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sie die Probleme, auf die sie sich bezieht, vollstandig I6sen wird. Wenn man weiter in die
Arbeit eindringt, versteht man oft — wenigstens diirfte es so der Fall sein, wenn es sich um die
grolRen pflanzengeographischen Probleme handelt, dass es nicht méglich ist, im
Handumdrehen alle fundamentalen Fragen zu l6sen. Das einzige, was man vielleicht erreichen

kann, ist die Forschung eine kleine Strecke dem Ziel naher zu bringen®.

Hakon Hjelmqvist ,,Studien tber die
Abhéangigkeit der Baumgrenzen ...**
Blom, Lund, 1940
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1. Einleitung

Die Vegetation in Mitteleuropa entspricht auf dem weit Giberwiegenden Anteil der Landflache
in ihrer Artenzusammensetzung und ihrer Struktur nicht mehr der natirlichen Vegetation, die
die Buche (Fagus sylvatica L.) wegen ihrer Konkurrenzstarke dominieren wirde (Ellenberg
1996, Bohn und Neuhdusl 2000-2003). Aufgrund spezifischer Nutzungsinteressen an Holz,
anderen Waldprodukten oder landwirtschaftlicher Flache hat der Mensch aber Waélder
gerodet, umgestaltet und begrundet. Dabei wurden z. B. in Deutschland in den letzten ca.
200 Jahren vermehrt Laub- und Laubmischwalder, die nicht in landwirtschaftliche
Nutzflachen umgewandelt wurden, in Nadelwalder Gberfuhrt (Tabelle 1, vgl. Bolte und Wolff
2003). Wurde in den deutschen Mittelgebirgsregionen die Fichte (Picea abies (L.) Karst.)
stark geférdert, nahm in den Tieflandern Nordostdeutschlands besonders der Anteil der
Gemeinen Kiefer (Pinus sylvestris L.) zu (Anders et al. 2002). Stark zuriickgegangen sind
dagegen neben der Buche auch die Anteile der einheimischen Eichenarten (Quercus robur L.,
Q. petraea Liebl.). Diese Entwicklung lasst sich auf Polen Ubertragen (vgl. Szafer 1966,
Tarasiuk 1999). Bemerkenswert ist dabei, dass der Ersatz naturlicher Buchenwalder in ihrem
mitteleuropaischen Verbreitungsgebiet nicht tberall mit der gleichen Intensitat voranschritt,
sondern am o6stlichen Rand in Nordostdeutschland, Westpolen und Zentralpolen (,,Baltisches
Buchenwaldgebiet”, Passarge und Hofmann 1968) besonders stark ausgepréagt ist. Dieser
Umstand, der einen weitgehenden Verlust autochthoner Buchenbestande in diesen Regionen
zur Folge hatte, erschwert die Beschreibung der Buchenwaldverbreitung und damit Analysen
zum Ausbreitungs- und Anbaupotenzial der Buche im norddstlichen Mitteleuropa.

Nationale, europdische und internationale Vereinbarungen sowie Selbstverpflichtungen und
Normen zur Unterstiitzung einer nachhaltigen Waldnutzung (MCPFE, PEFC, FSC), dem
Schutz der Biodiversitdt (CBD) und der Erhaltung natlrlicher Lebensrdume (Natura 2000,
FFH-Richtlinie) zielen nicht nur auf den Schutz (noch) erhaltener naturnaher Walder ab.
Zusammen mit dem - derzeit abgeschwéchten - Trend der Forstwirtschaft zum naturnahen
Waldbau wird ein Umbau naturferner Nadelforsten in naturnahe Laub- und Mischwalder

angestrebt und auch umgesetzt (Fritz 2006). Die bereits genannten Kenntnislicken zum



Anbaupotenzial der Buche fiihren zu Unsicherheiten bei der Baumartenwahl, die erhebliche

negative 6kologische und 6konomische Folgen haben kann.

Tabelle 1: Gegenuberstellung von natiirlicher Baumartenzusammensetzung (Plachter
1991, Bezug 35,6 Mio. ha) und aktueller Baumartenzusammensetzung (nach BWI?,
Bezug 10,6 Mio. ha, BMELYV 2006) in Deutschland.

Baumartenzusammen-  Naturlich (auf Aktuell (auf
setzung in Deutschland gesamter Flache) derzeitiger
Waldfl.)*
(Plachter 1991) (BMELV 2006)
Nadelbaumarten 19 59
Laubbaumarten 81 31
davon
Ki 13 24
Fi 3 29
Ta 3 2
Sonst. Nb <1 4
Bu 36 15
Ei 32 10
Sonst. Lb 13 16

*nur bestockte Flache, ohne Liicken und BléRen (10,6 Mio. ha, BWI2 Stand 2002)

Die bestehenden Unsicherheiten zur zuklnftigen, gewinschten Rolle der Buchen in der
Waldvegetation werden durch die laufende Klimadnderung verstarkt, die seit den achtziger
Jahren des letzten Jahrhunderts zu einer Mitteltemperaturerhhung von fast 1°C in Europa
gefuhrt hat (EEA 2004). Die Prognosen zur zukinftigen Klimaerwérmung sind in ihrer
Richtung eindeutig und klar. Das Ausmald mit Szenarien von +2°C bis mehr als +6°C héhere
Temperaturmittel in Europa hangt aber stark vom Erfolg der Aktivitaten zur Reduktion der
weltweiten Treibhausgasemissionen ab. Sowohl eine zukiinftige Anderung als auch eine
steigende Variabilitdt der Klima- und Witterungselemente Niederschlag, Temperatur und
Luftfeuchte wird mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer Anderung der Standortsbedingungen
fir das Waldwachstum fuhren, die nicht zuletzt durch haufigere Extreme wie Trocken- und
Hitzeperioden wirken (IPPC 2001; Frich et al. 2002, Schér et al. 2004).

Die Buche als Baumart des ozeanischen Klimas gilt als trockenheitsempfindlich (Backes und
Leuschner 2000). Somit scheint eine zukinftige Klimaanderung, die zu haufigeren und
intensiveren Trockenheitsphasen fuhrt, einer Beibehaltung oder gar Ausweitung des
Buchenanbaus in solchen Regionen zu widersprechen, in denen Trockenheit als ein

limitierender Faktor fur die Konkurrenz und Existenz der Buche gilt (Rennenberg et al. 2004).



Dies ist in weiten Teilen des nordéstlichen Mitteleuropas (Nordostdeutschland, Nord- und
Zentralpolen) der Fall. Unklar bleibt bislang allerdings, welche Rolle andere Faktoren der
Buchenlimitierung wie Winterkalte oder Spétfrost (vgl. Ellenberg 1996) heute und zukinftig
auf die Verbreitung von Buchenwéldern spielen und welche, mdglicherweise neuen,
Interaktionen zwischen Trockenheit und Frostereignissen wirken.

Die dargestellten Kenntnislicken und Unsicherheiten bildeten die grundlegenden
Fragestellungen fur die vorliegende Studie. Im Einzelnen wurden Antworten auf folgende

Fragen gesucht:

1. Welche Faktoren bestimmen nach derzeitigem Kenntnisstand das Buchenvorkommen
am ostlichen Rand der Buchenwaldverbreitung?

2. Wie wirken sich Trockenheit, Frost und Altbaumkonkurrenz in méglicher Interaktion
auf Wachstum und Vitalitat junger Buchen aus?

3. Welches (evolutiondres) Anpassungspotenzial besitzt die Buche an extreme
Umweltbedingungen?

4. Welche waldbaulichen  MaRnahmen  unterstiitzen eine  klimaangepasste

Buchenwirtschaft im nordéstlichen Mitteleuropa?

Anhand der Ergebnisse und Antworten auf diese Fragen soll das Risiko des ausgeweiteten
Buchenanbaus im norddstlichen Mitteleuropa diskutiert und bewertet werden. Damit wird ein
Beitrag geleistet, schon heute die biologische Zukunft mit der Buche aktiv und verantwortlich
zu gestalten.

Untersuchungsgegenstand bildeten Jungpflanzen der Buche, da diese den wuchs- und
Uberlebenslimitierenden Faktoren wie Trockenheit, Frost oder Beschattung im besonderen
ausgesetzt sind und die spontane Selbstregenerationsfahigkeit von Baumarten eine
Schllsselfrage fur die Beteiligung an der naturlichen Vegetation ist (Hofmann 2001). Die
Untersuchungen kombinierten Freiflachenerhebungen in neun Buchen-(Misch)-Bestanden mit
Naturverjingung und Laborexperimente mit Buchenjungpflanzen anerkannter deutscher und
polnischer Herkunft. Dabei wurden Reaktionen und Verhalten junger Buchen im Alter
zwischen 2 bis 6 Jahre erforscht.

Die Versuchsflachen und Samenbestande fir die Laborpflanzen befinden sich im 6stlichen
Buchenwaldverbreitungsgebiet (Nord-Deutschland und Polen) und beschranken sich auf die
planare Hohestufe dieser Region. Fir die Frostresistenzexperimente wurde zusatzlich eine

Buchenherkunft aus dem Solling in Niedersachsen (submontane Stufe) untersucht.



Die Studie wurde in Form eines kumulativen Promotionsvorhabens durchgefiihrt und besteht
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Kurzfassung: In Form eines Ubersichtartikels wird das Vorkommen der Buche (Fagus sylvatica L.) in ihrem nordéstlichen planaren Verbreitungs-
gebiet (Polen und angrenzende Gebiete) dargestellt. Einbezogen werden historische und aktuelle Ver6ffentlichungen zu den zahlreichen Varianten
der Arealgrenze der Buche im norddstlichen Mitteleuropa vor dem Hintergrund ihrer Einwanderungs- und Nutzungsgeschichte, zur potenziell natiir-
lichen Vegetation im Untersuchungsgebiet und zu klimatischen und standértlichen Limitierungsfaktoren der Buche. Dariiber hinaus erfolgt eine
Betrachtung der klimatischen Sensitivitdt und Anpassungsfahigkeit verschiedener Buchen-Provenienzen sowie der moglichen Auswirkungen des
prognostizierten Klimawandels auf ein zukiinftiges Buchen-Areal.

Die Buche erscheint heute nicht nur in ihrem nordéstlichen Randareal, sondern auch in anderen Teilen Europas als expansive und ausgesprochen
,erfolgreiche® Baumart. Viele Autoren machen deutlich, dass lange Zeit vertretene Ansichten zur Standortsbindung der Buche revisionsbediirftig
sind und sich das Okogramm dieser Baumart z. B. in den trocken-armen und den nassen Bereich hinein verschieben lisst. Als Folge dessen ist ein
vergrofertes europdisches Buchen-Areal denkbar. Teilweise zeichnet sich dies bereits jetzt durch natiirliche oder auch waldbaulich geforderte Expan-
sion der Buche Richtung Osten und Norden ab, was aus bisherigen Verbreitungskarten aber nicht ersichtlich ist. Die waldbauliche Nutzungs-
geschichte diirfte in vielen Teilen Europas der Hauptgrund dafiir sein, warum die Buche ihr postglazial bereits schon einmal erreichtes Areal heute
nicht mehr ausfiillt. Fiir das nordostliche Verbreitungsgebiet wurde eine ,,indirekte” (d. h. unbeabsichtigte) anthropogene Buchen-Forderung
wihrend des Mittelalters beschrieben, die aber spiter wieder zugunsten anderer Baumarten (z. B. Kiefer, Fichte) riickgéngig gemacht wurde. Auch
Pollenfunde belegen die ehemals noch weiter nach (Nord-)Osten reichenden Buchen-Vorkommen. Es ist wahrscheinlich, dass viele bislang als stand-
ortlich oder klimatisch angesehene Limitierungsfaktoren fiir die Buche im Nordosten in Wahrheit der waldbaulichen Vergangenheit geschuldet sind.
Eine breite Zusammenschau historischer Vorstellungen tiber diese Limitierungsfaktoren und ein Vergleich mit aktuellen polnischen Klimadaten so-
wie mit neueren Verbreitungskarten lassen erkennen, dass sich die derzeitigen polnischen Buchen-Vorkommen nur schwer mit einzelnen Klimafak-
toren korrelieren lassen, und dass die Buche in ganz Polen ihr zusagende Klima- und Standortsbedingungen findet. Es ist anzunehmen, dass sie so-
mit (mindestens als Nebenbaumart) zum natiirlichen Waldbild vieler Bestdnde auch weit 6stlich ihres bisher als ,,natiirlich® angenommenen Areals
gehort und dass die Buchen-Expansion Richtung Osten noch nicht abgeschlossen ist. Der Frage der natiirlichen Ansamung bzw. der waldbaulichen
Einbringung kann unter diesen Bedingungen zweitrangige Bedeutung beigemessen werden. Einen wichtigen Aspekt fiir die zukiinftige Buchenver-
breitung stellt jedoch die unterschiedliche 6kophysiologische Anpassung einzelner Buchen-Provenienzen an Klimaextreme dar. Der Einfluss der
prognostizierten Klimaerwérmung auf die zukiinftige Verbreitung der Buche sowie auf ihr Wuchs- und Verjiingungsverhalten kann nur hypothetisch
betrachtet werden, da gerade im kontinentaler getonten Osten und Nordosten des Areals viele Faktoren (z. B. extreme Witterungsereignisse) sich
schwer abschitzen lassen. Es ist aber denkbar, dass die bisher unterschétzten klimatischen Anpassungpotenziale der Buche einer Arealverschiebung
aufgrund zukiinftig intensiverer und langerer Trockenphasen entgegenwirken.

The distribution boundary of European beech (Fagus sylvatica L.) in
north-eastern Europe

Abstract: The present review adresses the occurance of European beech (Fagus sylvatica L.) in its north-eastern distribution range (Poland and
adjacent areas). Historical and recent publications are considered describing numerous variants of beech distribution boundary in north-eastern
Central Europe. The history of migration and utilisation of beech is addressed as well as its climatic and site limitations and ideas of the potential
natural vegetation in the study area. In addition, beech sensitiveness and the adaptability of different beech provenances to climatic extremes are
discussed as well as the possible effects of predicted climate change on beech distribution range.

Today, European beech seems to be an expansive and markedly successful tree species not only at its north-eastern distribution boundary but
also in other parts of Europe. Many authors stress that hypotheses to the site adaptation of beech have to be revised in that way that its tolerance to
drought and warmth as well as to moistness was underestimated. In consequence, beech distribution area may cover larger parts of Europe than
previously assumed. Due to spontaneous or silvicultural supported expansion, beech is partly spreading towards East and North, which was neglected
by previous maps of the distribution range. The history of forest operations may be the main reason that beech recently not covers its postglacial areal.
For the north-eastern beech distribution range, an indirect anthropogenic support of beech was reported in the middle age that was later reversed in
favour of coniferous trees like Scots pine or Norway spruce. Also results of pollen analyses exhibit the occurrence of beech far north-east from
recent areal. Presumably, many limitation factors that should refer to site and climatic conditions are driven by silvicultural operations. A synopsis
of historical views of limitation factors and their comparison with recent climate data as well as recent maps of beech areal points out that it is diffi-
cult to correlate today’s occurrence of beech with climatic factors and that climate and site conditions favour beech in entire Poland. In addition, it
can be assumed that beech is part of natural forests far East of its today known areal and that beech is still spreading towards East. In this context, it
is not crucial if beech is expanding its range spontaneously or with the help of silvicultural operations. An important aspect for the future beech
occurrence is the ecophysiological adaptation of beech provenances to climate change. However, the impact of climate change on the future distri-
bution range of beech can only be roughly assessed since variations of climatic factors in the East and North-East of the beech areal are difficult to
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predict. Nevertheless, the previously underestimated adaptation potential of beech may countervail a narrowing of the beech distribution range due

to more intensive and longer drought periods.

Key words: European beech, areal, forest history, provenance, distribution map, climate change, site limitation, adaptation potential

1 Einleitung

Bei der Einschitzung der Rolle der Buche (Fagus sylvatica L.) in
Europas Wildern muss zundchst Deutschland als Kernland der Bu-
chenwaldverbreitung betrachtet werden (Winter et al. 2002, Bohn u.
Neuhiusl 2000/2003). Von rund 11,1 Mio. Hektar Gesamtwald-
fliche Deutschlands (nach Angaben der BWI 2006) steht die Buche
als Hauptbaumart mit bereits 1,56 Mio. Hektar (entspricht 14 %) an
der Spitze der Laubbdume. Potenziell herrschende Buchen-(Misch-)
Waldgesellschaften auf tiber 7,8 Mio. Hektar (entspricht 70 % der
Waldflache nach BWI 2006) lassen die Buche als ,,Mutter des Wal-
des” (Gayer 1886) erscheinen. Die Rotbuche gilt in jeder Waldbau-
Vorlesung und in jedem Forstlehrbuch als ein ideales Beispiel fiir
pflanzliche Konkurrenzstirke und Dominanz im Bestand. Leusch-
ner (1998) nennt sie ,,die erfolgreichste Pflanzenart Deutschlands
und Mitteleuropas in der Gegenwart™. Angesichts dieser ,,Popula-
ritdt” konnte man den Eindruck gewinnen, dass schon alle Fragen
beziiglich der Buche in Deutschland und Mitteleuropa geklért seien.

Doch ist die Frage nach den Ursachen der heutigen Buchen-Ver-
breitung nicht so klar und unumstritten. Wahrend sie z. B. in Baden-
Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz mit rund 20 % Waldflachen-
anteil deutschlandweit die stirkste Verbreitung hat, liegt sie in
Brandenburg und Sachsen mit ca. 3 % weit dahinter (BWI 2006).
Etwa 500 km Ostlich der Oder sollen sich die letzten Waldbestinde
mit Buche in Europa befinden. Stimmen die frither beschriebenen
Verbreitungsmuster iiberhaupt noch? Welche Ursachen sind fiir sie
verantwortlich? Kommen in erster Linie die Standortsbedingungen
(Boden, Klima etc.) infrage oder zeigen sich hier nicht vielmehr die
Folgen der waldbaulichen Vergangenheit? Wie wird die Buche auf
den prognostizierten Klimawandel reagieren? Die aktuelle Diskus-
sion tiber die zukiinftige Rolle der Buche in Mitteleuropa (Hertel et
al. 2004, Rennenberg et al. 2004, Ammer et al. 2005, Bolte 2005,
Koélling et al. 2005) zeigt, wie wichtig und interessant das Thema
nach wie vor ist und wie viele Fragen noch offenstehen.

Dieser Ubersichtsartikel stellt die Situation der Buche in ihrem
norddstlichen planaren Verbreitungsgebiet (hauptsidchlich Polen
und angrenzende Gebiete) dar. Einbezogen werden historische und
aktuelle Kenntnisse {iber die fiir die Buchen-Verbreitung entschei-
denden Standortsfaktoren, die zahlreichen Varianten der Buchen-
Arealgrenze im Osten und Nordosten Europas, die klimatische Sen-
sibilitét, Resistenz und Anpassungsfihigkeit der Buche sowie Teile
ihrer Nutzungsgeschichte.

2 Topographie der Arealgrenzen
und Einzelvorkommen

Weit iiber 40 Autoren duBlerten sich zwischen 1851 und 2002 zur
nordostlichen Verbreitungsgrenze der Buche bzw. zur Verbreitung
von Buchenwildern im nordéstlichen Mitteleuropa. Die Unterschei-
dung zwischen dem Buchen- und dem Buchenwaldareal ist wichtig,
da Ersteres das Existenzgebiet und das Zweite das Dominanzgebiet
markiert. Inwieweit der Existenz- und der Dominanzbereich der Bu-
che tiberlappen, wird im Folgenden noch Gegenstand der Diskussion
sein. Mindestens 20 veroffentlichte Arealkarten liegen vor, von de-
nen aber nur ein Teil auf eigenen Erhebungen der entsprechenden
Autoren basiert. Bisher veroffentlichte Buchenarealkarten befinden
sich z. B. in Markgraf (1932, mit Karte aus Abromeit 1912), Szafer
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(1932), GroB (1934), Dengler (1944), Firbas (1952), Rubner und
Reinhold (1960), Meusel (1965), Szafer und Zarzycki (1972), Mayer
(1984), Huntley et al. (1989), Peters (1992), Roéhrig und Bartsch
(1992), Tarasiuk (1992), Lang (1994), Schroeder (1998, mit Karte
aus Jalas u. Souminen 1972), Tarasiuk (1999), Winter et al. (2002)
und Otto (2002). Karten zum Buchenwald-Verbreitungsgebiet ent-
halten Hofmann (1996, Nordostdeutschland), Hofmann und Pommer
(2005, Brandenburg) sowie Bohn und Neuhdusl (2000/2003, Europa,
mit Karten von Tarasiuk 1999 sowie von Szafer u. Zarzycki 1972).

Das Schwerpunktgebiet des europdischen Buchen-Areals liegt
in Mittel- und Westeuropa. Die Buche erscheint als ,,charakteristi-
scher Baum des Seeklimas in Europa“ (Grisebach 1872) mit atlan-
tisch-zentraleuropdischer Arealbindung (Meusel 1965). Einige Au-
toren weisen auf die Ahnlichkeit des Areals von Fagus sylvatica mit
den Arealen anderer Laubbaumarten hin, z. B. mit Quercus petraea,
Acer pseudoplatanus und Tilia platyphyllos (Meusel 1965, Schubert
1979, Rohrig u. Bartsch 1992). Fagus sylvatica ist im Norden und
Osten Europas eine Art der Ebenen, der Hiigel- und niederen Berg-
lander (keine Vertikalgrenze vorhanden), im Siiden und Siidosten
dagegen der hoheren Berglagen (Rohrig u. Bartsch 1992).

Die am haufigsten genannten geographischen Fehlgebiete der
Buche in Europa sind: die stark kontinental getonten Teile der Zen-
tralalpen, die nordwestdeutschen und die nordwesteuropéischen
Kiisten, das siidliche und mittlere Iberien, Stidwest-Frankreich siid-
lich der Garonne, das mittlere und nordliche Grof3britannien, Irland,
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[ Buchen-Walder der planaren Zone

Buchenwald-Verbreitungsgrenzen nach:
Abromeit (1912) in Markgraf (1932)
———  Szafer und Zarzycki (1972)

— Grof} (1934)
= = Tarasiuk (1999)

ADb. 1. Natiirliche Buchenwald-Verbreitung (Buchendominanz) im nord-
Ostlichen Mitteleuropa (Bohn u. Neuhéusl 2000/2003) und Beispiele fiir den
Verlauf der Buchenverbreitungsgrenze (Grenze des geschlossenen Buchen-
areals).

Natural distribution of beech (beech dominance) in north-eastern Central
Europe (Bohn and Neuhdusl 2000/2003) and examples for the course of
beech distribution boundary (limit of closed beech areal).
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West-Dinemark, Bornholm, das gesamte Fennoskandien mit Aus-
nahme von Siid-Norwegen (Kiistenbereiche) und Siid-Schweden
(Skane, Blekinge, Halland und Smaéland), die Tieflagen Zentral- und
Ostpolens, der Siiden des kleinpolnischen Plateaus, die Ostlichen
Masuren, die Hohe Tatra, die ungarischen und die ruménischen
Tiefebenen, das Ostliche Bulgarien, die ehemalige Sowjetunion (fast
vollstandig mit Ausnahme von Teilen der West-Ukraine, des west-
lichen Weillrusslands und des westlichen Baltikums), das siidliche
Griechenland, Sizilien (fast vollstdndig), Sardinien, die Rhone-, die
Po- und die Ebro-Ebene (Szafer 1932, Dengler 1944, Rubner u.
Reinhold 1953, 1960, Meusel 1965, Rohrig u. Bartsch 1992, Lang
1994, Otto 2002).

Im Gebiet der nordostlichen Buchen-Grenze tiberschneiden sich
die Areale von Fichte und Buche teilweise (Rubner u. Reinhold
1953). Hier bevorzugt die Buche Morénenbdden, auf denen sie so-
wohl Rein- als auch Mischbestdnde bildet. Hiufigste Mischbaumart
war urspriinglich die Kiefer, in den Sandergebieten wird die Buche
nach géngigen Vorstellungen vollstdndig von natiirlichen Kiefern-
Wildern abgeldst (Rubner u. Reinhold 1953). Wie in anderen Tei-
len Europas ist die Fichte auch hier waldbaulich massiv eingebracht
worden und hat heute eine weite Verbreitung.

In historischen Arbeiten wird die durch das damalige Ostpreu-
Ben (Kaliningrader Bezirk, Warmia und Mazury) verlaufende nord-
Ostliche Buchen-Verbreitungsgrenze auch als ,,Grenze zwischen
Mittel- und Osteuropa“ bezeichnet, was deren arealgeographische
Bedeutung unterstreicht. Dazu ergénzt Grof3 (1934), dass sich be-
reits zahllose Botaniker und Forstmidnner den Kopf iiber diesen
Grenzverlauf zerbrochen hétten.

Es stellt sich allerdings die Frage, ob es iiberhaupt Sinn macht,
Arealgrenzen in Form von durchgehenden Linien anzugeben und
ein ,,geschlossenes* Buchen-Areal zu konstruieren (z. B. Matusz-
kiewicz 1989), indem man die duflersten Vorkommen miteinander
verbindet. Aus kartographischen Griinden sind geschlossene Linien
sicher vorteilhaft, aber das reale Verbreitungsgebiet einer Art kann
so nur selten abgebildet werden. Ganz allgemein haben Verbrei-
tungsgrenzen in der belebten Natur kaum etwas mit scharfen Linien
zu tun. Gerade bei der Buche betonen viele Autoren einerseits die
waufgelockerte und in viele Einzelvorkommen aufgeldste Verbrei-
tungsgrenze in Ost- bzw. Nordosteuropa (z. B. Grof3 1934, Gostyn-
ska-Jakuszewska 1976, Rohrig u. Bartsch 1992, Tarasiuk 1992,
Lang 1994, Otto 2002), andererseits existieren auch viele buchenar-
me oder -freie Gebiete innerhalb des als geschlossen angenomme-
nen Areals (siehe oben). Inwiefern diese ,,Auflockerung® der Areal-
grenze standortlich und/oder anthropogen bedingt ist, wurde und
wird vielfach und teilweise kontrovers diskutiert (s. Kapitel 3).

Dennoch sollen im Folgenden einige historische Beispiele fiir
solche linienartigen Buchen-Arealgrenzen im Nordosten gegeben
werden. Fiir Abbildung 1 wurden zwei dltere deutsche und zwei jiin-
gere polnische Beispiele ausgewihlt (Markgraf 1932, Grof3 1934,
Szafer u. Zarzycki 1972, Tarasiuk 1999).

Zur besseren Nachvollziehbarkeit der Grenzverldufe in der recht
grobmalstéblichen Karte werden verbale Beschreibungen einiger
Autoren unter Berticksichtigung von Ortsnamen vorgenommen
(teilweise nicht identisch mit Abb. 1). Bei Veroffentlichungen aus
der Zeit vor dem II. Weltkrieg wurden neben den original verwen-
deten deutschen oder polnischen Bezeichnungen auch die heute giil-

Arealkarte Fagus syivatica
{mit Einzelvorkomrmen)

*  Fagussylvatica (Einzelvorkommen, teilweise synanthrop)
Fagus sylvaiica (Flachendeckende Verbreitung)

Abb. 2. Arealkarte von Fagus sylvatica in Europa mit (teilweise synanthropen) Einzelvorkommen (Punkte) (Institut fiir Geobotanik der Martin-Luther-Uni-
versitit Halle-Wittenberg, Arbeitsgruppe Chorologie und Biogeographie der Gefiaf3pflanzen 2006).
Areal map of Fagus sylvatica in Europe with individual occurrences (dots, partly synanthrop) (Institute for Geobotanics at M-L University Halle, Working

Group Chorology and Biogeography of Vascular Plants 2006).
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tigen polnischen, litauischen, russischen, weilrussischen oder
ukrainischen Bezeichnungen mit angegeben, sofern sie recherchier-
bar waren. Als Gegenstiick zu diesen quasi-historischen Darstellun-
gen wurde die aktuelle Arealkarte von Fagus sylvatica (Institut fiir
Geobotanik Halle 2006, Abb. 2) abgedruckt, die u. a. die jiingeren
Daten der floristischen Kartierung von Deutschland und Polen be-
inhaltet.

Markgraf (1932) orientiert sich im Wesentlichen an Abromeit
(1912), teilweise auch an Hock (1896), Drude (1896) und Lammer-
mayr (1926) und beschreibt den Grenzverlauf so (Abb. 1): Bran-
denburg/Uschakowo (stidwestlich Konigsberg/Kaliningrad direkt
am Frischen Haff/Kaliningradskij Zaliv) — Landsberg/Gorowo
Ttaweckie — Heilsberg/Lidzbark Warmiriski — Forst Sadlowo (etwa
10 km norddstlich von Bischofsburg/Biskupiec) — Bischofsburg/
Biskupiec — nach Westen zuriickweichend — Neidenburg/Nidzica —
Soldau/Dziatdowo — Strasburg/Brodnica — Sierpc. Zwischen Branden-
burg/Uschakowo und Danzig/Gdansk biegt die Arealgrenze nach
Siidwesten ab und fiihrt parallel der Kiiste entlang, wobei die Fri-
sche Nehrung/Mierzeja Wislana/Baltijskaja Kossa und die Weich-
sel-Niederung ausgespart bleiben.

Szafer (1932) gab den Grenzverlauf des Buchen-Areals im da-
maligen Polen so an: Pommersche Seenplatte (Baltic lake district) —
einen weiten Kreis beschreibend und die westpolnischen Gebiete
mit weniger als 550 mm Jahresniederschlag meidend — an der nord-
lichen Kante des zentralpolnischen Plateaus bleibend und dabei die
groflen Masowischen Téler (einschlieBlich Gebiet um Warschau)
aussparend. Ostlich des Oberlaufes der Vistula/Weichsel, im heuti-
gen Siidost-Polen und der Siidwest-Ukraine mit ihren ertragreichen
Tschernosem-Boden und beginnenden Wald-Steppe-Ubergingen
sind Buchen-Vorkommen nicht unter 300 m ii. NN zu finden und
bleiben inselartig auf das Hiigelland beschrankt (hohere Luftfeuchte,
geringere Spatfrostgefahr, kein Ackerbau). Hier orientiert sich der
Grenzverlauf vor allem am Verlauf Nord-Siid-ausgerichteter Was-
serscheiden, an deren Ostseite bis zu 100 mm weniger Jahresnieder-
schlag fallen als an der Westseite (z. B. Roztocze-Hiigelland/Siidost-
Polen, Hiigelland nordlich von Lemberg/Lwow/Lwiw, Hiigelketten
in Podolien/Siidwest-Ukraine u. a.).

Grof} (1934) lieferte mit seiner Kartierung von ,,Vorposten* des
Buchen-Vorkommens im damaligen Ostpreuflen (Kaliningrader Be-
zirk, Warmia und Mazury) ein sehr anschauliches Beispiel fiir eine
in Einzelvorkommen aufgeloste Arealgrenze. Der Autor nahm eine
sehr detaillierte Beschreibung der einzelnen Buchen-Verbreitungs-
gebiete vor, wobei er ein Hauptareal und 36 weitere Teilareale auf-
fiihrte, von denen 25 westlich bzw. 12 &stlich der eingezeichneten
»~Rotbuchengrenze® (d. h. innerhalb bzw. auflerhalb des als ge-
schlossen angenommenen Areals) liegen. Das nordlichste Vorkom-
men innerhalb des von Grof3 (1934) untersuchten Gebietes befindet
sich direkt stidlich von Tilsit/Sowjetsk (der dortige Stadtforst), das
Ostlichste Vorkommen liegt norddstlich von Goldap/Goldap, und
das stidlichste liegt siidlich von Strasburg/Brodnica. Den konkreten
Verlauf der ,,Rotbuchengrenze* gab der Autor so an (vgl. Abb. 1):
Probbernau/Przebrno auf der Frischen Nehrung/Mierzeja Wislana
(polnischer Teil) — Tolkemit/Tolkmicko am Frischen Haff/Zalew
Wislany — Schlobitten/Slobity — Oberforsterei Fodersdorf/Piorkowo
— Basien/Bazyny an der Passarge/Pasteka — Oberforsterei Kudip-
pen/Kudypy — Oberforsterei Jablonken/Jablonky — Oberforsterei
Hohenstein/Jagielek. Westlich dieses Hauptareals fehlt die Buche
nach Grof3 (1934) im Weichsel-Tal, im Weichsel-Delta und in der
Drausen-Seenniederung/Druzno Jezioro (in Abb. 1 nicht ersicht-
lich). Als wichtigster ,,Vorposten® au3erhalb des als geschlossen an-
genommenen Areals (also Ostlich davon) wird der Stadtforst
RoBel/Reszel genannt, der gleichzeitig auch der Ostlichste Buchen-
Dominanzbestand im damaligen Ostpreuflen (Kaliningrader Bezirk,
Warmia und Mazury) war. Daneben zdhlen die Kernsdorfer Hohen/
Dylewskie Gory, die Brandenburger Heide (Waldgebiet siidlich K6-

206  FORSTARCHIV 77. Jahrgang (2006)

nigsberg/Kaliningrad) und das Hohengebiet von Elbing/Elblag zu
den wichtigsten Buchen-Wildern des Gebietes. Insgesamt werden
Buchen-Reinbestdnde aber eher als selten und kleinflachig ange-
geben. Meistens ist die Buche Mischholzart in Kiefern-Bestéinden,
ferner auch zusammen mit Fichte oder anderen Laubhdlzern.

Nach Rubner und Reinhold (1960) springt die Arealgrenze im
angrenzenden polnischen Tiefland zundchst weit nach Westen
zuriick und nimmt danach folgenden Verlauf: Sierpc — Thorn/Torun
— Bromberg/Bydgoszcz — 6stlich Schneidemiihl/Pita — westlich
—Posen/Poznan — am Siidrand des polnischen Tieflandes entlang —
Kalisz — £.6dZ — Skierniewice — Koriskie — Radom — Wilkotaz —
Krasnystaw — Rostocze(-Nationalpark). In der heutigen West-Ukra-
ine, in den historischen Landschaften Wolhynien, Podolien und
Bukowina, verlduft sie weiter iiber Lemberg/Lwiw — Brody —
Zborow — Buczacz/Butschatsch — Kolomeja bis westlich von Czer-
nowitz/Tscherniwci (aus Abb. 1 nicht ersichtlich).

Interessant ist, dass ein Teil der Autoren die Weichsel-Niede-
rung, das Weichsel-Delta und die Frische Nehrung/Mierzeja Wislana/
Baltijskaja Kossa aus standortlichen Griinden aus dem Buchen-
Areal ausspart (Abromeit 1912, Markgraf 1932, Grof3 1934, Meusel
1965), ein anderer Teil jedoch nicht (Tarasiuk 1992, 1999). Uberall
sichtbar ist die auffillige Einbuchtung des Buchen-Areals entlang
der Linie Poznan-Waszawa, was von den meisten Autoren klima-
tisch begriindet wird (Gebiete mit 500 mm Jahresniederschlag oder
weniger, s. a. Tab. 1).

Zieht man die aktuellere Buchen-Arealkarte (Institut fiir Geobo-
tanik Halle 2006, s. Abb. 2) hinzu, so ergeben sich an der nordostli-
chen und 6stlichen Arealgrenze geringfiigige, aber nicht unwichtige
Abweichungen zu den historischen Darstellungen. Interessant ist
beispielsweise die vollstindige Einbeziehung des gesamten Samlan-
des (Gebiet um Kaliningrad) sowie der Frischen und der Kurischen
Nehrung in das geschlossene Buchen-Areal, ebenso die vielen
vorgelagerten Einzelvorkommen norddstlich davon (Osthdlfte des
Kaliningrader Bezirkes, litauisches Memel-Gebiet), die Einzelvor-
kommen innerhalb der oben bereits erwihnten ,,Areal-Einbuch-
tung® in Zentral- und Ost-Polen sowie die Einzelvorkommen in der
zentralen West-Ukraine und in Moldawien. Diese neuere Darstel-
lung kommt den Untersuchungen von Tarasiuk (1992, 1999) entge-
gen und macht deutlich, dass sich Teile der historischen Arealdar-
stellungen nur noch bedingt aufrechterhalten lassen (s. a. Abb. 4).

