Baumarten im Klimawandel

Waldentwicklung

Waldbauliche Anpassungsstrategien
fir veranderte Klimaverhaltnisse

Hermann Spellmann, Matthias Albert, Matthias Schmidt, Johannes Sutméller und Marc Overbeck

Der Klimawandel flihrt zu verdnderten Risikostrukturen in der Forstwirt-
schaft. Die Forstbetriebe muissen sich auf eine Zunahme abiotischer und
biotischer Gefahren und verdnderte Standort-Leistungs-Beziehungen
einstellen. Im Folgenden wird das Gesamtkonzept der Nordwestdeut-
schen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) und die einzelnen Teilbe-
reiche zur Entwicklung von waldbaulichen Anpassungsstrategien fir
veranderte Klimaverhdéltnisse dargestellt.

unterschiedlicher Regionalisierungstech-
niken [3, 4, 5,7, 9, 11, 13, 17, 18, 22, 23].

Methodik zur waldbaulichen
Entscheidungsunterstiitzung

Die Herangehensweise der NW-FVA zur
Entwicklung von Anpassungsstrategien

Samtliche Klimaprojektionen lassen fur
Deutschland einen deutlichen Temperatur-
anstieg bei gleichzeitig veranderten jahr-
lichen Niederschlagsverteilungen erwar-
ten [8, 10, 24]. Weiterhin treten deutliche
regionale Unterschiede der projizierten
Dynamik des Klimawandels auf. Neben
der allgemeinen Ungewissheit Uber die
Auswirkungen des Klimawandels auf abio-
tische und biotische Risiken und die Stand-
ortsproduktivitat werden die Forster durch
eine Vielzahl von nicht direkt miteinander
vergleichbaren Klima- und Waldentwick-
lungsprojektionen und darausabgeleiteten
Handlungsempfehlungen in ihren wald-
baulichen Entscheidungen zusatzlich ver-
unsichert. In diesem durch ein hohes Maf3
an Unsicherheit gepragten Umfeld kénnen
Instrumente zur waldbaulichen Entschei-
dungsunterstitzung unter Klimawandel
eine wertvolle Hilfestellung bieten.

Doch die zahlreichen fiir Deutschland
bereits vorgestellten Ansatze zur Bewer-
tung der Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die Forstwirtschaft unterscheiden
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umfasst die drei Kernbereiche
a) Standort-Leistungs-Bezug,

b abiotische Risiken und

¢) biotische Risiken.

sich nicht nur methodisch. Insbesondere
bei der Auswahl der zur Verfligung ste-
henden globalen und regionalen Klima-
modelle einschlieBlich der verschiedenen
Klimaszenarien sind die Ansatze sehr ver-
schieden, desgleichen bei der Anwendung

In allen drei Bereichen werden die Auswir-
kungen verdnderter Klimabedingungen
mithilfe statistischer Modelle beschrieben.
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Abb. 1: Summe der klimatischen Wasserbilanz (KWB; dabei wird die potenzielle Evapotranspiration
fiir den Grasstandard berechnet) und der nutzbaren Feldkapazitét (nFK) zur Charakterisierung des
Trockenstressrisikos im Zustindigkeitsbereich der NW-FVA fiir die Klima-Referenzperiode 1961 bis
1990 und zwei Klimaprojektionen (2041 bis 2050 und 2091 bis 2100) unter dem mit dem regionalen
Klimamodell WETTREG projizierten Klimaszenario A1B in der feuchten (oben) und trockenen Vari-
ante (unten). Der Mittelwert des Gesamtgebietes ist fiir die jeweilige Periode angegeben”.

") Datengrundlage zur flachendeckenden Herleitung der nFK ist die Bodeniibersichtskarte 1 : 50 000 (BUK50) fiir
Niedersachsen und Hessen und die Vorléufige Bodenkarte 1 : 50 000 (VBK50) fiir Sachsen-Anhalt. Fir Schleswig-

Holstein konnte die nFK nur fir Forststandorte auf der Grundlage der forstlichen Standortskarte abgeleitet wer-
den.
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Standortleistungsfahigkeit aktuell

@ Ertragsklasse 1.5 (und besser)
O Ertragsklasse 1.5 bis I1.5
@ Ertragsklasse I1.5 (und schlechter)

Verénderung [%] zwischen Status quo und der Periode 2071 - 2100
unterstelltes Klimaszenario A1B trocken

