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Kurzbericht

Aufgabenstellung

Zielsetzung

Die Umsetzung von Anpassungsstrategien an den Klimawandel ist im Kleinprivatwald aufgrund der kleinpar-
zellierten Strukturen besonders schwierig. Oft sind Informationen zum Standort und der kiinftigen Standortdy-
namik fur Waldbesitzer/-innen nicht in der nétigen kleinraumigen Auflésung verfiigbar. Daher sollten im Rah-
men des hier beschriebenen deutschlandweiten Verbundvorhabens ,Standortgerechtes Waldmanagement im
Kleinprivatwald: Klima - Nahrstoffe - Wasserhaushalt* (StWM-KPW) vorhandene forstliche Standortinformati-
onen weiterentwickelt und fir Waldbesitzer/-innen, Beratungsforster/-innen und die beratungsbasierte Forde-
rung im Kleinprivatwald zuganglich gemacht werden. Hierzu sollten in ausgewahlten, reprasentativen Beispiel-
gebieten (in Brandenburg landesweit) konventionelle Standortinformationen um bewirtschaftungsrelevante In-
formationen, wie eine einheitliche und klimadynamische Einschatzung des Bodenwasserhaushalts, ein stand-
ortsensitives Anbaurisiko sowie Nahrelementanspriiche von Baumarten und nahrstoffnachhaltige Holzernte
erganzt werden. Ziel des Vorhabens war es, kunftig auch Kleinprivatwaldbesitzer/-innen aktualisierte sowie
inhaltlich erweiterte und hinsichtlich der klimatischen Veranderungen dynamisierte Standortinformationen tber
die staatlichen Beratungsforster/-innen, forstlichen Zusammenschlisse oder unmittelbar in Form von Weban-
geboten oder einer Standort-App zur Verfigung zu stellen. Diese Informationen sollen die Waldbesitzenden
bei Fragen der standortgerechten Baumartenwahl, der ressourcenschonenden Waldbewirtschaftung und Ri-
sikoabschatzung unterstitzen.

Projektpartner waren in Bayern die Bayerische Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft (LWF), die durch
den Verein fur forstliche Standortserkundung in Bayern e. V. (VfS) unterstiitzt wurde, in Nordwestdeutschland
die Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA) und in Baden-Wiurttemberg die Forstliche Ver-
suchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiurttemberg (FVA-BW). In Brandenburg erfolgte die Bearbeitung ge-
meinsam durch das Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE) und die Hochschule fir nachhaltige
Entwicklung Eberswalde (HNEE). Die Aufgaben und Zustandigkeiten im Projekt verteilten sich auf die Projekt-
partner entsprechend ihrer Expertise in den einzelnen fachlichen Bereichen (vgl. Abbildung 1).

Stand der Wissenschaft und Technik

In Bayern wurden in der Vergangenheit Uber einen langen Zeitraum umfassende Standortskartierungen
durchgefiihrt - im Staatswald seit 1949 durch die Forstdmter und im Privat- und Korperschaftswald von 1984
bis 2008 auf einem Grof3teil der Landesflache durch den Verein fir forstliche Standortserkundung e.V. (VfS).
Diese Kartierungen erfassten Bodeneigenschaften ber Bodenprofile und Bohrstock-Einschlage, standortliche
Besonderheiten und den vor Ort angeschatzten Wasserhaushalt in einem Raster von 50 x 50 bzw. im Staats-
wald von 100 x 100 Metern. Im Rahmen einer 2018 durchgefuhrten ,Machbarkeitsstudie zur Vereinheitlichung
und Harmonisierung der standortkundlichen Datenbasis in Bayern“ (HarmStok) wurde versucht regionale
Unterschiede bei der Standortsbezeichnung und -kodierung in Staats-, Privat- und Kérperschaftswald auszu-
gleichen (Weis et al., 2018 b).