So untersuchte Tarasiuk (1992, 1999) insgesamt 120.000 Buchen-
Bestidnde in ganz Polen und unterteilte das polnische Buchen-Areal
darauthin in eine Zone der natiirlichen und der anthropogenen Ver-
breitung (letztere mit Unterteilung in konstante und vereinzelte Vor-
kommen, s. Abb. 4). Nach dieser Darstellung ist die Buche in ganz
Polen — auch im Nordosten — Bestandteil des natiirlichen Waldbildes,
sei es als Haupt- oder als Nebenbaumart. Da es sich hierbei nur um
eine Auswahl polnischer Buchen-Standorte handelt, ist deren tat-
sdchliche Anzahl noch um einiges grof3er. Dies ist auch aus der Liste
polnischer Forstimter mit registrierten und tiber das ganze Land
verteilten Buchen-Bestinden in Tarasiuk (1999) klar ersichtlich.
Das bedeutet ebenso, dass die in Polen bis heute offiziell anerkannte
Buchen-Arealgrenze, wie sie von Szafer und Zarzycki (1972) publi-
ziert wurde (Abb. 1 u. 4) in keiner Weise den tatsdchlichen Wuchs-
raum der Buche widerspiegelt. Insbesondere werden dadurch jene
Gebiete ausgeklammert, in denen die Buche mittlerweile waldbau-
lich erfolgreich eingefiihrt wurde (Tarasiuk 1992). Vor dem Hinter-
grund der hervorragenden Wuchs- und Verjiingungsleistung der
Buche in ihrem nordéstlichen Randareal (Groff 1934, Rubner u.
Reinhold 1960, Matuszkiewicz 1989, Tarasiuk 1992) ist es auch
nicht so entscheidend, ob sich die Buche an einer bestimmten Stel-
le natiirlich angesamt hat oder waldbaulich eingebracht wurde.
Schon ldnger wird die Auffassung vertreten, dass die Buche als Ein-
zelbaum sowie als (Dominanz-)Bestand nach Osten hin dhnlich weit
ausgebreitet sein miisste (Markgraf 1932, Matuszkiewicz 1989).
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Wo eine Buche steht, konnte also auch ein Buchenwald stocken. Als
Hauptgrund dafiir, dass heutige Arealgrenzen nicht das potenziell
mogliche Areal einer (Baum-)Art beschreiben, wird hiufig der
anthropogene Einfluss genannt (z.B. Tarasiuk 1992, Bohn und
Neuhiusl 2000/2003, s. a. Kap. 3).

Zur Illustration eines derzeit moglichen Buchen-Areals konnte
man z. B. die in der Literatur aufgefiihrten ,,dulersten” Buchen-
Vorkommen heranziehen. Diese sind:

Im Norden: die nordlichsten Buchen-Standorte der Welt bei

Trondheim/Norwegen (Einzelvorkommen, Lang 1994) und bei

Lygrefjorden nahe Bergen/Norwegen (Diekmann et al. 1999);

Im Nordosten: ein etwa 110-jdhriger, aus Pflanzung hervorge-

gangener Buchen-Bestand im Forstamt Schkede/Skede bei Tal-

si (nordliches Kurland/Lettland; Dreimanis 2004, 2005); einzel-
ne Buchen im kurlédndischen Kalethen/Kaltene an der Westkiiste

der Rigaer Bucht (Lettland; Grof3 1934 nach Willkomm 1887);

des Weiteren Vorkommen bei Wilna/Vilnius (Litauen) und bei

Nowogrodek/Nowogrudok (Weillrussland; Gro83 1934 nach Ku-

lesza 1928/ brieflich);

Im Osten: Buchen-Bestidnde bei Goryngrad/Horyngrad 6stlich

Rowne/Riwne in Wolhynien (West-Ukraine; Rubner u. Rein-

hold 1960).

Wiirde man diese Punkte mit einer Linie verbinden, so ergibe
sich ein Areal, das sich viel weiter nach Osten (bzw. Norden) er-
streckt, als es bisher veroffentlichte Karten erkennen lassen.

Mit Hilfe von Pollenanalysen ldsst sich belegen, dass die Buchen-
Verbreitung im norddstlichen Mitteleuropa ehemals viel weiter
nach Osten reichte. So sind schon seit lingerem Pollenfunde aus
Stid-Litauen (Grof3 1934), aus dem Ostlichen Baltikum (Grof3 1934),
aus der Umgebung von Bobruisk (6stliches Weilirussland, Grof3
1934 nach Gerassimow 1930) und aus Polesien (siidliches WeiBruss-
land entlang der Prypjat-Niederung (Grofl 1934 nach Kulczynski
1939) bekannt. Diese Funde deuten eher auf Einzelvorkommen,
nicht auf ehemals geschlossene Besténde hin.

Fiir das damalige Ostpreufien (Kaliningrader Bezirk, Warmia
und Mazury) konstatiert Grof3 (1934) aufgrund von Pollenfunden,
dass die dortige Rotbuchengrenze (und damit das als geschlossen
angenommene Areal) seit dem Ende der Bronzezeit ,,stationdr™ sei.
Zur Untermauerung dieser These fiihrt er zusétzlich auch die Ety-
mologie von Orts- und Flurnamen an. Er stellt fest, dass au3erhalb
des als geschlossen angenommenen Buchen-Verbreitungsgebietes
keine bestimmt auf die Rotbuche hinweisende Orts- und Flur-
namen, weder litauische noch masurische, mit Ausnahme des Orts-
namen Bukowo/Buczki siidostlich von Lyck/Etk* existieren. Grof3
(1934) Kkartierte insgesamt 62 Orte, deren Namen in irgendeiner
Form mit ,,Buche” zusammengesetzt sind, d. h., die Ableitungen
von den altpreuflischen Wortstimmen bucus (,,Buche®) und bucca-
reisis (,,Buchecker) sowie von den polnischen Wortstimmen buk
(,,Buche®) und buczek (,.kleine Buche*) darstellen. Interessant diirf-
te in diesem Zusammenhang auch sein, dass es im Litauischen ur-
spriinglich keine eigene Bezeichnung fiir ,,Rotbuche* gab, da die
Rotbuche in Litauen wenig bekannt war. Stattdessen verwendete
man hier zunichst den Begriff skroblus (,,WeiBlbuche®, Carpinus
betulus). Erst spater wurde dort der vom polnischen buk abgeleitete
Begriff bukas eingefiihrt.

Davon abweichend, kommen etymologische Untersuchungen
polnischer Autoren zu dem Ergebnis, dass das Buchen-Areal im
damaligen Ost-Polen bzw. in der heutigen West-Ukraine ehemals
viel weiter nach Osten reichte. Dafiir werden neben verschiedenen
Inselvorkommen der Buche weit dstlich ihres als geschlossen ange-
nommenen Hauptareals auch entsprechende Ortsnamen als Argu-
mente angefiihrt (Szafer 1966 verweist auf Turowska 1928).

Eine Reihe jlingerer paldo-okologischer und nutzungshistori-
scher Untersuchungen aus Siid-Skandinavien macht deutlich, dass
die Buche auch dort ihr potenziell mogliches (und postglazial teil-

weise bereits schon einmal erreichtes) Areal heute noch lange nicht
ausfiillt. Obwohl Fagus sylvatica grole Probleme hat, in Wald-
standorte sehr langer Kontinuitdt (d. h. historisch alte Wilder) ein-
zudringen, befindet sich die Buche in Siid-Skandinavien derzeit auf
dem Vormarsch Richtung Norden. Unter den speziellen Bedingun-
gen unbewirtschafteter Naturwilder wurde dies in Siid-Schweden
teilweise auch schon fiir langere Zeitrdume nachgewiesen (Bjork-
man u. Bradshaw 1996, Bjorse u. Bradshaw 1998, Bjérkman 1999,
Diekmann et al. 1999, Hannon et al. 2000, Bradshaw 2005, Brad-
shaw u. Lindbladh 2005). Momentan stocken Buchen-Wilder in
Dénemark auf 16 % der Gesamtwaldflache, in Schweden nur auf
0,5 % (Diekmann et al. 1999).

Auch im duflersten Westen und Norden des europédischen Bu-
chen-Areals (Britische Inseln und Mittel-Norwegen) wird schon
langere Zeit von ,,subspontaner Ausbreitung® der Buche berichtet,
obwohl nach den bisherigen Arealkarten das Verbreitungsgebiet der
Buche im Westen auf Siidengland und im Norden auf die siidnor-
wegische Kiiste beschrénkt ist (z. B. Meusel 1965, Lang 1994).

Diese ganz dhnlich lautenden Aussagen und Beobachtungen aus
dem nordoéstlichen Mitteleuropa, Skandinavien und Grof3britannien
zeichnen somit ein Bild von der Buche als einer durchweg expansi-
ven und erfolgreichen Baumart. Ein Unterschied zwischen der der-
zeitigen Buchen-Expansion im norddstlichen Mitteleuropa und in
Siid-Skandinavien einerseits bzw. in Grofbritannien und Norwegen
andererseits scheint zu sein, dass es sich im letzten Fall um die
,Vollendung® einer unvollstdndigen nacheiszeitlichen Einwande-
rung (z. B. Lang 1994) handelt, im ersten Fall eher um die Riick-
eroberung von nutzungsgeschichtlich verloren gegangenem Terrain.

3 Nutzungsgeschichte und Waldbau

Vor dem Hintergrund der Tatsache, dass fast alle Wélder Europas
mehr oder weniger stark anthropogen beeinflusst sind, sollte dem
Faktor Nutzungsgeschichte auch im Hinblick auf die norddstliche
Verbreitungsgrenze ein wichtiger Platz eingerdumt werden. So wird
z. B. der Frage nach der Natiirlichkeit (natiirlichen Ansamung) bzw.
der waldbaulichen Einbringung einzelner Buchen-Bestédnde in man-
chen ilteren Arbeiten grole Aufmerksamkeit gewidmet. Beziiglich
der Buchen-Vorkommen im damaligen Ostpreufien (Kaliningrader
Bezirk, Warmia und Mazury) konstatiert Grof3 (1934), dass sich hier
aufgrund der Aktenlage nicht immer ein eindeutiges Urteil fillen
lasst. Er verweist auf Hryniewiecki (1911) und Szafer (brieflich),
die das Vorkommen natiirlicher Buchen-Bestinde in Ost-Polen
(heute westliches WeiBrussland und Ukraine) und in Litauen ver-
neinen, wohingegen in dlterer Literatur (z. B. Caspary 1864) teil-
weise das Gegenteil behauptet wird. Nach Auffassung von Grof3
(1934) sind die oben bereits erwdhnten Vorkommen bei Nowogro-
dek/Nowogrudok (Weiirussland) und Wilna/Vilnius (Litauen) alle-
samt auf natiirliche Weise durch Vogelsaat entstanden.

Von diesen inselartigen, weit vorgeschobenen Einzelvorkom-
men abgesehen, stellt sich die Frage nach dem Einfluss der Nut-
zungsgeschichte auf die Entstehung von Buchen-Dominanzbestin-
den. Fiir das Gebiet des damaligen OstpreuBens (Kaliningrader
Bezirk, Warmia und Mazury) ist durchaus eine nutzungsbedingte
Forderung der Buche beschrieben worden. Diese erfolgte aber eher
»indirekt”, d. h. unbeabsichtigt und ungeplant. Da sich der Brenn-
holzeinschlag sehr stark auf Kiefer und Weilbuche konzentrierte,
konnte die Buche dort, wo sie in Mischwildern einmal vorhanden
war, relativ schnell zur Vorherrschaft gelangen und gebietsweise
Dominanzbestdnde bilden. Da ihr Wuchs- und Verjiingungsver-
halten im nordéstlichen Randareal sowohl in dlteren als auch in jiin-
geren Verdffentlichungen als ,hervorragend” charakterisiert wird
(Grof3 1934, Rubner u. Reinhold 1960, Matuszkiewicz 1989, Tara-
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siuk 1992), ist diese Tendenz nicht erstaunlich. Erste Rotbuchen-
Wiilder werden 1297 bzw. 1308 aus der Umgebung von Preufisch
Holland/Paslek erwihnt. Frithestens ab dem 14. Jahrhundert tauch-
ten ,,Buchwilder” auch in Forstakten des Deutschen Ritterordens
auf (Gro 1934). Bevorzugte Buchenwald-Standorte waren die rei-
cheren Boden der Endmorénenziige (s. 0.). Buchen-Holz selber war
allerdings lange Zeit nicht sonderlich gefragt, und auch fiir Tierfiit-
terung und Waldweide taugte die Buche aufgrund zu seltener Mast-
jahre wenig. Deshalb wurde diese Baumart bis zum 20. Jahrhundert
in Ostpreulen (Kaliningrader Bezirk, Warmia und Mazury) auch
nicht planmifig angebaut.

Diese zwischenzeitliche ,,indirekte” Buchen-Forderung wurde
teilweise ab dem 17./18. Jahrhundert, in groerem Umfang ab dem
19. Jahrhundert, durch Ubernutzung vieler Bestinde wieder riick-
géngig gemacht. Parallel dazu erfolgte die walbauliche Einfiihrung
vor allem der Fichte (Gro83 1934, Firbas 1952). Auch aus Siid-Skan-
dinavien und Nordwest-Deutschland wurde in unterschiedlichen
historischen Zeitrdumen solch eine nutzungsbedingte Férderung der
Buchen-Wilder beschrieben, wobei auch hier dhnlich wie im Nord-
osten die Buche spiter wieder zugunsten anderer Baumarten oder
anderer Landnutzungsformen Flichenanteile einbiifite. Interessant
ist dabei die Feststellung, dass neben anderen Faktoren (z. B. ge-
ringere Feuerfrequenz in Skandinavien) gerade das menschliche
»Nichtstun“ (z. B. in Wiistungsperioden) und das Nicht-Aufforsten
kleinerer Waldliicken hdufig zur Buchen-Expansion beitrugen
(Rubner u. Reinhold 1960, Jahn 1979, 1983, 1990, Bjérkman 1997,
Pott 1997, Bjorse u. Bradshaw 1998, Lindbladh u. Bradshaw 1998,
Speier 1998, Bjorkmann 1999, Bradshaw u. Holmgqvist 1999, Diek-
mann et al. 1999, Kiister 1999, Hannon et al. 2000, Niklasson et al.
2002).

Allerdings gehort es auch zur waldbaulichen Geschichte des da-
maligen Ostpreufens (Kaliningrader Bezirk, Warmia und Mazury),
dass die Buche dort bereits im 19. Jahrhundert héufig in kleinerer
Menge als Zierbaum angepflanzt wurde. Schlieflich begann man
nach dem I. Weltkrieg auf ganz unterschiedlichen Standorten (v. a.
im stidlichen Ostpreu3en) mit Buchen-Unterbau, z. B. unter Kie-
fern-Altbestdnden, zum Zwecke der Bodenverbesserung und der
Vorbeugung von Insektenkalamitéten. Diese Anbauten erfolgten
teilweise auch auf den drmeren Sandbdden der Johannisburger
Heide/Puszcza Piska (siidliche Masuren), bei denen Grof3 (1934) der
Meinung war, dass sie misslingen miissten. Genau dort befinden sich
aber heute etwa 100-jdhrige Buchen-Bestidnde (vgl. Czajkowski et
al. 2005). Dies kann als Beweis dafiir gewertet werden, dass die
Bodenbedingungen selbst dort fiir die Buche noch nicht zu arm oder
zu trocken sind.

Als Fazit bleibt: Das heutige Buchen-Areal im norddstlichen
Mitteleuropa (Polen, Kaliningrader Bezirk, Baltikum, Weiirussland
und Ukraine) sowie auch in anderen Teilen Europas reprisentiert
nur einen Teil der ehemaligen Fléche.

4 Pflanzensoziologische Einordnung und potenziell
natiirliche Vegetation (pnV)

Zur pflanzensoziologischen Einordnung der Buchen-Wilder in
ihrem nordéstlichen Randareal dulerten sich verschiedene deutsche
und polnische Autoren. Die dlteren Verdffentlichungen (Markgraf
1932, Grof} 1934) beziehen sich wiederum auf das Gebiet des da-
maligen Ostpreuflens (Kaliningrader Bezirk, Warmia und Mazury).
Hier werden insgesamt 8 Buchenwald-Assoziationen mit ,,erstaun-
lich vielen“ montanen Florenelementen (Grof3 1934) ausgeschieden,
nidmlich eine Asperula-, eine Melica uniflora-, eine Vaccinium
myrtillus-, eine Carex pilosa-, eine Impatiens noli tangere-, eine
Festuca sylvatica-, eine Farn- und eine Aira flexuosa-Assoziation.
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Einige der spiteren polnischen Autoren fassten sich in diesem
Punkt etwas kompakter. Beispielsweise ordnete Szafer (1966) alle
Buchen-Wilder Polens lediglich zwei (eventuell drei) Assoziationen
zu und benannte die nordwestpolnischen und die wenigen nordost-
polnischen Bestéinde (im Buchen-Randareal) als Fagetum boreo-
atlanticum (Pommerscher Buchen-Wald), wobei er verschiedene
Fazies auffiihrt (eine Melica uniflora-Ausbildung auf drmeren Siid-
héngen, eine Dentaria bulbifera-Ausbildung auf reicheren Stand-
orten und eine Orchideen-Ausbildung in Kiistenndhe). Dieses Fage-
tum boreoatlanticum unterscheidet sich von den Buchen-Wildern
der Karpaten (Fagetum carpaticum) in erster Linie durch das Feh-
len der Fichte und bestimmter montaner Florenelemente.

Nach Auffassung Szafers (1966) sind bodensaure Buchen-
Wilder drmerer Standorte, die etwa dem westmitteleuropédischen
Luzulo-Fagetum entsprechen, als Produkte der historischen Wald-
verwiistung durch den Menschen anzusehen, d. h., sie miissen aus
reicheren Gesellschaften hervorgegangen sein. Er stellt sie deshalb
zu den Vaccinio-Piceetea. Eine dhnliche ,,Fremdeinordnung* nimmt
Firbas (1952) vor, indem er empfiehlt, die geschlossenen Buchen-
Wailder im norddstlichen Randareal zum Carpinion-Verband zu
stellen. Er begriindet dies damit, dass das Arteninventar ihrer Bo-
denflora bereits in fritheren Linden- und Hainbuchen-Wildern der
Litorina-Zeit existierte und von dort {ibernommen wurde.

In der Tat ist die enge Nachbarschaft zum Tilio-Carpinetum
(subkontinentaler, Linden-reicher Eichen-Hainbuchenwald, u. a. in
der subborealen Fichten-haltigen Rasse) gegeben, das von Matusz-
kiewicz (1984) fiir Nordost-Polen als die dominierende, potenziell
natiirliche Waldformation noch vor Kiefern- bzw. Kiefern-Eichen-
gesellschaften benannt wird. Aber auch in den Waldbesténden ihres
nordostlichen Randareals ist die Buche zumindest Begleitbaumart,
sie tritt subdominant vor allem im Carpinion und im Quercion ro-
bori-petraeae auf (Matuszkiewicz 1984).

Heute jedoch werden die in Polen existierenden Flachland-
Buchenwilder dhnlich wie im westlichen Mitteleuropa in eigene
Unterverbiande (bzw. Verbdnde) innerhalb der Fagetalia eingeteilt
(Matuszkiewicz 1984, 1989, Tarasiuk 1992). Das sind im Wesentlich-
en das Luzulo-Fagenion/-ion (bodensaure, artenarme Buchen-Wiél-
der), das Eu-Fagenion/-ion bzw. Asperulo-Fagion (anspruchsvollere,
artenreiche Buchen-Wilder) und das Cephalanthero- Fagenion/-ion
(kalkreiche Orchideen-Buchenwilder). Innerhalb der Flachland-
Buchenwilder spielt das Eu-Fagenion mit der zentralen Assoziation
des Perlgras-Buchenwaldes (Melico-Fagetum) anteilsmafig die grof3-
te Rolle, wobei sein Hauptverbreitungsgebiet die Pommersche Seen-
platte ist. Demgegeniiber sind bodensaure Buchen-Wilder (Luzulo-
Fagenion) als eher selten einzuschitzen, weshalb Matuszkiewicz
(1984) ihnen nur 3 % Flachenanteil an der potenziell natiirlichen
Vegetation Polens gibt. Die noch viel selteneren Orchideen-Buchen-
walder (Cephalanthero-Fagenion) tauchen in der entsprechenden
Karte der potenziell natiirlichen Vegetation (pnV) gar nicht als
eigene Einheit auf.

Es wird gelegentlich darauf hingewiesen, dass die systematische
Vielfalt der Buchen-Wilder in Polen fast genau so grof} ist wie im
westmitteleuropdischen Arealzentrum und die Abweichungen be-
zliglich der Artenkombination eher gering erscheinen. Jedoch sind
endemische Assoziationen auf dem Niveau geographischer Vikari-
anten moglich. Im Bereich des stlichen bzw. nordéstlichen Buchen-
Randareals verfiigen die karpatischen Buchen-Wilder iiber die hoch-
ste, die baltischen dagegen iliber die geringste Artendiversitit, was
mit ihrem unterschiedlichen Alter im Zuge der nacheiszeitlichen
Besiedlung in Verbindung gebracht wird (Matuszkiewicz 1989).

Wie in allen Kulturlandschaften Mitteleuropas mit langer Nut-
zungsgeschichte weichen auch in Polen die potenziell natiirliche
und die reale Vegetation teilweise stark voneinander ab. Die oben
angegebenen Prozentanteile fiir Buchen-Waldgesellschaften sind
im heutigen Vegetationsbild bei Weitem nicht erreicht. Nach Matu-
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szkiewicz (1984) wiirde die pnV Polens nur zu 25 % aus Vaccinio-
Piceetea-Gesellschaften, aber zu 58 % aus Querco-Fagetea-Gesell-
schaften bestehen. Davon wiirde man das meiste dem Carpinion
zuordnen, aber immerhin auch 14 % dem Fagion (Flachland-Buchen-
wilder mit grofitem Anteil). In der Realitét sieht es aber heute so
aus, dass auf 82 % der polnischen Waldfliche Nadelholzbestinde
stocken (Kiefer mit 72 %) und Fagion-Gesellschaften nur ,,wenige
Prozent” einnehmen. Nach Angaben von Tarasiuk (1992) stocken
derzeit auf 8 % der polnischen Waldfliche Buchen-Bestéinde, aller-
dings ist die Buche in 50 % davon nur Begleitbaumart (gilt beson-
ders im Nordosten).

5 Wichtige Theorien iiber klimatische und
standortliche Limitierungsfaktoren der Buche
im nordéstlichen Mitteleuropa

Die Buche zeigt sich als ausgesprochene Schattbaumart, die nur auf
wenigen Standorten nicht vertreten ist (Abb. 3). Die Boden pH-
Werte, deren Spanne von 3 bis iiber 7 sehr weit ist, spielen keine ent-
schiedene Rolle (Ellenberg 1996, Leuschner 1998). Die Humusform
(von Rohhumus bis Mull) und das Bodennéhrstoffangebot begren-
zen die Buche in ihrem Vorkommen ebenfalls nicht (Le Tacon
1981, Leuschner et al. 1993, Leuschner 1993, 1994). Ihr Wuchs-
optimum findet sie auf ,.tiefgriindigen, nachhaltig frischen, basen-
reichen, gut durchliifteten und drainierten Braunerden bzw. Kalks-
teinbraunlehmen (Mayer 1984). Sie leidet auf zu feuchten und
vernissten (Gley- und Aue-)Boden, aber auch auf armen Sandbdden
mit wechselnder Wasserfithrung (Mayer 1984, Ellenberg 1996).
Haufig wird angegeben, dass die Buche auf sandigen und trockenen
Boden, in Flussauen, in Nieder- und Ubergangsmooren sowie auf
Grund- und Stauwasserbdden generell oder tiberwiegend fehlt (Sza-
fer 1932, Dengler 1944, Rubner u. Reinhold 1960, Schubert 1979,
Rohrig u. Bartsch 1992, Lang 1994, Otto 2002).

Die Néssegrenze der Buche ist insgesamt nicht sonderlich gut
geklart. Es lassen sich sowohl Beispiele finden, bei denen die Buche
auf verndssten Boden abstirbt, als auch andere, wo sie selbst auf
grund- und stauwasserbeeinflussten Boden weiter zunimmt (Meyer
et al. 2000, Schmidt 2000). Den kompaktesten Uberblick iiber die
Standortsanspriiche einer Baumart geben Okogramme wie das aus
Leuschner (1997, Abb. 3), wobei die Buche darin als Herrscherin
des mittleren Standortsbereiches hervortritt.

Zur Hohenverbreitung der Buche schreiben Rubner und Rein-
hold (1960), dass diese eng mit dem Klima und der geographischen
Lage gekoppelt ist. Die obere Grenze des Buchen-Vorkommens be-
tragt in Siid-Skandinavien 200 m @i. NN, im Harz 800 m @i. NN, im
Schwarzwald 1450 m ii. NN, in den Siidalpen und im Apennin 1800
m {. NN. Thr klimatisches Optimum findet sie im atlantisch geprag-
ten Raum mit milden Wintern und nicht zu trockenen Sommern
(Klimatyp VI: ,typisches gemiBigtes Klima* nach Walter et al.
1975). Die Buche fehlt in Gegenden mit stark kontinental getontem
Klima. Lange, strenge Winter und Sommertrockenheit scheinen ihre
Verbreitung im Osten zu begrenzen (Dengler 1944, Rohrig u.
Bartsch 1992, Tarasiuk 1999). Temperaturen unter -30 °C fiithren zu
Kambiumschéden (Ebert 2003, Dengler 1944, Walter u. Breckle
1986, Rubner u. Reinhold 1960, Szafer 1966, Tarasiuk 1999). Spét-
froste sind die grofite Gefahr fiir Keimlinge und Bliite (Kirchner et
al. 1911-1914, Dengler 1944, Rohrig u. Bartsch 1992).

Die Buche gilt als nicht homogene und sehr herkunftsreiche
Baumart, d. h., es treten viele morphologische, phénologische und
physiologische Differenzierungen sowie Resistenzmerkmale auf
(Hjelmqvist 1940, Rzeznik 1976, Kleinschmitt 1985, Kleinschmitt
u. Svolda 1996, Teisser du Cros u. Thiebault 1988, Tarasiuk 1999,
Tarasiuk u. Bellon 2002).
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Abb. 3. Okogramm der waldbildenden Baumarten der submontanen Stufe im
geméBigt-subozeanischen Klima Mitteleuropas (aus Leuschner 1997). Zu-
satzliche Bereiche der Buchenherrschaft im Vergleich zu Ellenberg (1996)
werden durch schraffierte Bereiche gekennzeichnet. Hier kann die Buche bei
fehlenden menschlichen Eingriffen und bei Vorliegen weiterer Vorausset-
zungen ebenfalls dominieren. Bereich a: Eichen-Hainbuchenwald; Bereich
b: ndhrstoffarme und stark versauerte Standorte mit intakter Humusauflage;
Bereich c: bodenfeuchte Standorte.

Ecogram of forest-composing tree species of the submomane altitudinal
zone in the temperatesuboceanic climate of Central Europe (from Leuschner
1997). Additional areas of beech dominance in comparison with Ellenberg
(1996) are highlighted through hatched zones. Without anthropogenic influ-
ence, beech is likely to dominate in these areas as well. Area a: Oak-Horn-
beam Forest, area b: very acid nutrient-poor sites with intact humus layers;
area C: moist sites.

Beziiglich der historischen Entwicklung der Ansichten tiber die
fir die Buche limitierenden Klima- und Standortsfaktoren gibt
Tabelle 1 einen umfangreichen Uberblick.

Die erste wichtige Abhandlung iiber die Buchen-Verbreitung im
Osten wurde im Jahr 1855 publiziert. De Candolle (1855) hat in
seiner Arbeit ,,Geographie Botanique raisonée* einerseits die durch-
schnittliche Wintertemperatur (nicht geringer als -6,25 °C) und
andererseits den Niederschlag und die Luftfeuchte (mindestens
7 Regentage im Monat) als die entscheidenden Faktoren flir die
Buchen-Verbreitung benannt. Fiir Grisebach (1884) war es vor al-
lem die Lange der Vegetationsperiode, die nicht kiirzer als 5 Mona-
te sein sollte. Fiir Willkomm (1887) war der Grenzwert die Winter-
temperatur (-5 bis -6,25 °C). Diese Ansicht haben Hempel und
Wilhelm (1889) um den Einfluss des ozeanischen Klimas (milde
Winter und keine Sommerhitze) erganzt. Im Jahr 1889 legte K&ppen
den Verlauf der Buchen-Grenze mit der Februar-Isotherme fiir -2 °C
zusammen. Als zusétzliche Faktoren wurden mittlere Januar-Tem-
peratur (bis minimal -3 °C), Vegetationsperiode (mindestens 8 Mo-
nate mit Temperaturen tiber 10 °C) und Winterruhe (nicht langer als
3 Monate) benannt. Fiir Gayer (1898) hat die Winterkélte (Januar-
Temperaturen bis -5 °C) im Zusammenhang mit Spétfrost und Som-
mertrockenheit (niedrige Luftfeuchtigkeit) die Buchen-Expansion
im Osten gestoppt. Szafer publizierte im Jahr 1910, dass die dstliche
Verbreitungsgrenze der Buche und ihr Riickzug aus den postglazial
(v. a. im Subboreal) bereits schon einmal erreichten Gebieten eng
mit der Klimakontinentalitit (Winterkélte, Sommertrockenheit,
Niederschlagmangel, Spétfrost) gekoppelt sind. Diese Theorie wur-
de danach vielmals unterstiitzt und weiter untermauert (z. B. von
Rubner 1921, 1934, Steffen 1931, Hueck 1936, Hesmer 1937,
Dengler 1944, Tschermak 1950, Rubner u. Reinhold 1960, Teissier
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Tab. 1. Ubersicht iiber die fiir die Buchen-Verbreitung im norddstlichen Mitteleuropa als entscheidend erachteten ~ Einen neuen Faktor, der inselarti-
Klima- und Standortsfaktoren, geordnet nach Jahr und Autor. ge Buchen-Vorkommen erkldren
Overview of essential climate and site factors that determine beech distribution in north-eastern Central Europe, konnte, hat Hryniewiecki (1911)
arranged according to year and author.

mit der Lage i. NN und der Ex-
position (Hypsometrie) eingefiihrt.

Autor Niederschlag Temperatur andere Faktoren Auch nach Pax (1918) spielt die-
dfeg;ndolle mind. 7 Regentage/Monat mittl. Wintertemperatur ser Eaktor d1e: entgcheldenQe Rpl-
(1855) >-6.25°C le, hier allerdings in Kombination
Grisebach L Lange der Vegetationsperiode i i -
(1884) (mind. 150 Tage) mltdmmgleswnl; 660 nll)m J.a};lresd
Wilkomm o mittl. Wintertemperatur o Tlle crsehiag. %Von a Wel(f en
(1887) -6,25 bis -5 °C ist nach Wangerin (1918) fiir das
Hempel u. Lénge der Vegetationsperiode Uberleben der Buche nur die Lan-

Wilhelm (1889)

Koppen (1889)

(mind.150 Tage)+ ozeanisches
Klima
Lange der Vegetationsperiode
mind. 8 Monate mit Temp. Gber 10
°C; Winterruhe max. 3 Monate

----- Januar Temp. > -3 °C;
Februar Temp.>-2 °C

ge der Vegetationsperiode ver-
antwortlich.

Jedlinski (1922) beschrieb die
optimalen Bedingungen fiir die

Szafer (1910) Klimakontinentalitat (Sommertrockenheit, Winterkalte, Spatfrost) Buche anhand seiner Forschun-
min. 250 mm. in der Jahrestemp. 7-12 °C, Luftfeuchte Mai bis August : - :

Mayr (1925) Vegetationsperiode Mai bis August 16-18 °C mind. 70 % gen in Sid-Polen (Lublin und

Woeikof (1910) Klimakontinentalitat (Sommertrockenheit, Winterkalte) Kleinpolnisches  Hochland) = so:

Kirchner et al.
(1911-1914)

Klimakontinentalitat (Sommertrockenheit, Winterkalte) + Spatfrost

kurze Winter (max. 3 Monate mit
Temperaturen unter 0 °C) und in

":’V;‘;e""iec"i __________ Hypsomz‘rie (Lage . NN), den Monaten Mirz-September
astn ' *posttion keine groflen Temperaturamplitu-
Pax (1918) min. 660mm/iJahr e Hypsometrie (Lage ii. NN) den. Die Mai-Temperaturen diir
Wangerin x ) . . .

(1913) """"" Lénge der Vegetationsperiode fen nicht unter 8° C sinken, und

Jedli_ski (1922)

max. 3 Monate mit Temp.
< 0°C; Mai-Temp. > 8 °C,
Mai-Amplitude < 10 °C

Spéatfrost (aber: Topographie und
Standort kdnnen ungiinstige
Klimafaktoren entscharfen)

ihre Amplitude darf nicht groBer
als 10 °C sein. Der April soll
nicht zu warm sein, da sonst die

I(fgrrzlr;)ermayr Klimakontinentalitdt (Sommertrockenheit, Lange des Winters max. 4 Monate) Gefahr besteht, dass Spitfroste zu

Hueck in diesem Zeitpunkt bereits ausge-

'(-f;g‘)e'mayf “““ Januar-Isotherme -2,5 °C triebene Blitter besonders stark

Rubinstein mind. 210 Tage mit SCha(}lgen'

(1923 7 Temp.25°C Liammermayr (1923) war
_ mind. 217 Tage mit Temp. iberzeugt, dass die Ostliche

Enquist (1929) - 27°Coder245 Tagemit - Buchenwald-Grenze nur vom

Steffen (1931)

Temp.25°C
Klimakontinentalitat (Sommertrockenheit, Winterkalte),
Januar-Temp. 2 4 °C, Lange der Vegetationsperiode

kontinentalen Klima abhdngig ist.
Fir das damalige Ostpreufien

Rubner (1934) Klimakontinentalitat (Sommertrockenheit, Winterkalte, Spétfrost) (Kaliningrader Bezirk, Warmia
Goetz (1935) mind. 500-570 mm/Jahr Spétfrost, Topographie, Standort und Mazury) machte er den Nie-
Hueck (1936) - Januar-Temp.2-3°C e derschlagsmangel (<500
Hesmer (1937) ‘Klimakont_qnentalitét (Sommertrockenheit, Niederschlagsmangel, Winterklte, Spatfrost), H}m/J?.hr) und ﬁlr SﬁdOSt'P.Olen

aber: Ostsee-Nahe, topographische Lage und Béden kénnen ungiinstige Klimafaktoren entscharfen die Lange des Winters (max1mal
llinskij (1937) Niederssgm;‘?g\'g%ﬁ?;rigiration Jahresamplitude 15-25 °C, 4 Monate) verantwortlich. Hueck

Bertsch (1940)

ca.100-120 % Wintertemperatur ca. 0 °C

Klimakontinentalitdt (Sommertrockenheit, Niederschlagsmangel, Winterkélte, Standort)
mind. 213 Tage mit

(in Laimmermayr 1923) versuch-
te, eine Analogie zwischen Bu-
chen-Grenze und -2,5 °C-Januar-

ZJ'SLFS‘)*V‘S‘ mind. 550mm/Jahr Temp.2 7°C oder 216 Tage  Topographie und kein Stauwasser Isotherme zu finden. Nach
mit Temp.2 6,5 °C Rubinstein (1923) wichst Bu-
Dengler (1944) - Winterkalte Spatfrost chen-Wald dort. wo Minimaltem-
. . 9
é?losss'(?;g';) Klimakontinentalitdt (Sommertrockenheit, Niederschlagsmangel, Winterkalte, Spatfrost) peraturen von 5 °C nicht léinger
i als 210 Tagen herrschen. Eine
Tarasiuk (1999) 320 mm von Mai bis Oktober max. 141 Tage/Jahr mit g

Hofmann (2001)

Temp.<0°C
Juli-Mitteltemperatur < 18-
19°C (fur Buchendominanz)

mind. 550-580 mm/Jahr

(fiir Buchendominanz) Wintermilde, héhere Luftfeuchte

du Cros 1981). Auch Woeikof (1910) bestitigte Szafers Meinung,
zusdtzlich nannte er aber noch das Bestandesmikroklima als wichti-
gen Unterstiitzungsfaktor.

Mayr (1925) beschrieb die Limitierungsfaktoren fiir Fagetum-
Gesellschaften so: mittlere Jahrestemperatur 7-12 °C, Temperatur
der Vegetationsperiode (Mai-August) 16-18 °C, Luftfeuchte der
Vegetationsperiode mindestens 70 % und Niederschlag in der Ve-
getationsperiode mindestens 250 mm. Fiir Biisgen (in Kirchner et al.
1911) war die Hauptgefahr nicht Winterkilte, sondern Friihfrost.

Erfolg der Buche.
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Isolinie, die mindestens 245 Tage
im Jahr eine Temperatur iiber 5
°C gekennzeichnet, soll nach En-
quist (1929) die Buchen-Grenze
in Nordost-Europa markieren.

Auch lokale Bedingungen (Topographie und Standort) konnen
die klimatische Resistenz/Sensibilitdt deutlich beeinflussen. Goetz
(1935) definierte den Erfolg der Buche als Zusammenspiel zwi-
schen Bodenbedingungen (Moridnenbdden), Topographie, Nieder-
schlag (mindestens 500-568 mm/Jahr) und geringer Spétfrostgefahr.
Die Kontinentalitét (als Begrenzungsfaktor) bzw. die Einfliisse der
Ostsee, der topographischen Lage und des Bodens (als begiinsti-
gende Gegenwirkungen) entscheiden nach Hesmer (1937) tiber den



Verbreitungsgrenze der Buche

Ilinskij (1937) nannte die Buche ,,ein Kind des ozeanischen Kli-
mas“. Er bezeichnete die Trockenheit als Hauptgefahr fiir die Art.
Bertsch (1940) sah den Klimaeinfluss und nicht passende Standorte
als Ursache fiir Liicken im Vorkommen der Buche in Ost-Deutsch-
land und Nord-Polen. Fiir Hjelmqvist (1940) spielt neben dem
Niederschlag (mindestens 550 mm/Jahr) und dem Standort (Stau-
wasserfreiheit, Mordnenbdden) auch die Temperatur eine entschie-
dene Rolle. Diese soll an mindestens 213 Tagen nicht unter 7 °C
(oder an mindestens 216 Tagen nicht unter 6,5 °C) sinken. Aufer
der Klimakontinentalitdt hat Dengler (1944) auch den Spétfrost und
die extreme Winterkélte (unter -35 °C, wie in den Wintern 1928/
1929 und 1941/1942) als Ursachen fiir den Misserfolg der Buche in
Osten genannt.

