken ändern. Deshalb rechnen regionale Klimamodelle
die Ergebnisse der globalen Modelle auf diese Ebene herunter.

»Skalensprünge«

Prinzipiell gibt es zwei unterschiedliche Regionalisierungsme-
thoden (KLIWA 2006): Die statistischen Methoden gehen 
z. B. davon aus, dass zwischen der großräumigen Druck- und
Temperaturverteilung über dem Nordatlantik und Europa und
den Witterungsgrößen an Klimastationen statistische Bezie-
hungen bestehen. Auf dieser Grundlage können dann meteo-
rologische Größen wie Temperatur und Niederschlag auf ein-
zelne, regional höher aufgelöste Gebiete abgebildet werden.
Dabei wird angenommen, dass die am historischen Datenma-
terial gewonnenen Beziehungen auch künftig gelten.

Dynamische regionale Klimamodelle basieren auf den 
gleichen Prinzipien wie die globalen Klimamodelle, aber sie 
beziehen sich lediglich auf ein begrenztes Gebiet der Erde. 
Dabei betrachten sie ein Rechengebiet wie z. B. Europa mit 
einer horizontalen Skala von 1.000 bis 5.000 km Seitenlänge.
Der Antrieb der regionalen Klimamodelle an den seitlichen 
Modellrändern kann mit den Ergebnissen aus dem globalen
Klimamodell erfolgen. Solch eine eingebettete Kombination
nennt man »genestet«. Dies kann auch mehrmals wiederholt

Es ist schwierig, die Zukunft vorherzusagen, sei es nun per-
sönlich für einen selbst oder an der Börse, wenn wir Aktien
kaufen und verkaufen. Beim Wetter merken wir das schon,
wenn wir wissen wollen, wie es in vier Tagen aussieht. Wir 
erfahren die Unsicherheit am eigenen Leib, wenn unser lang
geplantes Grillfest ins Wasser fällt.

Vielfalt der Szenarien verbessert die Vorhersage

Nun wüssten wir gerne – und alle am Wald interessierten
Menschen besonders – angesichts des Klimawandels, wie das 
Klima in der Zukunft sein wird. Welche Baumarten werden
dann gut angepasst sein? Klimamodelle liefern uns hierfür
Szenarien, d. h. mögliche künftige Klimaentwicklungen (sog.
Klimaprojektionen), wenn bestimmte wirtschaftliche, gesell-
schaftliche und technologische Entwicklungen eintreffen, die
den Ausstoß an Treibhausgasen und Aerosolen wesentlich be-
stimmen. Wenn wir viele unterschiedliche Szenarien berück-
sichtigen, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass wir auch die 
tatsächliche künftige Entwicklung damit abbilden. Solche 
»Ensemble«-Betrachtungen werden schon heute in der Wetter-
vorhersage verwendet, um deren Trefferwahrscheinlichkeit zu
erhöhen. Wir können wegen der chaotischen Struktur des
Wetters nicht konkret vorhersagen, wie viel es beispielsweise
am 31. Dezember 2043 regnen oder wie viel Niederschlag 
tatsächlich in den Jahren 2020–2050 fallen wird. Aber wenn
wir ein gewisses Szenario der Entwicklung der Treibhausgase
annehmen und mit Klimamodellen berechnen lassen, können
wir sagen, wie viel Niederschlag dann im Mittel in einer hin-
reichenden langen Klimaperiode, beispielsweise 2021–2050,
fallen wird.

Von »global« zu »regional«

Betrachten wir nun ein pessimistisches, ein mittleres und ein
optimistisches Szenario der künftigen Entwicklung der Treib-
hausgase, so erhalten wir schon eine Bandbreite der künftig
möglichen Klimaentwicklungen. In den internationalen 
Berichten des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) finden sich solche Spannweiten beispielsweise für die



realistischer Antrieb des Modells an den Modellrändern durch
die Ergebnisse des verwendeten globalen Klimamodells (z. B.
in Bezug auf die Lage und Amplitude von Zugbahnen von Tief-
druckgebieten) vorliegt. Die Realitätsnähe der dynamischen
regionalen Klimamodelle hängt damit wesentlich von der Gü-
te der globalen Klimamodelle ab. Aber auch die statistischen
Methoden setzen auf den Ergebnissen der globalen Klimamo-
delle auf, so dass auch statistisch basierte Regionalisierungs-
verfahren ungenaue Ergebnisse liefern, wenn die globalen 
Klimasimulationen nicht präzise sind. Je nach statistischem
Verfahren (Leitgröße Temperatur oder Wetterlagen) wird die
Information aus dem globalem Modell jedoch im Vergleich zu
den dynamischen regionalen Klimamodellen mit einer gerin-
geren Intensität genutzt. Damit wird auch der Fehlereinfluss
des globalen Klimamodells auf die regionalen Klimaszenarien
geringer.

Aktuelle regionale Klimaszenarien für Deutschland

2006 wurden im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA
2006) zwei regionale Klimamodellierungen für ganz Deutsch-
land mit drei unterschiedlichen Emissionsszenarien A2, A1B,
B1 (siehe Kasten) angefertigt, um Ensemble-Szenarien zu er-
halten. Hierzu wurden das dynamische regionale Klimamo-
dell REMO (MPI 2007) sowie das statistische Modell WETT-
REG (CEC Potsdam) (Abbildung 1 und 2) verwendet. Beide
bedienen sich der Ergebnisse des globalen Modells ECHAM5/
MPI-OM. Der Vergleich beider Regionalisierungsmethoden er-
höht auch den Umfang des Ensembles. Somit liegt für ganz
Deutschland eine aktuelle, einheitliche Datenbasis vor, die in
der Klimafolgenforschung genutzt werden kann. Hinzu kom-
men regionale Klimaszenarien in einzelnen Bundesländern
mit dem Vorläufermodell ECHAM4 (KLIWA 2006, HLUG
2006, SLUG 2003, TLUG 2006).

werden (also von einem globalen Klimamodell zu einem regio-
nalen Klimamodell mit grober Auflösung, dann zu einem 
regionalen Klimamodell mit feiner Auflösung), um die räum-
liche Auflösung über der betrachteten Region schrittweise zu
erhöhen.

Nur Unsicherheiten? Es gibt nichts Besseres!

Ein entscheidender Vorteil dynamischer regionaler Klima-
modelle besteht in der verbesserten Beschreibung der Wech-
selwirkung atmosphärischer Prozesse mit der Topographie.
Große Unsicherheiten bestehen noch in der Simulation des
sommerlichen Wasserkreislaufs aufgrund von Schwierigkei-
ten bei der Behandlung der feuchten Konvektion zur Gewit-
terentstehung und der Bodenhydrologie. Die Güte regionaler
Klimamodelle wird damit getestet, wie gut sie das derzeitige
Klima nachsimulieren können. Hierzu wird das regionale
Klimamodell mit interpolierten Messdaten (sog. Reanalysen)
an seinen Rändern angetrieben. Die Ergebnisraster dieses 
»Validierungslaufs« werden dann zum einen wieder mit Mes-
sungen von Klimastationen im Rechengebiet verglichen, und
zum anderen mit einem »Kontrolllauf«, in dem die seitlichen
Randbedingungen vom globalen Klimamodell kommen, unter
der Annahme derzeitiger CO2-Konzentrationen. Der Kontroll-
lauf ist wichtig, da sich die Klimaänderung aus dem Vergleich
von Kontroll- zu Szenariolauf ergibt. Beim Szenariolauf wird
das regionale Modell über die Ränder vom globalen Modell
angetrieben, unter der Annahme zunehmender CO2-Konzen-
trationen. Der Fehler kann bei beiden Läufen als gleich ange-
nommen werden. Darin liegt ein entscheidender Vorteil der
Ableitung der Klimaänderung aus dem Vergleich zwischen
Kontroll- und Szenariolauf.

Über die Güte der Simulation der regionalen Klimamo-
delle entscheidet, ob bei der Simulation des Kontrolllaufs ein
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Abbildung 2: Regionales Klimamodell WETTREG (Firma CEC, 
Potsdam), Änderung der Niederschlagssummen (2071–2100 zu
1961–90, SRES B1, Mittel aus 10 Realisationen) mit forstlichen
Wuchsgebieten in Bayern

Abbildung 1: Regionales Klimamodell WETTREG (Firma CEC, 
Potsdam), Erhöhung der Jahresmitteltemperatur (2071–2100 zu
1961–90, SRES B1, Mittel aus 10 Realisationen) mit forstlichen
Wuchsgebieten in Bayern
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Die Weiterentwicklung globaler wie regionaler Klimamodel-
lierung stellt einen kontinuierlichen Prozess dar, der wegen
der rechenzeitintensiven Simulationen eng an die Weiterent-
wicklung der Rechnerkapazitäten gekoppelt ist. Sowohl bei
globalen als auch bei regionalen Klimamodellen werden trotz
einiger prinzipieller Schwierigkeiten große Anstrengungen zu
deren Verbesserung unternommen. Sie führten in den letzten
Jahren und werden auch künftig – diese Vorhersage ist berech-
tigt – zu vielversprechenden Fortschritten führen.

Trotzdem zeigten alle Klimaszenarien des zweiten Berichts
des IPCC übereinstimmend, bestätigt im aktuellen dritten 
Bericht, dass es wärmer werden wird. Diese Sicherheit in der
Unsicherheit haben wir und können unser Handeln danach
ausrichten.

Dr. Lothar Zimmermann ist Mitarbeiter im Sachgebiet ›Klima 
und Wasserschutz‹ der LWF. Zuvor war er im Projekt KLIWA
(»Klimaänderung und Auswirkungen für die Wasserwirtschaft«) 
tätig. zimm@lwf.uni-muenchen.de

40 neue Emissions-SRES-Szenarien beschreiben die Welt-
Klimaentwicklung des 21. Jahrhunderts
Im IPCC  Report 2001 wurden 40 neue SRES-Szenarien (nach:
Second Report on Emission Szenarios) vorgestellt, die mög-
liche Entwicklungen im 21. Jahrhundert in den Bereichen Be-
völkerungswachstum, ökonomische und soziale Entwicklung,
technologische Veränderungen, Ressourcen-Verbrauch und
Umweltmanagement berücksichtigen. Die 40 Szenarien wer-
den in die vier Hauptgruppen A1, A2, B1 und B2 unterteilt.

Die A1-Szenarien beschreiben eine zukünftige Welt mit
sehr starkem Wirtschaftswachstum, einer Weltbevölkerung,
die in der Mitte des 21. Jahrhunderts ihr Maximum erreicht
und danach abnimmt, und einer schnellen Einführung neuer
und effizienterer Technologien. Die Welt wird zunehmend 
globaler, d. h. regionale Unterschiede bei den Einkommen, in
kultureller und sozialer Hinsicht und in der technologischen
Entwicklung gleichen sich weitgehend aus. 

Die A2-Szenarien gehen von einer sehr heterogenen Welt
aus, in der die lokalen Besonderheiten bewahrt bleiben, die
Geburtenhäufigkeit weiter regional sehr unterschiedlich
bleibt und die Weltbevölkerung daher ständig zunimmt. Die
ökonomische Entwicklung ist primär regional bestimmt, das
Wachstum des Bruttosozialprodukts und die technologische
Entwicklung sind regional unterschiedlicher und langsamer
als bei den anderen Hauptgruppen.

Die künftige Welt der B1-Szenarien entwickelt sich ähn-
lich global orientiert wie die der A1-Gruppe, jedoch mit einem
schnellen Wandel der wirtschaftlichen Struktur zu einer
Dienstleistungs- und Informationsökonomie, mit einer Reduk-
tion des Materialverbrauchs und der Einführung sauberer und
Ressourcen schonender Technologien. Die Entwicklung ist
auf eine globale Lösung des Nachhaltigkeitsproblems im wirt-
schaftlichen, sozialen und Umwelt-Bereich ausgerichtet, ein-
schließlich einer ausgewogenen Wohlstandsverteilung. 
Das B2-Szenario setzt auf lokale Lösungen der wirtschaft-

lichen, sozialen und umweltorientierten Nachhaltigkeits-
fragen. Die Weltbevölkerung nimmt ständig zu, wenn auch
weniger stark als bei den A2-Szenarien. Die Wirtschaftsent-
wicklung bewegt sich auf mittlerem Niveau, der technolo-
gische Wandel ist weniger schnell und regional unterschied-
licher als bei den A1- und B1-Szenarien. Der Umweltschutz
und eine ausgewogene Verteilung des Wohlstandes spielen
zwar ebenfalls eine wichtige Rolle, aber auf lokaler und regio-
naler Ebene. 

Text nach: IPCC, 2001: Climate Change 2001: The Scientific Basis.
Summary for Policimakers and Technical Summary of the Working
Group I Report, Cambridge 2001, 63 S.
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abgebaut werden, ist das im Kyotoprozess als Kohlenstoffquel-
le zu rechnen, selbst wenn nachgewiesen werden könnte, dass
Teile des Kohlenstoffs in Holzprodukten weiterhin gespeichert
sind.

Wie kann die Speicherung ermittelt werden? Die Ände-
rung der Holzvorräte und der Totholzmengen seit 2002 wird
die Dritte Bundeswaldinventur (2011/2012) ermitteln. Um die
exakte Änderung in der ersten Verpflichtungsperiode (2008–
2012) zu bestimmen, wäre eine Zwischeninventur zu Beginn
der Periode, also in diesem oder im nächsten Jahr nötig. Die
aktuellen Kohlenstoffvorräte in Boden und Streuauflage er-
fasst zur Zeit die Bodenzustandserhebung, sie liefert aber kei-
ne Informationen zur Veränderung der Vorräte. Deshalb
kann, entsprechend der bereits genannten Regelung, nur 
angenommen werden, dass Boden und Streuauflage keine
Quelle für Kohlenstoff sind und deshalb nicht bilanziert wer-
den müssen. Großräumig ist diese Annahme zur Zeit erlaubt,
da im westlichen Europa Kohlenstoff in Böden und Streuauf-
lage akkumuliert wird (LISKI 2002).

Kyoto: Wald darf mitmachen, Holz nicht
Noch werden Holz und Holzprodukte nicht als Kohlenstoffsenke anerkannt

Christoph Schulz

In letzter Minute hat Deutschland die Option des Kyotoprotokolls wahrgenommen, die Kohlenstoffspeicherung im Wald in die
nationale Verpflichtung zur Reduktion des Treibhausgasausstoßes einzubeziehen. Damit darf im Wald gebundener Kohlenstoff
jährlich bis zu einer Menge von 1,24 Millionen Tonnen angerechnet werden. Wie die Speicherung ermittelt wird, ob und wer 
davon profitiert und wie das mit einer verstärkten Holznutzung zusammenpasst, sind ungeklärte Fragen.

Artikel 3.4 des Kyotoprotokolls bietet die Option der An-
rechnung von Senken (und Quellen) in der Forstwirtschaft.
Deutschland entschied sich 2006 nach langem Zögern, diese
Möglichkeit wahrzunehmen. Die Bundesrepublik kann so 
0,5 % ihrer ab 2008 erlaubten jährlichen Emission von 262
Millionen Tonnen Kohlenstoff durch Speicherung im Wald
kompensieren. Damit muss der im Rahmen der Bewirtschaf-
tung der Wälder aufgenommene und freigesetzte Kohlenstoff
ab 2008 bilanziert werden. 

C-Speicher: Wald ja, Holzprodukte nein

In der ersten Verpflichtungsperiode (2008–2012) dürfen nur
Kohlenstoffspeicher im Wald angerechnet werden: Lebende
ober- und unterirdische Biomasse, Totholz, Streuauflage und
Boden (Abbildung 1). Wenn nachgewiesen werden kann, dass
ein einzelner Speicher keine Quelle ist, muss er nicht bilan-
ziert werden. Unberücksichtigt bleibt vorläufig der in Holz-
produkten gespeicherte Kohlenstoff. Wenn Vorräte im Wald

Forst-/Holzwirtschaft Wald

Boden-CBiomasseHolzprodukte
Streu

+
Totholz

Atmosphäre

Abbildung 1: Kohlenstoff in Wald und Holz: Speicher (Rechtecke)
und Flüsse (Pfeile); weiße Pfeile zeigen Bindung und Umverteilung
von Kohlenstoff, blaue Pfeile Verluste. 
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Holzvorratsabbau=Kohlenstoffquelle

Da die Kohlenstoffspeicherung in Holzprodukten in der ers-
ten Verpflichtungsperiode nicht angerechnet werden kann,
müssen die Vorräte und ihre Veränderung auch nicht erfasst
werden. Deutschland hat sich mit der Senkenoption jedoch
über 2012 hinaus verpflichtet, die Aufnahme bzw. Freisetzung
von Kohlenstoff in der Forstwirtschaft zu bilanzieren. Die
Charta für Holz der Bundesregierung und die bayerische Clus-
ter-Initiative Forst und Holz sollen dazu beitragen, die Nutzung
der hohen Holzvorräte im Wald in Gang zu setzen. In Bayern
ist bei einer deutlichen Intensivierung der Nutzung bereits in
der ersten Verpflichtungsperiode ein Abbau der Vorräte im
Wald und damit eine Kohlenstoffquelle möglich (Borchert

2005). Die Forstwirtschaft ist also gut beraten, dafür zu sor-
gen, dass zumindest in nachfolgenden Verpflichtungsperioden
die Speicherung in Holzprodukten anerkannt wird und auch
Verfahren zur Bilanzierung entwickelt werden. Um die Spei-
cherung in Holzprodukten abzuschätzen, gibt es verschiede-
ne Ansätze. Sie unterscheiden sich vor allem darin, wem bei
grenzüberschreitendem Holzhandel die Speicherung in Holz-
produkten gutgeschrieben wird (UNFCCC 2003). Die Frage
ist, ob dem exportierenden Produzenten (Waldbesitzer) oder
dem importierenden Konsumenten (z. B. Holzhausbauer) die
Kohlenstoffspeicherung angerechnet wird.

Bisher existieren keine Regelungen, wie ein Vertragsstaat
des Kyotoprotokolls die Rechte und Pflichten im Land weiter-
geben kann. Die Informationen aus den deutschlandweiten
Waldinventuren können auf Bundesländer und Regionen he-
runtergerechnet und auf dieser Ebene bilanziert werden. Soll-
ten jedoch einzelne Forstbetriebe an der Senkenanrechnung
beteiligt werden, müssen andere Verfahren und Werkzeuge
entwickelt werden, um die Änderungen der Kohlenstoffspei-
cher zu erfassen und zu bilanzieren.
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Christoph Schulz leitet das Sachgebiet ›Klima und Wasserschutz‹ 
der LWF. chs@lwf.uni-muenchen.de

Neun Jahre KLIWA

Gebiets- und fachübergreifende Kooperation zwischen 
Bayern, Baden-Württemberg und Deutschem Wetter-
dienst
Die Länder Baden-Württemberg und Bayern sowie der Deut-
sche Wetterdienst kamen im Jahr 1998 überein, 
• in Erkenntnis, dass infolge des anthropogen verursachten

Treibhauseffektes und einer damit einhergehenden signi-
fikanten Klimaerwärmung erhebliche Auswirkungen auf
den Wasserhaushalt verbunden sein werden;

• in der gegenwärtigen Unkenntnis darüber, wie sich die
Veränderungen des Wasserhaushalts auf die verschie-
denen Bereiche der Wasserwirtschaft auswirken werden
bzw. können;

• in Ermangelung der erforderlichen »Zahlen, Daten und
Fakten«, insbesondere aus der Zeitreihenanalyse, für die

- Bewertung der Entwicklungen des Wasserhaushaltes, 
- Erkennung möglicher Gefahren und Risiken und somit
die

- Festlegung zukunftsorientierter, nachhaltiger wasser-
wirtschaftlicher Handlungsstrategien und -konzepte;

• zum Thema ›Klimaveränderung und Konsequenzen für die
Wasserwirtschaft‹ (KLIWA) eine längerfristige gebiets-
und fachübergreifende Zusammenarbeit zu vereinbaren.

Mittlerweile wurden u.a. eine Klimabroschüre, neun KLIWA-
Hefte sowie Übersichtsberichte und Poster zum Klimawan-
del veröffentlicht. red

Mehr Informationen unter: www.kliwa.de
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eine vergleichsweise geringe Kohlenstoffmenge gespeichert.
Der Kohlenstoffvorrat in den Holzprodukten ist sehr schwer
zu ermitteln, da es keine repräsentativen Inventuren gibt, die
alle Holzprodukte erfassen. Die Zahl für Bayern wurde aus
Werten für Deutschland (FRÜHWALD 2002) abgeleitet. Die
Größenordnung von 52 Millionen Tonnen Kohlenstoff stimmt
mit einer aktuellen Studie aus Baden-Württemberg (PISTORI-
US et al. 2007) gut überein. 

Ökologische Rucksäcke: Holz steht für ultraleicht

Jedes Produkt schleppt einen »ökologischen Rucksack« mit
sich, in dem sich u. a. die für seine Herstellung emittierten
Treibhausgase befinden. Da zur Produktion von Holz und
Holzprodukten sehr wenig Energie benötigt wird, schneiden

Holz – ein Schlüssel zur Problemlösung
Intelligente Holzverwendung leistet einen wichtigen Beitrag 
zum erfolgreichen Klimaschutz

Raimund Becher und Christoph Schulz

Wald als Kohlenstoffspeicher und Holz als Baustoff, Dämmstoff und Brennstoff: Auf diesen vier »Holzwegen« können und 
müssen Forst- und Holzwirtschaft dem Klimawandel entgegentreten. Die produktionstechnischen, wirtschaftlichen und gesell-
schaftlichen Voraussetzungen in Mitteleuropa sind günstig. Aber welche Form der Holzverwendung ist sinnvoll, welche ist die
Sinnvollste? Wald und Holz können einen sehr wichtigen Beitrag für den Klimaschutz leisten, wir müssen die sich bietenden
Chancen aber intelligent nutzen.

Leben und Wirtschaften der Menschen in den Industriestaa-
ten hängen heute ganz überwiegend von Erdöl, Erdgas, Koh-
le und Uran ab. Diese vier Energieträger werden jedoch zuneh-
mend schwerer verfügbar sein. Die mit der Verbrennung der
fossilen Energieträger verbundene Freisetzung von Kohlen-
dioxid (CO2) ist hauptverantwortlich für den weltweiten Kli-
mawandel. Die Verknappung, Verteuerung und Erschöpfung
dieser Energieträger führen aber auch dazu, dass das Interes-
se an Holz als Rohstoff und Energieträger seit einiger Zeit
stark zunimmt und weiter zunehmen wird.

In Mitteleuropa bestehen besonders günstige Vorausset-
zungen für eine nachhaltige und produktive Forstwirtschaft.
Holzernte und Holzverwendung könnten sogar deutlich ge-
steigert werden. Dem stehen als begrenzende Faktoren das Ge-
bot der forstlichen Nachhaltigkeit, der Erhalt der Bodenfrucht-
barkeit, die Schäden durch den Klimawandel sowie die
Struktur des Waldbesitzes und der Strukturwandel im Privat-
wald entgegen.

CO2-Speicher Wald entlastet Atmosphäre

Wenn der Wald einen Festmeter Holz produziert, entnimmt
er der Luft eine Tonne CO2. Dabei werden 250 kg Kohlenstoff
in Holz, Rinde, Zweigen, Blättern sowie in Wurzeln gebunden
und 750 kg Sauerstoff freigesetzt. Dieser natürliche Vorgang
(Photsynthese) bildet die Lebensgrundlage unserer gesamten
Biosphäre. Wenn Holz und Biomasse im Wald zerfallen, wird
der Großteil des Kohlenstoffs wieder in Form von CO2 freige-
setzt. Ein Teil jedoch reichert sich als organischer oder anor-
ganischer Kohlenstoff im Boden an. Waldökosysteme können
sehr große Mengen Kohlenstoff dauerhaft in lebender Biomas-
se, Mineralboden, Streu und Totholz speichern und die Atmo-
sphäre von Treibhausgasen entlasten. Forst- und Holzwirt-
schaft beeinflussen die Verteilung auf die unterschiedlichen
Speicher. In Naturwäldern sind die Vorräte deutlich höher als
im Wirtschaftswald, bei Plantagenwirtschaft werden die Holz-
produkte zum größten Speicher. Tabelle1 gibt einen Überblick
zur Höhe und Änderung der Kohlenstoffvorräte in Bayern.
Den größten Speicher stellt die lebende Biomasse im Wald dar, 
gefolgt von Mineralboden und Streuauflage. Im Totholz wird

CO2-Vorräte 
und ihre Veränderungen 

gesamt
(Mio. t C)

je Hektar
(t C/ha HB)

Lebende Biomasse 290 120 

Mineralboden 1) 242 98

Streuauflage 46 19

Totholz 2) < 8 3,2

Holzprodukte 52 –

Jährlicher Vorratsaufbau
Biomasse (1987–2002)

3,8 1,5

Jährliche Nutzung
Biomasse (1987–2002)

3,0 1,2

Jährliche Änderung 
in Auflage und Boden

unbekannt unbekannt

Jährliche Änderung
Holzprodukte 

0,6 –

Kohlenstoffbindung in Wald und Holz in Bayern (Böswald
1996,LWF 2004, Holzprodukte geschätzt nach Frühwald 2002);
(Tabelle1)

1) Unterschätzt, da die Daten auf der Waldbodeninventur basieren (Gulder und
Kölbel 1993), die die organischen Kohlenstoffvorräte nur bis 30 cm Tiefe erfasste
2) Maximaler Wert, da die Rohdichte für frisches Holz verwendet wurde
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lässt sich der Dämmstoff problemlos thermisch verwerten. Da-
mit vereinigt eine Wärmedämmung aus Holz alle vier Klima-
schutzfunktionen (Kohlenstoffspeicher, Substitution von Ma-
terial und Energie, Energieeinsparung) in sich und bietet einen
besonders großen »Klimaschutzhebel«. Solch eine intelligen-
te Holzverwendung ist »Klimaschutz hoch 4«.

Holz ist vielseitig, Holzverwendung auch

Nicht jede Art der Holzverwendung ist aus Sicht des Klima-
schutzes und der Energieversorgung gleich gut. Solche mit ho-
hem CO2-Entlastungseffekt und hoher Energieeffizienz soll-
ten bevorzugt werden. Eine »Kaskadennutzung« mit eventuell
sogar mehrfacher stofflicher Verwendung und abschließender
energetischer Verwertung ist besonders effektiv. Bisher liegen
jedoch noch zu wenig belastbare Zahlen vor. Im Rahmen von
Forschungsprojekten sollten unterschiedliche Nutzungspfade
auf ihre Klimaschutzwirkung hin geprüft werden.

Holz wird in Zukunft immer mehr nachgefragt. Es steht 
jedoch nur begrenzt zur Verfügung und darf deshalb nicht ver-
schwendet werden. Besonders vielversprechend sind die Holz-
verwendung in der Altbausanierung sowie die aktive Kombi-
nation von Holz- und Solarenergie. Die jeweiligen Stärken und
Schwächen dieser beiden erneuerbaren Energieträger ergän-
zen sich sehr gut. Die Forst- und Holzwirtschaft sollte auf die-
sen Sektor aktiv zugehen und Möglichkeiten zur Zusammen-
arbeit nutzen.
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sie weitaus günstiger ab als z. B. Aluminium, Stahl oder Be-
ton. Die Verwendung von Holz anstelle energieaufwändigerer
Materialien vermeidet CO2-Emissionen. Holzmöbel und Holz-
häuser, aber auch langlebige Gebrauchsgegenstände im Alltag
bremsen damit den Klimawandel. Da die Energiepreise wei-
ter steigen und der Emissionshandel fossile CO2-Emissionen
zunehmend »einpreist«, ergeben sich Kostenvorteile für Holz-
produkte und Einkommenschancen für die Waldbesitzer.

Holzenergie – Teamplayer im Klimaschutz

Die Verbrennung von Holz ist die älteste Form menschlicher
Energieerzeugung. Holz sicherte zu allen Zeiten Überleben
und Weiterentwicklung der Zivilisationen. In den zwei Jahr-
hunderten seit der massenhaften Nutzung der billigen fossilen
Energieträger schien dies zeitweise nicht mehr nötig, zumin-
dest nicht in den reichen Ländern. Die Folgekosten der fossi-
len Energie und des Klimawandels treffen nunmehr alle. Seit
wenigen Jahren ändert sich das Bild dramatisch: Vom Kamin-
ofen bis zum Holz-Heizkraftwerk – Holzfeuerungen stehen
hoch im Kurs. Holzenergie kann damit fossile Energie erset-
zen. Selbst über Treibstoff aus Holz wird diskutiert. Löst Holz
unsere Energieprobleme im Alleingang? Mit Sicherheit nicht,
denn die verfügbaren Mengen sind angesichts unseres hohen
Bedarfs viel zu begrenzt. Holzenergie kann jedoch im künfti-
gen Energiemix eine bedeutende Rolle spielen, wenn man sie
intelligent einsetzt, sei es als abschließende thermische Verwer-
tung nach vorheriger stofflicher Verwendung (Kaskadennut-
zung) oder für den (Rest-)Wärmebedarf unserer Häuser nach
erfolgter Wärmedämmung und Nutzung von Solarenergie.

Dämmstoffe aus Holz – erste Klasse

Noch viel zu wenig bekannt ist die Nutzung von Holz als
Dämmstoff, ob als Weichfaserplatte oder Celluloseflocken. Die
hochwirksame Dämmung spart über Jahrzehnte hinweg im
Winter große Mengen Erdöl und Erdgas. Der spezielle Vorteil
von Weichfaserplatten ist ihre hohe Dichte. Damit schützen
sie nicht nur vor Umgebungslärm, sondern auch vor Hitzelas-
ten im Sommer, die durch den Klimawandel immer häufiger
werden. Auf diese Weise ermöglichen Dämmstoffe aus Holz
ein gesundheitlich erträgliches Wohnen unter dem Dach und
vermeiden zusätzlichen (klimaschädlichen) Stromverbrauch
für Klimaanlagen und Ventilatoren. Der Dämmstoff Holz er-
fordert zur Herstellung wenig Energie und hält bei richtiger
Verarbeitung viele Jahrzehnte. Am Ende seiner Lebensdauer

Abbildung 1: Dämmplatten aus Holzfasern
haben einen hervorragenden Wärme- und
Schallschutz und bieten einen diffusionsof-
fenen Feuchteschutz für die tragende Kon-
struktion. (Foto: PAVATEX GmbH)
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Der Beitrag der Forstwirtschaft zur Milderung des Klimawan-
dels muss realistisch eingeschätzt werden. Die Zerstörung der
Wälder verursacht weltweit ein Fünftel der Treibhausgase,
gleichzeitig wird mehr als ein Viertel der gesamten Emissio-
nen auch wieder in den Wäldern gebunden (Tabelle 1). Global
findet die Waldzerstörung vor allem in den Tropen statt. In
unseren Breiten verändert sich die Waldfläche kaum. Der Bei-
trag zur Milderung besteht hier in einer nachhaltigen Forst-
und Holzwirtschaft, die den Kohlenstoffspeicher im Wald er-
hält bzw. aufbaut und einen Teil über die Nutzung in den Holz-
produktespeicher überführt.

Milderung und Anpassung sind nicht Alternativen, son-
dern zwei Seiten der gleichen Medaille. Die Klimakrise ist so
weit fortgeschritten, dass wir gerade in der Forstwirtschaft
früh genug Strategien für eine Anpassung an kommende Ver-
änderungen entwickeln und umsetzen müssen. Parallel dazu
sind Kohlenstoffspeicherung in Wald und Holzprodukten so-

Anpassung und Milderung 
Wälder entlasten als CO2-Senke die Atmosphäre, werden aber gleichzeitig 
durch den Klimawandel belastet

Christoph Schulz und Christian Kölling

Doppelgesichtig zeigt sich die Forstwirtschaft im Kontext der allgemeinen Klimadiskussion: Es geht um Milderung und Anpas-
sung. Einerseits entlasten Wald und Forstwirtschaft die Atmosphäre von steigenden CO2-Gehalten. Andererseits belastet der
Klimawandel Wald und Forstwirtschaft besonders stark. Kaum ein anderer Wirtschaftszweig hängt so stark vom Klima ab wie
die Forstwirtschaft. Die Anpassung der Wälder an das neue Klima ist die einzige Möglichkeit, anfällige Wälder vor dem Schlimms-
ten zu bewahren.

Auf den ersten Blick zeigen sich im Nebeneinander von Mil-
derung und Anpassung Widersprüche. Machen effektive Maß-
nahmen zur Verminderung der CO2-Konzentration in der 
Atmosphäre und damit zur Milderung des Klimawandels An-
passungsmaßnahmen nicht von vornherein überflüssig? Soll-
ten denn nicht vielmehr alle Kräfte darauf verwandt werden,
den Klimawandel zu bremsen, anstelle mit Hilfe vorauseilen-
der Anpassungsmaßnahmen den Wandel schicksalsergeben
zu akzeptieren? Diskreditiert nicht sogar die eifrig betriebene
Anpassung die Bemühungen, das Klimaproblem auf dem We-
ge der Milderung oder gar Beseitigung der Ursachen zu lösen?

