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Baumkunde  Klimawandel

Kommt ein Engpass bei der 
Baumartenwahl im Klimawandel?

Reicht die aktuelle Baumartenpalette aus, um gegen die künftig trockeneren Bedingungen im Klimawandel auch auf 
kritischen Standorten gewappnet zu sein? Diese Frage konnte nun anhand von Daten der zweiten Bodenzustandserhebung 

in Deutschland (BZE 2) und Inventuren in Nachbarländern untersucht werden. Eng wird es danach vor allem 
auf tiefgründig versauerten Standorten.

Karl H. Mellert, Axel Göttlein

G emessen an der Zahl der in Mit-
teleuropa heimischen Baumarten 

können Deutschlands Förster aus einer 
umfangreichen Palette von 66 Arten 
schöpfen [7]. Wirtschaftlich bedeutend ist 
jedoch nur ein Bruchteil dieser Baum arten. 
Nur etwa zehn Arten gelten als Wirt-
schaftsbaumarten im engeren Sinne, fünf 
davon bilden die forstwirtschaftlichen 

„Brotbäume“: Fichte, Kiefer, Buche, Stiel- 
und Traubeneiche [3]. Die ökologische 
Bindung von Baumarten an bestimmte 

Standorte schränkt die Baumartenwahl 
stark ein. Bereits Wilhelm Pfeil hatte mit 
dem „eisernem Gesetz des Örtlichen“ die 

• Durch datenbasierte Ökogramme (Ni-

schenmodelle) lassen sich Standorte 

mit künftig verengter Baumartenpalette 

identifi zieren

• Die Ergebnisse zeigen, dass fast alle 

heimischen Baumarten mit hoher Tro-

ckentoleranz basen- bzw. karbonatrei-

che Standorte bevorzugen

• Für tiefgründig versauerte Standorte ist 

die Palette heimischer Baumarten stark 

eingeschränkt (geeignet nur Kiefer und 

ggf. Traubeneiche) 

• Die Übersicht anhand der Wuchsre-

gionenkarte zeigt, dass es in fast allen 

Regionen zu Einschränkungen in der 

Baum artenpalette kommt. Die Engpässe 

sind in den wärmsten und trockensten 

Gebieten Deutschlands mit gleichzeitig 

überwiegend sauren Ausgangsgestei-

nen am stärksten ausgeprägt

• Allerdings steht für diesen kritischen 

Standortsbereich eine Reihe bewährter 

Gastbaumarten zur Verfügung. Diese 

sollten im Rahmen der notwendigen Ri-

sikostreuung im Klimawandel verstärkt 

berücksichtigt werden

Durch datenbasierte Ökogramme (Ni-

Schneller Überblick

Abb. 1: Basentypen an den Punkten der zweiten Bodenzustandserhebung 

(nach Osenstetter et al., 2013 [32] bzw. [19]). Typ 0 = sehr basenreich, geringes Kalium-

angebot (kalk-oligotroph), Typ 1 = sehr basenreich (eutroph), Typ 2 = basenreich, 

Typ 3 = mittelbasisch, Typ 4 = basenarm (oligotroph), Typ 5 = sehr basenarm (dystroph)
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Abhängigkeit der forstlichen Produktion 
vom Standort zum Ausdruck gebracht. 
Der Standort ist seitdem eine fundamen-
tale Basis waldbaulicher Entscheidungen. 
Die geologischen Verhältnisse in Deutsch-
land und die Tatsache, dass Wald i. d. R. 
auf die schlechtesten Standorte einer Re-
gion beschränkt ist, lässt erwarten, dass 
die Forstwirtschaft auch aus diesen Grün-
den nicht aus dem Vollen schöpfen kann 
[15], denn ungünstige Standorte überwie-
gen. Jede der Wuchsregionen Deutsch-
lands hat ihre spezifischen Problemstand-
orte [18]. Während in Süddeutschland 
ungünstige Standorte häufig auf steinigen, 
meist karbonatreichen Böden angetroffen 
werden, überwiegen in den Mittelgebir-
gen und in der norddeutschen Tiefebene 
saure Böden. In der vorliegenden Arbeit 
stellen wir uns daher die Frage, wie es mit 
der Baumarteignung an den Waldstandor-
ten in Deutschland bestellt ist. Ist die ak-
tuelle Baumartenpalette ausreichend, um 
gegen die künftig trockeneren Bedingun-
gen im Klimawandel auch auf kritischen 
Standorten gewappnet zu sein? An wel-
chen Standorten ist am ehesten mit einer 
„Baumartenlücke“ zu rechnen?