Molotkov (1966), der die Buche in der Ukraine untersuchte, war
iiberzeugt, dass sie in Polen nur ihre syndkologische, auf keinen Fall
aber ihre physiologische Grenze erreicht. Die kontinentaleren Be-
reiche in Polen sind demnach gar nicht so ungiinstig fiir die Buche
wie vermutet, was durch die verschiedenen Buchen-Inseln im soge-
nannten ,,buchenfreien” Gebiet ganz offensichtlich bestitigt wird
(siche Abb. 2 und 4 sowie Gostynska-Jakuszewska 1976).

Nach Huntley et al. (1989) betridgt die optimale Temperatur fiir
Buchen-Wilder im Januar ca. -1 °C und im Juli etwa 18 °C, die Jah-
resdurchschnittstemperatur liegt nach Ebert (2003) zwischen 7 und
9 °C. Die giinstigste Niederschlagmenge be-
trdgt zwischen 700 und 1000 mm/Jahr

Verbreitungsgebiet mit nur einem einzigen Klimafaktor zu korrelie-
ren, ldsst sich nicht bestitigen. Gerade der aktuelle polnische Kli-
maatlas (KoZminski u. Michalska 2001) revidiert einige géngige
Vorstellungen vion der klimatischen Limitierung der norddstlichen
Buchen-Vorkommen.

Beispielsweise kommt die fiir die Buche als ,,minimal® erachte-
te Jahresniederschlagmenge von etwa 500 mm (s. Tab. 1) nach dem
2001er Klimaatlas in Polen nur in einem sehr kleinen Gebiet um das
westpolnische Poznan herum vor. Fiir die restliche Fliche Polens
ist der Niederschlag groBer als 500 mm. Im Gegensatz dazu ist die
500 mm-Isolinie des Jahresniederschlages in bisherigen Verdffent-
lichungen als geschlossene Linie quer durch Zentral- und Ostpolen
eingezeichnet, was so nicht (mehr?) stimmt. Ein Zusammenhang
zwischen diesem Faktor und dem Vorkommen oder Fehlen der
Buche kann also nicht abgeleitet werden.

Die hochste Spatfrostgefahr (laut Tab. 1 hdufig als wichtigster
Limitierungsfaktor im Nordosten angesehen) herrscht in Polen nicht
etwa in den Karpaten oder in Ost-Polen an der ukrainischen und
weilrussischen Grenze, sondern in den relativ kiistennahen Gebie-
ten Pommerns (Regionale Forstverwaltung Gdansk und Szczeci-
nek), die heute fiir ihre ausgedehnten Buchen-Walder bekannt sind.
Hierbei konnte eine Rolle spielen, dass die hohe Luftfeuchte in Kiis-
tenndhe die auftretenden Spatfroste eventuell kompensiert.

(Dengler 1944, Huntley et al. 1989, Rohrig
u. Bartsch 1992, Ebert 2003). Sehr wichtig
besonders in Gebieten mit Regendefizit ist
eine hohe Luftfeuchtigkeit. Die Lange der
Vegetationsperiode sollte nicht kiirzer als 5
Monate bzw. etwa 150 Tage sein (Bohn u.
Neuhdusl 2000/2003, Ebert 2003).
Angesichts dieser duflerst vielseitigen,
vielleicht sogar uniibersichtlichen Samm-
lung von Meinungen, Ansitzen und For-
schungsergebnissen entsteht der Eindruck,
dass es seit tiber 150 Jahren offenbar kaum
gelungen ist, die klimatischen Faktoren zu
verstehen, die das Vorkommen dieser Bau-
mart steuern. Die einfachste Losung, das

Abb. 4. Wirtschaftliche Bezirke (Teile eines
Forstamtes) mit Buchen-Bestinden, nach Nie-
derschlagsmengen wihrend des Sommerhalb-
jahres und Anzahl der Frosttage gegliedert. Die
Linie A-A kennzeichnet die Ostliche Buchen-
verbreitungsgrenze nach Szafer und Zarzycki
(1972), die Linie B-B die ostliche Buchenver-
breitungsgrenze nach Tarasiuk (1999, erweitert
um eingebiirgerte Buchen-Vorkommen). Das
natiirliche Buchenwaldareal (Buchendominanz-
gebiet) erstreckt sich westlich der Linie B-B-A,
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das anthropogene Areal (Buchenexistenzgebiet)
ostlich der Linie B-B-A.

Management districts (parts of a forest adminis-
tration district) with beech stands classified ac-
cording to the amount of precipitation during
the summer, and number of days with frost.

## Mind. 320 mm Niederschlag (April-Okt.) und max. 141 Tagen im Jahr mit
Tiefsttemperaturen unter 0°C. Min. precipitation (Apr-Oct) 320 mm, max
141 days with min temperature below zero °C.

Line A-A reflects the eastern distribution
boundary according to Szafer and Zarzycki
(1972), line B-B shows the eastern distribution
boundary according to Tarasiuk (1999, with in-
troduced beech stands). The natural beech forest
areal (beech dominance area) is located on the
western side of line B-B-A and the anthropolo-
gical areal (beech existence area) on the eastern
side of line B-B-A.

B Mind. 320 mm Niederschlag (April-Okt.) und tber 141 Tagen im Jahr mit
Tiefsttemperaturen unter 0°C. Min precipitation (Apr-Oct) 320 mm and
more than 141 days with temperatures below zero degrees.

i Unter 320 mm Niederschlag (April-Okt.) und max. 141 Tagen im Jahr mit
Tiefsttemperaturen unter 0°C. Less than 320 mm precipitation (Apr-Oct)
and max 141 days with temperatures below zero.

© Keine Buchenbestande. No beech stands.
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Auch extreme Wintertemperaturen eignen sich kaum als Er-
kldrung. Normalerweise sind die mittleren minimalen Wintertempe-
raturen in Polen nicht geringer als -22 °C, die absoluten Minima lie-
gen deutlich unter -30 °C (auch in Gebieten mit Buche). Extreme
Winterfroste konnen in Polen immer wieder und rdumlich relativ
gleich verteilt auftreten, wie z. B. im Januar 1987, wo landesweit
zwischen -32 und -40 °C gemessen wurden. Den Buchen-Vorkom-
men hat dies offenbar nicht geschadet. Allerdings wird in histo-
rischen Arbeiten (selten) von einer Schidigung von Alt-Buchen
durch extreme Wintertemperaturen berichtet, die u. a. zu direktem
Absterben bzw. Frostkernbildung fithrten (Markgraf 1932, Grof3
1934, Rubner und Reinhold 1960). Wahrscheinlich war nicht nur
die absolute Minusmarke der Temperatur in den ,,Sibirischen Win-
tern“ von 1928/1929 und 1941/1942 fiir diese Buchen-Schédden ver-
antwortlich, sondern auch die Dauer der Kilte, die Windstarke und
die grofle Lichtintensitdt, die zu Frosttrocknis fithren kann (Lerch
1991).

Ahnliche Aussagen lassen sich anhand des polnischen Klimaat-
las (KoZminski u. Michalska 2001) auch zu anderen Klimafaktoren
machen (Jahresdurchschnittstemperatur, Vegetationszeittemperatur,
Dauer der Vegetationsperiode, Januar- bzw. Februar-Isotherme).
Festzuhalten bleibt: Kein Faktor allein determiniert das Verbrei-
tungsmuster der Buche. Wahrscheinlicher ist dagegen das Zusam-
menspiel verschiedener Faktoren.

Wie bereits erwiahnt, trug Tarasiuk (1992, 1999) mit seinen aus-
fiihrlichen Arbeiten dazu bei, das bisherige Bild zur Buchen-Ver-
breitung in Polen zu korrigieren (s. Abb. 4 u. Kap. 2). Das von Tara-
siuk (1999) beschriebene Buchen-Areal, das nach Osten hin weit
iiber die als ,,natiirlich angenommenen Verbreitungsgebiete hin-
ausgeht, weicht betrachtlich von der ,,offiziellen” Buchenverbrei-
tungsgrenze nach Szafer und Zarzycki (1972) ab (s. Abb. 2 u. 4).
Letztere gilt heute fiir die polnischen Forstbehérden und spielt z. B.
bei Samenregionalisierung und Bestandesbegriindung eine Rolle.

Tarasiuk (1992, 1999) untersuchte die Forsteinrichtungsdaten
aus ganz Polen (insgesamt 120.000 Waldbestéinde mit Buche) auch
hinsichtlich ihrer moglichen Abhdngigkeit von 16 der wichtigsten
Klimafaktoren, welche das Buchen-Vorkommen beeinflussen konn-
ten. Im Ergebnis dieser bisher grofiten und statistisch gut abgesicher-
ten Untersuchung zur Buchen-Verbreitung in Polen wurden die Nie-
derschlagsmenge (mindestens 320 mm zwischen Mai und Oktober)
und die Anzahl der Tage mit Minustemperaturen (bis maximal 141
im Jahr) als Grenzwerte fiir den Buchen-Wald im Osten heraus-
gearbeitet. Als weitere Faktoren mit sehr grolem Einfluss auf die
Buchen-Existenz, die aber auch sehr schwer zu quantifizieren und
zu beurteilen seien, nannte Tarasiuk (1999) das Bestandesmikro-
klima und den Standort. Auch er konstatiert, dass ungiinstige Aus-
wirkungen des einen Faktors durch positive Wirkungen anderer
Faktoren kompensiert werden konnen. Danach gibt es auch in Ost-
und Nordostpolen jede Menge Standorte mit fiir die Buche optima-
len Klimabedingungen, auch wenn sie dort momentan noch nicht
iiberall stockt (Abb. 4). Somit untermauert Tarasiuk (1989, 1992,
1999) speziell fiir Polen die Theorie, dass sich das Buchen-Vor-
kommen noch nicht im Gleichgewicht mit dem Klima befindet und
die Buchen-Migration nach Osten noch nicht abgeschlossen ist
(Huntley et al. 1989, Matuszkiewicz 2001). Ob diese Ansicht un-
abhdngig von der waldbaulichen Einbringung der Buche in diese
Gebiete durch den prognostizierten Klimawandel als iiberholt an-
zusehen ist (IPCC 2001, Klein Tank u. Kénnen 2003, EAA 2004,
EAA 2005), muss hier zunédchst noch offen bleiben.

Beziiglich der Standortsbindung der Buche mehren sich in der
jiingeren Literatur generell die Hinweise dafiir, dass lange Zeit ver-
tretene Auffassungen revidiert werden sollten und sich das Oko-
gramm (vgl. Abb. 3) bzw. das Standortsspektrum der Buche in ver-
schiedene Richtungen erweitern ldsst. Das betrifft sowohl die
Toleranz gegeniiber trocken-armen Bodenbedingungen als auch die
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Toleranz gegeniiber Nésse. Kolling et al. (2005) argumentieren,
dass als standortlicher Ausschlussgrund fiir die Buche letztlich nur
fehlende Wasserspeicherkapazitit (Sand, Fels) oder fehlendes
pflanzenverfiigbares Wasser (Tonbdden) iibrig bleiben.

So sollte nach Kélling et al. (2005) die Trockengrenze der Buche
in Mittel- und Ostdeutschland noch weiter in die Trockengebiete
hinein verschoben werden. Nach den Untersuchungen von Hertel
et al. (2004) aus dem mitteldeutschen Trockengebiet wird diese
Grenze in Deutschland anscheinend nirgendwo erreicht.

Auch in atlantischeren Gebieten wie dem nordwestdeutschen
Tiefland kam es in den letzten Jahren aufgrund verschiedener
Untersuchungen (z. B. Jahn 1979, 1983, Leuschner et al. 1993,
Leuschner 1994, 1997, Hanstein 2000) zu einer Neubewertung der
6kologischen und waldbaulichen Rolle der Buche. Diese miindeten
in der Erkenntnis, dass viele bisher als nicht buchenfahig angegebe-
ne Standorte (z. B. Sandbdden der Liineburger Heide) tatsdchlich
Buchen-Wald tragen konnen. Einige Korrekturen sind auch beziig-
lich der Néssetoleranz der Buche angebracht. Bodennasse Standorte
wurden bisher immer als buchenfrei angesehen und tatsichlich las-
sen sich viele Beispiele dafiir finden, dass die Buche bei zu langem
Grund- oder Stauwassereinfluss abstirbt. Dennoch muss man davon
ausgehen, dass die Nissevertrdglichkeit der Buche lange Zeit unter-
schitzt wurde. Im atlantisch gepréigten nordwestdeutschen Tiefland
gibt es durchaus Beispiele dafiir, dass die Buche auf stirker verniss-
ten, grund- und stauwasserbeeinflussten Boden zu finden ist und bei
fehlender Bewirtschaftung sogar dominanzfihig wird (z. B. Schmidt
2000; Naturwélder Hasbruch und Pretzetzer Landwehr). Somit lieB3e
sich die deutschlandweit geringe Anzahl von Buchen-Bestdnden auf
nassen Bdden (auch) nutzungsbedingt erkldren. Weiterhin werden
Buchen-Bestinde aus den Rhein-Auwildern in Baden-Wiirttemberg
beschrieben (z. B. Volk u. Kettering 1998, Volk 2001). Im dama-
ligen Ostpreuflen (Kaliningrader Bezirk, Warmia und Mazury) be-
richtete Grof3 (1934) von einem allerdings bereits abgeholzten Bu-
chen-Bestand in einem Auwald (Grebiner Wald), von einem
Standort also, fiir den Buchen-Vorkommen ,,reichlich ungewohn-
lich* seien.

Von grofler Bedeutung fiir Buchenbestinde und auch fiir Einzel-
baume sind lokale Faktoren, die das Mikroklima beeinflussen. Ele-
mente wie Oberflachenform, Exposition, Hangneigung und See-
ndhe konnen ddmpfend oder verstirkend auf Temperaturverlauf,
Luftfeuchte und Bodenwasserregime wirken und iiber den Erfolg
der Buche am jeweiligen Standort entscheiden.

6 Relevanz des ,,Herkunftsfaktors*

Ein weiterer Faktor, der einige Beachtung verdient, ist die genetisch
bedingte, Okophysiologische Anpassungsfahigkeit verschiedener
Buchen-Provenienzen an die herrschenden Umweltbedingungen.
Obwohl man mit DNA-Markern bei der Buche bislang keine gene-
tischen Herkunftsunterschiede feststellen konnte (Vornam 2004),
sind die anhand phéanotypischer Merkmale definierten Provenienzen
langst bekannt und untersucht (Engler 1908, Hjelmqvist 1940,
Rzeznik 1976, Tarasiuk et al. 1998, Kleinschmitt 1985, Tognetti et
al. 1995, Schraml u. Rennenberg 2002, Chmura u. Rozkowski
2002, Visnji¢ u. Dohrenbusch 2004).

So charakterisierte Sutkowska (1994) polnische Samenbuchen-
Bestinde und stellte dabei fest, dass diese unter recht unterschied-
lichen Klimabedingungen gedeihen konnen. Die mittlere Jahres-
temperatur schwankte nach diesen Untersuchungen zwischen 3,6
und 8,6 °C, die Januar-Temperatur zwischen -6,4 und -0,9 °C, der
Jahresniederschlag zwischen 525 und 850 mm und die Lénge der
Vegetationsperiode zwischen 175 und 235 Tagen. In diesem Sinne
bezeichnete Dzwonko (1990) die Rotbuche als ,,extrem anpassungs-
fahig®.
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Im Gegensatz zu den Unterschieden zwischen einzelnen Prove-
nienzen sind genetische Unterschiede innerhalb von Bestdnden mit
entsprechenden Verfahren gut untersucht (Miiller-Starck u. Ziehe
1991, Turok 1993, Starke et al. 1995, Ziehe et al. 1996, Konnert et
al. 2000).

Man kann also ableiten, dass ,,Buche nicht gleich Buche ist*
(Bolte 2005). Dementsprechend verlaufen Ansiedlungsversuche mit
Jungbuchen verschiedener Herkiinfte unter unterschiedlichen grof3-
und mikroklimatischen Bedingungen auch ganz unterschiedlich.
Hilfreich fiir das Versténdnis ist hier das Modell von Otto (1994,
1995, s. Abb. 5), der fiir alle Baumarten einen Optimal-, einen Sub-
optimal-, einen Grenz- und einen Ausmerzungsbereich definiert, in
denen Ansiedlungsversuche jeweils unterschiedlichen (bei der Bu-
che stark provenienzabhéngigen) Erfolg haben. Dementsprechend
ist auch die Rolle, welche die Buche in einzelnen Waldbestinden
spielen kann — von der ,,aggressiven* Hauptbaumart (Buchendomi-
nanz) iiber die gedriickte Nebenbaumart bis hin zu einzelnen Vor-
posten (Buchenexistenz) — nicht {iberall die gleiche. Es ist notwen-
dig, diese Auffassung um einen noch zu wenig untersuchten
genetischen Herkunftseffekt zu ergénzen.

Auch biotische und abiotische Storfaktoren beeinflussen den Le-
benszyklus der Buche mafigeblich. Besonders die Naturverjiingung
besitzt nicht nur eine Schliisselfunktion fiir die zukiinftige Zusam-
mensetzung des Bestandes, sie ist gleichzeitig auch die sensibelste
Phase der Waldentwicklung. Nun sind Vollmastjahre (von denen
sich die grofite Hoffnung auf Bestandesverjiingung herleitet) bei der
Buche besonders auflerhalb des 6kologischen Optimums relativ sel-
ten. Etwa alle 10-15 Jahre fruktifizieren die Buchen am norddstli-
chen Arealrand in grolen Mengen (Schwappach 1895, Grof3 1934),
im westmitteleuropdischen Arealzentrum dagegen haufiger (Kirch-
ner et al. 1911-1914, Borchers 1954, Hase 1964, Wachter 1964,
Schmidt 2006). Vor dem Hintergrund der recht seltenen Vollmasten
haben Halbmasten (etwa alle 5-7 Jahre) eine umso grofere Bedeu-
tung fiir die insgesamt gute Verjlingungsleistung der Buche im Nord-
osten. Die Fruktifikationshdufung sollte also nicht als absoluter Be-
grenzungsfaktor angesehen werden. Die grofite Gefahr kommt erst
nach der Fruktifikation. Die ohnehin schon raren Bucheckern besit-
zen eine unbestreitbare Attraktionskraft fiir Vogel und Sédugetiere.
Keimlinge und Sémlinge sind durch Spétfrost und Friihjahrs-
trockenheit zusitzlich gefahrdet. Die {iberlebenden Pflanzen miis-
sen sich in den folgenden Jahren gegen den Wildverbiss und starke
Konkurrenz (von der Vergrasung und anderen Baumarten) durch-
setzen. Statistisch gesehen, vergehen wiederum ca. 10 Jahre bis zum
néchsten Vollmastjahr — ohne Erfolgsgarantie! Solch ein pessimisti-
sches Szenario ist bestimmt nicht unrealistisch oder selten. Will man
die Buchen-Naturverjiingung unter diesen Bedingungen forstlicher-
seits unterstiitzen, sind in ganz besonderem Mal3e neuere Daten und
Erkenntnisse in Theorie und Praxis gefragt.

7 Einfluss des prognostizierten Klimawandels

Inwiefern der prognostizierte Klimawandel bisher unbekannten
Ausmales generell zu einer Einengung des Buchen-Areals in ganz
Europa fiihrt, wurde in der letzten Zeit teilweise kontrovers disku-
tiert. Dabei waren einige Autoren der Meinung, dass sich das Klima
in Zukunft nicht grundsitzlich ,,buchenfeindlicher gestalten muss
und sich die Buche auf vielen Standorten an die gednderten Wuchs-
bedingungen anpassen konnte (Felbermeier 1994, Ammer et al.
2005). Andere Autoren duferten sich in diesem Punkt pessimisti-
scher (Rennenberg et al. 2004). Eine nach Hohenlage differenzierte
Sicht vertreten Dittmar et al. (2003), die zwar seit etwa 1950 fiir alle
mitteleuropdischen Tiefland-Buchenwélder verbesserte Wachstums-
trends feststellten, in groBeren Hohen jedoch eine reduzierte kolo-
gische Fitness der Buche (durch Ozon-Schéden u. a.).

Optimal-

< t——"Bereich ——>

Ausmerzungsbereich

Abb. 5. Schema der Anpassung von Baumarten an den Komplex abiotischer
und biotischer Umweltbedingungen (aus Otto 1994, 1995). Optimalbe-
reich: Nur wenige Siedlungsversuche scheitern. Die Artanspriiche werden
optimal erfiillt. Storungen sind selten und kdnnen das dynamische Gesche-
hen variieren, aber kaum grundlegend verindern. Suboptimalbereich:
Mehrere bis viele Siedlungsversuche scheitern. Die Anspriiche werden nicht
voll erfiillt. Minimalfaktoren konnen u. U. kompensiert werden. Stdrungen
haben gréBeren Einfluss und konnen die Entwicklungsdynamik fiir ldngere
Zeit, aber nicht endgiiltig verdndern. Grenzbereich: Die meisten Siedlungs-
versuche scheitern. Die Art kann nur beim Zusammentreffen giinstiger Um-
stinde wahrend lidngerer Zeit liberleben. Stérungsfaktoren werden zu einem
malBgeblichen Einflussfaktor. Sie konnen Sukzessionen erheblich beeinflus-
sen und in verschiedene Richtungen lenken. Ausmerzungsbereich: Alle
Siedlungsversuche scheitern. Die Umweltbedingungen erlauben der betref-
fenden Art nicht, zu existieren. Storungen haben vernichtende Wirkung.
Diagram presenting the adaptation scheme of tree species to abiotic and biotic
environmental conditions (from Otto, 1994, 1995). Optimum area: Only
few establishment attempts fail. The species” site requirements are comple-
tely satisfied. Disturbances are rare, if they occur they can slightly change the
dynamic processes, but not in a fundamental way. Sub-optimum area:
Some to many establishment attempts fail. The site requirements are not com-
pletely satisfied. Minimum factors can probably be compensated. Disturban-
ces have a greater impact and can alter successional dynamics temporarily,
but not fundamentally. Limit/Border area: A majority of establishment at-
tempts fail. The species can establish permanently only under the occurrence
of convenient conditions. Disturbances have significant impacts and can al-
ter and re-direct succession processes. Excision area: All establishment at-
tempts fail. Environmental conditions impede the existence of the species.
Disturbances have fatal impacts.

Im Falle einer Temperaturerh6hung mit gleichzeitiger Nieder-
schlagvermindung im Ostlichen Mitteleuropa ist ein Anstieg des
Trockenheitsrisikos mit einer Haufung von Witterungs- und Wetter-
extremen wie Hitze und Trockenperioden zu erwarten. Die Reaktio-
nen der Baumarten auf die moglicherweise sehr rasch auftretenden
Anderungen sind weitgehend unbekannt. Forschungen zu diesen
Fragestellungen werden daher dringend benétigt (vgl. Czajkowski
u. Bolte 2004, Czajkowski et al. 2005, Czajkowski u. Bolte 2006).

Angesichts der bestehenden Unsicherheiten muss am Ende al-
lerdings die Frage gestellt werden, ob der Verlauf der norddstlichen
Buchenwald-Grenze in Europa sich iiberhaupt genau definieren
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lasst. Tarasiuk (1999) meint dazu, dass Polen ein Gebiet ist, das
zwischen Wildern ,,mit” und ,,ohne* Buche liegt. Heutzutage, wo
Perfektion, Genauigkeit und Informationsfliisse kaum Grenzen zu
haben scheinen, klingt diese Antwort unpassend. Moglicherweise
ist sie im Moment aber die einzig richtige.
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1. EINLEITUNG

Der Sommer 2003 war mit einem Mittel von 19,7°C fiir die
Monate Juni bis August der heifleste in Deutschland seit 100 Jah-
ren (DWD, 2004). Fiir Mitteleuropa betrug die Anomalie der Luft-
temperatur in diesem Zeitraum im Vergleich zum 30-jdhrigen
Mittel (Normalperiode 1961-1990) +2°C bis iiber +5°C (SCHAR et
al., 2004). Gleichzeitig wurden in vielen Gebieten Mitteleuropas
nur Jahresniederschldge in Hohe von 50% bis 80% des langjahri-
gen Mittels gemessen. Fiir Teile des norddstlichen Mitteleuropa
(51°N-55°N, 10°E—-17°E: Nordostdeutschland, Westpolen) belief
sich das kumulative Niederschlagsdefizit von Januar bis Dezember
2003 auf 180 mm bei etwa 440 mm Jahresniederschlag. Besonders
der August war extrem trocken und heifl (RuboLrr, 2004). Der
trockene Sommer 2003 wurde flankiert von zwei feuchten
Sommern 2002 und 2004 mit iberdurchschnittlichen Nieder-
schlagsmengen und keinen ausgeprigten Trockenphasen (DWD,
2004; Wetter-Online, 2004).

Unter den bisherigen Klimabedingungen dominiert die Buche
(Fagus sylvatica L.) die potenzielle natiirliche Waldvegetation in
vielen Gebieten des norddstlichen Mitteleuropa (Mecklenburg-Vor-
pommern, ndrdliches Brandenburg, West- und Nordpolen; ELLEN-
BERG, 1996; MATUSZKIEWICZ, 1984, 1989; BOHN und NEUHAUSL,
2000-2003). Beim angestrebten Waldumbau hin zu naturnahen
Waildern wird daher der Buche eine hohe Aufmerksamkeit einge-
raumt (MELF, 1998; ANDERS et al., 2002). Die Buche gilt aller-
dings als trockenheitsempfindliche Baumart (GESSLER et al., 2004),
deren Anbau und Naturverjiingung auf trockenheitsgefdhrdeten
Standorten in Siiddeutschland im Zusammenhang mit der zu erwar-
tenden Klimaerwdrmung derzeit diskutiert wird (RENNENBERG et
al., 2004; AMMER et al., 2005).

Die Verjiingungs- und Jungwuchsphase stellt einen besonders
kritischen Zeitraum fiir die Etablierung einer neuen Buchengenera-
tion dar, da die Jungpflanzen meist mit dem Altbestand um knappe
Bodenwasserressourcen konkurrieren und wegen noch geringer
Wurzeltiefe einer Oberbodenaustrocknung in besonderem Mafe
ausgesetzt sind (BOLTE und ROLOFF, 1993).

1) Czaskowskl, TomMAsz. Georg-August-Universitit Gottingen, Institut fiir
Waldbau I: Waldbau der geméaBigten Zonen und Waldokologie, Biisgen-
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2) KUHLING, MARcUs. Georg-August-Universitit Gottingen, Institut fiir
Waldbau I: Waldbau der geméBigten Zonen und Waldokologie, Biisgen-
weg 1, D-37077 Géttingen. Tel.: 0551-393599, Fax: 0551-393270, Email:
marcus-kuehling@web.de

%) BoLTE, ANDREAS. Georg-August-Universitdt Gottingen, Institut fiir
Waldbau I: Waldbau der gemidBigten Zonen und Waldokologie, Biisgen-
weg 1, D-37077 Géttingen. Tel.: 0551-393650, Fax: 0551-393270, Email:
abolte@gwdg.de
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Der trockene Sommer 2003 bot die Gelegenheit, den Einfluss der
extremen Witterung auf die Buchennaturverjliingung von Bestinden
innerhalb des Verbreitungsgebiets und nahe der Verbreitungsgrenze
natiirlicher Buchenwilder zu untersuchen. Das Ziel der Studien
war, den Wasserstatus der Buchenjungpflanzen wihrend der hoch-
sommerlichen Trockenphase zu charakterisieren und einen mogli-
chen Einfluss von Wassermangel auf das Wachstum zu quantifizie-
ren. Die Ergebnisse sollten Hinweise darauf geben, wie sich
sommerlicher Wasserstress auf den Zuwachs in der laufenden und
folgenden Vegetationsperiode auswirkt und welche Rolle eine
unterschiedliche Uberschirmung durch den Altbestand dabei spielt.

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Flichenauswahl und Standortsansprache

Im Juli und August 2003 wurden acht iiber 100-jdhrige Buchen-
oder Buchenmischbestéinde mit Naturverjiingung in Brandenburg
und Nordpolen auf vergleichbaren Sandstandorten, aber mit diffe-
rierenden klimatischen Bedingungen ausgewéhlt (4bb. 1, Tab. 1).
Die langjahrigen Niederschlagsmengen (1961-1995) lagen zwi-
schen 513 mm und 625 mm pro Jahr und zwischen 313 mm und
388 mm im Sommerhalbjahr (April bis September). Die klimati-
sche Wasserbilanz fiir die Monate April bis September reichte von
—65 mm in Ostseendhe bis —130 mm im niederschlagsarmen
Gebiet um Poznan.

Alle ausgewdhlten Altbestinde im Alter zwischen 105 und 166
Jahren (Stichjahr 2003) wachsen auf sandigen Oberbdden, die sich

. . i
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Versuchsflichen "' oy
TRE

planar M collin-submontan [l montan-subalpin

Hohenzone

R g Gebiet (Sch

der 1998)
Forstliche Buchenverbreitungsgrenze (Szafer und Zarzycki 1972)
------ Grenze der Buchenexistenz (Tarasiuk 1999)
Abb. 1
Karte der natiirliche Buchenwaldverbreitung im
nordostlichen Mitteleuropa (nach Bohn und Neuhéusl 2000/2003)
und Lage der Versuchsflachen.
Map of natural beech forests in north-eastern Central Europe
and site locations.
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Tab. 1

Klima der Versuchsflichen (Periode 1961-1995; KWB: Klimatische Wasserbilanz;
DWD: Deutscher Wetterdienst; Klimaatlas Polen: Klassenmittel der Klimakarten, ARSUS 2001).

Site location and climate (KWB: Climatic water balance; DWD: German Weather Service,
Klimaatlas Polen: means of parameter classes displayed in climatic maps, ARSUS 2001).

Niederschlag
Nr Fliiche Geograph. Lage [mm] RWBImm] ) ellen (Station)
[Br., L] Jahr / Apr.-Sept. Apr. - Sept.
1 Jakobsee 52°14°, 14°25° 544 /314 -75% DWD (Beeskow)
2 Biata 54°07°, 16°23° 568 /368 -90 Klimaatlas Polen
3 Koscian 52°05°, 16°22° 513/313 -130 Klimaatlas Polen
4 Lipusz 54°01°, 17°47° 625/363 -65 Klimaatlas Polen
5 Kwidzyn 53°39°, 19°08’ 588 /363 -100 Klimaatlas Polen
6 Skrwilno 53°05°, 19°16° 568 /363 -110 Klimaatlas Polen
7  Gorowo-llawieckie 54°18°, 20°22° 625 /388 -70 Klimaatlas Polen
8 Maskulinskie 53°39°, 21°33’ 588 /363 -85 Klimaatlas Polen

* berechnete Differenz aus Niederschlagsmenge und totaler potentieller Evapotranspiration aus DWD-Klima-

daten nach Formel Bac (ARSUS 2001, S. XV).

Tab. 2
Ausgewiihlte Standorts- und Bestandesdaten der Versuchsflichen.

Selected soil and stand attributes of the sites.

nWSK  Humus- Mineral-
Bestandes- Haupt- Boden- [mm] bis auflage, boden,
Nr alter baumart Bodentyp art® bis 20cm/ Oh 0-Scm
Oberstand/ Oberstand/ 20cm 100cm pH K+Ca+Mg/
Verj. [a] Verj. Tiefe Tiefe (KCIy/ AHFe
CIN  [% KAKe]
1 112/4,7 Bu/Bu Braunerde-Podsol Su2 30/103 42/19 16,7/62,5
2 105/4,9 Bu/Bu Braunerde-Podsol Ss 19/84 3,0/23 4,1/74,4
3 126 /6,1 Ei-Bu/Bu  Parabraunerde-Podsol Su2 40/163 3,4/23 8,1/753
4 160/5,9 Bu/Bu Braunerde-Podsol Slu-Ss 32/181 3,4/22 2,4/82,0
5 166 /4,0 Bu/Bu Braunerde-Podsol Ss 46/149 29/22 45/74.2
6 120/ 4,4 Buw/Bu Podsol-Parabraunerde  Su2-Su3  41/206 4,0/20  35,8/60,3
7 110/4,7 BuwBu Parabraunerde-Podsol  Su3-SI13  44/152 29/23 4,2 /88,7
8 102 /5,1 Bu/Bu Braunerde-Podsol Ss-Su2 35/178 3.5/22 3,0/ 80,0

*S = Sand (Hauptbodenart), s = sandig; | = lehmig; u = schluffig, 2 = stark, 3 = mittel, 4 = schwach, Ss: weit-
gehend reine Sandsubstrate ohne weitere Klassifizierung (Grob-, Mittel-, Feinsand).

aus pleistozdnen Lockersedimenten entwickelt haben (7ab. 2). Die
nutzbare Wasserspeicherkapazitit (nWSK) im Oberboden bis 20
cm Bodentiefe reicht von knapp 20 mm bis etwa 45 mm. Auf den
bodensauren Standorten haben sich iibereinstimmend podsolierte
Boden mit geringer Basensittigung (K+Mg+Ca: 2,4% bis
35,8%) und hohen Kationsdure-Anteilen (Al+Fe: 60,3% bis
88,7%) an der effektiven Kationen-Austauschkapazitit (KAKe)
entwickelt. Diese Angaben wurden aus einer Standortsansprache
(Bodenprofil bis 1 Meter Tiefe) nach der bodenkundlichen Kartier-
anleitung KA4 (AG Boden, 1994) und Bodenuntersuchungen von
fiinf Humus- und Mineralbodenproben pro Bestand gewonnen. Die
Bodentextur (Korngréfie) wurde mit Hilfe von Sieb- und Schlamm-
analyse sowie Sedimentation (Pipett-Methode) nach der DIN
18123 bestimmt und aus den Ergebnissen die nutzbare Wasserspei-
cherkapazitit (nWSK) nach der bodenkundlichen Kartieranleitung
KA4 (AG Boden, 1994) geschitzt. Die Bestimmung bodenchemi-
scher Charakeristika (pH, C/N, AKe, austauschbare Vorrite K, Ca,
Mg, Mn, Al, Fe) erfolgte nach der Methodik der bundesweiten
Bodenzustanderhebung im Wald (BZE; BMELE, 1994).

2.2 Untersuchung der Verjiingungsstruktur
Im August 2003 und in Wiederholung im September 2004 wurde
auf je einer permanent markierten Untersuchungsfliche pro

134

20

Bestand (0,12 ha bis 0,25 ha GroBle) die Individuendichte der
Baumverjiingung (BHD < 7 cm) nach Art und Hohenklassen
gegliedert aufgenommen (KUHLING, 2005). Dies geschah auf in der
Regel 16 systematisch verteilten Parzellen (Gesamtfliche 50 m?,
Innenfliche 20 m?; Abb. 2) innerhalb jeder Fliche. In den Bestin-
den 6 und 7 mit geringer Ausdehnung konnten nur Aufnahme-
flichen mit sechs Parzellen und im Bestand 4 lediglich 12 Parzel-
len angelegt werden, um einen geniigenden Abstand zum
Bestandesrand (40 Meter) zur Vermeidung von Randeffekten zu
gewihrleisten. Bis zu einer Hohe von 1,5 Metern erfolgte die
Inventur nur auf der Innenfldche, bei groBeren Pflanzen auf der
Gesamtfldche der Parzellen (vgl. MEYER et al., 2001). Auf sechs
bis acht Parzellen pro Untersuchungsfliche wurden auf den Innen-
flichen (20 m?) alle Buchenpflanzen bis zu einer Gesamtzahl von
20 Individuen etikettiert. Bei mehr als 20 Individuen erfolgte eine
Zufallsauswahl. Auf der Fliche 8 (Maskulinskie) wurden zusitz-
lich die Jungpflanzen einer neunten Parzelle (Parzellen-Nr. 2, s.
Abb. 2) etikettiert, um eine ausreichende Gesamtanzahl von
Buchenpflanzen zu erhalten. An den etikettierten Pflanzen wurden
Pflanzenschdaden (Terminaltriebverbiss, unspezifische Fraflschi-
den), oberirdische Sprosshéhe (H) und Sprosslidnge (L), Spross-
basisdurchmesser am Bodenaustrittspunkt (D0) sowie die Termi-
naltrieblange (TL) aufgenommen. Eine Altersschitzung erfolgte
durch Zdhlung der Internodien (COLLET et al., 2002).
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50 m

Weie Quadrate:
Pflanzenanzahl, Hohenklasse

""’ Graue Quad,
- = P Hohen- und
L L o Liangenmessung,
\" . b N Wurzelhalsdurchmesser
Detailansicht ache 50 qm

Abb. 2
Versuchsflachendesign zur Verjiingungsaufnahme
nach MEYER et al. (2001), verdndert.

