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Die Trockenheitsempfindlichkeit der Rotbuche vor dem Hintergrund
des prognostizierten Klimawandels

(vorgetragen in der Plenarsitzung am 23. Mai 2008)

Rasche Klimaveränderungen, wie sie im
21. Jahrhundert als Folge der Emission
von Treibhausgasen prognostiziert wer-
den (IPCC 2007), stellen langlebige
Pflanzen vor größere Probleme als kurz-
lebige. Das gilt insbesondere für Bäu-
me mit Generationszeiten von mehreren
Jahrzehnten bis Jahrhunderten. Prozes-
se der Anpassung an höhere Sommer-
und Wintertemperaturen und reduzier-
te Sommerniederschläge werden in der
Landwirtschaft mit ihren einjährigen Kul-
turen leichter möglich sein als in der
Forstwirtschaft, wo die Umtriebszeiten
der wichtigsten Nutzhölzer 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,
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in der sich in Mitteleuropa die Temperaturen je nach Szenario um 2.5
bis 3.5 Grad erhöhen, vermehrt Hitzewellen auftreten und – in manchen
Regionen – die Sommerniederschläge um bis zu 25 Prozent abnehmen
könnten (Schär et al. 2004; Rowell & Jones 2006; Jacob et al. 2008).
Werden diese Prognosen wahr, dann erreichen zumindest die wärme- und
trockenheitsempfindlichen Baumarten, das sind die stärker ozeanisch und
nordisch verbreiten Arten, in Teilen Mitteleuropas ihre Toleranzgrenzen.
Aus der Sicht der Forstwirtschaft stellt sich die Kernfrage, wie die öko-
nomisch wichtigsten Baumarten – Fichte, Buche, Kiefer und Eiche – auf
Erwärmung und zunehmende Trockenheit reagieren.
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Während bei der boreal-alpisch verbreiteten Fichte das Gefährdungs-
potential in weiten Teilen Mitteleuropas durch ein zukünftig trocken-
wärmeres Klima unstrittig ist, weichen die Prognosen über die zukünftige
Vitalität der Rotbuche (Fagus sylvatica L.) unter den vorhergesagten Klima-
veränderungen voneinander ab. Manche Forstwissenschaftler betonen bei
dieser schwerpunktmäßig subozeanisch verbreiteten Baumart deren Rege-
nerationsfähigkeit nach Schädigungen und verweisen auf Befunde, die eine
gewisse Trockenheitstoleranz dieser wichtigsten Baumart der natürlichen
Waldvegetation Mitteleuropas belegen (z. B. Felbermeier 1994; Ammer et
al. 2005). Dem scheinen Ergebnisse von ökophysiologischen Untersuchun-
gen an Jungbuchen zu widersprechen, die eine erheblicheTrockenheitsemp-
findlichkeit der Buche aufzeigen (z. B. Leuschner et al. 2001a; Rennenberg
et al. 2004; Geßler et al. 2007). Diese Widersprüchlichkeit zeugt vor allem
von den bestehenden Wissensdefiziten im Bereich der Stressphysiologie
von Bäumen wie auch von der mangelnden Übertragbarkeit von Labor-
ergebnissen auf das Freiland und von Jungpflanzen auf Altbestände. Im
folgenden gebe ich einen knappen Überblick über das bestehende Wissen
zur Trockenheitsempfindlichkeit von Fagus sylvatica.

