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1. EINLEITUNG

In den Jahren 2004 und 2005 wurden in der All-
gemeinen Forst- und Jagdzeitung zwei miteinander
verkntipfte Artikel publiziert, die die Auswirkungen
des Klimawandels auf die Buche und somit die
Zukunftsperspektiven dieser wichtigen Baumart in
Mitteleuropa im Blickpunkt hatten. In ihrem Arti-
kel ,Die Buche (Fagus sylvatica L.) — ein Waldbaum
ohne Zukunft im stidlichen Mitteleuropa?“ postulier-
ten RENNENBERG et al. (2004), dass Buchen aufgrund
ihrer Sensitivitdt gegeniiber Trockenheit aber auch
gegeniiber Staunisse und Uberflutung unter den
extremeren und variableren Zukunftsbedingungen,
wie sie von Klimamodellen prognostiziert wurden,
an Konkurrenzkraft und Vitalitidt verlieren konn-
ten. Dies — so die Sicht aus dem Jahr 2004 — kénnte
im Laufe von Jahrzehnten bis zum Ende des 21sten
Jahrhunderts dazu fithren, dass die Buche an zahl-
reichen Standorten, an denen sie bisher dominierte,
nicht mehr in Threm Optimum sein wird. So wiirden
Buchenwilder einerseits von Mortalitdat bedroht
sein, und anderseits Buchen durch andere Arten
verdriangt werden, die mit den zukiinftigen Umwelt-
bedingungen besser zurechtkommen. Die Autoren
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folgerten aus ihren Befunden, dass eine zu einseiti-
ge Forderung der Buche beim Waldumbau auch an
Standorten, an denen die Buche zum Publikations-
zeitpunkt noch als standortsgemiéll einzuschétzen
sei, risikobehaftet sein konnte, da abzusehen sei,
dass sich die Bedingungen an diesen Standorten in
Folge des Klimawandels bis zum Ende des Jahrhun-
derts stark veréandern wiirden. Als Handlungsoptio-
nen fiir die Praxis wurde der Anbau von alternati-
ven Baumarten mit héherer Toleranz gegeniiber den
zu erwartenden Umweltbedingungen an klimasensi-
tiven Standorten — auch als Beimischung zur Buche,
sowie auch der Einsatz von Buchenprovenienzen
aus warm-trockenen Herkunftsgebieten vorgeschla-
gen. Aufgrund der — aus ihrer Sicht — mangelnden
Evidenz zum damaligen Zeitpunkt, sahen AMMER et
al. (2005) in ihren kritischen Anmerkungen zu oben-
genanntem Artikel von RENNENBERG et al. (2004)
hingegen keinen Anlass, die herrschenden Ansich-
ten zur zentralen Rolle der Buche im Waldgefiige
Mitteleuropas in Frage zu stellen. Die Autoren
schrieben indem sie Bezug auf eine Publikation von
KOLLING et al. (2005) nahmen, dass die meisten in
der Vergangenheit giiltigen Aussagen zur Eignung
der Buche auch angesichts der prognostizierten Kli-
maédnderung ihre Giiltigkeit behielten. Sie bezogen
dendrodkologische Studien in ihre Diskussion ein,
die zeigten, dass die Buche eine hohe Resilienz (sie-
he Kasten 1 fir die Definition wichtiger Begriffe)
gegentiiber Diirreereignissen in der Vergangenheit
hatte und wiesen darauf hin, dass Buchenbestiande
in Zukunft von einer ldngeren Vegetationsperiode
und an hoher gelegenen Standorten von héheren
Temperaturen profitieren konnten. Die Autoren pos-
tulierten weiter, dass Staunidsse und Trockenheit
bereits in der Vergangenheit und in der Gegenwart
auftretende Phinomene in Buchenwildern gewesen
seien, deren Ausprigungen durch die Klimaverin-
derung zwar beeinflusst werden kénnten, deren 6ko-
systemare Wirkungen aber nicht zwangsldufig vollig
anders einzuschétzen seien als bisher. Zudem wurde
angenommen, dass sich die Konkurrenzverhéltnisse
zwischen den Baumarten auf im Jahr 2005 gut was-
serversorgten tiefgriindigen Boden unter den erwar-
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teten Klimabedingungen nicht grundsétzlich &ndern
wirden. Es wurde auf die Unsicherheit der zu
erwartenden Umweltbedingungen hingewiesen, der
sich am besten durch Risikostreuung tiber die
Begriindung von Mischbestinden begegnen liefle.
Anders als RENNENBERG et al. (2004), die explizit die
Beimischung von trockenresistenter Baumarten for-
derten wurde hier v.a. Wert auf die Anpassung an
die gegenwartigen Standortbedingungen gelegt.
Zusétzlich bezeichneten die Autoren die Einbrin-
gung von moglicherweise trockenresistenten Prove-
nienzen als waghalsig bis fahrldssig, da von einer
erhohten Frostgefihrdung ausgegangen werden
misse.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die bei-
den Publikationen sehr unterschiedliche Blickwin-
kel auf eine mogliche Zukunft der Buche im Klima-
wandel einnehmen und die Autoren stark kontréare
Schlussfolgerungen ziehen: Wihrend RENNENBERG
et al. (2004) von einer starken Gefihrdung der
Buche bis zum Ende des 21sten Jahrhunderts auch
im Kern ihres heutigen Areals ausgingen, sahen
AMMER et al. (2005) diese Gefahr nicht (oder nur in
heute schon trockenheitsgefahrdeten Gebieten) und
warnten vor Verunsicherungen von 6ffentlichen und
privaten Waldbesitzern.

Wir sehen es heute, knapp 20 Jahre spiter, als
sinnvoll und notwendig an, die Thesen der beiden
Veroffentlichungen kritisch zu priifen zumal der Kli-
mawandel nun deutlich weiter fortgeschritten ist
und neue Erkenntnisse tiiber den Einfluss von
Extremjahren mit ,heiflen Diirreereignissen (sensu
ALLEN et al., 2015) auf Bidume und Wéilder im all-
gemeinen und auf die Buche im speziellen vorliegen.
Es geht uns nicht darum, die Sichtweisen der Auto-
ren im Nachhinein zu kritisieren; wir gehen davon
aus, dass die kontraren Schlussfolgerungen in den
beiden Verosffentlichungen daraus resultierten, dass
in den Jahren 2004 und 2005 nur relativ wenige
wissenschaftliche Informationen zu den Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die Buche vorlagen und
das Erfahrungswissen nicht ausreichte, um die sich
aktuell vollziehenden Schadigungen an der Buche
uberhaupt in Betracht ziehen zu konnen. Dies stand
einer konsolidierten Sichtweise einer moglichen
zukiinftigen Gefdhrdungslage der Buche zu jenem
Zeitpunkt entgegen. Der Disput zeigt zudem Klar,
wie wichtig es ist, in Zeiten von sich schnell verén-
dernden Umweltbedingungen aus den vermehrt auf-
tretenden klimatischen Extremjahren zu lernen,
ihre Wirkung zu dokumentieren und die Szenarien
fir die Zukunft zu scharfen. Dabei ist die Aufarbei-
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Abb. 1

Im Web of Science (Core Collection) gelistete Publikationen unter den Schlagworten
,Climate change AND (Fagus sylvatica OR European beech)“
sowie ,,Climate change AND Forest™ fiir den Zeitraum von 1990 bis 2022.

Publications listed in the Web of Science (Core Collection) under the keywords
“Climate change AND (Fagus sylvatica OR European beech)“
and “Climate change AND Forest™” for the period from 1990 to 2022.
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tung von vergangenen wissenschaftlichen Kontro-
versen zentral, um zu lernen und Lehren fiir die
Zukunft zu ziehen. Abbildung 1 unterstiitzt die The-
se, dass im Jahr 2004 nur beschrinkte wissen-
schaftliche Information zur Verfiigung stand: Wah-
rend fir das Jahr 2004 13 Publikation im Web of
Science (Core Collection; www.webofscience.com)
unter den Schlagworten ,Climate Change AND
(Fagus sylvatica OR European beech)“ zu finden
sind, sind es im Jahr 2021 bereits 247. Einen ver-
gleichbaren Anstieg gibt es auch fiir die allgemeine-
re Schlagwortsuche ,Climate Change AND Forest*“.

Unser Anliegen ist es nun zwanzig Jahre spéter
einen neuen Blick auf die Buche und die Auswir-
kungen des Klimawandels zu werfen und die seither
erzielten wissenschaftlichen Erkenntnisse in Bezug
zu den Kernaussagen von RENNENBERG et al. (2004)
und AMMER et al. (2005) zu analysieren. Dieser Arti-
kel erhebt nicht den Anspruch eine Ubersichtsarbeit
zum Thema Buche und Trockenheit oder Klimawan-
del zu sein. Hierfiir mochten wir auf den Ubersichts-
artikel von LEUSCHNER (2020) verweisen. Wir fokus-
sieren hier auf fiinf Hauptpunkte, die uns wichtig
erscheinen, um heute die Zukunftsfihigkeit der
Buche in Mitteleuropa abschitzen zu konnen und
einen Bezug zu den beiden Publikationen, die vor
etwa zwanzig Jahren erschienen sind, herzustellen.
Die Punkte umfassen einen Vergleich der heutigen
Klimaprojektionen mit denen von 2004 und die Ana-
lyse von Extremereignissen, die seit 2004/2005 in
ihrer Haufigkeit und Intensitédt deutlich zugenom-
men haben. Weiterhin betrachten wir die aktuellen
Modelle zur Verbreitung und zukiinftigen Habitat-
eignung der Buche und analysieren der Stand des
Wissens zu den o6kologischen und physiologischen
Mechanismen, die die Sensitivitét bzw. Resilienz der
Buche gegeniiber Klimaverdnderungen begriinden.
Zuletzt beleuchten wir den Einfluss waldbaulicher

Mafinahmen, bei dem wir auf den augenblicklichen
Stand des Wissens zur Beimischung anderer Baum-
arten und den Einsatz von Buchenprovenienzen von
trockenen und warmen Standorten fokussieren, da
hier ein starker Dissens zwischen RENNENBERG et al.
(2004) und AMMER et al. (2005) bestand. Zu diesen
Themenbereichen fithrten wir eine intensive Litera-
turrecherche durch und erginzten den publizierten
Stand des Wissens mit einer neuen Modellierung
der Verdnderung des potenziellen Verbreitungsge-
biets der Buche in der Schweiz unter dem Einfluss
des Klimawandels.