Experimental plot design for regeneration recording acc.
to MEYER et al. (2001), modified.

Eine Wiederholungsaufnahme im Jahr 2004 ermdglichte im Ver-
gleich der Jahre 2003 und 2004 die Inventur der Verluste an Baum-
artenverjiingung und der Zuwéchse an Hohe, Linge und Wurzel-
halsdurchmesser. Fiir die Zuwachsberechnung wurden nur
ctikettierte Pflanzen ohne Terminalverbiss in beiden Inventurjahren
verwendet. Da bei der Buche das Sprosswachstum Ende
Juli/Anfang August beendet ist und sich auch das Dickenwachstum
ab dieser Zeit nur in sehr geringem Mafle bis September fortsetzt
(BrAUN, 1980), ist der aus der Differenz berechnete Zuwachs der
Vegetationsperiode 2004 zuzuordnen.

2.3 Schiitzung des Diffuse Site Factors (DIFFSF)

Zur Einschiitzung der Uberschirmung und der Beleuchtungsstir-
ke wurde in der Mitte jeder Aufnahmeparzelle ein Schwarz/Weif3-
Orthofoto des Kronenraumes in 1,5 m Hohe mit einer Spiegel-
reflex-Kamera (Canon AE-1) und einem 7,5 mm-Objektiv
(Fish-eye) angefertigt (vgl. BOLTE, 1999). Die Aufnahmen geben
ein komplettes Abbild der belichtungsrelevanten Kronenliicken am
Aufnahmepunkt wieder. Die so gewonnenen Fotonegative wurden
an der Bildverarbeitungsanlage der Niedersichsischen Forstlichen
Versuchsanstalt digitalisiert und mit Hilfe einer Graustufenanalyse
in beschirmte und unbeschirmte Bildanteile zerlegt. Die Schétzung
der Beleuchtungsstirke erfolgte relativ zur Freifldchenbelichtung
mit dem Diffuse Site Factor (DIFFSE, ANDERSON, 1964) nach dem
Verfahren von WAGNER (1994).

2.4 Messung des Pflanzenwasserpotenzials (Wasserstatus)

Wihrend einer sommerlichen Trockenperiode vom 23.07. bis
12.08.2003 erfolgten auf den acht Untersuchungsflichen Messun-
gen des Predawn-Sprosswasserpotenzials (Dunkel-Potenzial) von 2
Uhr bis etwa 4.30 Uhr an je 17 bis 22 zufillig ausgewihlten
Buchenjungpflanzen mit einem geschitzten Alter zwischen zwei
und fiinf Jahren. Fiir die destruktiven Untersuchungen wurden nur
Buchenpflanzen auflerhalb der Parzellen verwendet, um die
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Zuwachsinventuren nicht zu beeintrdchtigen. Die Messungen
erfolgten mit Hilfe der Druckbombenmethode nach SCHOLANDER et
al., (1965), wobei eine mobile Druckapparatur zum Einsatz kam
(vgl. HorN, 2002). Ein intakter Zweig oder der oberirdische Spross
der ausgewihlten Buchenpflanzen wurde luftdicht in ein Druckge-
fal mit der Schnittstelle nach auflen eingespannt. Der Druck im
Gefal wurde per Druckluftzufuhr erhoht, bis Xylemwasser an der
Schnittfliche erschien (Beobachtung mit der Lupe und Stirnlam-
pe). Der an einem Manometer angezeigte Druckwert entsprach
dem negativen Pflanzenwasserpotenzial unter Vernachldssigung
des osmotischen Potenzials mit vergleichsweise geringem Beitrag
(WILLERT et al., 1995). Das vor Sonnenaufgang gemessene Preda-
wn-Wasserpotenzial liefert einen maximalen Pflanzenpotenzial-
wert, der bei einem Potenzialausgleich zwischen Boden und Pflan-
ze die pflanzenverfiigbare Restfeuchte im  Wurzelraum
charakterisiert (EHLERS, 1996).

2.5 Datenanalyse

Da eine unterschiedliche Ausgangsdimension der Jungpflanzen
den Pflanzenzuwachs an Liange und Durchmesser stark beeinflusst,
wurden die relativen Zuwiéchse (R/) wie folgt berechnet (AMMER et
al., 2004):

(M

mit

Z = Zuwachs (Lange, Durchmesser) am Ende der Wachstums-
periode,

W = Dimension (Ladnge, Durchmesser) zu Beginn der Wachs-
tumsperiode.

Mit dieser Berechnung wird der im Bezugszeitraum geleistete
Zuwachs als Index auf die Ausgangsdimension der Verjlingungs-
pflanze zu Beginn der Zuwachsperiode bezogen. Beim relativen
Zuwachs des Jahres 2004 (RI, ,, Rly0,) wurde die Differenz der
Sprossldangen in 2003 und 2004 (L,;, L,,) und der Wurzelhals-
durchmesser (D0;, DO,,) mit der entsprechenden Ausgangsdimen-
sion in 2003 verrechnet. Der relative Lingenzuwachs 2003 (RI, ;)
wurde aus der Terminaltrieblange 2003 und Sprossldnge 2002 (L)
kalkuliert, die aus der Differenz der gesamten Sprosslinge 2003
und der Terminaltriebldnge im selben Jahr rekonstruiert wurde. Ein
moglicher Einfluss unterschiedlicher Ausgangsdimensionen und
verschiedenen Alters der Jungpflanzen auf den relativen Zuwachs
(negativer Alters- bzw. Dimensionstrend, vgl. AMMER et al., 2004)
wurde mit Hilfe einer einfachen Korrelationsanalyse untersucht.

Fiir die statistische Datenanalyse wurde das EDV-Programm Sta-
tistica 6.1 (StatSoft Inc., Tulsa, Oklahoma) eingesetzt. Neben des-
kriptiver Statistik (Mittelwert- und Streuungsmafle) erfolgten linea-
re Regressionanalysen zum Zusammenhang zwischen Strahlungs-
oder Klimaeinfluss und den relativen Zuwachsgréfen der Buchen-
verjiingung. Fiir bivariate Analysen auf Parzellenebene zur kombi-
nierten Wirkung von Belichtung und Wasserstress im Vorjahr auf
den Zuwachs wurden die Flichenmittel der Predawn-Potenzial-
messungen (Ypp) klassifiziert verwendet. Der Grund hierfiir lag
darin, dass die destruktiven Potentialmessungen nur an Pflanzen
auBlerhalb der Parzellen erfolgen konnten und die Fldchenmittel
eine allgemeine Einschidtzung des Pflanzenwasserstatus fiir die
gesamte Flache ermdglichten. Ein direkter Bezug der Werte zu den
einzelnen Parzellen war im Gegensatz zu den Belichtungsunter-
suchungen nicht moglich.

Die Einteilung erfolgte in die Stufen 1: ohne Wasserstress
(Wpp >—0,4 MPa), 2: mifBliger Wasserstress (yp,—0,4 MPa bis —0,8
MPa) oder 3: erhdhter Wasserstress (Wpp, <—0,8 MPa). Diese Klas-
sifikation orientierte sich an Literaturangaben fiir Buche, nach
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denen deren Predawn-Potenziale bei ausreichender Wasserversor-
gung selten unter —0,4 MPa lagen, Wassermangel dagegen zu Wer-
ten von —0,5 bis —0,7 MPa fiihrte und extreme Trockenheit und
Konkurrenzeffekte die Werte bis unter —3 MPa absinken lief3
(Rysavy, 1992; ToGNETTI et al., 1995; BACKES, 1996; ARANDA et
al., 2000, 2001; FoteLLI et al., 2001; Horn, 2002; PEUKE et al.,
2002; CoLL et al., 2003). Den Wechselwirkungen von Wasserstress
und unterschiedlicher Belichtung auf den relativen und absoluten
Zuwachs wurde nachfolgend mit Hilfe einer Kovarianz-Analyse
(ANCOVA) nachgegangen. Dabei wurde der neben der katego-
riellen Variable Trockenstress-Klasse (Faktor) die Kovariable
DIFFSF und die Kombination aus Faktor und Kovariable
(DIFFSF*Trockenstressklasse) verwendet. Nicht signifikante
Variablen (p > 0,05) wurden aus dem Model eliminiert. Fiir die
Kovarianzanalyse zum Klima- und Uberschirmungseinfluss auf die
absoluten Zuwichse wurde zusétzlich die Ausgangsdimensionen
der Jungpflanzen als Kovariable beriicksichtigt.

3. ERGEBNISSE

Die Flachenmittel der relativen Beleuchtungsstirke (Diffuse site
factor, DIFFSF) in den einzelnen Parzellen und die Predawn-Was-
serpotenziale fiir die ausgewihlten Buchen zeigen deutlich Unter-
schiede (7ab. 3). So erreicht der mittlere DIFFSF-Wert im westpol-

nischen Eichen-Buchenbestand 3 in Koscian (0,36) anndhernd die
dreifache Hohe wie unter dichterem Bestandesschirm im masuri-
schen Maskulinskie (F1. 8; 0,13). Einem angespannten Wasser-
status mit mittleren Predawn-Potenzialen von —0,9 bzw. —1,24 MPa
auf reinen Sand-Oberbdden (vgl. 7ab. 2) in Biala (Fl. 2) und
Kwidzyn (Fl. 5) stehen hohe Potenziale (0,3 bis —0,4 MPa) auf
zwei Flachen (Skrwilno, Fl. 6; Gorowo-Ilawieckie, Fl. 7) am 0Ost-
lichen Rand des geographischen Gradienten gegeniiber. Die Span-
nen der mittleren Sprosslingen und Wurzelhalsdurchmesser im
Sommer 2003 liegen zwischen knapp 20 cm bzw. 0,4 cm im masu-
rischen Maskulinskie (F1. 8) mit geringer Beleuchtungsstirke und
75 cm bzw. knapp 1 cm im lichten Bestand in Koscian (F1. 3). Die
mittleren relativen Sprossldngenzuwichse im Jahr 2003 (RI ;)
sind auf den beiden Flichen 6 und 7 mit den hochsten Wasser-
potenzialen wihrend der Messperiode im Juli und August 2003 mit
0,52 und 0,61 deutlich hoher als auf den Flichen mit einem ange-
spannten Wasserhaushalt (0,21 bis 0,47). Die relativen Zuwichse
an Sprosslange und Wurzelhalsdurchmesser (RI; ,, RIy,) in der
Vegetationsperiode 2004 fallen auf allen Flidchen z. T. sehr deutlich
gegentiber der relativen Sprosslédnge des Vorjahres ab und erreichen
Werte zwischen 10% bis 30% der Ausgangsdimension im Sommer
2003. Unterschiedliche Ausgangsdimensionen korrelieren mit den
relativen Zuwéchsen dabei nicht signifikant (D0y;/RIp0,: p > 0,05)

Tab. 3

Mittelwerte (+ Standardabweichungen) von Einflussfaktoren (DIFFSF: Diffuse site factor,

n =59 Parzellen; ypp, 2003: Predawn-Potenzial Juli/Aug. 2003, n = 159 Buchen) und von Dimensions-
und relativen Zuwachsparametern der Buchen-Naturverjiingung (L,;: Sprosslinge Sommer 2003,
DO0,;: Wurzelhalsdurchmesser Sommer 2003, RI, ;: Relativer Lingenzuwachs 2003,

RI, o,: Relativer Lingenzuwachs 2004, RI},,,,: Relativer Zuwachs Wurzelhalsdurchmesser 2004);
unterschiedliche Buchstaben nach den Mittelwerten der Trockenstress-Klassen
kennzeichnen signifikante Unterschiede (H-Test, p < 0,05).

Means (+ standard deviations) of effect parameter (DIFFSF: Diffuse site factor, vy, 2003:
Predawn-potential in July/Aug. 2003 of 15-20 selected beeches) and of dimension and increment para-
meter of the beech natural regeneration (L,;: shoot length 2003, RI, ;: Relative length increment 2003,
RI, o4: Relative length increment 2004, D0;: root collar diameter 2003, RI},,: Relative increment of root

collar diameter); different letters following means indicate significant differences (H-test, p < 0,05).

DIFFSF D
Fliiche 2008 2003 e T e
l0.E] [MPa] .E. .E. .E.
1 Jakobsee 0,14 -0,79 354 0,51 0,35 0,16 0,15
(0,09) 0,52) (20,5) (0,24) (0,21) (0,13) (0,12)
2 Biala 0,21 -0,90 23,0 0,41 0,30 0,15 0,14
(0,11) 0,29) (15,0) (0,20) (0,20) (0,18) (0,15)
3 Koscian 0,36 -0,66 75,3 0,96 0,38 0,24 0,26
(0,11) (0,29) (28,9) (0,35) (0,14) (0,16) (0,18)
4 Lipusz 0,16 -0,69 232 0,41 0,21 0,14 0,10
(0,04) 0,22) (6,7 (0,11) (0,16) (0,15) (0,15)
5 Kwidzyn 0,20 -1,24 21,9 0,36 0,27 0,10 0,09
(0,08) 0,6) (7,2) (0,10) 0,17) (0,13) (0,13)
6 Skrwilno 0,18 -0,31 31,7 0,53 0,61 0,27 0,31
(0,04) 0,15y (10,1)  (0,15) (0,25) 0,21) (0,19)
7  Goérowo-Hawieckie 0,25 -0,39 23,5 0,44 0,52 0,14 0,30
(0,09) 0,26) (10,1)  (0,18) 0,47) (0,14) (0,19)
8 Maskulinskie 0,13 -0,64 19,7 0,39 0,47 0,21 0,24
(0,06) 027y (7,00  (0,11) (0,37) 0,21) (0,19)
Gesamt 0,17 0,67 34,9 0,53 0,36 0,17 0,19
(0,11) 044) (159 (0,21 (0,27) (0,16) (0,16)
Trockenstress-Klasse
1 (ypp>-0,4 MPa) 0,21a -0,35a  289a  0,50a 0,57a 0,23a 0,31a
Fl. 6,7 (0,08) (0,08) (10,9) (0,16) (0,35) (0,20) (0,19)
2 (ypp=-0,4 bis -0,8 MPa) 0,200 -0,696 372a  0,56a 0,34b 0,19a 0,185
FI1.1,3,4,8 (0,12) (0,05) (28,0) (0,32) (0,25) 0,17) (0,17)
3 (ypp <-0,8 MPa) 0,21a -1,07¢  22,4b  0,38h 0,28¢ 0,125 0,11¢
FI1.2,5 (0,09) 0,18) (11,3) (0,16) (0,19) (0,15) (0,14)
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oder allenfalls schwach positiv (L;/RI, o, r = 0,12). Die Zusam-
menhénge zwischen Alter (A) und Zuwachs sind ebenfalls nicht
signifikant (A y/RI; o4: p > 0,05) oder nur gering negativ ausgepragt
(Aps/RIpgs: T = —0,10). Ein ausgeprégter negativer Alters- oder
Dimensionstrend (vgl. AMMER et al., 2004) bei den relativen
Zuwichsen ist danach nicht zu beobachten.

Deutliche Differenzen zwischen relativem Langen- und Durch-
messerzuwachs zeigen sich auf der Fliche Gorowo-Ilawieckie (FL.
7) mit im Vergleich erh6htem Durchmesserzuwachs (RI, ,: 0,14,
Rlpges: 0,30). Ausfille der Buchenverjiingung im Jahr 2004 waren
mit Raten von 5% bis maximal 15% der Ausgangs-Pflanzenanzahl
nach dem trockenen Sommer 2003 iiberraschend gering (KUHLING,
2005).

Die Trennung des Datenkollektivs in die drei Trockenstressklas-
sen nach den Mittelwerten der Predawn-Potenzial Messungen an
der Buchenverjiingung liefert die Moglichkeit, die Pflanzenreaktion
auf Trockenstress bei dhnlicher mittlerer relativer Beleuchtungs-
starke (DIFFSF) zu analysieren (7ab. 3). Es zeigen sich signifikan-
te hohere absolute Dimensionen und relative Zuwichse der
Buchenverjiingung in der Klasse 1 (ohne Wasserstress) gegeniiber
denen der Klasse 3 (erhohter Wasserstress). Der relative Sprosslan-
genzuwachs der Verjiingung in der Klasse 2 (méfBiger Wasserstress)
in 2003 (RI;;;) und der relative Wurzelhalszuwachs in 2004
(RIpg04) liegen zwischen beiden Extremen und unterscheiden sich
ebenfalls signifikant von den beiden anderen Gruppen. Dagegen
sind bei den absoluten Dimensionen (L3, D0y;) und dem relativen
Sprossldngenzuwachs 2004 keine signifikanten Unterschiede zu
den Werten der Klasse 1 zu erkennen.

Die Tendenz dieser Zuwachsreduktion hdngt von der Intensitét
des Wasserstresses im Sommer 2003 ab (4bb. 3). Auf Ebene der
gesamten Flachen bestehen enge Korrelationen zwischen allen
untersuchten Zuwachsgréffen und dem Pflanzenwasserstatus
wihrend der Messungen im Sommer 2003. Der Zusammenhang
zwischen der Stirke der Pflanzenaustrocknung und dem relativen
Léngenzuwachs ist in 2004 weniger ausgepragt als in 2003 und
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Abb. 3

Zusammenhang zwischen Flachenmitteln der Predawn-Potenziale und
relativen Zuwichsen der Buchennaturverjiingung.

Relationships between plot means of predawn potentials und relative
increment of the natural beech regeneration.
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nicht signifikant (p = 0,05). Dagegen korreliert der Durchmesser-
zuwachs in 2004 sehr eng mit dem einmalig gemessenen Pflanzen-
wasserstatus im Vorjahr (4bb. 3).

Bei der kombinierten Auswertung von Trockenstress und Belich-
tung weisen die Ergebnisse der Kovarianzanalyse (ANCOVA, Tab.
4) auf einen signifikanten Einfluss sowohl der relativen Beleuch-
tungsstirke (DIFFSF) als stetige Kovariable als auch der Predawn-
Potenziale der Buchenverjiingung als gruppiertes Flachenmittel auf
den relativen Lingenzuwachs im Jahr 2003 (RI; ;) und den relati-
ven Durchmesserzuwachs im Jahr 2004 (RI,,) hin. Auf den
relativen Lingenzuwachs im Jahr 2004 (R, ,,) wirkt sich die Uber-
schirmung (DIFFSF) nur in Kombination mit der Trockenstress-
Klasse signifikant aus. Der mittlere Erklarungsbeitrag der klassier-
ten Predawn-Potenziale zur Gesamtstreuung (MQ) der Werte ist
gleich oder hoher als der des DIFFSF und zeigt den starken Effekt
der Trockenheit. Dieser Befund wird bei der Betrachtung der abso-
luten Zuwichse und Aufnahme der vorjahrigen Pflanzendimensio-
nen als zusétzliche Kovariable insgesamt bestitigt (ANCOVA, Tab.
5). Neben der dominanten Kovariable Pflanzendimension im Vor-
jahr beeinflusst auch hier die Uberschirmung (DIFFSF) den Lin-
genzuwachs in 2004 nur in Kombination mit dem Wasserstress
signifikant. In 2003 wirken Uberschirmung (DIFFSF) und Wasser-
stress-Klasse unabhdngig voneinander auf den Léngenzuwachs.
Beim absoluten Durchmesserzuwachs in 2004 ist im Gegensatz
zum relativen Zuwachs kein signifikanter Uberschirmungseinfluss
ersichtlich. Die Ergebnisse machen deutlich, dass die Vorjahres-
dimension einen wichtigen Einfluss auf den Zuwachs der Jung-
buchen hat, aber Trockenstress und Uberschirmung zusitzlich
betrachtet werden miissen, um die Zuwachswerte im Betrachtungs-
jahr zu erkldren.

Bei zunehmender Trockenheit steigt der Einfluss des DIFFSF
auf den relativen Zuwachs, wie die Korrelationen fiir die unter-
schiedlichen Potenzial-Gruppen zeigen (4bb. 4). In den Parzellen
der Flidchen ohne Wasserstress (Wpp, > —0,4 MPa) zeigt sich fiir die
Spanne zwischen DIFFSF von 0,1 und 0,4 kein signifikanter Ein-
fluss auf den relativen Zuwachs. Dagegen reduzierte die Trocken-
heit des Jahres 2003 den relativen Lingenzuwachs im Folgejahr im
Mittel auf weniger als die Hélfte des Wertes in 2003 (vgl. 7ab. 3).
Mit zunehmender Tendenz zu Trockenstress verstérkt sich aber der
Einfluss des DIFFSF auf den Zuwachs. Nach erhhtem Wasser-
stress zum Messzeitpunkt im Jahr 2003 (yp, <—0,8 MPa) wurde
im Jahr 2004 bei einem DIFFSF-Wert zwischen 0,1 und 0,2 nur
etwa die Hilfte des relativen Léngenzuwachses geleistet wie auf
Flachen mit nur mafigem Wasserstress (0,4 bis —0,8 MPa). Im
Jahr 2003 war die Interaktion zwischen Trockenstress und DIFFSF
deutlich weniger ausgeprégt (vgl. auch Tab. 4). Es ergab sich nur
bei erhohtem Trockenstress ein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen DIFFSF und relativem Langenzuwachs (p < 0,05). Der Ein-
fluss des DIFFSF auf den relativen Wurzelhalsdurchmesser-
Zuwachs trockengestresster Buchen (Trockenstress-Klasse 3) ist
geringer als auf den Lingenzuwachs. Auch die Interaktion zwi-
schen DIFFSF und Trockenstress-Einfluss tritt nicht so deutlich
hervor wie beim relativen Langenzuwachs 2004.

4. DISKUSSION

Die vorgestellte Untersuchung ist eine von vergleichsweise weni-
gen Studien, die die kombinierte Wirkung von limitiertem Was-
serangebot und Belichtung auf das Zuwachsverhalten der Buchen-
verjingung unter Freilandbedingungen untersuchten (MADSEN,
1994, 1995; ARANDA et al., 2001, 2004).

Die Spanne der vorgefundenen Lichtbedingungen fiir die
Buchennaturverjiingung (7ab. 4) mit geschitzten 13 % bis 36 % dif-
fuser relativer Beleuchtungsstiarke (DIFFSF 0,1 bis 0,36) liegt im
Bereich eines ausreichenden bis méfig hohen Lichtangebots fiir die
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Pflanzen. Weder wird die von manchen Autoren hinsichtlich eines
ausreichenden Wachstums kritische Grenze von 10% relativer
Beleuchtungsstirke unterschritten (BURSCHEL und SCHMALZ, 1965;
LUPKE, 1998) noch die Obergrenze eines licht-limitierten Wachs-
tums tiberschritten (etwa 40% relativer Belichtung, ARANDA et al.,
2004; LUPKE und HAUSKELLER-BULLERJAHN, 2004; LOF et al., im
Druck). Diese Bedingungen sind typisch fiir Buchenaltbestinde mit
einem lockeren bis lichten Schlussgrad bzw. Schirmliicken zwi-
schen 125 m? und 1000 m? Fliche (LUPKE, 1998). Die Spanne der

mittleren Predawn-Potenziale der Buchen-Naturverjiingung von
—0,31 MPa bis —1,24 MPa indizieren einen erheblich unterschied-
lichen Wasserstatus der Buchenpflanzen wihrend der Trockenperi-
ode 2003. Griinde fiir diese Abweichung konnen neben moglicher-
weise differierender lokaler Witterung und Standortsunterschieden
(insbesondere nWSK) auch eine unterschiedliche Bodenwasseraus-
schopfung des Altbestandes in den unterschiedlich geschlossenen
Besténden sein (AMMER, 2002; JosT et al., 2004). Zusitzlich trigt
die Buchenverjiingung selbst aufgrund unterschiedlicher Dimen-

Tab. 4

Univariate Ergebnisse der Kovarianz-Analyse mit relativen Zuwiichsen (Typ III Dekomposition,
Quadratsummenbildung orthogonal, Modelle mit hochstem Bestimmtheitsmaf}); RI; ;;: Relativer Lingen-

zuwachs 2003, RI, ,: Relativer Lingenzuwachs 2004,

RlI,)004: Relativer Zuwachs Wurzelhalsdurchmesser

2004; SQ: Gesamtsumme der Abweichungsquadrate, MQ: Mittlere Summe der Abweichungsquadrate.

Analysis of Covariance (ANCOVA), univariate tests using relative increment parameter
(Type 111 decomposition, models with highest coefficients of determination); RI, ,;: Relative length
increment 2003, RI, ,: Relative length increment 2004, RI},,,: Relative increment of root collar
diameter 2004; SQ: Sum of squares, MQ: mean of squares.

FG SQ MQ F p
Rl g3 (R? = 0,45)
Wasserstress-Klasse 2 0,674104 0,337052 18,2 <0,01
DIFFSF 1 0,120818 0,120818 6,5 <0,05
Fehler 55 1,020502 0,018555
Gesamt 58 1,840314
RI o4 (R*=0,41)
Wasserstress-Klasse 2 0,128944 0,064472 10,5 <0,01
DIFFSF*Wasserstress-Klasse 3 0,126513 0,042171 6,8 <0,01
Fehler 53 0,326543 0,006161
Gesamt 58 0,555955
Rlpgos (R? = 0,46)
Wasserstress-Klasse 2 0,225830 0,112915 18,4 <0,01
DIFFSF 1 0,060702 0,060702 9,9 <0,01
Fehler 55 0,337438 0,006135
Gesamt 58 0,632050

Tab. 5

Univariate Ergebnisse der Kovarianz-Analyse mit absoluten Zuwichsen (Typ III Dekomposition,
Quadratsummenbildung orthogonal, Modelle mit hochstem Bestimmtheitsmaf}); Z, ,;: Absoluter Lingen-

zuwachs 2003, Z, ,,: Absoluter Lingenzuwachs 2004,

Zpy04: Absoluter Zuwachs Wurzelhalsdurchmesser

2004, L,: Sprosslinge Ende 2002, L;: Sprosslinge Sommer 2003, D0;: Wurzelhalsdurchmessser Sommer
2003; SQ: Gesamtsumme der Abweichungsquadrate, MQ: Mittlere Summe der Abweichungsquadrate.

Analysis of Covariance (ANCOVA), univariate tests using absolute increment parameter (Type III
decomposition, models with highest coefficients of determination); Z, ,,: Absolute length increment 2003,
Z, 4 Absolute length increment 2004, Z,,,.,: Absolute increment of root collar diameter 2004;

Ly,: Shoot length at the end of 2002, L;: Shoot length in summer 2003, D0,;: root collar diameter
in summer 2003 SQ: Sum of squares, MQ: mean of squares.

FG SQ MQ F p
Zy 3 (R? = 0,86)
Lo 1 663,567029 663,567029 1202 <0,01
Wasserstress-Klasse 2 174,822798 87,411399 15,8 <0,01
DIFFSF 1 50,981012 50,981012 9,2 <0,01
Fehler 54 298,042857 5,519312
Gesamt 58 2090,081588
Zy44(R*=0,78)
Los 1 369,650380 369,650380 31,5 <0,01
Wasserstress-Klasse 2 74,535063 37,267532 3,2 0,05
DIFFSF*Wasserstress-Klasse 3 131,063768 43,687923 3,7 <0,05
Fehler 52 610,838135 11,746887
Gesamt 58 2718,679536
Zpoos (R? =0,72)
D0y 1 0,218549 0,218549 108,7 <0,01
Wasserstress-Klasse 2 0,022490 0,011245 5,6 <0,01
Fehler 55 0,110542 0,002010
Gesamt 58 0,401343
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Abb. 4

Korrelationen zwischen Diffuse site factor (DIFFSF) in den Flachenparzellen und relativen ZuwachsgroBen
gruppiert nach Wasserstatus-Klassen (Flaichenmittel Predawn-Potenzial).

Correlations between below canopy irradiance (DIFFSF) and relative increment parameters of
water status groups (plot means of predawn potential).

sion, Morphologie und Phédnologie der lokalen Herkiinfte oder
Okotypen (vgl. NIELSEN und JORGENSEN, 2003; Visnic und DoOH-
RENBUSCH, 2004) vermutlich zur Differenzierung der Verdunstung
und des verbleibenden Wasservorrats bei.

Ein angespannter Wasserstatus im Sommer 2003 wirkt sich im
Vergleich zu Standorten mit geringem Wassermangel in einer stir-
keren Zuwachsreduktion sowohl im gleichen Jahr (RI; ;) als auch
in der folgenden Vegetationsperiode 2004 aus (RI; ,, Rl Tab.
4), die keine ausgeprigten Trockenphasen in der Region aufwies
(Wetter-Online 2004). Da zum Zeitpunkt der Potenzialmessungen
der Zuwachs 2003 weitgehend abgeschlossen war, zeigen sich
damit die Einfliisse der frilhsommerlichen Trockenheit im Juni
2003 (RupOLF, 2004), die sich in ihrer Abstufung zwischen den
Flachen anscheinend dhnlich wie die Sommertrockenheit auswirk-
te. Da kein ausgeprigter negativer Alterstrend beim relativen
Zuwachs zu beobachten war, diirften die allgemein hoheren relati-
ven Zuwichse in 2003 gegeniiber 2004 hauptsichlich auf die weit-
aus feuchteren Witterungsbedingungen in 2002 zuriickzufithren
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sein (RUDOLF, 2004). Dieser zeitlich verzogerte Einfluss der Vor-
jahreswitterung auf den Lingenzuwachs des Folgejahres wurde
auch in Studien von LOF und WELANDER (2000) an Buchensdmlin-
gen beschrieben und ist auch von Koniferen bekannt (CLEMENTS,
1970; TESCHE, 1992). GESSLER et al. (2001) fanden auch Einfliisse
der Vorjahreswitterung auf den Durchmesserzuwachs von Jung-
buchen. Der vorwiegend zu Beginn der Vegetationszeit erfolgte
Léngen- und Frithholzzuwachs der Naturverjiingung unter Buchen-
schirm ist besonders von giinstigen Assimilationsbedingungen und
ausreichender Reservestoffbildung im Vorjahr abhéngig (vgl. SAss
und ECKSTEIN, 1995).

Die im Vergleich zum Léngenwachstum stirkere Sensitivitéit des
relativen Durchmesserwachstums gegeniiber Trockenstress im Jahr
2004 (Abb. 3) deutet auf eine Hierarchie der Ressourcenallokation
bei den Buchenjungpflanzen in Zeiten knapper Wachtumsressour-
cen hin. Von Untersuchungen zum Strahlungseinfluss auf das
Wachstum der Buchenverjiingung ist bekannt, dass bei Lichtman-
gel das Langenwachstum gegeniiber dem Dickenwachstum bevor-
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zugt wird (VAN HEgs, 1997; CoLLET et al., 2002). Einen dhnliche
Wirkung scheint Wassermangel in der vorgelegten Studie zu haben.
Dazu passt, dass vorwiegend nur auf den Flidchen mit ungiinstigen
Belichtungsbedingungen oder erhohtem Trockenstress 2003
(DIFFS < 0,2 oder Predawn < —0,8) der relative Langenzuwachs
hoher war als der relative Durchmesserzuwachs (Flachen 1, 2, 4,
5).

Die nachgewiesene Wirkung von Trockenstress und Uberschir-
mung (DIFFSF) auf den relativen und absoluten Lidngenzuwachs
der Buchenverjiingung (7ab. 4 und 5) deckt sich sowohl mit neue-
ren Resultaten aus Freilanduntersuchungen (MADSEN, 1994, 1995;
ARANDA et al., 2001, 2004) als auch von Laborexperimenten (VAN
HEgs, 1997; LorF und WELANDER, 2000, LOF et al., im Druck).
Damit ist eine Verallgemeinerung von Ergebnissen fritherer Unter-
suchungen ohne Beriicksichtigung des Wasserfaktors zu hinterfra-
gen, die das Wachstum von Buchennaturverjiingungen als Funktion
der Belichtung darstellen (BURSCHEL und Huss, 1964; BURSCHEL
und SCHMALTZ, 1965; SUNER und ROHRIG, 1980). Die Frage nach
Unabhingigkeit oder Interaktion von Trockenstress- und Uber-
schirmungswirkung auf den Léngenzuwachs ist fiir die beiden Jah-
re 2003 und 2004 unterschiedlich zu beantworten. Trockenstress
und Uberschirmung wirken sich eher unabhiingig auf die Léngen-
zuwichse des Jahres 2003 aus, die zum grofen Anteil noch vor der
Haupttrockenperiode erfolgten. Dieser Befund entspricht Ergebnis-
sen von SACK und GRUBB (2002) und SAcK (2004), die fiir unter-
schiedliche schattentolerante Gehdlzarten unabhidngige Effekte von
experimentell simulierter starker Beschattung und Trockenheit auf
das Wachstum fanden. Dem scheint die Wirkungsinteraktion von
Trockenstress und DIFFSF im Sommer auf den Léngenzuwachs
2004 (s. Tab. 4 und 5, Abb. 4) allerdings zu widersprechen. Eine
Erklarungsmoglichkeit fiir die Interaktion von Beschattung und
Trockenstress bezieht sich auf die unterschiedliche Blattmorpholo-
gie und das differierende Spross/Wurzelverhéltnis beschatteter und
stirker belichteter Buchen. Stirker beschattete Buchen passen sich
durch die Bildung von diinnen Schattenbléttern mit geringer ent-
wickeltem Mesophyll und geringerer Stirke-Konzentration (EscH-
RICH et al., 1989) an die limitierten Assimilationsbedingungen an.
Ein dadurch geringeres osmotisches Anpassungspotenzial soll den
negativen Trockenstress-Einfluss auf das Wachstum verstirken
(ARrRANDA et al., 2001). Ein bei Schattbuchen beobachtetes erhohtes
Spross/Wurzelverhéltnis (VAN HEEgs, 1997) konnte deren Trocken-
stress-Sensitivitit ebenfalls erhohen. Es ist jedoch auch zu bertick-
sichtigen, dass die Uberschirmung bzw. der Diffuse site factor hiu-
fig mit der Bestandesdichte (vgl. LUPKE, 1998) und damit der
Durchwurzelungsintensitidt des Oberstandes korreliert, wenn man
eine stammnahe und stammzentrierte, horizontale Feinwurzelver-
teilung der Altbuchen unterstellt (SPANNUTH und BOLTE, 2004).
Danach konnte ein verminderter DIFFSF auch eine zunehmende
Waurzelkonkurrenz zwischen Altbdumen und Verjliingung anzeigen,
die sich bei erhéhtem allgemeinem Trockenstress (Fldchenmittel)
zunehmend negativ auf den Zuwachs auswirkt. Diese Erklarung
stimmt auch mit Ergebnissen von ,, Trenching“-Experimenten iiber-
ein, die eine Wirkung des Altbestandes auf die Verjiingung vorwie-
gend auf trockeneren Standorten beschrieben (COOMES und GRUBB,
2000).

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Ergebnisse der vorgestellten Untersuchung im norddstlichen
Mitteleuropa zeigen einen Einfluss einer extremen sommerlichen
Trockenheit auf den Zuwachs der Buchennaturverjlingung auch im
Folgejahr. Erhohte Konkurrenz mit dem iiberschirmenden Alt-
bestand, in Form von Licht- und/oder Wurzelkonkurrenz, wirkt
zusitzlich, und zwar stirker, je intensiver die Trockenheit ausge-
prigt ist. Zukiinftig wird von einer Zunahme von extremen
Trockenphasen wie im Sommer 2003 ausgegangen (DWD, 2004).
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Daher sollten MaBinahmen zur Buchen-Naturverjiingung in der
Region die Verminderung des Trockenstress-Risikos fiir die Jung-
pflanzen und eine behutsame Bewirtschaftung der Bodenwasser-
vorrite zukiinftig stirker beriicksichtigen. Zusammen mit Erkennt-
nissen zu Buchenvoranbauten in Zentralspanien (ARANDA et al.,
2001, 2004) sprechen die Resultate fiir eine ziigige Reduktion des
Bestandesschirms nach einer erfolgreichen Etablierung der
Buchennaturverjiingung, um deren Wachstum und physiologische
Trockenstress-Anpassung zu steigern. Dafiir bieten unregelméfige
Auflichtungen in Rahmen von Femelhieben in den Liickenzentren
besonders giinstige Bedingungen ohne Wurzelkonkurrenz des Alt-
bestandes (vgl. BAuHUS und BARTSCH, 1996). Grof3flichige Eingrif-
fe (Liicken >20 m Durchmesser) sollten aber am Anfang vermie-
den werden, um eine zu starke Konkurrenz der Bodenvegetation,
z.B. von Grasdecken mit Calamagrostis epigejos, zu vermeiden
(vgl. MULLER et al., 1998; CoLL et al., 2003). Weitere Moglichkei-
ten zur Steigerung der Trockenstress-Anpassung von Buchen-
wildern, wie die gezielte Einbringung von Herkiinften aus Rand-
bereichen der Buchenverbreitung mit trockenerem Klima (vgl.
NIELSEN und JORGENSSEN, 2003; RENNENBERG et al., 2004), sollten
kritisch gepriift werden.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Der Sommer 2003 war einer der wiarmsten und trockensten Peri-
oden in Mitteleuropa der letzten hundert Jahre. In acht Buchen-
und Buchenmischwildern des nordostlichen Mitteleuropa wurde
die Zuwachsreaktion der Buchen-Naturverjiingung im Alter zwi-
schen vier und sechs Jahren auf den Trockenstress wahrend dieses
Zeitraumes untersucht.