1. Skalenabhängigkeit der Stressantwort – vom Gen zum Ökosystem

Die Antwort eines Baumes oder eines Waldbestandes auf Trockenstress
lässt sich auf verschiedenen räumlichen und zeitlichen Ebenen analysieren.
Diese reichen von durch Trockenstress induzierter Genexpression bis zum
Wachstumsrückgang des Altbaumes und zu Veränderungen in der Baumar-
tenzusammensetzung von Mischbeständen (Abbildung 1); sie schließen
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 Altbäumen liegen, weil sie bisher erst recht wenig untersucht wurden,
für die Entscheidungen bei der Artenwahl in der forstwirtschaftlichen Pra-
xis jedoch eine entscheidende Rolle spielen. Altbäume sind aufgrund ihrer
Größe einer experimentellen Manipulation ihrer Umweltbedingungen nur
begrenzt zugänglich. Einen alternativen Forschungsansatz stellen verglei-
chende Studien in Waldbeständen entlang von Umweltgradienten (z. B.
Niederschlagsgradienten) dar, wenn man bei der Objektauswahl sicherstel-
len kann, dass andere Einflussfaktoren hinreichend vergleichbar sind. Ein
Beispiel hierfür ist eine Transektstudie an 14 Buchen-Altbeständen auf ei-
ner 150 km langen Strecke zwischen dem Solling (Südniedersachsen) und
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Abbildung 1: Anpassung an Trockenheit als ein multiskaliger Prozess

Halle/S., entlang derer die Jahresniederschläge von 1050 mm a−1 im Wes-
ten auf 520 mm a−1 im Osten abnehmen (Meier & Leuschner 2008a).
Alle Bestände dieses Transektes sind strukturell ähnlich 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 Veränderung des Wurzel-Sprossverhältnisses

Bei vielen krautigen Pflanzen wie auch bei Bäumen hat man als Reaktion auf
Wassermangel eine Vergrößerung des Wurzel-Sprossbiomassenverhältnisses
(R/S) beobachtet (z. B. deLucia et al. 2000), meist durch Reduktion des
Sprosswachstums bei wenig verändertem Wurzelwachstum. Untersuchun-
gen an Altbuchen im Freiland sowie an Jungbuchen in Topfkultur erga-
ben im Gegensatz zu diesem Grundtyp der pflanzlichen Trockenstressant-
wort keine Hinweise auf eine Zunahme des Wurzel-Sprossverhältnisses bei
Wasserverknappung. Im Gegenteil, in den Altbeständen entlang des Nie-
derschlagsgradienten in Mitteldeutschland sank R/S um rund 50 Prozent
bei einer Niederschlagsabnahme von 1050 auf 520 mm a−1. Tatsächlich
nahm die Bestandesfeinwurzelbiomasse – und damit die wasseraufnehmen-
de Oberfläche der Bäume – um etwa 35 Prozent ab, während die transpi-
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rierende Blattmasse zum Trockenen hin sogar anstieg (Meier & Leuschner
2008a). Auch in Jungbuchenkulturversuchen wurde eine gleich große Re-
duktion der Feinwurzelmasse wie der Blattmasse beobachtet, also keine
Vergrößerung von R/S (Meier & Leuschner 2008b; c). Bodentrockenheit
induziert bei der Buche offenbar keine – oder eine nur wenig ausgepräg-
te – Umsteuerung der Kohlenstoffallokation hin zu einer relativen Ver-
größerung des Wurzelsystems, also zu einem günstigeren Verhältnis von
Wasseraufnahme zu Wasserabgabe.

2.2 Verkürzte Wurzellebensdauer

Bodentrockenheit reduziert die mittlere Lebensdauer der Feinwurzeln der
Buche und erhöht damit die Wurzelmortalität. Darauf deuten Ergebnis-
se, die mit drei unabhängigen Methoden (direkte Wurzelbeobachtung mit
Mini-Rhizotronen, Wurzel-Ingrowth cores und die δ13C-Signaturen der
Wurzelmasse) in Altbeständen entlang des Niederschlagsgradientenin Mit-
teldeutschland und auch an getopften Jungbuchen gewonnen wurden.
Während mit den beiden erstgenannten Methoden das Absterben bzw.
die Neubildung der Feinwurzeln quantifiziert werden, deuten ansteigende
(weniger negative) δ13C-Werte in den Feinwurzeln mit abnehmender Nie-
derschlagsmenge auf eine Verknappung der für das Wurzelwachstum zur
Verfügung stehenden Assimilate hin (Meier & Leuschner 2008b; c). Ursa-
che kann eine durch Mortalität bedingte erhöhte Wurzelneubildungsrate
oder ein infolge Trockenheit verringerter Assimilatgewinn der Krone sein.

