CHRISTOPH LEUSCHNER

Die Trockenheitsempfindlichkeit der Rotbuche vor dem Hintergrund
des prognostizierten Klimawandels

(vorgetragen in der Plenarsitzung am 23. Mai 2008)

Rasche Klimaverinderungen, wie sie im
21. Jahrhundert als Folge der Emission
von Treibhausgasen prognostiziert wer-
den (IPCC 2007), stellen langlebige
Pflanzen vor gréflere Probleme als kurz-
lebige. Das gilt insbesondere fiir Biu-
me mit Generationszeiten von mehreren
Jahrzehnten bis Jahrhunderten. Prozes-
se der Anpassung an hohere Sommer-
und Wintertemperaturen und reduzier-
te Sommerniederschlige werden in der
Landwirtschaft mitihren einjihrigen Kul-
turen leichter moglich sein als in der
Forstwirtschaft, wo die Umtriebszeiten
der wichtigsten Nutzhslzer 80 bis 120
Jahre betragen. Die heute zu treffen-
den Anbauentscheidungen wirken sich je
nach Baumart bis in das 22. Jahrhundert
aus und umfassen damit eine Zeitspanne,

Christoph Leuschner, Professor fiir
Pflanzenékologie am  Albrecht-
von-Haller-Institut fiir Pflanzen-
wissenschaften der Georg-August-
Universitit Géttingen, O. Mitglied
der Géttinger Akademie seit 2008

in der sich in Mitteleuropa die Temperaturen je nach Szenario um 2.5
bis 3.5 Grad erhéhen, vermehrt Hitzewellen auftreten und — in manchen
Regionen — die Sommerniederschlige um bis zu 25 Prozent abnehmen
kénnten (Schir et al. 2004; Rowell & Jones 2006; Jacob et al. 2008).
Werden diese Prognosen wahr, dann erreichen zumindest die wirme- und
trockenheitsempfindlichen Baumarten, das sind die stirker ozeanisch und
nordisch verbreiten Arten, in Teilen Mitteleuropas ihre Toleranzgrenzen.
Aus der Sicht der Forstwirtschaft stellt sich die Kernfrage, wie die dko-
nomisch wichtigsten Baumarten — Fichte, Buche, Kiefer und Eiche — auf
Erwirmung und zunehmende Trockenheit reagieren.
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Wihrend bei der boreal-alpisch verbreiteten Fichte das Gefihrdungs-
potential in weiten Teilen Mitteleuropas durch ein zukiinftig trocken-
wirmeres Klima unstrittig ist, weichen die Prognosen tiber die zukiinftige
Vitalitit der Rotbuche (Fagus sylvatica L.) unter den vorhergesagten Klima-
verinderungen voneinander ab. Manche Forstwissenschaftler betonen bei
dieser schwerpunktmiflig subozeanisch verbreiteten Baumart deren Rege-
nerationsfihigkeit nach Schidigungen und verweisen auf Befunde, die eine
gewisse Trockenheitstoleranz dieser wichtigsten Baumart der natiirlichen
Waldvegetation Mitteleuropas belegen (z. B. Felbermeier 1994; Ammer et
al. 2005). Dem scheinen Ergebnisse von 6kophysiologischen Untersuchun-
genan Jungbuchen zu widersprechen, die eine erhebliche Trockenheitsemp-
findlichkeit der Buche aufzeigen (z. B. Leuschner et al. 2001a; Rennenberg
et al. 2004; Gefler et al. 2007). Diese Widerspriichlichkeit zeugt vor allem
von den bestehenden Wissensdefiziten im Bereich der Stressphysiologie
von Biumen wie auch von der mangelnden Ubertragbarkeit von Labor-
ergebnissen auf das Freiland und von Jungpflanzen auf Altbestinde. Im
folgenden gebe ich einen knappen Uberblick iiber das bestehende Wissen
zur Trockenheitsempfindlichkeit von Fagus sylvatica.