Seit 2009 entwickelt die Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft (LWF) das bayernweit einheit-
liche, GIS-basierte Standortinformationssystem BaSIS, das Informationen zu Lage, Boden, Geologie und
Klima mit Analysedaten aus Bodenprofilen, statistischen Modellen und Expertenwissen kombiniert (Beck et
al., 2012; Beck und Kaolling 2013, Taeger et al., 2016). Insgesamt wird in diesem Zusammenhang an einer
Vereinheitlichung der Datenbasis gearbeitet, um die Ergebnisse der traditionellen Standortskartierung mit den
aktuellen Methoden aus BaSIS und anderen Forschungsprojekten zu kombinieren. Der VS nimmt hierbei eine
Schllisselrolle ein, da er im Auftrag rund 1,1 Mio. Hektar Waldflache kartiert und digitalisiert hat und diese
Daten uber einen webbasierten GIS-Viewer (https://vfsviewer.vfs-muenchen.de/) den forstlichen Zusammen-
schlissen zugéanglich macht.
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Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt der LWF liegt in der Weiterentwicklung von Artverbreitungsmodellen, die
Prognosen tber Baumartenzusammensetzungen der Zukunft unter sich andernden klimatischen Verhaltnis-
sen liefern. Diese Modelle verschneiden Vorkommensdaten, sog. Prasenzen und Absenzen von Baumarten
mit Klimainformationen und definieren dartber die 6kologische Nische einer Baumart (Booth 2017). Die zu-
nehmende Verfiigbarkeit von hoch aufgelosten Klimadaten und forstlichen Inventurdaten u.a. aus dem medi-
terranen oder nordamerikanischen Raum (Mauri et al., 2017) sowie die Verwendung von standardisierten Mo-
dellen ermdglicht es, Zusammenhange zwischen der Verbreitung und dem Klima robust nachzubilden. Damit
kénnen auch Anbauempfehlungen fiir derzeit in Deutschland noch kaum verbreitete Baumarten gegeben wer-
den.

Im Zustandigkeitsbereich der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) kommen im Be-
reich der Standortkartierung verschiedene Verfahren zur Anwendung, die sich in den Bundesléandern Hessen,
Niedersachsen, Schleswig-Holstein und Sachsen-Anhalt unterscheiden. In Hessen spielt die Bodenvegetation
eine wichtige Rolle bei der Klassifizierung der forstlichen Standorte, wéhrend in Niedersachsen und Schleswig-
Holstein im Wesentlichen das Bodensubstrat zur Bestimmung des Standorttyps herangezogen wird. Sachsen-
Anhalt wendet das ostdeutsche Verfahren an, das den Standorttyp unter Beriicksichtigung von Stamm- und
Zustandsformen der Bdden ableitet. Diese inhomogenen Grundlagen erschweren landertbergreifende Aus-
wertungen und die bundeslandibergreifende Anwendung identischer Methoden und Modelle und unterschied-
liche Kartiersysteme der forstlichen Standortskartierung. Daher wird schon seit langerem versucht, die Ergeb-
nisse unterschiedlicher Standortkartierungverfahren miteinander vergleichbar zu machen (Schmidt et al.
2015). Ein Ansatz ist es fir forstliche Standortstypen bodenphysikalische und -chemische Kennwerten abzu-
leiten, die dann direkt in den Bewertungsansatzen Berlcksichtigung finden (Ahrends et al. 2016, Benning et
al. 2020, Hafner et al. 2017, Heitkamp et al. 2021). Auf diese Kennwerte kdnnen dann Modelle und Methoden
bundeslandibergreifend direkt angewendet werden, ohne dass landerspezifische Anpassungen notwendig
sind. Ein entsprechendes Vorgehen funktioniert jedoch nur, wenn fir die entsprechenden Flachen des Klein-
privatwaldes auch auskartierte Standortstypen vorliegen. Wahrend die niedersachsische Standortkartierung
im Staatswald Uber eine nahezu vollstandige Flachenabdeckung verfligt, ist diese fur den Privatwald noch
sehr lickenhatft, insbesondere im niederséachsischen Tiefland. Insgesamt sind aktuell nur etwa 65% der forst-
lichen Standorte nach dem Verfahren der niedersachsischen Standortkartierung erfasst (Ahrends et al.,
2021b). Daher besteht in diesem Bundesland eine zuséatzliche Herausforderung darin, die umfangreichen Kar-
tierlicken mit Methoden des "Digital Soil Mapping" voribergehend zu schlieBen (Ahrends et al. 2021a). Mit
entsprechenden Vorschatzungen kénnen die waldbaulichen Werkzeuge zur Risikovorsorge zur groben Orien-
tierung eingesetzt und die aktuell laufenden Feldkartierungen beschleunigt werden.