Für die Beantwortung dieser Frage ver-
wenden wir datenbasierte Ökogramme 
[19]. Hierbei wird ein zweidimensionaler 
Umweltraum mit einer Trophie- (x-Achse) 
und einer Wasserhaushaltsachse (y-Achse) 
aufgespannt. Wir nutzen dazu Präsenz-, 
Absenz- und Bodendaten von rund 3.300 
Plots aus der zweiten deutschen Waldbo-
denzustandserhebung, kombiniert mit Le-
vel-I-BioDiv/Level-I-BioSoil-Daten aus 13 
europäischen Nachbarländern sowie Kli-
madaten aus WorldClim. Für die Achsen 
wählen wir als bereits in die Praxis einge-
führte Kenngröße für den Nährstoffstatus 
den Basentyp [1]. Der Wärmefaktor geht 
als Wachstumsgradtage (Growing Degree 
Days) ein, der Wasserhaushalt als kli-
matische Wasserbilanz in der forstlichen 
Vegetationsperiode. Wie in Nischenmo-
dellen üblich, wird die Baumarteneignung 
aus der Vorkommenswahrscheinlichkeit 
abgeleitet [9]. Im Ergebnis konnte so 
die Trockengrenze für neun forstwirt-
schaftlich wichtige Baumarten spezifiziert 
werden [19]. Die Zusammenfassung der 
einzelnen baumartenspezifischen Öko-
gramme erlaubt es, jene Bereiche im 
Standortraum zu identifizieren, in denen 
eine mehr oder weniger breite Baumar-

tenpalette zur Verfügung steht bzw. nur 
wenige Baumarten geeignet sind (Baum
artenlücke). 

Standortsverhältnisse
Abb. 1 zeigt das bunte Mosaik der unter-
schiedlichen Basentypen in Deutschland. 
Regionale durch die Geochemie der Groß-
landschaften geprägte Muster [18] sind 
gut erkennbar. Während in NO-Deutsch-
land und den Mittelgebirgen saure Böden 
vorherrschen, sind in den Juralandschaf-
ten basenreiche Böden vertreten, ganz 
im Süden in den Bayerischen Kalkalpen 
kommen kalk-oligotrophe Standorte vor.

Nach den Ergebnissen der BZE stellt 
die extreme Ausprägung saurer Böden, 
nämlich der tiefgründig versauerte Basen- 

bzw. Versauerungstyp (Basentyp = 5) den 
häufigsten Standortstyp in Deutschland 
dar (Tab. 1, Abb. 1).

Baumarteneignung
Abb.  2 gibt die summarische Eignung 
für die untersuchten Baumarten wieder. 
Während bei grünen Farben die meisten 
der untersuchten Baumarten geeignet 
sind, fällt die Baumarteneignung im gel-
ben Bereich auf die Hälfte der Baumar-
ten und in orangefarbenen und roten 
Bereichen sind nur noch wenige bzw. 
im Extremfall (dunkelrot) ist gar keine 
Baumart mehr geeignet. Entlang der 
y-Achse (KWB) zeichnet sich im trocke-
nen (oberen) Bereich des Ökogramms 
eine „Trockengrenze“ (orange) ab, bei 

Material und Methoden

Als Zielbaumarten wurden für diese Studie die neun 

wichtigsten Wirtschaftsbaumarten der submontanen 

Stufe [7, 3] im gemäßigten Klima Mitteleuropas mit 

Verbreitungsschwerpunkt auf terrestrischen Böden 

herangezogen (Artenliste siehe Abb.  2). Grundlage 

für die Herleitung der Vorkommenswahrscheinlichkeit 

waren Bestandsdaten und Vegetationsaufnahmen 

des Thünen Instituts (TI) aus der zweiten Bodenzu-

standserhebung im Wald (BZE II) [28, 29] sowie Daten 

aus dem BioSoil Survey auf dem 16-km-Raster des 

ICP-Forests Level-I-Programms für die europäischen 

Nachbarländer [4]. Als Zielgröße wurden Präsenz-

Absenzdaten einer Baumart aus den Bestands- und 

Vegetationsaufnahmen verwendet. 