® >75%
O 25%bis75%

® -25%bis2,5%
O -2,5% bis-7,5 %

@ <75%

Abb. 2: Schdtzung der Standortleistungsféhigkeit fiir alle Standorte mit
aktuellem Buchen- (links) und Fichtenvorkommen (rechts) der Bundes-
waldinventur und niedersdchsischen Betriebsinventur unter heutigen
klimatischen Bedingungen (oben). Relative Verédnderung der aktuellen
Standortleistungsfahigkeit, bezogen auf die klimatischen Bedingungen
der Periode 2071 bis 2100 unter dem Szenario A1B trocken (unten)

FUr eine Einschatzung der 6konomischen Leistungsfahigkeit der

Forstbetriebe ist einerseits eine umfassende Analyse der veran-

derten Bestandesproduktivitat durch Verschiebungen im Stand-

ort-Leistungs-Bezug notwendig. Hierzu wird die Standortspro-
duktivitat und die Bestandesentwicklung geschatzt [1, 2, 19]. Des

Weiteren missen die Risiken bezlglich abiotischer und biotischer

Gefahren, die bis zum Totalverlust des Produktionsmittels Wald

fuhren kénnen, eingeschatzt werden. Hier kommen beispielswei-

se Modelle zur Prognose der Anzahl von Buchdruckergenerati-
onen [12] und der Borkenkaferbefallswahrscheinlichkeit [16] zum

Einsatz. Auch die Anfalligkeit gegentber einzelnen Schadereig-

nissen wie Winterstirmen kann quantifiziert werden [20].

Die Grundlagen fur die Entwicklung von Anpassungsstrategien
und von Handlungsempfehlungen werden in sechs Schritten er-
arbeitet:

1) Die von regionalen Klimamodellen fir verschiedene Klimaszenarien be-
reitgestellten Standortsvariablen werden durch Regionalisierungstech-
niken auf ein Raster von 200 x 200 m herunterskaliert. Dadurch wird der
ortliche Bezug fur die wichtigsten Klimaparameter Temperatur, Nieder-
schlag und potenzielle Verdunstung (Evapotranspiration) hergestellt.
Derzeit wird an der NW-FVA fur Klimaprojektionen das mit dem regio-
nalen Klimamodell WETTREG gerechnete Szenario A1B in der feuchten
und trockenen Variante verwendet [21]. Das Szenario A1B projiziert
eine durchschnittliche globale Temperaturerhéhung um ca. 3,5 °C bis
2100 im Vergleich zur vorindustriellen Zeit. Die beiden Varianten feucht
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Kriterium 1 Kategorie Kriterium 2
Standortleistungsfahigkeit Anbauwiirdigkeit Trockenstressrisiko
1. Ekl {und besser) sehr hoc sehr gering
1,5. Ekl [—f\ /1—] gering
1. EK 1] mittel [ mittel
I1,5. Ekl gering erhdht

III. Ekl {und schlechter) hoch

Abb. 3: Definition der Anbauwiirdigkeitsklassen (Kategorie) in Abhéngig-
keit der beiden Kriterien Standortleistungsfédhigkeit und Trockenstressri-
siko. Die Standortleistungsfahigkeit bezieht sich hierbei auf den Bonitéts-
wert des 20 %-Quantils, d.h. mindestens 80 % der Bestdnde miissen eine
entsprechende Héhenwuchsleistung aufweisen.

Tab. 1: Definition des baumartspezifischen Trockenstressrisikos*)

nFK + KWB in VZ [mm]
Trockenstressrisiko Fichte Buche Eiche/Kiefer | Douglasie
hoch <-350 < -400 <-500 <-550
erhoht -233 bis -350 | -267 bis -400 | -333 bis -500 | -367 bis -550
mittel -116 bis -233 | -134 bis -267 | -166 bis -333 | -184 bis -367
gering 0 bis -116 0 bis -134 0 bis -166 0 bis -184
sehr gering >0 >0 >0 >0
*) berechnet anhand der Summe aus nutzbarer Feldkapazitat (nFK) und klimatischer
Wasserbilanz (KWB; dabei wird die potenzielle Evapotranspiration baumartspezifisch
berechnet) in der Vegetationszeit (VZ)

und trocken spannen dabei einen Unsicherheitskorridor moglicher Kli-
maentwicklungen auf.

2) Die Wasserspeicherkapazitat des Bodens ist eine bedeutende Standort-
groBe, die Trockenperioden in der Vegetationszeit abpuffern kann. Zur
Quantifizierung des pflanzenverfiigbaren Wassers wird die Summe aus
der klimatischen Wasserbilanz (das ist die Differenz aus Niederschlag
und potenzieller Evapotranspiration) und nutzbarer Feldkapazitat ver-
wendet. In Abb. 1 ist die Summe der klimatischen Wasserbilanz (bezo-
gen auf eine Gras-Referenzflache) und der nutzbaren Feldkapazitat fur
den Zustandigkeitsbereich der NW-FVA dargestellt [6].