Parallelaktion

Leider ist diese Überlegung trügerisch. Der Klimawandel ist
bereits in vollem Gange und wird sich wegen der großen Träg-
heit des Klimasystems auch bei größter Einschränkung der
Treibhausgasemissionen und höchstmöglicher CO2-Bindung
noch weiter verstärken. Selbst wenn alle Anstrengungen zur
Milderung unternommen werden und auch Erfolg haben, wird
der einmal in Gang gekommene Klimawandel auf Jahrzehnte
nicht zu bremsen sein und Wälder und Forstwirtschaft beein-
flussen.

Abbildung 1: Nachhaltige Forst- und Holzwirtschaft erhält den 
Kohlenstoffspeicher Wald und füllt mit der Holznutzung den 
Holzproduktespeicher. Dies ist ein wichtiger Beitrag zur Milderung
der CO2-Emissionen. (Foto: M. Mößnang)

Prozess Aufnahme (-) Freisetzung (+)

Verbrennung fossiler
Brennstoffe

+ 6,4

Ozeane - 2,2

Wiederbewaldung,
Aufforstungen, Zuwachs

- 2,6

Waldzerstörung + 1,6

zum Vergleich: 
jährliche Speicherung in den
Wäldern Bayerns (1987 bis
2002, nur lebende Biomasse)

- 0,0038

Globale Kohlenstoffflüsse zwischen 1990 und 1999 
in Gigatonnen C/Jahr (Quelle: IPCC 2007) (Tabelle 1)
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stoffe im Vordergrund. Verglichen mit »echtem« Wald wäre
die Kohlenstoffspeicherung in Biomasseplantagen gering.

In bewirtschafteten Wäldern lassen sich die Kohlenstoff-
speicher nur vergleichsweise geringfügig verändern. Hier geht
es darum, die Speicher zu erhalten, zu stabilisieren und wenn
möglich zu vergrößern. Forst- und Holzwirtschaft müssen für
eine optimale Verteilung des Kohlenstoffs auf lebende Biomas-
se, Totholz, Boden und Holzprodukte sorgen. Die effektivsten
Veränderungen sind beim Holzproduktespeicher möglich, in-
dem verstärkt Holz verwendet wird (s. Beitrag S. 16).

Anpassung: Wälder als »Passivposten«

Je anfälliger und verwundbarer ein Wirtschaftszweig gegen-
über dem Klimawandel, desto notwendiger sind Anpassungs-
maßnahmen. In der Forstwirtschaft passt man sich in guter
Tradition schon seit alters her an die herrschenden Umwelt-
bedingungen an. Das »Eiserne Gesetz des Standörtlichen«
zwingt die Forstwirtschaft, auf bestehende und sich ändern-
de Umweltbedingungen zu reagieren und die Wälder an die
Standorte anzupassen. Der umgekehrte Weg, die gezielte »Ver-
besserung« der Standorte, zeigte zumindest in Mitteleuropa
kaum Erfolge und wird nur noch selten praktiziert. Im Falle
des Standortfaktors Klima sind die Möglichkeiten zum geziel-
ten Eingriff faktisch auch gar nicht gegeben. Bewässerung und
Klimatisierung gehören aus gutem Grund nicht zum Reper-
toire der Forstwirtschaft. Wie nun kann sich die Forstwirt-
schaft an den unvermeidlichen Klimawandel anpassen? Wie
kann sie vorbeugend und aktiv verhindern, dass Wälder zu
Opfern des Klimawandels werden? In Tabelle 2 sind die wich-
tigsten Möglichkeiten der Forstwirtschaft zur Anpassung an
den Klimawandel genannt.

Die einzelnen Maßnahmen, zu denen sich in diesem Heft
gesonderte Beiträge finden, stehen nicht gleichberechtigt und
isoliert nebeneinander. Vielmehr kommt dem Wechsel von 
anfälligen zu weniger anfälligen Baumarten eine besondere
Rolle zu. Man sollte nicht annehmen, die Probleme des Kli-
mawandels mit Durchforstungen, neuen und besseren Forst-
schutzpräparaten oder isolierten Artenschutzmaßnahmen in
den Griff zu bekommen, solange man mit den falschen Baum-
arten und Herkünften arbeitet. Erst wenn man seine Haus-
aufgaben gelöst und die Baumartenzusammensetzung an die

wie die energetische Nutzung von Holz Teile eines Maßnah-
menpaketes, das die Atmosphäre entlastet und den Klima-
wandel auf ein Maß begrenzt, das die Anpassung der Systeme
überhaupt noch ermöglicht. Die Wechselwirkung zwischen
Anpassung und Milderung wird vollends deutlich, wenn man
bedenkt, dass in Zukunft nur angepasste, stabile Wälder Koh-
lenstoff dauerhaft speichern können.

Wir müssen mildern, um uns überhaupt noch anpassen zu
können und wir müssen uns anpassen, weil Mildern allein
auch unter günstigsten Bedingungen schädliche Folgen des 
Klimawandels nicht mehr abwenden kann.

Milderung: Wälder als »Aktivposten«

Wenn man nach Möglichkeiten zur Milderung des Klimawan-
dels sucht, hilft zunächst ein Blick auf die Ursachen des Wan-
dels. Die Verbrennung fossiler Energieträger steht in der Lis-
te der Verantwortlichen für den Klimawandel ganz oben. Die
Emissionen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe sind
weltweit von jährlich 5,4 Gigatonnen (Gt) Kohlenstoff in den
achtziger über 6,4 Gt in den neunziger Jahren auf 7,2 Gt zwi-
schen 2000 und 2005 gestiegen. Man sollte sich daher nicht
der Illusion hingeben, das Problem ohne Energieeinsparung
und den raschen Umstieg der Weltgemeinschaft auf erneuer-
bare Energien lösen zu können.

Ungeachtet dieser zentralen Aufgabe tragen aber auch
Wald und Forstwirtschaft zur Milderung bei. Der Kohlenstoff-
speicher Wald kann innerhalb kürzester Zeit abgebaut wer-
den, nachdem er zuvor über Jahrzehnte bis Jahrhunderte auf-
gebaut wurde. Global wird deshalb in der Vermeidung von
Waldzerstörung eine der effektivsten Klimaschutzmaßnah-
men gesehen (Gullison et al. 2007). In den Kyoto-Nachfolge-
verhandlungen prüft man deshalb ernsthaft, ob nicht die ver-
hinderte Zerstörung von Wald belohnt werden soll. Wald wird
vor allem in den Tropen zerstört. Dies führte zwischen 1990
und 1999 zu einer jährlichen Freisetzung von 1,6 Gt Kohlen-
stoff (Tabelle 1). Demgegenüber stand eine Aufnahme von 2,6
Gt insbesondere in Wäldern der borealen und gemäßigten Kli-
mate. Die Kohlenstoffaufnahme der Wälder wird sich welt-
weit in Zukunft noch verbessern, da die Entwaldungsrate zu-
rückgeht, die Aufforstungsfläche deutlich steigt und auch die
bestehenden Wälder noch zuwachsen (UBA 2007).

In Mitteleuropa spielen Waldzerstörung und Aufforstung
kaum eine Rolle. In Bayern beispielsweise wurden 2005 191
Hektar gerodet und 414 Hektar aufgeforstet. Für Energiewäl-
der wären in Bayern Aufforstungen von mehreren zehntau-
send Hektar denkbar (Bauer et al. 2006). Dabei stünde jedoch
ein schneller Kreislauf und die Substitution fossiler Brenn-

Maßnahme Grundsatz

Waldverjüngung, Waldum-
bau, Baumartenwechsel

Wahl wenig anfälliger Baum-
arten und Herkünfte, Erhal-
tung der genetischen Vielfalt

Waldbehandlung,
Durchforstung

Verbesserung der Stabilität,
Verbesserung des Wasser-
haushalts

Waldschutz Anpassung an erhöhte Anfäl-
ligkeiten und neue Pathogene

Naturschutz Anpassung der Lebensräume

Möglichkeiten der Forstwirtschaft zur Anpassung 
an den Klimawandel (Tabelle 2)

Milderung
Mit der Kohlenstoffspeicherung in lebendem Holz, Totholz,
Waldböden und in den Holzprodukten leisten Wälder einen
wirkungsvollen Beitrag zur Milderung des Klimawandels. 
Dazu gehört auch, dass Holz und Holzprodukte fossile Ener-
gieträger sowie energieaufwändig produzierte Materialien er-
setzen.
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neuen Bedingungen angepasst hat, stellen flankierende Maß-
nahmen einige Erfolge in Aussicht. Wir sollten bei der Anpas-
sung an den Klimawandel das sektorale Denken überwinden
und die Aktivitäten zu einer Maßnahmenkaskade vereinigen.

Risiken und Nebenwirkungen werden bei der Diskussion
von Anpassungsmaßnahmen nicht nur in der Forstwirtschaft
leider viel zu wenig beachtet. Eine wichtige zukünftige Aufga-
be der Wissenschaft wird es sein, die wegen der Anpassung an
den Klimawandel neu einzuführenden Verfahren kritisch zu
durchleuchten. Man denke beispielsweise an die möglichen
Folgen des großflächigen Anbaus gebietsfremder Baumarten
auf die Lebensgemeinschaften von Pflanzen und Tieren. Wün-
schenswert sind bei allen Anpassungsmaßnahmen ein Maxi-
mum an Hauptwirkung, ein Maximum an erwünschten und
ein Minimum an unerwünschten Nebenwirkungen. Zusätzlich
sollten die Risiken eines Misserfolgs bekannt und möglichst
gering sein. In der internationalen Klimaschutzdiskussion gibt
es den Begriff des »Nicht-Bedauerns«. Das bedeutet, dass Maß-
nahmen so gewählt werden sollen, dass man sie nicht bedau-
ern muss, selbst wenn ihre Wirkung anders oder geringer ist
als vermutet. Der ökonomische Nutzen einer Maßnahme ist
dann schnell höher als die Kosten, wenn andere Probleme
gleichzeitig mit gelöst werden. Dieser Ansatz ist besonders in
der Forstwirtschaft leicht zu erfüllen, da es neben der Anpas-
sung an den Klimawandel viele andere gute Gründe für einen
Wechsel der Baumarten gibt.

Christoph Schulz leitet das Sachgebiet ›Klima und Wasserschutz‹ 
an der LWF. chs@lwf.uni-muenchen.de

Dr. Christian Kölling leitet das Sachgebiet ›Standort und Boden-
schutz‹. koe@lwf.uni-muenchen.de

Abbildung 2: In Bayern müssen über 250.000 ha Wald in den 
nächsten 30 Jahren durch Umbaumaßnahmen für die Zukunft 
fit gemacht werden. (Foto: M. Mößnang)

5. Bayerisches Schutzwaldsymposium

14.09.2007 bis 15.09.2007 in Garmisch-Partenkirchen
Regionale Klimamodelle sagen für die Alpen eine Zunahme der
Jahresdurchschnittstemperatur voraus, gleichzeitig wird eine
Abnahme der Niederschläge prognostiziert. Die vorhergesag-
te Erwärmung wird die winterliche Schneegrenze verschieben,
mit einer Zunahme von Extremereignissen, wie z.B. Stürmen,
Hochwassern, Felsstürzen und Muren, ist zu rechnen.

Wie wirkt sich dies auf Bevölkerung, Wirtschaft und Besie-
delung im Alpenraum aus? Welche Konsequenzen ergeben sich
daraus für den Schutzwald? Auf welche Weise bereiten die 
Alpenländer den Schutzwald auf die Zukunft vor?

Auf diese Fragen versucht das Symposium »Schutzwald-
management – Zukunftsvorsorge für den Alpenraum« Antwor-
ten zu geben.

Die Veranstaltung am 14. und 15.09.2007 in Garmisch-Par-
tenkirchen richtet sich an Entscheidungsträger, Behörden und
Forstbetriebe. red

Weitere Informationen im Internet: www.lwf.bayern.de

(Foto: Fachstelle für Schutzwaldmanagement)
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Waldbau im Zeichen des Klimawandels
Anpassung durch Waldumbau und naturnahe Forstwirtschaft

Franz Brosinger und Stefan Tretter

Der Klimawandel wird große Auswirkungen auf unsere Wälder und die Forstwirtschaft haben. Einen Eindruck davon bekom-
men wir schon heute in Gebieten mit warm-trockenem Klima wie der Region Westmittelfranken. Deshalb müssen wir rechtzei-
tig geeignete Anpassungsstrategien entwickeln. Doch wie sollen diese aussehen? Wie kann der Waldbau auf die zahlreichen
Unsicherheiten reagieren? Und zu welchen Maßnahmen können wir unseren Waldbesitzern guten Gewissens raten?

• Der Waldumbau mit klimatoleranten Baumarten muss 
stärker als bisher vorangebracht werden.

• Ein naturnaher Waldbau bietet geeignete Anpassungs-
strategien.

Risikominderung durch Intensivierung 
des Waldumbaus

Das Modell der Klimahüllen zeigt, dass viele Baumarten der
natürlichen Waldgesellschaften mit hoher Wahrscheinlichkeit
gut mit dem Klimawandel zurecht kommen werden. Es zeigt
uns aber auch, dass die Fichte auf vielen Standorten in 
Bayern in Zukunft Probleme bekommen wird. Trotzdem wird
auch künftig die Fichte auf geeigneten Standorten insbeson-
dere in den Mittelgebirgen und den Alpen als führende Baum-
art in Mischbeständen eine wichtige Rolle spielen.

Der Klimawandel ist mittlerweile wissenschaftlich und poli-
tisch akzeptiert. Über aktuelle regionalisierte Klimamodelle
des Hamburger Max-Planck-Instituts für Meteorologie wissen
wir, dass sich in Bayern die Durchschnittstemperatur erhöhen
und die Niederschlagsmenge und ihre jährliche Verteilung ver-
ändern wird. Extremereignisse wie Trockenphasen im Som-
mer und Stürme werden zunehmen. Artenspektren und Do-
minanzen unserer Forstschädlinge werden sich ändern. Aber
nach wie vor werden auch kalte Winter und Spätfröste auf un-
sere Baumarten einwirken.

Klimawandel als Unsicherheitsfaktor

Aufgrund der langen Produktionszeiträume müssen wir bei
der Waldbewirtschaftung bereits heute versuchen, die Wälder
so zu gestalten, dass sie mit den Folgen des Klimawandels best-
möglich zurecht kommen werden. Um dabei komplexe Zusam-
menhänge, wie sie beim Klimawandel auftreten, erfassen und
darstellen zu können, benötigen wir Modelle wie die Klima-
hüllen (KÖLLING, ZIMMERMANN 2007). Das Klimahüllenmo-
dell arbeitet mit der natürlichen Verbreitung der Baumarten
und den Faktoren Niederschlagssumme und Jahresdurch-
schnittstemperatur. Es liefert uns damit wichtige grundsätz-
liche Aussagen über das Gedeihen der Baumarten unter Kon-
kurrenz und unter den zukünftigen Klimabedingungen. Das
Modell hat damit aber auch gewisse Grenzen. So werden die
Anfälligkeit für Klimaextreme wie Dürreperioden oder Spät-
fröste, aber auch die Reaktion unterschiedlicher genetischer
Herkünfte nicht erfasst. Diese Fakten müssen jedoch mit in
die Überlegungen einbezogen werden, um zu konkreten stand-
ortsbezogenen Anbauempfehlungen zu kommen.

Damit bleiben zwar viele Unsicherheitsfaktoren für unse-
re waldbauliche Arbeit, aber so pardox es klingen mag: Gera-
de diese Unsicherheiten sind es, die unser Handeln bestim-
men müssen. Die beste Möglichkeit, sich gegen Unsicherheiten
abzusichern, ist – ähnlich wie bei einem Aktiendepot – das Ri-
siko zu streuen. Auf ökologische Begriffe übertragen: Wir müs-
sen eine möglichst hohe Diversität im Bezug auf Baumarten,
Genetik und Waldstrukturen erreichen. Für das künftige wald-
bauliche Handeln gilt deshalb:

Abbildung 1: Borkenkäferschadfläche: Die Forstschutzsituation 
in der Region Westmittelfranken ist kritisch und mahnt die Forst-
wirtschaft, rechtzeitig geeignete Anpassungsstrategien für den
Waldumbau zu entwickeln. (Foto: T. Bosch)
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durch geeignete Pflege- und Durchforstungsverfahren mög-
lichst vital und stabil erziehen. Im Einzelfall kann auf unge-
eigneten Standorten auch in Erwägung gezogen werden, un-
erwünschten Fichtenanflug aktiv zu entfernen. Hauptziel
muss es aber gerade auf den kritischen Standorten sein, durch
frühzeitiges Einbringen von standortgemäßen Baumarten die
Anteile der Fichte deutlicher als bisher zu reduzieren.

Wie sollen wir künftig mit der Kiefer umgehen? Diese zählt
nach dem Klimahüllenmodell ebenfalls zu den kritischen
Baumarten. Hier sind allerdings noch Fragen offen. Gerade
die Pioniereigenschaft der Kiefer, ihre hohe genetische Varia-
bilität und ihre breite ökologische Amplitude lassen sich mit
den Klimahüllen nur bedingt abbilden. Andererseits werden
aktuell in einzelnen warm-trockenen Regionen außerhalb Bay-
erns, wie der südlichen Oberrheinebene und dem Wallis, ver-
stärkt Absterbeprozesse bei der Kiefer beobachtet. Es gibt je-
doch derzeit keinen Grund, den Umbau von Kiefernbeständen
in dem Umfang zu forcieren, wie es bei der Fichte notwendig
ist. Die Einbringung von Laubholz in Kiefernbestände war bis-
her ein wichtiges waldbauliches Ziel und wird dies auch künf-
tig sein. Viel wichtiger ist es, in Kieferngebieten die Fichte
nicht zu massiv in Kiefernbestände einwachsen zu lassen. Ziel
muss es sein, auf geeigneten Standorten die Kiefer als führen-
de Baumart zu halten und wo sie sich in Einzelmischung 
natürlich einstellt, als Mischungselement in die nächste Wald-
generation zu übernehmen.

Der Grundsatz eines naturnahen Waldbaus, den Anteil der
Baumarten der natürlichen Waldgesellschaften weiter zu er-
höhen, ist aktueller denn je. Buche, Eichen und Edellaub-
bäume scheinen mit dem Klimawandel vergleichsweise gut zu-
recht zu kommen. Auch die Bedeutung der Tanne wird steigen.
Sie kann als massenreiche Baumart auf einem weiten Stand-
ortsspektrum die Fichte in stärkerem Umfang als bisher erset-
zen. Auch die Beteiligung bewährter Fremdländer wie der
Douglasie ist eine Möglichkeit, leistungsfähige und stabile
Wälder zu begründen. Allerdings sollte sie nicht zu großflä-
chig und nur in Mischung mit Laubholz eingebracht werden.

Naturnaher Waldbau – Modell mit Zukunft

Der Umbau unserer Wälder lässt sich nicht von heute auf mor-
gen vollziehen. Kahlschläge und radikaler Bestockungswan-
del sind deshalb genauso wenig sinnvoll wie die Hände in den
Schoß zu legen und das waldbauliche Handeln den Stürmen
und den Borkenkäfern zu überlassen. Aktives waldbauliches
Handeln ist auch nötig, um das zunehmende Risikopotenzial
nicht auf die nächsten Generationen zu verlagern. Ein natur-
naher Waldbau, wie er seit mehr als drei Jahrzehnten in Bay-
ern mit Erfolg praktiziert wird, bietet hierfür optimale Voraus-
setzungen.

Neben der verstärkten Beteiligung von Baumarten der na-
türlichen Waldgesellschaft kann auch mit waldbaulichen Ver-
fahren die Anpassung unserer Wälder an den Klimawandel
unterstützt werden. So sollten wir künftig noch mehr als bis-
her auf langfristige und kleinräumige Verjüngungsverfahren
setzen, um unsere Waldbestände ungleichaltrig aufzubauen.

Der Fichtenanteil ist in den letzten Jahren in Bayern zwar zu-
rückgegangen, liegt aber nach den Ergebnissen der Zweiten
Bundeswaldinventur immer noch bei rd. 45 %. In den Wäl-
dern bis 20 Jahre sind es 43 %. Eine Intensivierung des Wald-
umbaus in gefährdeten Gebieten ist also dringend erforder-
lich: Wir werden unsere Fichtenanteile regional deutlich
stärker absenken müssen als bisher, wenn wir uns künftig
nicht Katastrophen ausliefern wollen. Dies erfordert auf kri-
tischen Standorten eine deutlich frühzeitigere Einleitung der
Verjüngung von Fichtenbeständen als bisher üblich.

Was tun wir mit bereits vorhandener Fichtennaturverjün-
gung? Wir sollten sie akzeptieren, wo wir sie haben, aber

Abbildung 2: Naturnaher Waldbau mit langfristigen und natür-
lichen Verjüngungsverfahren ist für die Anpassung unserer Wälder
an den Klimawandel von großer Bedeutung. 
(Foto: Bayerische Forstverwaltung)

Abbildung 3: Buchenvoranbau unter Fichte: Eine Intensivierung 
des Waldumbaus in gefährdeten Gebieten ist dringend erforderlich.
(Foto: R. Nörr)
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sive wissenschaftliche und praxisbezogene Diskussion auf 
breiter Basis führen.

Um das Spektrum der künftig zur Verfügung stehenden
Baumarten zu erweitern, müssen wir uns auch verstärkt mit
dem Anbau von nicht heimischen Baumarten beschäftigen. Da-
bei können wir zum einen bereits auf ein großes Potenzial von
Versuchsanbauten aufbauen. Zum anderen müssen wir uns
mit weiteren erfolgversprechenden Arten beschäftigen und
durch Anbauversuche entsprechende Erfahrungen sammeln.

Unser bisheriges Leitbild der naturnahen Forstwirtschaft,
insbesondere die Erhöhung der Anteile von Laubholz und Tan-
ne, die Schaffung gemischter und gestufter Bestände, bleibt
auch unter den Aspekten des Klimawandels ein Modell mit
Zukunft. Entscheidend ist es, den Waldbesitzern zu vermit-
teln, dass wir auf den Klimawandel reagieren müssen, aber
auch reagieren können. Für überstürztes Handeln besteht da-
bei aber keinerlei Anlass. Oder wie es Dr. Lutz Spandau, Vor-
stand der Allianz Umweltstiftung formuliert: »Was wir brau-
chen, ist Sachverstand, Ruhe und Pragmatismus – und vor
allem eine Haltung, die sagt, wir werden das bewältigen«
(SPANDAU 2007).
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Denn Ungleichaltrigkeit, also horizontale Diversität, ist ein
Mittel der Anpassung: Wo Vorausverjüngung sowie Unter- und
Zwischenstand vorhanden sind, können Ausfälle in der Haupt-
schicht besser kompensiert werden. Zugleich ist die Naturver-
jüngung als wesentlicher Bestandteil der naturnahen Forst-
wirtschaft auch für die Anpassung an den Klimawandel von
hoher Bedeutung. Denn wir wissen, dass Naturverjüngungen
bei den meisten Baumarten eine hohe genetische Vielfalt auf-
weisen. Damit erhalten wir ein breites und kostenloses Selek-
tionspotenzial, das Klimaänderungen leichter abmildern
kann. Vor allem aber sollten wir künftig bei der Waldbewirt-
schaftung auf möglichst viele Baumarten in trupp- und grup-
penweiser Mischung setzen.

Auch bei der Waldpflege können Maßnahmen der Anpas-
sung greifen. Durch Förderung klimatoleranter Mischbaumar-
ten bei Pflege und Durchforstung erhöhen wir die Diversität
und damit die Anpassungsfähigkeit der Bestände. Wo bereits
jetzt die Mischbaumarten in der Fichte fehlen, ist der konse-
quente Waldschutz gegen Borkenkäfer und die frühzeitige Ein-
bringung von Mischbaumarten dringlicher denn je. Ein wei-
terer Faktor sind schließlich rechtzeitige und konsequente
Pflegeeingriffe, um die Vitalität der Einzelbäume zu erhöhen.
Denn vitale Bäume in verringerter Konkurrenzsituation wer-
den auch mit klimainduziertem Stress durch Trockenheit
leichter fertig.

Entscheidend ist es aber vor allem, die Rahmenbedingun-
gen für den Waldumbau optimal zu gestalten. Das gilt beson-
ders für die Schaffung angepasster Wildbestände. Angesichts
der großen Aufgaben und der hierzu nötigen hohen Investitio-
nen, die der Waldumbau von den Waldbesitzern verlangt, ist
die Umsetzung des Grundsatzes »Wald vor Wild« heute wich-
tiger denn je. Die Ergebnisse der forstlichen Gutachten 2006
zeigen, dass hierzu vielerorts noch große Anstrengungen nö-
tig sind.

Neue Forschungsschwerpunkte

Die Fragestellungen im Zusammenhang mit dem Klimawan-
del müssen künftig einen breiten Raum in der forstlichen For-
schung einnehmen. Dies gilt ganz besonders für die Erarbei-
tung von Baumartenempfehlungen. Die Klimahüllen sind hier
ein wichtiges Hilfsmittel. Aber wir müssen als nächsten Schritt
zu konkreten standortsbezogenen Aussagen kommen. Dabei
müssen zahlreiche weitere Faktoren mit einbezogen werden.
Den genetischen Fragen, vor allem der Eignung unterschied-
licher Herkünfte und lokaler Rassen, müssen wir uns dabei
intensiv widmen. Gerade bei der Tanne gibt es Herkünfte, die
speziell an warm-trockene Klimabedingungen angepasst sind.
Auch bei der Douglasie, die von vielen als der ideale Ersatz für
die Fichte gesehen wird, spielt die Frage der Genetik eine ent-
scheidende Rolle (s. Beitrag S. 38). In ihrem natürlichen Ver-
breitungsgebiet in Nordamerika nimmt die Douglasie mit 
ihren Rassen ein sehr weites Standortsspektrum ein. Aber nur
ein Teil dieser Bestände wurde für Anbauten in Mitteleuropa
beerntet und wiederum nur ein Teil dieser Bestände ist für 
die Saatgutgewinnung zugelassen. Hier müssen wir eine inten-

Kleinode im Wald unter besonderem Schutz

»Gesetzlich geschützte Wald-
biotope« heißt dieses infor-
mative Sonderheft. 18 ausge-
wählte Biotop-Typen werden
mit erstklassigen Bildern und
verständlichen Texten präsen-
tiert: ein Erlebnis und unent-
behrliche Informationsquelle
für alle Naturinteressierten.
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lebensrate der Kokons im Boden senken. Wird der Winter wie
im Nordwesten Deutschlands feucht-mild, würden weniger
dieser Arten auftreten. Allerdings bieten die Jahre seit 2003
optimale Vermehrungsmöglichkeiten in den fränkischen Kie-
ferngebieten.

Bei den Borkenkäfern sehen und verstehen wir die Auswir-
kungen warmer Jahre besonders gut. In einem wärmeren Früh-
jahr setzt der Schwärmflug ca. zwei Wochen früher ein, dem
Buchdrucker steht mehr Zeit für Bruten bis zum Spätsommer
zur Verfügung. Damit steigt das Risiko einer dritten Genera-
tion und mehrerer Geschwisterbruten. Auch wird die Intensi-
tät des Borkenkäferbefalls im Bergwald bis hinauf zur Wald-
grenze deutlich größer. Der Kleine Buchenborkenkäfer oder
der Lärchenborkenkäfer – bisher von eher geringer Bedeutung
– übernehmen wegen der günstigen Vermehrungsbedingun-
gen eine zunehmende Rolle als Primärschädlinge. Auf Pracht-
käfer an Eiche, Buche und Kiefer wirkt sich die wärmebeding-
te Förderung der Populationsdynamik entsprechend aus.

Die Klimaerwärmung heizt unsere Atmosphäre mehr und
mehr wie einen Dampfkessel auf. Die Entladungen führen in
immer schnellerer Folge zu Stürmen und Orkanen, die idea-
len Brutraum für Borkenkäfer hinterlassen. Die regelmäßig
anfallenden Schadhölzer bieten den Käfern gute Vermeh-
rungsbedingungen (BUSSLER 2005, 2006, Schmidt 2004).

Die Veränderungen der Umweltbedingungen ermöglichen
die Ausbreitung neuer Arten in unseren Wäldern. Cyclorhipi-
dion bodoanus, der Sibirisch-nordasiatische Nutzholzborken-
käfer, sowie Xyleborus germanus, der Schwarze Nutzholz-
borkenkäfer, stellen ein Gefährdungspotenzial für heimische
Baumarten dar, dessen Auswirkungen nach derzeitigem

Forstschädlinge profitieren vom Klimawandel
Klimaerwärmung stellt die Waldschützer vor neue Herausforderungen

Thomas Immler und Markus Blaschke

Wie sich die Klimaerwärmung auf die Schädlinge in den nächsten 50 Jahren genau auswirken wird, wissen wir derzeit noch nicht.
Die zunehmende Wärme lässt jedoch einen vermehrten Schädlingsbefall in unseren Wäldern erwarten. Zu spüren ist dies 
bereits heute, zum Beispiel bei Schädlingen an Eiche und Buche sowie bei den Borkenkäfern.

Die prognostizierte Erwärmung des Klimas in unseren Brei-
ten wird in der Beziehung Wirtsbaum – Schaderreger eine ent-
scheidende Rolle spielen. So beeinflusst der Klimawandel die
Umweltbedingungen entscheidend, die neben der Wirtspflan-
ze und dem Schädling selbst als wichtige dritte Basis für Ent-
wicklung und Auswirkungen des Schaderregers zu berücksich-
tigen sind.

Temperatur: Ein wichtiges Regulativ

Vor allem warme Temperaturen greifen in die Populationsdy-
namik vieler Schädlinge als entscheidender Faktor ein und be-
günstigen ihre Vermehrung. Ob sich langfristig die Zyklen von
Massenvermehrungen verändern, wissen wir derzeit noch
nicht. Der an Eichen fressende, wärmeliebende Schwamm-
spinner verkürzte seinen Zyklus zuletzt auf etwa zehn Jahre.

Bei den nadelfressenden Kiefernschädlingen (Forleule,
Kiefernspanner, Kiefernblattwespen) vermutet man, dass in
milden, feuchten Wintern insektenpathogene Pilze die Über-

Wirt Pathogen

Krankheitsentwicklung

Umweltbedingungen

LWF Wissen Nr. 54

Welche Auswirkungen der Kli-
mawandel auf den Wald ha-
ben kann, zeigt sich derzeit im
westlichen Mittelfranken. Um
eine zukunftsfähige Wiederbe-
stockung sicher zu stellen, hat
die Bayerische Landesanstalt
für Wald und Forstwirtschaft
ein Konzept für den Waldum-
bau in Mittelfranken erstellt.
Dieses Konzept ist als LWF Wis-
sen Nr. 54 ›Hinweise zur wald-
baulichen Behandlung von Bor-

kenkäferkalamitätsflächen in Mittelfranken‹ erschienen. Es
bietet Förstern und betroffenen Waldbesitzer individuelle, an
die jeweilige Lage angepasste Lösungen für den Aufbau stabi-
ler Mischwälder. red
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Pathogene Pilze an unseren Baumarten

Die Klimaerwärmung führt zu Trockenheit und Dürre, die 
Abwehrkraft der Bäume gegen Schädlingsbefall sinkt. Spekta-
kuläre Schadbilder, wie sie Borkenkäfer erzeugen, verleiten
dazu, das Wirken der pilzlichen Schaderreger zu übersehen.
Bei den pathogenen Pilzen an unseren heimischen Baumar-
ten ist im Zuge des Klimawandels nicht unbedingt ein radika-
ler Wandel der Arten zu erwarten. Möglicherweise kommen
einzelne Arten neu hinzu. Wahrscheinlich aber werden die
derzeit vorhandenen weiterhin die wesentliche Rolle spielen.

Bei einer leichten Erhöhung der Jahresdurchschnittstem-
peratur und einem deutlich verminderten Sommernieder-
schlag rechnen wir bei den Blatt-, Nadel- und Triebpilzen mit
einer Verschiebung zugunsten der Pathogene. Die Pilze wer-
den im Frühjahr weiterhin ähnlich günstige Bedingungen für
eine Infektion finden wie bisher und im Sommer aufgrund der
ungünstigeren Bedingungen für den Baum leichteres Spiel 
haben. Ausgedehntere Trockenphasen werden vermutlich die
Abwehrkräfte der Bäume schwächen. Dies zeigen zum Bei-
spiel Beobachtungen des Diplodia-Triebsterbens nach den war-
men Jahren ab 2003 an Kiefern in Mittelfranken (Blaschke

und Cech 2007).
Die Klimaerwärmung begünstigt Trockenheit oder Stau-

nässe. Sie lassen Wurzeln absterben und ermöglichen den 
im Boden  vorhandenen Erregern wie Hallimasch, Wurzel-
schwamm (Rotfäule) und Phytophthora, über die Wunden ein-
und in den Stamm vorzudringen. Bäume haben kaum eine
Chance, einem erfolgreich eingedrungenen Pilz Barrieren in
den Weg zu stellen. Insbesondere müssen wir auf einen stei-
genden Befall durch Hallimasch gefasst sein. Nach 2003 wa-
ren seine Fruchtkörper sowohl in Nadel- als auch in Laubwäl-
dern deutlich häufiger zu beobachten (LOBINGER et al. 2005).