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

3.1 Trockenheitsbedingte Veränderung von Blattfläche und Blattgröße

Im Allgemeinen reduzieren Bäume bei Wassermangel ihre Blattfläche, sei
es durch vorzeitigen Blattabwurf oder durch Ausbildung kleinerer Blätter
bzw. geringere Blattzahlen bei erneutem Laubaustrieb (Le Dantec et al.
2000). Im Falle der Buche liegen zahlreiche Beobachtungen über vorzei-
tige Blattvergilbung und Blattabwurf in trockenen Sommern vor (Roloff
1985b; Dreyer 1997; Gruber 2004; Ciais et al. 2005; Bréda et al. 2006).
Beispielsweise beobachteten Bréda et al. (2006) im sehr trockenen Sommer
2003 ab August eine starke Reduktion der Blattfläche in ostfranzösischen
Buchenwäldern; ebenso fand in ausgedehnten Buchenbeständen auf Kalk
in den Sieben Bergen (Südniedersachsen) intensive Vergilbung und vorzei-
tiger Blattabwurf bereits ab August 2003 statt.
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Buchenwälder im trockenen Südwesten von Sachsen-Anhalt in Mittel-
deutschland (Niederschlag <550 mm a−1) haben auch in mittleren Jah-
ren eine bis zu 5 Wochen kürzere Belaubungsperiode als Bestände glei-
cher Höhenlage im feuchten südlichen Niedersachsen (700–800 mm a−1,
Leuschner & Aspelmeier, unveröff.). Sommertrockenheit kann also auch
im überwiegend humiden Mitteleuropa die Assimilationsperiode verkür-
zen und den jährlichen Kohlenstoffgewinn von Altbuchen auf diesem Wege
verringern (Dreyer 1997).

Reduzierte Sommerniederschläge führen dagegen nach Befunden in Bu-
chenwäldern aus Mitteldeutschland nicht zu einer dauerhaften Verkleine-
rung der Bestandesblattfläche und auch nicht zu einer geringeren mittleren
Blattgröße, wie es einem Grundtyp der pflanzlichen Trockenstressantwort
entsprechen würde. Im Gegenteil, Leuschner et al. (2006) und Meier &
Leuschner (2008a) fanden entlang von Niederschlagstransekten in Mittel-
deutschland eine signifikante Zunahme der Bestandesblattfläche (Blattflä-
chenindex LAI) wie auch der mittleren Blattgröße von den niederschlags-
reichen (>900 mm a−1) zu den trockenen Beständen (<550 mm a−1,
Abbildung 2). Diese unerwartete Reaktion erklärt 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 Ausmaß 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 günstiger als
an den feuchteren und kühleren, und auch die Wasserversorgung ist im
Mai noch so gut, dass eine vergleichsweise große Blattfläche 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 Blattgröße und weniger
Blättern reagieren. Im Hinblick auf die transpirierende Oberfläche muss
die Buche deshalb als wenig anpassungsfähig gelten.

3.2 Trockenheitseffekte auf die Blattleitfähigkeit

Sonnenblätter der Buche erreichen maximale Blattleitfähigkeiten in Hö-
he von 250–300 mmol m−2 s−1 (Roberts & Rosier 1994; Kutsch et al.
2001; Leuschner et al. 2001a; Schipka 2002) und damit weniger als bei-
spielsweise die mitteleuropäischen Quercus-Arten oder die Esche, die unter
gleichen Umweltbedingungen entsprechend mehr transpirieren (Backes &
Leuschner 2000; Ellenberg & Leuschner 2009; Köcher et al. 2009). Wie
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Abbildung 2: Veränderung der Bestandesblattfläche (LAI) in 14 Buchenwäldern entlang
eines Niederschlagsgradienten in Mitteldeutschland. Bemerkenswert ist die Zunahme mit
sinkendem Niederschlag. Parallel nahm die Feinwurzelbiomasse um rund 35 % ab. Nach
Meier & Leuschner (2008a).

viele andere mitteleuropäische Laubbaumarten, so reagiert die Buche auf
erhöhteSättigungsdefizite der Luft mit deutlicher Einschränkung der Blatt-
leitfähigkeit, 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
(Köcher et al. 2009, Abbildung 3, vgl; auch Bréda et al. 2006).