2. AKTUELLE KLIMAPROJEKTIONEN
IM VERGLEICH ZU DEN ANALYSEN IM
JAHR 2004

Zuerst widmen wir uns kurz der Analyse der Pro-
jektionen des regionalen Klimamodels welches von
RENNENBERG et al. (2004) gezeigt werden und auf
dem regionalen Klimamodell MCCM (GRELL et al.,
2000) beruhen, um einschéitzen zu konnen ob die
damaligen Projektionen heute noch als valide gelten
konnen. Als CO,-Emissions-Szenario wurde ein
»,Business as usual® Szenario gewahlt. Aus heutiger
Sicht ldsst sich sagen, dass die bisherigen realen
COy-Emissionen diesem Szenario (heute RCP8.5
bzw. SSP5-8.5) durchaus entsprechen und es somit
zumindest mittelfristig als Basis fiir Klimamodelle
plausibel erscheint (SCHWALM et al., 2020). RENNEN-
BERG et al. (2004) gingen davon aus, dass in Sid-
deutschland und im Alpenraum die Durchschnitt-
stemperaturen zwischen den Zeitraumen 1991-1995
und 2031-2035 um 2°C ansteigen wiirden, aller-
dings mit jahreszeitlichen und rdumlichen Unter-
schieden. Im gleichen Zeitrahmen wurde von einer
15%igen Reduktion des Jahresniederschlags fur
Suddeutschland ausgegangen, wobei vor allem die
Sommerniederschlége betroffen seien.

Kasten 1

Begriffsdefinitionen.

Definitions of terms.

auftritt.

Resilienz: Die Fihigkeit von Individuen und Okosystemen, ihre Funktionen angesichts von Storungen auf-
rechtzuerhalten. Sie wird sowohl durch die Fahigkeit bestimmt, die Auswirkungen einer Storung zu reduzieren
(Resistenz) als auch durch die Fahigkeit, sich nach der Storung von den Auswirkungen zu erholen.

Toleranz (gegeniiber Stress und Stressoren): die Fahigkeit von Pflanzen, durch abiotische oder biotische Fakto-
ren ausgelosten Stress zu ertragen. Diirretoleranz bedeutet in diesem Zusammenhang eine starke Vermin-
derung der Bodenwasserverfiigbarkeit zu ertragen. Um die Diirretoleranz auch im Rahmen von lokaler Anpas-
sung (Adaptation) und Akklimatisierung der Buche zu beschreiben eignet sich das Konzept der hydraulische
Sicherheitsreserve (CHOAT et al., 2012). Die hydraulische Sicherheitsreserve berechnet sich einerseits aus dem
Abstand des Xylemwasserpotentials bei dem eine irreversible Schadigung des Baumes auftritt und andererseits
des niedrigsten Wasserpotentials, welches unter normalen durchschnittlichen Bedingungen an einem Standort

Dirrestress, Trockenheitsstress: Syndrom vielfiltiger physiologischer Anpassungen an eine Verringerung
der Wasserverfiigbarkeit. In Anhéngigkeit von Dauer des Auftretens des Stressors und der Intensitat konnen
die Stressreaktionen reversibel sein oder zu dauerhaften Schiadigungen und Tod fithren.
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Hinsichtlich der Temperatur lédsst sich sagen, dass
die Projektionen von RENNENBERG et al. (2004) in
einem realistischen Bereich liegen, da aktuelle Kli-
mamodelle verglichen mit dlteren Modellen eher zu
hoheren Temperaturprognosen fiir Mitteleuropa ten-
dieren (KREIENKAMP et al., 2020; PALMER et al.,
2021). Aufzeichnungen des Deutschen Wetterdien-
stes (DWD) weisen fiir ganz Deutschland zwischen
den Perioden 1961-1990 und 1991-2020 einen
Anstieg der Jahresmitteltemperatur von 1.1°C aus
(DEUTSCHER WETTERDIENST, 2021). Des Weiteren
zeigt ein Vergleich der gemessenen Durchschnitts-
temperaturen fiir Gesamtdeutschland seit 2000 mit
den vom DWD Referenz-Klimamodell-Ensemble fiir
das RCP8.5 Szenario, dass die Messwerte am oder
gar iber dem 85% Perzentil des Modelergebnisses
liegen. Das Schweizer Klimaszenario CH2018
(CH2018, 2018) prognostiziert bis 2035 (im Ver-
gleich zur Referenzperiode 1981-2010) einen Tem-
peraturanstieg fiir die gesamte Schweiz von
0.9-1.9°C (unter dem RCP8.5 Emissionsszenario),
mit einem deutlich stirkeren Anstieg im Sommer
sowie in Gebirgslagen. Bei der Entwicklung der
Niederschldge zeigt das CH2018 Szenario keinen
eindeutigen ganzjéhrigen Trend aber Niederschlags-
reduktionen von bis zu 13% (RCP8.5 2035 im Ver-
gleich zur Referenzperiode 1981-2010) wiahrend der
Vegetationsperiode in den Sommermonaten. Es lasst
sich also schlussfolgern, dass die damaligen Annah-
men zur Temperaturverédnderung fiir das siidliche
Mitteleuropa auch heute noch Giltigkeit haben.
Niederschlagsprognosen sind in Klimamodellen
generell mit einer hoheren Unsicherheit behaftet als
Temperaturprognosen (HAWKINS und SUTTON, 2011).
Es darf aber davon ausgegangen werden, dass sich
v.a. im Sommer, wenn der Einfluss auf die Vegeta-
tion am grofiten ist, der Niederschlag in Zukunft
weiter reduzieren wird und so auch die zum Nieder-
schlag gemachten Aussagen von RENNENBERG et al.
(2004) aus heutiger Sicht nicht unplausibel sind.

3. EXTREMEREIGNISSE UND IHRE
AUSWIRKUNGEN AUF DIE BUCHE

In den vergangenen beiden Dekaden zeigte sich
allerdings, dass neben dem generellen Anstieg der
Temperatur vor allem Extremereignisse (z.B. som-
merliche Dirreperioden mit hohen Lufttemperatu-
ren) von zentraler Bedeutung fiir die Vitalitdt und
die Uberlebensféhigkeit der Buche (aber natiirlich
auch anderer Baumarten) sind. Auf européischer
Ebene zeigten HERMANN et al. (2023) anhand der
Sommeranomalien des mit Hilfe des NASA MODIS
Terra Satelliten detektierten NDVI (normalized dif-
ference vegetation index), der ein Maf8 fiir die Griin-
farbung der Vegetation ist, dass in den extremen
Trockenjahren 2018, 2019 und vor allem 2022 euro-
paweit bisher noch nicht gesehene frithzeitige Ver-
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braunungen der Waldfldchen (weit friher als durch
die normale herbstliche Blattverfarbung der laub-
werfenden Baumarten erkléarbar) auftraten. Solche
Effekte wurden in friiheren Extremsommern wie
beispielsweise 2003 nicht oder nur sehr lokal beob-
achtet. Im Jahr 2018 konnten solche Verbraunungs-
effekte durch frithzeitige Seneszenz, die bereits ab
Ende Juli auftrat, in Deutschland, der Schweiz und
Osterreich v.a. bei der Buche beobachtet werden
(ScHULDT et al., 2020). Diese Autoren berichteten
ebenfalls — unter Berufung auf das deutsche
Bundesministerium fiir Erndhrung und Land-
wirtschaft — von Millionen trockenheitsgeschadigter
Bidume und von einer Fliache von mindestens
4900 km? die nach 2018 aufgeforstet werden muss
(BMEL, 2023). Von den Schidden waren hauptséch-
lich Fichten betroffen; Schiaden traten aber auch bei
Buchen und bei anderen als trockenresistent ein-
geschitzten Baumarten wie Kiefern und Traubenei-
chen auf. SCHULDT et al. (2020) zeigten sich tber-
rascht davon, dass Buchen an zahlreichen
Standorten 2018 ein komplettes oder teilweises
Absterben der Krone zeigten, was im Folgejahr hiu-
fig zum Tod der Individuen fithrte. Erh6hte Morta-
litdit von Buchen wurde ebenfalls im Norden Bay-
erns (OBLADEN et al., 2021) und zusammen mit
einem Anstieg der Kronentransparenz auf Untersu-
chungsfldchen in der Schweiz festgestellt (WOHL-
GEMUTH et al., 2020; BRAUN et al., 2021). Eine ver-
gleichbare Erhchung der Mortalitit bei Buche
wurde im bzw. nach dem Trockenjahr 2003 nicht
festgestellt (BREDA et al., 2006).

Wir sehen nicht nur eine Zunahme der Schadigun-
gen der Buche durch die extremen Trockenjahre,
sondern auch eine Abnahme des Wachstums
(GEORGE et al., 2022; VANHELLEMONT et al., 2019).
VANHELLEMONT et al. (2019) konnten zeigen, dass
Buchen sensitiver gegeniiber Sommertrockenheit
sind als Stieleichen. Diese Empfindlichkeit gegen-
uber Extremjahren zeigt sich auch in langfristigen
Trends des Zuwachses der Buche. LEUSCHNER et al.
(2023) zeigten, dass 70% ihrer Untersuchungs-
flichen im langjdhrigen Durchschnitt seit 1983
negative Wachstumstrends aufweisen. TROTSIUK et
al. (2020) berechneten fiir das Verbreitungsgebiet
der Buche in der Schweiz im Jahr 2003 eine Abnah-
me des Wachstums von 12% und im Jahr 2018 von
15% (im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990).