3) Der Standort-Leistungs-Bezug wird fir die Baumarten Buche, Eiche,
Fichte, Kiefer und Douglasie u.a. mithilfe der regionalisierten Standorts-
variablen und in Abhangigkeit von der geografischen Lage geschétzt.

4) Standortsabhangige Waldschutzrisiken wie biotische Gefahren, Tro-
ckenstress und Sturmgefahrdung werden ebenfalls unter Verwendung
u.a. der klimatischen Standortsvariablen geschatzt.

5) Zur Entscheidungsunterstiitzung bei der Baumartenwahl werden lage-
und standortspezifische mehrdimensionale Okogramme hergeleitet,
die neben dem ertragskundlichen Aspekt der Standortleistungsfahig-
keit auch das Trockenstressrisiko beinhalten.

6) AbschlieBend werden die Verjlingungs-, Pflege- und Nutzungskonzepte
auf ihre Eignung unter veranderten klimatischen Rahmenbedingungen
Gberpruft und gegebenenfalls angepasst [22, 23].

Biometrische Modelle zur Waldentwicklung

Die Modellbildung beruht auf folgenden Grundannahmen:

1) Die Standortskonstanz ist auch fur mittelfristige Zeitraume nicht mehr
gewadhrleistet, weil sich bereits im Laufe einer Umtriebszeit die klima-
tischen Bedingungen und Stoffeintrdge zu stark verandern. Statische
Modelle wie die klassische Ertragstafel sind somit streng genommen
nicht mehr zur Bestandesbonitierung und Waldbauplanung geeignet
und mussen ersetzt werden.

2) Die Auswirkungen des Klimawandels auf das Waldwachstum und auf
biotische und abiotische Risiken mussen getrennt betrachtet und analy-
siert werden: mogliche Zuwachsverluste aufgrund sich verschlechternder
Standortsbedingungen mussen von mortalitadtsbedingten Ausfallraten
unterschieden werden. Die einzelnen Risiken unterliegen dabei ver-
schiedenen Einflussfaktoren in unterschiedlicher Weise. Wachstumsan-
derungen und Risiken weisen eine unterschiedliche Dynamik auf.

3) Prognosen Uber die zukiinftige Waldentwicklung erfolgen im Analogie-
schluss. Dabei sollen die Zustande an einem Standort unter zuklnftigen
Bedingungen Uber die Zustdnde an Standorten beschrieben werden,
die bereits heute diese oder dhnliche Bedingungen aufweisen. Die Zu-



sammenhdnge zwischen dem Zustand und
den Standortsvariablen werden mithilfe
von statistischen Modellen beschrieben. Fir
vertrauenswirdige Projektionen fur Nord-
westdeutschland muss daher bei der Modell-
entwicklung eine groBe Standortsamplitude
herangezogen werden, die deutlich trockene-
re und warmere Bedingungen bericksichtigt
als sie aktuell in diesem Bereich auftreten. Die
bei der Modellierung des Standort-Leistungs-
bezugs verwendeten deutschlandweiten
GrofBrauminventurdaten decken einen relativ
groBen Wertebereich der Standortsparameter
ab. Fur den Zustandigkeitsbereich der NW-

FVA werden fur mittelfristige Prognosen nur

selten Werte geschatzt werden, die auBerhalb
des Wertebereichs der Inventurdaten liegen

(Extrapolation).

Die biometrischen Modelle zur Projekti-

on der Waldentwicklung werden mithilfe

von Variablen aus regionalisierten Stand-
ortsinformationen erstellt. Dies sind die

Temperatursumme und die baumartspe-

zifische klimatische Wasserbilanz in der

Vegetationszeit (die ca. 100 mm geringer

ist als fir die Gras-Referenz; vgl. Abb. 1),

der Ariditatsindex [14], das pflanzenver-

fugbare Bodenwasser (nFK) sowie die

Nahrstoffausstattung des Bodens inklusive

der Stickstoffdeposition. Als HilfsgroBen

dienen die geografische Lage sowie Infor-
mationen aus einem digitalen Gelandemo-
dell. Die Standort-Leistungsfahigkeit sowie
abiotische und biotische Risiken werden
geschéatzt, indem von den genannten Vari-
ablen die jeweils entscheidenden Einfluss-
gréBen ermittelt und ihre Effekte auf die
unterschiedlichen ZielgroBen in speziellen

Modellansatzen quantifiziert werden.

Der Ansatz der NW-FVA zur Modellie-
rung des Standort-Leistungs-Bezugs soll
zwei Fragen beantworten:

1) Wie verschiebt sich das Standort-Leistungs-
potenzial unter Klimawandel und welche
Konsequenzen hat dies fur die Bewirtschaf-
tung heutiger und zukiinftiger Bestande?