Waihrend der Trockenphase von Ende Juli bis Mitte August 2003
wurden Predawn-Potenziale (ypp) zur Bewertung des Pflanzen-
Wasserstatus an 17 bis 22 Jungpflanzen je Fliache gemessen. Es
erfolgte eine Klassifizierung der Versuchsflichen nach dem mittle-
ren Predawn-Potenzial in die Klasse 1 (ohne Trockenstress: Ypp, >
—0,4 MPa), 2 (méaBiger Trockenstress: Ypp, —0,4 MPa bis —0,8 MPa)
oder 3 (erhohter Trockenstress: yp, < —0,8 MPa). Auf 0,12 ha bis
0,25 ha groflen parzellierten Versuchsfliachen erfolgte eine Verjiin-
gungsinventur. Auf sechs bis acht Parzellen (20 m? Innenfliche)
wurden bis zu 20 Buchenpflanzen etikettiert und Sprossldnge,
Wurzelhalsdurchmesser und Lange des Terminaltriebes aufgenom-
men. Eine Wiederholungsinventur im September 2004 ermdglichte
die Berechnung der relativen Langen- und Durchmesser-Zuwichse.
Der Einfluss von Uberschirmung und relativer Beleuchtungsstirke
auf den Zuwachs wurde mit Hilfe hemisphirischer Fotos (Diffuse
Site Factor, DIFFSF) untersucht.

Die Ergebnisse zeigen einen Einfluss des Wasserstatus (Pre-
dawn-Potenzial) der Buchenpflanzen im Sommer 2003 auf das
Zuwachsverhalten der Buchen-Naturverjiingung sowohl in 2003 als
auch im Folgejahr 2004. Mit zunehmendem Trockenstress, indi-
ziert durch sinkende Predawn-Potenziale, nimmt auch der mittlere
relative Langen- und Durchmesserzuwachs der Flachen signifikant
ab. Zwischen Predawn-Potenzial und relativen Zuwéchsen bestehen
dabei z. T. signifikante Korrelationen. Die Trockenheit 2003 wirkte
zeitlich verzogert besonders stark auf den Zuwachs in 2004, da in
diesem Jahr trotz feuchter Witterung die Zuwéchse deutlich unter
denen des Trockenjahres 2003 lagen.

Die Resultate von Kovarianzanalysen (ANCOVA) weisen einen
signifikanten Einfluss von Trockenstress als klassierte Variable und
Uberschirmung (DIFFSF) auf die relativen und absoluten Zuwich-
se der Jungbuchen nach. Trockenstress wirkt sich stirker als die
Uberschirmung aus. Der Uberschirmungsseinfluss nimmt jedoch
mit zunehmendem Trockenstress zu. Fiir die relativen Léngenzu-
wichse 2004 zeichnet sich eine verstarkende Kombinationswirkung
von klimatischem Trockenstress einerseits und Uberschirmung
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(DIFFSF) andererseits ab. Die Uberschirmung durch den Altbe-
stand kann sich dabei sowohl durch Lichtentzug als auch durch
Wurzelkonkurrenz auswirken, die der Verjiingung Wachstums-
ressourcen entzieht. Zusitzlich ist eine geringere physiologische
Trockenstress-Anpassung von an Beschattung adaptierten Buchen
bekannt, die Trockenstress bei starker Beschattung kritisch macht.

Der prognostizierte zukiinftige Anstieg von sommerlichen
Trockenphasen in Mitteleuropa macht es notwendig, eine optimier-
te Bewirtschaftung knapper Bodenwasserressourcen in der wald-
baulichen Planung mit zu beriicksichtigen. In diesem Zusammen-
hang wird eine ziigige Auflichtung des Bestandesschirms nach
erfolgreicher Etablierung der Verjingung als geeignet angeschen,
das Trockenstress-Risiko fiir die Naturverjiingung zu verringern,
wenn Ressourcen-Konkurrenz durch die Bodenvegetation kontrol-
liert wird. Hierfiir bieten sich unregelméBige Eingriffe in Form von
Femelhieben an, wobei die entstehenden Liicken anfangs eine
Grofe von 20 Metern nicht tiberschreiten sollten.

7. Summary

Title of the paper: Impact of the 2003 summer drought on growth
of beech sapling natural regeneration (Fagus sylvatica L.) in north-
eastern Central Europe.

Summer 2003 was one of the warmest and driest periods in Cen-
tral Europe for almost 100 years. The air temperature between June
and August was anomalous, deviating from the 30 year average
(1961-1990) by +2°C to +5°C. In northeastern Central Europe
(51°N-55°N, 10°E—17°E: north-eastern Germany and western
Poland) a deficit in precipitation of 180 mm resulted from the 2003
drought. In this year the precipitation rate amounted to 440 mm
p-a. only.

European beech (Fagus sylvatica L.) is one of the main tree
species in the ongoing conversions of coniferous plantations to
deciduous forests, since beech dominates the potential natural veg-
etation (PNV) in large parts of Central Europe. However, the reput-
ed drought sensitiveness of beech has led to discussions about the
growth and regeneration of beech on dryer sites in southern Ger-
many in the context of climate change predictions.

In eight pure and mixed European beech forests in northeastern
Central Europe the growth response of natural beech regeneration
during the 2003 summer drought and the additional effects of shad-
ing was investigated. The selected stands, comprising four to six
year old natural beech regeneration situated on sites with similar
sandy soils, spanned a 600 km geographic gradient from Northeast
Germany to Northeast Poland (Masuria).

During the extended drought period from end of July to mid
August 2003, the plant water status of beech regeneration was
assessed by measuring the predawn potential (W) of 17 to 22 ran-
domly selected saplings with a Scholander pressure chamber. All
stands were then classified into class (1) without water stress (Ypp,
> —0.4 MPa), class (2) with moderate water stress (Ypp —0.4 MPa
to —0.8 MPa) or class (3) with high water stress (W, <—0.8 MPa).
Inventories of natural regeneration took place on permanently
marked plots 0.12 ha to 0.25 ha in area. On six to eight subplots
(20 m? area), up to 20 beech saplings were labeled and total aerial
shoot length, root collar diameter, and terminal shoot length were
recorded. A second inventory in September 2004 enabled relative
length and diameter increment in 2003 and 2004 to be calculated in
relation to plant size at the beginning of the growth period.

Hemispherical photography was used to consider additional
effects of below-canopy irradiance on plant performance by deriv-
ing the diffuse site factor (DIFFSF) of each subplot.

Results showed that plant water status during July and August
2003 had a considerable effect on the relative increment of saplings
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during 2003 and 2004. Increased water stress, indicated by
decreased predawn plant potential, correlated to lower relative
length and diameter increment. A carry-over effect of the summer
drought on beech sapling performance was evident as a decrease in
relative growth was observed during the 2004 wet growing season
compared to sapling growth during the 2003 drought year.

An analysis of covariance (ANCOVA) identified both water
stress and diffuse site factor (DIFFSF) as parameters affecting rela-
tive and absolute growth increment of the saplings. Water stress
had a stronger effect on plant performance than shading. However
influence of canopy was more evident when water stress was
increased. For the relative length increment in 2004, climatic water
shortage and diffuse site factor (DIFFSF) were found to have an
interactive effect. The latter may reflect the impact of soil resource
depletion in addition to the impact of shelterwood competition on
regeneration performance by limiting light availability. In addition,
the limited ability of shaded beech regeneration to adapt to water
stress can also play a role. This may be due to the lower osmotic
potential and lower root/shoot ratios of these plants. The lower
adaptation potential of shaded beech exacerbates the impact of
competition from the overstorey.

The predicted increase in summer drought events in Central
Europe suggest that an optimization of soil water resource manage-
ment in future silvicultural planning will be crucial for successful
beech stand regeneration. In this context, a marked reduction in
canopy after the successful establishment of young beech plants
will reduce the risk of water stress, provided competition from
ground vegetation is controlled. Irregular shelterwood systems cre-
ating gap openings with an initial area of up to 20 meters in diame-
ter will provide those conditions, particularly in gap centres. Addi-
tional opportunities to increase the water stress tolerance of beech
stands, such as the introduction of beech provenances from their
eastern or southern boundaries where dryer climates prevail, need
to be investigated.

8. Résumé

Titre de ’article: Influence de la sécheresse estivale de 2003 sur
la croissance des régénérations naturelles de hétre (Fagus sylvatica
L.) dans le nord-est de I’ Europe centrale.

Lété 2003 fut en Europe centrale la période la plus chaude et la
plus séche de la derni¢re centaine d’années. Dans huit hétraies
pures ou mélangées du nord-est de I’Europe central on a étudié
quelles furent les réactions, au cours de cette période, vis a vis des
stress de sécheresse des régénérations naturelles dont les ages
étaient compris entre quatre et six ans.

Tout au long de la phase de sécheresse qui s’étendit de la fin
juillet a la mi-aolt on a mesuré les potentiels d’absorption de 1’eau
«Predawn» — au lever du jour — afin de déterminer 1’état des jeunes
sujets au regard de 1’eau; 17 a 22 d’entre eux on été étudiés par pla-
ceau.

On a pu établir ainsi un classement des placettes expérimentales
d’apres la valeur moyenne du potentiel «Predawny:

—classe 1: >—0,4 MPa — pas de stress de sécheresse;

— classe 2: de —0,4 a — 0,8 MPa: stress moyen;

— classe 3: < 0,8 MPa: — stress élevé.

Sur chacune de ces placettes, d’une surface comprise entre 0,12
ha et 0,25 ha, on a procédé a un inventaire de la régénération. Sur 6
a 8 parquets de 20 m?, on a étiqueté jusqu’a 20 semis de hétre sur
lesquels furent mesurés : la longueur des pousses, le diametre au
collet et la longueur de la pousse terminale. Un deuxieme inventai-
re, en septembre 2004, a permis de calculer les accroissements
relatifs en longueur et en diametre. Les influences du couvert et de
I’intensité relative d’éclairement sur les accroissements ont été étu-
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diées a 1’aide de photographies hémisphériques (Diffuse Site Factor
DIFFSF).

Les résultats montrent que 1’état hydrique (potentiel «Predawny)
des semis de hétre au cours de 1’été 2003 a eu une influence sur la
croissance de la régénération naturelle aussi bien en 2003 qu’ensui-
te en 2004. Lorsque I’importance du stress s’accroit, ce qui est tra-
duit par une chute du potentiel «Predawny», les accroissements
moyen relatifs en longueur et en diametre diminuent de maniere
significative. Entre potentiel «Predawn» et accroissements relatifs
existent ainsi, pour partie, des corrélations significatives. La séche-
resse de 2003 a tres fortement réduit les accroissements de 2004
qui furent nettement inférieurs a ceux de I’année seche 2003 mal-
gré une saison de végétation humide.

Les résultats des analyses de covariance (ANCOVA) indiquent
une influence significative du stress de sécheresse, en tant que
variable explicative, et du couvert (DIFFSF) sur les accroissements
absolus et relatifs des jeunes hétres. Le stress de sécheresse a un
effet plus marqué que le couvert; cependant les conséquences de
celui-ci deviennent plus importantes quand le stress de sécheresse
augmente. Pour les accroissements relatifs en longueur de 1’année
2004 se manifestent de maniére plus considérable, un effet combi-
né, du stress climatique de sécheresse d’une part et du couvert
(DIFFSF) d’autre part. Selon I’age du peuplement ce couvert agit
aussi bien sur I’arrivée de lumiere que sur la concurrence entre les
racines, ce qui réduit les ressources disponibles pour la croissance
de la régénération. Par ailleurs il est bien connu que les hétres
adaptés a I’ombrage ont une faible capacité d’adaptation physiolo-
gique aux stress de sécheresse ce qui rend la situation critique en
cas de couvert dense.

Laugmentation des périodes estivales de sécheresse étant prévi-
sible pour I’avenir en Europe centrale il devient nécessaire de gérer
strictement les ressources en eau du sol; cela doit étre pris en consi-
dération dans la planification forestiére. Dans de telles conditions il
apparait judicieux de réduire le couvert des lors que 1’installation
de la régénération a été réussie afin de limiter les risques de stress
dus a la sécheresse en réduisant la concurrence vis a vis des res-
sources exercée par la végétation proche du sol. Pour ce faire
s’imposant des interventions irrégulieres, sous forme de coupes de
jardinage; des trouées dépourvues de tout abri direct doivent exis-
ter, d’une taille initiale de 20 métres. M.
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1. EINLEITUNG

Die Hiufung und Verschirfung von Trockenperioden sind ein
wichtiger Bestandteil der prognostizierten Klimaénderung (IPPC,
2001; FricH et al., 2002). Im europdischen Vergleich sagt die
SCEN-Klimaprognose fiir die Periode 2071-2100 die hdchsten
Variabilitdten der Sommertemperaturen fiir das zentrale und Ostli-
che Mitteleuropa voraus (SCHAR et al., 2004). Diese Region stellt
den Kern des Verbreitungsgebiets buchendominierter Wélder dar
(BonN und NEUHAUSL, 2000-2003). Die Frage der Sensitivitéit der
Buche gegeniiber Trockenheit steht damit im Brennpunkt der Dis-
kussionen um eine Arealverschiebung von Buchenwildern und um
die zukiinftige Baumarten- und Herkunftswahl auf trockengefahr-
deten Standorten in Mitteleuropa (RENNENBERG et al.; 2004,
AMMER et al., 2005; KOLLING et al., 2005). LascH et al. (2002)
prognostizierten schon bei einer Temperaturerh6hung von 1,5°C
im Laufe einer mehrhundertjahrigen Modellsukzession (Modell
FORSKA-M) den weitgehenden Verlust potenzieller natiirlicher
Buchen- und Buchenmischwilder in Brandenburg.

Die Verjiingungsphase stellt eine besonders sensible Phase fiir
die Buche dar, in der neben dem Klimaeinfluss auch die Konkur-
renz mit dem Altbestand und der Begleitvegetation Wachstum und
Vitalitdt negativ beeinflussen kann (BOLTE und RoOLOFF, 1993;
AMMER, 2002; CzaJKOWSKI et al., 2005; LOF et al., 2005). Stress-
physiologische Untersuchungen an Buchenjungpflanzen nach expe-
rimentell induzierter Wasserknappheit zeigten, dass Herkiinfte ver-
schieden auf Trockenheit reagieren. Buchen aus trockeneren
Klimaten wiesen einen hoheren Pflanzenwasserstatus auf oder
erreichten einen kritischen Status spéter als Vergleichsherkiinfte
aus niederschlagsreicheren Gebieten (TOGNETTI et al., 1995;
SCcHRAML und RENNENBERG, 2002).

Fiir experimentelle Trockenstress-Untersuchungen wurden 11
autochtone Buchenherkiinfte entlang eines klimatischen Gradienten
zunehmender Kontinentalitit, Sommerwédrme und Tendenz zur
Sommertrockenheit von Nordostdeutschland nach Zentralpolen
ausgewdhlt und kultiviert. Ziel war, mogliche Unterschiede der
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Buchenherkiinfte in der Reaktion auf Trockenheit aufzuzeigen und
diese mit der geographischen Lage und den klimatischen Gegeben-
heiten zu korrelieren.

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Kultivierung der Simlinge

Fir die Untersuchungen wurden Samen von 11 anerkannten
Buchenherkiinften aus Saatgutbestdnden polnischer und deutscher
Forstbehorden oder Baumschulen kultiviert (4bb. 1, Tab. I). Nach
der Stratifizierung der Buchensamen von Januar bis Mirz 2003
wurden 250 Sdmlinge pro Herkunft einzeln in Pflanzcontainern
(0,3 1 Volumen, Bodensubstrat Typ P 25 von Industrie Erdewerk
Archut GmbH) bei 30% rel. Beleuchtungsstérke in Anlehnung an
die Methodik von PEUKE et al. (2002) kultiviert. Von Februar bis
Mirz 2004 erfolgte eine Umpflanzung von 30 zufillig ausgewahl-
ten Jungpflanzen pro Herkunft in mit Sandsubstrat (Bodenart: Mit-
telsandiger Grobsand, gSms; AD-HOC-AG BODEN, 2005) homogen
gefiillten Topfen (55 cm Héhe, 15 cm Durchmesser). Dieses Subs-
trat entspricht weitgehend dem Mineralboden-Substrat der Her-
kunftsstandorte (vgl. Czaikowski et al., 2005). Die Jungpflanzen
wurden etwa alle zwei Tage bewiassert und gediingt (0,1% Ldsung
mit NPKMg Diinger (15+10+15+2) zzgl. Bor, Eisen, Kupfer,
Mangan, Molybdén, Zink).

2.2 Erhebungen von bodenphysikalischen Parametern

Die Bodentextur (Korngrofie) des als Wuchsmediums verwende-
ten Sandsubstrates wurde mit Hilfe von Sieb- und Schldmmanalyse
sowie Sedimentation (Pipett-Methode) nach der DIN 18123
bestimmt. Zusitzlich erfolgte die Erhebung der mittleren Trocken-
raumdichte (AK Standortskartierung 1996) an zehn zufillig ausge-
wihlten Proben. Anhand der Ergebnisse wurde die Wasserretenti-
onskurve (WRC) des Sandsubstrates mit Hilfe der Gleichung von
van Genuchten (1980, Gl. 1) modelliert, die auf dem Mualem-
Genuchten-Modellansatz basiert.

6,—6 + 0.

r + ~1/n
1+(a-P)
mit

0,: Bodenwassergehalt [Vol.%] bei gegebener Saugspannung
(= -Matrixpotenzial W) [kPa = 0,001 MPa]

0, : Sittigungswassergehalt, pF = 0 [Vol %]

0, : Restwassergehalt beim Erreichen des permanenten Welke-
punktes, pF = 4,2 [Vol %]

a, n : empirische ,,van Genuchten-Parameter*

(M

Die notwendigen Eingangsparameter fiir das Modell (,,van
Genuchten-Parameter™: 6, 6;, a und n) wurden zum einen nach
Regressionsgleichungen von TEEPE et al. (2003) aus den Angaben
zur Bodentextur und Trockenraumdichte berechnet (Modell 1).
Zum Vergleich wurden fiir ¢ und n Angaben der AD-HOC-AG
BODEN (1999) verwendet (Modell 2). Tabelle 2 enthilt die grund-
legenden Angaben zu Bodenphysik und den hydraulischen Eigen-
schaften des Wuchssubstrates der Buchenjungpflanzen.
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Tab. 1

Beschreibung der Buchenherkiinfte und klimatische Charakterisierung der Herkunftsgebiete,
KWB: Klimatische Wasserbilanz (Differenz aus Niederschlag und potenzieller Evapotranspiration).

Desription of the beech provenances and climatic characteristics of the three provenance regions,
KWB: Climatic water balance (difference of precipitation and potential evapotranspiration).

Niihere Herkunfts- Niederschlag/
Nr Herkunft Ortsbez. . KWB Jahr T Juli. [°C] Quellen
Gebiet [mm]

1 81002 Schonhorn Nordost- 550 bis 700/ 17,9 HAD

2 810 04 Buchheide  deutschland 50 bis 200 (BUNR, 2003)
3 810 05 MLT* (NO)

4 315/3-353 Swiebodzin ~ Westpolen 525 bis 650/ 18,1 Klimaatlas Polen
5 314/3-301 Swierczyna (WP) -50 bis 150 (ARSUS, 2001)
6 314/3-303 Okonek

7 315/3-354 Lopuchéwko

8 314/1-157 Kwidzyn Zentralpolen 525 bis 575/ 18,7 Klimaatlas Polen
9 351/3-354 Gotlabki (ZP) -50 bis 50 (ARSUS, 2001)
10 315/3-356 Jamy

11 315/3-356 Brodnica

* MLT: Mirkisch-Lausitzer Tiefland
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¢ Nord-Ost Deutschland (NO)
A West-Polen (WP)

B Zentral-Polen (ZP)
W T T R Wl 4
Natiirliche Buchenverbreitung (Bohn & Neuhé&usl| 2000/2003)

Héhenzone planar gy collin-submontan ggg montan-subalpin
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Abb. 1
Lage der ausgewdhlten Buchenherkiinfte in einem geographischen Gradienten von
Nordostdeutschland bis Zentralpolen. (Herkunft 3 kann nur grob lokalisiert werden,
da aufBer der Herkunftsnummer keine ndheren Angaben verfiigbar waren).
Location of the selected beech provenances in a geographic gradient from North-East

Germany to Central Poland. (The location of provenance no. 3 can be roughly described,
since only information of the provenance district was available).

zufillig ausgewdhlte Pflanzen pro Herkunft als Indikatorpflanzen
inkl. Substrat und Topf gewogen. Nach der Wasserretentionskurve
(WRC, Modell 2; Ab-HOC-AG BODEN, 1999) wurde der mittlere
Anfangswassergehalt (nWSK) auf 21 Vol.% geschitzt (Tab. 2).
Dieser Wert liegt zwischen den 23 Vol.% nWSK der Wasserreten-
tionskurve nach Modell 1 fiir ungestorte Waldbdden und Angaben
der Bodenkundlichen Kartieranleitung mit 16 bis 18 Vol.%
(AD-HOC-AG BODEN, 2005).

Die Simulation einer sommerlichen Trockenheit erfolgte durch
ein unterschiedliches Bewésserungsregime. Wéhrend die Pflanzen

2.3 Simulation einer hochsommerlichen Trockenperiode

Im Zeitraum vom 08.07.2004 bis zum 18.09.2004 wurde eine
Trockenperiode im Gewidchshaus der Universitdt Gottingen simu-
liert. Es erfolgte eine Trennung des Pflanzenkollektivs jeder der 11
Herkiinfte in Behandlung und Kontrolle mit je 15 Jungbuchen. Vor
Beginn der Simulation wurden alle Pflanzen bis zum Erreichen der
Bodenwassersittigung bewéssert. Nachdem nach etwa 12 Stunden
das bewegliche Bodenwasser aus Sickerungsoffnungen am Boden
des Topfes abgeflossen und die nutzbare Feldkapazitit (nWSK,
pF = 1,8; Ap-HOC-AG BODEN, 2005) erreicht war, wurden zwei

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 177. Jg., 2 31

31



Tab. 2

Ubersicht iiber die bodenphysikalischen Messwerte des verwendeten Bodensub-
strats und die Modellparameter zur Ableitung der Wasserretentionskurve (WRC).

Soil physical data of the used soil material
and model parameter for the water retention curve (WRC).

Bodenphysikalische Messwerte

KomeardBenverteilun Sand: | 91,5 (gS: 46,1, mS: 29,2, {S: 16,2)
= g Schluff: | 4,8 (gU: 2,4, fU und mU: 2,4)
[Gew.%]
Ton: | 3,6
Trockenraumdichte (TRD) [g cm"3] 1,20

Anfangswassergehalt Austrocknung = Nutzbarer

Wasserspeicherkapazitéit (nWSK) [Vol.%]

21 (Modell 2, pF = 1,8)

Van Genuchten-Parameter (Wasserretention)

Sattigungswassergehalt 0, [Vol.%]
Restwassergehalt 6, [Vol.%], PWP
o (Modell 1/ Modell 2)
n (Modell 1/Modell 2)

54 bei pF=0

5 bei pF = 4,2

0,095519 / 0,075404064
1,62656135 /1,6163

der Behandlungsvariante keinerlei Wasserzufuhr wihrend des
ganzen Untersuchungszeitraums erhielten, wurden die Buchen der
Kontrollevariante weiterhin regelméBig jeden zweiten Tag bewds-
sert. Zweimal pro Woche wurden die Indikatorpflanzen zu Kon-
trollzwecken gewogen. Nach den Ergebnissen wurde die Bewdsse-
rung der Kontrolle so angepasst, dass nur geringe Abweichungen
vom Ausgangsgewicht zu verzeichnen waren.

2.4 Erhebungen zur Pflanzenreaktion auf Trockenheit

Die Bestimmung der Evapotranspiration der Behandlungspflan-
zen erfolgte gravimetrisch aus der Differenz von gemessenem
Gewicht und dem Anfangsgewicht zu Beginn der Simulation. Die
aufsummierte, kumulative Evapotranspiration wihrend der simu-
lierten Trockenperiode korrespondiert mit der Abnahme des volu-
metrischen Bodenwassergehaltes, da keine Bewdsserung stattfand.
Eine Kontrolle des Tiefengradienten der Bodenaustrocknung
erfolgte an vier Pflanzen durch orientierende Messungen des
Boden-Matrixpotenzials (W) in 25 cm und 45 cm Bodentiefe mit
Gipsblocken (Soil Moisture Block, Eikelkamp) und dem Ablese-
gerit Infield 7 (UMS, 2003).

Die Blattwasserpotenziale (Predawn- und Mittagspotenzial) wur-
den am Ende der simulierten Trockenheit an je 8 zufallig ausge-
wihlten Pflanzen pro Herkunft der Behandlungs- und Kontrollvari-
ante mit Hilfe der Druckkammermethode nach SCHOLANDER et al.
(1965) untersucht (vgl. Czajkowskl et al., 2005). Die Messungen
erfolgten mit Hilfe einer Scholander-Bombe (Eigenbau der Univ.
Gottingen, vgl. HOrRN, 2002) an intakten Bléttern, z. T. mit Spross-
abschnitten, unverziiglich nach dem Abtrennen von der Buchen-
pflanze. Die maximalen Blattwasserpotenziale (Predawn-Potenzia-
le) wurden kurz vor Tagesbeginn (3—5 Uhr) bestimmt, die
minimalen Blattwasserpotenziale (Mittagspotenziale) dagegen am
Tag zwischen 12—15 Uhr.

An fiinf Pflanzen pro Herkunft wurde die Blattfldche pro Pflanze
(LA) gemessen. Eine Blatt-Beerntung fand am Ende der Vegeta-
tionsperiode (Anfang Oktober) statt. Die Blattfliche wurde an
einem Scanner mit Hilfe der Bildverarbeitungssoftware WinFolia
(Régents Instruments Inc., Canada) ermittelt. An diesen Pflanzen
wurden auch die Sprossliange (L) und der Wurzelhalsdurchmesser
(D0) im Mirz 2004 und im November 2004 erhoben. Aus den Dif-
ferenzen konnte der Jahreszuwachs an Sprosslinge (Z;,,) und Wur-
zelhalsdurchmesser (Z),,,) bestimmt werden.

2.5 Datenanalyse

Die Ergebnisse aller Messungen an den Buchenjungpflanzen
wurden in einer MS ACCESS-Datenbank zusammengefiihrt und
mit Hilfe der EDV-Software Statistica (StatSoft Inc., Tulsa, Oklah-
oma) statistisch ausgewertet. Unterschiede von Messergebnissen
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der Behandlungs- und Kontrollvariante der Trockenheits-Simula-
tion wurden mit dem Mann-Whitney-Zwei-Stichproben-Test (U-
Test) auf statistische Signifikanz getestet. Der Signifikanztest auf
Differenzen der Resultate der Behandlungsvariante, zusammenge-
fasst nach den drei Herkunftsgebieten Nordostdeutschland (NO),
Westpolen (WP) und Zentralpolen (ZP), erfolgte mit dem Kruskal-
Wallace-Test (H-Test). Beide Tests verwenden als nicht-parametri-
sche Verfahren die Rénge der Messergebnisse und sind daher
robust gegeniiber Abweichungen der untersuchten Daten von der
Normalverteilung. Bei beiden Tests wurde als Signifikanzschwelle
eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 5% gewihlt (p =
0,05).

3. ERGEBNISSE
3.1 Evapotranspiration und Bodenwasserhaushalt

Bei der kumulativen Evapotranspiration der unbewésserten
Buchenpflanzen der Behandlung aus den verschiedenen Herkunfts-
gebieten (4bb. 2) zeigen sich Unterschiede zwischen den Herkiinf-
ten aus dem weniger kontinentalen Nordost-Deutschland (NO)
sowie West-Polen (WP) gegeniiber denen des kontinentaleren Zen-
tral-Polens (ZP). Die drei NO- und vier WP-Herkiinfte haben nach
der 10-wochigen Trockenperiode im Mittel etwa 45 mm ver-
braucht, die Buchen aus Zentralpolen (ZP) nur etwa 36 mm (4bb.
2a). Fur weitere Analysen zur Bodenwasserausschopfung werden
nur die Tiefe 0 bis 40 cm als effektiver Wurzelraum betrachtet, da
die in 45 cm Bodentiefe installierten Gipsblocke keinerlei Wasser-
entnahme wihrend der ganzen Austrocknungsperiode anzeigten
(Werte oberhalb der Messgrenze von —0,01 MPa, Widerstandswerte
in den Gipsblocken konstant <200 Q). Durchwurzelungstiefen bis
30 cm, die an zwei Pflanzen nach dem Versuchsende erhoben wur-
den, bestdtigen diese Einschriankung der effektiven Wurzeltiefe.

Vom Anfangswassergehalt der Topfe (nWSK: 21 Vol.%) bis 40
cm Bodentiefe ist am Ende der Austrocknung bei den Indikator-
pflanzen der NO- und WP-Herkiinfte im Mittel noch knapp 10%
vorhanden (4bb. 2b). Damit sind bei diesen Pflanzen im Schnitt die
leicht verfiigbaren Wasservorrite bis zu einem Bodenmatrixpoten-
zial (W;) von —0,05 MPa (pF = 2.,7) komplett ausgeschopft. Das
Bodensubstrat der Indikatorpflanzen der ZP-Herkiinfte weist dage-
gen im Mittel noch fast 12% Wasservorrat auf. Hier stehen bei
einem mittleren Matrixpotential (¥;) von —0,02 MPa (pF = 2,3)
noch leicht mobilisierbare Wasservorrite zur Verfligung. Die am
Versuchsende in 25 cm Bodentiefe an drei ausgetrockneten Pflan-
zen gemessenen Matrixpotenziale (W) mit einer Spanne —0,02 bis
—0,06 MPa stimmen gut mit diesen Modellresultaten iiberein. Die
Variabilitdt zwischen einzelnen Pflanzen wird aber dadurch deut-
lich, dass eine vierte Pflanze schon Anfang August 2004 den Mess-
bereich (<—0,1 MPa) unterschritten hatte.
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3.2 Wasserstatus der Buchenpflanzen

Die geringere Ausschopfung der Bodenwasservorrite der zen-
tralpolnischen Buchen (ZP) fiihrt dazu, dass die Pflanzen am Ende
der Trockenheits-Simulation, gemessen am Predawn-Blattwasser-
potenzial (W), keine Anzeichen eines angespannten Wasser-
haushalts zeigen (Mittlere Predawn-Potenziale > —0,4 MPa, vgl.
CzAIKOWSKI et al., 2005). Die unbewdsserten Buchen der Behand-
lungsvariante und die bewisserten Buchenpflanzen der Kontrollva-
riante weisen bis auf Herkunft 11 keine signifikanten Unterschiede
der Predawn-Potenziale auf (4bbh. 3). Die Behandlungs-Pflanzen

tionsmuster der Kontrolle und konnen alle ihr Wasserdefizit durch
ndchtliche Bodenwasseraufnahme ausgleichen. Bei den iibrigen
Herkiinften (NO, WP) gelingt es neun Pflanzen nicht, ihr Blatt-
wasserpotenzial iber —1 MPa zu steigern. Fiinf Buchen zeigen nur
geringe oder keine Regeneration ihres Wasserstatus, wie vergleich-
bare Mittags- und Predawn-Potenziale zwischen —1,5 MPa und
—3 MPa anzeigen. Eine héhere Anzahl von Pflanzen mit nécht-
licher Erholung und damit ohne Anzeichen von akutem Wasser-
mangel kommt allerdings bei allen Herkiinften vor.

-2,0
der nordostdeutschen und westpolnischen Herkiinfte (NO, WP) NO ZP
hingegen haben bei hoherer Ausschopfung des nutzbaren Boden- * Th % * *
wasservorrats am Ende des Versuchs bis auf die Herkunft 5 signifi- § 15
kant niedrigere Predawn-Potenziale als die Kontroll-Pflanzen. Ver- g M Behandiung
gleicht man die unbewisserten Buchen (Behandlung) aus den E OKontrolle
unterschiedlichen Herkunftsgebieten, so differieren sowohl die Pre- E -1,0
dawn-Potenziale der nordostdeutschen (NO) und westpolnischen &
Herkiinfte (WP) signifikant von denen zentralpolnischer Herkunft E
(ZP). Dagegen finden sich keine Unterschiede zwischen den west- g -0.5
lichen Herkiinften (NO und WP, Tab. 3). Dieser Befund ldsst bei %
den Buchenpflanzen am 0stlichen Rand der Buchenwaldverbrei-
tung auf eine vergleichsweise geringere Anspannung des pflanzen- 0.0
. . : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
internen Wasserhaushaltes gegentiber der Mehrzahl der westlichen HeeKiartar T G BB
Herkiinfte schlieen.
. . . . Abb' 3
Bei der Gegénuberstlellung der Elnz.ellwerte fir das Predawn- Wasserstatus (Predawn-Blattwasserpotenzial, Mittelwerte
(Wep) upd M}ttags-B attwasserpc?tenma (Wy) am Ende der und Standardabweichung) der Buchenpflanzen (Austrocknung
Trockensimulation (4bb. 4a) ist bei den Buchenpflanzen der Kon- und Kontrolle) am Ende der Trockenstress-Simulation getrennt
trolle eine nahezu identische Potenzialspanne der unterschiedlichen nach Herkunft und Regionen; Sterne zeigen signifikante
Regionen ersichtlich. Zwar tritt auch bei einigen bewdsserten Differenzen zwischen Behandlungs- und Kontrollvariante an
Pflanzen ein niedriges mittagliches Wasserdefizit auf (W, bis —1,7 (Mann-Whitney U-Test, p < 0,05).
MPa), aber in der Nacht konnen sich alle Pflanzen wieder erholen Water status (predawn leaf water potential, means and SD)
(¥pp > —0,5 MPa). Klare Unterschiede zwischen den Herkiinften of the beech plants (treatment and control) at the end
lassen sich aber bei den unbewdsserten Pflanzen der Trockenheits- of the drought experiment for different provenances
Simulation (Behandlung) erkennen (4bb. 4b). Hier folgen nur die and provenance regions; stars indicate significant differences of
Buchen aus Zentralpolen (ZP) iibereinstimmend dem Regenera- treatment and control variants (Mann-Whitney U-test, p < 0,05).
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Abb. 2

a) Kumulative mittlere Evapotranspiration und Bodenwassergehalt [Vol.%] wéhrend der Trockenheits-Simulation in
2004, b) resultierendes mittleres Matrixpotenzial (W) nach der Wasserrentionskurve (Wasserspannung, WRC) fiir
das verwendete Bodensubstrat nach Modell von vaN GENUCHTEN (1980), Modell 1: Parameter nach TEEPE et al.
(2003), Modell 2: Parameter nach Ad-hoc-AG Boden (1999), PWP: Permanenter Welkepunkt (pF 4,2 = -1,5 MPa).

a) Cumulative mean evpotranspiration and volumetric soil water content (%) during 2004 drought treatment,
b) resulting mean soil water potential due to the water retention curve (WRC) of the used soil substrate according to
the model of VAN GENUCHTEN (1980), model 1: parameter acc. to TEEPE et al. (2003), model 2: parameter acc.
To Ad-hoc-AG Boden (1999), PWP: permanent wilting point (pF 4,2 = -1,5 MPa).
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Tab. 3

Mittelwerte und Standardabweichungen (in Klammern) von Kennwerten zum Wasserstatus
(Blattwasserpotenzial), zur Dimension und zum Zuwachs der unbewiisserten Buchenjungpflanzen
(Behandlung) getrennt nach Herkunftsgebieten; unterschiedliche Buchstaben nach den
Mittelwerten kennzeichnen signifikante Differenzen zwischen den Pflanzen unterschiedlicher

Herkunftsgebiete (H-Test, p < 0,05); n: Probenanzahl.

Means and standard deviations (in parentheses) of characteristic values of water status
(leaf water potential), dimension and increment of the non-watered young beeches (treatment)
broken down by provenance regions; different letters following means indicate significant differences
between plants from different provenance region (H-test, p < 0.05); n: total number of samples.