Kenntnisstand noch nicht vollständig bekannt sind. Beide
Borkenkäfer verursachen nicht nur Primärbefall, sondern
übertragen auch Pilze der Gattung Ophiostoma, von denen ei-
nige Arten die Gefäße verstopfen und damit die Wasserleitung
in der Krone unterbinden (Welkekrankheit).Von den Borken-
käfern im Splint gezüchtete Ambrosiapilze mindern darüber
hinaus die Qualität stehenden und lagernden Holzes. Erste
Untersuchungen weisen auf das hohe Gefährdungspotenzial
dieser Arten hin.

Gleichzeitig tritt mit dem Eichenprozessionsspinner ein
anderer wärmeliebender Schädling in unseren Wäldern im-
mer häufiger massenweise auf. Prozessionsspinnerarten sind
insbesondere im mediterranen Bereich beheimatet. Die idea-
len Witterungsbedingungen der warm-trockenen Jahre seit An-
fang dieses Jahrtausends ermöglichten dem Eichenprozes-
sionsspinner, sein mitteleuropäisches Verbreitungsgebiet
erheblich auszuweiten, mit Befallsgebieten v. a. in Franken,
aber auch in Teilen Schwabens. Die warmen und sonnigen
Flugjahre 2003 und 2006 begünstigten die Eiablage der Falter
außerordentlich. Die hohe Raupendichte führte 2007 in ver-
schiedenen Fällen zu Kahlfraß. Natürliche Feinde wie Parasi-
ten oder Räuber haben derzeit noch keinen Einfluss. Wegen
des jährlichen, zwei bis drei Monate dauernden Fraßes ver-
lichten die Wälder; wärmeliebende Eichenprachtkäfer finden
daher optimale Bedingungen. Bereits wenige der horizontal
unter der Rinde fressenden Prachtkäferlarven genügen, um
Teile der Eichenkrone oder den ganzen Baum zum Absterben
zu bringen. Jede weitere Auflichtung führt jetzt zu noch inten-
siverem Prozessionsspinnerfraß und weiteren Prachtkäfer-
schäden. Jetzt sofort in Unterbau und Verjüngung zu inves-
tieren sowie das Mikroklima in Richtung schattig-luftfeucht
zu verändern, würde langfristig gesehen Abhilfe schaffen. 
Außerdem bieten die wegen der lichten Kronen vergrasten 
Bestände Mäusen optimale Bedingungen. Mäuse profitieren
von warm-trockener Witterung im Sommer und mild-trocke-
nen Wintern. Im Zuge des sofort einsetzenden Massenwech-
sels verursachen sie bedauerliche Verluste an den jungen Laub-
bäumen und können den Umbau der Bestände empfindlich
stören.

Abbildung 1: Der aus Ostasien stammende,
2,3 mm große Schwarze Nutzholzborken-
käfer ist aufgrund seiner weiten ökolo-
gischen Amplitude eine Gefahr in unseren
Wäldern. (Foto: H. Bußler)

Abbildung 2: Hallimasch: Im Jahr 2004, ein Jahr nach der großen
Sommertrockenheit, traten in vielen Landesteilen Bayerns verstärkt
Hallimaschschäden auf. (Foto: H. Blesch)



Pathogene Pilze besiedeln wegen ihrer guten und vor allem
schnellen Verbreitungsmöglichkeiten rasch neue Areale. Das
Vordringen neuer Arten ist deshalb zu erwarten. Für nicht hei-
mische Baumarten, die im Rahmen der Vorsorge neu bei uns
verbreitet werden, müssen wir damit rechnen, dass »ihre« Pil-
ze rasch nachziehen.

Besondere Sorgen bereiten uns die Baumkomplexkrank-
heiten. Darunter versteht man das Wirken nicht eines Schäd-
lings allein, sondern einer ganzen Verursacherkette. Bei aktu-
ellen Schadbildern an Eiche, Tanne und seit 2003 auch an
Kiefer vermuten wir, dass hier solche Krankheitskomplexe vor-
liegen. Ausgehend von einer Phase mit Wetterextremen wie
ausgeprägter Nässe oder Trockenheit gewinnen einzelne Er-
reger die Oberhand und bereiten anderen Käfern und Pilzen
den Weg. Bei heftigem Befall sterben die Bäume binnen weni-
ger Wochen ab.

Anpassung unserer Strategien für Vorsorge- 
und Bekämpfungsverfahren

Die Anforderungen der Gesellschaft und des Waldbesitzes an
Aussagen über das Auftreten von Forstschädlingen und den
Verlauf von Massenvermehrungen nehmen mit der Klimaer-
wärmung rasch zu. Veränderungen bei den Schädlingen müs-
sen frühzeitig erkannt und bei sich ändernden Klimabedin-
gungen richtig interpretiert werden. Nur dann ist es möglich,
rechtzeitig weitere Prognoseschritte einzuleiten, die Lage dif-
ferenziert einzuschätzen und eventuell notwendige Bekämp-
fungsmaßnahmen so gering wie möglich zu halten. Als dring-
liche Maßnahme sehen wir daher den Aufbau eines Moni-
torings für die forstrelevanten Schädlinge. Es dient als Basis
für die Entwicklung von Strategien für Managementmethoden
zur Anpassung von Vorsorge- und Bekämpfungsverfahren.
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Klimaschutzsymposium in Nürnberg

Rückblick auf Klimaschutzsypmosium 
am 12. April in Nürnberg
Auf Initiative von Staatsminister Josef Miller veranstaltete das
Staatsministerium für Landwirtschaft und Forsten am 12. April
in Nürnberg das Symposium »Klimawandel – Risiken und Chan-
cen für die bayerische Land- und Forstwirtschaft«. Mit über 200
Teilnehmern und zahlreichen Pressevertretern fand die Veran-
staltung hohe Resonanz. Der sektorübergreifende Ansatz mit
Vorträgen aus dem gesamten Spektrum des Staatsministeri-
ums erwies sich als sehr vorteilhaft.

Hauptursachen für die klimabedingten Schäden in der Land-
wirtschaft sind Hitze und Dürre, Stark- und Dauerregen, Boden-
erosion sowie Krankheiten und Schädlinge (»Heuschrecken
über Bayern?«). Die Landwirtschaft kann z. B. durch ener-
getisch optimierte Produktionsverfahren, klimaschonenden
Produktionsmitteleinsatz (u. a. Düngemittel), CO2-Bindung im 
Boden und Produktion nachwachsender Rohstoffe aktive Bei-
träge zum Klimaschutz leisten.

Die besondere Betroffenheit der Wälder und der Forstwirt-
schaft (z. B. durch Trockenheit oder Borkenkäfer) sowie die
Notwendigkeit zu aktiven Anpassungsmaßnahmen kamen in
den Vorträgen und Wortmeldungen deutlich zum Ausdruck.
Schwerpunkte sind der Umbau nicht (mehr) standortgemäßer
Fichtenwälder (akuter Handlungsbedarf auf 260.000 ha allein
im Privat- und Körperschaftswald) und die Schutzfunktionen
des Bergwaldes. Durch intelligente Holzverwendung als Bau-,
Brenn- und Dämmstoff, Erhalt der Wälder als Kohlenstoff-
speicher sowie Anlage von Kurzumtriebskulturen kann der 
Klimawandel abgemildert werden. Die Bedeutung von Holz als
Energieträger steigt weiter an.

Eine Schlüsselrolle für die künftige Rohstoff- und Energie-
versorgung spielen die nachwachsenden Rohstoffe. Hier gilt es,
die Balance zwischen den verschiedenen Funktionen der Land-
bewirtschaftung zu wahren und hochattraktive Chancen 
konsequent zu nutzen. Überzogenen Erwartungen, nicht effi-
zienten Verwendungen oder nicht nachhaltigen Produktions-
weisen sollten wir aber aktiv entgegentreten.

In vielen Bereichen besteht erheblicher Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf. 

Nicht zuletzt spielt das eigene gute Vorbild eine wesentli-
che Rolle zur Wahrung der Glaubwürdigkeit und Motivation
der Partner für den Klimaschutz. becher

Alle Vorträge unter www.stmlf.bayern.de/agrarpolitik
im Internet.
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Naturgefahren auf dem Vormarsch
Die Zeit drängt, unsere Schutzwälder auf die Veränderungen vorzubereiten

Franz Binder

Hochwasser, Muren, Felsstürze und Lawinen stellen von jeher eine ständige Bedrohung im Alpenraum dar. Sie können in den
dicht besiedelten Alpentälern erhebliche Schäden anrichten. Infolge des Klimawandels werden ihre Häufigkeit und Intensität
zunehmen. Schutz vor den Auswirkungen von Naturgefahren bieten Mischwaldbestände. Im bayerischen Alpenraum sind sie
von der Fichte geprägt. Nicht allein das Einzelereignis, sondern das Zusammenwirken verschiedener Naturgefahren wird in Zu-
kunft verstärkt die Sicherheit der alpinen Siedlungsräume gefährden.

aus, sondern besiedelt z.B. durch Überschwemmungen gefähr-
dete Talauen oder Lawinengebiete. So traten zwischen 1980
und 2005 im Alpenraum 800 Schadenereignisse auf mit einem
Gesamtschaden von 57 Milliarden Euro (Abbildung 1).

In den letzten 25 Jahren überwogen unter den Naturgefah-
ren im Alpenraum die Stürme. Den höheren Schaden rich-
teten aber Hochwasser an. Der Klimawandel verschärft 
zusätzlich diese Problematik. Im Vergleich zum globalen
Durchschnitt ändert sich das Klima der Alpen viel stärker. In-
nerhalb der letzten 120 Jahre stieg die durchschnittliche Tem-
peratur um knapp 2°C, mehr als das Doppelte des globalen
Mittels. Dies wirkt sich auf das Auftreten von Naturgefahren
in der Zukunft aus.

Naturgefahren sind kein Phänomen der Gegenwart

Naturgefahren gehören im Alpenraum zum Alltag und sind
immer aufgetreten. Sobald zerstörte oder beeinträchtigte
Schutzwälder nicht mehr vor Naturgefahren schützen, hat dies
gefährliche Folgen für die Menschen. Dann wird versucht, die
Gefahren mit dem Einsatz aufwendiger, technischer Maßnah-
men wie Lawinen-, Steinschlag- und Wildbachverbauungen zu
beherrschen (Abbildung 2).

Im Gebirge werden mit Gefahren von jeher Hochwasser,
Muren, Felsstürze und Lawinen verbunden. Hochwasser
spielen von ihrer Anzahl her dabei eine herausragende Rolle.
Barnikel (2004) ermittelte für die Untersuchungsgebiete Hin-
delang im Allgäu und Tegernseer Tal in Oberbayern etwa 350
Ereignisse aus den vergangenen sechs Jahrhunderten. Dabei
überwogen mit knapp 70 % die Hochwasser, rund 20 % ent-
fielen auf geologisch/geomorphologische Ereignisse und 10 %
auf Lawinen. Während diese Naturgefahren die Existenz der
Menschen und seiner Güter bedrohen können, setzten den
Wäldern im Gebirge Stürme und Insekten immer schon zu.
Plochmann und Hieke (1986) werteten Literaturquellen 
zu Schadereignissen in den Wäldern Bayerns aus. So fielen
den Stürmen im Jahr 1885 im Bereich der damaligen Forst-
ämter Garmisch, Partenkirchen und Mittenwald 139.000 fm
Holz zum Opfer, im Jahr 1919 in Schliersee 230.000 fm und
im gleichen Jahr im Murnauer Raum sogar 500.000 fm.

Eine Gefahr ist eine Situation oder ein Sachverhalt, der zu ei-
ner negativen Auswirkung führen kann. Eine Lawine, die in
einem abgelegenen, unbesiedelten Tal niedergeht, verursacht
dort keinen Schaden an Menschen und seinen Gütern. Löst
sie sich in einem dicht besiedelten Tal, kommt es zur Katastro-
phe. So verschüttete 1999 in Galtür eine Lawine 52 Menschen,
32 starben in den Schneemassen.

Der Mensch fordert die Natur heraus

Im bayerischen Alpenraum nahm die Bevölkerung von 1871
bis 2000 um 362 % auf 132 Einwohner/km² zu. Auf den 
besiedelbaren Flächen der Alpen leben sogar mehr als 400 Ein-
wohner/km². Naturgefahren spielen daher hier eine ganz an-
dere Rolle als z. B. in dem mit vier Einwohnern pro km² dünn
besiedelten Hochgebirge der Rocky Mountains.

Die Gefahr von Naturkatastrophen nimmt sprunghaft zu,
weil die moderne Gesellschaft meist keine Umweltverantwor-
tung  mehr besitzt. Sie weicht nicht wie früher den Gefahren

Schadensereignisse: 800

Erdbeben

Temperaturextreme
Massenbewegungen

Überschwemmungen

Sturm

17%

3%

35%

45%

Schadenssumme: 57 Mrd. Euro

66%

7%

27%

Abbildung 1: Naturkatastrophen und ihre finanziellen Schäden im
Alpenraum zwischen 1980 und 2005 (nach BERZ 2006, verändert)
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Neben den abiotischen verursachten in der Vergangenheit
auch die biotischen Naturgefahren Insekten und Pilze erheb-
liche Schäden. In den Jahren von 1704 bis 1706 erzwang im
Unkener Tal der Borkenkäfer eine außerplanmäßige Nutzung
von circa 550.000 fm Holz. Jungen Fichten im Gebirge kann
der Schwarze Schneeschimmel gefährlich werden. In der
Schweiz gilt er als der gefährlichste Pilz an dieser Baumart.

Das Schalenwild nimmt eine Sonderstellung ein. Während
die Auswirkungen der Naturgefahren in der Regel sofort zu
sehen sind, zeigen sich die Folgen überhöhter Schalenwild-
bestände – verlichtete und entmischte Wälder – oft erst nach
Jahrzehnten. Die Wälder verlieren auf lange Sicht ihre Schutz-
funktionen. Kann in Zukunft das Schalenwildproblem nicht
befriedigend gelöst werden, nehmen Naturkatastrophen un-
abhängig vom Klimawandel zu.

Der Schutzbedarf der Alpenbewohner wächst 

Über die Entwicklung der Naturgefahren im Alpenraum sind
sich die Experten weitgehend einig. Die Frequenz und Inten-
sität meteorologischer Extremereignisse werden ansteigen. Da-
zu zählen Starkniederschläge, in deren Folge häufig Hochwas-
ser und Bodenerosion auftreten werden, aber auch Gewitter
mit Hagel, Dürren und Stürme. Mit den Dürren werden Wald-
brände zunehmen, sich Schädlinge ausbreiten und vermehren.
Die Verschiebung der Permafrostgrenze lässt eine wachsende
Zahl an Murenabgängen und Schlammlawinen erwarten. Zur
Frage Klimawandel und Lawinen widersprechen sich die Aus-
sagen teilweise. Während Seiler (2006) mit einer Zunahme
der Lawinen im Winter aufgrund intensiverer Niederschläge
und höherer Windgeschwindigkeiten rechnet, wird sich nach
Hübl (2006) im österreichischen Alpenraum die Gefährdung
durch Lawinen kaum ändern. Ein Schweizer Forschungs-
projekt zu Klima und Lawinen kommt zu gleichen Schluss-
folgerungen. Es berücksichtigt allerdings nicht die erwarteten
Klimaänderungen mit dem Anstieg der Niederschläge im 
Winter.

Insgesamt wird wie bisher regional im Alpenraum das 
Gefährdungspotenzial aufgrund von Naturgefahren unter-
schiedlich sein. Nach allem, was wir wissen, ist aber für die
Zukunft überall von einem höheren Schutzbedarf der Alpen-
bewohner auszugehen.

Die Szenarien der Klimamodelle beziehen sich auf den ge-
samten Alpenraum. Nicht alle möglichen Auswirkungen der
Klimaänderung lassen sich auf Bayern übertragen. Ein Bei-
spiel ist der Effekt der Temperaturerhöhung auf Gletscher und
Permafrostböden. Mit dem Rückgang der Gletscher und dem
Auftauen der Permafrostböden werden vermehrt Hangrut-
sche, Murenabgänge sowie Stein- und Felssturzaktivitäten 
erwartet, da mehr rutschfähiges Material vorhanden sein wird.
In den Alpen esistieren zu Beginn des 21. Jahrhunderts etwa
5.500 Gletscher mit einer Gesamtfläche von 3.000km². Davon
liegen fünf Gletscher in Bayern mit zusammen weniger als 
einem Quadratkilometer. Permafrostböden kommen in den
Alpen ab einer Höhe von etwa 2.500 m vor. Diese Lagen neh-
men in den bayerischen Alpen nur einen geringen Flächen-

Abbildung2: Technische Verbauungen zum Schutz vor Lawinen und
Schneegleiten kosten bis zu 500.000 Euro pro Hektar. (Foto: P. Dimke)

Abbildung 3: Schneebrettlawinen gehören zu den gefährlichsten 
Naturereignissen. (Foto: Lawinenwarnzentrale Bayern)
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Fichte sogar mit über 75 % Waldflächenanteil vertreten.
Der Lawinenschutzwald in Bayern stützt sich aufgrund der
geschilderten Ausgangssituation bei der Erfüllung seiner
Schutzfunktionen im wesentlichen auf die Fichte. Wenn sie
ganz oder auch nur zum Teil ausfällt, kommt ein Kreislauf in
Gang, an dessen Ende der Verlust der Schutzfunktion steht.
Die Fichte benötigt einen jährlichen Niederschlag von mehr
als 600 mm. Davon sollten mindestens 300 bis 350 mm in der
Vegetationszeit fallen. Bleiben die Niederschläge im Sommer
über mehrere Wochen aus und fällt gleichzeitig im Winter we-
niger Schnee, so dass die Altschneereste als Wasserlieferant
ausfallen, dürfte die Vitalität der Fichte nachlassen. Auf flach-
gründigen, sonnseitigen Hängen könnten die Fichten sogar ab-
sterben. Gleichzeitig begünstigen die Temperaturzunahme
und die prognostizierten Stürme mit vermehrtem Anfall von
Brutmaterial die Entwicklung der Fichtenborkenkäfer. Eine
Arealausdehnung der Borkenkäfer in höhere Lagen wird
schon seit einiger Zeit beobachtet. Dieses Zusammenspiel von
Sommertrockenheit, Windwürfen, Borkenkäfern und schnee-
armen Wintern lichtet die Schutzwälder auf. Im Idealfall för-
dert dies das Ankommen und die Entwicklung der Naturver-
jüngung von Mischbaumarten wie z. B. Tanne, Buche, Ahorn
oder Bergulme. Im schlechtesten Fall entstehen Freiflächen,
die künstlich verjüngt werden müssen. Kann sich die Verjün-
gung aufgrund überhöhter Schalenwilddichten nicht etablie-
ren, verliert der Schutzwald seine Schutzfähigkeit.

Sollte die Prognose 2°C Temperaturerhöhung für den Zeit-
raum von 1991/1995 bis 2030/2035 stimmen, bleibt uns da-
her nicht mehr viel Zeit, um unsere Schutzwälder auf die zu
erwartende Situation vorzubereiten.

Literatur
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Dr. Franz Binder leitet das Sachgebiet ›Schutzwald und Natur-
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anteil ein. Aufgrund dieser Tatsachen spielen in Bayern 
im Unterschied zu unseren Nachbarländern Gletscher und
Permafrostboden als Quellen von Lockermaterial in Zukunft
keine bedeutsame Rolle.

Intakter Wald: Schutzschild gegen Naturgefahren

Wälder können gegenüber Naturgefahren Schutzwirkungen
entfalten. Dazu müssen sie je nach Naturgefahr bestimmte An-
forderungsprofile aufweisen. Als Beispiel werden die Anfor-
derungen eines Lawinenschutzwaldes vorgestellt, da Lawinen
eine der größten Gefahren im Gebirge sind. Bei uns treten
überwiegend Schneebrettlawinen auf (Abbildung3). Sie gehen
häufig erst bei Hangneigungen über 35° nieder.
Nach Frehner et al. (2005) begünstigen folgende Wetter- und
Schneeverhältnisse das Entstehen von Waldlawinen:
•Kälter als -4°C, mehr als 80 cm Neuschnee in zwei Tagen, 

wenig Wind während des Schneefalls, Schneehöhe über 
120 cm, zudem häufig ein leichter Anstieg der Temperatur
am Ereignistag;

•kälter als -4°C, mehr als 60 cm Neuschnee in drei Tagen, 
wenig Wind während des Schneefalls, starke Erwärmung am
Ereignistag;

•mehr als 50 cm Neuschnee in drei Tagen, Schneehöhe über 
120 cm, Regen.

Demnach ist heftiger Schneefall innerhalb von wenigen Tagen
die Grundvoraussetzung für Lawinenabgänge. Für die zukünf-
tige Lawinenaktivität ist daher die Entwicklung der Nieder-
schläge im Winter von entscheidender Bedeutung und hier 
insbesondere die Starkniederschläge. Die derzeitigen Klima-
modelle erfassen die schleichenden Klimaveränderungen. 
Detaillierte Analysen der Klimaszenarien zur Häufigkeit und
Stärke künftiger Extremereignisse wie Starkniederschläge 
wären deswegen wichtig, fehlen aber derzeit noch. Die prog-
nostizierten Zunahmen von Temperatur und Niederschlag 
lassen jedoch eine gesteigerte Lawinenaktivität erwarten. Die
Bedeutung des Schutzwaldes als Schutzschild gegen Natur-
gefahren wächst.

Schutzwald kann das Anreißen und Durchfließen von La-
winen verhindern, wenn die Bäume genügend dicht stehen.
Zudem muss er mehrstufig aufgebaut sein und einen geschlos-
senen Untergrund aufweisen. Je nach Hangneigung sollte der
Bestand zum Stabilisieren der Schneedecke eine bestimmte
Zahl von Bäumen pro Hektar mit einem Brusthöhendurch-
messer über 8 cm aufweisen (Tabelle 1). Sehr gut erfüllt diese
Funktion der Bergmischwald.

Die immergrünen Nadelbaumarten Fichte und Tanne soll-
ten im Lawinenschutzwald mit hohen Anteilen vertreten sein.
Sind sie die führenden Baumarten, ist erst ab etwa 35° Nei-
gung mit Lawinenanrissen zu rechnen.

Eine Naturgefahr kommt selten allein

Im bayerischen Alpenraum dominiert die Fichte (Tabelle2). In
den 20- bis 40-jährigen Beständen ist die Baumartengruppe

Fichte Tanne Buche Summe

Hochgebirge 60,4 6,9 14,4 81,7

Schutzwald 
im Hochgebirge

54,8 5,9 23,5 84,2

Stammzahl Neigung in %

200–300 < 35

500 35

800–1.000 40

Stammzahlen im Lawinenschutzwald in Abhängigkeit von 
der Hangneigung (Frey 1977) (Tabelle 1)

Flächenanteile (in %) von Fichte, Tanne und Buche 
im bayerischen Alpenraum (Tabelle 2)
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Waldnaturschutz im Klimawandel
Neue Herausforderungen für den Erhalt der Biodiversität

Stefan Müller-Kroehling, Helge Walentowski und Heinz Bußler

Die Erhaltung der biologischen Vielfalt in Bayerns Wäldern ist ein anspruchsvolles Ziel, das uns das Waldgesetz für Bayern ver-
bindlich vorgibt. Die sich immer deutlicher abzeichnende Klimaveränderung stellt dieses Ziel vor eine weitere Herausforderung.

Einige Modellierungen gehen davon aus, dass je nach Kli-
maszenarien im nächsten Jahrhundert nicht weniger als 6 bis
11 % der Arten verloren gehen könnten (Araujo et al. 2004).
Bei 2%  der Arten wird es zwischen dem »alten« Verbreitungs-
gebiet nach aktuellem Klima und dem nach verändertem noch
nicht einmal mehr eine räumliche Überschneidung geben. Die-
sen Arten stünde also eine vollständige »Umsiedlung« in neue,
heute noch nicht zu besiedelnde Gebiete bevor. 

Thomas et al. (2004) gehen sogar von einem Artenverlust
in einem Größenrahmen von 15 bis 37 % aus. Demzufolge
könnte also jede siebente bis jede dritte Art auf Grund des 
Klimawandels weltweit aussterben. Für die Region gemäßig-
ter Laubwälder, wie in Mitteleuropa, sind es 24 % der Arten,
die aussterben könnten. Normand et al. (2007) zeichnen ein
weniger düsteres Bild, was das globale Aussterben angeht, 
sagen aber regionale Aussterbevorgänge voraus. Ihren Berech-
nungen zufolge würden mehr als zwei Drittel aller Arten 
negativ betroffen, die für die FFH-Lebensraumtypen charak-
teristisch sind, und somit letztlich der günstige Erhaltungs-
zustand dieser Lebensraumtypen gefährdet.

Kostbare Kühle für klimasensible Lebensräume 
und Arten

In vielen Regionen Europas wird es nicht nur wärmer und
(sommer)trockener. CO2-Konzentration, verlängerte Vegetati-
onsperiode und Stickstoff-Eutrophierung machen die Vegeta-
tion immer biomassereicher und damit auch »durstiger«.
Durchschnittliche Temperaturerhöhungen um 2°C, erhöhte
potenzielle Verdunstung, abnehmende Sommerniederschlags-
mengen, Vertikalverschiebung der Höhenstufen um 350 m
nach oben betreffen alle Wald-Lebensraumtypen, aber ganz
besonders jene, die gegenüber Wassermangel, Hitzeperioden
und Eutrophierung besonders empfindlich sind.
• Moorwälder und Moore: Wüchsigere und dichtere Besto-

ckungen verbrauchen mehr Wasser, zudem sinkt die Was-
serbilanz wegen der größeren Sommerwärme und -trocken-
heit. Moore sind an hohe Niederschläge gebunden. In jenen
Regionen, in denen der Niederschlag bereits jetzt gerade
noch zur Ausbildung von Regenwassermooren reicht, kann
das lebensspendende Wasser zuerst knapp werden.

• Bruch- und Sumpfwälder: Besonders Quellsumpf- und -rin-
nenwälder und auch feuchte Eichen-Hainbuchenwälder sind

In erster Linie steuert das Klima die Verbreitungsareale aller
Arten. Wie stark das Klima die Artenausstattung eines Gebie-
tes bestimmt, kann jeder beobachten, der vom Hügelland in
die Berge aufsteigt. Auch die aufgrund des Klimawechsels der
Nacheiszeit erfolgten Tier- und Pflanzenwanderungen zeugen
davon, wie sehr Tiere und Pflanzen einer Landschaft von 
deren Klima abhängen. Fauna und Flora sind ein so feiner
Spiegel des Klimas, dass fossile Käferreste ähnlich wie Pollen-
analysen für die Ergründung der Landschafts- und Klima-
geschichte verwendet werden können (Coope 1967).

Das Klima ist nicht Alles, aber ohne (richtiges) Klima
ist Alles nichts 

Das europäische Schutzgebietsnetz »Natura 2000« repräsen-
tiert mit seinen Gebieten unser europäisches Naturerbe. Da-
zu zählen bekanntlich fast alle natürlichen und naturnahen
Waldgesellschaften sowie viele weitere natürliche und natur-
nahe, für Europa charakteristische Lebensraumtypen, sowie
die Habitate ausgewählter Arten.

Abbildung 1: Im Trockenfrühjahr 2007 vertrocknender Tüpfelfarn 
(Polypodium vulgare) im Schluchtwald des Naturwaldreservats
»Klamm« bei Riedenburg, Lkr. Kelheim (Foto: S. Müller-Kroehling)
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• allgemein stenöke hygrophile Arten, die physiologisch an dau-
erhaft feuchte Standortsbedingungen angepasst sind (Arten
der Bruch- und Sumpfwälder, Quellen etc.; hygrophile Ar-
ten), sind wegen des temporären Versiegens der Wasservor-
räte bei zunehmend erratischem Klimageschehen gefährdet.

Ganz besonders kritisch wird es jedoch für die Arten jener Le-
bensräume, die als reliktäre Arten kälterer Klimaperioden zu
verstehen sind (oftmals vereinfachend als »Eiszeitreliktarten«
bezeichnet). Diese Arten, die besonders die offenen Moore,
aber auch Moorwälder sowie bestimmte Schluchtwälder und
kaltlufterzeugende Blockhalden kennzeichnen, sind oftmals
sehr ausbreitungsschwach und an eine ganzjährig hohe Kälte-
summe ihrer Lebensräume angepasst (Molenda 1996). Die-
se Anpassung kommt durch eine relativ weite Amplitude 
besiedelter Standorte in Nordeuropa oder den Alpen zum Aus-
druck, der in Mitteleuropa eine extrem enge Bindung an 
intakte Kältestandorte (Moore, Blockhalden) oder höchste 
Lagen der Mittelgebirge gegenübersteht.

So ist beispielsweise der boreoalpine Laufkäfer Patrobus
assimilis (Holdhaus und Lindroth 1939) in Nordeuropa
und Großbritannien in Feuchtwäldern und in den Hochlagen
weit verbreitet, besiedelt in Mitteleuropa aber ausschließlich
naturnahe Fichten-Moorrandwälder der Hochlagenmoore
(Müller-Kroehling 2006). Einer Klimaerwärmung bis in die
höchsten Lagen kann er daher nicht »nach oben« entweichen.
Er wurde in den letzten Jahren bereits auf den meisten der sehr
wenigen bayerischen Nachweisorte nicht mehr gefunden.

Die Sonderstandorte tragen im Verhältnis zu ihrer gerin-
gen Fläche mit einem deutlich überproportionalen Anteil zur
heimischen Artenvielfalt bei (Müller-Kroehling 2001). Ge-
hen die prägenden Standortsbedingungen verloren, von denen
viele mit dem Kleinklima und dem Wasserhaushalt zusam-
menhängen, riskieren wir auch den Verlust von besonders viel
Artenvielfalt (Doyle und Ristow 2006).

Buchenwald betroffen?

Im »Buchenland Bayern« nehmen fast überall Buchenwald-
Gesellschaften den standörtlichen Mittelbereich ein. Sie sind
insgesamt weniger anfällig für Klimaveränderungen, es gibt
für sie in Bayern kaum Standortsbedingungen, die aufgrund
des Klimawandels verschwinden könnten. Thesen, wonach
der Klimawandel auch der Buche große Probleme bereiten
könnte (Rennenberg et al. 2004), sind mit erheblichen Un-
sicherheiten behaftet (Ammer et al. 2005; Kölling et al.
2005). Für dieses flächenhaft verbreitete Naturerbe sind im
Zusammenhang mit dem Klimawandel sogar Areal(rück)-
gewinne zu erwarten, denn klimagerechter Waldumbau wan-
delt Nadelholzforste zu Buchenmischwäldern, und Bergmisch-
wälder drängen die hangaufwärts liegenden Nadelwälder
zurück. In Bezug auf die Vielfalt der Buchenwälder könnte es
allerdings lokal durchaus Probleme geben: So sind die im süd-
lichen Alpenvorland ebenfalls den Buchenwald-Lebensraum-
typen zuzurechnenden Labkraut- und Wintergrün-Tannenwäl-
der von der Klimaerwärmung negativ betroffen.

gefährdet, sofern sie an hohen Grundwasserstand gebunden
sind.

• Montane bis subalpine Nadelwälder mit ihren boreal-mon-
tan/präalpiden Florenelementen: Erhöhte Temperaturen,
verstärkt durch immer häufigere Hitzeperioden, lassen 
erhebliche Höhenstufenverschiebungen und Arealverluste
erwarten. Die für diese Gruppen von Wäldern besonders
bedrohlichen Kalamitäten (v. a. Borkenkäfer) nehmen zu.

• Teile der Schlucht- und Blockwälder sowie Blockhalden
• Sehr arme, flechtenreiche, bodensaure Kiefernwälder

Ambivalent ist die Situation bei den Weich- und Hartholz-
auen. Zwar wirken sich häufigere Überschwemmungen nach
Starkregenereignissen und mehr Sommerwärme tendenziell
günstig auf die biologische Vielfalt aus. Allerdings werden 
in den Auen die »Neophyten-Invasionen« weiter zunehmen.
Darunter sind auch wärmeliebende Arten, die bis jetzt bei uns
noch keine größere Rolle spielen, wie z. B. Eschen-Ahorn, Ro-
binie, Bastard-Indigo oder Ambrosie.