Die gegenüber Trockenheit sensitive Stomaregulationäußert sich bei der
Buche in deutlichen Reduktionen der Blattleitfähigkeit in trockenen Som-
mern, so z. B. in Trockenperioden des Sommers 2003 auf etwa 15 % des
Vorjahreswertes der Leitfähigkeit (Granier et al. 2007). Trockene Standorte
weisen dauerhaft erniedrigte Blattleitfähigkeiten auf. Zum einen belegen
dies niedrigere Bestandestranspirationsraten in bodentrockenen Buchen-
wäldern, obwohl deren Blattflächen ähnlich groß oder sogar größer waren
als an feuchten Standorten (Schipka et al. 2005). Zum anderen lassen anstei-
gende δ13C-Signaturen in der Blattmasse entlang von Niederschlagstran-
sekten erkennen, dass mit größer werdender Sommertrockenheit die sto-
matäre Limitierung der CO2-Assimilation zunimmt (Geßler et al. 2007;
Meier & Leuschner 2008a). Das ist ein weiterer Hinweis auf eine eher
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Abbildung 3: Abhängigkeit der Blattleitfähigkeit (gL) von fünf mitteleuropäischen
Baumarten vom Sättigungsdefizit der Luft (D) nach Messungen in der Sonnenkrone
von Altbäumen in einem Mischbestand im Hainich (Thüringen). Die Buche (Fagus syl-
vatica) lässt eine geringere Luftfeuchtesensitivität erkennen als Hainbuche, Linde und
Esche. Nach Köcher et al. (2009).

konservative Regulation von Blattleitfähigkeit und Transpiration bei Fagus
sylvatica.

3.3 Hydraulische Leitfähigkeit in Zweigen, Stämmen und Wurzeln

Die terminalen Zweige der Baumkronen besitzen in der Regel die ge-
ringste hydraulische Leitfähigkeit im Wassertransportsystem eines Bau-
mes (Zimmermann 1978); sie sind daher ein Nadelöhr im Wasserfluss
vom Boden in die Atmosphäre, aber auch am wenigsten durch Emboli-
en gefährdet. Schwellenwerte der Cavitationsgefährdung (hier definiert als
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50-prozentiger Leitfähigkeitsverlust von Sonnenzweigen) liegen bei Alt-
bäumen der Buche bei etwa –3.1 MPa; die Fichte und auch die mitteleuro-
päischen Eichen sind weniger empfindlich (Maherali et al. 2004; Bréda et
al. 2006). Aufgrund einer luftfeuchteabhängigen Leitfähigkeitsregulation
kann die Buche jedoch Emboliebildung im Leitgewebe der Zweige meist
wirkungsvoll unterbinden (Lemoine et al. 2002). Schwach- und Feinwur-
zeln der Buche sind stärker durch Cavitation gefährdet (Schwellenwert
bei –0.3 bis –0.5 MPa) als Zweige (Rewald & Leuschner, unveröff.).