Nordost-Dtschl. (NO) Westpolen (WP) Zentralpolen (ZP)
Predawn-Blattwasserpotenzial -0,65" (0,50) -0,69" (0,69) -0,37" (0,09)
(¥pp) [MPa] n=24 n=32 n=32
Blattfliichensumme pro Pflanze 123,5% (51,7) 118,6" (38,8) 138.8" (45,8)
(LA) [em?] n=14% n=20 n=19%
Sprosslinge Nov. 2004 26,4 (3,8) 22.8" (4,3) 24,1% (4,1)
(Li1/04) [em] n=15 n=20 n=20
Sprosslingenzuwachs 2004 7,6 (4,3) 8,5°(3,7) 7.9*(3,1)
(Zy04) [cm] n=15 n =20 n=20
Wurzelhalsdurchmesser Nov. 5,0°(1,0) 4.4%(0,6) 4,5"(0,8)
(D0;1/04) 2004 [mm] n=15 n=20 n=20
Zuwachs Wurzelhalsdurchmesser 1,3*(0,7) 1,6°(0,5) 1,7°(0,6)
(Zpop4)2004 [mm] n=15 n =20 n=20
* Reduktion der Probenanzahl durch vorzeitigen Blattbefall bzw. Blattvergilbung.
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Abb. 4

Gegeniiberstellung von Mittags- und Predawn-Blattwasserpotenzialen einzelner Buchenpflanzen
am Ende der Trockenstress-Simulation getrennt nach Herkunftsgebieten (NO: Nordostdeutschland,
WP: Westpolen, ZP: Zentralpolen), a) Kontrolle (bewissert), b) Behandlung.

Comparison of midday and predawn leaf potentials of beech plants at the end of the drought experiment
for the different provenance regions (NO: North-East Germany, WP: West Poland, ZP: Central Poland);
a) control, b) drought treatment.

3.1.3 Pflanzendimension und Zuwachs

Die mittlere Blattflichensumme pro Pflanze (LA) am Ende der
Vegetationsperiode der untersuchten Stichprobe zeigen fiir alle
Herkiinfte bis auf Herkunft 5 nur zufillige Abweichungen zwi-
schen unbewésserter Behandlung und bewisserter Kontrolle (4bb.
5). Die Werte der einzelnen Herkiinfte liegen meist zwischen
100 cm? und 150 ¢cm?. Hohere Blattflichensummen von 162 cm?
und 196 cm? werden von der Behandlungsvariante der Herkiinfte 3
und 9 erreicht. Die Kontrollvariante der Herkunft 8 weist im
Schnitt nur 90 c¢m? Blattfliche aus. Bei einem Vergleich der
Buchen der Behandlungsvarianten aus den unterschiedlichen Her-
kunftsgebieten (NO, WP und ZP) ergeben sich keine signifikanten
Unterschiede (7ab. 3).
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Die Messungen der Sprossldnge und des Wurzelhalsdurchmes-
sers am gleichen Buchenkollektiv im November 2004 (4bb. 6a, b)
ergeben dhnlich wie bei den Blattflichensummen pro Pflanze keine
signifikanten Unterschiede zwischen Behandlung- und Kontroll-
variante. Dasselbe gilt fiir die mittleren Sprosslangenzuwéchse im
Jahr 2004 (4bb. 6¢). Beim mittleren Zuwachs des Wurzelhals-
durchmessers der Kontrolle liegen die Werte der Herkiinfte 2 und 8
signifikant iber denen der Behandlung (4bb. 6d). Die Gegeniiber-
stellung der mittleren Dimensions- und Zuwachswerte der Buchen
getrennt nach Herkunftsgebieten (7ab. 3) zeigt keine signifikanten
Unterschiede zwischen Nordostdeutschland (NO), Westpolen (WP)
und Zentralpolen (ZP). Lediglich die signifikant geringere Spross-
lange der westpolnischen Buchenpflanzen im November 2004 bil-
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det eine Ausnahme. Die im Mittel geringere Verdunstung der
Buchen der zentralpolnischen Herkiinfte (ZP, Abb. 1a) sowie deren
iiberwiegend hoherer Pflanzenwasserstatus (4bb. 3) im Vergleich
zu den westlichen Herkiinften (NO, WP) gehen somit nicht mit
geringerer Dimension und geringerem Wachstum einher. Dies deu-
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Abb. 5

Mittlere Blattflichensumme und Standardabweichung pro Pflanze (LA)
[cm?] der 2-jihrigen Buchen nach Herkiinften und Regionen geordnet;
Sterne zeigen signifikante Differenzen zwischen Behandlungs- und
Kontrollvariante an (Mann-Whitney U-Test, p < 0,05).

Means and SD of leaf area per plant (LA, cm?) of the
beech saplings (2 yrs.) from different provenances
and provenance regions; stars indicate significant differences of
treatment and control variants (Mann-Whitney U-test, p < 0,05).
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tet eine vergleichsweise hohere Wassernutzungseffizienz der zen-
tralpolnischen Herkiinfte vom 0&stlichen Rand der Buchenwald-
verbreitung an.

4. DISKUSSION

Die unterschiedliche Transpiration der verschiedenen Herkiinfte
wihrend der Trockenheits-Simulation hat zur Folge, dass die nor-
dostdeutschen (NO) und westpolnischen Herkiinfte (WP) frither als
die zentralpolnischen Herkiinfte (ZP) die leicht mobilisierbaren
Wasservorrite der langsam dridnenden Grobporen und grofleren
Mittelporen des Bodens (W, = —0,03; pF < 2,5) verbraucht hatten
(4bb. 2). Dies fiihrt bei einem Teil der nordostdeutschen und zen-
tralpolnischen Buchen zu erkennbarem Trockenstress wie die Blatt-
wasserpotenziale zeigen (4bb. 3). Eine wichtige Rolle spielt dabei
die ungilinstige Wasserretentionseigenschaft des beim Versuch ver-
wendeten Sandsubstrates, das aber der Textur der natiirlichen
Standorte der Herkiinfte im norddeutschen und polnischen Tiefland
nahe kommt (s. CZAIKOWSKI et al., 2005). Zusitzlich zu einer gerin-
gen nutzbaren Wasserspeicherkapazitidt (nWSK) nimmt das Boden-
matrixpotenzial (W) in Sandbdden ab 15 Vol.% bei weiterer Aus-
schopfung deutlich iberproportional ab (s. Tab. 3; TEEPE et al.
2003, Ap-HOC-AG BODEN, 2005). Daher wirken sich die geringen
Unterschiede im mittleren Restwassergehalt der Topfe der nordost-
und westpolnischen Buchenherkiinfte (NO/WP) mit 10 Vol.%
einerseits und der zentralpolnischen Herkiinfte (ZP) mit 12 Vol.%
andererseits in einer erheblichen Differenz des mittleren Matrix-
potentials (¥;) von —0,05 MPa (NO und WP) zu —0,02 MPa (ZP)
aus. Nur die Bodenmatrixpotenziale in den Topfen der zentralpol-
nischen Herkiinfte bleiben somit oberhalb der kritischen Matrix-
potenzial-Schwelle von —0,03 MPa, unterhalb derer Baume unter
Wasserstress geraten konnen (AK STANDORTSKARTIERUNG, 1996).

(DO4454) [mm]

1 2 3 4 & 6 7 8 9
Laufende Herkunftsnummer (s. Abb. 1)

WP zP

Zuwachs Wurzelhalsdurchmesser 2004 (Zqq4)
[mm]
N

E Behandlung
D) Kontrolle

1 2 3 4 6 6 7 8 9
Laufende Herkunftsnummer (s. Abb. 1)

10 11

Abb. 6

Mittelwerte und Standardabweichungen (a) der Sprossldngen und (b) der Wurzelhalsdurchmesser nach dem Ende der Vegeta-
tionsperiode sowie (c¢) der Zuwichse an Sprossldnge und (d) der Wurzelhalsdurchmesser von Marz 2004 bis November 2004;
Sterne zeigen signifikante Differenzen zwischen Behandlungs- und Kontrollvariante an (Mann-Whitney U-Test, p < 0,05).

Means and SD of (a) plant shoot length, (b) root collar diameter after the end of the growth period,
and (c) shoot length increment, (d) diameter increment from March to November 2004; stars indicate significant differences
of treatment and control variants (Mann-Whitney U-test, p < 0,05).
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Fiir die Pflanzen zentralpolnischer Herkunft (ZP) stehen im Mit-
tel noch etwa 9 mm mehr an meist leichter nutzbarem Wasservorrat
(nWSK) zur Verfligung. Diese Pflanzen wiirden unter konstanten
Verdunstungsbedingungen bei einer aus Gesamtverdunstung und
Liange der Trockenperiode errechneten durchschnittlichen Eva-
potranspiration von 0,5 mm pro Tag erst nach weiteren 18 Tagen
den u. U. schon kritischen Bodenwasserstatus der beiden anderen
Herkiinfte (NO, WP) erreichen. Eine solche verspdtete Trocken-
heitswirkung beschreibt auch TOGNETTI et al. (1995) bei Sdmlingen
sizilianischer Buchenpopulationen von trockenen Standorten, an
denen er zwei Tage spiter Trockenstress diagnostizierte als bei mit-
telitalienischen Buchenpopulationen feuchterer Standorte. Eine
Verzogerung von Trockenheitseffekten ist als wichtiger Vorteil bei

der Anpassung der Buchenverjiingung an zukiinftig intensivere und
verldngerte Trockenphasen in Europa (vgl. EEA, 2004) zu bewer-
ten.

Das Blattwasserpotenzial (4bb. 3) ist als Indikator fiir den Was-
serstatus der Pflanzen eng an die Nachlieferung von Bodenwasser
und damit an das Matrixpotenzial und den Bodenwassergehalt im
Wurzelraum gekoppelt (LAMBERS et al., 2000; CoLL et al., 2004).
Daher weisen die meisten der nordostdeutschen und westpolni-
schen Herkiinfte (NO, WP) am Ende der Trockenphase bei hoherer
mittlerer Evapotranspiration ein geringeres mittleres Predawn-
Blattwassserpotenzial auf als die zentralpolnischen Herkiinfte (ZP).
Gegenldufige Trends einzelner Herkiinfte (Nr. 1, 5) und einzelner
Buchenpflanzen aller Herkiinfte kdnnen darin begriindet sein, dass

Tab. 4

Vergleich der Spannen an Mittel, (Minima und Maxima, in Klammern) der gemessenen Blattwasserpotenziale
(Predawn, Mittag) mit einigen Literaturwerten zu Buchenjungpflanzen und ilteren Buchen. Die Einschétzungen
zum Trockenstress beziehen sich auf Behandlungsvarianten von Trockenheits-Simulationen oder Anmerkungen

der Autoren (— Stress: bewéssert/feuchtere Verhiltnisse; + Stress: nicht bewissert/trockenere Verhéltnisse).
Die Zahlenangaben wurden einheitlich auf eine Nachkommastelle gerundet.

Comparison of mean ranges (minima and maxima, in parentheses) of beech leaf water potentials
(predawn, midday) of this study with literature data on young and mature beech. Drought stress assessments
refer to treatment variants of drought experiments or remarks by the authors (— Stress: irrigated/moist sites;
+ Stress: not irrigated/dryer sites). All values are rounded to one decimal place.

Wasserpotenzial ¥pp [MPa]  Wasserpotenzial ¥y, [MPa] Untersuchung Autoren
Predawn/Maximum Mittag/Minimum
- Stress + Stress - Stress + Stress
Buchenjungpflanzen
-0,3 bis -0,4 -0,6 bis -1,0 -0,9 bis-1,3 -1,1 bis -1,8 Gewichshaus-Versuch, 2j. Vorliegende
(-0,2bis -0,5) (-0,2bis -3,0) (-0,5bis -1,8)  (-0,6 bis -3,0) Untersuchung
-0,2 bis -0,3 -0,3 bis -0,7 - - Klimakammer-Versuch, 1j., Peuke et al.
deutsche Herkiinfte (2002)
-0,3 bis -0,7 -0.4 bis -1,2 -0,6 bis -1,4 -0,7 bis -1,6 Freilandversuch, Es-Bu- Horn (2002)
Verjiingung 1-15j. unter Bu-
Schirm, Siidniedersachsen
-0,3 bis -0,4 -0,9 bis -1,2 - - Freilandinventur, Bu- Czajkowski et
Bestinde, Ostdeutschland al. (2005)
und Polen, 2-5;j.
-0,1 -1,8 - - Freilandinventur, Voranbau Aranda et al.
unter Ki, Zentralspanien (2001)
-0.4 2,1 - - Freilandversuch, Buchen- Schraml u.
schirm, Schwarzwald, 4j. Rennenberg
(2002)
-0,5 -2 - - Klimakammerversuch, 3j.,  Tognetti et al.
italienische Herkiinfte (1994)
-0,6 2.3 - - Klimakammerversuch, 1j.,  Tognetti et al.
italienische Herkiinfte (1995)
- -1,9 bis -2,6 - - Freiland, Es/Bu-Mischungen, Rysavy u.
5-7j. (Auswahl), Nordhessen, Roloff (1994)
Siidnieders.
-0,9" bis -1,3* 2,2 bis -3,7* - - Klimakammer-Versuch, 1j.,  Fotelli et al.
'ohne und *mit Konkurrenz (2001)
von Rubus fruticosus
-1,9 bis -4.,4 Freilandinventur, Es-Bu- Rysavy (1992)
Verjiingung, 15-20j.,
Gottinger Wald
- - - -4,0 Gewichshaus-Versuch, 2j., Rysavy u.
subletal Roloff (1994)
Altere Buchen
-0,3 bis -0,4 -0,5 bis -0,7 -1,7 bis -2,1 -1,9 bis -2,3 4 Bu-Bestinde, Schipka (2002)
Klimagradient
Mitteldeutschland
04 -0,7 -1,8 2,2 Liineburger Heide Backes (1996)
>0,3 -0,8 2,0 2.4 Bu-Ei-Bestand (30 J.), Aranda et al.
Zentralspanien (2000)
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unterschiedliche Gradienten der Bodenfeuchte zwischen 0 und 40
cm Bodentiefe sowie der Durchwurzelung der Jungbuchen durch
die Bestimmung der Gesamtverdunstung der gesamten Bodensdule
nicht erfasst werden.

Der Vergleich der am Versuchsende gemessenen Predawn- und
Mittags-Blattwasserpotenziale mit einigen Literaturwerten zu
Buchenjungpflanzen (7ab. 4) zeigt, dass die Mittel- und Extrem-
werte der Herkiinfte sich ins Bild bisheriger Untersuchungen ein-
ordnen lassen. In einigen Féllen erreichten experimentell oder nach
Sommertrockenheit untersuchte Buchenjungpflanzen im Mittel
niedrigere Predawn-Potenziale, insbesondere wenn Konkurrenz mit
der Bodenvegetation (FOTELLI et al., 2001) oder mit dem Altbe-
stand vorlag (Rysavy und ROLOFF, 1994; AranDA et al., 2001;
ScHRAML und RENNEBERG, 2002; HorN, 2002; CzAJKOWSKI et al.,
2005). Altere Buchen weisen dagegen deutlich hohere Predawn-
Potenziale auf (BACKES, 1996; ARRANDA et al., 2000; SCHIPKA,
2002). Beides deutet zum einen die Empfindlichkeit der jiingeren
Buchenverjiingung gegentiiber Trockenheit durch ihr auf den Ober-
boden begrenzten Wurzelraum hin. Zum anderen werden die Nach-
teile bei der Konkurrenz um Bodenwasserressourcen gegeniiber
einer Begleitvegetation mit Grésern (CoLL et al., 2003) oder
gegeniiber dem Altbestand deutlich (BoLTE und ROLOFF, 1993;
MADSEN, 1994; AMMER, 2002).

Wichtig ist die Frage zu kritischen Schwellen des Blattwasser-
potenzials fiir die Buchen, die zu einem teilweisen oder gar voll-
standigen Verlust der hydraulischen Leitfdhigkeit des Xylems
durch Embolie bzw. Kavitation fiihrt. HACKE und SAUTER (1995)
setzen den Grenzwert flir einen beginnenden Verlust der Xylemleit-
fahigkeit der Buche auf ein minimales Wasserpotenzial von —1,9
MPa. Dieser Wert entspricht der unteren Grenze der Mittags-Blatt-
wasserpotenziale der Kontrollpflanzen (1,8, Tab. 3, Abb. 3). Mini-
male Potenzialwerte oberhalb einer Grenzspanne zwischen —2,0
und 2,2 teilen auch BACKES (1996), ARANDA (2000) und SCHIPKA
(2002) fir Altbuchen ohne Trockenstress mit. Dies zeigt, dass die
Buche bei ausreichender Wasserversorgung durch die stomatire
Transpirationsregulation der Gefahr einer Xylemembolie entgehen
kann. Das Unterschreiten dieser Schwelle bei Trockenheit scheint
sich aber bei unterschiedlicher Wasserverfiigbarkeit, angezeigt
durch das Predawn-Potenzial (LoscH, 2001), unterschiedlich auf
die Xylem-Leitfahigkeit auszuwirken. So fanden TOGNETTI et al.
(1995) und ScHiPKA (2002) Zusammenhdnge zwischen einem nied-
rigen Predawn-Blattwasserpotenzial und dem rapiden Absinken der
Xylemleitfahigkeit bei Unterschreitung kritischer Mittagspotenzia-
le. Danach erlauben die hoéheren Predawn-Potenzialwerte unserer
zentralpolnischen Herkiinfte (ZP) eher ein Unterschreiten der kriti-
schen —1,9 MPa-Marke fiir minimale Blattwasserpotenziale als die
liberwiegend niedrigeren Predawn-Potenziale der westlicheren Her-
kiinfte. Ob die Buche bei der besseren Wasserversorgung durch
aktives Wiederbefiillen der Gefdle Embolien eher wieder auflosen
kann (TYREE et al., 1999), ist noch nicht geklért (ScHipkA, 2002).
Ein Mittags- und Predawn-Blattwasserpotenzial in vergleichbarer
niedriger Grofenordnung bis zu —3 MPa wie in dieser Unter-
suchung bei einigen Pflanzen nordostdeutscher und westpolnischer
Herkunft zu beobachten war, nimmt allerdings den Pflanzen jede
Moglichkeit zur plastischen Reaktion auf weiteren Trockenstress.
Das minimale subletale Blattwasserpotenzial bei Buche, angezeigt
durch erste irreversible Trockenschdden, beobachteten Rysavy und
ROLOFF (1994) bei —4,0 MPa.

Groflere Unterschiede zwischen den Predawn-Blattwasser-
potenzialen der Buchenpflanzen sind nicht nur zwischen
unterschiedlichen Herkiinften, sondern besonders auch innerhalb
der iiberwiegend stdrker trockengestressten nordostdeutschen und
westpolnischen Herkiinfte zu beobachten. Die zentralpolnischen
Herkiinfte hingegen verhalten sich weitaus einheitlicher (4bb. 2, 3).

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 177. Jg., 2

ScHRAML und RENNENBERG (2002) fanden ebenfalls bei der
trockenstress-sensitiven Hochlagenherkunft Conventwald hoéhere
Spannbreiten an Predawn-Blattwasserpotentialen und dem Stress-
indikator Prolingehalt als bei weniger empfindlichen Herkiinften.
Dies kann ein Hinweis auf eine selektionsbedingte Anpassung der
geringer trockenstress-sensitiven Herkiinfte sein, bei der die emp-
findlichen Individuen ausselektiert wurden und so von der Repro-
duktion ausgeschlossen sind. Da die Buche eine Baumart mit hoher
genetischer Diversitét ist (KONNERT et al., 2000), sind evolutiondre
Umweltanpassungen durch die Ausbildung genetisch differenzier-
ter Okotypen wahrscheinlich. Dafiir spricht auch ein unterschiedli-
ches Blattaustriebsverhalten von Herkiinften aus Gebieten mit
unterschiedlicher Spitfrostgefahr, das auch bei Transfer von Pflan-
zen in andere Gebiete erhalten bleibt (WUHLISCH et al., 1995;
CHMURA und RozkowskI, 2002; VISNIC und DOHRENBUSCH, 2004).
Welche Genorte die Anpassung der Buche an Trockenheit steuern,
ist bisher ungeklart (BoLTE, 2005).

Die Ergebnisse zur Pflanzendimension und zum Pflanzenwachs-
tum der Jungbuchen zeigen bei vergleichbarer Dimension am Ende
der Vegetationsperiode (Blattflichensumme, Sprossldnge, Wurzel-
halsdurchmesser) nur geringe Unterschiede im Zuwachs zwischen
Behandlung und Kontrolle (4bb. 6). Dies ist darauf zurlickzu-
fithren, dass die Trockenheits-Simulation die Wassernachlieferung
fiir die Buchenpflanzen erst dann nachhaltig begrenzte, als das
Langenwachstums weitgehend abgeschlossen war und nur noch
geringes Durchmesserwachstum erwartet werden konnte (BRAUN,
1980). Von &hnlichen Befunden zum Hoéhen- und Durchmesser-
wachstum der Buchenverjlingung bei spidtsommerlicher Trocken-
periode berichten AMMER (2002) sowie SCHRAML und RENNENBERG
(2002). Vor diesem Hintergrund sind auch die vergleichbaren mitt-
leren Léngenzuwichse der Herkiinfte aus den unterschiedlichen
Gebieten trotz unterschiedlicher Trockenstressempfindlichkeit zu
verstehen (4bb. 6). Stirkere Wuchsdepressionen der Behandlungs-
gegeniiber der Kontrollvariante und Unterschiede zwischen den
Herkiinften sind erst im Folgejahr zu erwarten (VAN HEES, 1997;
LoOF und WELANDER, 2000; CzAJKOWSKI et al., 2005). Die im Mittel
bei vergleichbaren Blattflichensumme pro Pflanze und Durch-
messerzuwichsen geringere mittlere Evapotranspiration der zen-
tralpolnischen Herkiinfte gegeniiber den anderen Herkiinften aus
Nordostdeutschland und Westpolen deutet allerdings insgesamt auf
deren hohere Nutzungseffizienz knapper Bodenwasserressourcen
hin.

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen eine geringere Trocken-
stress-Empfindlichkeit von Buchenherkiinften vom 6stlichen Rand
der Buchenwaldverbreitung in Zentralpolen gegeniiber der Mehr-
zahl der untersuchten Herkiinfte innerhalb des Tieflandareals in
Ostdeutschland und Westpolen. Damit deutet sich die grundsétz-
liche Moglichkeit an, im Rahmen eines auf Klimadnderung ausge-
richteten Waldbaus trockenheitsangepasste Buchenherkiinfte vom
Ostlichen oder siidlichen Buchenverbreitungsrand in jenen
Buchenwaldregionen einzufithren, die deutlich verschirfte
Trockenphasen zu erwarten haben (vgl. RENNENBERG et al., 2004).
Andererseits bietet das Vorhandensein einer bestimmten Anzahl
von weniger trockenstress-sensitiven Buchenindividuen in allen
untersuchten Herkiinften an, im Rahmen von Buchennaturverjiin-
gung natiirliche Selektionsprozesse fiir eine evolutiondre Trocken-
heitsanpassung lokaler Buchenpopulationen zu nutzen. In beste-
henden Buchenaltbestéinden ist letztere Moglichkeit realistischer,
auch wenn die zu erwartende hohe Dynamik des Klimawandels mit
u. U. Temperaturerh6hungen bis mehr als 6°C innerhalb einer
Buchenumtriebszeit (vgl. IPCC, 2001) evolutiondre Anpassungs-
prozesse erschwert. Die Einfiihrung gebietsfremder Herkiinfte mit
hoher Anpassung an Trockenheit oder die Mischung lokaler und
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eingefiihrter Herkiinfte (NIELSEN und JORGENSEN, 2003) ist am
chesten interessant bei Neuanpflanzung und Waldumbau mit
Buche. Bei der Auswahl der einzufiihrenden Herkiinfte ist aller-
dings die Anpassungsfihigkeit an alle herrschenden Unweltbedin-
gungen und auch die Wuchsqualitdt am neuen Standort zu beriick-
sichtigen, um weitreichende Fehlentscheidungen zu vermeiden
(vgl. AMMER et al., 2005). Hierzu sind zukiinftig Versuchsanbauten
unterschiedlicher Herkiinfte tiber das Maf3 der bestehenden Her-
kunftsversuche hinaus notwendig. Diese sollten durch umfassende
forstgenetische Forschungen zur genetischen Steuerung von
Klimaanpassung der Buche begleitet und ergénzt werden.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Ein Anstieg der mittleren Lufttemperatur von fast 1°C innerhalb
des letzten Jahrhunderts deutet auf eine sich vollziehende Klima-
erwdrmung in Europa hin. Dies soll unter anderem zu einer
zukiinftigen Verschédrfung von sommerlichen Trockenphasen
fithren.

An zweijdhrigen Buchenpflanzen wurde in Topfversuchen die
unterschiedliche Reaktion auf Trockenheit untersucht. Die Kulti-
vierung der Buchenjungpflanzen erfolgte aus Buchensamen elf
unterschiedlicher Herkiinfte aus Nordostdeutschland (NO), West-
polen (WP) und Zentralpolen (ZP). Diese drei Regionen decken
einen West-Ost-Gradienten zunehmender klimatischer Kontinenta-
litdt mit abnehmenden Niederschldgen und abnehmender klimati-
scher Wasserbilanz ab. Wiahrend einer 72-tdgigen Trockenperiode-
Simulation im Gewéchshaus vom 08.07.2004 bis 18.09.2004
bekamen 15 Pflanzen pro Herkunft keine Wasserzufuhr (Behand-
lung), die gleiche Pflanzenanzahl wurde als Kontrolle weiterhin
regelmdfig an jedem zweiten Tag bewissert.

Wihrend der Simulation {iberstieg die mittlere kumulative Eva-
potranspiration (ET) der unbewisserten Buchen (Behandlung) der
westlichen Herkiinfte (NO, WP; ET: 45 mm) die der zentralpolni-
schen Herkiinfte (ZO; 36 mm). Dies fiihrte bei den Topfen der
NO/WP-Herkiinften zu einer durchschnittlich héheren Ausschop-
fung des Bodenwasservorrats bis knapp 10 Vol.% und damit niedri-
geren modellierten Matrixpotenzialen (W;: —0,05 MPa) im Ver-
gleich zu den Topfen der ZP-Herkiinften (Restbodenwasservorrat
knapp 12%, W —0,02 MPa). Der mittlere Pflanzenwasserstatus
(Predawn-Blattwasserpotenzial, Wpp,) der NO und WP-Buchenher-
kiinfte war dementsprechend signifikant niedriger und erreichte im
Mittel Werte bis unter —1 MPa gegeniiber > 0,5 MPa aller ZP-Her-
kiinfte. Einzelne Buchen der NO und WP-Herkiinfte unterschritten
sowohl beim Mittags- (¥),) als auch beim Predawn-Blattwasserpo-
tenzial mit Werten bis —3 MPa die kritische Grenze fiir beginnende
Xylemembolie von —1,9 MPa (Hacke und Sauter, 1995). Buchen-
pflanzen ohne angespannten Wasserstatus (W, < 0,4 MPa) fanden
sich allerdings auch in allen Herkunftsregionen. Sowohl die Pflan-
zendimensionen (Blattflichensumme pro Pflanze, Sprossldnge und
Waurzelhalsdurchmesser) der Buchen aus den unterschiedlichen
Herkunftsgebieten (NO, WP und ZP) nach dem Versuchsende als
auch deren Langen- und Durchmesserzuwichse in der Vegetations-
periode unterschieden sich nur wenig. Ebenso gab es keine ausge-
prigten Differenzen zwischen den mittleren Dimensionen und
Zuwichsen der Behandlungs- und Kontrollvariante der einzelnen
Herkiinfte.

Die Ergebnisse deuten auf eine im Durchschnitt héhere Nut-
zungseffizienz knapper Bodenwasserressourcen und eine hohere
Trockenheitsanpassung der zentralpolnischen Buchenherkiinfte
(ZP) am ostlichen und kontinentalen Rand der Buchenwaldverbrei-
tung gegeniiber den nordostdeutschen und westpolnischen Her-
kiinften (NO, WP) hin. Insbesondere eine verzdgerte Ausschop-
fung der restlichen nutzbaren Wasservorrdte verschafft den
ZP-Herkiinften Vorteile bei sich verschiarfenden Trockenphasen in
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Mitteleuropa. Das Auftreten weniger trockenstressempfindlicher
Buchenindividuen bei allen Herkiinften zeigt aber auch die
grundsitzliche Moglichkeit einer evolutiondren Anpassung der
Buche an verstirkte Trockenheit durch Selektionsprozesse an.
Danach kénnten die Einfiihrung gebietsfremder Herkiinfte trocke-
nerer Klimate und die Selektion naturverjiingter lokaler Buchen-
populationen bzw. Buchenherkiinfte zwei unterschiedliche Alter-
nativen fiir die Verminderung der Trockenstressanfilligkeit
mitteleuropdischer Buchenwilder sein.

7. Summary

Title of the paper: Different reaction of beech (Fagus sylvatica
L.) provenances from Germany and Poland to drought.

An increase in mean air temperature of almost 1°C during the
last century indicates an ongoing climate warming in Europe.
Among other changes, this is expected to lead to an intensification
of future summer drought events.

The reaction of European beech (Fagus sylvatica L.) to drought
was studied in greenhouse pot experiments using 2-year-old
saplings. The saplings were cultivated using beech nuts from
eleven different provenances from the regions North-East Germany
(NO), West Poland (WP) and Central Poland (ZP). These regions
cover a climatic East-West-gradient of decreasing precipitation and
increasing July temperatures. A drought treatment was applied to
15 saplings per provenance for 72 days (08/07 to 18/09/04) in a
greenhouse by discontinuing irrigation (treatment). A control sam-
ple comprising the same sapling number was continued every sec-
ond day.

During the drought simulation, the mean cumulative evapotran-
spiration of the drought-treated beech from western provenances
(NO, WP; ET: 45 mm) exceeded that of beech from the Central
Polish provenance (ZP; ET: 36 mm) markedly. The NO and WP
saplings demonstrated a higher exploitation of soil water resources
than in ZP, until mean volumetric water content of the pots was just
below 10%. Thus, a lower modelled soil water potential (Wy: —0.05
MPa) remained at the end of the experiment compared to the Cen-
tral Poland provenance (ZP) pots with about 12% water content
(W —0.02 MPa). Accordingly, mean plant water status (predawn
leaf water potential, W) of the western provenances (NO, WP)
was significantly lower than beech water status of the Central Pol-
ish provenances (ZP) and attained means of W, lower than —1
MPa. Both predawn (¥};,) and midday (W¥,,) leaf water potential of
a few NO/WP-plants with values as low as —3 MPa fell below the
critical limit of —1.9 MPa for xylem embolism (HACKE and SAUTER,
1995). However, beech saplings with no indications of water stress
(Wpp < 0.4) were also found in all provenance regions studied. Both
sapling dimensions (leaf area, plant shoot length, root collar diame-
ter) after the drought simulation and beech height and diameter
growth during the growing season were comparable among the dif-
ferent provenance regions (NO, WP and ZP). Similarly, differences
between mean dimensions and growth in the drought treatment and
control were minimal.

A higher soil water use efficiency (WUE) and better adaptation
to drought was evident for the beech provenances in Central Poland
(ZP) at the eastern, continental beech forest boundary compared to
the beech in North-East Germany (NO) und West-Poland (WP).
Particularly, a prolonged water exploitation option of the ZP-beech
provenances must be considered as an advantage for survival and
competition under conditions of intensified drought events in Cen-
tral Europe. However, the occurrence of less stress-sensitive beech
individuals in all provenances points to the possibility of evolution-
ary adaptation to more intensive drought due to selection processes.
Thus, the introduction of drought-adapted provenances and the
selection of naturally regenerated, local beech populations or prove-
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nances may provide two options for to decreasing the vulnerability
of Central European beech stands to drought events.

8. Résumé

Titre de D’article: Réaction différente a la sécheresse de prove-
nances de hétre allemandes et polonaises.

Une augmentation de la température moyenne de 1’air au cours
du dernier siécle montre un réchauffement patent du climat en
Europe. En autres conséquences cela doit conduire, a 1’avenir, a
une aggravation des phases de sécheresse estivales. Sur des plants
de hétre de deux ans éduqués en pots on a étudié les différences de
réaction a la sécheresse. Les jeunes plants de hétre cultivés étaient
issus de faines de diverses provenances, du Nord-est de 1’Alle-
magne (NO), de I'ouest de la Pologne (WP) et du centre de la
Pologne (ZP). Ces trois régions couvraient un gradient ouest-est,
avec un climat de plus ou plus continental, des précipitations et un
bilan hydrique de moins en moins élevés. Lors d’une simulation de
période seche d’une durée de 72 jours, en serre — du 08.07.2004 au
18.09.2004 — 15 plants de chacune des provenances ne regurent
aucun apport d’eau (traitement) alors que le méme nombre de
plants continuérent a étre arrosés régulierement tous les deux jours
(témoin). Pendant la simulation 1’évaporation moyenne cumulée
(ET) des hétres non-arrosés (traitement) augmenta en ce qui
concerne les provenances de 1I’ouest (NO,WP; ET: 45 mm) et celles
du centre de la Pologne (ZO; 36 mm). Dans les pots des origines
NO/WP, cela conduit a un asséchement plus important en moyenne,
donc a une moindre quantité d’eau dans le sol, jusqu’a tout juste
10% en volume et de ce fait, un assez faible potentiel d’absorption
selon le modele Matrix (W;: —0,05 MPa) en comparaison des pots
avec les provenances ZP (quantité d’eau restant dans le sol limité a
12% W, —0,02 MPa). Létat hydrique moyen des plants/potentiel
hydrique des feuilles au lever du jour — predawn — W,;) des prove-
nances NO et WP était de ce fait signifativement plus faible — attei-
gnant en moyenne des valeurs pouvant étre inférieures a 0,1 MPa —
que celui de toutes les provenances ZP dont le potentiel reste supé-
rieur a 0,5 MPa. Quelques hétres des provenances NO et WP
avaient des valeurs — jusqu’a —3 MPa du potentiel hydrique des
feuilles — aussi bien au lever du jour (Wpp) qu’a midi (W,,) — infé-
rieures a la valeur limite de —1,9 MPa a partir de laquelle des
embolies peuvent se produire dans le xyleme (HACKE et SAUTER,
1995). Des plants de hétres dont 1’état hydrique n’était pas tendu se
rencontraient néanmoins pour toutes les régions de provenance
(¥pp < 0,4 MPa). Qu’il s’agisse, soit de la taille (surface totale des
feuilles d’un plant, longueur de la tige et diametre au collet) des
hétres des diverses origines (NO, WP, ZP) a I’issue de I’expérience,
soit de leurs accroissements en longueur et en diameétre au cours de
la période de végétation, les différences n’étaient que faibles. De
méme, il n’existe aucune différence marquée, pour les diverses pro-
venances, entre les valeurs moyennes de la taille et des accroisse-
ments des plants du traitement et de ceux du témoin.

Ces résultats laissent entendre qu’en moyenne, 1’efficacité d’uti-
lisation de ressources en eau limitées dans le sol et 1’adaptation a la
sécheresse sont 1’une et I’autre plus élevées chez les provenances
de hétre du centre de la Pologne (ZP), a la frange orientale et conti-
nentale de I’aire foresticre du hétre, que chez les provenances du
nord-est de 1I’Allemagne et de 1’ouest de la Pologne (NO, WP).
Tout particulicrement un ¢épuisement plus tardif des réserves
hydriques restantes utilisables procure un avantage aux prove-
nances du centre de la Pologne lors des phases de sécheresse de
plus en plus marquées en Europe Centrale. Lapparition d’individus
de I’essence hétre moins sensibles a la sécheresse qu’on a constatée
chez toutes les provenances montre qu’il existe fondamentalement
une possibilité d’adaptation évolutive du hétre a de plus fortes
sécheresse grace aux processus de la sélection. Cela étant, I’intro-
duction de provenances non autochtones croissant sous climat
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chaud et la sélection dans des régénérations naturelles de popula-
tions locales de hétre peuvent constituer deux alternatives diffé-
rentes pour diminuer la sensibilité des hétraies de I’Europe Centra-
le aux stress dus a la sécheresse. J.M.
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Buchbesprechung

Okokonten und Kompensationsflichenpools in der Bauleit-
planung und der Fachplanung. Anforderungen — Erfahrungen
— Handlungsempfehlungen. Von W. D. SPANG und S. REITER.
Beitrdge zur Umweltgestaltung, Band A 160, Erich Schmidt Verlag
2005, ISBN 3-503-09034-7.

Okokonten und Kompensationsflichenpools sind neuartige
Werkzeuge der Eingriffsregelung. Sie nehmen gegenwirtig einen
breiten Raum in der wissenschaftlichen Fachdiskussion und in der
Planungspraxis ein. Thr zentrales Ziel von Okokonten ist den Tré-
gern von Vorhaben Zeit- und Kosten zu sparen einerseits und
Naturschutz und Landschaftspflege effizienter zu gestalten ande-
rerseits.

Fragt man nach der Funktionsweise von Okokonten bzw. Aus-
gleichs- bzw. Kompensationsflichenpools so ldsst sich folgendes
Beispiel anfiihren: Der Triger eines Vorhabens schafft durch
bestimmte MaBnahmen z.B. einen besonderen Lebensraum fiir
Pflanzen und Tiere oder wertet ein bestimmtes Gebiet durch seine
MafBnahmen hinsichtlich Arten- und Biotopschutz auf. Er kann
anschlieend diese Maflnahmen als Guthaben auf ein so genanntes
Okokonto buchen. Bei einem spéteren Eingriff in Natur und Land-
schaft z.B. durch eine BaumaBnahme kann der Triger des Vor-
habens zum Ausgleich fiir den Eingriff auf das ,,angesparte* Gut-
haben zuriickgreifen.