1. Skalenabhingigkeit der Stressantwort — vom Gen zum Okosystem

Die Antwort eines Baumes oder eines Waldbestandes auf Trockenstress
lasst sich auf verschiedenen riumlichen und zeitlichen Ebenen analysieren.
Diese reichen von durch Trockenstress induzierter Genexpression bis zum
Wachstumsriickgang des Altbaumes und zu Verinderungen in der Baumar-
tenzusammensetzung von Mischbestinden (Abbildung 1); sie schliefen
kurzzeitige, meist reversible Akklimatisationsprozesse und langfristige Ad-
aptation mit dauerhafter Umsteuerung von Physiologie und Morphologie
ein. In dieser Darstellung soll der Schwerpunkt auf den Stressantworten
von Altbiumen liegen, weil sie bisher erst recht wenig untersucht wurden,
fiir die Entscheidungen bei der Artenwahl in der forstwirtschaftlichen Pra-
xis jedoch eine entscheidende Rolle spielen. Altbdume sind aufgrund ihrer
Grof3e einer experimentellen Manipulation ihrer Umweltbedingungen nur
begrenzt zuginglich. Einen alternativen Forschungsansatz stellen verglei-
chende Studien in Waldbestinden entlang von Umweltgradienten (z. B.
Niederschlagsgradienten) dar, wenn man bei der Objektauswahl sicherstel-
len kann, dass andere Einflussfaktoren hinreichend vergleichbar sind. Ein
Beispiel hierfiir ist eine Transektstudie an 14 Buchen-Altbestinden auf ei-
ner 150 km langen Strecke zwischen dem Solling (Siidniedersachsen) und
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Anderung der Artenzusammensetzung

OKOSYSTEMEBENE Erh&hte Mortalitat der Altbaume
Ausbleibende Verjingung
Reduktion der Bestandesblattfidche

Reduzierte Bestandesleitfahigkeit

Verkilrzte Belaubungsperiode
ORGAN- und BAUMEBENE Verrringerter Stammzuwachs
Veranderte Kohlenstoff-Allokation

Durch Trockenheit veranderte Blatt-/ Wurzelmorphologie

Cavitation im Leitgewebe

GENETISCHE, BIOCHEMISCHE
und PHYSIOLOGISCHE EBENE

Trockenheitsinduzierter Stickstoffmangel
Stomatére und biochemische Limitierung der Photosynthese
Osmotisches Adjustment
Anderung der Zellwandelastizitat
Stomaschluss

Durch ABA induzierte Genexpression: Synthese von Dehydrinen und Osmotinen

Abbildung 1: Anpassung an Trockenheit als ein multiskaliger Prozess

Halle/S., entlang derer die Jahresniederschlige von 1050 mm a~! im Wes-
ten auf 520 mm a~! im Osten abnehmen (Meier & Leuschner 2008a).
Alle Bestinde dieses Transektes sind strukturell dhnlich und stocken auf
demselben geologischen Substrat (Mittlerer Buntsandstein). Im folgenden
werden, neben anderen Befunden, Ergebnisse dieser Studie dargestellt.