2) Welche Empfehlungen kann die Ertragskun-
de fur die Baumartenwahl vor dem Hinter-
grund sich verandernder Leistungspotenziale
und Konkurrenzverhaltnisse geben?

Zur Schatzung der Hohenbonitat einer
Baumart (als Ausdruck der Standortleis-
tungsfahigkeit) fur eine bestimmte Kom-
bination von Standortseigenschaften un-
ter Berlcksichtigung potenzieller nicht-
linearer Modelleffekte wurde ein verall-
gemeinertes additives Regressionsmodell
an der NW-FVA entwickelt [1, 2]. Mithilfe
dieses Modells konnen fir das Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland Bonitatsver-
anderungen unter verschiedenen Klima-
szenarien projiziert werden (Abb. 2).

Das Standort-Leistungs-Modell l&sst
waldwachstumskundlich fundierte Aussa-
gen Uber die kiinftig zu erwartenden mitt-
leren Standortleistungsfahigkeiten zu. Fur

Anbauempfehlungen reicht eine mittel-
wertbasierte Bonitatsschdtzung nicht aus.
Die Einschatzung der Anbauwdirdigkeit
einer Baumart wird sich Ublicherweise nur
teilweise an der mittleren Bonitét orientie-
ren, die fUr einen Standort projiziert wird.
Vielmehr sollte vor allem die Variabilitat
der Bonitdten eines Standortes berick-
sichtigt und Empfehlungen daran festge-
macht werden, ob beispielsweise 70, 80
oder 90 % der Bestande einer Standorts-
einheit eine bestimmte Mindestbonitat
erreichen. FUr eine Entscheidungsunter-
stitzung muss somit ein Quantil geschétzt
werden. Ein Quantil ist ein Grenzwert, der
eine Verteilung wie z.B. die Héhenbonitat
in zwei Anteile aufteilt. Welcher konkrete
Grenzwert letztlich verwendet wird, leitet
sich ausden Anforderungen der forstlichen
Praxis bezuglich der Leistungsfahigkeit
von Waldbestéanden ab. Als hinreichend si-
chere Grundlage fur eine Anbauentschei-
dung wird fur die hier folgenden Ausfih-
rungen definiert: mindestens 80 % aller
Bestande einer Standortseinheit missen
eine bestimmte Leistungsfahigkeit aufwei-
sen. Somit ist das 20%-Quantil der Hohen-
bonitét zu schatzen?. Dies geschieht mit
einem speziellen Ansatz zur Quantilsmo-
dellierung, der wie das mittelwertbasierte
Standort-Leistungs-Modell auf einige der
oben genannten erkldarenden Variablen
zurlickgreift. Das Quantilsmodell gilt wie
das Standort-Leistungs-Modell fur das Ge-
biet der Bundesrepublik Deutschland.

Mehrdimensionale Okogramme
zur Entscheidungsunterstiitzung
bei der Baumartenwahl

Ziel ist es, ein praxistaugliches Instrument
far die Entscheidungsfindung bei der
Baumartenwahl unter Klimawandel be-
reitzustellen. Zu diesem Zweck werden die
Bonitatsschatzungen mithilfe der Quantils-
modelle in funf Anbauwurdigkeitsklassen
Ubersetzt: Lagespezifische (d.h. fur einen
geografischen Standort gultige) mehrdi-
mensionale Okogramme mit den Achsen
Temperatursumme und der Summe aus
klimatischer Wasserbilanz (KWB) in der
Vegetationszeit und nutzbarer Feldka-
pazitat (nFK) stellen diese Ergebnisse dar

2 Im Standort-Leistungs-Modell wird die Mittelhéhen-
bonitét eines Bestandes im Alter 100 (absolute Bonitét)
als Ausdruck der Standortleistungsfdhigkeit verwendet.
Die Anbauwdrdigkeitsklassen sind hingegen Uber Er-
tragsklassen (relative Bonitat) definiert (vgl. néchster
Abschnitt und Abb. 3). Dabei ist zu beachten, dass eine
Douglasie lll. Ertragsklasse mit 10,3 Vfm/hal/a einen ab-
solut héheren durchschnittlichen Gesamtzuwachs in
der Umtriebszeit hat als beispielsweise eine Buche I. Er-
tragsklasse mit einem dGZu von 8,6 VVfm/ha/a.

3 Aufgrund von Modellverbesserungen kann es hierbei
zu Unterschieden im Vergleich zu friiheren Veréffentli-
chungen kommen.