Die Bodendaten stammen von der BZE II sowie 

vom BioSoil-Programm (s.  o.). Als Proxy für den 

Bodennährstoffstatus haben wir den Tiefenverlauf 

der Basensättigung im Bodenprofil (kurz: BT; [31]) 

gewählt, der aus den verfügbaren Daten zur Basen-

sättigung aus Tab. 1 in Anlehnung an Hartmann & 

von Wilpert [11] abgeleitet wurde. Von BT 1 wurden 

nach dem Vorschlag von Osenstetter et al. [32] ba-

senreiche, aber oligotrophe Böden über das Krite-

rium austauschbarer Kaliumvorrat < 400 kg/ha als 

BT = 0 abgetrennt. Der Basentyp umfasst dement-

sprechend sechs ordinale Stufen und rangiert mit 

abnehmender Basenverfügbarkeit von 0 bis 5: von 

Typ 0 kalk-oligotroph, Typ 1 basenreich-eutroph bis 

Typ  5 tiefgründig versauert (dystroph). Grundwas-

serbeeinflusste Standorte wurden in die Auswer-

tung nicht mit einbezogen.

Für den Wasserhaushalt wurde die klimatische 

Wasserbilanz (KWB) verwendet. Die KWB ist die 

Differenz zwischen der Niederschlagsumme (hier 

die Niederschlagsumme in der forstlichen Vegeta-

tionszeit, Monate Mai bis September, P59) und der 

potenziellen Evapotranspiration (PET) in derselben 

Periode. Die Berechnung der potenziellen Evapo

transpiration (PET, [10]) erfolgte auf der Basis der 

monatlichen WorldClim-Daten [13]. Als Proxy für 

thermale Effekte (Wärmebedarf, Frostgrenze, Kälte-

bedürfnis der Baumarten) wurden die Wachstums-

gradtage (Growing Degree Days, GDD) aus dem 

ENVIRON-Datensatz [25] herangezogen. Dies ist 

die Summe der mittleren Monatstemperaturen für 

Monate mit einer Durchschnittstemperatur > 5° C 

multipliziert mit der Anzahl der Tage. Entsprechend 

dem Konzept von Ökogrammen erstellten wir ein-

fache Nischenmodelle [19] mit drei Einflussgrößen 

Basentyp (x-Achse des Ökogramms), KWB (y-Achse 

des Ökogramms), und GDD (Median). Auf der Basis 

der Nischenmodelle für die neun untersuchten 

Baumarten wurden die im jeweiligen Ökogrammbe-

reich resultierenden Artenzahlen ermittelt (Abb. 2). 

Hierbei wurde die Vorkommenswahrscheinlichkeit 

von 0,4 als Schwellenwert für die Baumarteneig-

nung unterstellt [2]. Zur Darstellung des möglichen 

Klimawandeleffekts (Abb.  2b) wird eine Erniedri-

gung der KWB um ca. 100 mm angenommen. Dies 

ist ein relativ moderates Szenario. Heidt [12] geht 

beispielsweise für N-Deutschland von einer um ca. 

150 mm erniedrigten KWB bis zum Ende des Jahr-

hunderts aus.

Analog zu den Ökogrammen wurden die Karten 

zum Umfang der Baumartenpalette jeweils für die 

heutige und künftig zu erwartende Baumartenan-

zahl auf der Basis der Wuchsregionenkarte [15] 

erstellt.
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der weniger als die Hälfte der Baumarten 
geeignet ist. Eine entsprechend markante 
Feuchte- bzw. Frischegrenze ist dagegen 
nicht erkennbar. Bereits unter heutigen 
Klimabedingungen sind am basenrei-
chen Ende des Standortsgradienten (Ba-
sentypen 0 und 1) im trockenen Bereich 
deutlich mehr Baumarten geeignet als 
am sauren Ende (Basentypen 4 und 5) 
(Abb.  2a). Bei zukünftig trockeneren 
Verhältnissen (Annahme einer modera-
ten Absenkung der KWB, vgl. [12]) sinkt 
die Anzahl geeigneter Baumarten und 
damit die Optionen der Forstwirtschaft 
gerade auf den sauren Standorten deut-
lich ab (Abb. 2b). 

Übertragen auf die forstlichen Wuchs-
regionen in Deutschland (Abb.  3) wird 
ersichtlich, dass die Anzahl geeigneter 
Hauptbaumarten in fast allen Wuchs-
regionen in Zukunft zurückgeht, wobei 
Norddeutschland wegen der häufig sau-
ren Ausgangsgesteine stärker betroffen 
ist als Süddeutschland, wo nur Flug
sandstandorte des Oberrheins und Unter-
mains betroffen sind. Besonders verengt 
wird die Baumartenpalette in NO-
Deutschland, wo schon heute nur wenige 
Baumarten für die sandigen und trocke-
nen Standorte zur Verfügung stehen. Am 
feuchten Alpenrand mit überwiegend ba-

senreichen Böden sind die Baumartenop-
tionen dagegen schon heute vielfältig und 
nehmen in Zukunft sogar noch etwas zu.