Okokonten und Kompensationsflichenpools sollten jedoch pro-
fessionell gemanagt werden. Konzeption, Planung und Rechts-
anwendung sind dabei unabdingbar. In der Bauleitplanung finden
Poolldsungen bereits breite Anwendung. Die Fachplanung ist noch
in der Pionierphase. Verantwortliche aus beiden Anwendungsberei-
chen brauchen gut aufbereitete Informationen aus Theorie und
Praxis.

Mit dem vorliegenden Band wird zum ersten Mal ein umfassen-
der Uberblick iiber dieses hochaktuelle Thema der Umweltplanung
vorgelegt. Er reicht von den fachlichen Grundlagen bis zu den
Praxisberichten erfahrener Anwender, die vielfdltige Fragen zum
Thema beantworten und die Optionen der Trdger von Vorhaben
beschreiben.

Der Inhalt umfasst folgende Frage- und Problemstellungen
* Gesetzliche Grundlagen
* Naturschutzfachliche und organisatorische Anforderungen
* Nutzung von Okokonten und Kompensationsflichenpools
» Kommunikative Potenziale
* Flachenbevorratung mit Konzept
* Synergieeffekte mit anderen Planungsinstrumenten
« Sicherung, Unterhaltung, Dokumentation und Kontrolle
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Tomasz Czajkowski und Andreas Bolte

Frosttoleranz deutscher und polnischer Herkiinfte
der Buche (Fagus sylvatica L.) und ihre Beeinflussung

durch Trockenheit

Der Einfluss von Trockenheit auf die Frosttoleranz sechs
verschiedener Buchenprovenienzen (Fagus sylvatica L.) aus
Deutschland und Polen wurde in einem Klimakammerver-
such mit bi-faktoriellem Design untersucht. Im Frihjahr und
Sommer 2005 erfolgte zunachst eine Trockenheitssimulation
an dreijahrigen, getopften Buchen (60 Pflanzen Behand-
lung, 60 Pflanzen Kontrolle). Die Pflanzen waren vorher
bereits im Sommer 2004 einer vergleichbaren Trockenheit
ausgesetzt (vgl. BoLTE und Czajkowskl 2006). Im Spatwinter
2006 erfolgte ein Frosttoleranztest, bei dem Triebe der vor-
her abgeharteten Buchen bis auf —35 °C gekhlt und nach-
folgend das AusmaB der Frostschaden an den Knospen er-
hoben wurde. Zur Beurteilung der Frostschaden wurde der
Temperaturindex LT 50 eingesetzt, der die Temperatur in-
diziert, bei der 50 % der Knospen irreversibel geschadigt
sind. Zusatzlich erfolgten im Jahr 2004 Untersuchungen zur
Austriebsphanologie der Buchenjungpflanzen, um eine Be-
urteilung der Spatfrosttoleranz zu erméglichen.

Im Ergebnis zeigte sich eine steigende Winter- und Spat-
frosttoleranz im klimatischen Gradienten zunehmender
Winterkalte bzw. Spatfrostgefahr von Nordwestdeutschland
(Solling) nach Zentralpolen. Die maximalen Unterschiede in
der Winterfrostharte waren allerdings nicht stark ausgepragt
(A LT 50: 1,6 °C). Ein Einfluss der simulierten Trockenheit auf
die Winterfrostresistenz konnte nicht nachgewiesen werden.
Das Austriebsverhalten der Buchen zu Beginn der Vegeta-
tionsperiode, das die Spatfrostempfindlichkeit bestimmt, wird
stark vom Spatfrostindex nach KozmiNski und MicHALSKA (2001)
bestimmt. Dieser berulcksichtigt minimale Temperaturen im
Mai und wahrend der Vegetationsperiode sowie das Datum
des letzten Frostes.

Schlagworter: Provenienz, Topfexperiment, Winterfrost,
Spatfrost, Phanologie, LT 50.

1 Einleitung

Die Rot-Buche (Fagus sylvatica L.) dominiert in Deutsch-
land den Grofteil der naturnahen Laubwélder und gilt auf-
grund ihrer Konkurrenzstirke als ,erfolgreichste Pflanzenart
Deutschlands und Mitteleuropas in der Gegenwart“ (LEUSCH-
NER 1998). Dennoch macht ihre aktuelle Verbreitung immer
noch nur einen Teil ihres natiirlichen Areals aus (TARASIUK
1999, BoHN und NEUHAUSL 2000/2003). Dieser Umstand
macht die Buche beim Waldumbau von naturfernen Nadel-
baumforsten in naturnahe Laub- und Mischwilder auf vielen
Standorten zur Baumart der Wahl (vgl. FriTz 2006). In den
alten Bundesldndern steigerte sich ihr Anteil an der Wald-
fliche zwischen 1987 und 2002 um 1,9-%-Punkte auf etwa
1,7 Mio. ha (BMELV 2006).

Als ,ein Kind des ozeanischen Klimas*“ (ILINSKIJ 1937) leidet die
Buche allerdings unter kontinentalen Merkmalen des Klimas,
die ihre 6stliche planare Verbreitungsgrenze in Zentral- und
Ostpolen bestimmen sollen (SZAFER 1910 und 1932, HESMER 1937,
DENGLER 1944, RUBNER und REINHOLD 1960, LE TACON 1981). Die
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Frost tolerance of German and Polish beech (Fagus sylvatica L.)
provenances influenced by drought

Drought effects on frost tolerance of six different provenances
of European beech (Fagus sylvatica L.) from Germany and Po-
land have been studied in a bi-factorial climate chamber ex-
periment. In spring and summer 2005, drought periods of 33
days as well as of 55 days, respectively, were applied to three-
years-old beeches in pots (60 beeches treatment, 60 beeches
control). The plants had previously been exposed to drought
during summer 2004 (cf. BoLte and Czajkowski 2006). In late
winter 2006 a frost tolerance test took place cooling previously
frost hardened beech shoots down to —35 °C, followed by an
investigation of the frost damages of the buds. For the frost
damage assessment, we used the temperature index LT 50 that
indicates the temperature below that more than 50 % of the
studied plant collective have irreversible bud damages. In addi-
tion, the foliation of the beech plants was assessed at the be-
ginning of the vegetation period in 2004, in order to evaluate
the late frost risks.

The results showed an increased winter and late frost toler-
ance along the climatic gradient of raising winter coldness
and late frost occurrence from North-west Germany (Solling)
to Central Poland. However, the maximum differences of
winter frost tolerance were not distinct (A LT 50: 1.6 °C). An
effect of drought on the frost tolerance could not be verified.
The spring foliation status of the beech provenances that in-
fluences late frost sensitiveness of the plants was closely re-
lated to the late frost index of KoZmiNski and MicHALSKA (2001).
This index considers the temperature minima during May and
the entire vegetation period as well as the date of the latest
frost.

Keywords: Provenance, pot experiment, winter frost,
late frost, phenology, LT 50.

Vielzahl von 29 ausgewerteten Studien der letzten 150 Jahre
(Literaturstudie von CZAJKOWSKI et al., erscheint demnéchst in
LArchiv fiir Forstwesen und Landschaftsokologie“) machen eine
Kombination von Trockenheit (Jahresniederschlag <500 bis
570 mm), von Winterkélte (>141 Tage mit <0 °C Mitteltempe-
ratur, Januar-Mitteltemperatur <-3 °C, Extreme <-35 °C)
und von Spétfrostereignissen fiir die klimatischen Limitierung
der Buchenverbreitung verantwortlich.

Der aktuelle Klimawandel mit einer zu erwartenden Erho-
hung der Lufttemperatur und einer Verminderung der Nie-
derschldge in Siid- und Osteuropa wird sich wahrscheinlich in
Form von verstiarkten Trockenphasen, milderen Wintern und
verldngerten Vegetationsperioden auswirken (EEA 2004).
Neben der Diskussion zur Trockenheitsresistenz der Buche
(z. B. RENNENBERG et al. 2004, AMMER et al. 2005, KOLLING et al.
2005, BOLTE 2005) ist von Belang, wie sich eine stérkere Ten-
denz zur Trockenheit auf die Frostresistenz auswirkt.

In einem bi-faktoriellen Versuchsdesign wurden daher Jung-
buchen sechs unterschiedlicher Herkiinfte aus Deutschland
und Polen zunéchst in zwei aufeinanderfolgenden Vegetations-
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Hbhenzone [ planar

====== Grenze der Buchenexistenz (Tarasiuk 1999)

perioden Trockenheit ausgesetzt und wihrend des folgenden
Winters einem Frostresistenztest unterzogen. Zusétzlich er-
folgten phénologische Beobachtungen zum Austriebsverhalten.

Mit den Untersuchungen sollen mégliche Einfliisse von Tro-
ckenheit auf die Winter- und Spétfrostresistenz von Jung-
buchen aufgezeigt werden. Moglichen unterschiedlichen re-
gionalen Anpassungen an die Frostbelastung wird durch die
Einbeziehung von Herkiinften entlang eines klimatischen
Gradienten zunehmender thermischer und hygrischer Kon-
tinentalitit vom norddeutschen Mittelgebirgsraum (Solling)
bis hin nach Nord- und Zentralpolen nachgegangen.

2 Material und Methoden

2.1 Pflanzenmaterial fiir die Untersuchung

Als Pflanzenmaterial fiir die Untersuchungen wurden im
Jahr 2003 Buchenjungpflanzen aus Samen sechs anerkann-
ter, autochthoner Buchenherkiinfte aus Deutschland und
Polen (Abb. 1) nach den in CzAJKOWSKI und BOLTE (2006) be-
schriebenen Methoden kultiviert. Dies umfasste die Anzucht
von Buchensdmlingen aus vorher stratifizierten und zur Kei-
mung gebrachten Buchensamen unter Halbschattbedingun-

{ 1 ~ A
Naturliche Buchenwaldverbreitung (Bohn & Neuhdusl 2000/2003)

Bl collin-submontan [l montan-subalpin

Forstliche Buchenverbreitungsgrenze (Szafer und Zarzycki 1972)

¥ y Abbildung 1: Lage der Beerntungs-
ik bestdnde der untersuchten Buchen-
herkiinfte

Figure 1: Location of the elder stands
of the studies beech provenances

gen (30 % rel. Beleuchtungsstirke) in
Pflanzcontainern (0,3 1 Volumen, Bo-
densubstrat Typ P 25, Industrie Erde-
werk Archut GmbH). Im Jahr 2004
erfolgte eine Umpflanzung von 30 zu-
fallig ausgewdhlten Jungbuchen pro
Herkunft in homogen mit Sandsubs-
trat befiillte Topfe (Bodenart: Mittel-
\ sandiger Grobsand, gSms (KA 5), AD-
) HOC-AGBODEN,2005;Topfdimensionen:
55 cm Hohe, 15 em Durchmesser). Dies
geschah, um eine ungestorte Wurzel-
entwicklung der Jungpflanzen zu er-
moglichen. Das relativ ndhrstoffarme
Substrat sollte den Bodenkompensa-
tionseffekt (z. B. bei Trockenheit) aus-
schlielen und erleichterte die Trocken-
heits-Simulation. Eine Diingung der
Pflanzen erfolgte vor dem Beginn der
Wachstumsperioden in den Jahren 2004
und 2005 (0,1-%-Losung mit NPKMg Diinger [15+10+15+2]
zzgl. Bor, Eisen, Kupfer, Mangan, Molybdén, Zink). Die ausge-
wihlten Herkiinfte deckten einen ausgeprigten klimatischen
Gradienten von einem niederschlagsreichen, vergleichsweise
wintermilden Mittelgebirgsklima (Solling, Deutschland) bis
zu einem niederschlagsarmen, kontinental-winterkalten Tief-
landsklima in Zentralpolen (Tab. 1).

s

2.2 Simulation einer Friihjahrs- und Sommer-
trockenheit

Wihrend der Vegetationsperiode 2005 erfolgte an den dreijah-
rigen Buchenjungpflanzen die Simulation sowohl einer Friih-
jahrstrockenheit (19. 04. bis 14. 06.) als auch einer Sommer-
trockenheit (14. 07.bis 16. 08.) in Klimakammern der Institute
fiir Waldbau und Forstbotanik der Universitidt Gottingen. Die
untersuchten Pflanzen waren Teil des Buchenkollektivs, das
bereits im Jahr 2004 einer simulierten Sommertrockenheit
ausgesetzt wurde (s. CZAJKOWSKI und BOLTE 2006). Analog zur
Trennung des Pflanzenkollektivs vor Beginn der Simulation im
Jahr 2004 wurden auch im Jahr 2005 insgesamt 120 Buchen
von 6 Herkiinften in ,Behandlung® und ,Kontrolle“ (jeweils
10 Pflanzen pro Variante und Herkunft) aufgeteilt. Vor Be-
ginn der Simulation wurden alle Pflanzen bis zum Erreichen

Tabelle 1: Klimatische

Her- | Nahere Temperatur [°C] Niederschlag | Vegetations- | Klimatische s
kunft | Ortsbez. [mm] periode Wasserbilanz | Charakterisierung
Jahr | Januar Juli Jahresamplitude Jahr Dauer [Tage] | [mm/Jahr] der Herkunftsgebiete
1 |Solling' 6,8-8,7 -05 |14,9-17,1, 16,2-16,8 740-1090 152 +247 bis +544 | (GAUER und ALDINGER
— - 2005, KOZMIKSKI und
2 |Buchheide? | 81-85 -0,9 | 17-175| 18,1-18,2 550-590 161 —40 bis 0 MicHALSKA 2001)
3 Swiebodzin 8-85| -1,5 18,0 19-19,5 525-550 165 0 bis +50
4 | Okonek 7-75| 28 | 17,0 19-19,5 575-600 155-150 | +50 bis +100| Lable I: Climatic char-
1abKi bi acteristics of the beech
5 Gotabki 7,5-8 -2 17,5-18 20-20,5 525-550 160-155 -50 bis 0 provenance regions
6 Brodnica 7-7,5| -3 17-17,5 20-20,5 550-575 160-155 -50 bis 0 (GAUER und ALDINGER
" Klimadaten fir den Wuchsbezirk 37.1 Unterer Solling (GAUER und ALDINGER 2005) 2005, KoZMINSKI und
2 Klimadaten fur den Wuchsbezirk 10.1 Gadower Sander (GAUER und ALDINGER 2005) MICHALSKA 2001)
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der Bodenwasserséttigung bewéssert. Nach dem Abfluss des be-
weglichen Bodenwassers aus den Topfen nach ca. 12 Stunden
und dem Erreichen der nutzbaren Feldkapazitiat (n€WSK bei
21 Vol.-% mittlerem Wassergehalt, s. CZAJKOWSKI und BOLTE 2006)
wurden 4 Pflanzen pro Variante und Herkunft ausgewihlt
und fiir die kontinuierliche gravimetrische Gewichtskontrolle
(2 x pro Woche) markiert. Durch das Wiegen der Pflanzen (in-
klusive Topfund Substrat) konnte neben dem aktuellen mittle-
ren Bodenwassergehalt auch die kumulative Evapotranspira-
tion aus den Topfen erfasst werden. Daraus wurde auch die
GieBlmenge fiir die Kontrollpflanzen bestimmt.

Die Trockenperiode wurde durch ein unterschiedliches Be-
wisserungsregime induziert. Die Buchen der ,Behandlung®
erhielten wiahrend der Frithjahrssimulation nur einmal am
31. 05.100 ml Wasserzufuhr (= 5,7 mm), um einer Anndherung
einiger Topfe an den permanenten Welkepunkt (pF 4,2 bei
5 % Bodenwassergehalt) mit moglichen Trockenschadigungen
vorzubeugen. Wahrend der Sommersimulation wurden diese
Buchenpflanzen dagegen nicht gegossen. Im Gegensatz dazu
erfolgte eine Bewisserung der Buchen der ,Kontrolle“ etwa
einmal pro 5 Tage mit der Wassermenge, die benotigt wurde,
um ein Absinken des volumetrischen Wassergehalts deutlich
unter 15 % zu verhindern. Nach dem Ende der Versuche wur-
den die Buchenpflanzen beider Behandlungsvarianten bis zur
Wassersattigung des Bodens bewéssert und im Folgenden
identisch zur Kontrollvariante weiterhin kultiviert.

Das Experiment wurde in elektronisch gesteuerten Klimakam-
mern durchgefiihrt, um einen direkten Einfluss auf die mikro-
klimatischen Faktoren zu haben. Am 16-stiindigen Tag (zwi-
schen 5 und 21 Uhr) herrschte eine Lufttemperatur von 20 °C,
die relative Luftfeuchte betrug 40—50 % und die Lichtinten-
sitdt (PAR Quantenstromdichte) zwischen 270 und 300 pmol
m2s71. In der Nacht (8 Stunden zwischen 21 und 5 Uhr, ohne
Licht) wurde die Lufttemperatur auf 15 °C abgesenkt und die
relative Luftfeuchte auf 80—-90 % erhoht. Die Sollwerte (Tem-

21 o

18

15

Bodenwassergehalt [Vol.%]

peratur und Luftfeuchte) wurden nach 3 Tagen erreicht — in
den ersten 3 Tagen sind Storungen auf Grund des groflen
Wasserabflusses aus den voll gegossenen Topfen aufgetre-
ten — und bis zum Ende des Versuchs konstant gehalten. Der
technisch bedingte mehrtégige Ausfall des Kiihlsystems einer
Klimakammer des Instituts fiir Waldbau wéhrend der Friih-
jahrssimulation mit in der Folge erhéhten Lufttemperaturen
von mehr als 35 °C und Hitzeschidden an den Buchenpflanzen
machte den kompletten Austausch der ,Kontrollvariante“ des
Versuchs durch durchgingig bewisserte Ersatzpflanzen aus
dem Gewéchshaus notwendig.

2.2 Winterfrosttoleranz

Die Winterfrosttoleranz der Buchenknospen wurde wihrend
des folgenden Spéatwinters 2006 an den 4-jahrigen Buchen der
sechs Herkiinfte getrennt nach Behandlungs- und Kontroll-
variante der Trockensimulationen durchgefiihrt. Eine Ab-
héartung der Buchenpflanzen erfolgte durch Lagerung im of-
fenen Gittergewichshaus des Instituts fiir Waldbau wihrend
des Winters 2005/2006. Bis Ende November wurde das Licht-
angebot mit Hilfe von Schattierungsmatten auf 30 % relative
Beleuchtungsstirke reduziert.

Im Februar 2006 erfolgte ein siebenstufiger Kéiltetest in der
Kithlkammer des Instituts fiir Waldbau an abgeschnittenen
Zweigen nach den Methoden von LARSEN (1978) sowie VISNIJ¢
und DOHRENBUSCH (2004). Fiir jede der sieben Kiltestufen
(=5 °C, —10 °C, -15 °C, —20 °C, —-25 °C, —-30 °C, —35 °C) wurde
eine mit Sand gefithlte Styroporschale vorbereitet. Diese
enthielten je 84 Buchentriebe von 4 cm Linge mit Endknos-
pen (7 Knospen pro Herkunft x 6 Herkiinfte x 2 Trockenheits-
varianten). Alle 7 Schalen mit Knospen wurden am Abend des
21.02. 2006 vorbereitet und in der Kithlkammer mit Tem-
peratur +2 °C bis zum Versuchsstart (am 22.02.2006 um
09.00 Uhr) gelagert.

Die Abkiihlung der Schalen erfolgte am néchs-
ten Morgen mit der Geschwindigkeit von 6 °C/
Std. In 70 Minuten wurde die Temperatur auf
-5 °C gesenkt, und konstant die néichsten zwei
Stunden gehalten. Danach wurde die erste
Schale entfernt und bei +2 °C in 2 Stunden
nachbehandelt. Die tibrigen Proben kiihlten
mit der fritheren Geschwindigkeit (6 °C/Std.) in
weiteren 50 Minuten auf —10 °C ab. Auch diese
Temperatur wurde zwei Stunden konstant ge-
halten und eine weitere Probenschale entnom-
men und nachbehandelt. Bei den weiteren 5 °C-
Temperaturschritten bis —35 °C wurde analog
verfahren. Nach dem Test wurden alle Knos-
pen im Gewichshaus bei Temperaturen von
ca. 20 °C, einer Belichtung von 4 Stunden/Tag
mit ca. 300 pmol m2 s! und ausreichender
Feuchtigkeit acht Wochen kultiviert. Wahrend
des Kultivierens wurde kein Pilzbefall an den
Knospen festgestellt.

T
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—A—Behandlung Friihjahr (19.4.-14 6.05)
—a— Behandlung Sommer (14.7.-16.8.05)
—C—Kontrolle Sommer (14.7.-16.8.05)
PWP

Abbildung 2: Verlauf der mittleren Boden-
wassergehalte in den Topfen der Behandlungs-
und Kontrollvariante wahrend der Trocken-
heitssimulation
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Anzahl Tage seit Beginn der Trockenheitssimulation
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Figure 2: Dynamics of the mean water
content in the pots of the treatment and control
variants during the drought simulation
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Zone | Gefahr Gefahr- | Mittl. Tagesanz. Mittlere Absolute Mittleres Datum | Datum Tabelle 2: Bfwer-“
stufe | mit Spatfrost in minimale minimale | des letzten des letzten tungsskala fiir Spdt-

der Veg.-periode | Mai- Mai- Spéatfrosts Spatfrosts frostgefahr in Polen
(T>10°C) temperatur |temperatur (KOZMINSKI und

la sehr gering 1 bis 2,5 bis-1,5°C | bis -5 °C vor dem 10. Mai | <5. Juni MICHALSKA, 2001)

I'b gering 2 2,6-3,5 -1,6-2,0 °C | bis -6 °C vor dem 15. Mai bis 10. Juni Table 2: Assessment

Il | mittel 3 [3,6-45 -2,1-2,5°C |bis-6°C | 16.-20. Mai M=15.0uni | seqle for late frost risk

llla | maBig groB 4 4,6-5,0 -2,6-3,0°C | bis-7°C 21.-25. Mai 16.-20. Juni in Poland (KOZMINSKI

b |groB 5 |51-55 -3,1-3,5°C |bis-8°C  |21.-25. Mai 21.-25.Juni | und MICHALSKA, 2001)

v sehr grof3 6 >5,5 <-3,5°C <-8°C nach dem 25. Mai | >25. Juni

2.2.1 Quantifizierung der Frostschaden

Die Beurteilung der Frostschidden wurde am 12.04.2006
durchgefiihrt. Alle Knospen mit Austriebsmerkmalen (wie
griine Blatttiiten, Blattentfaltung) wurden als lebend (ohne
Frostschiden) bezeichnet. Alle anderen Knospen ohne Aus-
triebsmerkmale wurden mit dem Skalpell lidngsseits aufge-
schnitten und unter dem Mikroskop betrachtet. Knospen mit
einem hellgriinen Vegetationskegel (Meristem) wurden als le-
bend, solche mit braunlicher Verfarbung (Meristem abgestor-
ben) als tot eingestuft.

2.2.2 Berechnung der Frosttoleranz

Die letale Dosis (LT'50) bezeichnet eine Temperatur, bei der
50 % getesteten Knospenmaterials abgestorben vorliegt. Die
allgemeine Berechnungsformel des LT50 (nach CAVALLI-
SFORZA 1972) lautet:

=Pi+1_Pi Xt X
100 2

mit m — Logarithmus der LT 50
P; - prozentuale Haufigkeit der Reaktion bei der i-ten
Dosis (Mortalitét)
x; — natirlicher Logarithmus der i-ten Dosis (Temperatur;
absoluter Wert)

0]

Fir diese Berechnung miissen die beiden extremen Werte
(d. h. Temperaturen, die alle Knospen tiiberlebt bzw. nicht
iiberlebt haben) auftreten. Es ist keine Normalverteilung
erforderlich. Einzelheiten zur Theorie und zu Berechnungs-
methoden sind bei CAVALLI-SFORZA (1972) und VISNIJC und
DOHRENBUSCH (2004) zu finden.

2.3 Phanologische Erhebungen
zur Spatfrostgefahrdung

Zuséatzliche phénologische Beobachtungen zum Blattaus-
trieb wurden zwischen 15. 04. 2004 und 05. 05. 2004 an den
zweijdhrigen Buchenpflanzen vor dem Beginn der Trocken-
heits-Simulationen durchgefiihrt. Die kultivierten Pflanzen
(vgl. 2.1) in der Menge von 30 Stiick pro Herkunft wurden
jeden vierten Tag nach dem Knospenzustand zu einem vier-
stufigen Blattentwicklungsschema eingestuft. Die verwende-
ten Austriebsklassen (nach DIERSCHKE 1972, modifiziert):

1. Winterknospen (Knospen ohne Reaktion)

2. Griine Blatttiiten

3. Blattentfaltung zwischen 25-75 %

4. Volle Blattentfaltung.

Die Beobachtungen fanden im halboffenen, gelifteten Ge-
wichshaus (Glasdach mit Dachliftung) statt.

Den Ergebnissen der phéinologischen Beobachtungen wurden
Angaben zur Spitfrostgefihrdung an den Standorten der
Herkunftsbestdnde gegeniibergestellt (Tab. 2), um die Anpas-
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sung der Austriebsphénologie an die lokalklimatische Frost-
gefihrdung zu bewerten. Fiir Polen haben KoZMINSKI und
MICHALSKA (2001) dazu, basierend auf Kennwerten zur Frost-
tagen und Friihjahrstemperaturen, eine komplexe Spétfrost-
risikokarte und -tabelle (Tab. 3) zusammengestellt. Fir den
Herkunftsraum Buchheide (2) im nordostdeutschen Tiefland
wurde die Bewertung mit Hilfe von Klimadaten in téglicher
Auflésung des Standortes Neuglobsow (Periode 1951-2000)
nachvollzogen. Die Daten wurden vom Potsdam Institut fir
Klimafolgenforschung (PIK) im Rahmen der Studie zur kli-
matischen Entwicklung im Land Brandenburg bis 2055 (GERS-
TENGABE et al. 2003) aus Daten des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) berechnet und zur Verfiigung gestellt.

3 Ergebnisse

3.1 Winterfrosttoleranz

Die Unterschiede der getesteten Winterfrosttoleranz der un-
tersuchten Buchenherkiinfte sind vergleichsweise gering
(Tab. 3). Fur die Kontrollvariante (ohne Trockenheit) zeigt
sich eine Abfolge von Westen nach Osten mit der nordwest-
deutschen Buchenherkunft Solling (1) als frostempfindlichste
Provenienz und der zentralpolnischen Herkunft Brodnica (6)
mit der groflten Frostabhirtung. Nach diesen Ergebnissen
folgt die Winterfrosthéirte dem West-Ost-Trend abnehmender
mittlerer Januartemperatur. Zwischen den beiden Extremen
liegt allerdings nur eine Differenz des LT 50 von 1,6 °C. Bei der
Behandlungsvariante (mehrfache Trockenheit) ist die Her-
kunft (1) ebenfalls die sensibelste gegeniiber Winterfrost, aber
bei dieser Variante kann die Herkunft Gotgbki (5) die tiefs-
ten Froste uiberstehen. Der West-Ost-Trend ist nicht mehr so
einheitlich wie bei der Kontrollvariante; die maximale Tempe-
raturdifferenz des LT 50 ist aber vergleichsweise hoher und
betragt 4,8 °C.

Tabelle 3: Letale Temperatur (LT50) fiir Knospen der sechs
untersuchten Herkiinfte

Table 3: Lethal temperature (LT 50) for the buds of the six
studied provenances

Her- Frosttoleranz LT 50% [°C]
kunft  \/ariante Differenz [°C]
= 2% Mittelwert (1 und 2) 2zul
1 -17,3 -18,8 -18,1 +1,5
2 -19,2 -19,2 -19,2 0,0
3 -19,7 -19,7 -19,7 0,0
4 -21,1 -19,5 -20,3 -1,6
5 -22,1 -20,0 -21,1 -2,1
6 -20,5 -20,4 -20,4 -0,1

1* - Behandlung (mit Trockenheit) 2* - Kontrolle (ohne Trockenheit)
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Abbildung 4: Zusammenhang zwischen Austriebstadium am 27. 04. 2004 und a) Spdtfrostgefahr (Index) bzw. b) Januar-
Mitteltemperatur. Nummern bezeichnen die Herkiinfte laut Tabelle 1.

Figure 4: Relationship between foliation state on 27/04/2004 and a) late frost risk (index) and b) mean temperature in
January. Numbers indicate the provenances according to table 1.

Ein eindeutiger Einfluss von Trockenheit auf die Frosttoleranz
ist nicht ersichtlich, da die Unterschiede zwischen den Behand-
lungsvarianten (Trockenheitssimulation — Kontrolle) nicht
vorhanden (Herkiinfte 2, 3, 6) bzw. gering und unterschied-
lich ausgepriagt waren (ALT50: +1,5 °C bis —2,1 °C, Tab. 2). Al-
lerdings deutet sich eine Tendenz zu einer durch Trockenheit
verstarkten Frostabhirtung bei den ostlichen Herkiinften
Gotgbki (5) und Brodnica (6) an, wohingegen die Trockenbe-
handlung bei der westlichen Herkunft Solling (1) tendenziell
zu einer Sensibilisierung gegeniiber Winterfrost gefiihrt hat.

3.2 Austriebsphanologie

Das Austriebsverhalten der Jungbuche zeigt grofle Unter-
schiede zwischen den Herkiinften (Abb. 3). Es zeigt sich wie
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beim Winterfrost der grundsétzliche Einfluss zunehmender
thermischer Kontinentalitdt von West nach Ost auf die Ge-
schwindigkeit und das Abschlussdatum des Austriebs. Regio-
nal- und lokalklimatische Gegebenheiten, wie die besonders
hohe Spitfrostgefahr im Herkunftsgebiet 4 in Nordpolen,
tuberpriagen aber z.T. den grofklimatischen Gradienten. So
war Herkunft 4 erst mehr als zwei Wochen spéter als die Her-
kunft 1 zu 25 % bis 50 % ausgetrieben. Herkunft 1 war bereits
am 23. 04. fast vollstdndig ausgetrieben, Herkunft 4 erreichte
den Vollaustrieb bis zum Abschluss der Untersuchungen am
05. 05. nicht. Gegeniiber Freilandbedingungen diirften die er-
hohte und ausgeglichenere Lufttemperatur den Austrieb ins-
gesamt beschleunigt haben. Dieser Unterschied sollte aber
keine Auswirkungen auf die Reihenfolge der Herkiinfte beim
Austrieb haben.
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Tabelle 4. Spdtfrostgefahr fiir die Buchenherkiinfte 2 bis 6

Table 4: Late frost risk for the beech provenances 2 to 6

Her- | Spatfrostgefahr Mittleres Austriebsstadium
kunft | (berechnet aus der Tab.2) | am 27. 04. 2004

1 keine Daten 3,84

2 1,4* 3,61

3 3,5 2,93

4 5,5 1,90

5 3,0 3,19

6 5,0 2,79

* nach Daten von GERSTENGABE et al. (2003) fur DWD Station Neuglobsow

Der Austriebszeitpunkt ist eng mit dem Spéatfrostrisiko, in-
diziert nach KoZMINSKI und MICHALSKA (2001), korreliert (s.
Abb. 4, Tab. 4). Das Risiko von Spétfrost scheint einen grofie-
ren Einfluss auf das Austriebsverhalten der Pflanze zu haben
(Abb. 4 a), r2=0,83, p < 0,05) als die mittleren Januartem-
peraturen (Abb. 4 b, r2= 0,70, p < 0,05). Die mittleren Jah-
restemperaturen zeigen keinen signifikanten Zusammenhang
zum Austriebsverhalten.

4 Diskussion

Die Untersuchungen zur Frosttoleranz der Buchenjungpflanzen
zeigen sowohl fir die Winterfrosthirte (LT 50 der Knospen)
als auch fiir die phénologischen Untersuchungen zur Spétfrost-
anpassung einen geografischen Gradienten mit einer zuneh-
menden Frosttoleranz der Buchenherkiinfte von West nach
Ost. Dies korrespondiert mit einer von Westdeutschland nach
Zentralpolen hin steigenden Winterfrostintensitat und Spét-
frostgefahr und deutet den Einfluss einer zunehmenden ther-
mischen Kontinentalitét an (Tab. 1, vgl. auch DEGORSKI 1984;
KozmINSKI und MICHALSKA 2001). Ahnliche Befunde teilen
VISNII¢ und DOHRENBUSCH (2004) nach Frosttoleranz-Unter-
suchungen an 16 Buchenprovenienzen aus Mittel- und Siid-
europa (Deutschland, Slowenien, Bosnien, Ruménien, Italien)
mit weitgehend gleicher Methode mit. Der klimatische Gra-
dient von Siid- nach Mitteleuropa wirkte sich auch dort in
einer zunehmenden Frosttoleranz der mittel- gegeniiber den
stideuropéischen Herkiinften aus. Die LT50-Werte der deut-
schen Herkiinfte lagen mit —17 bis —18 °C im vergleichbaren
Bereich zu den vorgestellten Angaben.

Nach Untersuchungen zum Austriebsverhalten von 35 polni-
schen Buchenprovenienzen berichten CHMURA und ROZKOWSKI
(2002) in Ubereinstimmung mit fritheren Untersuchungen von
TARASIUK et al. (1998), dass ost- und siidpolnische Buchenher-
kiinfte tendenziell frither austreiben als nord- und westpolni-
sche Herkiinfte. Dies steht im Widerspruch zu einer einfachen,
schematischen Ubertragung groBraumiger bzw. grofklima-
tischer Gradienten auf das Austriebsverhalten der Buchen-
herkiinfte und macht deutlich, dass z. T. abweichende regional-
und lokalklimatische Bedingungen zu betrachten sind. So wirkt
sich die Ndhe groflerer Seengebiete (z. B. in Masuren) ausglei-
chend auf das Lokalklima aus und mindert aufgrund erhoh-
ter Luftfeuchte die Gefahr extremer Winter- und Spatfroste.
Ebenso sind Aspekte des Geldndereliefs (Hangneigung, Expo-
sition, Einsenkungen), die den lokalen Kaltluftfluss bestimmen,
zu berticksichtigen.

Ubereinstimmend zeigt sich jedoch eine evolutiondre Anpas-
sung der autochthonen Buchenherkiinfte an die spezifischen
lokalklimatischen Winter- und Spétfrostbedingungen als Be-
lastungsfaktor, indem die Individuen mit einem risikoarmen
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Verhaltensmuster sich bevorzugt reproduzieren konnten (vgl.
LARCHER 1994; WUEHLISCH et al. 1995; TARASIUK und BELLON
2002). Die aus genetischer Sicht variable Buche (KONNERT
et al. 2000) scheint ebenfalls evolutionéire Anpassungsten-
denzen gegeniiber Trockenheit zu haben (TOGNETTI et al. 1995;
SCHRAML und RENNENBERG 2002; CZAJKOWSKI und BOLTE 2006).
Die Beibehaltung der Verhaltensmuster zur Risikominderung
von Frost- und Trockenschidden auch unter abweichenden kli-
matischen Bedingungen spricht fiir eine starke genetische
Kontrolle des Buchenverhaltens (TEISSIER DU CROS et al. 1988;
CHMURA und RoZkowsKI 2002; BoLTE 2005). Unterschiedliche
lokalklimatische und standoértliche Bedingungen spiegeln sich
daher in einer Vielzahl in Wuchsform und Lebensiduflerung
differierender Buchenprovenienzen wider (u.a. ENGLER 1908;
BUBGEN 1911-1914; HiELMQVIST 1940; RZEZNIK 1976; KLEIN-
SCHMIDT 1985; TARASIUK et al. 1998; BUSCHMANN et al. 1999).

Strenger Winterfrost (Minimumtemperaturen unter —30 °C)
und extremer Spétfrost sollen sich auch durch Kambium-
schiadigungen, mit ggf. nachfolgender Rindenablosung und
pilzlicher Sekundarschiadigung, insbesondere bei Altbdumen
von Eiche und Buche auswirken (DENGLER 1944; RUBNER und
REINHOLD 1960; SZAFER 1966; WALTER und BRECKLE 1986; THO-
MAS und HARTMANN 1992; JONSSON 2000; EBERT 2003). Zusitz-
lich wird von einem verzogernden Einfluss von Spatfrost auf
die frithjdhrliche Xylemaktivierung ausgangen (COCHARD et al.
2001). Spatfrost vernichtet nach LINDQVIST (1931) und GROSS
(1935) haufig die Bliiten und jungen Friichte der Buche in
Nordostpolen und Siidskandinavien, was in der Vergangen-
heit im Vergleich zum zentralen Mitteleuropa zu einer deut-
lich langeren Frequenz der Buchenvollmasten (10 bis 15 Jah-
ren) fithrte. Die drei letztgenannten Aspekte einer moglichen
Frostschiadigung, die nicht Gegenstand der Untersuchung
waren, sind bei der Betrachtung der Buchenanpassung an die
klimatischen Verhéiltnisse und die klimatische Begrenzung
der Buchenverbreitung mit zu beachten.