Waldentwicklung

und zeigen die zeitliche Entwicklung un-
ter bestimmten Klimaszenarien. Aufgrund
der Anzahl der erkldrenden Variablen im
zugrunde liegenden Quantilsmodell kann
das Okogramm als mehrdimensional be-
zeichnet werden. Die Anbauwdrdigkeits-
klassen werden in Abhéngigkeit von den
beiden Kriterien Standortleistungsfahig-
keit und Trockenstressrisiko definiert. Das
Kriterium mit derschlechteren Auspragung
bestimmt dabei die zugewiesene Katego-
rie (Anbauwurdigkeitsklasse; Abb. 3). Der
pflanzenphysiologische Trockenstress wird
hierbei im Anhalt an [22] in vorlaufige, auf
Expertenwissen basierende baumartspezi-
fische Risikoklassen eingeteilt (Tab. 1). Als
Standortmerkmal wird hierzu die Summe
aus nFK und KWB in der Vegetationszeit
herangezogen.

Der Aufbau des Okogrammes erfolgt in
vier Schritten:

1) Ermittlung der geografischen Lage des
Forstortes, fir den das Okogramm gelten soll.

2) Aufspannen eines Temperatursummen- und
nFK+KWB-Wertebereiches.

3) Schatzung des 20%-Quantils der Mittelho-
henbonitat (hg100,,, ) fir den aufgespannten
Wertebereich und Klassifizierung in die funf
Anbauwirdigkeitsklassen (Abb. 3).

4) Projektion der Standortsvariablen Tempera-
tursumme und KWB unter einem unterstellten
Klimaszenario und Darstellung des resultie-
renden ,Entwicklungspfades’ im Okogramm.

Fur jeden beliebigen Forstort in der Bun-

desrepublik Deutschland kann so ein mehr-

dimensionales Okogramm fir Buche, Eiche,

Fichte, Kiefer und Douglasie erstellt wer-

den. Am Beispiel zweier Forstorte wird der

ertragskundliche Beitrag der Okogramme

im Entscheidungsprozess bei der Baumar-

tenwahl unter Klimawandel erlautert?.

Das erste Beispiel zeigt einen schwach
nahrstoffversorgten Standort (Niedersach-
sische Nahrstoffziffer 2+ bzw. Trophiestufe

Z) in Brandenburg (Abb. 4). Der Standort

liegt auf 80 m Uber NN und weist aktuell

eine mittlere Temperatur von 15,5 °C und
eine Niederschlagsmenge von 262 mm in
der Vegetationszeit auf. Die nutzbare Feld-
kapazitat betragt 175 mm, berechnet auf

1,4 m Bodentiefe. Zuklinftig zunehmende

Trockenheit ist fir diesen Standort charak-

terisierend. In Abb. 4 sind die Okogramme

von Buche, Eiche und Kiefer, drei potenzi-
ell auf dem Standort anzubauende Haupt-
baumarten, dargestellt. Fur die Periode

1981 bis 2010 als Referenzzeitraum (Status

quo) und die drei Klimaprojektionsperio-

den, 2011 bis 2040, 2041 bis 2070 und 2071

bis 2100, sind die resultierenden Punkte der

projizierten Werte (nFK+KWB und Tempe-
ratursumme unter dem Klimaszenario A1B
in der feuchten und trockenen Variante)
dargestellt. Der Unsicherheitsbereich, der
i.S. des erwahnten Korridors aufgrund der
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Abb. 4 und 5: Mehrdimensionale Okogramme fiir die Baumarten Buche, Eiche und Kiefer auf einem
schwach néhrstoffversorgten Standort in Brandenburg (oben) und fiir die Baumarten Buche, Fichte
und Douglasie auf einem gut nihrstoffversorgten Standort im Harz (unten)

beiden Klimaszenariovarianten zwischen
den korrespondierenden Punkten aufge-
spannt wird, ist hellgrau eingeféarbt. Aus
ertragskundlicher Sicht erweist sich die
Baumart Buche auf diesem Standort be-
reits heute als gering anbauwdrdig. In spa-
teren Perioden erhoht sich zusatzlich das
Trockenstressrisiko fur die Buche. Je nach
Szenariovariante wird die Grenze des er-
hoéhten Trockenstressrisikos bereits in der
Periode 2041 bis 2070 bzw. spater unter-
schritten. Bei einem Eichenanbau missten
leichte Verluste gegenlber der heutigen
Wouchsleistung und ein mittleres Trocken-
stressrisiko in Kauf genommen werden.
Die projizierte Wuchsleistung der Kiefer
(aktuell 1,5 Ertragsklasse) verandert sich in

der Zukunft kaum. Es wird jedoch in der
zweiten Periode die Grenze zum mittle-
ren Trockenstressrisiko unterschritten. Aus
ertragskundlicher Sicht ist von den drei
untersuchten Baumarten somit ein Eichen-
und Kiefernanbau fur diesen Forstort zu
bevorzugen. Die Buche koénnte je nach
Risikopraferenz trotz der projizierten Tro-
ckenstressgefahr angebaut werden.