Wie in LWF aktuell, Heft 57, in der Serie »Klimawandel und
Naturschutz« angesprochen (Walentowski 2007), weisen
zahlreiche heimische Arten ebenfalls typische Gefährdungs-
profile auf:
• Boreomontan und boreoalpin verbreitete Arten; nicht nur

wegen der Klimaerwärmung, sondern v. a. auch wegen zu-
nehmender Eutrophierung (Düngeeffekte durch CO2 und
N) könnten sie in Hügelländern und im montanen Bereich
– dort ohnehin an der Grenze ihres Vorkommens – in Be-
drängnis geraten;

• arktisch-alpine Eiszeitreliktarten (z. B. in Mooren), bei de-
nen angesichts der Klimaszenarien weitere Aussterbevor-
gänge zu befürchten sind;

Abbildung 2: Der Eschen-Ahorn (Acer negundo) zählt zu den 
invasiven Arten, die v. a. im Auwald einheimische Arten gefährden
könnten. (Foto: C. Hopf) 



WÄLDER IM KLIMAWANDEL

LWF aktuell 60/200732

Das Phänomen der Ausbreitung nach Norden ist jedoch nicht
auf südliche, wärmeliebende Arten beschränkt. Selbst für 
einige nördlich getönte Arten wie das Auerhuhn (Tatrao uro-
gallus) erschließen sich im hohen Norden, an ihrer bisherigen
nördlichen Verbreitungsgrenze, im Klimamodell neue Lebens-
räume (EU-Kommission DG Umwelt 2007).

In jedem Fall handelt es sich bei diesen Arten um solche
mit einer guten Ausbreitungsfähigkeit, also meist flugfähigen
Arten wie die Blaue Holzbiene (Xylocopa violacea, Bußler

2007) oder den Bienenfresser (Merops apiaster).

»Kommen und Gehen« und doch kein 
»Nullsummenspiel«

Es gibt zwar neben den Verlieren auch Gewinner einer Klima-
erwärmung. Daraus jedoch ein »Nullsummenspiel« für die Ar-
tenvielfalt zu konstruieren, wäre falsch: Gewinnen werden aus-
breitungsstarke und überwiegend in südlichen Gefilden weit
verbreitete Arten. 

Besonders kritisch ist, dass unter den Arten, die zu den
Verlierern zählen, einige endemische Arten und Unterarten
sind, für deren weltweiten Erhalt wir in Mitteleuropa eine be-
sondere Verantwortung haben. Unter den Laufkäfern besitz-
ten beispielsweise die Mehrzahl der europäischen Endemiten
(Müller-Motzfeld et al. 2004) eine starke Kältepräferenz,
nur wenige sind wärmeliebend.

Ausweichen oder Sterben?

Die Möglichkeit des Ausweichens besteht nur dort, wo Lebens-
räume räumlich vernetzt und Arten ausreichend mobil sind.
Zumal die derzeitige Klimaveränderung um eine Zehnerpo-
tenz schneller vonstatten geht als in früheren, »natürlichen«
Warmzeiten, und im Gegesatz zu jenen in einer von Verkehrs-
wegen zerschnittenen Landschaft, sind die Anforderungen an
die Mobilität der Arten hoch.

Je weniger mobil eine Art, desto mehr gewinnt die Vernet-
zung geeigneter Lebensräume an Bedeutung. Für alle betrof-
fenen Lebensräume müssen die Möglichkeiten der »Ausweich-
migration« verbessert werden (Normand et al. 2007). Deshalb
sind Maßnahmen zur Verbesserung der Kohärenz, wie sie 
Artikel 10 der FFH-Richtlinie vorsieht, notwendig.

Tausche Temperatur gegen Totholz

Viele Tierarten sind an ein Zusammenspiel verschiedener Fak-
toren angepasst. Gerät ein Faktor ins Minimum, können ihn
teilweise andere Faktoren wieder auffangen. Wird es wärmer,
sorgt beispielsweise ausreichende Wasserversorgung oder ein
ausreichender Totholzvorrat am Boden für einen Bodenbewoh-
ner, der kühl-feuchtes Bodenklima benötigt, für Ausgleich.
Wird es jedoch wärmer, und das kühl-feuchte Bodenversteck
Totholz fehlt zugleich, geht dieser Art der Lebensraum verlo-
ren. Der »Hunger« nach Energieholz verstärkt derzeit in vielen

Auch für die »Normalstandorte« kann keine Entwarnung ge-
geben werden. Montane Arten der mittleren Standorte kön-
nen auf ihren isolierten Vorkommen im Hügelland und in den
flacheren Mittelgebirgen dort in Bedrängnis kommen, wo ih-
nen ein Ausweichen in höhere Lagen nicht möglich ist. Bei-
spiele für solche Hügelländer mit sehr kleinem montanen Be-
reich (vgl. BAYFORKLIM 1996) sind der Steigerwald und die
»Isarleiten« im Mittleren Isartal. In beiden sind im letzten Jahr-
hundert einige montane Waldarten wie der Glatte Laufkäfer
(Carabus glabratus) verschollen, obwohl sie hier vorher zum
Teil sogar häufig waren (Kress 1856).

Wärmeliebende Arten auf dem Vormarsch

Natürlich gibt es auch »Gewinner« eines sich rasch wandeln-
den Klimas, beispielsweise sommerwärmegeprägte Labkraut-
Eichen-Hainbuchenwälder. Eine Temperaturerhöhung dürfte
sich günstig auf diese Lebensraumtypen auswirken. Auch die
charakteristischen Tierarten der Eichen-Hainbuchen-Wälder,
wie der Große Puppenräuber (Calosoma sycophanta), profi-
tieren von einem wärmer und sommertrockener werdenden
Klima. Eine Temperaturerhöhung wird jedoch ebenso zu ei-
ner weiteren Ausbreitung und höheren Populationsdichten
thermophiler und xerothermophiler Arten an der Eiche füh-
ren, die bei uns als Schädlinge oder Lästlinge auffallen. Be-
kannte Beispiele sind hierfür schon jetzt Schwammspinner
(Lymantria dispar), der Eichenprozessionsspinner (Thaume-
topoea processionea) und der Eichen-Prachtkäfer (Agrilus bi-
guttatus; Lobinger und Muck 2007). Wie schnell viele wär-
meliebenden Insektenarten selbst von einzelnen Wärmejahren
profitieren können und dann bei uns invasionsartig zuwan-
dern, ist bei verschiedenen Insektengruppen gut dokumentiert
(z. B. Horion 1938; Müller-Motzfeld 1995).

Abbildung 3: Der Labkraut-Tannenwald gehört zu den aufgrund 
der Klimaerwärmung gefährdeten Buchen-Lebensraumtypen. 
(Foto: H. Walentowski)
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mes Wald (VNP Wald) sollten alle Seiten gegenüber offen sein.
Um gesicherte Erkenntnisse des Klimawandels auf die Wald-
gesellschaften und ihre charakteristische Tier- und Pflanzen-
welt zu erhalten, sind weitere Untersuchungen und vor allem
auch eine Langzeitbeobachtung ausgewählter Referenzflächen
erforderlich. Die Bayerische Landesanstalt für Wald und
Forstwirtschaft (LWF) erfasst auf allen 22 bayerischen Wald-
klimastationen seit vielen Jahren die Vegetation und seit eini-
gen Jahren stellvertretend für die Fauna auch die Gruppe der
Laufkäfer sowie die Vogelwelt. Die LWF beteiligt sich auch 
aktiv am »Biodiversity – Climate and Enviromental Project«
(BioKLIM) und wird 2008 begleitend dazu mit einem eigenen
Projekt einen Höhen- und Klimagradienten in Naturwald-
reservaten des Bayerischen Waldes ökologisch untersuchen.

Literatur

Auf Anfrage beim Verfasser und unter www.lwf.bayern.de

Stefan Müller-Kroehling und Heinz Bußler sind Mitarbeiter 
im Sachgebiet ›Naturschutz‹ der LWF. Dr. Helge Walentowski 
leitet dieses Sachgebiet. wal@lwf.uni-muenchen.de

Wäldern noch den schon stark reduzierten Vorrat an Totholz.
Gleiches gilt für den Wasserhaushalt. Nur intensive Anstren-
gungen in der Moorrenaturierung und bei der Revitalisierung
von Quellen und Bruchwäldern werden viele dieser einmali-
gen Naturschöpfungen und ihre »reliktären« Bewohner schüt-
zen. Vom Erhalt der Feuchtbiotope und Moore hängt es in ho-
hem Maße ab, ob wir die heutige biologische Vielfalt unserer
Wälder sichern können, oder aber erhebliche Verluste erlei-
den werden.

»Klimasensible Lebensräume« und ihre stenöken Arten
bedürfen aktiven, raschen Handelns ganz besonders dort, wo
sie wegen früherer Aktivitäten bereits vorgeschädigt sind und
sich daher die Klimaänderung besonders gravierend auswirkt.
Die Erfassung, Bewertung und gegebenenfalls Verbesserung
des Erhaltungszustandes vor allem der Moore, wie sie derzeit
im Rahmen der NATURA 2000-Kartierungen erfolgt, ist drin-
gend erforderlich.

Forstliche Förderung und Forschung

Ausreichende Fördermittel müssen dann rasch für den Schutz
und die Renaturierung dieser Lebensräume zur Verfügung ge-
stellt werden. Die Förderung wärmeliebender Lebensgemein-
schaften wie z. B. Eichen-Mittelwälder wird derzeit zum Teil
mit großem Engagement betrieben, obwohl hier aus Sicht 
des Klimas geringere Gefahren für den Verlust der Biodiver-
sität drohen. Einer notwendigen Umorientierung der Förder-
schwerpunkte des Bayerischen Vertragsnaturschutzprogram-

Abbildung 4: Entwässerungsgräben sind Gift für die Moore. 
Das Verschließen der Gräben ist eine wichtige Maßnahme
in der Moorrenaturierung. (Foto: E. Lisges, Biolog. Station 
Rothaargebirge)

Stenöke Arten weisen einen nur sehr geringen Toleranzbereich
im Hinblick auf bestimmte Umweltfaktoren auf. Wenn sich
diese Faktoren ändern, verschwinden diese Arten oder erlei-
den starke Einbußen.

Das Umweltbundesamt 

Infos zu Klima und Klimaschutz
Im Umweltbundesamt werden vielfältige Aspekte des glo-
balen Klimawandels bearbeitet. Die Themenseite Klima-
schutz behandelt Klimaänderungen und deren Folgen in den
verschiedenen Systemen und Sektoren sowie die internatio-
nale Klimapolitik mit der Weiterentwicklung des internatio-
nalen Vertragswerkes zum Klimaschutz (Klimarahmenkon-
vention, Kyoto-Protokoll). 

Aktuelle Themen: 
Klimaschutz in Deutschland • Internationale Verträge •
Extremereignisse durch Klimaänderungen • Internationale
Konferenz Co2ol Food – klimafreundlich Kühlen im Super-
markt • Klimawandel in Deutschland – Vulnerabilität und 
Anpassungsstrategien klimasensitiver Systeme • Der Mensch
als Klimafaktor • Wie viel CO2 verursacht Strom aus der
Steckdose? • Brüssel: Zweiter Teil des Weltklimaberichts ver-
öffentlicht • Stromsparen für den Klimaschutz! • Bewertung
des historischen Klimawandels • Spürbarer Klimawandel
auch in Deutschland: Höchste Zeit zur Anpassung red

Informieren Sie sich unter: www.umweltbundesamt.de
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Climate Change 2007 – der 4.UN-Klimabericht
Der Zwischenstaatliche Ausschuss für Klimaänderung (IPCC) hat seinen vierten 
Sachstandsbericht zum anthropogenen Klimawandel veröffentlicht (www.ipcc.ch)

Annette Menzel

Im neuen IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) Report haben über 2.500 wissenschaftliche Gutachter, 800 mitar-
beitende Autoren, 450 Leitautoren aus 130 Nationen in 6 Jahren die neuesten Erkenntnisse zum Klimawandel zusammengefasst. 

gen, dass viele natürliche Systeme bereits auf regionale
Klimaänderungen – insbesondere gestiegene Temperaturen
– reagiert haben. Beispiele für diese Auswirkungen sind Ver-
größerung von Gletscherseen, Instabilität von Permafrost-
böden, zunehmend früher eintretende Frühlingsereignisse,
wie Blattentfaltung oder Eiablage. Die Verbreitungsgebiete
von Pflanzen- und Tierarten verschieben sich polwärts und
in höhere Lagen. In der Forstwirtschaft werden Veränderun-
gen im Störungsregime von Wäldern aufgrund von Feuer
und Schädlingen beobachtet. Aktuelle Auswirkungen auf
den Menschen umfassen erhöhte Sterblichkeit in Europa
und Asien während lang andauernder Hitzewellen, veränder-
tes Vorkommen von Krankheitsüberträgern wie Stechmü-
cken und Zecken sowie verstärkte allergene Pollenbelastung.
Neu ist, dass global diese Folgen direkt auf die anthropoge-
nen Treibhausgase zurückgeführt werden können.

• Potenzielle Klimafolgen werden zum ersten Mal im Zusam-
menhang mit der erwarteten Temperaturerhöhung präsen-
tiert. Besonders gefährdete Systemen sind alpine und medi-
terrane Ökosysteme, boreale Wälder, flache Küstenregionen,
Korallenriffe, Wasserressourcen in ariden Ländern, Land-
wirtschaft in (sub)tropischen Regionen und die menschliche
Gesundheit.

• In Europa werden die Klimafolgen die regionalen Nord-Süd-
Unterschiede verstärken. In Mitteleuropa wird abnehmen-
der Sommerniederschlag zu stärkerem Wasserstress führen.
Gesundheitsrisiken durch Hitzewellen können zunehmen.
Das Waldwachstum wird abnehmen und Moorbrände wer-
den häufiger. In Südeuropa werden zusätzlich mehr Flächen-
brände, geringere Ernteerträge und Wasserverfügbarkeit 
erwartet. Besondere Folgen werden durch häufigere Extrem-
ereignisse, wie Sturzfluten, winterliche Hochwässer, Über-
schwemmungen und Dürren erwachsen.

Der Bericht der Arbeitsgruppe III beurteilt wissenschaftliche,
technische, umweltrelevante, wirtschaftliche und soziale As-
pekte einer Verminderung der Klimaänderung. Er zeigt, mit
welchen Maßnahmen sich die Erwärmung auf einen Anstieg
um 2 bis 3 °C begrenzen lässt. Die wichtigsten Maßnahmen
des UN-Berichts betreffen dabei die Energieversorgung und
die Gebäudedämmung.

Prof. Dr. Annette Menzel leitet das Fachgebiet für Ökoklimatologie 
an der TUM. menzel@forst.tu-muenchen.de

Fünf Uhr morgens, ein großer, stickiger Sitzungssaal. Die Dol-
metscherzeit für alle UN Sprachen ist längst abgelaufen. »Ex-
treme precipitation events« sollte durch »heavy precipitation
events« ersetzt werden, fordert eine Delegation. Ist die Schluss-
folgerung nicht »likely« statt »very likely«? Jede Formulierung
wird diskutiert, um Kompromisse gerungen. »If there are no
objections, this sentence is accepted«, so bringt der Vorsitzen-
de den Prozess weiter. Aus rund 1.000 Seiten Text jeder der
drei Arbeitsgruppen des IPCC wird eine 20seitige Zusammen-
fassung für Politiker erstellt, die Satz für Satz einstimmig von
allen beteiligten Nationen beschlossen wird.
Der erste Band der Arbeitsgruppe I über wissenschaftliche
Grundlagen des Klimawandels trifft u. a. folgende Kernaus-
sagen:
• Die globalen atmosphärischen Konzentrationen von Koh-

lendioxid, Methan und Lachgas sind als Folge menschlicher
Aktivitäten seit 1750 markant gestiegen. Der größte Teil 
des Anstiegs der globalen Mitteltemperatur in den letzten
50 Jahren ist sehr wahrscheinlich durch den Anstieg der
Treibhausgaskonzentrationen verursacht.

• Zahlreiche weitere langfristige Änderungen wurden beob-
achtet, wie beim arktischen Meereis sowie in den Nieder-
schlagsmengen, im Salzgehalt der Ozeane, in Windmustern
und bei Aspekten von extremen Wetterereignissen wie Tro-
ckenheit, Starkniederschlägen, Hitzewellen und der Inten-
sität von tropischen Wirbelstürmen.

• Für die nächsten zwei Jahrzehnte wird in vielen Szenarien
eine Erwärmung von 0,2 °C pro Jahrzehnt projiziert. Selbst
wenn die Konzentrationen aller Treibhausgase und Aeroso-
le auf dem Niveau des Jahres 2000 konstant gehalten wür-
den, wäre eine weitere Erwärmung von 0,1 °C pro Jahrzehnt
zu erwarten. Die besten Schätzungen für den Temperatur-
anstieg Ende dieses Jahrhunderts liegen zwischen 1,8 °C
(Szenario B1, Bandbreite von 1,1 °C bis 2,9 °C) und 4,0 °C
(Szenario A1FI, Bandbreite 2,4 °C bis 6,4 °C).

Der Bericht der Arbeitsgruppe II des IPCC spiegelt den wissen-
schaftlichen Kenntnisstand zu den Auswirkungen klima-
tischer Änderungen auf natürliche, bewirtschaftete und
menschliche Systeme, ihre Anpassungsfähigkeit und Ver-
wundbarkeit wider. Klimaschutz- und Anpassungsmaßnah-
men sind demnach dringlich, um schlimmste Auswirkungen
und Risiken zu verringern. Wichtige Ergebnisse sind dabei:
• Der Klimawandel ist bereits heute spürbar: Beobachtungs-

daten von allen Kontinenten und den meisten Ozeanen zei-

WÄLDER IM KLIMAWANDEL
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Bäume für die Zukunft
Baumartenwahl in den Zeiten des Klimawandels

Christian Kölling

Für die ökonomische und ökologische Zukunft eines Waldbestandes ist die Baumartenwahl von größerer Tragweite als jede an-
dere Entscheidung im Forstbetrieb. Nur selten machen wir uns bewusst, welche Möglichkeiten bei einer Fehlentscheidung auf
diesem Gebiet vergeudet werden und welche Folgekosten entstehen können. Schon unter Normalbedingungen verdient die
Baumartenwahl höchste Aufmerksamkeit. Mit dem Einsetzen des Klimawandels hat sich die Situation erheblich verschärft. Baum-
arten, die bisher an ihren Standort gut angepasst waren, geraten schon jetzt und erst recht in Zukunft an die Grenzen ihrer 
Möglichkeiten. Was sich früher als richtiges Vorgehen bewährt hatte, kann unter den neuen Vorzeichen falsch oder zumindest
riskant sein.

• Versuch und Irrtum: Viele Baumarten werden im laufenden
Betrieb ausprobiert, die Überlebenden und im Daseins-
kampf Bewährten gelten als angepasst.

• Örtliche Erfahrungen: Jeder hat im Laufe seines Berufs-
lebens erfolgreiche Anbauten gesehen, gewinnt daraus 
Erfahrungen und erkennt Gesetzmäßigkeiten. Im Idealfall
werden die Erfahrungen von Generation zu Generation 
weitergegeben, z. B. in Form von Revierchroniken. Auch in
den Textbänden zur Standortserkundung, den Standorts-
operaten, finden sich häufig Erfahrungswerte zu den Baum-
artenansprüchen aufgezeichnet.

• Lehrbuchwissen: Man ist erstaunt, wie wenig Greifbares
man zu den Standortansprüchen der Baumarten in den
forstlichen Lehr- und Handbüchern findet. Offenbar ist es
auf diesem Gebiet besonders schwierig, überörtlich gültige
Wahrheiten zu formulieren.

• Anbauversuche: Wissenschaftlich angelegte, begleitete und
auf die Fragestellung der Standortsansprüche ausgewertete
Anbauversuche existieren in geringerem Umfang als zumeist
angenommen. Man bedenke auch den enormen Zeitbedarf
solcher Versuche, wenn verlässliche Daten geliefert werden
sollen.

Betrachtet man die Gesamtheit dieser Quellen, stellt man fest,
dass die Erkenntnisse zu den Standortsansprüchen unserer
Baumarten vor allem auf Erfahrung beruhen. Bei konstanten
Umweltbedingungen ist wenig dagegen einzuwenden, die
Baumartenwahl auf Erfahrungen zu stützen. Der Klimawan-
del aber stellt das über Förstergenerationen hin angehäufte 
Erfahrungswissen auf eine ernste Probe. Keiner von uns und
unseren Förstervorfahren war Zeuge eines Klimawandels der
Geschwindigkeit und Größenordnung, wie er uns jetzt ins
Haus steht. Wenn sich der Blick unter den Vorzeichen des 
Klimawandels in die Zukunft richtet, ist daher weniger Erfah-
rung, sondern vermehrt Wissenschaft gefragt:
• Das Verfahren Versuch und Irrtum ist für die Zukunft viel

zu risikoreich und vor allem unwirtschaftlich.
• Örtliche Erfahrungen gelten für Vergangenheit und Gegen-

wart, aber nicht für eine Zukunft mit veränderten Rahmen-
bedingungen.

Baumartenwahl wird nach dem Steckkastenprinzip betrieben.
Die Baumarten mit ihren Ansprüchen an die Qualität des
forstlichen Standorts (Boden und Klima) sind die charakteris-
tisch geformten Klötzchen des Steckkastens (Abbildung 1).
Die Ansprüche der Baumarten vergleicht man mit dem An-
gebot an Standortseigenschaften, das die in Frage stehenden
Flächen bieten. Die Standorte entsprechen den Öffnungen des
Steckkastens. Stimmen Standortsansprüche und Standort
überein, eignet sich die Baumart für den Anbau, das Klötz-
chen passt in den Steckkasten. So gut die Theorie, so schwie-
rig die Praxis.

Wahrheit und Methode

Tatsächlich sind die vorhandenen Grundlagen für das geschil-
derte Verfahren der Baumartenwahl oft weniger tragfähig als
gedacht. Welche Quellen nutzen wir, um die Standortsansprü-
che der Baumarten kennen zu lernen? Zählen wir sie auf:

Abbildung 1: Baumartenwahl nach dem Steckkastenprinzip; die
Baumarten sind die Klötzchen, die Waldstandorte die Öffnungen
des Steckkastens. (Foto: Brio)
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gebietes der Tanne nach Jahrestemperatur und Jahresnieder-
schlagssumme ausgewertet. Aus dieser graphischen Zusam-
menstellung, der »Klimahülle«, erkennen wir, unter welchen
klimatischen Bedingungen die Tanne in ihrem Verbreitungs-
gebiet existiert. Wenn wir das Ganze für andere Baumarten
wiederholen, hätten wir mit den Klimaansprüchen die Form
der Klötzchen für unseren Steckkasten. Die Formen der Aus-
sparungen des Steckkastens ergeben sich analog: wir charak-
terisieren unser Anbaugebiet, in diesem Fall die Waldfläche
Bayerns, gleichfalls anhand der Sammlung der Klimainforma-
tionen auf den bewaldeten Rasterzellen: einmal mit den Kli-
mawerten der Gegenwart und ein zweites Mal mit den Wer-
ten eines Klimaszenarios der Zukunft. Wir erhalten auch hier
zweidimensionale Klimahüllen (orange gemusterte Fläche
bzw. rot umrandete Fläche in Abbildung 2). Die entscheiden-
de Frage lautet nun: Passen die Klimaansprüche der Tanne
zum derzeitigen und zukünftigen Klimaangebot auf der Wald-
fläche Bayerns? Wie Abbildung 2 zeigt, stimmt die Klimahül-
le der Tanne unter den zugrunde gelegten Annahmen gegen-
wärtig nahezu perfekt (99,6 % !) mit der Klimahülle Bayerns
überein. Zukünftig wird sich aber die Übereinstimmung ver-
schlechtern. In einigen Regionen Bayerns wird es zu warm
und zu trocken für diese Baumart. Die aufgrund des Klima-
wandels bedingte Veränderung der Übereinstimmung der Kli-
mahüllen der Baumarten mit den Klimahüllen Bayerns lässt

• Lehrbuchweisheiten sind für die neuen Verhältnisse viel zu
wenig präzise.

• Anbauversuche unter den neuen Bedingungen müssen 
zumeist erst angelegt werden. Die Ergebnisse treffen Jahr-
zehnte später ein, wenn der Klimawandel seinen Höhe-
punkt erreicht hat. Außerdem ist es schwierig und teuer, 
alle wichtigen Kombinationen von Baumarten und Stand-
ortsfaktoren in derartigen Versuchen abzubilden.

Unter den Anforderungen des Klimawandels wächst die Not-
wendigkeit, viel mehr als bisher die Baumartenwahl wissen-
schaftlich zu begründen und aus der Sphäre der Erfahrungs-
entscheidung heraus zu führen. Viel Zeit bleibt uns dafür
nicht, denn jede Schadfläche, jede regulär verjüngte Fläche
verlangt hier und jetzt eine Entscheidung über die zu betei-
ligenden Baumarten. Diese müssen sich zumeist bis über das
Jahr 2100 hinaus bewähren, wenn alle Klimaszenarien schon
abgelaufen sein werden.

Ökologische Nischen und Klimahüllen

Einen Ausweg aus der Krise der Baumartenwahl bietet uns
die ökologische Nischentheorie. Sie besagt, dass verschiedene
Umweltfaktoren Vorkommen und Vitalität einer Art definie-
ren. Das Zusammenspiel der Umweltfaktoren umgrenzt einen
mehrdimensionalen Raum, innerhalb dessen sich die jeweili-
ge Art wohl fühlt. Wie kommt man zur Abgrenzung der öko-
logischen Nische? Man beobachtet die Art unter allen gege-
benen Umweltbedingungen, trägt das Vorkommen oder die
Vitalität gegen die am Ort des Vorkommens gemessenen 
Umweltfaktoren auf und berechnet daraus die Grenzen des
mehrdimensionalen Raums der Nische. In Abbildung 2 ist bei-
spielhaft eine zweidimensionale Nische mit den Größen Jah-
resdurchschnittstemperatur und Jahresniederschlagssumme
für die Baumart Tanne dargestellt. Hierzu wurden über
730.000 Rasterzellen innerhalb des natürlichen Verbreitungs-

Übereinstimmung der Klimahüllen von 16 Waldbaumarten 
mit dem gegenwärtigen und zukünftigen Klima auf der Wald-
fläche Bayerns (Tabelle 1)

Abbildung 2: 95%-Klimahüllen für die Weißtanne (gelb), das
gegenwärtige (orange gemustert) und das zukünftige (rote Linie)
Klima auf der Waldfläche Bayerns

Baumart Übereinstimmung Differenz

1950–2000 (%) 2071-2100 (%) (%)

Douglasie (Herkünfte 
der Importgebiete)

8 54 +46

Flaumeiche 54 93 +39

Winterlinde 67 84 +17

Sandbirke 73 88 +15

Stieleiche 81 93 +13

Esche 88 97 +9

Spitzahorn 84 93 +9

Esskastanie 90 99 +9

Traubeneiche 90 98 +8

Sommerlinde 90 97 +7

Rotbuche 97 100 +2

Bergahorn 99 100 +1

Douglasie 
(alle Küstenherkünfte)

100 100 ±0

Weißtanne 100 82 -18

Waldkiefer 63 26 -37

Eur. Lärche 76 26 -51

Fichte 83 17 -65
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ten. Nur dann können wir überprüfen, ob eine örtliche Situa-
tion innerhalb oder außerhalb der ökologischen Nische liegt.
Eine großer Anspruch, ohne dessen Erfüllung jedoch der 
klimagerechte Waldumbau nicht gelingen wird.

Gäste willkommen?

Selbstverständlich kann man das geschilderte Verfahren auch
auf außereuropäische Gastbaumarten ausdehnen. Hier hilft
der ökologische Blick in die Heimatländer, um mit den dorti-
gen Umweltdaten verlässliche ökologische Nischen abzuleiten.
Wenn wir Misserfolge vermeiden wollen, müssen wir die
Standortsansprüche der Gastbaumarten mit allen ihren Wech-
selwirkungen besonders gut studieren und alle mit ihrem An-
bau möglicherweise verbundenen Nebenwirkungen bedenken.
»Vorsicht ist die Mutter der Baumartenwahl«, dieser Satz gilt
ganz besonders für die Gastbaumarten, deren ökologisches
Verhalten unter mitteleuropäischen Bedingungen nicht in ei-
ner langen Bewährungszeit erprobt ist. Völlig falsch wäre es,
in einer panischen Reaktion auf den Klimawandel weit herge-
holte Gastbaumarten ohne sorgfältige Prüfung zur Lösung der
Probleme zu verwenden. Sowohl bewährte als auch neue
Baumarten haben sich einer strengen Prüfung auf ihre Taug-
lichkeit zu unterziehen. Die Baumartenwahl darf kein Glücks-
spiel sein, sondern eine auf wissenschaftlicher Grundlage be-
triebene seriöse Betriebsentscheidung.
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sich auch in Zahlen ausdrücken (Tabelle 1). Wärmeliebende
Baumarten erzielen im Klimawandel eine größere Überein-
stimmung mit den in Bayern herrschenden Bedingungen, käl-
teliebende Baumarten verlieren an Übereinstimmung. Unter
den gegenwärtigen Bedingungen beispielsweise stimmen die
Ansprüche der Tanne mit dem Angebot auf der Waldfläche
Bayerns überein, in der Zukunft werden es unter den gemach-
ten Annahmen nur noch 82 % sein, die Übereinstimmung 
reduziert sich um 18 %.

Karten für die Zukunft

Nun ist zwar interessant, welche Veränderungen sich auf der
Summe der bayerischen Waldfläche abspielen. Für die Baum-
artenwahl vor Ort helfen die Klimahüllen allein jedoch wenig.
Hierzu sind Karten der zukünftigen Klimabedingungen zu 
erstellen und für jede Rasterzelle ist zu überprüfen, ob die von
den Klimahüllen der Baumarten vorgegebenen Anbaubedin-
gungen erfüllt sind oder nicht. Abbildung 3 zeigt, welche 
Flächen gegenwärtig und zukünftig innerhalb der Klimahülle
der Tanne liegen.

Was ist zu tun?

Die Bestimmung der ökologischen Nischen unserer Wald-
baumarten ist weiter zu verfeinern. Es ist notwendig, sowohl
die Datengrundlage zu verbessern als auch weitere Faktoren,
darunter auch Bodeneigenschaften, einzubeziehen. Statisti-
sche Verfahren müssen die mehrdimensionalen Räume zutref-
fend und mit kalkulierter Ungewissheit beschreiben. Damit
wären die Standortsansprüche unserer Waldbäume und ihr
charakteristischer »Wohlfühlbereich« nach den Regeln der
Wissenschaft beschrieben.

Wenn wir das neu hergeleitete Wissen über die Standort-
ansprüche der Baumarten auf die einzelnen Waldbestände in
Bayern anwenden wollen, dann kommen wir nicht umhin, un-
sere vorhanden Standortskarten zu modernisieren. Für jeden
Umweltfaktor, der die Wohlfühlbereiche unserer Baumarten
definiert, brauchen wir entsprechende Informationen in Kar-

Abbildung 3: Kartendarstellung der Klimahüllen in Abbildung 2 
für das Klima 1950–2000 (links) und für ein mögliches Klima 
2071–2100 (rechts). Flächen mit nicht übereinstimmendem 
Klima sind rot markiert.

Dossier Klimawandel in www.waldwissen.net

Das Informationsportal für alle am Wald Interessierten hat
ein Dossier zum Thema Klimawandel zusammengestellt. Die
Beiträge spannen einen weiten Bogen von »A« wie Anpas-
sung bis »W« wie Waldbaukonzept.
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Waldbäume können sich über genetische Prozesse wie Migra-
tion, Genfluss und natürliche Auslese an neue Bedingungen
anpassen. Diese Anpassungsfähigkeit wird bei fast allen Mo-
dellen und Szenarien zur Klimaänderung und Baumartenver-
teilung nicht oder zu wenig berücksichtigt. Die entscheidende
Frage ist, wie schnell diese Anpassung ablaufen kann.

Insbesondere zwei wichtige Datenquellen belegen die Fä-
higkeit der Baumarten, sich an veränderte Bedingungen (auch
klimatischer Art) anzupassen:
• Anbau- und Einbringungsversuche bestätigen, dass ein

Transfer von Baumarten über große Strecken möglich ist
und in den meisten Fällen zu einer schnellen Differenzie-
rung (Entstehung lokaler Rassen oder Populationen) und
damit Anpassung an die neuen Bedingungen führt.

• Langjährige Herkunftsversuche zeigen, dass die einzelnen
Individuen einer Population eine hohe individuelle Plastizi-
tät und die Populationen eine große Anpassungsspanne auf-
weisen. Sie können sowohl auf Veränderungen der Tempe-
ratur als auch auf Veränderungen der Niederschläge
unterschiedlich reagieren.

Zusätzlich ermöglichen inzwischen genetische Laboruntersu-
chungen eine schnelle Bestimmung des Ausmaßes an geneti-
scher Variation innerhalb der und zwischen den Populationen.
Auf diese Weise lassen sich Ähnlichkeit und Unterschiedlich-
keit in den Erbanlagen erkennen.