Ein eindeutig gerichteter Einfluss von Trockenheit auf die Frost-
toleranz konnte nicht nachgewiesen werden. Die Tendenz zur
Frostabhirtung durch Trockenheit der 6stlichen Herkiinfte (4, 5)
deutet eine gekoppelte erhohte Toleranz gegeniiber beiden
Stressfaktoren an. Dabei liefert die durch Trockenheit bedingte
Veridnderung der Struktur von Biomembranen und Proteinen
eine generelle Stabilitdt des Protoplasmas (LARCHER 1994;
BRruUNOLD et al. 1996), die sich positiv auch auf die Frosthérte
auswirkt. Voraussetzung ist dabei aber, dass die Wirkungsin-
tensitét der Trockenheit keine irreversiblen Schidden verurs-
acht, welche die Toleranz gegeniiber Frost evtl. herabsetzen.
Eine starke Stimulation des Wachstums von Douglasien
(Pseudotsuga menziesii), beispielsweise durch hohe Stickstoff-
versorgung, fithrt im Vergleich zu einem moderaten Wachs-
tum zu einer deutlich geringeren Winterfrosttoleranz (LARSEN
1978). Eine Einschriankung des Wachstums und der Assimila-
tionsbedingungen, beispielsweise durch Sommertrockenheit,
begrenzt allerdings auch die Moglichkeiten zur Reservestoff-
bildung wie z. B. Stirke, deren Mobilisierung in Form von
Saccharose wichtig fiir die Frostabhéirtung der Knospenzellen
sind (POIRIER et al. 2004). Diese genannten gegenlédufigen Wir-
kungsmechanismen von Trockenheit auf die Winterfrosthérte
konnten der Grund fiir die uneinheitlichen Befunde sein.

5 Schlussfolgerungen

Die Untersuchungsergebnisse bestéitigen, dass die Buche im
nordostlichen Mitteleuropa ein erhebliches evolutiondres An-
passungspotenzial besitzt, das sie zur herkunftsspezifischen
Anpassung an Winter- und Spétfrosttoleranz nutzt. Sich ver-
stdarkende Trockenheit scheint keinen entscheidenden Einfluss
auf die Winterfrosttoleranz zu haben. Die multifaktorielle An-
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passung der Buche sowohl an extreme Frostereignisse als
auch an Trockenheit am 6stlichen Rand der Buchenverbrei-
tung wird deutlich, wenn man die vorhergehenden Untersu-
chungen zur Trockenheitsanpassung von Buchenherkiinften
und Verjliingungsbestidnden im gleichen Raum mit betrachtet
(CzAJKOWSKI et al. 2005; CzaJKOWSKI und BOLTE 2006). Die
Diskussion um die Verwendung trockenheitsangepasster Her-
kiinfte beim Anbau bzw. Voranbau von Buchenbestidnden zur
Steigerung der Klimatoleranz von Wildern muss diese multi-
faktorielle, genetisch bedingte Anpassung der Buche an die
vielfiltigen Klimafaktoren im Auge haben, um unerwiinschten
Effekten vorzubeugen. Versuchsanbauten unterschiedlicher
Buchenherkiinfte werden daher dringend benétigt, um geeig-
nete Wege fiir eine risikoarme Anpassung unserer Wilder an
die laufende Klimaidnderung zu unterstiitzen.
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6. Ubergreifende Diskussion
Die folgende zusammenfassende Diskussion der Studienergebnisse, die in den vier Artikeln

dokumentiert wurden, erfolgt an den in der Einleitung gestellten Fragen:

1. Welche Faktoren bestimmen das Buchenvorkommen am 6stlichen Rand der

Buchenwal dverbreitung?

Es existiert nach der intensiven Literaturauswertung weder ein einheitliches Bild zu dem
entscheidenden Klimafaktor noch zu dessen eindeutiger Kritischer Intensitat fir die Ostliche
Begrenzung der Buchen- bzw. Buchenwaldverbreitung im nordéstlichen Mitteleuropa. Es
spricht vieles dafir, dass eine Kombination von Niederschlagsmangel (<500 mm/a bzw. <250
mm wahrend der VVegetationsperiode), thermischer Kontinentalitdt mit heiBen Sommern (Juli-
Mitteltemperatur >19°C) und kalten, langen Wintern (>141 Tage mit <0°C Mitteltemperatur,
Januar-Mitteltemperatur <-3°C) sowie einer kurzen Wachstumsperiode (<217 Tage > 7°C) ein
langfristiges Buchenvorkommen in der Regel ausschlieft. Zusétzlich zu diesen periodisch
wirkenden Klimafaktoren sind aber noch zeitlich diskret auftretende Extremeinfliisse in Form
von Trocken/Hitze-Perioden, extremer Winterkélte (> -35°C) und Spatfrostereignissen zu
beachten, die in ihrer Intensitat, Dauer und Wiederholung wirken (vgl. Czajkowski et al.
2006). Alle genannten klimatischen Einfliisse wirken verstarkt oder gedampft durch den
Standort mit seinen Elementen Oberflachenform (Kaltluftsenken), Exposition und
Hangneigung (Sonn- und Schatthanglagen), lokalklimatischen Bedingungen wie eine erhdhte
Luftfeuchte in Télern, Senken und in Seendhe sowie nicht zuletzt das Bodenwasserregime
(AK Standortskartierung 1996). Diesem hygrisch-thermischen Einfluss des Klimas bzw. des
Standorts stehen nach den Ergebnissen der Freiland- und Experimentalstudien unterschiedlich
angepasste Buchenherkiinfte gegentiber, die verschieden auf Wassermangel und Frosteinfluss
reagieren (Czajkowski et al. 2005, Czajkowski und Bolte 2006a, Czajkowski und Bolte
2006b). Dies macht deutlich, dass man nicht von einer spezifischen klimatischen Limitierung
der Buche als Art sprechen kann, sondern nur von einem lokalen Kkritischen
Klima/Standortseinfluss auf eine lokale Buchenpopulation oder Herkunft bzw. Okotyp (vgl.
auch Schraml und Renneberg 2000, 2002). Dies macht es nétig, die ,klimatisch-
standortliche” Grenze der Buchenverbreitung auf die maximal angepasste Herkunft zu
beziehen, wobei sich die Anpassung multifaktoriell auf verschiedene Klimafaktoren
(Trockenheit, Frost) Dbeziehen kann. Genau dies wird aber beim Vergleich der

Literaturangaben zur Buchenlimitierung, die aus Untersuchungen in ganz unterschiedlichen
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Regionen Mitteleuropas entstammen, nicht berlicksichtigt. Dadurch erklaren sich die
unterschiedlichen Meinungen zur klimatischen Limitierung der Buchenverbreitung durch
Bezug auf unterschiedlich angepasste Buchenpopulationen. Die Verwendung der schérfsten
Kriterien, wie weiter oben erfolgt, ist ein mogliches Mittel, sich der tatsachlichen

klimatischen Limitierung der Buche anzunahern.

2. Wie wirken sich Trockenheit, Frost und Altbaumkonkurrenz in moglicher Interaktion

auf Wachstum und Vitalitat junger Buchen aus?

Die Ergebnisse sowohl der Freiland- als auch der Laboruntersuchungen zeigen fir die
Jungbuchen eine deutliche Reaktion auf extreme Trockenheit, die sich allerdings klar
zwischen verschiedenen Herkinften und Lokalpopulationen unterscheidet. So schréanken die
Buchen der zentralpolnischen Herkiinfte, die in trockeneren bzw. kontinentaleren Klimaten
auftreten, eher die Transpiration ein als die Herkiinfte aus weiter westlich liegenden Gebieten
mit vergleichsweise humideren Klimaten. Das spétere Erreichen eines kritischen Boden- bzw.
Pflanzenwasserstatus spricht fiir héhere Trockenheitstoleranz der Buchenherkinfte am
oOstlichen Verbreitungsrand der Buchenwélder (Czajkowski und Bolte 2006a). Dieser Befund
wird durch die Freilanduntersuchungen zum Pflanzenwasserstatus im ,,Jahrhundertsommer*
2003 bestatigt:  Auch hier weisen die Buchenverjingungen am Rand der
Buchenwaldverbreitung in Zentralpolen im Schnitt einen héheren Wasserstatus wahrend der
lang anhaltenden Trockenperiode auf als die Verjingungen, die eher im Zentrum des
»Baltischen Buchenwaldgebietes” lagen (Czajkowski et al. 2005). Diese unterschiedliche
Reaktion unterstreicht — wie bereits angemerkt - die Notwendigkeit, Buchenherkinfte und
—lokalpopulationen in ihrem Reaktionsvermdgen und ihrem Anpassungspotenzial
differenziert nach dem Motto zu betrachten ,,Buche ist nicht gleich Buche* (Bolte 2005).
Betrachtet man die Wachstumsreaktion als unspezifisches Vitalitdtsmerkmal der Buchen,
wird deutlich, dass der Zeitpunkt der Trockenheit einen wichtigen Einfluss auf die
Zuwachsreaktion hat. So wirkte sich der besonders trockene Spatsommer 2003 (August) und
auch die Simulation einer Spatsommertrockenheit 2004 im Gewdachshaus weniger auf die
Zuwadchse im selben Jahr aus, die ja weitgehend abgeschlossen sind, sondern stérker auf das
Wachstum im Folgejahr (Czajkowski et al. 2005, Czajkowski mundl. Mittl.). Dieses Ergebnis
wird von einer Reihe von vorhergehenden Untersuchungen an Jungpflanzen bestétigt (Lof
und Welander 2000) und trifft auch auf &ltere Buchen zu (Anders et al. 2002). Damit wird

deutlich, dass bei einem Aufeinanderfolgen von zwei oder mehr extremen Trockenjahren ein
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Zusammentreffen  der  verzOgerten  Zuwachsreduktion  mit  sehr  unginstigen
Wuchsbedingungen im gleichen Jahr kritisch fur Buche sein kann.

Wirkungsinteraktionen zwischen Trockenheit und Frosttoleranz konnten mit den vorliegenden
Untersuchungen nicht belegt werden, d.h. eine eindeutige Verminderung der Frosttoleranz
durch vorangegangene Trockenheit war nicht festzustellen (Bolte und Czajkowski 2006). Bei
diesem Befund muss aber das spezifische, bifaktorielle Experimentaldesign beachtet werden,
das nur einen begrenzten Ausschnitt mdglicher Wirkungskombinationen zwischen
Trockenheit und Frost beriicksichtigen kann. Bei den Freilanduntersuchungen war dagegen
eine Interaktion der Wirkungen von Trockenheit und Uberschirmung (Diffuse Site Factor,
DIFFSF) auf das Wachstum der Buchenverjingung nachweisbar. Dabei ist die
Uberschirmung als Weiser fiir die Altbaumkonkurrenz zu werten, die sich aus den
Komponenten Beschattung sowie zusétzlicher Wasser- und Nahrstoffentzug fur die
Buchenverjiingung zusammensetzt (Czajkowski et al. 2005).

3. Welches (evolutiondres) Anpassungspotenzial besitzt die Buche an extreme
Umweltbedingungen und geédnderte klimatische Bedingungen?

Fur die Anpassung der Buche an Umweltbedingungen spielen Anderungen der Morphologie
(z.B. Spross/Wurzelverhéltnisse) und die Regelung pflanzenphysiologischer Prozesse wie
z.B. stomatdre Transpirationskontrolle (Anpassung Trockenheit) oder Steuerung des
Austriebsverhaltens (Anpassung Spatfrost) eine wichtige Aufgabe (vgl. Van Hees 1997,
Chmura und Rozkowski 2002, L6f et al. 2005). Das Vermdgen zur Regelung physiologischer
Prozesse scheint zu gréRerem Anteil genetisch bedingt zu sein, wie das unterschiedliche
Verhalten verschiedener Herkinfte in den Experimentalstudien zeigt (Czajkowski und Bolte
2006a, Czajkowski und Bolte 2006b). Damit besitzt die Buche ein erhebliches evolutionares
Anpassungspotenzial an Klima&nderung. Wichtig ist dabei allerdings die Frage, ob die
Zeitrdume zwischen den Generationswechseln nicht zu lang fir eine solche Anpassung sein
wird. Geht man von dem ungiinstigen Szenario einer Temperaturerhéhung von mehr als 6°C
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts in Europa aus, falls keinerlei Mallnahmen gegen die
weitere Emission von Treibhausgasen stattfinden bzw. diese Malinahmen keinen Erfolg haben
(vgl. EEA 2004), musste eine Anpassung innerhalb von einer bis zwei Buchengenerationen

erfolgen. Dies muss bei aller Unsicherheit der Vorhersagen als kritisch angesehen werden.
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4. Welche waldbaulichen Malnahmen unterstitzen eine  klimaangepasste

Buchenwirtschaft im norddstlichen Mitteleuropa?

Nimmt man die laufende und zukiinftige Klimadnderung als gegeben hin, bleiben dem
Naturschutz und der Forstwirtschaft im norddstlichen Mitteleuropa nur MalRnahmen vor Ort,
um die Anpassung der Buche an das zukinftige Klima zu unterstiitzen. Dabei ist
grundsatzlich zwischen MalRnahmen bei bestehenden Buchenaltbestanden und neu zu
begriindenden Buchenbestdnden z.B. im Zuge von Waldumbau von Nadelwéldern zu

unterscheiden.

Bei bestehenden Buchenaltbestdnden im 6stlichen Mitteleuropa:

Hier empfiehlt sich die Naturverjiingung der Altbestdnde, um das evolutiondre
Anpassungspotenzial der lokalen Buchenpopulation zu nutzen. Aus Sicherheitsgriinden kann
ggf. die Beimischung trockenheitsresistenter und an die lokalen Standortsbedingungen
anpassungsféhige Buchen-Herkunfte sowie anderer Baumarten wie einheimische Eichenarten,
Winterlinde und Hainbuche erfolgen (Bolte und Czajkowski 2006). Dies wirde das Risiko
einer klimabedingten Bestandesauflésung weiter vermindern. Als Verjingungsverfahren
empfiehlt sich der Femelhieb, der den Bestandesschirm ungleichartig auflichtet, sowie die
ziigige Erweiterung der Femelliicken. Dieses Vorgehen halt die Konkurrenzwirkung des
Altbestandes auf die neue Buchengeneration moglichst gering. Im Zentrum der Liicken findet
die Buchen-Naturverjungung ginstige Wuchsbedingungen vor, falls die Ausbreitung und
Entfaltung konkurrierende Bodenvegetation kontrolliert wird (Czajkowski et al. 2005).

Beim Umbau von Nadelwaldbestdnden bzw. Laubwald-Neubegriindung auf buchenfihigen

Standorten:

Hier kommt der Voranbau bzw. Anbau von trockenheitstoleranten, nicht autochtonen
Buchenherkiinften in Betracht, die gut an die anderen lokal herrschenden Klimabedingungen
angepasst sind. Damit wird einer evolutiondren Anpassung der Buche vorgegriffen. Zur
Streuung des Risikos sind auch hier die Beimischung anderer Laubbaumarten wie die

einheimischen Eichenarten, Winterlinde und Hainbuche zu empfehlen.
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Umfassende Ausweitung von Herkunftsversuchen und Versuchsanbauten

Die zutreffende Beurteilung der klimatischen  Anpassung trockenheitstoleranter
Buchenherkiinfte bei der Verwendung in anderen Regionen des norddstlichen Mitteleuropas
setzt Erkenntnisse aus Herkunftsversuchen und Versuchsanbauten voraus, die weit Uber das
heutige MaR hinaus gehen. Da diese Versuche erst in einigen Jahren verwertbare Ergebnisse
liefern, sollten die Versuchanbauten in die bestehende waldbauliche Planung mit integriert
werden und flr eine ,,Evolution der Kenntnisse* zum adéquaten Einsatz von Fremdherkiinften

beim klimaangepassten Waldbau genutzt werden.

7. Schlussfolgerungen

Die vorgestellten Untersuchungen zeigen in ihrer Breite, dass weder eine pauschale Abkehr
von der Buche noch die nicht hinterfragte Ausweitung des Buchenanbaus im norddstlichen
Mitteleuropa eine geeignete Antwort auf die Frage nach der Zukunft der Buche im
Untersuchungsraum darstellen. Vielmehr ist eine genaue Abwdagung des heutigen und vor
allem zukilnftigen Klimarisikos mit dem erheblichen Anpassungspotenzials der Buche an
extreme klimatische Bedingungen notwendig. Dementsprechend ist eine pauschale
Risikoabschatzung mit klaren geographischen Grenzen des Buchenanbaus anhand der
vorliegenden Untersuchungsergebnisse nicht mdglich. Allerdings stimmen die Befunde
optimistisch, dass die genannten MaRnahmen eines klimaangepassten Waldbaus auch
weiterhin den Buchenanbau, z. T. in Mischung, innerhalb der von Tarasiuk (1999) genannten

Grenzen ermdglichen.
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8. Zusammenfassung

Die Kenntnisse zur Verbreitungsgrenze von Buchenwéldern (Fagus sylvatica L.) und zu den
limitierenden klimatischen Faktoren der Buchenexistenz im norddstlichen Mitteleuropa
(Nordostdeutschland, Polen) sind liickenhaft. Dies fiihrt zu grof3en Unsicherheiten bei der aus
Sicht des Naturschutzes und der Forstwirtschaft erwiinschten Erhaltung und Ausweitung
naturnaher Buchenwaélder. Der laufende Klimawandel vergrofiert diese Unsicherheiten, da die
prognostizierte weitere Temperaturerhéhung und Niederschlagverminderung in der Region
maoglicherweise eine grolRe Gefahr flr die trockenheitsempfindliche Baumart Buche darstellt.
In der Phase der Bestandesregeneration sind die jungen Buchenpflanzen wegen den noch nur
oberflachlich ausgeprégten Wurzelsystemen und der Konkurrenz von Altbdumen und
Bodenvegetation besonders durch Trockenheit geféahrdet.

Anhand von Literaturstudien erfolgte eine Analyse des aktuellen Wissensstandes zur
Ostgrenze der Buchenwaldverbreitung und deren moglichen Ursachen. In unterschiedlichen
Freiland- und Laboruntersuchungen wurde der Einfluss von Trockenheit auf junge
Buchenpflanzen sowie die Interaktion zwischen Trockenheits- und Frostwirkung untersucht.
Aus den Ergebnissen sollen Hinweise zum Risiko einer Buchenwaldausbreitung im
norddstlichen Mitteleuropa, auch unter dem Gesichtspunkt des Klimawandels, abgeleitet

werden.

Die Literaturauswertung erbrachte, dass sich derzeit die Buche im norddstlichen Mitteleuropa
spontan oder waldbaulich gefordert ausbreitet, z. T. Uber die Grenzen ihres bisher
beschriebenen Areals hinweg. Einiges spricht dafir, dass die Buche ihre geographische sowie
klimatisch-standortliche Ostgrenze nacheiszeitlich durch menschlichen Einfluss noch nicht
erreicht hat. Neuere Ansichten, dass sich das Okogramm der Buche in den trockenen Bereich
hinein verschieben l&sst, unterstiitzen diese Meinungen. Die Limitierung des Vorkommens
und der Dominanz der Buche in Nordosteuropa wird allgemein nicht einem einzigen
Klimafaktor zugeschrieben, sondern einer Kombinationswirkung von Niederschlagsarmut,
thermischer Kontinentalitat (heile Sommer, kalte und lange Winter) und einer verkirzten
Vegetationsperiode. Ungunstige Witterungsereignisse wie Trockenperioden, Spéatfroste oder
extreme Winterkalte Uberpragen langfristige Klimatrends und kénnen sehr einschneidende
limitierende Wirkung auf die Buche haben. Eine einfache Korrelation von Buchen(wald)-
Verbreitung und GroRklima ist nicht moglich, da lokalklimatische Einfliisse wie Seenéhe und
Orographie die groRklimatischen Limitierungseinflusse dampfen oder verscharfen.

Dementsprechend ist nicht mit einer scharfen Grenze des Buchenareals zu rechnen. Eine
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bisher unterschédtzte Trockenheitstoleranz der Buche kodnnte einer Einengung des
Buchenareals als Folge einer Klimaerwarmung mit verschérfter Trockenheit entgegenwirken.

In Freilanduntersuchungen an Buchennaturverjungungen wurde im extremen Trockensommer
2003 und im folgenden feuchten Sommer 2004 die Reaktion der Pflanzen auf die
Wassermangelsituation unter nattirlichen Bedingungen untersucht. Die Aufnahmen wurden
auf 8 Versuchsflachen in Nordostdeutschland und Nordpolen entlang eines West-Ost-
Gradienten zunehmender klimatischer Kontinentalitat durchgefihrt. Alle Flachen zeichneten
sich durch vergleichbare Standorts- und Bestandesbedingungen aus und lagen in Uber
einhundertjdhrigen Buchenbestdnden mit Naturverjlingung zwischen 2-6 Jahren auf armen,
sandigen Podsolen und Braunerden.

Auf Untersuchungsparzellen (Flache 0,12 ha bis 0,25 ha) wurde die gesamte Naturverjiingung
(BHD<7 cm) mit ihrer Anzahl in unterschiedlichen Hohenklassen aufgenommen. Zusétzlich
wurden pro Flache 120 bis 160 Buchenjungpflanzen dauerhaft markiert und detailliert
vermessen, um deren Dimensionen (Hohe, Lénge, Terminaltrieblénge,
Wurzelhalsdurchmesser) in den Jahren 2003 und 2004, die Zuwdachse 2003 (nur Lénge) und
2004 zu erfassen. Im Zentrum jeder Untersuchungsparzelle erfolgte die Schétzung des Diffuse
Site Factor (DIFFSF) mit einem Fisheye-Foto-Verfahren und nachfolgender digitaler
Bildverarbeitung als Mal3 fiir die Schirmwirkung des Altbestandes. Fir die Abschatzung des
Wasserstatus’ der Pflanzen wurde an 17 bis 22 Pflanzen pro Flache das Predawn-
Sprosswasserpotenzial gemessen.

In Laboruntersuchungen wurde in Erganzung zu den Freilanderhebungen die Reaktion von
kultivierten 2- und 3-jahrigen Buchen auf Trockenheit untersucht. Die Buchenpflanzen von
12 anerkannten deutschen und polnischen Buchenherkiinften wurden aus Bucheckern gezogen
und im Alter von einem Jahr einzeln in mit Sandsubstrat geftllte Tépfe (55 cm Hbéhe, 15 cm
Durchmesser) gepflanzt. Die Auswahl der Herkinfte folgte dem bereits beschriebenen West-
Ost-Klimagradienten und deckte die Regionen der untersuchten Freilandbestande ab. Eine
sommerliche Trockenperiodesimulation im Jahr 2004 wurde im Gewdachshaus und eine
weitere im Jahr 2005 (Friihjahrs- und Sommerperiode) in Klimakammern unter kontrollierten
Bedingungen durchgefuhrt. Dazu erfolgte die Trennung des gesamten Pflanzenkollektivs in
»,Behandlung“ und ,,Kontrolle* mit je 15 Pflanzen pro Herkunft. Der Trockenstress wurde
durch ein unterschiedliches Bewasserungsregime induziert. Wahrend die Pflanzen der
Behandlung keinerlei Wasserzufuhr wéhrend des ganzen Untersuchungszeitraums erhielten,

wurden die Buchen der Kontrolle weiterhin regelméf3ig bewassert.
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Die Auswirkung der simulierten Trockenheit wurde mit Hilfe des Bodenwassergehalts in den
Topfen beschrieben. Als Pflanzenreaktion auf die Trockenheit erfolgten Messungen zum
Wasserverbrauch (gravimetrisch, als kumulative Evapotranspiration) und zum Wasserstatus
der Pflanzen (Predawn- und Mittags-Sprosswasserpotentiale). Zusatzlich wurden der Zuwachs
an Sprossléange und Wurzelhalsdurchmesser sowie die Blattflache ermittelt.

Zur Untersuchung des Einflusses von Trockenheit auf die Frosttoleranz von Jungbuchen
wurde im Winter 2005/2006 ein bifaktoreller Frosttoleranztest an sechs ausgewahlten
Buchenherkiinften durchgefiihrt. Es erfolgte ein siebenstufiger Kéaltetest, bei dem
Buchentriebe von abgehérteten Buchenpflanzen (Kontrolle und Behandlung der
Trockenheitssimulation) in 5°C-Stufen bis auf —35°C abgekhlt wurden und im folgenden die
Frostschdaden erhoben wurden. Anhand der Ergebnisse konnte die letale Temperatur (LT50)
fir die Buchenknospen bestimmt werden. Zusétzlich wurden zur Bewertung der
Spatfrostempfindlichkeit  ph&nologische  Beobachtungen zum  Blattaustriebverhalten
verschiedener Buchenherkiinfte im Friihjahr 2004 durchgefuhrt.

Die Ergebnisse der Freilanduntersuchungen im Jahrhundertssommer 2003 zeigten klare
regionale Differenzierungen in der Reaktion auf die Trockenperiode. Pflanzen aus dem
ostlichen Rand der Buchenverbreitung in Zentralpolen wiesen im August 2003 einen héheren
Wasserstatus (hohere Predawn-Wasserpotenziale = niedrigerer Stress) auf als die aus den
mehr  westlich  liegenden  Flachen in  Nordostdeutschland. Ein  angespannter
Pflanzenwasserstatus beeinflusst negativ den Zuwachs, so dass die 6stlichen Herkiinfte unter
dem Trockenheitseinfluss einen hoheren relativen Zuwachs leisteten. Diese Reaktion zeigte
sich im Trockenjahr 2003, noch mehr aber im Folgejahr. Der negative
Uberschirmungseinfluss auf den Zuwachs nimmt mit dem zunehmenden Trockenstress zu.
Die Ergebnisse der Laborexperimente bestatigten den Trend der Freilanduntersuchungen und
gaben Hinweise auf die Ursachen des hoheren Wasserstatus® bei Trockenheit: Der
Wasserverbrauch der Buchenpflanzen unter Trockenheit (Behandlung) lag bei den Pflanzen
aus Ostlichen Herkunftsgebieten (Zentral-Polen) deutlich unter dem Verbrauch der Buchen
nordostdeutscher und westpolnischer Herkunft. Dementsprechend traten die negativen
Trockenheitsauswirkungen (z.B. die niedrige Predawn- und Mittags-Wasserpotenziale) bei
zentralpolnischen Pflanzen deutlich spéater auf.

Die Untersuchungen zur Frostresistenz der Buchenknospen zeigen einen geographischen

Gradienten. Die winterliche Frostharte steigt, gemessen am Index LT-50, von West nach Ost.
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Es wurde kein eindeutiger Einfluss des Trockenstresses in der Vegetationsperiode auf die
Frostresistenz im folgenden Winter nachgewiesen.

Bei der Frihjahrsphénologie sind grofRe zeitliche Unterschiede zwischen den
Buchenherkiinften ersichtlich. Die Austriebsverzogerung von nord- und zentralpolnischen
Herkinften um fast drei Wochen gegeniber einer norddeutschen Herkunft korreliert mit einer

erhdhten Spétfrostgefahr und niedrigeren Januartemperaturen.

Die sowohl in den Freiland- als auch Laborstudien aufgetretenen klaren Unterschiede
zwischen den Buchenherkinften bzw. —polulationen in der Reaktion auf Trockenheit und
Frost machen deutlich, dass die Regelung physiologischer Prozesse zum erheblichen Anteil
genetisch bedingt sein dirfte. Die im Vergleich zu den westlichen Buchenherkiinften deutlich
hohere selektionsbedingte  Anpassung an Trockenheit und Forstereignisse der
zentralpolnischen Herkiinfte zeigt das erhebliche evolutiondre Anpassungspotenzial der
Buche an Klimaanderung auf. Eine Unterstutzung der Klimaanpassung der Buche durch
waldbauliche MaRnahmen reicht von der Naturverjlingung autochtoner Buchenbestande und
dem passiven Wirkenlassen von Klima und Witterung als natlrliche Selektionsfaktoren bis
hin zur aktiven Einbringung erwiesen besonders trockenheitstoleranter und lokalklimatisch
anpassungsfahiger Fremdherkinfte. Fur letztere Mallnahmen ist allerdings noch eine
Ausweitung bestehender Herkunftsversuche und Anlage von Versuchsanbauten mit
unterschiedlichen trockenheitstoleranten Herkinften dringend erforderlich, um die

Anpassungsfahigkeit dieser Herkuinfte an andere wichtige Standortsbedingungen zu ermitteln.

Weder eine pauschale Abkehr von der Buche noch die nicht hinterfragte Ausweitung des
Buchenanbaus scheinen eine geeignete Antwort auf die Frage nach der Zukunft der Buche im
nordostlichen Mitteleuropa zu sein. Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse sprechen
gegen eine pauschale Risikoabschatzung des Buchenanbaus mit statischen geographischen
Grenzen, da die Dynamik von Klima- und Standortsanderung einerseits und dadurch
bedingter evolutiondrer Anpassung unzureichend bertcksichtigt wird. Allerdings stimmen die
Befunde optimistisch, dass die genannten MaRnahmen eines klimaangepassten Waldbaus
auch weiterhin den Buchenanbau, z. T. in Mischung, innerhalb des heute bekannten

Buchenareals grundsatzlich erméglichen.
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9. Summary

The future role of European beech (Fagus sylvatica L.) in natural vegetation —
forest ecological studies of beech natural regeneration at its eastern distribution

boundary

We still lack the knowledge about the distribution boundary of European beech forests (Fagus
gylvatica L.) in the northeastern part of Central Europe (North-East Germany and Poland).
The same is true for those climatic factors that limit the existence and dominance of beech in
this region. This causes uncertainties regarding the preservation and extension of close-to-
nature beech forests in Central Europe, which is aimed at by nature conservation and forestry
administration. The processes of ongoing climate change enhance these uncertainties, since
the predicted increase of temperature and reduction of precipitation could threaten beech that
is known to be drought-sensitive. Young beech trees in the phase of natural regeneration are
especially affected by drought, due to shallow root systems and strong competition between
ground vegetation and overstorey.

A literature review was done in order to analyze the present knowledge about the eastern
distribution boundary of beech forests and the governing factors. In various field studies and
laboratory experiments, the impact of drought on young beech plants and the interaction
between drought and frost was investigated. The results are expected to yield indications for
the risks of beech forest expansion in north-eastern Central Europe and the possible

implications of climate change.

The review revealed that, at present, European beech is spreading spontaneously or by
silvicultural treatments in north-eastern Central Europe, partly beyond its known distribution
boundary. There are some indications that beech has not yet reached its postglacial
geographical and climatic boundary, due to anthropogenic influence. Recent findings
demonstrate that the ecogram of beech can be shifted towards dry zones. The distributional
limitations of beech and its dominance in north-eastern Central Europe can commonly not be
attributed to one single climatic factor, but rather to a combination of effects; i.e. low amount
of precipitation, continental climate with hot summers and long, cold winters as well as short
vegetation periods. Unfavorable weather conditions such as drought periods, late frosts or

extreme winter coldness interfere with long-term climatic trends and limit beech growth. It is
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not possible to establish a simple correlation between beech occurrence and macroclimate
since local climatic effects driven e.g. by orography or nearby lakes can either enhance or
reduce the limiting effects of macro-climatic conditions.

Therefore, the limit of eastern boundary distribution cannot be assumed to be sharp and
defined. An underestimated drought tolerance of beech could counteract the restriction of its
areal that is expected as a consequence of climate warming with more frequent and intensified

drought periods.

During the extremely dry summer of 2003 and the subsequent humid summer of 2004, the
reaction of beech natural regeneration to water stress was examined in field experiments
under natural conditions. In north-eastern Germany and northern Poland, data were collected
from eight beech (mixed) stands that cover a west-east gradient with increasing continental
climate conditions. All stands grow under comparable site and stand conditions on poor,
sandy Podzols and acid Cambisols (Brown earths) and consist of over 100-years-old beech
stands with natural regeneration (age: 2 to 6 years).

On the plots of 0.12 to 0.25 ha area, all natural regeneration with dbh > 7 cm was measured
and classified according to different height classes. Furthermore, 120 to 160 beech seedlings
per plot were permanently marked and carefully measured in order to obtain their dimensions
(height, length, length of terminal shoot, diameter of root crown), and length increment in
2003 and length and diameter increments in 2004.

In order to determine the canopy effects of the old-growth stand on regeneration, the diffuse
site factor (DIFFSF) was estimated in the centre of each plot, applying the fisheye-photo-
approach, which was followed by digital image analysis. Measuring the predawn potential in
17 to 22 randomly selected plants per plot assessed the water status of the plants in summer
2003.

Complementary to the field experiments, the reaction of cultivated 2- and 3-year old beech
plants to induced drought stress was studied in laboratory experiments. Seedlings of 12
different German and Polish beech provenances were bred, and, at the age of 1, planted
individually in sand-filled pots (55 cm height and 15 cm diameter). The provenances were
selected according to the above-described west-east climatic gradient and covered the regions
where the field plots were situated. Simulations of dry periods for the years 2004 (summer
drought) and 2005 (spring and summer drought) were conducted under controlled conditions
in the greenhouse and in climate chambers, respectively. For the experiments, the entirety of

plants was divided into groups of 15 individuals per provenance of “treated” and “control”
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plants. Drought stress was induced though different irrigation regimes. Whereas plants of the
“treated” group did not receive any irrigation throughout the treatment period, the “control”
plants were regularly watered. The effect of simulated drought was described through soil
water content in the pots. In order to determine the plants’ reactions to drought, both plant
water consumption and water status were defined by measuring cumulative
evapotranspiration and predawn and midday shoot water potential, respectively. In addition,
increments in shoot length and root collar diameter were recorded.

In order to determine the influence of drought on the frost tolerance of young beech plants, a
bifactoral frost tolerance test was conducted in six selected beech provenances in winter
2005/2006. The frost test consisted of seven phases in which beech shoots of frost-hardened
plants from both the “control” and “treated” groups of the drought simulation were cooled
down in 5°C-intervals until reaching —35°C. Then, the frost-related damages were determined.
According to the results, the lethal temperatures (LT 50) for beech buds were derived. In
addition, phenologic observations regarding spring foliation of the different beech

provenances were made in spring 2004, in order to assess the plants’ sensitivity to late frosts.

The results of the field studies in summer 2003 showed clear regional differences in reaction
to the drought period. In August 2003, plants from the eastern boundary of the distribution
area in Central Poland demonstrated a higher water status (higher predawn water potentials =
less stress) than plants from more western plots in north-eastern Germany.

A low water status of the beech plants influenced growth negatively, so that the lower drought
stress caused the eastern provenances to yield higher relative increments compared to the
western provenances. This reaction became obvious in the dry year 2003, but even more in
the following year 2004. With increasing drought, the negative influence of overstorey
competition on the regeneration increment was enhanced.

The results of the laboratory experiments confirmed these trends of the field studies and gave
indications on the causes of different water status under drought conditions: the water
consumption of beech plants under dry conditions (“treated” groups) was notably lower for
the plants of eastern provenances (Central Poland) than for plants of north-eastern German
and western Polish provenances. Accordingly, negative effects of drought stress such as low
water potentials occurred much later in the plants from Central Poland.

The results of the frost experiment resistance showed a geographic gradient. The frost
resistance in winter, measured by the index LT-50, increased from west to east. However, a

clear effect of drought stress during the vegetation period on frost resistance in the subsequent
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winter could not be detected. Great differences in spring foliation development have been
observed between the beech provenances. North and Central Polish provenances were almost
3 weeks delayed in leaf foliation compared to northern German provenances. This correlated

with an enhanced risk of late frosts and lower temperatures in January for these regions.

The clear differences between the reactions of the different beech provenances towards
drought and frost, observed in both the field and the laboratory experiments, allow the
conclusion, that the regulation of plant physiological processes is to a great extent genetically
determined.

The higher adaptation to drought and frost events observed in Central Polish provenances in
comparison with western ones exhibits the notable evolutionary adaptation potential of beech
to climate change. The climatic adaptation can be supported by silvicultural measures such as
natural regeneration of autochthonous beech stands and, more passively, allowing climate and
weather to act as natural selection factors for beech, or even by active introduction of
especially drought tolerant and adaptive beech provenances from other regions. For this last
option, the extension of existing provenance trials and the establishment trials of different,
drought tolerant provenances are crucial, in order to determine the adaptation capacity of
these provenances to other important site conditions.

It does not appear possible to handle adequately the question of the future role of beech in
north-eastern Central Europe by either recommending a withdrawal of beech forest
establishment, or an unquestioned expansion of beech cultivation. The present results indicate
that it might be wise to refrain from an overall risk assessment of beech cultivation within
strict geographical limits, since this does not take into account the dynamics of changes in
climate and site conditions and the necessary evolutionary adaptation to these. The results
indicate, however, that beech cultivation in pure or mixed stands might be possible within the
presently known distribution area, if the above-described silvicultural measures are applied to

support the adaptation of beech to climate change.
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