Potenzielle Partner fir die Umsetzung vor Ort sind Landesinstitutionen, wie das Landeszentrum Wald (LZW)
in Sachsen-Anhalt, HessenForst oder regionale Forstbetriebsgemeinschaften.

Ein Arbeitsschwerpunkt der NW-FVA liegt in der Bilanzierung von Nahrstoffflissen im Walddkosystem, insbe-
sondere im Hinblick auf Nahrstoffeintrage Uber die atmosphérische Deposition, die Nahrstofffreisetzung durch
Verwitterung der Bodenminerale und den Nahrstoffverlust mit dem Sickerwasser. Diese Stoffstréme werden
mit Hilfe von Bilanzmodellen beschrieben, bei denen neben der Nutzung auch natirliche Prozesse wie Denit-
rifikation und Sulfatadsorption bertcksichtigt werden. Besonders in Waldokosystemen fuihrt der intensive Sau-
reeintrag mit der trockenen Deposition zu erhéhten Verwitterungsraten und zur Nahrstofffreisetzung. Hier wird
auf umfangreiche Modellierungs- und Messerfahrungen der NW-FVA zurtickgegriffen, die unter anderem auch
die Arbeit mit dem bochenchemischen Modell PROFILE umfasst. Die Einbeziehung von Unsicherheiten in den
einzelnen Bilanzkomponenten (Deposition, Verwitterung, Sickerwasseraustrag, Nutzungsentziige) spielt
ebenfalls eine zentrale Rolle, da sie das Vertrauen in die Resultate und die Methodik insgesamt stérkt.

Die NW-FVA verfiigt tber umfangreiche Erfahrungen im Umgang mit verschiedenen landerspezifischen Ver-
fahren der Forsteinrichtung und Standortansprache sowie in der Erfassung, Modellierung und Regionalisie-
rung von Wasser-, Stoff- und Energieflissen in Waldékosystemen und tragt damit mafRgeblich zur Weiterent-
wicklung der forstlichen Standortskartierung bei (Ahrends et al., 2010, 2016 a, 2018 d, Ahrends und Penne
2010, Albert et al., 2016; Guckland et al., 2012; Kohler et al., 2016; Steinicke et al., 2016; Sogachev et al.,
2011; Panferov et al., 2009, 2011; Penne et al., 2010). In mehreren Vorgangerprojekten wurden Methoden
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entwickelt, um atmosphérische Stoffeintrage dynamisch zu berechnen und die Ergebnisse fiir die forstliche
Praxis nutzbar zu machen (Ahrends et al. 2020; Ahrends et al. 2022b).

In Baden-Wirttemberg liegt fiir rund 40 % der Privatwaldflachen eine Standortkartierung vor. Eine flachen-
deckende digitale Verflgbarkeit, z.B. Gber das Geoportal, besteht nur fir den Staatswald. Zur standortbezo-
genen Planung wird ein sogenanntes 2-Saulenmodell eingesetzt, das aus regressionsbasierten Regionalisie-
rungsmodellen zur Punkt-Flachen-Ubertragung von Bodenparametern der Bodenzustandserhebung Il und —
wenn vorhanden — Informationen aus der Standortkartierung beruht. Erganzend kommen die Bodenkarte Ba-
den-Wirttemberg 1:50.000 (BK50) sowie die vorhandene Geodateninfrastruktur zum Einsatz, die flachenhafte
Informationen fiir den Staatswald bereithalt. Im Rahmen des Projekts ,Waldexpert“ wurden digitale Angebote
fur Privatwaldbesitzer/-innen entwickelt, um gezielte Informationen zur Waldbewirtschaftung, Bestandsdaten,
Geoinformationen sowie Kontaktmdoglichkeiten zu Beratungsstellen, wie Dienstleistern, forstlichen Zusam-
menschlissen oder der Forstverwaltung bereitzustellen.