Beispiel Douglasie

Die Douglasie wird bei uns seit etwa 120 Jahren angebaut. Die-
ser Zeitraum bietet die Möglichkeit, abzuschätzen, wie schnell
Anpassungsvorgänge ablaufen können, und zeigt gleichzeitig,
wie der Anbauerfolg von der Wahl der passenden Herkunft
abhängt. Zahlreiche Anbau- und Herkunftsversuche, darun-
ter 24 Flächen in Bayern, belegen, dass sich in Süddeutsch-
land unter den derzeitigen Klimabedingungen die Grüne 
Douglasie, d.h. Küstenherkünfte, zum Anbau gut eignet. Dem-
gegenüber wächst die Graue Douglasie aus dem Inland der
USA bei uns weit weniger gut und ist sehr anfällig für die 
Nadelschütte. Die ältesten Douglasien-Provenienzversuche
zeigen die klare Überlegenheit der Grünen Douglasie. Bis 
zum Alter 80 weist sie mit 1708 m3/ha eine mehr als doppelt

so hohe Gesamtwuchsleistung auf als die beste Herkunft der
Grauen Douglasie. Der wirtschaftliche Verlust bei falscher
Herkunft ist sehr hoch. Graue und Grüne Douglasie kann
man heute mit Hilfe von Laboruntersuchungen eindeutig tren-
nen. In Bayern gibt es Bestände beider Rassen mit hoher, aber
auch geringer genetischer Diversität. Ein Teil davon ist zur
Saatguternte zugelassen. Derzeit werden alle Douglasien-Ern-
tebestände in Bayern genetisch überprüft. Die Ergebnisse zur
Rassenzugehörigkeit und Diversität werden in die Entschei-
dung zur Aufrechterhaltung oder Aberkennung der Zulassung
einfließen. Ziel ist es sicherzustellen, dass mit dem bei uns 
geernteten Saatgut auch weiterhin leistungsfähige und an-
passungsfähige Douglasienpopulationen begründet werden
können. 

Beispiel Rotbuche

In Mitteleuropa besitzt die Buche eine vergleichsweise hohe
genetische Variation. Daraus lässt sich ein erhebliches Anpas-

Bedeutung der Herkunft beim Klimawandel
Genetische Ausstattung der Waldbäume ist Grundlage für ihre Anpassungsfähigkeit

Monika Konnert

Der Klimawandel geht rasch voran. Für unsere Baumarten wird die Situation schwieriger sein als nach der letzten Eiszeit. Ihre
Anpassungsfähigkeit, die maßgeblich von ihrer genetischen Ausstattung abhängt, wird in fast allen Klimaszenarien leider nicht
berücksichtigt. Aber der Mensch könnte helfen: Erstens über den künstlichen Transfer von forstlichem Vermehrungsgut und zwei-
tens, indem er die Erforschung der genetischen Diversität weiter intensiviert.

Abbildung 1: Douglasien-Saatguterntebestand im Premeuseler Wald
bei Presseck/Oberfranken, derzeit wird die genetische Diversität in
allen Saatguterntebeständen untersucht. (Foto: M. Luckas)
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sungspotenzial ableiten. Die genetische Differenzierung, so wie
sie mit Genmarkern bestimmt werden kann, ist zwischen Be-
ständen in Mitteleuropa gering. Die heute verfügbaren Genmar-
ker sagen jedoch nichts über Anpassungsfähigkeit aus. Daher
müssen solche Feststellungen mit Feldversuchen ergänzt wer-
den. Darin zeigen sich durchaus Unterschiede im Wuchsverhal-
ten und in der phänotypischen Ausprägung der Herkünfte.

So ist z. B. in einem Herkunftsversuch (Alter acht Jahre)
im Fichtelgebirge die slowenische Herkunft Postojna Javor
wüchsiger als zwei Herkünfte aus Ebrach, die Schwarzwald-
herkunft Urach und die holländische Herkunft Aarnink. Die
slowenische Herkunft hat aber deutlich mehr Ausfälle als die
Herkünfte aus Ebrach zu verzeichnen (Abbildung 2). Isoen-
zymuntersuchungen am Amt für forstliche Saat- und Pflanzen-
zucht zeigen, dass sie sich durch eine vergleichsweise hohe 
genetische Variation und einen hohen Grad an Gemischt-
erbigkeit auszeichnet. Die Ausfälle sind zwar hoch, die über-
lebenden Pflanzen wachsen aber sehr gut. Der Versuch wird
zeigen, ob der hier ablaufende Prozess letztendlich zu einer
gut angepassten Population führt.

Beispiel Tanne

Im Gegensatz zur Buche ist die Tanne eine Baumart mit 
ausgeprägten genetischen Unterschieden zwischen den Her-
künften. So weisen z. B. in Bayern Herkünfte aus dem Fran-
kenwald/Fichtelgebirge eine deutlich geringere genetische 
Diversität auf als Herkünfte aus dem Alpenraum.

Großräumig unterscheiden sich Herkünfte aus Osteuropa
in ihrer genetischen Zusammensetzung deutlich von solchen
aus Mitteleuropa. In den Herkunftsversuchen aus Bayern be-
währen sich Herkünfte aus Ost- und Südosteuropa (Karpaten,
Slowakei, Rumänien) wegen ihrer geringen Ausfälle und ihrer
guten Wuchsleistung. Sie kommen aus einem Klima, das kon-
tinentaler ist als unseres, mit wärmeren und trockeneren 
Sommern und kälteren Wintern. Sie könnten sich bei den 
erwarteten wärmeren und trockeneren Situationen bei uns
durchaus zum Anbau eignen. Ihre genetische Diversität ist hö-
her als die der meisten mitteleuropäischen Tannenherkünfte,
d. h. auch ihr Anpassungspotenzial ist positiv zu beurteilen.

Bedeutung der genetischen Diversität

Im Zuge des Klimawandels kommt es nicht nur auf die Wahl
der richtigen Baumart an, sondern auch auf die Wahl der rich-
tigen Herkunft. Als »Herkunft« wird eine in einem begrenz-
ten Teil des Verbreitungsgebietes der Art vorkommende Popu-
lation bezeichnet. Sie ist gekennzeichnet durch eine bestimmte
Ausstattung an Genen (Erbanlagen), die sie befähigt, unter be-
stimmten Umweltbedingungen zu überleben (Angepasstheit).
Sie besitzt aber auch die Fähigkeit, sich auf neue Bedingun-
gen einzustellen (Anpassungsfähigkeit), wenn ihre genetische
Diversität ausreichend hoch ist. Große und genetisch variable
Baumpopulationen werden mit Sicherheit die größten Chan-
cen zum Überleben haben.

Die Situation zur Anpassung beim derzeitigen Klimawandel
wird für die Baumarten komplizierter eingeschätzt als die 
Anpassung nach der letzten Eiszeit. Zum einen gehen die heu-
tigen Klimaänderungen viel schneller vonstatten als damals,
zum anderen ist die natürliche Migration in unserer intensiv
genutzten und mit verschiedensten Pflanzenarten besetzten
Landschaft schwierig. Der Mensch kann hier aber helfend ein-
greifen, z. B. mit Hilfe des künstlichen Transfers von forst-
lichem Vermehrungsgut. Er unterstützt und beschleunigt so
die natürliche Migration. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen,
dass die Baumarten nicht nur an Temperatur und Nieder-
schlag, sondern auch sehr stark an die Photoperiode (Tages-
länge) angepasst sind. Vor allem letztere wird den künstlichen
Transfer eingrenzen.

Leider existieren kaum Daten, die den ökonomischen Wert
der genetischen Diversität belegen. Die Sensibilisierung der
Öffentlichkeit (Waldbesitzer, Politiker, Entscheidungsträger)
für die große Rolle der genetischen Diversität bei der Abschwä-
chung der Auswirkungen der Klimaänderung ist daher schwie-
rig, aber dringend notwendig.

Dr. Monika Konnert leitet das Bayerische Amt für forstliche Saat-
und Pflanzenzucht in Teisendorf. monika.konnert@asp.bayern.de
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Abbildung 2: Ausfälle und mittlere Pflanzenhöhe bei fünf 
Herkünften im Buchenprovenienzversuch Fichtelberg
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Finanzielle Förderung des Waldumbaues
260.000 Hektar Waldumbauflächen im Privat- und Körperschaftswald in Bayern 
sind eine gewaltige Herausforderung

Klaus Bernhart

Angesichts der Klimaänderung und ihrer Auswirkungen auf den Wald rückt die Forstverwaltung noch mehr als bisher die Be-
ratung und Förderung der Waldbesitzer beim Aufbau zukunftsfähiger Waldbestände in den Mittelpunkt ihrer Aufgaben. Allein
die vorrangig umzubauenden Waldbestände machen bereits 260.000 ha aus. Auch wenn dabei alle Möglichkeiten der standort-
gerechten Naturverjüngung ausgeschöpft werden, erfordert die Begründung klimaangepasster Laub- und Mischwälder außer-
ordentliche Anstrengungen aller Beteiligten. Ziel ist es, jährlich 9.000 ha Umbauflächen zu realisieren.

Bayerns wird die Baumart Fichte klimabedingt auf den aller-
meisten Standorten keine bestandsbildende Rolle mehr spie-
len können. Insbesondere Schadinsekten wie Borkenkäfer
oder Fichtenblattwespe erlauben dort künftig keine erfolg-
reiche Fichtenwirtschaft mehr.

Trotz gewisser Unsicherheiten über die künftige Entwick-
lung müssen Waldbesitzer heute beraten werden und müssen
heute über ihren Wald von morgen entscheiden. Das erfordert
Weitsicht und Mut zur Investition. Eine lösungsorientierte 
Beratung, finanzielle Förderung und angepasste Schalenwild-
bestände können die Waldbesitzer dabei unterstützen.

Die klimatischen Veränderungsprozesse beruhen ganz we-
sentlich auf menschlichen Ursachen. Deshalb gewährt der
Staat den Waldbesitzern, die bei der Wiederaufforstung von
Schadensflächen zukunftsfähige Laub- oder Mischbestände
begründen oder vorsorgend aktiven Waldumbau betreiben, be-
trächtliche finanzielle Zuwendungen. Denn auch Staat und
Gesellschaft haben ein hohes Interesse an standortgemäßen,
stabilen und leistungsfähigen Wäldern.

Waldumbau ist Zukunftsvorsorge

Der dringend notwendige Waldumbau auf rund 260.000 ha
besonders gefährdeter Waldbestände in den kommenden Jahr-
zehnten wird nur möglich sein, wenn
• die staatliche Beratung und finanzielle Förderung intensi-

viert werden kann und vom Waldbesitzer angenommen
wird,

• private und körperschaftliche Waldbesitzer den nötigen
Waldumbau auch aus Eigeninteresse umsetzen wollen,

• angepasste Schalenwildbestände und minimierte Aufwen-
dungen für Waldschutz gegen Wild die Kosten des Waldum-
baus für den Waldbesitzer auf das erforderliche Mindest-
maß begrenzen und 

• die notwendigen Erstinvestitionen durch finanzielle Förde-
rung erleichtert werden.

Die finanzielle Förderung privater oder körperschaftlicher
Waldbesitzer beim Umbau von Nadelholzreinbeständen zu
stabilen Mischbeständen hat in Bayern eine jahrzehntelange
Tradition. Zwischen 1987 und 2006 haben der Freistaat, Bund
und die EU über 60.000 ha Laub- und Mischwälder mit 223
Millionen Euro gefördert.

Die Klimaänderung stellt die Waldbesitzer nun vor völlig
neue Herausforderungen. In nicht wenigen Regionen Bayerns
lösen sich Nadelreinbestände rascher auf als bisher angenom-
men. Auf den entstandenen Kahlflächen gilt es, stabile Laub-
und Mischwälder zu begründen. Die Verluste der vorzeitigen
Bestandsauflösung und die Kosten der notwendigen Neu-
pflanzungen führen bei den Waldbesitzern zu erheblichen 
finanziellen Belastungen. In den trocken-warmen Regionen

Die Försterinnen und Förster der Bayerischen Forstverwaltung bera-
ten und unterstützen die Waldbesitzer in allen Fragen der nachhalti-
gen und zukunftsfähigen Waldbewirtschaftung und der Förderung. 
(Foto: R. Günter)
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Waldbesitzer – aufgepasst!
Finanzielle Förderung in Bayern

Sie wollen sich als Waldbesitzer beim Aufbau zukunftsfähiger
Wälder, beim Wegebau oder Naturschutz im Wald engagieren?
Dann wird Ihnen dieses Engagement, das sie zum Wohl der
Allgemeinheit über das Eigeninteresse hinaus erbringen, fi-
nanziell honoriert. Außerdem erhalten Sie Unterstützung bei
Katastrophenschäden.

Die finanzielle Förderung von EU, Bund und Freistaat soll
einen Anreiz bieten, notwendige Maßnahmen auch dann
durchzuführen, wenn sie nicht kostendeckend sind. Das Be-
wirtschaftungsinteresse ist der Garant für die Pflege und den
Schutz des Waldes und somit für den dauerhaften Erhalt sei-
ner Schutz- und Erholungsfunktionen.

Ansprechpartner zum Förderantrag und aktuellen Stand
der Förderung sind unsere Revierförster am Amt für Land-
wirtschaft und Forsten vor Ort.
Folgende Förderprogramme stehen zur Verfügung:
• Waldbauliche Maßnahmen (WALDFÖPR 2007)
• Walderschließung (FORSTWEGR 2007)
• Förderung der forstwirtschaftlichen Zusammenschlüsse

(FORSTZUSR 2007)
• Maßnahmen des Natur-, Biotop- und Artenschutzes im

Wald (Vertragsnaturschutzprogramm Wald VNPWaldR
2007)

zum Beispiel: WALDFÖPR 2007
Folgende waldbauliche Maßnahmen fördert WALDFÖPR:
2.1 Waldumbau

2.1.1 Wiederaufforstung (inkl. Vorbau und Umbau)
Gefördert wird die Verjüngung von Wald mit Laubbäumen im
Rahmen einer Wiederaufforstung durch Pflanzung oder Saat.

2.1.2 Unterbau, Unterpflanzung, Nebenbestand
Gefördert wird der Unterbau von Beständen, die Unterpflan-
zung in verlichteten erhaltenswerten Beständen und die Be-
gründung eines Laubnebenbestandes.

Der Zeithorizont für die Umsetzung dieser vordringlichen Auf-
gabe sollte 30 Jahre nicht überschreiten. Dafür müssen jähr-
lich rund 9.000 ha Waldumbau realisiert werden. Dies wird
zum Kraftakt für alle Beteiligten, für die Forstverwaltung bei
Beratung und Förderung ebenso wie für die Waldbesitzer
beim Umbau der betreffenden Waldbestände. Das Vorsorge-
prinzip sollte dabei grundsätzlich im Vordergrund stehen,
auch wenn immer häufiger eintretende Schadensereignisse zur
Nachsorge, zur notwendigen Reparatur zwingen.

2.1.3 Nachbesserung
Gefördert wird die einmalige Nachbesserung in geförderten
Waldumbaumaßnahmen nach den Nrn. 2.1.1 und 2.1.2 dieser
Richtlinie auf der gesamten ausgefallenen Fläche während der
Bindefrist.

2.1.4 Naturverjüngung
Gefördert wird der Erhalt bereits gesicherter, standortgemä-
ßer Naturverjüngungen als Misch- oder Laubbestand.

2.1.5 Räumen bei Umbau
Gefördert wird das Räumen des für einen Umbau hinderlichen
Bestandes, wenn der Umbau auf eine vom Waldbesitzer nicht
zu vertretende Zwangslage zurückzuführen ist und der Be-
stand nicht älter als 15 Jahre ist.

2.2 Verstärkte Förderung von Schutz- und Erholungswäldern
Zur Bewirtschaftung von Schutzwäldern nach Art. 10 Abs. 1
BayWaldG und von Erholungswäldern nach Art. 12 Bay-
WaldG wird gemäß Art. 22 Abs. 1 BayWaldG eine verstärkte
Förderung gewährt.

2.2.1 Ausgleich erschwerter Arbeitsbedingungen im Schutz-
und Erholungswald
Verstärkt gefördert werden die Maßnahmen Nrn. 2.1.1 mit
2.1.4 (Waldumbau ausgenommen Räumen) und Nr. 2.4.1 
(Jugendpflege) zum Ausgleich der erschwerten Arbeitsbedin-
gungen bei der Verjüngung und Pflege.

2.2.2 Ausgleich erhöhter Bringungskosten im Schutzwald
Zum Ausgleich der erhöhten Kosten, die in Verbindung mit
einer Seilkranbringung zur Erhaltung und Verbesserung der
Schutzfunktionen oder aus Waldschutzgründen entstehen,
wird ein Zuschuss gewährt.

Ausführliche Informationen erhalten Sie an den Ämtern für
Landwirtschaft und Forsten sowie unter www.forst.bayern.de.

Klaus Bernhart leitet das Referat ›Privat- und Körperschaftswald‹
des Bayerischen Staatsministeriums für Landwirtschaft und Forsten.
klaus.bernhart@stmlf.bayern.de
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Klima-Konzept für den Staatswald
Bis 2012 beplant die Bayerische Staatsforsten alle ihre Forstbetriebsflächen 
nach dem Programm »Waldumbau zur Anpassung an den Klimawandel«

Margret Möges

Die Bayerische Staatsforsten erstellte im Jahr 2006 – basierend auf dem Modell der ehemaligen Staatsforstverwaltung – das Kon-
zept »Waldumbau zur Anpassung an den Klimawandel«. Darin ist festgelegt, dass auf Standorten mit zeitweise auftretendem
Wassermangel keine Waldbestände mit führender Fichte geplant werden. Die Forsteinrichter setzen das Konzept im Zuge der
mittel- und langfristigen Forstbetriebsplanung (Forsteinrichtung) um. Das Konzept ist Teil der Vorsorgestrategie des Unterneh-
mens Bayerische Staatsforsten und legt die Schwerpunkte bei Waldumbaumaßnahmen und Investitionen auf besonders »klima-
sensible« Waldbestände.

Die Forstwirtschaft steht weltweit vor der großen Herausfor-
derung, die Wälder an die sich ändernden Klimaverhältnisse
anzupassen. In Bayern bedeutet dies vor allem, die zahlrei-
chen »klimasensiblen« Fichtenreinbestände in widerstands-
fähige Mischbestände umzubauen.

Auswahlkriterien für Umbaubestände

Das Konzept »Waldumbau zur Anpassung an den Klimawan-
del« der Bayerischen Staatsforsten (BaySF) gewährleistet, dass
Fichtenbestände, die schon heute an der Grenze ihres klima-
tischen und standörtlichen Vorkommens sind, bevorzugt in
Mischbestände umgebaut werden. Die wichtigsten Kriterien
für die Auswahl der Umbaubestände sind Klimaregion, Was-
serhaushalt, Baumartenanteile und Altersstadium.

Klimaregionen: »Warm-trocken« und »Medium«

Die Bayerische Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft
(LWF) hat die Waldfläche Bayerns in drei Klimaregionen
»Warm-trocken«, »Medium« und »Feucht-kalt« eingeteilt (Ab-
bildung 1). Datengrundlage hierfür ist der Klimaatlas für Bay-
ern (BayFORKLIM 1996). Die Abgrenzung der Klimaregio-
nen erfolgte durch eine Kombination der Klimagrößen:
Temperatur in der Vegetationszeit, Niederschläge von Mai bis
Oktober und einem berechneten Trockenheitsindex. Beson-
deres Augenmerk legt das Klima-Konzept dabei auf die Klima-
regionen »Warm-trocken« und »Medium«.

Die Klimaregionen beschreiben die regionalklimatischen
Verhältnisse, berücksichtigen jedoch keine kleinklimatischen
oder standörtlichen Einflüsse, z. B. »Lage am Südhang« oder
»Boden mit geringer Wasserspeicherkapazität«. Daher wurden
als weiteres Kriterium die Standortsverhältnisse miteinbe-
zogen.Abbildung 1: Waldflächen der Bayerischen Staatsforsten, dargestellt 

in den Farben der drei Klimazonen [Quelle: Kölling, C.; Ammer, C.
(2006): Waldumbau unter den Vorzeichen des Klimawandels. 
AFZ/DerWald 20, S. 1086–1089, Grafik verändert – Flächen 
übergroß dargestellt]

Warm-trocken
- Temperatur Vegetationszeit > 12,5 °C oder
-  Niederschläge Mai bis Oktober < 400 mm oder
- Trockenheitsindex < 0,7

Medium
- alle nicht als »Warm-trocken« oder »Feucht-kalt« 
  klassifizierten Flächen

Feucht-kalt
- Temperatur Vegetationszeit < 12,0 °C oder
-  Niederschläge Mai bis Oktober > 825 mm oder
- Trockenheitsindex > 0,85 (sofern nicht in Warm-trocken erfasst)
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tigen Forstbetriebsplanung und für die Betriebe verbindlich.
Alle drei Jahre wird die Erfüllung der Ziele stichprobenartig
im Rahmen des »Naturalen Controllings« überprüft.

Der »Waldumbau zur Anpassung an den Klimawandel« er-
folgt zusätzlich zum regulären Waldumbau. Der reguläre
Waldumbau umfasst den Aufbau standortsgemäßer, natur-
naher, stabiler und leistungsfähiger Mischwälder, wie ihn die
Waldbau-Grundsätze der Bayerischen Staatsforsten vorsehen.
In den nächsten zehn Jahren werden etwa 17.000 Hektar
Mischbaumarten über Pflanzung eingebracht. Damit gelingt
es, über 50.000 Hektar Fichten- und Kiefernbestände in stabi-
le Mischbestände umzuwandeln. Die geplante Baumarten-
verschiebung zeigt der Vergleich der Baumartenzusammen-
setzung aktueller Verjüngungsbestände mit den jeweiligen
Verjüngungszielen (Abbildung 2). Zum Beispiel steigt der 
Buchenanteil in der Verjüngung gegenüber den Altbeständen
um zehn Prozentpunkte.

Im Rahmen des Konzepts »Waldumbau zur Anpassung an
den Klimawandel« werden mindestens weitere 5.000 Hektar
für den Umbau in laubholzreiche Mischbestände ausgewiesen.
Aktuell sind bereits über 1.000 Hektar klimarelevante Umbau-
flächen in den Forstbetrieben München, Wasserburg, Freising,
Nordhalben und Rothenkirchen erfasst und beplant. Bis etwa
2012 werden für alle Forstbetriebsflächen Planungen nach die-
sem Verfahren vorliegen.

BaySF fördert innovative Forschung

Bisher ist aufgrund der Datenlage eine vollständige Erhebung
der Umbaubestände über eine reine Datenauswertung nicht
möglich. Die Auswahl erfolgt deshalb zweistufig, zuerst über
eine Vorauswahl der Standorte, dann durch die Vor-Ort-Be-
gutachtung der Forsteinrichter. Dieses Verfahren sowie die
Auswahlkriterien gelten vorläufig bis Ende 2009. Bis dahin

Wasserhaushalt: Standorte mit zeitweise 
auftretendem Wassermangel

Für den gesamten Staatswald sind detaillierte Standortdaten
mit Wasserhaushaltseinstufung verfügbar. Die Wasserhaus-
haltsstufen stammen aus verschiedenen Kartierperioden und
sind regional unterschiedlich skaliert. Deshalb ist eine bayern-
weit einheitliche Definition von Wassermangelstandorten 
derzeit noch nicht möglich. In der Regel sind Wassermangel-
standorte als trocken, mäßig trocken, mäßig frisch oder wech-
seltrocken kartiert. In Gebieten mit geringen Sommernieder-
schlägen zählen auch wechselfeuchte Standorte dazu.

Die Standorte für den Waldumbau werden für jedes Bear-
beitungsgebiet gesondert festgelegt und basieren hauptsäch-
lich auf den ausführlichen Beschreibungen in den Standorts-
operaten. 

Baumartenanteile

Im Konzept Klimawandel werden hinsichtlich der Baumarten-
anteile zwei Bestandstypen besonders berücksichtigt. Dies
sind zum einen »Fichtenbestände mit weniger als 20 % Laub-
holz« und »Kiefernbestände mit weniger als 20 % Laubholz,
die sich natürlicherweise auf Fichte verjüngen würden«.

Fichtenbestände mit geringem Laubholzanteil sind beson-
ders anfällig für Käferbefall und Trockenschäden. In Kiefern-
beständen auf Standorten mit besserer Nährstoffversorgung
entwickelt sich häufig eine üppige Fichtennaturverjüngung
bzw. -zwischenstand. Weil ohne aktives Eingreifen aus diesen
Beständen die »Risikobestände« von morgen werden, wählt
die BaySF sie vorsorglich für einen Umbau aus.

Altersstadium: Verjüngungsbestände

Fichtenbestände werden frühzeitig, in der Regel im Alter von
50 bis 60 Jahren, eingereiht und verjüngt. Mit dem Umbau der
Kiefernbestände wird je nach Stammdimension meist jedoch
wesentlich später begonnen. Bereits in der Vergangenheit ein-
gereihte Verjüngungsbestände können dann als Umbaubestän-
de ausgewiesen werden, wenn noch Änderungen im Verjün-
gungsziel möglich sind.

In zehn Jahren über 50.000 ha umbauen

Die ausgewählten Bestände sollen so umgebaut werden, dass
sie in der nächsten Bestandesgeneration keine führende Fich-
te aufweisen. Das Konzept gibt folgende Verjüngungsziele vor:
• in Fi-Beständen: 

mind. 40 % Laubholz und max. 50 % Fichte;
• in Kie-Beständen: 

mind. 25 % Laubholz und max. 50 % Fichte.
Die Forsteinrichter scheiden die Umbaubestände im Zuge der
Forsteinrichtung aus und legen die Verjüngungs- und Pflanz-
ziele fest. Diese Ziele sind Bestandteil der mittel- und langfris-

Fichte Kiefer Tanne Lärche Douglasie Buche Eiche Edellaub-
holz
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Abbildung 2: Waldumbau (regulär): Vergleich der Baumartenanteile 
in Verjüngungsbeständen aktuell mit den geplanten Verjüngungs-
zielen (Inventurdaten Staatswald)
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LWF und VfS überarbeiten Baumartenempfehlungen

Standortgerechte Mischwälder sind für den Klimawandel 
besser gerüstet. Um die bayerischen Waldbauern beim Umbau
ihrer Wälder aktiv zu unterstützen, hat Forstminister Josef Mil-
ler nun die Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft beauf-
tragt, die Baumartenempfehlungen auf Basis der forstlichen
Standortserkundung in Kooperation mit dem Verein für Stand-
ortserkundung (VfS) gezielt zu überarbeiten. »Damit erhalten
die Waldbauern detaillierte Angaben zu geeigneten Baum-
arten des jeweiligen Bodens«, sagte der Minister in einem 
mittelfränkischen Wald bei Wettringen. Miller: »Es gibt keinen
Superbaum, wohl aber risikoarme und ökonomische Alter-
nativen.« Vor allem Buche und Eiche, aber auch Esche, Ahorn
und Kirsche werden nach Aussage des Ministers künftig eine
stärkere Rolle spielen müssen. In Anbauversuchen werde auch
die Eignung von Gastbaumarten wie Douglasie und Roteiche 
untersucht. Landesweit sind 260.000 Hektar vom Nadelholz
dominierte Bestände im Privat- und Körperschaftswald vom
Klimawandel besonders gefährdet.

Die vorliegenden forstlichen Standortskarten wurden in den
vergangenen 23 Jahren erstellt und unterstützen bereits jetzt
Waldbesitzer und Förster bei der Artenwahl. Aber nicht nur die
fachliche Hilfe zählt: Die Waldbesitzer erhalten auch Finanz-
hilfen vom Freistaat. Der Aufbau von Laub- und Mischwäldern
durch Pflanzung oder Saat geeigneter Baumarten wird mit 
bis zu 5.200 Euro pro Hektar bezuschusst. Im Vergleich zu den
beiden vorangegangenen Jahren wurde die dafür zur Verfü-
gung stehende Förderungssumme um 62 % erhöht. Insgesamt 
stehen für den Waldumbau 2007 und 2008 rund 23 Millionen
Euro Fördermittel zur Verfügung. stmlf

Detailinformationen sind bei den örtlich zuständigen
Ämtern für Landwirtschaft und Forsten erhältlich.

werden sowohl aktualisierte Wasserhaushaltsdaten (siehe 
Infokasten) als auch neue Ergebnisse aus der Forschung vor-
liegen. 

Die Bayerischen Staatsforsten unterstützen dafür relevante
Forschungsprojekte, z. B.:
• Neue, hoch aufgelöste Klimakarten für Bayern;
• Baumarteneignung und Zuwachsreaktionen bei verstärkter

Trockenheit;
• Anbaueignung der Baumarten unter den Vorzeichen des Kli-

mawandels;
• Entwicklung eines Prognoseinstruments auf der Basis des

Waldwachstumssimulators SILVA 3.0 zur Unterstützung der
Forsteinrichtung;

• Entwicklung neuartiger Planungsmethoden anhand eines
Hiebssatz-Optimierungsmodells.

Die beiden letztgenannten Projekte sind Forschungsaufträge
der BaySF an die Technische Universität München, Lehrstuhl
für Waldwachstumskunde und Lehrstuhl für Waldbau, Fach-
gebiet für Waldinventur und nachhaltige Nutzung. Das Ziel
ist, den Hiebssatz aus Sicht der Nachhaltigkeit zu optimieren
und den Schadholzanfall zu verringern. Mit dem Prognose-
instrument  kann der forstliche Planer die Auswirkungen ver-
schiedener Nutzungsalternativen auf Vorrat, Zuwachs und
Baumartenanteile testen. Im Optimierungsmodell werden die
Bestände u.a. in Risikoklassen eingeteilt, so dass z.B. verschie-
dene ZE-Szenarien erstellt werden können.

Die Forschungsergebnisse werden nicht nur neue Daten
und Erkenntnisse liefern, sondern auch moderne Auswer-
tungs- und Planungsmethoden im Forstbetrieb etablieren.
Hierzu zählen v.a. Geo-Informationssysteme und Simulations-
modelle. Auf dieser Grundlage wird das Konzept »Waldum-
bau zur Anpassung an den Klimawandel« ab 2009 überar-
beitet und zu einer umfassenden und fundierten Strategie
weiterentwickelt.

Margret Möges ist Mitarbeiterin im Bereich ›Waldbau, 
Naturschutz, Jagd und Fischerei‹ in der Zentrale der Bayerischen
Staatsforsten in Regensburg. margret.moeges@baysf.de

»Standort-Informationssystem« liefert bayernweit 
einheitliche Wasserhaushaltswerte
Das Ziel dieses Projektes ist, eine Informationsplattform mit
Standortsdaten im erweiterten Sinne für die Waldflächen der
Bayerischen Staatsforsten aufzubauen. Die terrestrisch kar-
tierten Daten werden um weitere digital verfügbare Umwelt-
informationen, z. B. Digitales Geländemodell, Klimakarte,
Geologische Karte etc. ergänzt.

Die Bayerische Landesanstalt für Wald und Forstwirt-
schaft entwickelt in Zusammenarbeit mit der BaySF ein Ver-
fahren zur Ermittlung von bayernweit einheitlichen und ab-
soluten Wasserhaushaltswerten. Der Wasserhaushalt wird auf
Grundlage bodenphysikalischer, geländephysiologischer und
klimatischer Größen neu berechnet. Eine Anpassung der Da-
ten an die sich ändernden Klimawerte ist möglich.

Wer den Wald fit für die Zukunft machen will, muss den Stand-
ort richtig einschätzen. V.l.n.r.: Dr. C. Kölling, LWF; Forstminister
J. Miller; H. Herold, MdL; S. Spann, VfS (Foto: Dürr)
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Klimawandel für Anfänger
Gute Bücher erleichtern den Einstieg und verschaffen Übersicht

Christian Kölling und Christoph Schulz

Beim Thema Klimawandel ist Globales mit Lokalem, Wissenschaftliches mit Politischem, Ökonomisches mit Ökologischem un-
trennbar verflochten. Kein Wunder, dass es schwer fällt, die einzelnen Gesichter des Problems einem größeren Zusammenhang
unterzuordnen. Selbst wenn man nur vor der eigenen Tür kehrt und sich auf den engeren Kreis der forstwirtschaftlichen Frage-
stellungen zum Klimawandel beschränkt, ist es wichtig, einen ausreichenden allgemeinen Informationsstand zu halten. Der Blick
auf das Ganze erleichtert nicht nur das Verständnis der sektoralen Probleme, er ist auch notwendig, wenn man als einfacher
Staatsbürger klimapolitische Entscheidungen verstehen und demokratisch mittragen will.

Hirngespinst oder Realität?