Das Trockenjahr 2018 war im Vergleich zu dem
Extremjahr 2003 — sowohl was die Temperaturano-
malien als auch die Anomalien der klimatischen
Wasserbilanz angeht — im Monat der maximalen
Auspriagung (2003 August; 2018 Juli) in weiten Tei-
len Mitteleuropas deutlich intensiver (BURAS et al.,
2020). Die Analyse dieser Autoren zeigt auch, dass
die geographische Ausprigung der Trockenheit zwi-
schen den beiden Jahren unterschiedlich war: Das
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Jahr 2018 konnte als klimatischer Dipol mit extrem
heiler und trockener Witterung nordlich der Alpen
und vergleichsweise kithlen und feuchten Bedingun-
gen in weiten Teilen des Mittelmeerraums charakte-
risiert werden. Im Gegensatz dazu waren 2003
Stidfrankreich, die iberische Halbinsel und die
Balkanregion sehr stark betroffen. RUKH et al.
(2023) machen die extremeren Bedingungen in
Mitteleuropa im Jahr 2018 aber auch die weitere
Trockenheit im Folgejahr (und lokal auch im Jahr
2020) fir die deutlich stirkeren Schéden der Buche
im Vergleich zu 2003 verantwortlich. Die schon 2018
geschwichten Buchen verloren so langfristig ihre
Vitalitdt und wurden auch anfilliger fiir sekundére
Pathogenattacken.

Allerdings gibt es auch aus dem Jahr 2018 Hin-
weise auf eine deutliche Erholungsfihigkeit der
Buche. FRrE1 et al. (2022) untersuchten in drei Regio-
nen der Nordschweiz die weitere Entwicklung von
Buchen, die im Jahr 2018 friihzeitige Seneszenz
zeigten und verglichen sie mit Individuen, welche
keine veridnderte Laubfiarbung zeigten. Sie konnten
zeigen, dass vom frithen Laubverlust betroffene
Buchen in den Folgejahren eine hohere Mortalitit
aufwiesen, dass aber der tiberwiegende Teil der
Baume sich, wenn auch langsam erholte und sich
die Kronentransparenz wieder verminderte. Weiter-
hin wiesen die 2018 geschédigten Baume zwei Jahre
spater einen mit nicht geschidigten Buchen ver-
gleichbaren Befall mit pilzlichen Pathogenen und
Borkenkifern auf. Am stdrksten von Mortalitat
betroffen zeigten sich untererdriickte und seit lénge-
rer Zeit langsam wachsende Individuen, die unter
starker intraspezifischer rdumlicher Konkurrenz
standen (KLESSE et al., 2022). Ahnliche Ergebnisse
zeigte eine weitere Studie aus der Schweiz, die auf
Grundlage von Daten aus dem Schweizerischen
Landesforstinventar und ICP Forest Monitoring
Flachen durchgefithrt wurde (ROHNER et al., 2021).
Die Autoren legten dar, dass im Spatsommer des
Trockenjahrs 2018 bei Buchen eine im Vergleich zu
den langfristigen Mittelwerten bis zu 48-mal héhere
Schéidigung der Kronen auftrat, die auch zu redu-
ziertem Stammzuwachs fithrte. Diese Effekte waren
in der Mehrzahl aber nur kurzfristig und bereits im
Folgejahr folgte eine Erholung. Eine bemerkenswer-
te Erholungsfihigkeit der Buche nach Trockenjah-
ren fir das Stammwachstum konnten VANHELLE-
MONT et al. (2019) ebenfalls feststellen.

Eine schnelle Erholung von Belaubung und
Wachstum ist jedoch nur mdéglich, wenn keine irre-
versiblen Kronenschéden z.B. durch Absterben des
Feinreisigs in der Oberkrone entstanden sind und
sich durch Rindenverluste keine Eintrittspforten
insbesondere fir pilzliche Schaderreger entwickelt
haben (siehe LANGER und Bugkamp, 2023).

Wihrend extrem trockener und gleichzeitig heifler
Jahre konnte zusétzlich eine direkte Hitzewirkung,
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die die Funktion von Zellmembranen und Proteinen
beintrichtig, in Erwidgung gezogen werden, da bei
Wassermangel und damit geschlossenen Spaltoff-
nungen, die Kithlung der Blitter und des gesamten
Kronenraums durch die Transpiration verringert
ist. Die Buche weist aber, zumindest was die Effekte
auf die photosynthetische Quantennutzungseffizienz
angeht, eine eher uberdurchschnittliche Thermo-
toleranz auf (MUNCHINGER et al., 2023). Vielleicht
auch deshalb gibt es wunseres Wissens keine
Beschreibungen direkter Hitzeschidden wéihrend der
bisher aufgetretenen Hitzewellen; wir erachten es
aber als dullerst wichtig hier weitere Untersuchun-
gen durchzufiihren.

Wie von RUKH et al. (2023) erwdhnt konnen gerade
nach konsekutiven Trockenjahren sekundére Patho-
gene weitere Schidigungen an der Buche verur-
sachen. Hierbei wurden vor allem pilzliche Patho-
gene, wie Neonectria coccinea, Diplodia corticola
und D. mutila als Verursacher von zuséitzlichen
Vitalitatsverlusten ausgemacht (LANGER und Bus-
KAMP, 2023). Durch Diirre induzierte Verédnderungen
der chemischen Zusammensetzung von Buchenblét-
tern konnen auch die Anfilligkeit fiir bestimmte
herbivore Insekten in den Folgejahren erhohen. Vor
allem Vertreter der kauenden Frafigilde befielen tro-
ckenenheitsvorgeschéddigte Buchen zwei Jahre nach
dem Diirreereignis hdufiger (EISENRING et al., 2024).

Wéhrend extremer Hitze- und Trockenperioden
sollten wir davon ausgehen, dass trotz moglicher-
weise hohen Ozonkonzentrationen die Ozonaufnah-
me durch die geschlossenen Stomata gering und
somit das akute Schadpotential klein ist (CAILLERET
et al., 2018). Allerdings benétigen wir dringend wei-
tere Untersuchungen, inwieweit durch Trockenheit
vorgeschidigte Buchen, die in den Folgejahren
durch Pathogene weiter an Vitalitdt einbiiflen,
durch zusétzliche abiotische Faktoren wie Ozon
geschidigt werden. Ein weiterer Faktor der
Betrachtung finden sollte, ist die Stickstoffdeposi-
tion, da eine vermehrte Stickstoffversorgung zu
einer strukturellen und funktionellen Fehlanpas-
sung fithren kann (z.B. ein hohes Verhéltnis der
oberirdischen zur unterirdischen Biomasse), die
Baume trockenheitssensitiver werden lisst (GESs-
LER et al., 2016).

Fir die Publikationen von RENNENBERG et al.
(2004) und AMMER et al. (2005) lagen wenige Infor-
mationen zu den Auswirkungen von extremen Tro-
ckenheitsereignissen vor, die sich hauptsachlich auf
das Jahr 2003 konzentrierten. Betrachtet man die
neuen Erkenntnisse der letzten Jahre, die zeigen,
dass deutliche Schaden bei Buchen bis hin zur Mor-
talitdt nun nach heiflen und trockenen Sommern
grofflaichig im Verbreitungsgebiet vorkommen,
muss unseres Erachtens die damalige Aussage von
AMMER et al. (2005), dass ,die meisten Aussagen zur
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Eignung der Buche auch angesichts der prognosti-
zierten Klimaidnderung ihre Giltigkeit [behalten]®
revidiert werden. Die Erholungsfihigkeit der Buche
macht aber Hoffnung, dass zumindest einzelne
Extremjahre noch kompensiert werden kénnen.

4. MODELLE ZUR VERBREITUNG
UND ZUKUNFTIGEN HABITATEIGNUNG
DER BUCHE

Sowohl sich kontinuierlich verdndernde klimati-
sche Rahmenbedingungen wie ein Anstieg der Tem-
peratur und sich jahreszeitlich verdndernde Nieder-
schlagsmuster, als auch  Extremereignisse
beeinflussen die Vitalitit, Konkurrenzkraft sowie
die Fortpflanzungsfihigkeit einer Baumart in ihrem
Areal und somit auch ihr zukiinftiges Vorkommen
(z.B. NUSSBAUMER et al., 2020). BURAS et al. (2020)
modellierten die aufgrund der Klimaverdnderungen
zu erwartende zukiinftige Artenzusammensetzung
europdischer Wilder. Um dies zu erreichen, verban-
den sie das Konzept der Analogklimata mit Daten
der Landesforstinventare. So konnten sie die poten-
zielle Baumartenzusammensetzung unter Beriick-
sichtigung der 26 wichtigsten europidischen Baum-
arten fiir jeden Standort berechnen. Die Projektion
wurde fir den Zeitraum 2061-2090 durchgefiihrt
und umfasst die beiden CO,-Emissionsszenarien
RCP4.5 (begrenzter Klimaschutz) und RCP8.5. Fiir
die Buche wurde im Rahmen dieses Modellansatzes
eine signifikante Verringerung (die besonders im
RCP8.5 Szenario erheblich war) der Vorkommens-
wahrscheinlichkeit in Mitteleuropa bei gleichzeiti-
ger Migration in das stidliche Skandinavien pro-
gnostiziert. Die negativen Verdnderungen der
Abundanz in Mitteleuropa sind fiir Fichte und
Waldkiefer hoher, fiir die Stieleiche aber geringer.
Die Schlussfolgerung der Autoren war, dass sich,
allerdings stark abhéngig von der Intensitéat des Kli-
mawandels, die Buche in weiten Teilen Mitteleuro-
pas auch in Zukunft behaupten kann. Sollte es aller-
dings zu keiner deutlichen Verringerung der
COy-Emissionen und damit zu einer Abbremsung
des Klimawandels kommen, kénnte die Buche bis
Mitte des Jahrhunderts ihre Dominanz in grofleren
Teilen auch des siidlichen Mitteleuropas verlieren
(HANEWINKEL et al., 2013). Unter besonderer Be-
ricksichtigung der Migrations- und Wiederbesied-
lungsfahigkeit der Buche zeigt die Prognose von
SALTRE et al. (2015), dass sich die Verbreitungs-
flache der Buche bis zum Jahr 2100 voraussichtlich
stark (um 36-61%) verkleinern wird, was vor allem
auf eine betrédchtliche Zunahme der Klimaschwan-
kungen mit vermehrten Extremereignissen nach
2050 zuriickzufiihren sei, die selbst im Kerngebiet
der Verbreitung zu Ausfillen fithren konne. Die
Héufigkeit von Extremen — so die Autoren — verhin-
derten eine Wiederbesiedlung der Ausfallgebiete in