2. Regulation der Wasseraufnahme — Anpassungen des Wurzelsystems

2.1 Trockenheitsbedingte Verinderung des Wurzel-Sprossverhiltnisses

Bei vielen krautigen Pflanzen wie auch bei Baumen hat man als Reaktion auf
Wassermangel eine Vergroflerung des Wurzel-Sprossbiomassenverhiltnisses
(R/S) beobachtet (z.B. deLucia et al. 2000), meist durch Reduktion des
Sprosswachstums bei wenig verindertem Wurzelwachstum. Untersuchun-
gen an Altbuchen im Freiland sowie an Jungbuchen in Toptkultur erga-
ben im Gegensatz zu diesem Grundtyp der pflanzlichen Trockenstressant-
wort keine Hinweise auf eine Zunahme des Wurzel-Sprossverhiltnisses bei
Wasserverknappung. Im Gegenteil, in den Altbestinden entlang des Nie-
derschlagsgradienten in Mitteldeutschland sank R/S um rund 50 Prozent
bei einer Niederschlagsabnahme von 1050 auf 520 mm a~!. Tatsichlich
nahm die Bestandesfeinwurzelbiomasse — und damit die wasseraufnehmen-
de Oberfliche der Biume — um etwa 35 Prozent ab, wihrend die transpi-
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rierende Blattmasse zum Trockenen hin sogar anstieg (Meier & Leuschner
2008a). Auch in Jungbuchenkulturversuchen wurde eine gleich grofle Re-
duktion der Feinwurzelmasse wie der Blattmasse beobachtet, also keine
Vergroflerung von R/S (Meier & Leuschner 2008b; ¢). Bodentrockenheit
induziert bei der Buche offenbar keine — oder eine nur wenig ausgeprig-
te — Umsteuerung der Kohlenstoffallokation hin zu einer relativen Ver-
groflerung des Wurzelsystems, also zu einem giinstigeren Verhiltnis von
Wasseraufnahme zu Wasserabgabe.

2.2 Verkiirzte Wurzellebensdauer

Bodentrockenheit reduziert die mittlere Lebensdauer der Feinwurzeln der
Buche und erhéht damit die Wurzelmortalitit. Darauf deuten Ergebnis-
se, die mit drei unabhingigen Methoden (direkte Wurzelbeobachtung mit
Mini-Rhizotronen, Waurzel-Ingrowth cores und die §'*C-Signaturen der
Whurzelmasse) in Altbestinden entlang des Niederschlagsgradientenin Mit-
teldeutschland und auch an getopften Jungbuchen gewonnen wurden.
Wihrend mit den beiden erstgenannten Methoden das Absterben bzw.
die Neubildung der Feinwurzeln quantifiziert werden, deuten ansteigende
(weniger negative) §'°C-Werte in den Feinwurzeln mit abnehmender Nie-
derschlagsmenge auf eine Verknappung der fiir das Wurzelwachstum zur
Verfiigung stehenden Assimilate hin (Meier & Leuschner 2008b; ¢). Ursa-
che kann eine durch Mortalitit bedingte erhshte Wurzelneubildungsrate
oder ein infolge Trockenheit verringerter Assimilatgewinn der Krone sein.

3. Regulation der Wasserabgabe — Anpassungen im Leitgewebe und
auf Blattebene

3.1 Trockenheitsbedingte Verinderung von Blattfliche und Blattgrofie

Im Allgemeinen reduzieren Biume bei Wassermangel ihre Blattfliche, sei
es durch vorzeitigen Blattabwurf oder durch Ausbildung kleinerer Blitter
bzw. geringere Blattzahlen bei erneutem Laubaustrieb (Le Dantec et al.
2000). Im Falle der Buche liegen zahlreiche Beobachtungen iiber vorzei-
tige Blattvergilbung und Blattabwurf in trockenen Sommern vor (Roloff
1985b; Dreyer 1997; Gruber 2004; Ciais et al. 2005; Bréda et al. 2000).
Beispielsweise beobachteten Bréda et al. (2006) im sehr trockenen Sommer
2003 ab August eine starke Reduktion der Blattfliche in ostfranzdsischen
Buchenwildern; ebenso fand in ausgedehnten Buchenbestinden auf Kalk
in den Sieben Bergen (Stidniedersachsen) intensive Vergilbung und vorzei-
tiger Blattabwurf bereits ab August 2003 statt.
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Buchenwilder im trockenen Siidwesten von Sachsen-Anhalt in Mittel-
deutschland (Niederschlag <550 mm a~!) haben auch in mittleren Jah-
ren eine bis zu 5 Wochen kiirzere Belaubungsperiode als Bestinde glei-
cher Héhenlage im feuchten siidlichen Niedersachsen (700-800 mm a !,
Leuschner & Aspelmeier, unversff.). Sommertrockenheit kann also auch
im iiberwiegend humiden Mitteleuropa die Assimilationsperiode verkiir-
zen und den jihrlichen Kohlenstoffgewinn von Altbuchen auf diesem Wege
verringern (Dreyer 1997).