Ein Arbeitsschwerpunkt der FVA-BW ist die Entwicklung von Methoden zur Bilanzierung von Né&hrstoffentzi-
gen durch HolzerntemaBnahmen, differenziert nach Baumarten, Bestandesstrukturen und Nutzungsszena-
rien— und speziell auch unter Berlicksichtigung der Besonderheiten im Kleinprivatwald, wie hohem Energie-
holzanteil oder spezifische Ernteverfahren. Die Berechnung erfolgt auf Basis von Messdaten (Inventuren, Voll-
aufnahme), Ertragstafeln und Modellen wie dem Schaftkurven- und Sortiermodell BDAT (Kublin et al., 2013),
erganzt durch Biomasse- (Kéandler und Bosch 2012; Vonderach et al.,, 2018) und Nahrelementfunktionen
(Rumpf et al., 2018). Fir funf der 6konomisch wichtigsten Baumarten existieren auf gro3er Datenbasis kom-
partimentspezifische Biomassefunktionen (Fichte, Kiefer, Douglasie, Buche und Eiche), flr weitere drei Baum-
arten mit geringer Datenbasis (Bergahorn, Esche und Tanne) sind nach aquivalenter Methodik Funktionen
erstellt worden (Vonderach et al., 2018).

Die FVA-BW bringt langjahrige Erfahrungen aus den Bereichen Waldernahrung, Umweltmonitoring, Regiona-
lisierung, Stoffbilanzierung sowie Inventurmethodik und -auswertung ein und war an zahlreichen Forschungs-
projekten beteiligt, darunter auch FNR-geforderte Vorhaben zur Energieholzernte und stofflichen Nachhaltig-
keit und zum Einsatz von Holzasche in der Bodenschutzkalkung.

In Brandenburg leistet die forstliche Standortkartierung einen wichtigen Beitrag zur waldbaulichen Planung
auf standdrtlicher Grundlage. Die Standortkarte deckt dabei etwa 83 % der Gesamtwaldflache in einem MaR-
stab von 1:10.000 ab und liefert qualitative Angaben zu Nahrkraft, Feuchte und Klima. Die Zuordnung zwi-
schen Standort und Bestandeszieltyp erfolgt gemaf den Prinzipien der Standortgerechtigkeit, Naturnahe so-
wie einer Wirtschaftszielorientierung, die sich an der Wert- und Volumen-Leistungserwartung der Besténde
bemisst. Ergéanzend arbeiten das Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE) und die Hochschule fir
nachhaltige Entwicklung Eberswalde (HNEE) an der Entwicklung von Regionalisierungsmodellen auf Grund-
lage aktueller Inventurdaten der Bodenzustandserhebung, Standortkarten sowie zuséatzlicher Geodaten und
digitaler Hohenmodelle (Riek und Russ 2016). In diesem Rahmen wurden bodenphysikalische und -chemi-
sche Daten fur ein 100x100m-Raster landesweit berechnet, deren Praxistauglichkeit in dem vorliegenden Vor-
haben geprift werden soll.

Ein fachlicher Schwerpunkt liegt in der Untersuchung der Nahrstoffanspriiche etablierter, seltener und alter-
nativer (nicht heimischer) Baumarten. Wahrend fir etablierte Arten wie Fichte, Buche, Kiefer, Eiche oder Doug-
lasie bereits umfangreiche Erkenntnisse vorliegen, fehlen vergleichbare Daten fur seltene und nicht heimische
Baumarten — insbesondere aus trockeneren Regionen Europas. Ziel ist es, Uber Literaturstudien zur Bedeu-
tung der standértlichen Nahrstoffverfigbarkeit fur Wachstum, Vitalitdt und Reproduktion der Baumarten und
Auswertungen langjahriger Versuchsflachendaten alle Baumarten in eine Rangskala beziiglich der Nahrstoff-
anspriiche zu Uberfihren und — darauf aufbauend — eine absolute Einordnung vorzunehmen. Dabei soll auch
der Wasserhaushalt zur Interpretation der baumartenspezifischen Nahrstoffamplituden beriicksichtigt werden.