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 193. Jg.,9-12

ginstigeren Jahren. Ein aktuelles Ensemble ver-
schiedener Modelle zur Habitateignung und damit
zur potenziellen Verbreitung der Buche in der
Schweiz bestdtigt die oben genannten Befunde
(Abb. 2). Fir beide Emissionsszenarien (RCP4.5 und
RCP8.5) wird die Buche im Grofiteil des Schweizer
Mittellands bereits ab Mitte des dJahrhunderts
(2045-2075) keine geeigneten Wuchsbedingungen
mehr vorfinden und damit dieses Areal verlieren
(Abb. 2a und b). Die grofiten Arealverluste sind auf
den kollinen und submontanen Hoéhenstufen (bis
1000 m) zu verzeichnen. Kleinere Arealgewinne, die
bei beiden Emissionsszenarien aber nur etwa 30%
des gesamten Gebietsverlusts betragen, werden v.a.
fiir die montane Hohenstufe projiziert (Abb. 2a and
b). Bis zum Ende des Jahrhunderts werden sich die-
se Trends fiir RCP4.5 moderat und fiir RCP8.5 stark
fortsetzen. Fiir RCP8.5 werden zum Ende des Jahr-
hunderts keine der heute fiir die Buche geeigneten
Areale noch hinreichende Habitateigenschaften fiir
diese Baumart aufweisen und sie wird in Hohelagen
uber 1200 m ausweichen. Der Nettoverlust des dann
zukiinftigen Areals, welches Bedingungen aufweist,
die Buchenbestockung ermoglicht, bezogen auf ihr
heutiges potenzielles Verbreitungsgebiet wird fiir
die Schweiz dann etwa 8500 km? betragen. Beim
RCP4.5 Szenario wird Buche an Gunststandorten
mit stabiler und guter Wasserversorgung in ihrem
heutigen Verbreitungsgebiet erhalten blieben. Es
muss hier auch auf die Unsicherheit solcher Model-
lierungen hingewiesen werden (siehe z.B. LEE-YAw
et al., 2022). Dies zeigt sich daran, dass es auch Dis-
krepanzen zwischen Modellierungsergebnissen gibt.
Wihrend die oben diskutierten Modelle korrelativ
und damit statistisch die beobachtet Verbreitung
einer Art als Funktion der Umweltbedingungen
beschreiben und dann fiir projizierte verinderte
Rahmenbedingungen das Areal neu berechnen,
benutzten HICKLER et al. (2012) ein mechanistisches
Vegetationsmodel, um die Verteilung der Vegeta-
tionsklassen zu modellieren. Diese Autoren
beschreiben einen dhnlichen Trend wie in den oben
genannten Modellen, die Verdnderung der potenziell
vorkommenden Waldtypen in Mitteleuropa ist aber
deutlich geringer. Die Autoren schrinken allerdings
ein, dass die Modellergebnisse eher als Szenarien,
denn als Vorhersagen gesehen werden sollten, da
das Modell nicht alle Aspekte der Okologie einer Art
einbezieht. Wir miissen also die Aussagen von
Modellen immer kritisch und konstruktiv hinterfra-
gen. Zudem macht es Sinn langfristige Trends von
Wachstum, Vitalitat und Mortalitdt, wie wir sie in
Europa fast flichendeckend mit Monitoring Netz-
werken wie ICP Forests erfassen, mit den Projektio-
nen der Modelle fiir die Zukunft zu vergleichen.
Dort wo wir heute schon Wachstumsdepressionen
und erhohte Mortalitéit bei Buche beobachten und
die Modelle eine Verinderung der Habitateignung
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vorhersagen, kénnen und miissen wir davon aus-
gehen, dass die Buche bei weiterer Verianderung des
Klimas deutlich negativ betroffen sein wird.

So zeigen Untersuchungen von Jahrringen von
Buchen aus dem nahezu gesamten Verbreitungs-
gebiet, dass bereits in der Vergangenheit eine gene-
relle Empfindlichkeit gegeniiber hohen Temperatu-
ren und Niederschlagsverinderungen auch im
Kernverbreitungsgebiet auftraten (HACKET-PAIN et
al., 2016). Die Empfindlichkeit war im Kerngebiet
der Buche sogar hoher als in den trockenen Rand-
bereichen des Areals (CAVIN und Jump, 2017). Diese
jahrringbasierten Analysen unterstiitzen so die
Ergebnisse des Models von SALTRE et al. (2015) und
die in Abbildung 2 gezeigten Resultate. Die Modelle
zur zukiinftigen Habitateignung sind somit die
besten Werkzeuge, die wir augenblicklich haben, um

das zukiinftige Verbreitungsgebiet von Baumarten
im Klimawandel vorherzusagen.

Die aktuellen Modelle zur zukiinftigen Verbrei-
tung und Habitateignung der Buche, deuten an,
dass die von RENNENBERG et al. (2004) gedullerten
Befiirchtungen, dass die Buche im siidlichen Mittel-
europa keine oder eine eher ungewisse Zukunft
habe, berechtigt waren. Wie man in Abbildung 2
sieht, wird selbst beim RCP 4.5 Szenario, ein grol3er
Teil des Schweizer Mittellands, welches bisher
Kerngebiet der Buche war, keine ausreichende kli-
matische Habitateignung mehr bieten. Die neuen
Erkenntnisse ergeben auch eine neue Perspektive
fiir das von AMMER et al. (2005) gemachte Postulat:
,oolange nicht bekannt ist, wie die Auswirkungen
des Klimawandels auf die Buche in der Relation zu
anderen Baumarten sein werden, bediirfen Aussa-
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Abb. 2

Verdnderung des potenziellen Verbreitungsgebiets der Buche in der Schweiz unter dem Einfluss des
Klimawandels. Die Karten in 2a) and b) zeigen den Verlust, den Zugewinn und den sich nicht verédndernden
Anteil des potenziellen Verbreitungsgebietes fiir Buche unter den Emissionszenarien RCP4.5 (begrenzter
Klimaschutz) bzw. RCP8.5 (Business as usual) fiir den Zeitraum 2045-2074. Die Balkengrafiken zeigen die
Verédnderungen des fiir die Buche geeigneten Areals nach Hohenstufen unterteilt. Abbildungen 2¢) und d) zei-
gen fir die gleichen Emissionsszenarien die Projektion der Arealverdanderungen fiir den Zeitraum 2070-2099.
Die Methodik der Modellierung des potenziellen Verbreitungsgebiets der Buche ist im Appendix 1 erlautert.

Change in the potential area of distribution of beech in Switzerland under the influence of climate change.
The maps in 2 a) and b) show the loss, gain and unchanging proportion of the potential distribution area for
beech under the emission scenarios RCP4.5 (limited climate change mitigation) and RCP8.5 (business as usual)
for the period 2045-2074. The bar charts show the changes in the area suitable for beech, divided into
altitudinal zones. Figures 2¢) and d) show the projection of range changes for the same emission scenarios for
the period 2070-2099. The methodology for modelling the potential range of beech is explained in Appendix 1.
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gen zu ihrer kiinftigen waldbaulichen Bedeutung
grofiter Vorsicht®. Wir kénnen heute mit dem vor-
handenen Wissen, klarere Leitlinien fiir die Praxis
geben, und die zukiinftige waldbauliche Bedeutung
der Buche deutlich besser einschétzen.

5. OKOLOGISCHE UND PHYSIOLOGISCHE
MECHANISMEN DER SENSITIVITAT

BZW. RESILIENZ GEGENUBER KLIMA-
VERANDERUNGEN

Es scheint zunéchst verwunderlich, dass auch im
Kerngebiet der Buche and Standorten mit guten bis
sehr guten Wuchsbedingungen eine nicht zu ver-
nachldssigende Trockenheitssensitivitat anzutreffen
ist. Dieser Befund lasst sich jedoch anhand der The-
orie der optimalen bzw. funktionalen Biomasseauf-
teilung erklédren (POORTER et al., 2012), die natiirlich
nicht nur fiir die Buche gilt. Eine Pflanze investiert
Ressourcen und damit Biomasse in solche Struktu-
ren, die ihr ermoglichen die Aufnahme des limitie-
renden Faktors zu erhéhen damit ein moglichst
optimales Wachstum ermdglicht wird. Unter regel-
méflig guten Wasser- und Néahrstoffversorgungs-
bedingungen kann vermehrt Kohlenstoff in oberirdi-
sche Biomasse verlagert werden, um optimale
Photosyntheseraten zu erzielen (Abb. 3). Bei lang-
fristig vorherrschender Trockenheit hingegen wird
ein groBerer Anteil in die Wurzelbiomasse inves-
tiert. Zusammen mit anderen anatomischen Anpas-
sungen im wasserfithrenden Holzkorper (Xylem)
wird auf diese Art und Weise iiber weite Wasserver-
sorgungsbedingungen hinweg eine recht konstante
hydraulische Sicherheitsreserve (CHOAT et al., 2012)
gewdahrleistet (Abb. 3).

Dies kann im Sinne von phénotypischer Akklima-
tisierung innerhalb einer Population, langfristig
aber auch durch lokale Adaptation erfolgen. Solche
Anpassungen bedeuten aber, dass auch Bdume an
normalerweise optimal wasserversorgten Stand-
orten bei Extremereignissen geféhrdet sind, sobald
die Sicherheitsreserve iberschritten wird. Dies
stimmt mit verschiedensten Beobachtungen tiber-
ein, dass wichsige und hohe Individuen einer
Baumart besonders auch auf tiefgriindigen Boden
von Mortalitdt bei extremen Trockenheitsereignis-
sen betroffen sind (BENNETT et al., 2015; GROTE et
al., 2016). Dieser Effekt konnte bei der Buche noch
durch folgenden Mechanismus verstidrkt werden:
LEUSCHNER (2020) beobachtete eine sehr starke
Blattentwicklung der Buche im Friithjahr bei guter
Wasserversorgung, die dann in trockenen Sommern
zu einem Missverhéltnis zwischen Wasserbedarf
(durch eine grofle transpirierende Oberflache) und -
verfigbarkeit fithren kann und so die Vulnerabilitét
gegeniiber Trockenheit erhoht.