Reduzierte Sommerniederschlige fithren dagegen nach Befunden in Bu-
chenwildern aus Mitteldeutschland nicht zu einer dauerhaften Verkleine-
rung der Bestandesblattfliche und auch nicht zu einer geringeren mittleren
Blattgrofe, wie es einem Grundtyp der pflanzlichen Trockenstressantwort
entsprechen wiirde. Im Gegenteil, Leuschner et al. (2006) und Meier &
Leuschner (2008a) fanden entlang von Niederschlagstransekten in Mittel-
deutschland eine signifikante Zunahme der Bestandesblattfliche (Blattfli-
chenindex LAI) wie auch der mittleren Blattgréfle von den niederschlags-
reichen (>900 mm a~') zu den trockenen Bestinden (<550 mm a~ ',
Abbildung 2). Diese unerwartete Reaktion erklirt sich aus der Tatsache,
dass die Buche einer deterministischen Blattentfaltungsrhythmik mit ein-
maligem Austrieb im Mai unterliegt. Die Zahl der im Vorjahr angelegten
Blattknospen und das Ausmaf$ der Blattstreckung im Mai und Anfang Juni
werden von verschiedenen Umweltfaktoren bestimmt, neben der Wasser-
versorgung durch die Temperatur und das Stickstoffangebot. Die letzten
beiden Faktoren sind an den sommertrockenen Standorten giinstiger als
an den feuchteren und kiihleren, und auch die Wasserversorgung ist im
Mai noch so gut, dass eine vergleichsweise grofle Blattfliche ausgebildet
wird. Wenn im Hochsommer an den trockenen Standorten Wasserman-
gel auftritt, kann die Buche als Art mit nur einmaligem Austrieb nur mit
Blattabwurf, nicht jedoch mit einer verkleinerten Blattgrofle und weniger
Blittern reagieren. Im Hinblick auf die transpirierende Oberfliche muss
die Buche deshalb als wenig anpassungsfihig gelten.

3.2 Trockenheitseffekte auf die Blattleitfihigkeit

Sonnenblitter der Buche erreichen maximale Blattleitfihigkeiten in Ho-
he von 250-300 mmol m~2 s~! (Roberts & Rosier 1994; Kutsch et al.
2001; Leuschner et al. 2001a; Schipka 2002) und damit weniger als bei-
spielsweise die mitteleuropiischen Quercus-Arten oder die Esche, die unter
gleichen Umweltbedingungen entsprechend mehr transpirieren (Backes &
Leuschner 2000; Ellenberg & Leuschner 2009; Kécher et al. 2009). Wie



286 Christoph Leuschner

10
8_
£ 6-
E
< 4
-
, || ® 2003
A 2004
0 T T T T
500 600 700 800 900 1000

Jahresniederschlag [mm a™]

Abbildung2: Verinderung der Bestandesblattfliche (LAI) in 14 Buchenwildern entlang
cines Niederschlagsgradienten in Mitteldeutschland. Bemerkenswert ist die Zunahme mit
sinkendem Niederschlag. Parallel nahm die Feinwurzelbiomasse um rund 35 % ab. Nach
Meier & Leuschner (2008a).

viele andere mitteleuropiische Laubbaumarten, so reagiert die Buche auf
erhohte Sittigungsdefizite der Luft mit deutlicher Einschrinkung der Blatt-
leitfahigkeit, wodurch der Wasserumsatz bei hoher Verdunstungsbeanspru-
chung wirksam reduziert wird. Dabei reagiert die Buche weniger sensitiv als
z. B. Hainbuche, Linde und Esche, aber empfindlicher als der Bergahorn
(K6cher et al. 2009, Abbildung 3, vgl; auch Bréda et al. 2006).