Der Standort des zweiten Beispiels
liegt auf 535 m Uber NN im Harz (Abb.
5). Die Nahrstoffverflgbarkeit ist gut
(Niedersachsische Nahrstoffziffer 4 bzw.
Trophiestufe K), in der Vegetationszeit
herrscht derzeit eine mittlere Temperatur
von 14,4 °C bei einer Niederschlagssumme
von 357 mm. Die nutzbare Feldkapazitat

Wahrscheinlichkeit _

eines Sturmschadens

Abb. 6:

Analyse des
Sturmschadenrisikos
fiir das Gebiet

um die Okertalsperre
im Harz

Die Wahrscheinlichkeit eines
Sturmschadens wurde fiir die
realen Bestdnde (Datengrund-
lage Forsteinrichtung, Stichjahr
2003) unter dem Sturmszenario
Typ ,Nordschwarzwald" (Luv
des Schwarzwaldes wahrend
des Orkans , Lothar” im Winter
1999) mit Hauptwindrichtung
aus Nord geschatzt (vgl. [20]).

B Gewasser
[ nNichtholzboden
1000m

22 11/2011 AFZ-DerWald

betragt 139 mm auf 1,4 m Bodentiefe. Der
positive Effekt der erwarteten Temperatur-
erhéhung, die mit einer Verlangerung der
Vegetationszeit einhergeht, ist fur diesen
Standort charakterisierend. In Abb. 5 sind
die Okogramme von Buche, Fichte und
Douglasie dargestellt. Das Okogramm der
Buche zeigt deutlich eine Leistungssteige-
rung unter dem Klimaszenario A1B vom
Status quo bis zur Periode 2041 bis 2070.
Je nach Variante des Klimaszenarios un-
terschreitet die Buche in der zweiten bzw.
dritten Periode die Grenze zum mittleren
Trockenstressrisiko. Auch fur die Fichte
wird eine Zunahme der Wuchsleistung
projiziert. Ab der zweiten Periode liegt
ihre Trockenstressgefahr in der mittleren
Stufe. Die Douglasie verbleibt auch unter
zuklnftigen Bedingungen im Bereich der
hohen Anbauwdurdigkeit. Erst in der drit-
ten Periode wird fur die trockene Variante
des Klimaszenarios ein mittleres Trocken-
stressrisiko projiziert. Flr diesen Forstort
im Harz sind alle drei Baumarten zum An-
bau zu empfehlen. Beim Fichten- und Bu-
chenanbau sollte das Trockenstressrisiko
in spateren Perioden beachtet werden.

Die vorgestellten mehrdimensionalen
Okogramme unterstiitzen die Entschei-
dung bei der Baumartenwahl durch die
Einschatzung der Wuchsleistung und des
Trockenstressrisikos. Vier Merkmale zeich-
nen dabei den Okogrammansatz aus:

1) Die Quantilsmodelle berlcksichtigen unter-
schiedlichste klimatische und standortliche
Ausgangsbedingungen in der Prognose. Die
Empfehlungen werden so dynamisch den sich
andernden Klimabedingungen angepasst.

2) Die Baumartempfehlung erfolgt fur einen
Forstort mit seinen entsprechenden Stand-
ortseigenschaften und unter Bericksichti-
gung seiner geografischen Lage.

3) Durch die Schatzung der baumartspezifi-
schen Standort-Leistungsfahigkeit wird der
ertragskundliche Aspekt bei der Baumarten-
wahl berlcksichtigt.

4) Zahlreiche Unsicherheitsfaktoren beeinflus-
sen die Entscheidungsfindung. Die Wahl des
unterstellten Klimaszenarios oder auch eine
ungenaue Ansprache der Standortsbedin-
gungen kdnnen sich auf die Prognoseergeb-
nisse erheblich auswirken.

Forstplanerische Entscheidungen mussten

jedoch schon immer unter Bercksichti-

gung von Unsicherheit und unvollkom-
mener Informationen getroffen werden.

Das Okogramm macht aber den Grad der

Auswirkung der Unsicherheit direkt ,sicht-

bar”, indem die Breite des Korridors, wie

in den obigen Beispielen dargestellt, zwi-
schen der feuchten und trockenen Varian-
te des Klimaszenarios A1B auf die Schwan-
kungen in der Projektion schlieBen lasst.