Diese Punkte sprechen zumindest teilweise gegen
die Argumentation von AMMER et al. (2005), dass auf
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sich auf gut wasserversorgten, tiefgriindigen Béden
die Bedingungen fiir die Buche und ihre Konkur-
renzfihigkeit unter den zu erwarteten Klimabedin-
gungen nicht grundsétzlich 4ndern werden und es
dort auch kiinftig vertretbar sei, Bestdnde mit deut-
lich fithrender Buche nachzuziehen.

Zudem befinden sich bei der Buche tiber verschie-
denste Standortbedingungen hinweg etwa 2/3 der
Feinwurzeln, die fiir die Wasser- und Néahrstoffauf-
nahme zusténdig sind, in den obersten 30 cm des
Bodens und nur 5% unter einem Meter (LEUSCHNER,
2020). Generell sind diese Wurzeln auch trocken-
heitssensitiv. Okohydrologische Untersuchungen
zeigten, dass die reduzierte Wasseraufnahme aus
dem austrocknenden Oberboden nicht durch zusétz-
liche Erschliefung tieferer Wasserressourcen kom-
pensiert werden konnten (GESSLER et al., 2022), so
dass davon auszugehen ist, dass die Feinwurzelver-
teilung zusitzlichen Einfluss auf die Trockenheits-
sensitivitédt der Buche hat.

Die Untersuchungen von WALTHERT et al. (2021)
zeigten anhand von mehrjdhrigen Messungen von
Bodenwasserpotential und physiologischen sowie
phénologischen Parametern auf 13 Buchenstandor-
ten, dass Embolien im Xylem, frithzeitiger Blattfall
und Kronenmortalitét in den Jahren 2018 und 2019
verstarkt auf flachgriindigen Standorten mit gerin-
gen Wasserspeicherkapazitidten auftraten, wiahrend
Buchen auf Standorten mit Wasserreserven in tiefen
Bodenschichten auf diese zuriickgreifen konnten
und somit keine frithzeitigen Welkesymptome zeig-
ten. Geringe Anteile von Feinwurzeln in tieferen
Bodenschichten konnen so wohl an bestimmten
Standorten bei Trockenheit iiberproportional zur
Wasserversorgung beitragen. Dies unterstiitzt die
Thesen von AMMER et al. (2005) und widerspricht
scheinbar den obengenannten Befunden, dass auch
und besonders auf tiefgriindingen Standorten Tro-
ckenschidden auftreten kénnen. Diese scheinbaren
Widerspriiche, die wahrscheinlich auf die hohe
Plastizitit der Buche bei der ErschlieBung unter-
schiedlicher Bodentypen mit ihren Wurzeln zuriick-
zufithren sein diirften, zeigen, dass die gesamte
Komplexitdt der Interaktion von Standortfaktoren
noch immer nicht gut verstanden ist. Wie lange sich
die Buche in Zukunft auf den heute noch gut mit
Wasser versorgten Standorten wird halten kénnen
ist somit noch nicht vollstindig klar. Die eher aniso-
hydrische Strategie der Buche (LEUSCHNER et al.,
2022), die dazu fiuhrt, dass das Blattwasserpotential
recht negativ werden kann, konnte sich in diesem
Zusammenhang als kritisch erweisen. Zwar bleibt
meist eine ausreichende hydraulische Sicherheits-
reserve, aber unter extremen Trockenheitsbedingun-
gen, die in Zukunft aller Wahrscheinlichkeit h&ufi-
ger werden, konnten Embolien im Wasserleitsystem
des Xylems zu Schéden fithren. Dies ist besonders
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Marginaler Standort mit unterdurchschnittlicher

Wiichsiger Standort mit guter Wasser-
Wasserversorgung

und Nahrstoffversorgung

Langfristige mittlere

Abb. 3

Anpassung der hydraulischen Eigenschaften eines Bestandes an die langfristige Wasserversorgung.
An Standorten mit guter Wasser- (und Néhrstoff-) versorgung investieren Béume vermehrt in oberirdische
Biomasse (Blatter, Stamm und Aste) um eine optimale Lichtausbeute zu erzielen. Verringert sich die Boden-
wasserverfiigbarkeit, investieren Baume vermehrt Ressourcen in die Wurzelbiomasse, um einer moglichen
Limitierung der Ressource Wasser entgegenzuwirken, und reduzieren gleichzeitig die oberirdische Biomasse.
Dies léasst sich anhand der Beziehung zwischen der Bodenwasserverfiigharkeit und der Veréanderung des
Anteils der Wurzelbiomasse an der Gesamtbiomasse erkennen (Grafik nach POORTER et al., 2012). Diese kann
bei sehr geringer Wasserversorgung im Vergleich zu Optimalbedingungen um bis zu 10 % zunehmen. Solche
Anpassungen an die vorherrschenden Bedingungen fithren zu einer Optimierung des hydraulischen Gesamt-
systems Baum, die zum einen moglichst effiziente Wassertransport ermdéglichen auf der anderen Seite aber
auch einen hohen Schutz vor Embolien der Xylemgefisse, die den Baum dauerhaft schédigen wiirden,
gewihrleisten. Durch die Anpassung des Verhiltnisses der oberirdischen und unterirdischen Biomasse aber
auch durch weitere anatomische Anpassungen der Holzkorpers wird eine iiber weite Wasserversorgungs-
bedingungen hinweg konstante hydraulische Sicherheitsreserve von etwa 2 MPa aufrechterhalten
(CHOAT et al., 2012). Die hydraulische Sicherheitsreserve berechnet sich einerseits aus dem Abstand des
Xylemwasserpotentials bei dem eine irreversible Schadigung des Baumes auftritt und andererseits des
niedrigsten Wasserpotentials, welches unter normalen durchschnittlichen Bedingungen an einem Standort
auftritt, auf der anderen Seite. Die absoluten Werte der beiden Wasserpotentiale unterscheiden sich
in Anhéngigkeit von der normalerweise vorherrschenden Wasserverfiigbarkeit, die Differenz allerdings nicht.
So sind Bdume auch an Standorten mit normalerweise sehr guter Bodenwasserverfiigbarkeit
bei auBergewohnlicher Trockenheit gefidhrdet. Die absolute Trockenheit (z.B. gemessen anhand
des Bodenwasserpotentials), bei der Schidden auftreten, kann auf guten und mittleren Standorten
sogar deutlich geringer sein, als an regelméflig trockenen Standorten.

Adaptation of the hydraulic properties of a stand to the long-term water supply. In locations with a good
water (and nutrient) supply, trees invest more in above-ground biomass (leaves, trunk and branches) in order
to achieve optimum light utilization. If soil water availability decreases, trees invest more resources in root
biomass to counteract a possible limitation of water resources and at the same time reduce aboveground
biomass. This can be seen from the relationship between soil water availability and the change in the
proportion of root biomass in the total biomass (diagram according to POORTER et al., 2012). The proportion
can increase by up to 10% under very low water supply compared to optimal conditions. Such adaptations to
the prevailing conditions lead to an optimisation of the overall hydraulic system of the tree, which on the one
hand enables the most efficient water transport possible, but on the other hand also ensures a high level of
protection against embolisms of the xylem vessels, which would permanently damage the tree. By adjusting
the ratio of above-ground and below-ground biomass, but also through further anatomical adjustments to the
xylem, a constant hydraulic safety margin of around 2 MPa is maintained over a wide range of water supply
conditions (CHOAT et al., 2012). The hydraulic safety margin is calculated from the difference between the
xylem water potential at which irreversible damage to the tree occurs on the one hand and the lowest water
potential that occurs at a site under normal average conditions on the other. The absolute values of the two
water potentials differ depending on the normally prevailing water availability, but the difference does not.
This means that trees are at risk even in locations with normally very good soil water availability in the event
of exceptional drought. The absolute drought (e.g. measured using the soil water potential) at which damage
occurs can even be significantly lower on good and average sites than on regularly dry sites.
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kritisch, da sich die Buche von solchen Embolien
auch im Folgejahr nicht erholt und somit unter
einer ldangerfristigen Einschrinkung der Wasserver-
sorgung der Krone leidet (ARENDT et al., 2022).

Sollten solche Schiaden des Wasserleitungssystems
aber nicht aufgetreten sein, ist wiederum auch bei
der Wasseraufnahme die schnelle Erholungsfihig-
keit der Buche bemerkenswert. Die Untersuchun-
gen von GESSLER et al. (2022) und HAGEDORN et al.
(2016) zeigen, dass nach Beendigung von Trocken-
perioden die Funktionen der Wurzeln und die Was-
seraufnahme schnell wiederhergestellt werden kann
und damit die oben genannten Befunde zur schnel-
len Erholung nach nur kurzfristigen Kronenschédi-
gungen (ROHNER et al., 2021) unterstiitzen.

Die hier zusammengefassten Ergebnisse zeigen,
dass bei fortschreitender Klimaerwidrmung durch-
aus mit einer Gefdhrdung der Buche auch in ihrem
Stammareal zu rechnen ist. Dies relativiert die Ein-
schiatzung von AMMER et al. (2005), dass die Buche
auf Standorten, die damals als gut wasserversorgt
eingeschitzt wurden, auch in Zukunft nicht gefahr-
det sei. Die Anzeichen verstiarkter Schiédigungen
und Mortalitat im Extremsommer 2018 koénnen
erste Indikatoren fiir die weitere Entwicklung sein.
Die Verbreitungsprognosen sehen v.a. eine deutliche
Schwichung der Buche unter den ,business as usu-
al“ CO,-Emissionsszenarien. Wenn wir davon aus-
gehen, dass die CO,-Emissionen wie im Rahmen des
Pariser Abkommens! geplant reduziert werden kén-
nen, wird sich die Buche sehr viel wahrscheinlicher
weiterhin in grofleren Bereichen ihres heutigen Ver-
breitungsgebiets behaupten konnen, wenn auch
nicht auf allen Standorten. Allerdings ist zu beto-
nen, dass im Zeitraum von 2005-2020 die globalen
COy-Emissionen am besten durch das ,business as
usual® Szenario beschrieben wurden (SCHWALM et
al., 2020) und wir somit nicht notwendigerweise
davon ausgehen koénnen, dass die Klimaziele des
Pariser Abkommens eingehalten werden kénnen.