Die gegeniiber Trockenheit sensitive Stomaregulation duf8ert sich bei der
Buche in deutlichen Reduktionen der Blattleitfihigkeit in trockenen Som-
mern, so z. B. in Trockenperioden des Sommers 2003 auf etwa 15 % des
Vorjahreswertes der Leitfihigkeit (Granier et al. 2007). Trockene Standorte
weisen dauerhaft erniedrigte Blattleitfahigkeiten auf. Zum einen belegen
dies niedrigere Bestandestranspirationsraten in bodentrockenen Buchen-
wildern, obwohl deren Blattflichen dhnlich grof§ oder sogar grofler waren
alsan feuchten Standorten (Schipka etal. 2005). Zum anderen lassen anstei-
gende §'3C-Signaturen in der Blattmasse entlang von Niederschlagstran-
sekten erkennen, dass mit grofler werdender Sommertrockenheit die sto-
matire Limitierung der CO;-Assimilation zunimmt (Gefller et al. 2007;
Meier & Leuschner 2008a). Das ist ein weiterer Hinweis auf eine eher



Die Trockenheitsempfindlichkeit der Rotbuche 287

300

L]
250 — A. pseudoplatanus _ = C. betulus

200 1 eela y = 181.3g%ef0176%)

" #=0.17
.17 Te
100 ~ :3"} ‘el g

50 — “ - e

250 F. sylvatica I . T. cordata

200 y = 101.78%e0256% | N y = 153.82%l0314%)
. L

150° N =017 . =024

100 =
L)

L]
SRE RS —

g, (mmol m? s")

® F. excelsior
® D (kPa)

y = 220.87*+0353
r?=0.51

250 —+
200 —+

150 —
100

50 +

D (kPa)

Abbildung 3: Abhingigkeit der Blatteitfihigkeit (gL) von fiinf mitteleuropiischen
Baumarten vom Sittigungsdefizit der Luft (D) nach Messungen in der Sonnenkrone
von Altbidumen in einem Mischbestand im Hainich (Thiiringen). Die Buche (Fagus sy/-
vatica) lisst eine geringere Luftfeuchtesensitivitit erkennen als Hainbuche, Linde und

Esche. Nach Kécher et al. (2009).

konservative Regulation von Blattleitfihigkeit und Transpiration bei Fagus
sylvatica.

3.3 Hydraulische Leitfihigkeit in Zweigen, Stimmen und Wurzeln

Die terminalen Zweige der Baumkronen besitzen in der Regel die ge-
ringste hydraulische Leitfihigkeit im Wassertransportsystem eines Bau-
mes (Zimmermann 1978); sie sind daher ein Nadelohr im Wasserfluss
vom Boden in die Atmosphire, aber auch am wenigsten durch Emboli-
en gefihrdet. Schwellenwerte der Cavitationsgefihrdung (hier definiert als
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50-prozentiger Leitfihigkeitsverlust von Sonnenzweigen) liegen bei Alt-
biumen der Buche bei etwa —3.1 MPa; die Fichte und auch die mitteleuro-
pdischen Eichen sind weniger empfindlich (Maherali et al. 2004; Bréda et
al. 20006). Aufgrund einer luftfeuchteabhingigen Leitfihigkeitsregulation
kann die Buche jedoch Emboliebildung im Leitgewebe der Zweige meist
wirkungsvoll unterbinden (Lemoine et al. 2002). Schwach- und Feinwur-
zeln der Buche sind stirker durch Cavitation gefihrdet (Schwellenwert
bei —0.3 bis —0.5 MPa) als Zweige (Rewald & Leuschner, unversff.).

Untersuchungen zur leitenden Splintholzfliche in Buchenstimmen er-
gaben, dass Altbestinde an trockenen Standorten eine signifikant grofe-
re leitende Bestandessplintfliche (>35 m? ha™") aufwiesen als vergleich-
bare Buchenbestinde an niederschlagsreichen Standorten (Fritz, Meier &
Leuschner, unversff.). Wassermangel scheint also die Ausbildung eines ef-
fektiveren Leitsystems mit groflerem Flielquerschnitt zu stimulieren (vgl.
Mencuccini & Grace 1995; Mencuccini 2003).