Dieser Unsicherheitsbereich kénnte auch

zwischen unterschiedlichen Klimaszena-

rien i.S. einer ,best case’ und ,worst-case’
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Analyse (z.B. zwischen dem moderaten
B1 und dem stark temperatursteigernden
A1FI) aufgespannt werden.

Risikomodelle zur
Entscheidungsunterstiitzung

Die mehrdimensionalen Okogramme allein
bieten noch keine ausreichende Entschei-
dungsgrundlage bei der Baumartenwahl.
Diese muss immer unter Beachtung abio-
tischer und biotischer Risikofaktoren sowie
6kologischer und naturschutzfachlicher
Belange stattfinden [11].

Daher werden an der NW-FVA derzeit
neue Ansatze zur Quantifizierung der Aus-
wirkungen sich verandernder klimatischer
Bedingungen auf abiotische und biotische
Risiken entwickelt. Das Sturmschadenri-
siko-Modell ist ein Beispiel eines an der
NW-FVA eingesetzten abiotischen Risiko-
modells [20]. Die Wahrscheinlichkeit eines
Sturmschadens wird hierbei in Abhangig-
keit von der Baumart, den Baumdimen-
sionen Bhd und Héhe, der Exponiertheit
(Kuppe, Hang, Tallage etc.) und Exposition
(Himmelsrichtung) gegentber der Haupt-
windrichtung sowie der Verndssungsstufe
fur Einzelbdume geschatzt. Das Modell
ist damit eine ideale Ergdnzung des an
der NW-FVA entwickelten Einzelbaum-
wachstumssimulators [15]. Szenarioana-
lysen lassen Rickschllsse auf die aktuelle
und zukinftige Gefahrdung eines Bestan-
des bzw. Bestandesteile zu (Abb. 6).

Die Wirkung verschiedener Klimagro-
Ben auf biotische Risiken lasst sich
ebenfalls funktional beschreiben. Das
Modell zur Schéatzung der Buchdrucker-
befallswahrscheinlichkeit ist hierfur ein
Beispiel [16]. Dabei wird die Befallswahr-
scheinlichkeit fur einen Fichtenbestand in
einer 10-jdhrigen Periode in Abhangigkeit
von der Temperatursumme in der Vegetati-
onszeit, den BestandesgréBen Alter und Mi-
schungsanteil, der nutzbaren Feldkapazitét
und der Exponiertheit in sidwest- bis std-
Ostlicher Richtung geschatzt. Die Wirkung
risikovermindernder bzw. -verstarkender
Standortsfaktoren ist in Abb. 7 am Beispiel
der nutzbaren Feldkapazitat und der unter
Klimawandel zunehmenden Temperatur-
summe in der Vegetationszeit dargestellt.

Die vorgestellten  Standort-Leistungs-Modelle und
mehrdimensionalen Okogramme wurden im Verbund-
projekt ,Anpassungsstrategien fir eine nachhaltige
Waldbewirtschaftung unter sich wandelnden Klimabe-
dingungen — Decision Support System Wald und Klima-
wandel” erarbeitet, das vom BMBF im Rahmen des Pro-
gramms ,Klimazwei” geférdert wurde. Das Modell
zum Borkenkdéferbefall ist ein Ergebnis aus dem Projekt
,Waldbauliche Anpassungsstrategien an veranderte
Klimabedingungen in den Regionen Harz und Linebur-
ger Heide” des Forschungsverbundes Klimafolgenfor-
schung in Niedersachsen (KLIFF; geférdert vom Nieder-
séchsischen Ministerium fir Wissenschaft und Kultur).

= Effekt nFK = Effekt Temperatur
g2 g3
2. £
Abb. 7: Befallswahr- | 2< £ S
scheinlichkeiten | £ < £
(geschétzt nach % < 7" nFK Z < TempSumme
»Buchdruckermodell”) | & Z — mm| S — 2035
in Abhéngigkeit der - — 13{5} o - — 1660°C
nFK-Werte (links) = =
bzw. Temperatursum- 50 ij 150 50 ij 150
men (rechts) und des fer [ fer [
Bestandesalters

Alle Gbrigen unabhéngigen Variablen gehen in diesem Beispiel konstant mit den Mittelwerten der Datenbasis in die Schétzung ein (Fichtenan-
teil = 84 %, mittlere Exponiertheit, Temperatursumme = 1 660°C [fiir Abbildung Effekt nFK], nFK=135 mm [fiir Abbildung Effekt Temperatur]).