Untersuchungen zur leitenden Splintholzfläche in Buchenstämmen er-
gaben, dass Altbestände an trockenen Standorten eine signifikant größe-
re leitende Bestandessplintfläche (>35 m2 ha−1) aufwiesen als vergleich-
bare Buchenbestände an niederschlagsreichen Standorten (Fritz, Meier &
Leuschner, unveröff.). Wassermangel scheint also die Ausbildung eines ef-
fektiveren Leitsystems mit größerem Fließquerschnitt 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 Mitteleuropas zu einer nennenswer-
ten, durch Trockenheit bedingten Limitierung der Licht- und der Dun-
kelreaktion der Photosynthese kommt, die bei Altbäumen produktionsver-
mindernd wirkt, muss als ungeklärt gelten. Wahrscheinlich spielt stomatäre
Limitierung der Photosyntheseaktivität bei Trockenheit eine weit wichtige-
re Rolle, wie zahlreiche Untersuchungen an Jungpflanzen und Altbäumen
zeigen (Review in Dreyer 1997; Bréda et al. 2006). In trockenen Sommern
zeigen Altbuchen am Rande des mitteldeutschen Trockengebietesverbreitet
eine deutliche Reduktion der lichtgesättigten Nettophotosyntheserate, die
auf partiellen Stomaschluss hindeutet (Aspelmeier, Legner & Leuschner,
unveröff.).

Indirekt könnte die Kohlenstoffassimilation und die Produktivität von
Buchen auch über trockenheitsinduzierten Stickstoffmangel verringert wer-
den. Geßler et al. (2004) maßen im Xylemsaft von Jung- wie auch von Alt-
buchen an trockenen Standorten Südwestdeutschlands deutlich geringere
Konzentrationen an gelöstem Nicht-Protein-Stickstoff. Allerdings zeigten
Sonnenblätter von Altbuchen entlang des mitteldeutschen Niederschlags-
gradienten keine Verringerung des Blatt-N-Gehaltes in Richtung auf tro-
ckenere Bestände, 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 Blätter (oder der
Wurzeln) 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 Sonnenblättern von Altbuchen an vier deutschen
Standorten während sommerlicher Trockenperioden (vgl. auch Aranda et
al. 1996).

4.3 Effekte auf den Stammholzzuwachs und die Vitalität der Altbäume

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
für die Tieflagen und die Regionen mit subkontinental bis kontinental
getöntem 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 Küstennähe ist der Trockenheitseinfluss dagegen
schwächer oder nicht sichtbar (Schober 1951; Krause 1992). Oft wird die
Trockenstressantwort erst nach zwei Jahren oder noch später sichtbar. Ex-
treme Trockenperioden wie in den Sommern 1976 und 2003 können zu
starken Zuwachseinbußen auf großer Fläche führen (Ciais et al. 2005; Bré-
da et al. 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 erhöhte Mortalität von Buchen.

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

Die Rotbuche zeigt in trockenen und warmen Jahren stärkere Zuwachs-
einbrüche als Eichen, Linden, Eschen und Hainbuchen (Bonn 1998; Frech
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2006); sie ist deshalb ohne Zweifel stärker durch sommerliche Hitzewellen
gefährdet als letztere Arten.