4. Trockenheitsempfindlichkeit von Photosynthese und Wachstum

4.1 Effekte auf die Photosynthese

Ob es bei der Buche unter dem Klima Mitteleuropaszu einer nennenswer-
ten, durch Trockenheit bedingten Limitierung der Licht- und der Dun-
kelreaktion der Photosynthese kommt, die bei Altbiumen produktionsver-
mindernd wirkt, muss als ungeklirt gelten. Wahrscheinlich spielt stomatire
Limitierung der Photosyntheseaktivitit bei Trockenheit eine weit wichtige-
re Rolle, wie zahlreiche Untersuchungen an Jungpflanzen und Altbiumen
zeigen (Review in Dreyer 1997; Bréda et al. 2006). In trockenen Sommern
zeigen Altbuchen am Rande des mitteldeutschen Trockengebietes verbreitet
eine deutliche Reduktion der lichtgesittigten Nettophotosyntheserate, die
auf partiellen Stomaschluss hindeutet (Aspelmeier, Legner & Leuschner,
unverdft.).

Indirekt konnte die Kohlenstoffassimilation und die Produktivitit von
Buchen auch iiber trockenheitsinduzierten Stickstoffmangel verringert wer-
den. Gefller et al. (2004) maflen im Xylemsaft von Jung- wie auch von Alt-
buchen an trockenen Standorten Siidwestdeutschlands deutlich geringere
Konzentrationen an geléstem Nicht-Protein-Stickstoff. Allerdings zeigten
Sonnenblitter von Altbuchen entlang des mitteldeutschen Niederschlags-
gradienten keine Verringerung des Blatt-N-Gehaltes in Richtung auf tro-
ckenere Bestiinde, deuten also keine schlechtere N-Versorgung an den tro-
ckenen Standorten an (Meier & Leuschner 2008a).
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4.2 Osmotische Anpassung auf Blattebene

Aktive Anreicherung von Osmotika im Symplasten der Blitter (oder der
Whurzeln) ist eine pflanzliche Strategie, um Turgorverluste in Trockenperi-
oden zu vermeiden und Stoffwechsel und Wachstum aufrechtzuerhalten.
Anders als z. B. bei Populus tremula, Tilia cordata (Niinemets et al. 1999)
oder Fraxinus excelsior (Peltier & Marigo 1998), spielt diese Strategie bei
der Buche offenbar keine entscheidende Rolle. Schipka (2002) und Backes
(1996) fanden keine Hinweise auf aktive Osmotikaanreicherung (osmo-
tic adjustment) in den Sonnenblittern von Altbuchen an vier deutschen
Standorten wihrend sommerlicher Trockenperioden (vgl. auch Aranda et

al. 1996).

4.3 Effekte auf den Stammbholzzuwachs und die Vitalitit der Altbiume

Dendrochronologische Studien zeigen, dass das Wasserangebot in den Som-
mermonaten ein entscheidender Faktor ist, der die Jahrringbreite von Bu-
chen bestimmt (Mitscherlich 1975; Becker et al. 1995). Das gilt vor allem
fir die Tieflagen und die Regionen mit subkontinental bis kontinental
getontem Klima in Mitteleuropa (z. B. Eckstein et al. 1984; Z’Graggen
1992; Dittmar & Elling 1999; Bonn 1998, Elling et al. 2007); in der
montanen Stufe und in Kiistennihe ist der Trockenheitseinfluss dagegen
schwicher oder nicht sichtbar (Schober 1951; Krause 1992). Oft wird die
Trockenstressantwort erst nach zwei Jahren oder noch spiter sichtbar. Ex-
treme Trockenperioden wie in den Sommern 1976 und 2003 kénnen zu
starken Zuwachseinbuflen auf grofler Fliche fiihren (Ciais et al. 2005; Bré-
daetal. 2006), von denen sich die Buche nur nach mehreren Jahren oder gar
erst nach Jahrzehnten erholt (Power 1994). Peterken & Mountford (1996)
beobachteten in England noch 15 Jahre nach der Trockenheit von 1976
eine erhéhte Mortalitit von Buchen.