Die unterschiedlichen Beiträge natürlicher und menschlicher
Ursachen des Klimawandels kann nur beurteilen, wer sich tie-
fer in die Materie der Klimatologie einarbeitet. Da kommt man
an den Büchern von Rahmstorf/Schellnhuber Der Klima-
wandel und von LATIF Bringen wir das Klima aus dem Takt?
wohl kaum vorbei. Das letztgenannte ist auch in einer weniger
empfehlenswerten Kurzfassung unter dem Titel Klima erhält-
lich. Beide Bücher sind fachlich sehr fundiert und daher nicht
gerade einfach zu lesen. Man muss sich mit Atmosphärenche-
mie, mit Energiehaushalt und Ozeankunde befassen, wird aber
dafür mit der Einsicht belohnt, dass die unbequeme Wahrheit
des menschengemachten Klimawandels auf unumstößlichen
Naturgesetzen beruht. Nicht nur kann der Klimawandel be-
reits messtechnisch nachgewiesen werden, er lässt sich auch
zum größten Teil auf die menschengemachte Erhöhung der
Treibhausgaskonzentrationen zurückführen. Sehr hilfreich 
ist die in beiden Büchern enthaltene Beschäftigung mit den
Argumenten der Klimawandel-Skeptiker. Die Widerlegung 
immer wieder zitierter Behauptungen  vereutlicht, dass der 
Klimawandel mit gutem Gewissen nicht zu leugnen ist.

Ein weniger bekanntes und im Buchhandel nicht so ver-
breitetes, aufwendig gestaltetes, aber preiswertes Buch gab 
die Münchener Rückversicherung unter dem Titel Wetter-
katastrophen und Klimawandel heraus. Daran haben in 
kurzen informativen und hervorragend bebilderten Beiträgen
nahezu alle Autoren von Rang und Namen mitgewirkt. Der
Leser wird objektiv, umfassend und verständlich mit den 
verschiedenen Aspekten des Themas vertraut gemacht. Ein
Geheimtipp!

Zieht euch warm an!

Horrorszenarien besitzen einen hohen Unterhaltungswert. In-
sofern ist Skepsis angebracht, wenn die zukünftigen Folgen
des Klimawandels in schreienden Farben geschildert werden.
Man darf aber bei aller Abneigung gegenüber Bildern wie im
Film The Day After Tomorrow nicht übersehen, dass der Kli-

Wer aufmerksam die Tagespresse verfolgt und sich in Rund-
funk und Fernsehen zum Thema ›Klimawandel‹ kundig
macht, wird meist nur mit oberflächlichen Informationen ver-
sorgt. Das Internet verschafft die Möglichkeit, weitaus tiefer
in die Problematik einzudringen. Mit Informationen aus aller-
erster Hand wird man auf den Seiten des Weltklimarates IPCC
versorgt (www.ipcc.ch). Dort kann man sich sowohl die um-
fangreichen, viel diskutierten Berichte als auch die entspre-
chenden Kurzfassungen herunterladen. Man bekommt auf die-
se Weise eine weitgehend objektive, von einem Kollektiv von
über tausend Wissenschaftlern erarbeitete und politisch abge-
stimmte Darstellung des jeweils neuesten Kenntnisstandes.
Dazu muss man aber sowohl englische Sprachkenntnisse mit-
bringen als auch die wissenschaftliche Darstellungsweise ak-
zeptieren sowie Vor- und Hintergrundwissen mitbringen. Für
viele eilige Leser dürften die Hürden zu hoch sein, um sich
auf diese Weise in die Materie einzuarbeiten. Etwas leichter
tut man sich mit den deutschsprachigen Berichten des »Wis-
senschaftlichen Beirates der Bundesregierung Globale Umwelt-
veränderungen«. Unter www.wbgu.de findet man Gutachten,
die als wertvolle, wissenschaftlich fundierte Nachschlagwerke
dienen können, selbst wenn einzelne schon etwas veraltet sind. 

Klimawissen zum ermäßigten Tarif

Wesentlich leichter gelingt der Einstieg in das vertiefte Ver-
ständnis des Klimawandels über populäre Sachbücher. In die-
sen Druckerzeugnissen ist die Darstellung mehr oder weniger
allgemeinverständlich, allerdings erhält man eine vom jewei-
ligen Autor aufgrund seines Schwerpunkts gefilterte Informa-
tion. Die Kunst der populären Darstellung besteht im Weglas-
sen und Vereinfachen, dessen sollte man sich bewusst sein
und das Risiko einseitiger Information streuen, indem man
mehrere Autoren nach- und nebeneinander liest. Für die Le-
ser von LWF aktuell stellen wir ohne Anspruch auf Vollstän-
digkeit eine Auswahl von neun Büchern vor. Der Bogen ist
von Darstellungen der klimatologischen Grundlagen über die
Auswirkungen auf Lebewelt und menschliche Gesellschaften
bis hin zu klimapolitischen Appellen gespannt.



mawandel bereits stattfindet und erste Reaktionen in der be-
lebten und unbelebten Umwelt zu verzeichnen sind. Das Ab-
schmelzen der Gletscher ist das augenfälligste Beispiel für die
Vorgänge, die durch den globalen Temperaturanstieg ausge-
löst werden. Solche Beispiele von Verwundungen der Biosphä-
re durch Klimawandel werden hervorragend in den Büchern
von Flannery und Rebetez dargestellt. Die Stärke des Buchs
Wir Wettermacher von FLANNERY (besprochen in LWF aktu-
ell Nr. 56) liegt in den zahlreichen Schilderungen von klima-
bedingten Vorgängen im Tier- und Pflanzenreich. Daneben 
erfährt man aber auch viel über die klimatologischen Hinter-
gründe und die Auswirkungen auf menschliche Gesellschaf-
ten. Wer sich hier am etwas missionarischen und drastischen
Stil stört, ist mit der sachlicheren Darstellung im Buch Helve-
tien im Treibhaus von Rebetez gut bedient. Es ist speziell für
bayerische Leser kein Nachteil, dass Rebetez den Schwer-
punkt auf die Verhältnisse der Schweiz legt. Gerade die Ge-
birgsregionen werden neben den Küsten Brennpunkte sein,
wenn man die Auswirkungen des Klimawandels betrachtet.
Sehr nachdenklich bleibt der Leser zurück, wenn er erfährt,
welche verschiedenen Lebensbereiche schon bei wenigen Grad
Temperaturerhöhung zum Teil empfindlich beeinflusst werden.

Es muss etwas geschehen

Nimmt man einerseits zur Kenntnis, dass der Klimawandel 
in vollem Gange ist und führt man sich andererseits die gan-
zen Folgen vor Augen, die das nicht nur für das Leben der
Menschen hat, dann legen diese Erkenntnisse nahe, alles Men-
schenmögliche zur Minderung der dafür ursächlichen Emis-
sion von Treibhausgasen zu tun. Die Darstellung klimapoliti-
scher Maßnahmen nimmt schon im bereits genannten Buch
von Flannery Wir Wettermacher einen großen Raum ein. Et-
was weniger eindringlich und plakativ, aber damit »seriöser«
sind die entsprechenden Passagen im dritten Buch von Latif

Herausforderung Klimawandel. Eine weitere gute Möglichkeit,
sich über Wege aus der Krise zu informieren, bietet das Buch
von Grassl Wetterwende. Der Autor war und ist Mitglied ver-
schiedener Kommissionen der Politikberatung, entsprechend
realistisch und fundiert sind seine Anregungen für klimapoli-
tische Maßnahmen.

Eines wird in diesen drei Büchern klar: Wenn der Mensch
einen Großteil der antreibenden Kräfte für den Klimawandel
gestellt hat, dann hat auch er allein die Verantwortung und
Möglichkeit, die Veränderungen durch entsprechende Maß-
nahmen zu verlangsamen, ihr Ausmaß zu beschränken und
sie teilweise wieder rückgängig zu machen. Hier ist nationen-
übergreifend die Fantasie der Staatengemeinschaft, vor allem
aber die Disziplin der luftverschmutzenden Industrienationen
gefordert. Was geschieht, wenn Gesellschaften durch Raub-
bau die ökologischen Grundlagen ihrer Ökonomien zerstören,
kann man in Diamonds Buch Kollaps nachlesen, das Weltge-
schichte und Weltregionen nach Mustern des Untergangs von
Gesellschaften durchkämmt. Wen wundert es, dass dabei fast
immer ökologische Unvernunft in Form der Übernutzung der
natürlichen Lebensgrundlagen eine hervorragende Rolle ge-
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spielt hat. Für Forstleute ist dabei von besonderem Interesse,
dass häufig auch der falsche Umgang mit Wald ein Teil der 
unheilvollen Ursachenkette ist. Einige gute Beispiele des ver-
antwortungsvollen Umgangs mit natürlichen Ressourcen 
enthält das Buch aber auch. Sie führen uns zurück auf die
Möglichkeiten einer klimaschonenden Wirtschaftsweise, zu
der es wohl im Blick auf die ins Haus stehenden Veränderun-
gen keine Alternative zu geben scheint.
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AUS WISSENSCHAFT UND PRAXIS

Prognosen des Intergovernmental Panel
of Climate Change (IPCC) gehen davon
aus, dass die globale Temperatur um 1,4
bis 5,8 °C von 1990 bis zum Ende dieses
Jahrhunderts ansteigen wird. Der Alpen-
raum wird sich stärker erwärmen als ande-
re Regionen (Böhm et al. 2001).

Besonders empfindlich reagieren alpine
Ökosysteme (Körner 2003), die an nied-
rige Temperaturbedingungen und kurze
Vegetationsperioden angepasst sind. Ver-
änderungen der Gipfelvegetation sind
zahlreich belegt (Grabherr et al. 1994; 
Kudernatsch 2005). Ebenso ist bereits
nachgewiesen, dass die subalpine Baum-
grenze aufgestiegen ist (Kullman 2002;
Moiseev und Shiyatov 2003).

In diesem Zusammenhang stellt sich die
Frage, ob auch der tiefer gelegene mon-
tane Bergmischwald auf den Temperatur-
anstieg reagiert, da dieser weniger extre-
men Temperaturverhältnissen ausgesetzt
ist und ein vergleichsweise komplexes Wir-
kungsgefüge besitzt.

Wiederholung 
älterer Vegetationsaufnahmen
Um dieser Frage nachzugehen, wählten
die Wissenschaftler einen repräsentativen
Datensatz einer Erfassung der Waldgesell-
schaften im Nationalpark Berchtesgaden
von 1978/79 aus (Storch 1983). Die Auf-
nahmeflächen liegen zwischen 710 m bis
1.610 m ü. NN in Carbonat-Bergmischwäl-
dern. Auf mäßig trockenen bis sehr fri-
schen Carbonat-Böden entsprechen die
Artenzusammensetzungen dem Apose-
rido-Fagetum caricetosum albae und in
den Hochlagen der Subassoziation mit 
der Rost-Segge Carex ferruginea (Walen-
towski et al. 2005). Auf 49 Flächen, die
dem Standard von Quasi-Dauerflächen
entsprechen, nahmen sie alle Farn- und
Blütenpflanzen mit der damals verwen-
deten Methode nach Braun-Blanquet
(1964) erneut auf.

Der Wald wird artenreicher
Die Studie ergab, dass der lokale Arten-
pool im Untersuchungszeitraum auf 258
Arten anwuchs. Dabei verschwanden 45
Arten, die durch 54 neue ersetzt wurden.
Die neuen Arten sind keine gebietsfrem-
den, sondern seltenere, heimische Berg-
mischwald-Arten. Die Forstwissenschaftler
wiesen für 50 Arten eine signifikante Zu-
nahme des Vorkommens nach und ledig-
lich für neun Arten, vorzugsweise Hoch-
lagenarten, eine Abnahme.

Mehr Wachstum und 
schnellere Ausbreitung
Die steigenden Temperaturen förderten
Wachstum und Reproduktion vieler Wald-
arten, so dass sie häufiger vorkommen.
Diesen als »filling« bezeichneten Prozess
beobachteten Wissenschaftler bereits in
alpinen Vegetationseinheiten (Grabherr
et al. 1994) und ist auch bei der Ausbrei-

Klimawandel im Bergmischwald
Forschungs-Initiative am Zentrum Wald-Forst-Holz 

Christian Salomon, Morten Schulenburg, Helmut Franz, Thomas Kudernatsch 
und Clemens Abs

Auf Berggipfeln siedeln sich immer mehr Pflanzenarten an, die Vielfalt alpiner Rasen
nimmt drastisch zu und weltweit klettert die Baumgrenze immer höher. Auch im Na-
tionalpark Berchtesgaden liefert der Vergleich von historischen und aktuellen Vege-
tationsaufnahmen klare Indizien für eine veränderte Artenzusammensetzung des
Bergmischwaldes. In den letzten 28 Jahren erfolgte ein umfangreicher Artenaus-
tausch und der Artenreichtum erhöhte sich. Diese Veränderungen sind nachweislich
Folgen von Klimawandel, Bewirtschaftung und natürlicher Waldentwicklung.

Abbildung 1: Typischer Hainlattich-Buchen-Fich-
ten-Tannenwald; die Flächen wurden nach 1978
im Jahr 2006 erneut aufgenommen, um mög-
liche Veränderungen in der Artenzusammen-
setzung festzustellen. (Foto: M. Schulenburg)
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tung und Einwanderung von Arten zu be-
obachten, die sich schneller vollziehen als
die Verdrängung konkurrenzschwächerer
Arten (Kudernatsch 2005). Entsprechend
finden sich unter den Gewinnern viele 
besonders ausbreitungstüchtige Arten,
häufig solche mit niedrigem Diasporen-
gewicht und mit Wind- oder Tierausbrei-
tung. 

Insgesamt stieg die mittlere Artenzahl
auf den einzelnen Aufnahmeflächen sig-
nifikant von 52 auf 66 Arten. Mit zuneh-
mender Höhe kommen dabei signifikant
mehr Arten hinzu, während die Anzahl
der verschwundenen Arten über die gan-
ze Höhe konstant ist (siehe Abbildung 3).
Die stärksten Veränderungen zeigen sich
demzufolge in den Hochlagen, wo der
Wärmefaktor eine dominierende Rolle
spielt und erlaubt, die Vegetationsdy-
namik als Reaktion auf die steigenden
Temperaturen zu werten.

Veränderte Standortsbedingun-
gen: mehr Wärme, weniger Licht
Die Ellenbergschen Zeigerwerte, die Aus-
künfte über die Standortsansprüche einer
Pflanzenart liefern, ergaben keine signi-
fikanten Unterschiede und somit keine
gravierenden Umweltveränderungen. Le-
diglich die Ellenbergschen Temperaturzah-
len (T-Zahl) weisen einen Trend hin zu
wärmeren und die Lichtdaten (L-Zahl) hin
zu etwas dunkleren Verhältnissen auf, was
man auch mit einem Bestandesschluss 
erklären kann. Analysen, die die lokal aus-
gestorbenen und neu hinzugekommenen
Arten gegenüberstellen sowie Verände-
rungen der Artmächtigkeit einbeziehen,
zeigen eine deutlich stärkere Zunahme
der Temperatur.

Vegetation wandert in die Höhe
Die Korrespondenz-Analyse zeigt die en-
ge wechselseitige Beziehung der Arten-
zusammensetzung mit Höhenlage und
Waldstruktur (siehe Abbildung 4). Die mit
der Höhe abnehmenden Temperaturver-
hältnisse und Vegetationszeit bestimmen
die floristische Zusammensetzung am
stärksten (Achse1). Den zweitgrößten Ein-
fluss besitzt die Bestandesstruktur, d. h. 
einerseits lichte, vergraste Wälder (Achse
2 oben), andererseits geschlossene Wald-
strukturen mit geringer Waldbodenvege-
tation (Achse 2 unten).

Die aktuellen Aufnahmepunkte verschie-
ben sich gegenüber den historischen
mehrheitlich diagonal abwärts, d. h. ein-
mal entgegen des Höhengradienten von
rechts nach links und zweitens entlang ei-
nes Bestandesschlussgradienten von oben
nach unten (Abbildung 4). Das Diea-
gramm veranschaulicht, dass die aktuellen
Artenkombinationen früher charakteris-
tisch für niedrigere Höhenlagen waren. 

Vegetationsmodelle wie von Ozenda
und Borel (1995) prognostizieren, dass
sich die montanen Wälder in die subalpi-
ne Stufe verlagern und kolline Waldgesell-
schaften nachrücken, wenn die Tempera-
tur um 3,5 °C zunimmt. Die Ergebnisse der
Forschungsstudie bestätigen diese Model-
lierung der Vegetationsdynamik, nicht
aber einen Wechsel der Waldgesellschaf-
ten im pflanzensoziologischen Sinne. In
keinem Fall war ein Wechsel der Subasso-
ziation festzustellen. Die zweite Kompo-
nente der floristischen Verschiebung voll-
zieht sich von eher lichten und vergrasten
zu mehr geschlossenen Beständen. Das
entspricht einer natürlichen Reifung im
Sinne der Waldentwicklungsphasen.

Weiterhin treten 2006 Laubgehölze so-
wie die verbissempfindliche Tanne in der
Verjüngung auf, was auf das Wildtier-Ma-
nagement des Nationalparks (reduzierte
Schalenwildbestände) zurückgeführt wer-
den kann und konform geht mit dem Na-
tionalparkziel, naturnahe, regenerations-
fähige Waldökosystemen zu schaffen.

Fazit
Die Veränderungen des Bergmischwaldes
innerhalb eines Vierteljahrhunderts sind
vielfältig und lassen sich den Einflussfakto-
ren Klimawandel, Management und na-
türliche Waldentwicklung zuordnen. Ins-
besondere belegen die Ergebnisse, dass
eine Anpassung an die steigenden Tempe-
raturen erfolgt.

Literatur
Auf Anfrage beim Verfasser und unter
www.lwf.bayern.de

Christian Salomon und Morten Schulenburg
studieren Geographie an der Julius-Maximili-
ans Universität Würzburg. 
Helmut Franz koordiniert die Forschungsak-
tivitäten des Nationalparks Berchtesgaden. 
Dr. Clemens Abs initiierte und betreute 
zusammen mit Dr. Thomas Kudernatsch die
Forschungsarbeit. abs@wzw.tum.de

Abbildung 2: Lichte Höhenform des Carbonat-
Bergmischwaldes (Foto: C. Salomon)

Abbildung 3: Mit steigender Höhenlage nimmt
die Zahl der neu hinzukommenden Arten deut-
lich zu, während die Zahl der verschwundenen
Arten über alle Höhenlagen unverändert ist.
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Abbildung 4: Veränderung der Artenzusammen-
setzung der einzelnen Aufnahmeflächen in den
Hainlattich-Buchenwäldern von 1978 nach 2006
(je näher zwei Aufnahmepunkte, desto ähnlicher
ihre Artenzusammensetzung); Korrespondenz-
Analyse: Die roten Pfeile zeigen mehrheitlich von
links oben nach rechts unten. Dies bedeutet, dass
die Artenzusammensetzung heute einer solchen
ähnelt, die 1978 für jeweils tiefere Lagen und
dichtere Bestandesstrukturen typisch war.
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AUS DEM ZENTRUM WALD-FORST-HOLZ

AG Klimawandel am Zentrum
Wald-Forst-Holz Weihenstephan
Die Mitglieder der Arbeitsgruppe haben
Prof. Dr. Annette Menzel zur ihrer Spre-
cherin gewählt. Prof. Menzel leitet den
Lehrstuhl für Ökoklimatologie an der TU
München. 

Um in Zukunft gezielt die Thematik Kli-
mawandel am Forstzentrum Weihenste-
phan zu bearbeiten, definierte die AG zu-
nächst drei Schwerpunkte, für die in
Kleingruppen bis zum nächsten Treffen im
September konkrete Forschungskonzepte
erarbeitet werden: 
• Gebirgswald und Klima
• Baumarten und Klima
• Hochwasser
Darüber hinaus sieht die AG ihre Haupt-
aufgaben darin, gemeinsame Projekte
durchzuführen, sich als Ansprechpartner
für andere Institute und Politiker zu etab-
lieren sowie innerhalb des Forstzentrums
regelmäßig aktuelle wissenschaftliche Er-
gebnisse auszutauschen. vogel

Nacht der offenen Tür
Die Fakultät Wald und Forstwirtschaft der
Fachhochschule Weihenstephan feierte
Ende Juni mit über 50 verschiedenen 
Attraktionen gleich zwei Ereignisse:
• den 5. Jahrestag der Fakultät im neuen

Holzbau auf dem Forstcampus in Wei-
henstephan

• den neuen Bachelor-Studiengang »Forst-
ingenieurwesen«, der ab dem Winter-
semester 2007/2008 zu ersten Mal 
angeboten wird (wir berichteten in
Waldforschung aktuell 16/2007)

Die Besucher kamen nicht nur vom Forst-
campus, sondern strömten aus dem gazen
Landkreis Freising an die FH in Freising-
Weihenstephan, um das bunte Nacht-
programm zu erleben. Hans Stadlbauer,
langjähriger Darsteller in der Fernsehserie
Forsthaus Falkenau, plauderte aus dem
Nähkästchen und der forstliche Drehbuch-
berater verriet, wie eine Folge der popu-
lären Fernsehserie entsteht. Bei einem
Quiz über den Holzbau der Fakultät gab
es wertvolle Preise zu gewinnen. Der
Hauptpreis war ein Besuch bei den Dreh-
arbeiten zu Forsthaus Falkenau. Neben
Wildspezialitäten und Musik am stim-

mungsvollen Sonnwendfeuer konnten
sich die Besucher bei anschaulichen und
humorvollen Vorführungen, Kurzvorträ-
gen, Filmen und Sketchen über Wald und
Forstwirtschaft informieren oder junge
Künstler bei ihrer Arbeit mit dem Werk-
stoff Holz beobachten. vogel

Prof. Dr. Michael Suda 
von der TUM wird 50 Jahre

Prof. Dr. Michael Suda, seit über zehn Jah-
ren Inhaber des Lehrstuhls für Wald- und
Umweltpolitik der TU München, feiert 
seinen 50. Geburtstag. Zu Beginn seiner
Arbeit analysierte er die Öffentlichkeits-
arbeit der Bayerischen Forstverwaltung. 
In jüngerer Zeit konzentriert sich seine 
Forschung vor allem auf Kommunikation,
Naturgefahren sowie Privatwald. Er arbei-
tet dabei eng mit dem Bayerischen Staats-
ministerium für Landwirtschaft und Fors-
ten sowie der Landesanstalt für Wald und
Forstwirtschaft in Freising zusammen.
Auch in der Lehre setzte Suda neue Ak-
zente. Er wechselte vom Frontalunterricht
hin zu Gruppenarbeit, Rollenspiel und
Theaterpädagogik, was bei seinen Studen-
ten auf lebhafte Resonanz stößt, ebenso
wie seine fachübergreifenden Exkursio-
nen mit ausländischen Studierenden,
Forst- und Kunststudenten zum Thema
Forstwirtschaft und Kunst. gundermann

Prof. Dr. Hans Pretzsch 
von der TUM wird 50 Jahre
Prof. Dr. Hans Pretzsch, seit 13 Jahren In-
haber des Lehrstuhls für Waldwachstums-
kunde der TU München, feiert seinen 50.
Geburtstag. Er leitet das langfristige er-
tragskundliche Versuchswesen in Bayern,
das in Umfang und Dauer weltweit nahe-

zu einzigartig ist und eine wesentliche
Grundlage für seine breit gefächerte For-
schungstätigkeit bildet. Er setzt damit die
Tradition von August von Ganghofer,
Ernst Assmann und Friedrich Franz fort.
Schwerpunktmäßig plant, steuert und
wertet Prof. Pretzsch Versuche zum Wald-
wachstum aus und erstellt Diagnosen von
Wachstumsstörungen. Als Pionier bewegt
er sich im deutschsprachigen Raum auf
dem Gebiet der Modellierung von Wald-
wachstum. Sowohl in den Vorlesungen als
auch in der Forschungsarbeit ist es ihm
stets ein wichtiges Anliegen, den Bogen
von der Theorie zur Praxis zu spannen. 
Neben zahlreichen nationalen und inter-
nationalen Forschungsprojekten leitet er
den städtischen Forstbetrieb Traunstein
und ist Schriftleiter des European Journal
of Forest Research. biber, seifert

Wissenschaftszentrum Straubing
Fünf Hochschulen – TU München, FH Wei-
henstephan, Universität Regensburg, FH
Deggendorf und FH Regensburg – grün-
deten gemeinsam das Wissenschafts-
zentrum im Kompetenzzentrum für Nach-
wachsende Rohstoffe in Straubing als
hochschulübergreifende Einrichtung. Am
1.Juli trat die »Verordnung über die Errich-
tung von Wissenschaftszentren« in Kraft.
Damit erhält das Wissenschaftszentrum in
Straubing eine feste Struktur sowie hand-
lungsfähige Organe. Nachdem die mate-
riellen Grundlagen für eine erfolgreiche
wissenschaftliche Arbeit auf dem Gebiet
der nachwachsenden Rohstoffe in Strau-
bing bereits seit längerem gelegt waren,
sind nun auch die formellen Rahmenbe-
dingungen für das Wissenschaftszentrum
geschaffen. Das Wissenschaftszentrum ist 
eine der drei tragenden Säulen des Kom-
petenzzentrums für Nachwachsende Roh-
stoffe. Neben dem Technologie- und För-
derzentrum sowie C.A.R.M.E.N. e.V. bietet 
es in Zusammenarbeit der fünf beteiligten
Hochschulen ein breites Spektrum an
Grundlagenforschung und anwendungs-
orientierter Forschung. red

(Foto: H. Vogel)
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EU-Forstkonferenz in München 

Das Staatsministerium für Landwirtschaft
und Forsten lud über 230 Fachleute, 
(Forst-) Politiker und Wirtschaftsvertreter
aus dem gesamten Bundesgebiet und
dem europäischen Ausland nach Mün-
chen ein, um auf der zweitägigen EU-
Konferenz über die Stärkung der Wett-
bewerbsfähigkeit der Forstwirtschaft in
Europa zu diskutieren. Ein zentrales Ergeb-
nis der Konferenz ist die Forderung von
Staatsminister Miller, eine europäische
Charta Forst und Holz zu erarbeiten, in
der alle EU-Staaten und die EU-Kommissi-
on ein umfassendes Bekenntnis formulie-
ren, dass eine nachhaltige Holznutzung
und Waldbewirtschaftung unverzichtbar
sei. Ziel der Charta ist es, den Sektor Forst
und Holz in Europa für den globalen Wett-
bewerb zu stärken. Miller verwies auf die

bereits vorhandenen regionalen Ansätze,
die man auch auf europäischer Ebene
bündeln und koordinieren solle. Abschlie-
ßende Meinung aller Teilnehmer war:
»Die Zeit ist reif für eine europäische Char-
ta Forst und Holz.« Neben dem BMELV,
dem Holzabsatzfonds und der Cluster-
Initiative unterstützte auch das Forstzen-
trum Weihenstephan tatkräftig die Or-
ganisation und Durchführung der EU-
Forstkonferenz.

vogel

Zwischenergebnisse 
der Cluster-Studie präsentiert

Die bayerische Forst-, Holz-, und Papier-
wirtschaft zählt nach den Erhebungen der
Cluster-Studie mit einem Gesamtumsatz
von über 31 Milliarden Euro zu den fünf
umsatzstärksten Branchen im Freistaat.
Auch der Einschlag ist nach Angaben der
Studie in Bayern im Jahr 2006 um 16 % auf
insgesamt rund 20,5 Millionen Festmeter
gestiegen. Vor allem im Privatwald hat 
die Einschlagsmenge stark zugenommen.
»Die Förderung der Zusammenschlüsse
und das Beratungspersonal der Forst-
verwaltung zahlt sich jetzt aus«, sagte
Staatsminister Josef Miller in seiner Eröff-
nungsrede am 13. Juli 2007 in Neutraub-
ling vor über 170 Vertretern aus Wissen-
schaft, Wirtschaft und Politik. Die Studie
verdeutlicht die volkswirtschaftliche Be-
deutung der Forst- und Holzbranche. War
Bayern vor zwei Jahren mit 12,4 Milliarden
Euro noch gleichauf mit Finnland, so hat
man jetzt mit 13,2 Milliarden Euro den
europäischen Holzindustriestaat Nummer
eins bereits überholt. Ende des Jahres wird
der Abschlussbericht der Cluster-Studie
vorliegen. Die detaillierte Bestandsauf-
nahme der Cluster-Studie soll dazu die-
nen, die für den gesamten ländlichen
Raum wichtige Branche zu stärken und
weiter zu entwickeln. vogel

(Foto: A. Fuljetic)

IM RÜCKBLICK

Staatsminister Josef Miller (Mitte) begrüßt wäh-
rend der Cluster-Tagung im Juli 2007 in Neu-
traubling die Mitglieder des neu gebildeten 
Cluster-Beirates, der das Management fachlich
beraten und begleiten wird. (Foto: H. Vogel)

Forstliche Forschungsberichte: 
›Holzernteschäden‹
Dr. Sven Korten beschäftigte sich in seiner
Arbeit, wie sich motormanuelle, hochme-
chanisierte und kombinierte Holzernte-
verfahren sowie Windwurf auf die Fich-
ten-Buchen-Verjüngung auswirken. Seine
Untersuchungen zeigten, dass bei motor-
manuellen Ernteverfahren 16 % und bei
hochmechanisierten Verfahren mit Rad-
harvestern 33 % der Verjüngung beschä-
digt und zerstört wurden, bei kombinier-
ten Verfahren kletterte der Wert sogar
auf 37 %. Die höchsten Schäden an der
Verjüngung entstanden bei Windwurf
und anschließender Aufarbeitung des
Sturmholzes. Hier stellte Korten bei 56 %

AUS DER FORSCHUNG

der jungen Bäume Schäden fest. Bei allen 
Verfahren konzentrierten sich die Schäden
an den Rückegassen.

Korten entwickelte außerdem ein Prog-
nosemodell, um Fällschäden zu ermitteln
ohne Versuchsflächen anlegen zu müssen.
Mit Hilfe des Modells kann er simulieren,
welche Auswirkungen unterschiedliche Si-
tuationen abhängig von der Rückegasse,
Baumarten, Eingriffsstärke usw. auf die
Verjüngung haben. Mit dem Programm
SILVA, das das Waldwachstum am PC si-
muliert, verglich Korten, wie sich ein Wald-
bestand entwickelt, der Holzernteschäden
aufweist, und verglich diese Daten mit 
einem Bestand, in dem es keine Holzern-
teschäden gibt. Als Abschluss seiner Arbeit

formulierte der Autor Empfehlungen, wie
man Holzernteschäden an der Verjün-
gung minimieren kann.

Titel: Holzernteschäden an Fichten-Bu-
chen-Verjüngung – Ausmaß, Verteilung,
Prognose und Bewertungsansätze 
Autor: Dr. Sven Korten
Publikation: Forstliche Forschungs-
berichte München, Nr. 204/2007, 246 S. 
Herausgeber: Zentrum Wald-Forst-Holz
Weihenstephan
ISBN: 3-933506-35-2



Waldforschung aktuell 19/2007 51

IM BLITZLICHT

Hans-Joachim Gulder ist neuer
Amtschef in Fürstenfeldbruck

Hans-Jürgen Gulder ist ab August 2007
neuer Leiter des Amtes für Landwirtschaft
und Forsten in Fürstenfeldbruck. Er über-
nimmt das Amt von Gottfried Haug, der
Ende Juli aus dem Dienst ausschied. 
Gulder leitete zuletzt die Abteilung ›Wald-
ökologie‹ an der LWF in Freising-Weihen-
stephan. stmlf

Dr.Christian Ammer wechselt 
an die Uni Göttingen
Dr. Christian Ammer hat den Ruf an die
Georg-August-Universität in Göttingen an-
genommen. Er übernimmt die Professur
für Waldbau und Waldökologie der gemä-
ßigten Zonen. Dr. Ammer leitete zuletzt
das Sachgebiet Waldbau an der LWF in
Freising-Weihenstephan. vogel

Roland Beck an die Europäische 
Kommission abgeordnet
Roland Beck wurde als nationaler Experte
an die Europäische Kommission nach Brüs-
sel abgeordnet. An der Generaldirektion
Landwirtschaft ist er in der Abteilung Bio-
masse, Bioenergie, Forst und Klimawandel
zuständig für die Umsetzung und Evaluie-
rung des EU-Forstaktionsplanes. Beck lei-
tete zuletzt das Sachgebiet ›Forstpolitik
Wildtiermanagement und Jagd‹ an der
LWF in Freising-Weihenstephan. vogel

Prof.Dr.Burschel 
feiert 80.Geburtstag

Prof. Dr. Peter Burschel feiert am 16. Sep-
tember seinen 80. Geburtstag. Er leitete
22 Jahre, von 1972 bis 1994, den Lehrstuhl
für Waldbau und Forsteinrichtung der TU
München. Prof. Burschel legte mit seiner
wissenschaftlichen Arbeit auf den Gebie-
ten der Verjüngungsökologie von Buchen-
und Bergmischwäldern sowie geschädig-
ten Waldökosystemen wesentliche Grund-
steine für den Waldbau in Mitteleuropa.

vogel

Forstliche Forschungsberichte: 
›Forstgeschichte‹

Dr. Roland Schmidt stellt in seiner Arbeit
350 Jahre Forstgeschichte des Hochstiftes
Eichstätt, ein räumlich kleines und wirt-
schaftlich schwaches Gebiet, von den An-
fängen bis zur Säkularisation vor. Er re-

cherchierte in alten Schriftstücken und 
untersuchte Sagen und Erzählungen aus
dem Raum Eichstätt nach forstlich interes-
santen Hinweisen, um die Lebenssituation
zu Zeiten des Hochstiftes zu rekonstruie-
ren. Schmidt fand heraus, dass die Landes-
herren schon früh versuchten, die Wirt-
schaft in den eigenen Wäldern zu regeln.