5. Regenerationsfähigkeit der Buche

Der Dürresensitivität des Dickenzuwachses steht eine erhebliche Regenera-
tionsfähigkeit des Stammholz- und des Zweigwachstums der Buche gegen-
über (Roloff 1985a; Dittmar et al. 2003). Auch im Wurzelsystem ließ sich
eine bemerkenswerte Regenerationsfähigkeit bei Fagus sylvatica feststellen:
Trockenheitsbedingte Feinwurzelmortalität kompensierten Altbuchen auf
Sandboden – anders als Traubeneichen – durch vermehrte Feinwurzelneu-
bildung (Hertel 1999; Leuschner et al. 2001b). Störungsexperimente im
Wurzelraum von Mischbeständen 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 Buchenbestände finden sich auch an den niederschlags-
ärmsten Standorten Mitteleuropas bei weniger als 450 mm Niederschlag
pro Jahr, z. B. in der Dölauer Heide bei Halle/Saale. Diese Vorkommen
sind allerdings an relativ tiefgründige Lössböden mit hoher Nutzwasser-
speicherkapazität gebunden. Viele Buchenbestände an Standorten mit we-
niger als 550 mm Niederschlag pro Jahr sind durch eine schwache oder
gar fehlende Verjüngung gekennzeichnet – ein Hinweis darauf, dass die
sommerliche Austrocknung des Oberbodens das zarte Wurzelsystem der
Jungbuchen stärker in Mitleidenschaft zieht als jenes der Altbäume. Tro-
ckenheitsexperimente an getopften Jungbuchen belegen starke Einbußen
der Biomasseproduktion bei einer Reduktion der Bodenfeuchte von der
Feldkapazität (ca. 15 Vol.% Wasser in Sandboden) bis nahe an den per-
manenten Welkepunkt (5 Vol.%, Werneyer & Leuschner, unveröff.). Jung-
pflanzen der trockenheitstoleranten Hainbuche beispielsweise reagierten
weniger sensitiv. Buchenverjüngung an trockenwarmen SW-Hängen zeigte
Trockenstresssymptome bei Unterschreitung eines Bodenwasserpotentials
von−0.4 MPa (Geßler et al. 2004). Möglicherweise sind Jungbuchen und
Sämlinge gegenüber 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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Ähnlich empfindlich wie auf Bodentrockenheit reagieren Jungbuchen
gegenüber der Anzucht in trockener Luft, selbst wenn die Pflanzen in
Hydrokultur wachsen (Lendzion & Leuschner 2008). Eine von der Boden-
feuchte unabhängige Empfindlichkeit gegenüber Klimaten mit erhöhten
Wasserdampfsättigungsdefiziten der Luft könnte deshalb eine Erklärung
für die schwerpunktmäßig subozeanische Verbreitung der Buche sein. Die-
se Befunde deuten an, dass Buchenverjüngung gegenüber Trockenheit von
Boden und Atmosphäre besonders empfindlich ist.

7. Ökotypenbildung bei der Buche

Vergleichende Untersuchungen zur Trockenstressphysiologie von Jungbu-
chen unterschiedlicher Herkunft belegen eine erhebliche Variation in der
Antwort verschiedenerPopulationen, die offenbar genetische Ursachen hat.
Peuke et al. (2002) haben gezeigt, dass Buchenpopulationen, die aus einem
feuchten Klima stammen, niedrigere Wasserpotentiale, Transpirationsra-
ten und Abscisinsäurekonzentrationen 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 erhöhter 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 für die Buche in Mittel-
europa darstellen, die die Belastung durch Ozon, Pathogene, Aluminium-
toxizität und andere Faktoren in der Regel übertreffen. Im Vergleich mit
den meisten anderen mitteleuropäischen Laubholzarten ist die Buche be-
sonders trockenheitsempfindlich, weil sie eine relativ große Blattfläche aus-
bildet (Ellenberg & Leuschner 2009), relativ stark cavitationsgefährdet ist
und sich ihr Feinwurzelsystem an Trockenheit offenbar nur wenig anpasst.
Buchenjungpflanzen erwiesen sich sowohl gegenüber Bodentrockenheit als
auch gegenüber trockenerLuft als empfindlich. Hohe Zuwächse und relativ
große Blattflächen in warm-trockenen Regionen können nicht als Indika-
toren dafür gewertet werden, dass Fagus an derartigen Standorten auch
zukünftige noch trockenere Sommer tolerieren wird. Wie rasch rezente
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Klimaveränderungen zu starken Zuwachsrückgängen und auch zum Ab-
sterben ausgedehnter Bestände von Fagus sylvatica bzw. der verwandten
Südbuche Nothofagus pumilio führen können, lässt sich an den Grenzen der
Buchenverbreitung in Nordwest-Spanien (Jump et al. 2006) und in Süd-
Argentinien (Srur et al. 2008) beobachten. Um Risiken zu minimieren,
muss man der mitteleuropäischen Forstwirtschaft empfehlen, die Buche
in Zukunft dort nicht mehr anzubauen, wo die Jahresniederschläge schon
heute unter etwa 650 mm liegen und wo zudem mit einer Verringerung
der Sommerniederschläge gerechnet wird. Das gilt insbesondere für Bö-
den mit geringer Nutzwasserkapazität. Weitere Untersuchungen müssen
die standörtlichen Grenzen des Buchenanbaus vor dem Hintergrund des
prognostizierten Klimawandels präzisieren.
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