Starke Trockenheit kann auch im humiden Klima Mitteleuropas zum
Tod von Altbuchen fiihren. Im Staatsforst Bovenden bei Gottingen wurden
nach der starken Trockenheit 1959 mehr als 25.000 Festmeter vom Rin-
densterben betroffenen Buchenholzes gemessen (Wagenhoff & Wagenhoff
1975). Direkte Ursachen einer trockenheitsbedingten Mortalitit kénnen
Defizite in der C-Bilanz der Biume, Cavitation im Leitsystem und ver-
minderte Abwehr von sekundiren Stressoren wie Pathogenen und Frost
sein.

Die Rotbuche zeigt in trockenen und warmen Jahren stirkere Zuwachs-
einbriiche als Eichen, Linden, Eschen und Hainbuchen (Bonn 1998; Frech
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20006); sie ist deshalb ohne Zweifel stirker durch sommerliche Hitzewellen
gefihrdet als letztere Arten.

5. Regenerationsfiihigkeit der Buche

Der Diirresensitivitit des Dickenzuwachses steht eine erhebliche Regenera-
tionsfihigkeit des Stammbholz- und des Zweigwachstums der Buche gegen-
tiber (Roloff 1985a; Dittmar et al. 2003). Auch im Wurzelsystem lief§ sich
eine bemerkenswerte Regenerationsfihigkeit bei Fagus sylvatica feststellen:
Trockenheitsbedingte Feinwurzelmortalitit kompensierten Altbuchen auf
Sandboden — anders als Traubeneichen — durch vermehrte Feinwurzelneu-
bildung (Hertel 1999; Leuschner et al. 2001b). Stérungsexperimente im
Whurzelraum von Mischbestinden zeigten, dass Buchenfeinwurzeln Boden-
volumina, die durch Ausstechen wurzelfrei gemacht worden waren, rascher
wieder besiedelten als ihre Konkurrenten Linde, Esche oder Ahorn (Meinen
et al., eingereicht).

6. Empfindlichkeit des Jungwuchses — Achillesferse der Trockenstressantwort?

Durchaus vitale Buchenbestinde finden sich auch an den niederschlags-
drmsten Standorten Mitteleuropas bei weniger als 450 mm Niederschlag
pro Jahr, z.B. in der Délauer Heide bei Halle/Saale. Diese Vorkommen
sind allerdings an relativ tiefgriindige Lossboden mit hoher Nutzwasser-
speicherkapazitit gebunden. Viele Buchenbestinde an Standorten mit we-
niger als 550 mm Niederschlag pro Jahr sind durch eine schwache oder
gar fehlende Verjiingung gekennzeichnet — ein Hinweis darauf, dass die
sommerliche Austrocknung des Oberbodens das zarte Wurzelsystem der
Jungbuchen stirker in Mitleidenschaft zieht als jenes der Altbdume. Tro-
ckenheitsexperimente an getopften Jungbuchen belegen starke Einbuflen
der Biomasseproduktion bei einer Reduktion der Bodenfeuchte von der
Feldkapazitit (ca. 15 Vol.% Wasser in Sandboden) bis nahe an den per-
manenten Welkepunkt (5 Vol.%, Werneyer & Leuschner, unversff.). Jung-
pflanzen der trockenheitstoleranten Hainbuche beispielsweise reagierten
weniger sensitiv. Buchenverjiingung an trockenwarmen SW-Hingen zeigte
Trockenstresssymptome bei Unterschreitung eines Bodenwasserpotentials
von —0.4 MPa (Gefler et al. 2004). Moglicherweise sind Jungbuchen und
Sidmlinge gegeniiber Emboliebildung im Zweigxylem empfindlicher als Alt-
buchen (Schwellenwert ca. —1.9 bzw. —3.1 MPa; Hacke & Sauter 1995,
Lemoine et al. 2002).
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Ahnlich empfindlich wie auf Bodentrockenheit reagieren Jungbuchen
gegeniiber der Anzucht in trockener Luft, selbst wenn die Pflanzen in
Hydrokultur wachsen (Lendzion & Leuschner 2008). Eine von der Boden-
feuchte unabhingige Empfindlichkeit gegeniiber Klimaten mit erhchten
Wasserdampfsittigungsdefiziten der Luft konnte deshalb eine Erklirung
fiir die schwerpunktmifig subozeanische Verbreitung der Buche sein. Die-
se Befunde deuten an, dass Buchenverjiingung gegeniiber Trockenheit von
Boden und Atmosphire besonders empfindlich ist.