Nach dem 30-jährigen Krieg gab es
grundlegende Neuerungen im Forstbe-
reich. Der Bischof baute eine eigene Forst-
verwaltung auf und richtete räumliche 
Organisationseinheiten im Wald ein. Ge-
gen Ende des 18. Jahrhunderts wurden in 
den fürstbischöflichen Wäldern auf etwa
21.000 ha über 60.000 fm Holz pro Jahr
genutzt, von denen weniger als 10 % an
die Eisenwerke oder für die Kohlholzpro-
duktion geliefert wurden. Reformen sind
schon im 18. Jahrhundert keine Seltenheit
im Forstbereich. Ab etwa 1750 finden sich

bereits erste Ansätze dazu in Waldzu-
standsberichten und Gutachten. Im Jahr
1783 gründete man eine Forstkommis-
sion, die eine Forsteinrichtung durchfüh-
ren sollte, diese aber nicht fertig stellte.
Trotzdem konnte Schmidt mit Hilfe histo-
rischer Quellen den Zustand der Wälder
am Ende der Hochstiftszeit in Eichstätt
rekonstruieren: Lokal wurde der Wald
übernutzt, allerdings finden sich keine
Hinweise, die auf einen landesweiten
Holzmangel schließen lassen. vogel

Titel: Forstgeschichte des Hochstiftes
Eichstätt von den Anfängen bis zur
Säkularisation 
Autor: Dr. Roland Schmidt
Publikation: Forstliche Forschungs-
berichte München, Nr. 203/2007, 300 S. 
Herausgeber: Zentrum Wald-Forst-Holz
Weihenstephan
ISBN: 3-933506-34-4

Historischer Grenzstein, der früher die Grenze
zwischen dem Wald des Fürstbischofs und dem
des Landesherrn markierte. (Foto: Archiv LWF)
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Siebenschläfer-Sommerwetter....?
Witterungsreport: Juni war überdurchschnittlich warm und sehr unbeständig

Lothar Zimmermann und Stephan Raspe

Nach vielversprechendem Auftakt war der Juni um rund zwei Grad wärmer als im langjährigen Mittel. Und auch der Juli war um
ein halbes Grad zu warm. Damit wurden seit August 2006 elf ungewöhnlich warme Monate nacheinander verzeichnet. Diese Se-
rie passt perfekt zu der in der Öffentlichkeit immer intensiver werdenden Diskussion um den Klimawandel. Die ergiebigen Nie-
derschläge aus dem Mai setzten sich im Juni vor allem nördlich der Donau fort, während sie südlich unterdurchschnittlich wa-
ren. Im Juli fiel dagegen überall reichlich Niederschlag.

dem 14. Juni einstellt, strömte zunehmend schwülwarme Mit-
telmeerluft nach Bayern. Eine typische »Schafskälte-Großwet-
terlage« besteht dann, wenn zwischen einem Hochdruckgebiet
über den Britischen Inseln und tiefem Luftdruck über Osteu-
ropa arktische Meeresluft nach Mitteleuropa fließt. Stattdes-
sen gab es verstärkt Quellwollen, die sich örtlich zu Gewittern
mit Starkniederschlägen, Sturmböen und Hagel auswuchsen.
Auch im Wald stiegen die Temperaturen bis über 30°C an. So
wurden am 9. Juni in Landau Spitzenwerte von 30,9 und in
Bodenwöhr von 30,5°C gemessen. Die Temperaturen blieben
den ganzen Juni über relativ hoch und erreichten ihr Monats-
maximum um den Zwanzigsten mit Tagesmittelwerten über
25°C und Tagesmaxima bis über 36°C (WKS Landau). Selbst
an der höchst gelegenen WKS in Berchtesgaden (1.500 m)
stieg die Tagesmitteltemperatur am 15. Juni auf über 22°C und
die Maximaltemperatur auf 28,6°C.

Im Juni bildete sich nicht, wie viele Sonnenanbeter erhofften,
ein stabiles Sommerhoch mit heiß-trockener Witterung aus.
Vielmehr blieb es meist unbeständig, aber dennoch warm, so
dass der Juni bereits der zehnte deutlich zu warme Monat in
Folge war. Eine solch lange Periode zu hoher Temperaturen
hat es laut Deutschem Wetterdienst (DWD) in Deutschland
seit Beginn der flächendeckenden Beobachtungen im Jahr
1901 nicht gegeben. Auch in der Zeit von Ende Juni bis Mitte
Juli blieb die Witterung unbeständig, so dass die Siebenschlä-
fer-Regel (s. Beitrag GIETL in LWF aktuell Nr. 59) nichts Gutes
für die folgenden Sommermonate in Süddeutschland verhieß.

Schafskälte ausgefallen

Der Juni begann mit Maximumtemperaturen bis 25°C (WKS
Landau) vielversprechend. Statt der Schafskälte, die sich mit
einer Wahrscheinlichkeit von ca. 80 % zwischen dem 10. und
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Wetterkapriolen sorgen für böse Abwechselung

Furios wurde es gegen Ende Juni. Das Tief »Uriah« brachte
uns aus England einen richtigen Sommersturm, mit Orkan-
böen in den Berglagen. Vielerorts waren die Böden vom Re-
gen durchweicht. Daher konnte der Sturm verbreitet Bäume
entwurzeln oder knicken. Gleichzeitig fiel das Thermometer
besonders in Franken um 10–12 Grad.

Eins kann man diesem Juni nicht nachsagen – wettertech-
nisch langweilig war er nicht: heftige Gewitter, Stark- und Dau-
erregen, Hagel und dann noch Sturm, alles worauf wir im
Sommer gerne verzichten würden. Zur selben Zeit entwickel-
te sich im Mittelmeerraum, in Süditalien und Griechenland,
ein Hitzehoch mit neuen Rekorden der Lufttemperaturen bis
47°C und langanhaltender Dürre, was auch zu verheerenden
Waldbränden führte. Von diesem anderen Extrem wurden wir
glücklicherweise verschont.

Dr. Lothar Zimmermann und Dr. Stephan Raspe sind Mitarbeiter 
im Sachgebiet ›Klima und Wasserschutz‹ der LWF. 
zimm@lwf.uni-muenchen.de; ras@lwf.uni-muenchen.de

Siebenschläfer-Regel bestätigt: 
Prognose für Sommer eher düster

Immer wieder gab es im Juni zum Teil kräftige Niederschläge
in Form von ergiebigem Dauerregen, als Schauer oder schwe-
re Gewitter. Dabei kam es auch zu lokalen Unwettern mit 
erheblichen Niederschlagsmengen, zum Teil auch als Hagel.
Insgesamt fiel nördlich der Donau überdurchschnittlich Nie-
derschlag (knapp 20 % mehr), während die südlich gelegene-
ren Waldklimastationen unterdurchschnittliche Niederschlags-
mengen (knapp 25 % weniger) verzeichneten. Die meisten
Niederschläge fielen in der zweiten Junidekade, aber auch die
dritten Dekade des Monats war relativ niederschlagsreich. In
dieser sorgte der Durchzug einer Kaltfront für einen deutlichen
Temperaturrückgang und anhaltendes Schauerwetter. Auch
der Stichtag für die Siebenschläfer-Bauernregel am 27. Juni fiel
ins Wasser, wenn auch wegen der Gregorianische Kalender-
reform eher die Periode bis zum 7. Juli betrachtet werden soll-
te. Doch die feucht-kühle Witterung hielt bis in den Juli hinein
an, so dass von einer länger (sieben Wochen) andauernden
unbeständigen Wetterlage ausgegangen werden musste. Bis En-
de Juli bestätigte sich diese Vorhersage weitgehend, so dass der
Juli in ganz Deutschland zu nass, aber dennoch etwas wärmer
als normal ausfiel. Ein besonders ergiebiges Regengebiet zog
vom 20. bis 22. Juli von Bayern nordwärts und brachte an eini-
gen Orten weit über 50 Liter Niederschlag pro Quadratmeter.

Die Sonne machte Überstunden

Auch wenn wir es vielleicht nicht bemerkt haben, die Sonne
schien im Juni länger als normal und zwar um 10 bis 30 %.
Und auch im Juli gab es in Bayern vielerorts etwas mehr Son-
nenschein als üblich. Besonders begünstigt waren die Südbay-
ern, wo die Sonne mit rund 250 Stunden am längsten schien.

Waldklimastation Höhe Juni

(m ü. NN) Temp °C NS l/m²

Altdorf (ALT) 406 15,9 97

Altötting (AOE) 415 17,6 115

Bad Brückenau (BBR) 812 13,5 122

Berchtesgaden (BER) 1500 12,7 205

Bodenwöhr (BOD) 396 17,0 46

Dinkelsbühl (DIN) 468 16,2 129

Ebersberg (EBE) 540 16,2 92

Ebrach (EBR) 410 16,1 119

Flossenbürg (FLO) 840 14,8 113

Freising (FRE) 508 17,3 79

Goldkronach (GOL) 800 13,5 126

Kreuth (KRE) 1100 14,0 133

Landau a.d. Isar (LAN) 333 18,8 63

Mitterfels (MIT) 1025 14,4 115

Pegnitz (PEG) 440 15,0 71

Riedenburg (RIE) 475 16,9 79

Rothenkirchen (ROK) 670 14,5 131

Rothenbuch (ROT) 470 16,4 139

Schongau (SOG) 780 13,4 81

Sonthofen (SON) 1170 12,3 143

Würzburg (WUE) 330 17,7 86

Zusmarshausen (ZUS) 512 15,9 89

Mittlere Lufttemperatur und Niederschlagssumme 
an den bayerischen  Waldklimastationen im Juni 2007 

Abbildung 1: THW-Helfer aus Forchheim pumpen vollgelaufene 
Kellerräume aus. (Foto: S. Mühlmann/THW)
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Sommerregen sorgt für feuchte Waldböden
Bodenfeuchtemessungen an den Waldklimastationen

Winfried Grimmeisen und Stephan Raspe

Die reichlichen Niederschläge der ersten beiden Sommermonate füllten die Wasserspeicher der Waldböden deutlich auf. Obwohl
die Bäume bei warmen Sommertemperaturen viel Wasser verdunsteten, waren die Böden an allen Messstationen feuchter als
zu dieser Jahreszeit sonst üblich. Den Bäumen stand somit stets genügend Wasser zur Verfügung, um ihre Spaltöffnungen in
den Blättern und Nadeln weit offen zu halten und uneingeschränkt Photosynthese betreiben zu können. Ideale Bedingungen
also für ein kräftiges Wachstum im Sommer 2007.

Juni füllte den Wasserspeicher

Mit dem Regen im Juni wurden die Wasserspeicher in den
Waldböden, die bereits im Mai wieder anstiegen, weiter aufge-
füllt. Deutlich zu erkennen ist dieser Effekt an den aktuellen
Kurven der Wasservorräte (s. Grafik). Die Bodenwasservorrä-
te kletterten im Juni weit in den Bereich der bisher üblichen
Werte hinein. In Freising wurde sogar schon Anfang Juni der
sonst übliche Füllstand übertroffen. Aufgrund der hohen Tem-
peraturen war der Wasserbedarf der Bäume jedoch so hoch,
dass die Bodenfeuchtewerte immer wieder spürbar zurück-
gingen. In Riedenburg und Mitterfels fielen die Bodenwasser-
vorräte nochmals auf ähnlich geringe Werte wie im Trocken-
sommer 2003. In Flossenbürg lagen sie an der Obergrenze der
bisher gemessenen Werte und in Ebersberg im guten Mittelfeld.

Niederschläge sorgen für ausgezeichnetes Wachstum

Die immer wieder ergiebig gefallenen Niederschläge im Juli
füllten die Bodenwasserspeicher weiter auf. An allen Messsta-
tionen überschritt die Bodenfeuchte die zu dieser Jahreszeit
sonst üblichen Werte zum Teil deutlich (Grafik). An der WKS
Ebersberg wurden sogar die bisher höchsten Bodenwasserge-
halte im gesamten Messzeitraum erreicht. Und auch in Rieden-
burg stieg der Wassergehalt Mitte Juli rasch auf ein Niveau, das
sonst nur im Winter erreicht wird. An den Kurven sind aber
immer wieder auch Perioden mit starkem Wasserverbrauch zu
erkennen. Zu diesen Zeiten waren die Spaltöffnungen der Blät-
ter und Nadeln sicherlich vollständig geöffnet, so dass die Bäu-
me uneingeschränkt durch Photosynthese Licht und Kohlen-
dioxid in Energie und Biomasse umwandeln konnten. Im Juni
und Juli war daher die Wasserversorgung ideal für ein kräfti-
ges Wachstum. Darüber hinaus war in den Waldböden noch
genügend Wasser vorhanden, um endlich wieder ein wenig Tie-
fensickerung in die Grundwasserspeicher zu ermöglichen.

Winfried Grimmeisen und Dr. Stephan Raspe sind Mitarbeiter 
im Sachgebiet ›Klima und Wasserschutz‹ der LWF.
gri@lwf.uni-muenchen.de; ras@lwf.uni-muenchen.de

Schon in LWF aktuell Nr. 59 haben wir von der im Mai begon-
nenen Wiederauffüllung der Wasserreserven in den Wald-
böden nach deren extremen Austrocknung im April berichtet
und vorläufig Entwarnung gegeben. Diese Entwicklung setzte
sich auch im Juni und Juli fort. Beide Monate brachten vieler-
orts in Bayern ausgiebige Niederschläge (siehe Beitrag S. 52),
die den Bodenwasserspeicher weiter auffüllten. An allen Wald-
klimastationen (WKS), an denen die Bodenfeuchte gemessen
wird, stiegen die Bodenwasservorräte zeitweise auf für die Jah-
reszeit ungewöhnlich hohe Werte an. Dazwischen gingen sie
allerdings immer wieder aufgrund der starken Wasseraufnah-
me und Verdunstung über die Blätter (Transpiration) deutlich
zurück. In den ersten beiden Sommermonaten herrschten da-
her ideale Wachstumsbedingungen für die Waldbäume.

Einbau der Bodenfeuchtesensoren; Operation am Bodenprofil mit
optimiertern Verfahrensschritten zur Vermeidung von negativen
Folgen des Eingriffs. (Foto: W. Grimmeisen)
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Wasservorrat im gesamten durchwurzelten Boden
Wer findet die höchste Kiefer in Bayern?

Die Waldkiefer (Pinus sylvestris) ist der Baum des Jahres 2007.
Um diese wichtige und schöne Baumart in Bayern noch be-
kannter zu machen, fordert die Schutzgemeinschaft Deut-
scher Wald (SDW) gemeinsam mit der Bayerischen Landes-
anstalt für Wald und Forstwirtschaft (LWF) dazu auf, die
höchste Kiefer in Bayern zu suchen. Waldbesitzer, Forstleu-
te und Waldfreunde sind eingeladen, ihre Vorschläge für die
bayerische »Spitzen-Kiefer« mit genauer Ortsbezeichnung
bis zum 26. Oktober 2007 einzureichen. Der Baum soll auf
der Jahresversammlung der SDW am 9. November 2007 be-
kannt gegeben werden. Die Finderin oder der Finder der
höchsten Kiefer erhält ein aus Kiefernholz gedrechseltes
Kunstwerk sowie eine Urkunde.

SDW – Schutzgemeinschaft Deutscher Wald – LV Bayern,
Ludwigstraße 2, 80539 München, Telefon 0 89 | 28 43 94,
Fax 0 89|2819 64, sdwbayern@t-online.de

(Foto: Forstbetrieb Selb)
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Die Eiche – EI Dorado für Insekten
Auf keiner Baumart leben mehr Insekten. 

Hans Mühle

Die Eiche bietet einer immensen Anzahl Insekten die Lebensgrundlage. Allein aus den bekannteren Insektengruppen leben 
etwa 400 Schmetterlings-, mehr als 50 Bockkäfer- sowie etwa zehn Borken- und Kernkäferarten direkt oder indirekt an und von
ihr, dazu noch Dutzende Zweiflügler und Hautflügler. Keine andere holzige oder krautige Pflanze beherbergt mehr Insekten-
arten als dieser Baum. Auch 17 heimische Prachtkäferarten leben in, auf und von der Eiche.

Prachtkäfer findet man fast ausschließlich 
auf ihren Wirtsbäumen

Irrtümlich wird oft angenommen, alle Prachtkäfer seien 
Blütenbesucher. Dazu gehören von den bei uns an der Eiche
vorkommenden Arten nur drei (Acmaeodera degener, Acmaeo-
derella flavofasciata und Anthaxia salicis). Sie finden sich 
bevorzugt auf weißen und gelben Blüten von Rosen- und Dol-
dengewächsen sowie Köpfchenblütlern (Rosaceae, Apiaceae
und Asteraceae). Alle anderen Arten leben auf den Blättern
der Wirtspflanze, an denen sie ihren Reifefraß durchmachen.
Die Weibchen aller Arten legen an den Zweigen oder am
Stamm ihre Eier ab. Dort trifft man auch die Männchen an,
sofern sich die Tiere nicht auf den Blättern oder Zweigen paa-
ren. Von Acmaeodera degener existiert in der Bundesrepublik
nur noch einen Fundort, wenige Alteichen bei Stutensee/
Karlsruhe. Acmaeoderella flavofasciata kommt südlich des Al-
penkammes häufig vor, bereits in Südtirol ist sie überall anzu-
treffen. Für Deutschland gibt es nur einen einzigen Fundnach-
weis: Der Schwanberg bei Windsheim in Unterfranken. Ob
die Art dort jemals in einer stabilen Population vertreten war,
ist nicht bekannt. Nachweise aus dem 19. Jahrhundert fehlen.
Anthaxia hungarica, eine wunderschön grün gefärbte Art, die
sich ebenfalls in Eiche entwickelt, wurde nur ein einziges Mal
in Bayern und der Bundesrepublik gefunden. Hier handelte
es sich um ein verschlepptes Tier aus dem Mittelmeerraum.

Prachtkäfer mit Infrarotdetektor

Eine Besonderheit unter den Prachtkäfern stellt Melanophila
acuminata dar. Die Tiere sind mit einer Art Infrarotdetektor
an der Bauchseite ausgerüstet und können damit brennendes
Holz kilometerweit orten. Sie sind nicht speziell an Eiche 
gebunden, sondern nehmen zur Eiablage jede Baumart, ob 
Nadel- oder Laubbaum, an. Ausschlaggebend ist nur, dass das
Holz frische Brandschäden aufweist. Der Käfer ist mittler-
weile wegen dieser Fähigkeit ein beliebtes Forschungsobjekt.

Neben einer Vielzahl anderer Insekten sicherten sich die 
mit etwas mehr als 100 Arten in Mitteleuropa verbreiteten
Prachtkäfer ebenfalls ihre Nischen in der Eiche. 17 Arten, die
auf diesem Baum ihr Auskommen finden, wurden in den letz-
ten 50 Jahren in der Bundesrepublik nachgewiesen. Auf der
Buche, der in Deutschland derzeit am weitesten verbreiteten
Laubbaumart, kommen lediglich drei Arten vor, auf der Fich-
te immerhin zehn.

Prachtkäfer sind schwer zu beobachten

Die wenigsten Prachtkäfer sind häufig zu finden, die meisten
stehen deshalb sogar in der Roten Liste und sind, bis auf 
wenige Ausnahmen, vollkommen geschützt. Allerdings liegt
das Problem des Nachweisens eher im Geschick, die Tiere
nachweisen zu können, als in ihrer tatsächlichen Seltenheit.
Prachtkäfer fliegen in der Regel sehr schnell und behende oder
sie lassen sich bei Annäherung sofort fallen und stellen sich
tot. Einen fünf bis zehn Millimeter großen, schmalen Käfer in
der Streu zu finden, ist nicht jedermanns Sache. Doch gibt es 
unter den Prachtkäfern auch einige Arten, die große Wald-
schäden anrichten können.

Die Larven der meisten eichenbewohnenden Prachtkäfer
fressen in den nährstoffreichen Schichten der Kambialzone,
der inneren Rindenschichten und der oberflächennahen Holz-
schichten flache Gänge. Die Fraßbilder sind sehr charakteris-
tisch, verlaufen fast immer zickzackförmig und sind mit fest
gepresstem Bohrmehl verstopft. Die Ausbohrlöcher sind flach
oval, wobei der obere Bogen etwas höher gewölbt ist als die
»Bauchseite«. Die Larven benötigen wie die adulten Tiere 
trocken-warme Bedingungen, die sie in aufgelockerten Bestän-
den oder im lichten, aber windgeschützten
Kronenraum der Bäume finden. Sie meiden
grundsätzlich kühle Waldinnenräume mit 
relativ hoher Luftfeuchtigkeit, die ihre Ent-
wicklung hemmen. Viele Forschungsar-
beiten zeigten, dass gut wasserversorgte
Bäume die sich einbohrenden Larven
meist abwehren können.

Abbildung 1: Anthaxia salicis (Foto: H. Bußler)
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Einige Lebensbilder von Prachtkäfern

Auch Chrysobothris affinis ist nicht besonders wählerisch in
der Wahl der Wirtspflanze, meidet jedoch Nadelbäume und
bevorzugt eindeutig die Eiche. Das sehr flinke und mit 1 cm
Größe recht beachtliche Tier kann man sehr leicht an Eichen-
poltern sehen. Insbesondere zwischen 10 und 14 Uhr kommen
die Tiere dorthin, um sich zu paaren und Eier abzulegen. 

Am häufigsten kommen Agrilus angustulus und Agrilus
sulcicollis an der Eiche vor. Sie entwickeln sich in schwäche-
ren Ästen, das Fraßbild fällt nicht auf. Der vor allem unter
Forstleuten bekannteste Prachtkäfer dürfte Agrilus biguttatus
sein. Auch er wäre sicher noch lange Zeit unerkannt an der
Eiche zu Gange gewesen, hätten nicht andere, Primärschäden
auslösende Faktoren sein Brutgeschäft ermöglicht, das dann
letztlich den Tod des Baumes herbeiführt. Die meisten Arten
besiedeln nur nach Pilz- oder Insektenbefall oder aufgrund un-
genügender Wasserversorgung vorgeschädigte Bäume. Nur
wenige Arten befallen primär lebende Zweige oder Stämme.
Von den heimischen Arten zählt dazu nur Coraebus florenti-
nus. Seine Larve ringelt den Zweig unter der Rinde und bringt
ihn dadurch zum Absterben. Sie bereitet damit auch den Weg
für eine weitere Prachtkäferart, Nalanda fulgidicollis, die sich
dann in dem toten Zweig entwickelt. Die Schwesterart von 
Coraebus florentinus, Coraebus undatus, entwickelt sich in
starken, Beschädigungen aufweisenden Ästen und Stämmen.
Charakteristisch für diese Art sind die sich schwarz färbenden
Larvengänge und der vom Larvenfraß hervorgerufene
Schleimfluss. 

Art Stamm Ast Rinde tot lebend

Acmaeodera degener (Scop.) x x

Acmaeoderella flavofasciata (Mitt.) x x x

Agrilus angustulus (Ill.) x x

Agrilus biguttatus (F.) x x x

Agrilus curtulus, Muls. x x

Agrilus graminis, Kies. x x

Agrilus laticornis (Ill.) x x

Agrilus litura, Kies. x x

Agrilus obscuricollis, Kies. x x

Agrilus sulcicollis, Lac. x x x

Melanophila acuminata (Deg.) x x x

Anthaxia salicis (F.) x x x

Chrysobothris affinis (F.) x x x

Coraebus florentinuns (Herbst) x x

Coraebus undatus (F.) x x x

Eurythyrea quercus (Herbst) x x x

Nalanda fulgidicollis (Luc.) x x

Habitatansprüche der in der Eiche sich entwickelnden Prachtkä-
fer (lebend beinhaltet auch frisch abgestorbenes Material, tot
bedeutet, dass das Holz mindestens ein Jahr abgestorben ist)
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Eurythyrea quercus ist mit bis zu 25 mm die größte sich in der
Eiche entwickelnde Prachtkäferart. Die Tiere sind sehr farben-
prächtig, sie glänzen lebhaft metallisch grün. Die Art kommt
allerdings nicht in Bayern vor, sondern nur an wenigen Stel-
len in Baden-Württemberg, Hessen und Rheinland-Pfalz. Die
Larve entwickelt sich in den sonnseitigen, abgestorbenen Par-
tien des Stammes und starker Äste.

Anthaxia salicis (Abbildung 1) ist eine kleine, farbenpräch-
tige Art. Kopf und Halsschild sind blau oder violett, die Flü-
geldecken feuerrot mit einem blaugrünen Dreieck an der Ba-
sis der Flügeldecken. Außer auf Blüten findet man die Tiere
bereits ab April auch auf frischen Brennholzstapeln oder
Zaunpfählen aus Eiche. Dort legen sie ihre Eier ab.
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Holzkunst im Land der Pyramiden
Im alten Ägypten entwickelte sich schon früh ein bemerkenswertes Handwerk

Roxane Bicker

Schon in der Antike war Ägypten ein holzarmes Land. Dennoch entwickelte sich dort schon vor 6.000 Jahren ein außergewöhn-
liches Holzkunsthandwerk. Zwar verwendeten die Ägypter auch Hölzer aus den Galeriewäldern entlang des Nils, den Großteil
jedoch importierten sie v. a. aus waldreicheren Ländern. Den Künstlern stand Holz meist nur in kleinen Werkstücken zur Verfü-
gung. Daher ersannen sie schon früh unterschiedliche Holzverbindungen wie z. B. Schlitz- und Schwalbenschwanzverbindungen.
Auf Metallnägel verzichteten ägyptische Holzhandwerker.

bis heute bekannte Agrarlandschaft mit ihren Palmenbestän-
den wurde geschaffen.

Zu den einheimischen Hölzern gehören Sykomore (Ficus
sycomorus), Tamariske (Tamarix aphylla), Nil- und andere
Akazienarten (Acacia nilotica, A. spec.). Seltener wurden Wei-
de, Christusdorn, Johannisbrot-, Feigen- und Mandelbaum ver-
wendet. Dattel- und Dumpalme fanden aufgrund ihrer fas-
rigen Struktur nur als ganze oder halbe Stämme Verwendung.

Der altägyptische Baumbestand war größtenteils Garten-
kultur. Die Verfügungsgewalt für den wild wachsenden 
Bestand lag beim Wesir, dem Vorsteher des altägyptischen 
Beamtenapparates, nur er genehmigte das Fällen von Bäumen.

Die Gartenbäume eigneten sich nicht zur handwerklichen
Verwendung , da sie nur kurze Stämme und viele Äste hatten.
Zudem war das Holz meist fehlerhaft. Um den großen Holz-
bedarf zu decken, war Ägypten auf Importe angewiesen. Holz
aus Kleinasien, Syrien und dem Libanon wurde im phönizi-
schen Handelshafen Byblos umgeschlagen. Dazu gehörten vor-
wiegend Nadelhölzer für den Schiffs- und Hausbau wie Zeder,
Tanne, Zypresse, Wacholder, Kiefer und Eibe. Im Süden wur-
de Holz aus Nubien, Punt und dem südlichen Afrika impor-
tiert, neben einigen noch nicht näher identifizierten Hölzern
auch Akazien und Ebenholz.

Die unterschiedlichen verwendeten Holzarten werden am
Besten mit Hilfe mikroskopischer Analysen kleinster Holzspä-
ne bestimmt. Die Untersuchung von 400 Proben aus 240 alt-
ägyptischen Objekten ergab, dass am häufigsten einheimische
Hölzer wie Sykomore und Tamariske verwendet wurden.

Holzhandwerk

Die Arbeit der Holzhandwerker war aufgeteilt und jeder 
Arbeiter auf einzelne Arbeitsschritte spezialisiert. Es gab Bild-
hauer, Zimmerleute, Möbelschreiner, Tischler, Polierer und
weitere Berufe.

Gefällt wurden die Bäume mit Äxten und stets unter Auf-
sicht eines Beamten. Neben den Stämmen verwendeten die
Ägypter auch Äste mit geeigneten Wuchsformen. Das Holz,
das aus dem Norden importiert wurde, fällten häufig ägyp-
tische Mannschaften selbst, die Stämme verbanden sie in Byb-

Obwohl Ägypten schon immer ein holzarmes Land war, wur-
de Holz als einer der ältesten und wichtigsten Werkstoffe der
Menschheit vielseitig verwendet, in der Architektur (Decken
und Säulen in Tempeln, Palästen, Wohnhäusern), im Schiffs-
bau, als Werkzeug und Waffen, in der Kleinkunst, für Statu-
en oder Kosmetikgefäße. Aus Holz wurden Möbel – Stühle,
Betten, Kopfstützen – und Särge hergestellt. In Ägypten ent-
stand so im Laufe der Zeit nicht nur ein hoch entwickeltes
Holzhandwerk, sondern auch ein meisterliches Holzkunst-
handwerk.

Wälder, Gärten und Hölzer

In der Jungsteinzeit säumten weitläufige Galeriewälder die
Ufer des Nils. Dies änderte sich drastisch seit der dynastischen
Zeit ab ca. 3.000 v. Chr. Die Galeriewälder wurden abgeholzt,
um landwirtschaftliche Nutzflächen sowie Holzkohle für die
Metall- und Glas-/Fayenceherstellung zu gewinnen. Die uns

Abbildung 1: Ägyptische Holzhandwerker aus dem Grab des Rech-
mire (TT 100) in Theben, Neues Reich, 18. Dynastie, um 1400 v. Chr.
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Nur ein Bruchteil der sich heute in den ägyptischen Museen
befindlichen Holzobjekte wurde bisher analysiert und nach
Arten bestimmt. Doch wie die Sargmaske der Sat-Djehuti
zeigt, sind solche Untersuchungen lohnenswert, lassen sie
doch eine tiefergehende Interpretation der Objekte zu. Gera-
de in der heutigen Zeit, in der interdisziplinäres Arbeiten im-
mer wichtiger wird und das Hauptaugenmerk der Museen auf
der Bewahrung und Restaurierung der vorhandenen Bestän-
de liegt, sollte man sich dem Großprojekt »Holzbestimmung«
wieder annehmen und daraus neue Erkenntnisse zur Kultur
des alten Ägypten schöpfen.

Roxane Bicker M.A. ist Mitarbeiterin im Staatlichen Museum 
Ägyptischer Kunst in München und Ansprechpartnerin für
Museumspädagogik. bicker@aegyptisches-museum-muenchen.de

los zu Schiffen und überführten sie auf dem Seeweg nach
Ägypten, wo sie wieder auseinander genommen wurden.

Die Stämme mussten nun zu Bauholz weiterverarbeitet
werden. Die Arbeiter stellten Bretter her, indem sie die Stäm-
me zersägten oder mit Keilen spalteten. Die meist nur kleinen
Holzstücke und kurzen Bretter wurden mit Blatt-, Kamm-,
Schlitz-, Zapfen- oder Schwalbenschwanzverbindungen zu-
sammengefügt. Die Bootsbauer banden häufig Bretter mit
Schnüren und Riemen aus pflanzlichem Material zusammen.
Sie quollen im Wasser auf und sorgten so für zusätzliche 
Stabilität. Holzdübel und -nägel (Metallnägel wurden nicht
verwendet!) hielten die Bretter zusammen, zur Stabilisierung
wurde auch auf Gehrung geschnitten. Die Technik des Holz-
biegens war bekannt, ebenso wie Einlegearbeiten (seit dem Al-
ten Reich, 2707–2216 v.Chr.) und Furnierherstellung (seit dem
Mittleren Reich, 2010–1793 v. Chr.). Häufig stuckierten die
Kunsthandwerker das Holz auch mit Gips und bemalten es
anschließend.

Unterschiedlichste Werkzeuge fanden im Holzhandwerk
ihre Verwendung, darunter Sägen, Dechsel, Beile/Äxte, Ah-
len, Meißel und Bohrer sowie Sand und Poliersteine, um das
Holz zu glätten. 

Sargmaske der Königin Sat-Djehuti

Ein schönes Beispiel für die unterschiedlichen Holzbearbei-
tungstechniken ist die Sargmaske der Königin Sat-Djehuti. Sie
ist im Staatlichen Museum Ägyptischer Kunst in München
ausgestellt.