Zudem stehen für das basenreiche 
Ende des Standortsgradienten neben den 
in die Studie einbezogenen Edellaubbäu-
men (Esche, Bergahorn und Bergulme) 
einer ganze Reihe von tockenheitstole-
ranten Prunus-, Sorbus- und Tilia-Arten 
zur Verfügung, dagegen sind entspre-

chende Baumarten auf sauren Standor-
ten rar [20]. Denn nur wenige unserer 
heimischen Waldbaumarten verfügen 
gleichzeitig über eine hohe Nährstoff-
mangel- und Trockenheitstoleranz (Tole-
ranz nach Otto [20] ≥ 4). Unter bedeu-
tenden Wirtschaftsbaumarten sind dies 
neben der besonders toleranten Kiefer 
nur die Lärche und die Traubeneiche. 
Auch die Pionierbaumarten Aspe, Sand-
birke und Eberesche sind sehr tolerant 
hinsichtlich Trockenheit und Trophie 
(Toleranz nach Otto [20] = 5). Allerdings 
zeigen die Kiefer und Traubeneiche man-
cherorts schon jetzt deutliche Probleme 
in Trockenjahren [z.  B. 30, 34]. Dies 
zeigt, wie wichtig alternative Baumarten 
im Klimawandel sind, v. a. für den sau-
ren Standortsbereich. 

Die als gute Option im Klimawandel 
gehandelten trockentoleranten seltenen 
heimischen Baumarten, wie z. B. die Els-
beere, bevorzugen allerdings, bis auf die 
genannten Pionierbaumarten, basen- bzw. 
kalkreiche Böden [24]. Sie stehen daher 
als waldbauliche Alternative nur für einen 
vergleichsweise kleinen Anteil der Stand-
orte zur Verfügung und kommen für die 
große Fläche der sauren Standorte nicht 
infrage. 

Gerade an sauren Standorten ist aber 
auch die Buche eine wichtige Alterna-
tive. Denn Forschungsergebnisse der 
letzten Jahrzehnte zeigen, dass die Buche 
entgegen der traditionellen Einschätzung 
als Baumart mit nur mittlerer Nährstoff-
mangeltoleranz [20] doch auch sehr 
saure, sogar sandige Standorte besiedeln 
kann [16, 7]. Sie wird daher mittlerweile 
fast in der gesamten standörtlichen 
Breite als „sichere Bank“ im Klimawan-
del angesehen [14]. Hierbei ist jedoch zu 
bedenken, dass der Nährstoffbedarf der 
Buche vergleichsweise hoch ist [22]. Im 
Vergleich zur Fichte und zur Kiefer sind 
die in Buchen gespeicherten Mengen bei 
den meisten Nährstoffen deutlich höher. 
So speichert die Buche etwas doppelt 
so viel Phosphor im Derbholz als die 
Fichte [8]. Eine nährstoffnachhaltige 
Forstwirtschaft mit der Buche stellt die 
Forstbetriebe auf kritischen Standorten 
daher vor große Herausforderungen. 
Insgesamt bleibt festzustellen, dass es 
insbesondere an heimische Alternativen 
für die Nadelbaumarten Fichte und Kie-
fer fehlt.

Basentyp
5 4 3 2 1 0

KWB 
<-100 56 11 3 0 1 2 73

-100 368 186 102 45 82 4 787
0 – 100 233 104 87 33 61 12 530
100 – 200 61 31 31 7 23 5 158
200 – 300 14 5 7 3 8 16 53
> 300 0 0 0 0 0 5 5

732 337 230 88 175 44

Tab. 1: Häufigkeit von Standorten in 

Deutschland nach klimatischer Wasser-

bilanz (KWB-Klassen) und Basentypen, 

ermittelt für die Inventurpunkte der zweiten 

Bodenzustandserhebung: Basentyp abge-

leitet nach Hartmann & Wilpert [11] bzw. 

Osenstetter et al. [32]; KWB basierend auf 

WorldClim-Daten. In Anlehnung an AK 

Standortkartierung [1] wurde die KWB in 

der forstlichen Vegetationsperiode in  

Klassen von 100 l/m² eingeteilt.