7. Okotypenbildung bei der Buche

Vergleichende Untersuchungen zur Trockenstressphysiologie von Jungbu-
chen unterschiedlicher Herkunft belegen eine erhebliche Variation in der
Antwort verschiedener Populationen, die offenbar genetische Ursachen hat.
Peuke et al. (2002) haben gezeigt, dass Buchenpopulationen, die aus einem
feuchten Klima stammen, niedrigere Wasserpotentiale, Transpirationsra-
ten und Abscisinsdurekonzentrationen aufwiesen als solche aus trockenen.
Pflanzen mit Trockenstress-,Erfahrung® am Herkunftsort erleiden zudem
eine geringere Reduktion des Feinwurzelsystems bei Bodenaustrocknung
als solche feuchterer Herkunft (Meier & Leuschner 2008c¢). Jungbuchen
antworten also auf ein trockeneres Klima mit erhéhter Trockenstresstole-
ranz des Sprosses wie auch des Wurzelsystems (Rose et al. 2009).

8. Ausblick

Die vorliegenden Befunde deuten darauf hin, dass sommerliche Trocken-
perioden in Verbindung mit Hitzewellen in heutiger Zeit und noch mehr
in der Zukunft die einflussreichsten Stressoren fiir die Buche in Mittel-
europa darstellen, die die Belastung durch Ozon, Pathogene, Aluminium-
toxizitit und andere Faktoren in der Regel iibertreffen. Im Vergleich mit
den meisten anderen mitteleuropiischen Laubholzarten ist die Buche be-
sonders trockenheitsempfindlich, weil sie eine relativ grofle Blattfliche aus-
bildet (Ellenberg & Leuschner 2009), relativ stark cavitationsgefihrdet ist
und sich ihr Feinwurzelsystem an Trockenheit offenbar nur wenig anpasst.
Buchenjungpflanzen erwiesen sich sowohl gegeniiber Bodentrockenheitals
auch gegeniiber trockener Luft als empfindlich. Hohe Zuwichse und relativ
grofle Blattflichen in warm-trockenen Regionen konnen nicht als Indika-
toren dafiir gewertet werden, dass Fagus an derartigen Standorten auch
zukiinftige noch trockenere Sommer tolerieren wird. Wie rasch rezente
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Klimaverinderungen zu starken Zuwachsriickgingen und auch zum Ab-
sterben ausgedehnter Bestinde von Fagus sylvatica bzw. der verwandten
Siidbuche Nothofagus pumilio fiihren kénnen, lisst sich an den Grenzen der
Buchenverbreitung in Nordwest-Spanien (Jump et al. 2006) und in Siid-
Argentinien (Srur et al. 2008) beobachten. Um Risiken zu minimieren,
muss man der mitteleuropiischen Forstwirtschaft empfehlen, die Buche
in Zukunft dort nicht mehr anzubauen, wo die Jahresniederschlige schon
heute unter etwa 650 mm liegen und wo zudem mit einer Verringerung
der Sommerniederschlige gerechnet wird. Das gilt insbesondere fiir Bo-
den mit geringer Nutzwasserkapazitit. Weitere Untersuchungen miissen
die standértlichen Grenzen des Buchenanbaus vor dem Hintergrund des
prognostizierten Klimawandels prizisieren.
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