Eine computertomographische Untersuchung ermöglich-
te einen zerstörungsfreien Einblick in ihr Inneres. Die Maske
ist aus nur einem Stück Sykomorenholz gefertigt. Die verwen-
deten Runddübel bestehen aus dem sehr harten Holz der 
Tamariske, das gerne für Dübel und Holznägel benutzt wur-
de. Lediglich Nase und Ohren sind separat gearbeitet und ein-
gedübelt. Die Augen wurden aus Metall und unterschiedlichen
Gesteinen eingelegt. Auf der Rückseite finden sich weitere Dü-
bellöcher, am Rand der Maske ist eine Nut-und-Feder-Verbin-
dung zu erkennen, mit der der Sargdeckel auf der Sargwanne
lag. Die Stoßkanten, an denen weitere Sargbretter angedübelt
waren, wurden rot eingefärbt. Der roten Farbe schrieben die
Ägypter eine unheilabwehrende Wirkung zu. Die roten Stoß-
kanten der einzelnen Sargbretter sollten so Unheil von der im
Sarg befindlichen Mumie abhalten.

Auf das vorbereitete Holz der Sargmaske wurde zum Aus-
gleich von Unebenheiten und zur Glättung eine Stuckschicht
angebracht. Weitere Verzierungen wurden mit roten Vorzeich-
nungen markiert, dann wurden Stege aus Stuck aufmodelliert
und schließlich eine hauchdünne Schicht aus Blattgold aufge-
bracht.

Normalerweise waren königliche Särge aus dem wertvol-
leren Zedernholz gefertigt. Zur Zeit der 17. Dynastie, aus der
die Sargmaske stammt, hatten jedoch die Hyksosherrscher
den Handelsweg nach Byblos unterbrochen. Daher griffen die
Holzbildhauer auf einheimisches Holz zurück. 

Abbildung 2: Sargmaske der Königin Sat-Djehuti, 
2. Zwischenzeit, späte 17. Dynastie, um 1575 v. Chr.  
(Fotos: Ägyptisches Museum München)

»Aus Pharaos Werkstatt«
Die aktuelle Ausstellung beschäftigt sich mit Handwerk und
Material im alten Ägypten und ist bis zum 18. November 2007
zu besichtigen.
Öffnungszeiten: Di 9–21Uhr, Mi–Fr 9–17Uhr, Sa–So10–17 Uhr
Staatliches Museum Ägyptischer Kunst, Residenz, Eingang
Hofgartenstraße
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Mit ihrer Stimme Zauberklang...
Paneveggio – ein Wald voller Geigen

Alexandra Wauer

In der italienischen Gemeinde San Martino di Castrozza mitten in den Dolomiten liegt einer der wohl bekanntesten europäischen
Fichtenbestände, die Foresta dei violini. In dem zwischen 1.500 und 2.000 m ü. NN gelegenen »Geigenwald« von Paneveggio
wachsen die weltberühmten Haselfichten, die bereits die Geigenbauerfamilie Stradivari sowie zuvor schon die venezianischen
Werften hoch zu schätzen wussten.

Schiffsbauer und Geigenbauer

Der »große Fichtenwald« wird seit Jahrhunderten nachhaltig
bewirtschaftet, sowohl im Sinne der Produktion als auch des
Umweltschutzes. Aus diesem größten zusammenhängenden
Forst in den italienischen Alpen holten sich die Venezianer
Holz zum Bau ihrer Schiffe, noch bevor die Instrumenten-
bauer es als Klangholz schätzen lernten. Seit der Renaissance
wählen Geigenbauer in den geräumigen, gut strukturierten 
Beständen etwa 170-jährige, teilweise bis zu 40m hohe »Hasel-
fichten« aus, um aus ihrem Holz Streich- und Zupfinstrumen-
te zu bauen.

Im 17. Jahrhundert stiegen selbst der große Stradivarius
und Abgesandte seiner Familie von Cremona aus bis in das
Fleimstal hoch, um die besten Fichten des Waldes von Pane-
veggio zu erwerben. Aus ihrem Holz schufen sie die berühm-
ten Geigen mit ihrem unvergleichlichen Klang, die sich heu-
te, nach fast 300 Jahren, meist im Besitz großer Virtuosen
befinden. 

Das Dokumentationszentrum Lusern (www.lusern.it)
machte mit der Ausstellung »Die Geigen von Paneveggio« auf
den außergewöhnlichen Wald aufmerksam.

I suoni delle dolomiti – Die Klänge der Dolomiten

Im Sommer wird die Foresta dei violini zum Konzertsaal. Auf
Waldlichtungen erklingt Lauten- und Violinenmusik. Das klei-
ne, aber umso feinere Musikfest ist allein Streich- und Zupf-
instrumenten gewidmet. Fabio Ognibeni, Instrumentenbauer
aus Val di Fiemme und Mitorganisator des Festes, hatte die 
interessante Idee, diesen Wald und seine Instrumente im Rah-
men eines Musikfestes einem breiten Publikum vorzustellen.
Wer hier spielt und zuhört, kann vor Ort die Entwicklung 
dieser Instrumente studieren. In diesem Jahr eröffnete am 
19. Juli der berühmte italienische Geiger Uto Ughi das Musik-
fest mit Werken Locatellis und anderer Komponisten der 
römischen Violinschule.

Dr. Alexandra Wauer ist Mitarbeiterin im Sachgebiet ›Wissenstrans-
fer und Waldpädagogik‹ der LWF. awa@lwf.uni-muenchen.de

Das 2.700 Hektar große Bergwaldgebiet, die Foresta dei vio-
lini, ist Teil des 19.100 Hektar großen Parco Naturale Pane-
veggio – Pale di San Martino. Der im Jahr 1967 gegründete
Naturpark liegt im Osten der Provinz Trient.

Abbildung 1: Klangfest in der »Foresta dei violini« mit Uto Ughi auf
der Geige (Foto: Trentino S.p.A./ P. Cavagna)

Haselfichte
Die »Haselfichte« ist eine sehr sel-
tene Wuchsform der einheimischen
Fichte, Picea abies. Der Jahrringbau
des Holzes ist sehr schmal und
gleichmäßig. Die gewellten Holzfa-
sern sind vermutlich dafür verant-
wortlich, dass Töne und Schwingun-
gen besonders lang andauern. Daher
eignen sich Haselfichten hervorra-
gend für den Bau von Streich- und
Zupfinstrumenten. Noch sind sich
die Wissenschaftler nicht darüber
klar, wie diese besondere, seit alter
Zeit bekannte Wuchsform entsteht. 

Querschnitt durch das
Holz der Haselfichte
(Foto: R. Rosin)
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Allergene Dauerwirkung

Hinzu kommt, dass die Beeinträchtigung durch die Brenn-
haare nicht auf die Zeit der Raupenaktivität beschränkt ist.
Vielmehr reichern sich die Haare wie ein Giftstoff über Mo-
nate und Jahre hinweg im Gelände an. Die allergene Wirkung
bleibt dabei erhalten und kann ganzjährig Probleme verur-
sachen. Wer bei einer Bekämpfungsaktion an einen Chemie-
unfall erinnert wird, liegt also gar nicht so falsch.

Welcher Selbstwerber oder Waldarbeiter denkt schon bei
der Arbeit im Winter an Raupen und deren Haare? Welcher
Waldbesucher erinnert sich beim Streifen durchs Unterholz
noch an die Raupenplage vom Vorjahr? Zwar sind viele Be-
wohner der stark betroffenen Gebiete bereits sensibilisiert, al-
le anderen jedoch müssen dauerhaft auf die Gefahr hin-
gewiesen werden.

Auch die Bekämpfung zeigt sich schwierig. Der flächende-
ckende Einsatz von Pflanzenschutzmitteln ist in Siedlungsnä-
he heikel. Die manuell-mechanische Bekämpfung gefährdet
wegen der Haare alle Akteure und ist nicht zuletzt wegen der
aufwändigen Sicherheitsmaßnahmen extrem teuer.

Unter www.waldwissen.net -> Dossiers -> Eichenprozes-
sionsspinner finden Sie am Ende dieses Textes eine Fülle wei-
terführender Dokumente zum Thema.

Michael Streckfuß ist Mitarbeiter im Sachgebiet ›Wissenstransfer
und Waldpädagogik‹ der LWF und verantwortlicher Redakteur für
www.waldwissen.net.

Dossier Eichenprozessionsspinner
www.waldwissen.net bietet umfassende Informationen zu einem Forstschädling, 
der auch dem Menschen gefährlich wird

Michael Streckfuß

Es sieht aus wie nach einem Chemieunfall: Experten in Atemschutzmasken und geschlossenen Schutzanzügen klettern auf Bäu-
me, versprühen dort Flüssigkeiten oder hantieren mit Gasbrennern, Müllsäcken und Greifzangen. Die Szene ist beklemmend –
aber längst kein Einzelfall mehr.

Der Eichenprozessionsspinner (Thaumetopoea processionea)
ist ein unauffälliger Nachtschmetterling. Als Forstschädling
war die Art in Bayern trotz gelegentlicher Massenvermeh-
rungen bis zum Beginn der neunziger Jahre eher unbedeutend,
da sich das wärmeliebende Insekt hier am Rande seines klima-
tischen Optimalbereichs befindet. Die wärmere und trockene-
re Witterung der letzten Jahre hat aber zu einer deutlichen
Ausweitung des Vorkommens geführt. Auch kam es zu einer
ungewohnten Häufung von Massenvermehrungen selbst dort,
wo der Falter bisher kaum eine Rolle gespielt hat.

Das allein wäre noch kein Grund zu größerer Sorge, da
sich der forstwirtschaftliche Schaden selbst bei einem ein-
maligen Kahlfraß der Bäume in der Regel in Grenzen hält. 
Außerdem werden die Eier bevorzugt an Bestandesrändern
und einzeln stehenden, gut besonnten Eichen abgelegt. Das
Innere größerer Waldbestände und damit die eher wert-
volleren Bäume sind also meist gar nicht so stark betroffen.

Hauptproblem: Die Brennhaare

Richtig kritisch und daher zunehmend in den Medien präsent
wird der Eichenprozessionsspinner erst wegen der Brennhaa-
re seiner Raupen. Nach ihrer dritten Häutung besitzen die
dann etwa 2cm langen Tiere Haare, die bei Berührung leicht
brechen und dabei ein hochallergenes Eiweiß freisetzen. Bei je-
der weiteren Häutung bleibt die alte, behaarte Larvenhülle zu-
rück. Der Wind kann diese Haare weit verwehen oder sie sam-
meln sich im Geäst und am Boden an. Von dort können sie
jederzeit wieder aufgewirbelt werden und so auf die Haut oder
Schleimhäute gelangen. Dank ihrer Widerhaken bleiben sie
dort auch haften und lösen im besten Fall nur Hautrötungen
aus, im schlimmsten Fall ein lebensgefährliches Kreislaufver-
sagen. Bei Schleimhäuten und in den Augen fallen die Reak-
tionen besonders stark aus, heftige Entzündungen sind oft die
Folge.

Weil die Raupen bevorzugt frei und sonnig stehende Bäu-
me befallen, ist der hygienische Aspekt der Raupenhaare 
besonders brisant. Denn solche Bäume stehen eben selten mit-
ten im Wald, sondern meistens an Waldrändern in Sied-
lungsnähe, in Parks oder gar mitten in Ortschaften. Daher 
gelangen die gefährlichen Haare direkt in die Nähe der Be-
völkerung. Das Ausmaß der Betroffenheit geht also weit über
die Beschäftigten im Forstsektor hinaus!

Abbildung 1: 
Jungraupen des 
Eichenprozessions-
spinners; 
in diesem Stadium
sind die Haare 
noch ungefährlich. 
(Foto: Archiv LWF)
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15. C.A.R.M.E.N.-Symposium

Nachwachsende Rohstoffe – Ein nachhaltiger Beitrag zum Kli-
maschutz: Unter diesem Motto fand vom 2. bis 3. Juli 2007 in
Straubing das 15. C.A.R.M.E.N.- Symposium statt.
Der kürzlich veröffentlichte UN-Klimareport rückte das The-
ma Klimaschutz wieder in das Blickfeld der Öffentlichkeit.
C.A.R.M.E.N., seit seiner Gründung dem Klimaschutz ver-
pflichtet, bot Wirtschaft, Politik und Wissenschaft dieses Jahr
wieder die Gelegenheit, sich über nachwachsende Rohstoffe
und ihren nachhaltigen Beitrag zum Klimaschutz zu infor-
mieren.

Nachwachsende Rohstoffe aus der Land- und Forstwirt-
schaft tragen wesentlich dazu bei, CO2 einzusparen sowie den
Treibhauseffekt zu reduzieren. Wie sich der globale Klimawan-
del auswirken wird und welche Konsequenzen sich aus der
deutschen Klimapolitik ergeben, wurde im gemeinsamen
Fachplenum des Symposiums präsentiert. Zur Diskussion
standen u. a. das Bundes-Immissionsschutzgesetz, die Minde-
rung von Staubemissionen und Treibhausgasen sowie Stirling-
technologie, Strohheizungen und Dampfturbinen-Blockheiz-
kraftwerke. red

Mehr dazu erfahren Sie unter www.carmen-ev.de

Bericht zur Waldkiefer 

Rechtzeitig zur Tagung
zum Baum des Jahres am
13. Juli 2007 in Walderbach
erschien das LWF Wissen
Nr. 57 ›Beiträge zur Wald-
kiefer‹. Bereits auf der Ver-
anstaltung erhielten die
Teilnehmer den LWF-Be-
richt mit ihren Tagungsun-
terlagen ausgehändigt. Der
88 Seiten umfassende Be-
richt enthält neben den bei
der Tagung gehaltenen Vor-
trägen weitere Artikel. Die
Autoren beleuchten in ih-

ren Beiträgen die Waldkiefer aus den unterschiedlichsten Per-
spektiven heraus. Der Bogen spannt sich von der Botanik über
den Waldbau bis hin zur Holzverwendung und Arzneikunde.

red

Bestellungen für 10,– EUR zzgl. Versandkosten bei der LWF 

4. Waldbesitzertag in Freising

Am 4.Oktober 2007 veranstaltet die Bayerische Landesanstalt
für Wald und Forstwirtschaft (LWF) unter dem Dach des 
Zentrums Wald-Forst-Holz zum vierten Mal den Bayerischen
Waldbesitzertag. Speziell auf die Interessen von Waldbesitzern
und forstlichen Beratern zugeschnitten, bringt diese Tagung
wichtige neue Forschungsergebnisse und Lösungsmöglich-
keiten für die Praktiker im Wald. Nebenbei bietet sich Gele-
genheit zum Austausch zwischen forstlicher Praxis, Wissen-
schaft und Politik.

Unter dem Motto »Dem Klimawandel begegnen – den
Wald nutzen!« gibt die Veranstaltung Waldbesitzern, forst-
lichen Praktikern und Entscheidungsträgern praktische Hin-
weise für die Waldbewirtschaftung. Denn man muss den Wald
und seine Holzvorräte möglichst effizient nutzen, will man
dem Klimawandel begegnen. Die Vorträge beschäftigen sich
unter anderem mit standörtlichen, waldbaulichen und forst-
technischen Fragestellungen sowie den neuesten Entwicklun-
gen im Bereich Logistik. Die Tagung veranstaltet die Bayeri-
sche Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft. Schirmherr
des Waldbesitzertages ist Staatsminister Josef Miller. red

Anmeldung und Informationen: Telefax: 0 8161|71-5995 oder im
Internet unter www.lwf.bayern.de

Nachrichten
Nachrichten

Berichte der Bayerischen Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft

WISSEN

Beiträge zur Waldkiefer

57

(Foto: T. Bosch)
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Erster Friedwald in Bayern

Auf dem Schwanberg in Unterfranken (Lkr. Kitzingen) wur-
de am 20. Mai der erste Friedwald Bayerns eröffnet. Gleichzei-
tig ist es der erste in Deutschland in kirchlicher Trägerschaft.
Die evangelisch-lutherische Landeskirche Bayern wagte als
erste den Gedanken des Friedwaldes als neue Bestattungsform
mit alten christlichen Traditionen zu verknüpfen und schafft
damit die Möglichkeit, dem Bedürfnis vieler Christen nach 
einer naturnahen Bestattung nachzukommen. Das 32 Hektar
große Areal der evangelisch-lutherischen Pfründestiftung ist
einer von 16 Friedwäldern in Deutschland. Die hessische
FriedWald GmbH übernimmt die Bewirtschaftung. Die Trä-
gerschaft des Friedwaldes bleibt in der Hand der evangelischen
Landeskirche, die über die Schwestern vom Casteller Ring
auch die seelsorgerische Betreuung stellt. jhh

Ein ausführlicher Bericht erscheint in einem der nächsten Hefte.

Douglasien-Tagung an der LWF

Mit dem Klimawandel rückt die Douglasie zunehmend in das
Interesse der Waldbesitzer. Manche sehen in ihr bereits 
die »Fichte der Zukunft«. Welche Perspektiven die Douglasie
im Klimawandel bietet und welche Chancen und Risiken 
diese Baumart mit sich bringt, beleuchtet die Fachtagung der
Bayerischen Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft »Die
Douglasie – Perspektiven im Klimawandel«. Die Veranstaltung
findet am Donnerstag, den 28. Februar 2008 im Zentrum
Wald-Forst-Holz in Freising-Weihenstephan statt.
In praxisnahen Fachvorträgen informieren Wissenschaftler
über aktuelle Erkenntnisse zu dieser Gastbaumart. Die 
Veranstaltung richtet sich an forstliche Praktiker und Ent-
scheidungsträger sowie alle am Wald Interessierten. amer

Einzelheiten zu Programm und Anmeldung sind ab Oktober 2007
über www.lwf.bayern.de zugänglich.

Holzauge sei wachsam ...

Unter dem Motto »Holzauge sei wachsam – Wer will was von
unserem Wald?« veranstaltet der Deutsche Forstverein vom
18. bis 21. Oktober 2007 seine Jahrestagung in Baden-Baden.

Die Tagung beschäftigt sich mit den verschiedenen Ansprü-
chen unserer Gesellschaft an den Wald. Dieses Thema ist zwar
nicht neu, aber in der jetzigen Zeit besonders aktuell. Aus-
gelöst von der Energiekrise erleben Wald und Forstwirtschaft
einen starken Aufschwung. In seinem Festvortrag wird der
Vorstandsvorsitzende der EnBW Energie Baden-Württemberg
AG, Professor Utz Claassen, als Außenstehender die Sicht 
eines großen Energieversorgers auf erneuerbare Energie-
rohstoffe darstellen.

In 27 einstündigen Seminaren zu acht Themenkreisen 
erhalten die Teilnehmer ausreichend Gelegenheit zu Diskus-
sionen und Fachgesprächen. Einen besonderen Stellenwert
nehmen die 29 angebotenen Exkursionen ein. Die halb- bis
zweitägigen Waldfahrten führen teilweise über Baden-Würt-
temberg hinaus nach Frankreich und in die Schweiz. red

Mehr Informationen unter www.forstverein.de

Verheerende Waldbrände in Südeuropa

Italien, Griechenland, Mazedonien, Bulgarien, Kanarische 
Inseln. Mehrere hundert Wald- und Buschbrände in Süd- und
Südosteuropa im Juli 2007 forderten insgesamt 15 Menschen-
leben. Mehrere Tausend Hektar Wald- und Buschland fielen
den Flammen zum Opfer. Allein in den italienischen Natur-
parken vernichteten die Feuer über 9.000 Hektar. Immer 
wieder entdeckten Feuerwehrleute und Brandfahnder Brand-
sätze auf den abgebrannten Waldflächen. Offenkundig hatten
die Brandstifter »günstige« Wetterlagen abgewartet – Hitzere-
korde von 40 bis 45 Grad, dazu kräftiger Wind. Die Täter ha-
ben die unterschiedlichsten Motive: Die einen wollen auf den
abgebrannten Flächen leichter eine Holzeinschlagserlaubnis
erwirken oder Wiederaufforstungsaufträge erhalten, andere
auf den Flächen Genehmigungen für Bauvorhaben durch-
setzen oder von Hotelbetreibern Schutzgelder erpressen. red

(Foto: www.pixelio.de)

(Foto: T. Bosch)
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geizigen Ziele zu erreichen, müssen alle Energiequellen opti-
mal genutzt werden. Das größte Potenzial haben dabei die auf
landwirtschaftlichen Flächen angebauten Energiepflanzen.

Mit dem Symposium vom 24. bis 25. Oktober 2007 will das
BMELV ein Forum für verschiedene Fachkreise zur kritischen
Auseinandersetzung mit diesem Thema bieten. Dabei soll ein
Überblick über den Stand von Forschung und Entwicklung ge-
geben und der notwendige Handlungsbedarf aufgezeigt wer-
den. Diskutiert werden soll z. B. über den Stand und Perspek-
tiven der Züchtung und des Anbaus von Energiepflanzen, die
Gewährleistung der Nachhaltigkeit, sowie das Spannungsfeld
Energiepflanzenanbau und Nahrungsmittelerzeugung. bmelv

Infos und Anmeldung unter www.fnr.de/energiepflanzen2007.

Waldpädagogik ist Beitrag zum Klimaschutz

Wie Forstminister Josef Miller an der Waldklimastation in
Roggenburg sagte, kann dem Klimawandel nur durch eine
Sensibilisierung der Menschen für die Belange der Umwelt
wirksam begegnet werden. »Der Klimaschutz erfordert zu-
allererst einen Sinneswandel in den Köpfen, sonst werden 
die Gegenmaßnahmen wirkungslos verpuffen«. Die Erfahrung
lehrt: Nur was der Mensch schätzt, das schützt er auch. Das
waldpädagogische Bildungsangebot der Forstverwaltung ist
ein ideales Mittel, vor allem jungen Menschen das Thema
Wald und Waldbewirtschaftung nahe zu bringen: Ziel ist es
daher, dass jedes Kind während seiner Schulzeit mindestens
einmal einen Waldtag mit einem Förster erlebt. Die Wald-
pädagogik ist bereits seit 1998 im Waldgesetz als Bildungs-
auftrag der staatlichen Forstbehörden verankert.

In Roggenburg wird den Schülern gezeigt, was der Klima-
wandel und seine Auswirkungen auf den Wald mit ihrer eige-
nen Lebenswelt zu tun haben und was jeder einzelne zum Kli-
maschutz beitragen kann. Das Waldprojekt in Roggenburg 
wurde im vergangenen Jahr von der UNESCO ausgezeichnet.
Zentral ist hier die direkte Erfahrung, wie Wälder auf Umwelt-
einflüsse reagieren. red

Informationen zu Waldlehrpfaden, Waldführungen und Wald-
erlebniszentren unter www.forst.bayern.de/erlebnis_wald/

Ambrosia-Pflanze wird bayernweit bekämpft

Rechtzeitig vor Beginn der Blüte wurde das Aktionsprogramm
»Ambrosiabekämpfung in Bayern 2007« ins Leben gerufen mit
dem Ziel, die Ausbreitung des aus Nordamerika stammenden
Beifußblättrigen Traubenkrauts (Ambrosia artemisiifolia) so
weit wie möglich zu unterbinden. Bei einer ungehemmten Aus-
breitung drohen enorme gesundheitliche und finanzielle Be-
lastungen. Bereits jetzt kostet Ambrosia die Krankenkassen
jährlich bis zu 47 Millionen Euro.

Die Bürger können die Eindämmungsmaßnahmen unter-
stützen, indem sie größere Ambrosia-Bestände der örtlich 
zuständigen Kreisverwaltungsbehörde melden. Geschultes
Personal wird den Standort mit GPS erfassen und Bekämp-
fungsmaßnahmen veranlassen. Einzelpflanzen und kleine Be-
stände im Garten sollte man möglichst vor der Blüte samt
Wurzel ausreißen und in einer Plastiktüte im Restmüll entsor-
gen. Dabei sind vorsorglich Handschuhe zu tragen. Es ist rat-
sam, beim Ausreißen blühender Pflanzen Handschuhe und
Mundschutz zu tragen. Allergiker sollten diese Arbeiten nicht
durchführen.

Ambrosia breitet sich in Deutschland immer stärker aus,
insbesondere in Bayern. Bereits intensiv betroffen sind Süd-
frankreich, Ungarn und die Schweiz. Ambrosiapollen lösen
heftige allergische Reaktionen aus. Eine Berührung ruft bei
vielen Menschen starken Juckreiz und Hautrötung hervor, in
zunehmendem Maße auch Asthma. Zudem blüht Ambrosia
relativ spät und verlängert dadurch die Beschwerdezeit um
mehrere Wochen. Es ist noch nicht bekannt, inwieweit Am-
brosia Schäden in der Landwirtschaft verursachen wird. red

Ausführliche Informationen erhalten Sie unter: 
www.stmugv.bayern.de

Symposium »Energiepflanzen«

Klimaschutz und Sicherung der Energieversorgung erfordern
die Substitution endlicher fossiler Ressourcen durch nach-
wachsende Rohstoffe und andere erneuerbare Energien.

Die Bundesregierung hat sich deshalb zu einem deutlichen
Ausbau der erneuerbaren Energien verpflichtet. Um die ehr-

(Foto: U. Starfinger, BBA)

(Foto: G. Dobler)
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Nächste Ausgabe:
Holz – Energie aus dem Wald

Wer sich mit modernem und zukunftsorientiertem Heizen
beschäftigt, wird um die Nutzung von Holzenergie nicht he-
rumkommen. Die fossilen Brennstoffe werden zunehmend
teurer. Die thermische Verwertung von Holz stellt eine her-
vorragende und vernünftige Alternative dar. Die Entschei-
dung pro Holzenergie leistet einen Beitrag zum aktiven Kli-
maschutz. Die Verbrennung von Holz ist CO2-neutral. Es
wird nur soviel Kohlendioxid freigesetzt wie der Baum im
Laufe seines Wachstums aus der Atmosphäre aufgenom-
men hat. red

(Foto: T. Bosch)

Zeckengefahr: früher und intensiver denn je

Die von Zecken ausgehende Gefahr beginnt früher im Jahr,
hat sich weiter ausgebreitet und tritt intensiver auf denn je –
rechtzeitige Impfung und gründliche Vorsorge sind unerläss-
lich. Zwei Drittel der Fläche Bayerns sind mittlerweile als Ze-
cken-Risikogebiete eingestuft. Im Jahr 2006 gab es in Bayern
fast 200 FSME- und schätzungsweise bis zu 10.000 Borrelio-
se-Fälle.

Wegen des milden Winters waren die Zecken schon außer-
ordentlich früh im Jahr aktiv. Bereits Mitte März wurde ein
FSME-Fall (Frühsommer-Meningoenzephalitis) aus dem mit-
telfränkischen Landkreis Roth gemeldet. FSME gehört zu den
meldepflichtigen Infektionskrankheiten. Das Bayerische Um-
weltministerium rät daher zur Doppelstrategie aus Impfung
plus Vorsorge. Mittlerweile ist auf zwei Dritteln der Fläche
Bayerns mit Gefährdungen zu rechnen.

Mit einer Impfung kann man sich wirkungsvoll gegen das
FSME-Virus schützen. Gegen das Borreliose-Bakterium dage-
gen wurde bisher noch kein Impfstoff entwickelt. Beide Krank-
heitserreger werden durch Zeckenbiss übertragen. An Borre-
liose erkranken 50 bis 100 mal mehr Menschen als an FSME.
Borreliose-Erkrankungen treten infolge der weitaus stärkeren
Verbreitung infizierter Zecken wesentlich häufiger auf. Im letz-
ten Jahr wurden 188 FSME- und schätzungsweise bis zu
10.000 Borreliose-Fälle im Freistaat bekannt. Gesundheits-
experten raten daher, beim Streifzug durch die Natur lange
Ärmel und Hosen sowie geschlossene Schuhe zu tragen. 

Bereits jetzt sind 55 bayerische Kreise als FSME-Risikoge-
biet eingestuft. In einem Risikogebiet sind bis zu fünf Prozent
aller Zecken mit dem FSME-Virus verseucht. Ein Landkreis
oder eine kreisfreie Stadt wird zum FSME-Risikogebiet erklärt,
wenn dort mindestens zwei Personen innerhalb eines Jahres
(bzw. mindestens fünf Erkrankte innerhalb von fünf Jahren)
mit dem FSME-Virus infiziert sind. 

Die Impfung gegen FSME schützt für etwa drei bis fünf
Jahre. Für Kinder steht ein spezieller, gut verträglicher Impf-
stoff zur Verfügung. red

Die Risikogebiete in Deutschland sind unter www.rki.de zu finden,
die bayerischen Risikogebiete sowie weitere Tipps rund um FSME
und Borreliose unter www.stmugv.bayern.de.

Erwachsenes Zeckenweibchen (Foto: www.zecken.de)



Hantaviren
In den vergangenen Wochen nahmen die Meldungen über
Hantavirus-Infektionen wieder deutlich zu. Vor allem Personen,
die im Wald arbeiten, sind besonders gefährdet. Die Anste-
ckung erfolgt durch Kontakt mit Viren in den Ausscheidungen
von Mäusen. Gerade in den Sommermonaten ist die Anste-
ckungsgefahr besonders hoch.

Cornelia Triebenbacher, Sandra Essbauer, Jens Jacob und Rainer Ulrich

wie hohes Fieber, Muskel-, Kopf- und Bauchschmerzen be-
gleitet.

Bei schweren Krankheitsverläufen kann es zu einem aku-
ten Nierenversagen kommen. Meist verläuft die Krankheit 
jedoch mit unspezifischen Symptomen und wird deshalb 
gar nicht oder nicht als Hantavirus-Infektion diagnostiziert.
Die Diagnose wird in der Regel anhand des Nachweises von
spezifischen Antikörpern im Blut gestellt.

Verteilung von Hantavirus- Erkrankungen

Vermutlich steht eine hohe Populationsdichte der Mäuse mit
regionalen Ausbrüchen von Hantavirus-Infektionen im Zusam-
menhang. In Bayern geht die große Zahl humaner Infektionen
mit einer starken Vermehrung von Rötelmäusen und hoher
Hantavirus-Durchseuchung der Rötelmauspopulation einher.

In bestimmten Regionen Bayerns ist wegen der Zunahme
der Zahl und Größe forstlicher Schadflächen und der Verlich-
tung der Wälder durch Sturm oder Borkenkäferbefall sowie
aufgrund der milden Witterung zu Beginn des Jahres 2007 mit
einer Zunahme der Rötelmauspopulationen zu rechnen. Eine
weitere Ausbreitung des Rötelmaus-assoziierten Hantavirus
(Puumalavirus) bei Rötelmäusen und eine Häufung von In-
fektionen beim Menschen könnten daher möglich sein. Auch
in Regionen, aus denen bisher keine humanen Fälle von Han-
tavirus-Infektionen gemeldet wurden, können diese Viren in
den lokalen Nagetierpopulationen vorkommen.

Behandlung

Es gibt bisher keine gegen das Virus wirkende Therapie. Bis-
her sind nur Symptombehandlungen möglich. Nach überstan-
dener Erkrankung bleiben bei den Patienten keine bleibenden
Schäden zurück. Die Phase der Genesung kann jedoch meh-
rere Wochen bis Monate dauern. Eine Impfung gegen Hanta-
viren steht ebenfalls nicht zur Verfügung.

Cornelia Triebenbacher ist Mitarbeiterin im Sachgebiet ›Wald-
schutz‹ der LWF. trie@lwf.uni-muenchen.de

Koautoren: Dr. Sandra S. Essbauer (Institut für Mikrobiologie der Bun-
deswehr), Dr. Jens Jacob (Biologische Bundesanstalt für Land- und
Forstwirtschaft) und Dr. Rainer G. Ulrich (Friedrich-Loeffler-Institut)

In Bayern wurden in den vergangenen Jahren immer wieder
Fälle von Infektionen mit Hantaviren gemeldet, vor allem in
Unterfranken, im westlichen Mittelfranken und im östlichen
Niederbayern. Gegenüber den Vorjahren ist die Anzahl der 
gemeldeten Fälle deutlich gestiegen. Im ersten Halbjahr 2007
infizierten sich in Bayern bereits 137 Menschen.

Übertragung / Krankheitsbild

Die Erreger werden von Nagetieren auf den Menschen über-
tragen. Eine Ansteckung von Mensch zu Mensch ist nicht mög-
lich. Die infizierten Tiere erkranken selbst nicht, scheiden je-
doch das Virus über Urin, Kot und Speichel aus. Der Mensch
nimmt das Virus meist über kontaminierte Aerosole auf. Die
Hauptüberträger sind Mäuse. Für eine Übertragung dieser 
Viren durch Hunde und Katzen auf den Menschen gibt es bis-
her keine Hinweise, auch wenn diese Tiere bereits infiziert
sind.

Hantaviren verursachen beim Menschen typischerweise
Nierenfunktionsstörungen. Je nach Virustyp fallen die Krank-
heitsbilder jedoch unterschiedlich schwer aus. In Deutschland
wurde bisher keine tödlich verlaufene Hantavirus-Infektion
beschrieben. Eine Infektion wird oft von grippalen Anzeichen

Rötelmäuse gehören zu den Hauptüberträgern des Hantavirus. 
(Foto: pixelio.de)