6. EINFLUSS WALDBAULICHER
MASBNAHMEN

Augenblicklich wird hiufig das Konzept der ,,Cli-
mate Smart Forestry“ propagiert (WEATHERALL et
al., 2022) und wir wollen im nichsten Schritt eruie-
ren, ob es Maflnahmen geben konnte, welche die
Vitalitat der Buche im Klimawandel unterstiitzen.

Beide Publikationen, auf die wir uns hier bezie-
hen, weisen darauf hin, dass die Férderung der Bio-
diversitdt im Wald eine Risikostreuung ermoglicht
und zur Begrindung resistenter und resilienter
Besténde beitragen kann. Klimaangepasster Wald-
bau mit erhohter Baumartenmischung, aber auch

1) https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Industrie/
klimaschutz-abkommen-von-paris.html
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Konkurrenzmanagement kann moglicherweise die
Verdrangung der Buche durch den Klimawandel aus
Teilen ihres angestammten Verbreitungsgebietes
zumindest verzogern (ZIMMERMANN et al., 2014). In
der Frage allerdings, wie eine Erhohung der Diver-
sitdt erreicht werden soll, argumentieren RENNEN-
BERG et al. (2004) und AMMER et al. (2005) gegen-
satzlich. Wiahrend AMMER et al. (2005) langfristig
(mit dem Blick aus dem Jahr 2005) an die aktuellen
Standortbedingungen angepasste Baumarten propa-
gieren, fordern RENNENBERG et al. (2004) die Bei-
mischung explizit stress-resistenter Provenienzen
und Baumarten. Beide Strategien verbessern sicher
die Risikostreuung, bergen aber ebenso Risiken:
Durch die schnelle Veridnderung der klimatischen
Verhéltnisse gilt fiir alle Baumarten, die augen-
blicklich an einen Standort addquat angepasst sind,
das Gleiche wie fiir die Buche: Die Eignung fiir
diesen Standort mag zum Ende oder gar zur Mitte
des Jahrhunderts — abhéngig von der Verdnderung
des Klimas — nicht mehr gegeben sein. Bei an die
zukiinftig zu erwartenden Bedingungen angepas-
sten Baumarten hingegen, kann die heutige
Konkurrenzfihigkeit und die Toleranz gegeniiber
Spétfrostereignissen — die voraussichtlich auch in
Zukunft entscheidende Stérungen fiir Waldékosyste-
me sein werden — gering sein (MUFFLER et al., 2016).

Heute bieten aber webbasierte Anwendungen
bereits Hilfestellungen fiir die Auswahl von Baum-
arten (z. B. https:/tree-app.ch fiir die Schweiz;
https:/www.klimafitterwald.at fiir Osterreich). Die-
se wenden sich an Forstpraktiker und beriicksich-
tigen (verschiedene) Klimaprojektionen und den
lokalen Bewirtschaftungskontext und kénnen so als
evidenzbasierte Hilfestellungen fiir die voraus-
schauende Baumartenauswahl dienen. Diese Ent-
wicklung wiederum zeigt, dass die Wissenschaft im
Vergleich zu 2004 und 2005 eine Vielzahl von neuen
Erkenntnissen gewonnen hat, die es der Praxis
ermoglichen viel gezielter auf die zu erwartenden
Auswirkungen des Klimawandels zu reagieren.
Auch hervorgehend aus und stimuliert von dem wis-
senschaftlichen Disput um die eher pauschalen Aus-
sagen von RENNENBERG et al. (2004) und AMMER et
al. (2005) haben sich praxisrelevante Anwendungen
entwickelt, die die Klimaanpassung von Wildern
ermoglichen.

In einem weiteren Punkt, die durch waldbauliche
MaBnahmen zu beeinflussende genetische Diver-
sitdt der Buche betreffend, unterscheiden sich die
Aussagen in den beiden Publikationen wiederum
grundlegend. RENNENBERG et al. (2004) propagierten
Provenienzen (Okotypen) der Buche aus dem siid-
lichen Verbreitungsgebiet bevorzugt einzusetzen, da
sie tiber die lokale Adaptation an die Bedingungen
ihres Herkunftsstandorts an die zukiinftigen klima-
tischen Bedingungen nordlich der Alpen angepasst
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seien. AMMER et al. (2005) sahen solche Empfehlun-
gen mit Skepsis, da frithere Untersuchungen gezeigt
hétten, dass Wuchsleistung und Qualitdtsentwick-
lung durch die Verwendung nicht einheimischer
Provenienzen negativ beeinflusst seien. Neuere
Untersuchungen, die allerdings vor allem mit Jung-
pflanzen durchgefithrt wurden, geben wiederum ein
deutlich weniger disparates Bild. Zum einen belegen
inzwischen zahlreiche Herkunftsversuche mit jun-
gen Baumen das erhebliche Potenzial der Buche zur
Akklimatisierung und Anpassung an Trockenheit
auf Populationsebene (BUSSOTTI et al., 2015; BOLTE
et al., 2016; LEUSCHNER, 2020). Die Versuche zeigen,
dass Provenienzen aus trockeneren Gebieten tat-
séchlich eine bessere Anpassungsfihigkeit gegen-
uber Diirreereignissen haben. Allerdings kénnte die
hohe genetische Variabilitdt innerhalb von Buchen-
populationen (z.B. BUITEVELD et al., 2007) ebenfalls
dann ein gewisses Anpassungspotential bieten,
wenn heimisches Saatgut verwendet wird. Bis heute
gibt es jedoch nur sehr wenige Untersuchungen
(ARANDA et al., 2017; ARANDA et al., 2018) die zeigen
konnten, ob verschiedene Genotypen innerhalb
einer Buchenpopulation ein unterschiedliches An-
passungspotential gegeniiber den in Zukunft zu
erwartenden Klimabedingungen haben. LEUSCHNER
(2020) folgert in seinem Ubersichtsartikel iiber die
Reaktionen der Buche auf Diirre, dass die Nutzung
trockenheitsresistenterer Genotypen eine vielver-
sprechende Option fiir die Forstpraxis sei. Er
schrankt allerdings ein, dass fiir eine evidenzbasier-
te Entscheidung mehr Information tiiber langfristige
Entwicklungen unterschiedlicher = Provenienzen
erforderlich seien. Der Autor kritisiert, dass die her-
kommlichen, langfristige Buchenwachstumsversu-
che in der Regel nur Wachstum und Holzproduktion
berucksichtigten, die Stresstoleranz aber auller Acht
lieBen und daher im Zeitalter des raschen Klima-
wandels wenig hilfreich seien. Wir schlieflen uns sei-
ner Forderung an, langfristige Versuche aufzubau-
en, die Genotypen nicht nur nach Wachstum,
sondern auch anhand physiologischer Prozesse und
ihrer Reaktionen gegeniiber den zu erwartenden
Klimabedingungen untersuchen. Genomweite Asso-
ziationsstudien konnten in Zukunft bei solchen Ver-
suchen genotypische Variationen mit Stresstoleranz
verkniipfen (CUERVO-ALARCON et al., 2021).

Sehr wenige Untersuchungen beschéftigten sich
mit epigenetischen Effekten, die eine Akklimatisie-
rung der Buche an wirmere und trockenere Um-
weltbedingungen ermoglichen kénnte (z.B. GUEVARA
et al., 2022). Untersuchungen aus einem Bewisse-
rungsexperiment mit Waldkiefern zeigten, dass
Nachkommen von langfristig trockenheitsexponier-
ten Mutterbdumen zwar weniger gut wachsen als
die von bewisserten Kontrollbdumen, dafiir aber
eine hohere Trockenheitstoleranz haben (BOSE et al.,
2020). Ob solche Effekte auch bei der Buche auftre-
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ten und somit die heutige Buchenverjiingung schon
besser an Trockenheit angepasst ist als ihre Eltern,
bleibt zu tiberpriifen.

Zumindest kurzfristig kann eine Durchforstung
von Buchenbestinden den Wasserverbrauch des
Bestandes reduzieren und so die Trockenheitsresis-
tenz der verbleibenden Badume erhohen (DIACONU et
al., 2017). Allerdings bleibt zu beachten, dass
abhingig von den vorherrschenden Umweltbedin-
gungen intensive Eingriffe zu einem iiberproportio-
nalen Aufbau oberirdischer Biomasse fithren kon-
nen, die dann bei extremen Trockenereignissen
wiederum die Auswirkungen von Dirre verstiarken
konnten (siehe SIMON et al., 2017). Es gilt also hier
standortsangepasste Interventionen durchzufiihren.

Eine Erhohung der Diversitdt von Struktur
(erzielt vor allem durch die Altersstruktur und
Bewirtschaftungsart) und Baumarten kann zudem
die zukiinftigen negativen Auswirkungen von Tro-
ckenheitsereignissen abschwichen (PRETZSCH et al.,
2023; SCHMIED et al., 2023). Zum einen kann die
Mischung mit konkurrenzschwécheren Baumarten
das Mortalitiatsrisiko fiir die Buche vermindern,
moglicherweise aber mit dem Risiko einer erhéhten
Mortalitiat der beigemischten Art(en) (s. auch HAJEK
et al., 2022). Zum anderen kann aber auch Nischen-
komplementaritéit und damit eine insgesamt besse-
re Ausnutzung z.B. begrenzter Bodenwasserressour-
cen wihrend einer Diirre fiur den gesamten Bestand
positive Auswirkungen haben (s. z.B. FORRESTER et
al., 2016). Es sollte aber beachtet werden, dass die
Auswahl der infrage kommenden Arten, welche mit
dem Klima heute und auch dem zum Ende des Jahr-
hunderts zurechtkommen, deutlich eingeschrankt
ist (WESSELY et al., 2024).

7. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Unser Versuch, die Aussagen der beiden Publika-
tion von RENNENBERG et al. (2004) und AMMER et al.
(2005) zu rekapitulieren und in den aktuellen Wis-
senskontext zu setzen zeigt unseres Erachtens zwei
wichtige Dinge: 1) im Vergleich zu vor 20 Jahren
sind die Auswirkungen des Klimawandels auf
Buchenwilder (und Wilder insgesamt) viel deut-
licher zu greifen und nicht mehr nur ein Thema fiir
wissenschaftliche Dispute sondern von grofer
Bedeutung fiir Forstpraxis und -politik. Die Serie
von Extremjahren 2018, 2019, 2020, 2022 und nun
auch 2023 induzieren sichtbare, massive Verdnde-
rungen und Schéiden, die auf zukiinftige Entwick-
lungen hinweisen. 2) Gleichzeitig hat sich aber auch
unser Wissen nicht nur um die Klimaveranderun-
gen, sondern auch um mogliche Auswirkungen die-
ser auf die Vitalitdt, das Wachstum, die Stresstole-
ranz und Konkurrenzkraft der Buche vergréfert, so
dass wir heute detailliertere Aussagen iiber deren
Zukunftspotential machen kénnen. Dies hat bereits
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zur Etablierung von Werkzeugen gefiihrt (z.B.
https:/tree-app.ch) die Praktiker und Praktikerin-
nen bei der zukunftsgerichteten Baumartwahl
unterstitzen.

Die Projektionen der Verbreitung der Buche auf-
grund verdnderter Standortsbedingungen héingen
stark von den CO,-Emissionsszenarien ab. Es kann
aber als gesichert gelten, dass die Buche nicht nur
auf Grenzstandorten, sondern auch in ihrem
Stammareal in Mitteleuropa an Dominanz einbiif3en
und deutlich an Fliche verlieren wird, wie das Bei-
spiel fiir die Schweiz in Abbildung 2 zeigt. Dies
bedeutet, dass sich die Praxis auf solche sich verin-
dernden Bedingungen einstellen muss. Wie stark
die Beeintriachtigungen der Buche bis Ende des
Jahrhunderts sein werden hidngt vom tatsichlichen
Verlauf des Klimawandels, speziell vom Auftreten
von klimatischen Extremereignissen und somit letz-
tendlich vom Erfolg der MaBnahmen zur Reduktion
der globalen CO,-Emissionen ab.

Trotz des deutlichen Anwachsens des Wissens um
den Klimawandel und die Auswirkungen auf die
heimischen Baumarten sind von Seite der Wissen-
schaft weitere Anstrengungen notwendig, um so
rasch wie moglich vertiefte Informationen zu Kkli-
maangepassten Baumarten und Provenienzen zu
erhalten und dies bedarf langfristig geplanter Expe-
rimente. Die Testpflanzungen zukunftsfihiger
Baumarten (und Provenienzen)? an der Eidgendssi-
schen Forschungsanstalt WSL, bei der kantonale
Forstdienste, Forstbetriebe, Baumschulen und For-
schende der WSL zwischen Herbst 2020 und Friih-
jahr 2023 ein Netzwerk von 57 Standorten mit ver-
schiedenen Baumarten und deren Provenienzen in
der ganzen Schweiz etabliert haben, mag als Bei-
spiel dienen. Der Versuch wird tiber mehrere Jahr-
zehnte wissenschaftlich begleitet und soll Informa-
tionen zur Eignung der Baumarten im Klimawandel
liefern. Durch neue, langfristige wissenschaftliche
Versuche, kombiniert mit der Aufarbeitung von
schon vorhandenen ertragskundlichen Provenienz-
und Baumartenversuchen, einer gezielten Erfolgs-
kontrolle der zahlreichen, durch experimentierfreu-
dige Waldbesitzende und Forstdienste angelegten
waldbaulichen Versuche, und mit kurzfristigen
Experimenten wird die Wissenschaft in weiteren 20
Jahren sicher riickblickend konstatieren konnen,
dass seit 2024 weitreichende neue Erkenntnisse
auch fir die Praxis gewonnen werden konnten, die
die Anpassung der Baumartenwahl an die Bedin-
gungen im Klimawandel erleichtern. Grundlage fiir
einen solchen Wissensgewinn ist den wissenschaft-
lichen Disput zuzulassen, das Thema darauf auf-
bauend weiterzuentwickeln und riickblickend auf-
zuarbeiten, was Sinn und Zweck dieses Beitrages
sein soll.

2) https://www.wsl.ch/de/projekte/testpflanzungen/
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Was kann die Forstwirtschaft nun aber aus den
neuen Erkenntnissen jetzt lernen und umsetzen?
Ohne hier den Anspruch auf Vollstdndigkeit erhe-
ben zu wollen sehen wir folgende Punkte als wichtig
an: (1) dort, wo die Buche schon jetzt Schiden
aufweist und wo die Modelle fiir die Zukunft eine
geringe Eignung zeigen, konnen Werkzeuge wie
https://tree-app.ch den Praktikern helfen angepas-
ste zukunftsfahige Baumarten zu wahlen. (2) Diver-
sitdt hilft in jedem Fall: Sowohl eine hohe geneti-
sche Diversitdt der Buche als auch eine hohe
Diversitat von Strukturen und Baumarten sind pro-
bate Mittel die negativen Auswirkungen des Klima-
wandels zu mindern. Im giinstigen Fall, wenn die
Nischenkomplementaritét ausreicht, um die Boden-
wasserversorgung des Bestandes wéihrend Diirre-
perioden aufrecht zu erhalten, kann der gesamte
Bestand profitieren. Im schlechtesten Fall werden —
auch wenn die Buche massive Diirreschéaden davon-
tragen sollte — trockenheitsresistente Baumarten in
der Mischung tberleben und so zumindest einen
Totalausfall vermeiden. Es wird wichtiger werden,
die sich verdndernden klimatischen Rahmenbedin-
gungen und ihre Auswirkungen auf die eigenen
Bestdnde zu beobachten und dann im Austausch
mit Praxis und Wissenschaft geeignete Mallnahmen
anzuwenden, um auch kurz- und mittelfristig die
Bestédnde zu schiitzen.

8. ZUSAMMENFASSUNG

In den Jahren 2004 und 2005 wurden in dieser
Zeitschrift zwei Publikationen zu den Auswirkun-
gen des Klimawandels zur Buche verosffentlicht, die
kontriare Schlussfolgerungen tiber die Zukunftsper-
spektiven dieser Baumart enthielten. Nun, zwanzig
Jahre spiter, halten wir die Zeit fiir gekommen,
einen neuen Blick auf die Buche und die seither
erzielten wissenschaftlichen Erkenntnisse zu wer-
fen. Wir stellen fest, dass im Vergleich zu vor zwan-
zig Jahren die Auswirkungen des Klimawandels auf
Buchenwilder (und Wélder insgesamt) viel deut-
licher zu greifen sind und nicht mehr nur ein Thema
fir wissenschaftliche Dispute, sondern von grofler
Bedeutung fiir Forstpraxis und -politik sind. Die
Serie von Extremjahren 2018, 2019, 2020, 2022
induzieren sichtbare, massive Verdnderungen und
Schéden, die auf zukiinftige Entwicklungen hinwei-
sen. Gleichzeitig hat sich aber auch unser Wissen
nicht nur um die Klimaverdnderungen, sondern
auch um mogliche Auswirkungen dieser auf die
Vitalitiat, das Wachstum, die Stresstoleranz und
Konkurrenzkraft der Buche vergrofert, so dass wir
heute detailliertere Aussagen uber deren Zukunfts-
potential machen kénnen. Dies hat bereits zur Eta-
blierung von Werkzeugen gefiihrt, die Praktiker und
Praktikerinnen bei der zukunftsgerichteten Baum-
artwahl unterstitzen.
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Von Seiten der Wissenschaft sind weitere Anstren-
gungen notwendig, um so rasch wie moglich vertief-
te Informationen zu klimaangepassten Baumarten
und Provenienzen zu erhalten und dies bedarf einer
Kombination kurz- und langfristiger Experimente.

Es kann als gesichert gelten, dass die Buche nicht
nur auf Grenzstandorten, sondern auch in ihrem
Stammareal in Mitteleuropa deutlich an Dominanz
einbiiflen und Flédchen verlieren wird und die Praxis
sich auf solche grundlegenden Veridnderungen ein-
stellen muss. Wie stark und auf welchen Standorten
die Beeintrachtigungen der Buche bis Ende des
Jahrhunderts sein werden, hangt vom Verlauf des
Klimawandels und somit letztendlich vom Erfolg
der Maflnahmen zur Reduktion der globalen CO,-
Emissionen ab.

9. SUMMARY

Title of the paper: Back to the Future — New per-
spectives after 20 years of research on beech under
climate change.

In 2004 and 2005, two publications on the effects
of climate change on beech were published in this
journal, which contained contradictory conclusions
about the future prospects of this tree species. Now,
twenty years later, we believe the time has come to
take a fresh look at beech and the scientific findings
that have been made since then. We find that, com-
pared to twenty years ago, the effects of climate
change on beech forests (and forests as a whole) are
much more tangible and are no longer just a topic
for scientific debate, but of great importance for
forestry practice and policy. The series of extreme
years in 2018, 2019, 2020, 2022 and now 2023 are
inducing visible, massive changes and damage that
point to future developments. At the same time, our
knowledge has increased not only about climate
change, but also about its possible effects on the
vitality, growth, stress tolerance and competitive
strength of beech trees, so that we can now make
more detailed projections about the future potential
of beech. This has already led to the establishment
of tools that support practitioners in the future-ori-
ented selection of tree species.

Further scientific efforts are needed to obtain in-
depth information on climate-adapted tree species
and provenances, and this requires a combination of
long- and short-term experiments.