Die Erkenntnisse zum Standort-Leis-
tungs-Bezug und zu abiotischen und
biotischen Risiken im Problemfeld Klima-
wandel und Forstwirtschaft mussen in
Handlungsempfehlungen und Bewirt-
schaftungsgrundsatzen minden (z.B. eine
starker standortlich angepasste Definition
der Zielstarken). Neben einer Anpassung
allgemeiner Bewirtschaftungsgrundsatze
sollen thematische Karten zur Leistungs-
fahigkeit und fur die verschiedenen abi-
otischen und biotischen Risiken erstellt
werden. Die Aussagen der komplexen
biometrischen Modelle werden damit als
einfach zu handhabende Entscheidungs-
unterstitzungssysteme fur die Forstein-
richtung und den Bewirtschafter vor Ort
bereitgestellt. Insbesondere die rdaum-
liche und zeitliche Hiebsabfolge kénnte
somit unter dem Gesichtspunkt der Risi-
kominimierung optimiert werden.

Vorlaufige Empfehlungen
und Schlussfolgerungen

Das wuchsleistungsbezogene Standorts-
potenzial ist ein wichtiger Aspekt im
Entscheidungsprozess bei der Baumar-
tenwahl. Verdnderte Klimabedingungen
werden zu einer allméhlichen Bonitats-
verschiebung beitragen [1, 2]. Stress-
und Risikofaktoren wie Winterstirme,
Trockenheit, biotische Schadorganismen
etc. werden die Walddkosysteme unter
Klimawandel jedoch deutlich stérker be-
einflussen. Die Einschdtzung zukunftiger
Risiken spielt somit eine bedeutende Rol-
le bei der Baumartenwahl und bei der
Anpassung der Bewirtschaftung. Abge-
sicherte Anpassungsstrategien fir eine
nachhaltige Waldbewirtschaftung unter
Klimawandel sind derzeit noch nicht ver-
fugbar.

Aufgrund der hohen Unsicherheiten
insbesondere bei der Einschatzung zu-
kunftiger  klimatischer  Entwicklungen
aber z.B. auch im Hinblick auf die Anpas-
sungsfahigkeit von Baumarten bzgl. sich
rasch &ndernder Umweltfaktoren mussen
waldbauliche Empfehlungen zuklnftig im
Einzelnen ohnehin standig neuen Erkennt-
nissen angepasst werden. Vorlaufige Emp-
fehlungen zur Bewirtschaftung kénnen

jedoch schon heute gegeben werden, um
zukunftige Risiken zu minimieren.

Kurzfristig umsetzbare MaBnahmen
wie die Stabilisierung der vorhandenen
Walder durch die Erhéhung der Einzel-
baumvitalitat, die Verklirzung der Produk-
tions- und damit der Gefédhrdungszeitrau-
me durch eine gestaffelte Durchforstung
und der Erhalt und die Férderung von
Mischbaumarten haben oberste Prioritét.

An zweiter Stelle steht die langerfris-
tige Senkung und Vermeidung von Ri-
siken im Allgemeinen. MaBnahmen hier-
zu sind der Vorrang standortsgemaBer
Naturverjingung, ausreichende Zahl von
Z-Bdumen, Begrenzung der Vorratshéhen
bei gleichzeitiger Beachtung einer ange-
messenen Flachenleistung, differenzierte
Zielstarkennutzung und ggf. kleinflachige
bzw. saumweise Endnutzung, Vermeidung
destabilisierender MaBnahmen (wie z.B.
eine Verdichtung des ErschlieBungsnetzes)
und ein konsequenter Waldschutz.

Der mittel- bis langfristige standortge-
maBe Waldumbau bildet schlieBlich die
dritte Prioritat. Er umfasst die Begriindung
von Mischbestdnden und das Ersetzen
schon heute nicht standortsgeméaBer Na-
turverjingung. Eine Diversifizierung auch
durch die Integration von anbauwdirdigen
nicht-standortsheimischen Baumarten wie
Douglasie, Kustentanne, Japanische Larche
und Roteiche unter Einbeziehung von Pio-
nierbaumarten kann die Leistungsfahigkeit
der Forstbetriebe erhalten und die Risiken
reduzieren. Generell ist ein Anbau von
Baumarten auBerhalb ihres standortlich-kli-
matischen Grenzbereiches zu vermeiden.

Aus den bisherigen Erkenntnissen zum
Konfliktfeld Wald und Klimawandel erge-
ben sich drei grundsatzliche Schlussfolge-
rungen:

1) Angesichts der Langfristigkeit der forstlichen
Produktion verbietet sich jeder Aktionismus.
2) Vorlaufige Entscheidungshilfen verhindern
grobe Fehler in der Planung und Bewirtschaf-
tung.

3) Mit den derzeitigen Holzvorraten sollte unter
Wahrung der Nachhaltigkeit marktkonform
umgegangen werden.

Literaturhinweise

konnen bei den Autoren angefordert oder heruntergeladen werden
bei: www.forstpraxis.de/downloads.
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