Abb. 2: Anzahl geeigneter Hauptbaumarten in Abhängigkeit von der klimatischen  

Wasserbilanz (KWB) und vom Basentyp. Abb. 2a (links) basierend auf Baumartenver

breitungsmodellen, die auf der Bodenzustandserhebung und dem BioSoil/BioDiv-Programm 

beruhen. Der Verbreitungsschwerpunkt der jeweiligen Baumarten wird durch das Baum

artenkürzel angezeigt (Bergahorn = BAh, Bergulme = BUl, Buche = Bu, Esche = Es, Fichte =  

Fi, Hainbuche = HBu, Kiefer = Ki, Tanne = Ta, Traubeneiche = TEi). Die fett gepunkteten  

horizontalen Linien geben den Wertebereich der KWB der BZE-Punkte an (1., 50. und 99.  

Perzentil). Das Ökogramm gibt die Baumarteneignung bei mittlerer Temperatur wieder. 

Abb. 2b (rechts) zeigt die Anzahl geeigneter Baumarten auf gleichen Standorten wie in Abb. 2a,  

aber in einer wärmeren und trockeneren Zukunft, bei der die KWB um ca. 100 l/m² abnimmt.
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Wichtige trockenheitstolerante Gast-
baumarten tolerieren saure Standorte 
und haben dies in Mitteleuropa bereits 
unter Beweis gestellt [z. B. 33, 3]. Dies 
gilt insbesondere für die Douglasie, die 
Küstentanne, die Schwarzkiefer und mit 
Einschränkungen für die Libanonzeder 
[z. B. 17, 6]. Eine aktuelle Studie, welche 
die potenzielle Wuchsleistung berück-
sichtigt, sieht unter den säuretoleranten 
Arten besonders gute Zukunftsaussichten 
für die Rot- und die Zerreiche, die Ro-
binie sowie die Edelkastanie [26]. Unter 
dem Gesichtspunkt der Betriebssicherheit 
sollten bewährte Gastbaumarten, insbe-
sondere auf sauren Standorten neben den 
heimischen Baumarten als ergänzende 
Option dringend beachtet werden. Auf 
diese Weise können Engpässe vermieden 
werden, die bei Ausfällen der wenigen 
heimischen Baumarten im sauren Stand-
ortsbereich drohen können. 

Um die Kenntnisse und praktischen 
Erfahrungen mit Baumarten aus an-

deren biogeogra� schen Regionen für 
Waldbesitzer und Förster zugänglich 
und bekannt zu machen, sammelt der 
AK Standorterkundung entsprechende 
Informationen. Diese Daten können 
dann eine wichtige Grundlage für einen 
fachlichen Erfahrungsaustausch sein.

Schlussfolgerungen

Die Erweiterung der heimischen Baum-
artenpalette mit Arten hoher Trocken-
heits- und Nährstoffmangeltoleranz ist 
für die Forstwirtschaft in Deutschland 
von eminenter Bedeutung, da ein großer 
Teil der Wald� ächen auf sauren Stand-
orten stockt. Insbesondere auf extrem 
sauren und trockenen Standorten müssen 
jedoch auch mit den meisten Gastbaumar-
ten noch weitere Erfahrungen im Rahmen 
eines adaptiven Managements gesammelt 
werden. Ein erster Schritt ist hierbei der 
gezielte Erfahrungsaustausch über den 
Anbau von Gastbaumarten in Mitteleu-
ropa. Neben den bewährten Gastbaum-
arten können auf der Grundlage von Ni-
schenmodellen [9], basierend auf Daten 
der Herkunftsgebiete, weitere potenzielle 
Ersatzbaumarten identi� ziert werden 
[26]. Systematische, wissenschaftlich be-
gleitete Anbauten sind der beste Weg, um 
die Baumarteneignung in den Zielgebie-
ten zu veri� zieren [21]. Durch den Na-
turschutz begründete Einschränkungen 
(Naturschutzgesetze, Fauna-Flora-Ha-
bitat-Richtinie) – die jedoch nur einen 
kleinen Bruchteil der sauren Waldstand-
orte betreffen – sind beim Anbau von 
Gastbaumarten selbstverständlich zu be-
rücksichtigen [23]. 
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Abb. 3: Anzahl geeigneter Baumarten in den Wuchsregionen Deutschlands heute (links) und 

in Zukunft (rechts); Datengrundlage wie Abb. 2
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