It can be considered certain that beech will lose
dominance and areas not only on marginal sites but
also in its core area in Central Europe, and practi-
tioners must adapt to such changing conditions. The
extent of lost area and on which particular sites
beech will be affected by the end of the century
depends on the course of climate change and thus
ultimately on the success of measures to reduce
global CO, emissions.
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10. RESUME

Titre de larticle: Retour vers l'avenir — Un nou-
veau regard sur les perspectives du hétre aprés 20
ans de recherche et la poursuite du changement cli-
matique

En 2004 et 2005, deux publications sur les effets
du changement climatique sur le hétre ont été
publiées dans cette revue, avec des conclusions
contradictoires sur les perspectives d’avenir de cette
espece ligneuse. A présent, vingt ans plus tard, nous
estimons que le moment est venu de jeter un nou-
veau regard sur le hétre et sur les connaissances
scientifiques acquises depuis lors. Nous constatons
que, par rapport a il y a vingt ans, les effets du
changement climatique sur les foréts de hétres (et
les foréts en général) sont beaucoup plus évidents et
ne sont plus seulement un sujet de débat scienti-
fique, mais sont d’'une grande importance pour la
pratique et la politique forestieres. Les années
extrémes successives 2018, 2019, 2020, 2022 indui-
sent des changements et des dommages visibles et
massifs qui laissent présager des évolutions futures.
Parallelement, nos connaissances se sont accrues
non seulement sur les changements climatiques,
mais aussi sur les effets possibles de ces derniers
sur la vitalité, la croissance, la tolérance au stress et
la compétitivité du hétre, de sorte que nous pouvons
aujourd’hui faire des déclarations plus détaillées sur
son potentiel futur. Cela a déja conduit a I'établisse-
ment d’outils qui aident les praticiens a soutenir les
especes d’avenir.

Du co6té de la science, des efforts supplémentaires
sont nécessaires pour obtenir le plus rapidement
possible des informations approfondies sur les
especes et les provenances adaptées au climat, et
ceci nécessite une combinaison d’expériences a court
et a long terme.

On peut étre str que le hétre perdra nettement sa
dominance et son étendue, non seulement sur les
sites marginaux, mais aussi dans son aire d’origine
en Europe centrale, et que la pratique devra s’adap-
ter a de tels changements fondamentaux. L'intensité
et les différentes localisations stationnelles des
atteintes subies par le hétre jusqu’a la fin du siecle,
dépendent de I'évolution du changement climatique
et donc, en fin de compte, du succes des mesures de
réduction des émissions globales de CO,.
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12. APPENDIX 1:

ERLAUTERUNG ZUR METHODIK DER
MODELLIERUNG DES POTENZIELLEN
VERBREITUNGSGEBIETS DER BUCHE

Modellierung der Verbreitung der Buche
(Species Distribution Modelling)

Unser Modellierungsansatz zielte auf die Vorher-
sage der gegenwirtigen und zukinftigen potenziel-
len Verbreitung von Fagus sylvatica auf der Grund-
lage hochauflésender Kklimatischer, topografischer
und edaphischer Variablen ab. Hierfiir wurde N-
SDM v1.0.1, eine Hochleistungsrechner-Pipeline fiir
die Modellierung der Artenverbreitung verwendet
(ADDE et al., 2023). N-SDM verwendet einen rdum-
lich verschachtelten Ansatz, der zwei Modelle kom-
biniert, die mit Daten iiber das Vorkommen von
Arten und von Kovariaten aus globalen bis regiona-
len Mafstdben angepasst werden. Hierdurch soll
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Tab. S1

Hyperparameter der Algorithmen.

Hyperparameters of the algorithms.

Algorithmus
GLM

R package
Stats .
(R Core Team 2021)

Anpassbare Hyperparameter
Polynomgrad (poly_lev) 2

Werte

GAM mgcv (Wood 2021) .

Fester Freiheitsgrad?

Falsch; Wahr

sonst: penalized
regression spline (fx)

e Glattungsbasis cr
(reg_spline)

Methode zur Schatzung

REML

der Glattungsparameter
(method)

e  Wenn fx=Wahr,

3;4

Dimension der Basis, die
genutzt wurde, um den
Freiheitsgrad des
Glattungsparameters
darzustellen

RF randomForest .
(Liaw and Wiener
2002) o

Zahl der Trees
(num_trees)
MindestgroBe der 1

500; 1000

Endknoten
(min_node_size)

e Anzahl der Variablen, die

floor(sqrt(n.covariates))

bei jedem Split zufallig
ausgewahlt werden
(mtry)

GBM lightgbm .

(Ke et al. 2021)

Minimum der Daten pro
Leaf (min_data_in_leaf)
Maximale Tiefe

1,100

3;6;12

(max_depth)

¢ Anzahlder Boosting-

Lernrate (learning_rate)

0.05
100; 200

Iterationen
(num_iterations)

Maximalzahl von Leaves

(2*max_depth)-1

in einem Tree
(num_leaves)

eine rdumliche Beschneidung der moglichen
Nischen vermieden werden. Wir haben die folgen-
den vier Modellierungsalgorithmen (s. Tabelle S1
fiir Details), die geeignet sind, die explizite An- oder
Anwesenheit einer Art darzustellen in einem
Ensemble verwendet:

1. Allgemeines lineares Modell (Generalized Line-
ar Model; GLM) (McCULLAGH und NELDER, 1989)

2. Verallgemeinertes additives Modell (Generali-
zed additive model; GAM) (HASTIE, 2017)

3. Random Forest (RF) (BREIMAN, 2001)

4. light Gradient Boosted Machine (GBM) (KE et
al., 2017).

Wir nutzten das Ensemble diese vier Ansidtze um
die Lebensraum-/Habitat-Eignung von F. sylvatica
mit einer Auflosung von 100x 100 m fiir der
Schweiz fiir den Zeitraum von 1981 bis 2010 zu
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modellieren und projizierten sie auf die mittlere
(2045-2074) und nahe Zukunft (2070-2099).

Daten zum Vorkommen der Buche, die in die
Modellierung einflossen

Wir benutzten zwei Datensétze zum historischen
bzw. augenblicklichen Vorkommen der Buche. Zum
einen nutzen wir den hochauflosenden Datensatz
zum Baumvorkommen in Europa von EU-Forest
(MAURI et al., 2017). Die Daten auf regionaler Ebene
stammen aus dem ersten und zweiten Schweizer
Landesforstinventar (ABEGG et al., 2023) sowie aus
der Schweizer Waldvegetationsdatenbank (WOHL-
GEMUTH, 2012). Um rdumliche Clustereffekte zu
begrenzen, wurden die Datensitze so disaggregiert,
dass zwei Punkte auf europidischer Ebene nicht
ndher als 1 km und auf regionaler Ebene nicht
néher als 200 m voneinander entfernt sind.
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Kovariaten, die fiir die Modellierung genutzt klimatisch, topografisch und edaphisch). Nur die

wurden

bioklimatischen Kovariaten wurden fiir die Anpas-

Wir verwendeten einen Satz von 362 Kovariaten- sung des Modells auf européischer Ebene verwen-
Kandidaten, die aus 28 Einzelparametern abgeleitet det, alle Kovariaten fanden fiir das regionale Modell
wurden und zu drei Hauptkategorien gehoren (bio- Beriicksichtigung. Um die Unsicherheit des zukiinf-

Kategorie

bioklimatisch

Tab. S2
Kovariaten.

Covariates.

Variable Beschreibung

bio1 Jahresmitteltemperatur

bioklimatisch

mittlerer Tagesgang der Temperatur (Mittelwert
bio2 der monatlichen (Max Temp - Min Temp))

Temperatursaisonalitit (Standardabweichung

bioklimatisch bio4 *100)

bioclimatic bio6 Minimumtemperatur des kaltesten Monats

bioklimatisch bio8 mittlere Temperatur des feuchtesten Quartals

bioklimatisch bio10 mittlere Temperatur des warmsten Quartals

bioklimatisch bio12 Jahresniederschlag

bioklimatisch bio14 Niederschlag des trockensten Monats

bioklimatisch bio16 Niederschlag des feuchtesten Quartals

bioklimatisch bio18 Niederschlag des warmsten Quartals

bioklimatisch bio3 Isothermie (Bio2/Bio7) (* 100)

bioklimatisch bio5 Hoéchsttemperatur des warmsten Monats

bioklimatisch bio7 Jahrestemperaturbereich (bio5-bio6)

bioklimatisch bio9 mittlere Temperatur des trockensten Quartals

bioklimatisch bio11 mittlere Temperatur des kaltesten Quartals

bioklimatisch bio13 Niederschlag des feuchtesten monats
Saisonalitat des Niederschlags

bioklimatisch bio15 (Variationskoeffizient)

bioklimatisch bio17 Niederschlag des trockensten Quartals

bioklimatisch bio19 Niederschlag des kaltesten Quartals

topographisch  aspect Exposition (min; max; mittel; median)

topographisch

hillshade Abschattung (min; max; mittel; median)

topographisch  slope Neigung (min; max; mittel; median)
edaphisch d Bodenbeluftung

edaphisch f Bodenfeuchte

edaphisch h Humus

edaphisch n Néahrstoffe

edaphisch r Boden pH

edaphisch w Variabilitat der Bodenfeuchte

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 193. Jg.,9-12
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Tab. S3

Quellen fiir die Datenséitze.

Sources for the data sets.

Abdecku
Kategorie Datensatz Periode Auflosung ng Quelle
https://www.nature.com/article
Art EU-Forest Gegenwart Punkte Europa s/sdata2016123
Art NFI1, NFI2 Gegenwart Punkte Schweiz Abeggetal., 2023
Swiss
Forest
Vegetation
Art Database Gegenwart Punkte Schweiz Wohlgemuth, 2012
30 https://chelsa-
bioklimatisch CHELSA Gegenwart Bogensekunden Europa climate.org/bioclim/
https://www.unil.ch/ecospat/en/
home/menuguid/ecospat-
bioklimatisch CHClim25 Gegenwart 100 Meter Schweiz resources/data.html#chclim25
https://www.unil.ch/ecospat/en/
home/menuguid/ecospat-
bioklimatisch CHClim25 Zukunft 100 Meter Schweiz resources/data.html#chclim25
swissALTI3 https://www.swisstopo.admin.c
topographisch D Gegenwart 100 Meter Schweiz h/ i ti L
https://onlinelibrary.wiley.com/d
edaphisch EIV Gegenwart 100 Meter Schweiz oi/full/10.1111/ecog.05117

tigen Klimas zu beriicksichtigen, wurden die biokli-
matischen Variablen aus Projektionen fiir zwei
repriasentative Konzentrationspfade (RCP4.5 und
RCP8.5) und dem Ensemble-Mittelwert von vier glo-
balen Klimamodellen (HADGEM, ECEARTH,
MPIESM und IPSL) abgeleitet. Detaillierte Infor-
mationen zu allen Kovariaten sind in Tabelle S2
dargestellt und die entsprechenden Datensatzquel-
len in Tabelle S3.
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