Die enge Zusammenarbeit von LFE und HNEE, gestiitzt durch zahlreiche gemeinsame Vorarbeiten und For-
schungsprojekte u.a. zu Waldernédhrung (Riek et al., 2016), Bodenzustand und nachhaltigem N&hrstoffma-
nagement (Riek et al., 2015; Russ et al., 2011), bildet die Grundlage fir dieses Vorhaben. Durch die Teilnahme
an den Waldklimafonds-Projekten RiskMan und WP-KS-KW wurden zudem Daten gesammelt, die besonders
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zur Erreichung des Ubergeordneten Forschungsziels von LFE und HNEE - eine nachhaltige Waldwirtschaft
durch geschlossene Stoffkreislaufe zu férdern - beigetragen haben (Riek und Russ 2015a, Riek und Russ
2015b).

Planung und Ablauf des Vorhabens

Die vier beteiligten Forschungsinstitutionen und verbundenen Partner bildeten die Saulen des Verbundvorha-
bens, wobei jeder Forschungseinrichtung ein inhaltlicher und rdumlicher Schwerpunkt Gbertragen wurde. Die
Standortfaktoren Klima, Néhrstoffe und Wasserhaushalt wurden dabei durch die inhaltlichen Schwerpunkte
der einzelnen Partner im Projekt bzw. durch die Kooperation mit dem Waldklimafonds-Projekt ,Standortsfaktor
Wasserhaushalt im Klimawandel* (WHH-KW) abgedeckt. Datengrundlage waren Standortkarten, GIS-ge-
stitzte Informationen, Messungen und Analysen sowie einschlagige Methoden, Modelle und Ergebnisse aus
verschiedenen Forschungsprojekten. Der Ablauf, die inhaltlichen Schwerpunkte der einzelnen Projektpartner
und das gemeinsame Projektziel sind in Abbildung 1 dargestelit.

i
Konventionelle Festlegung der Beispielgebiete + Akquise der Standortdaten a
Standortinformationen Zuordnung bodenphysikalischer und -chemischer Analysedaten zu den Standorteinheiten _E
[ ] LWF & VIS NW-FVA FVA-BW HNEE & LFE
(Bayern) (NW-Deutschland) (Baden-Wiirttemberg) (Brandenburg)
Kli trieb Nahrstoffeint . . i, °
Image r!e ene . anrsto e.m ree, Nahrstoffexport Nahrstoffanspriiche |
Artverbreitungs- Nahrstofffreisetzung, mit der Holzernte von Baumarten il
modelle Nahrstoffverlust o
1 1 1 1
| Vereinheitlichter standortbezogener Bodenwasserhaushalt (Projekt WHH-KW) |
Umsetzung in GIS-gestltzte Standortinformationssysteme
o
Weiterentwickelte, Q @
anwenderbezogene =
Standortinformationen | Beratungshilfen fiir Waldbesitzer-/innen |

Abbildung 1: Ubersicht Uiber Projektablauf, inhaltliche Schwerpunkte der einzelnen Projektpartner und gemeinsames Ziel des deutsch-
landweiten Verbundvorhabens

Das Projekt lasst sich in drei Phasen unterteilen:

Phase 1: Allgemeine Vorarbeiten

— Festlegung von Beispielgebieten in den jeweiligen Bundeslandern bzw. landesweite Umsetzung der Pro-
jektziele in Brandenburg

— Recherche, Akquise, Zusammenfiihrung und Abgleich der Standortdaten im Privatwald zur einheitlichen
Weiterbearbeitung auf Ebene der einzelnen Bundeslander

— Zuordnung regionalisierter Klimadaten zu den Standorteinheiten fir die Verwendung in klimagetriebenen
Modellen

— Zuordnung bodenphysikalischer und -chemischer Analysedaten zu den Standorteinheiten

Phase 2: Zuweisung neu entwickelter Standortinformationen

— Abschatzung des klimatischen und standortlichen Anbaurisikos etablierter und alternativer Baumarten fur
die Standortpolygone tber Modelle, Literatur und Expertenwissen

— Berechnung von Nahrstoffbilanzen fur wichtige Baumarten (Fichte, Buche, Eiche, Kiefer und Douglasie)
und Bewirtschaftungsformen zur Einschétzung der Nahrstoffnachhaltigkeit verschiedener auf die Bewirt-
schaftung von Kleinprivatwaldflachen abgestimmter Holzernteverfahren
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Literaturrecherche und statistische Auswertung der Ergebnisse zu den Nahrstoffanspriichen von 56 sel-
tenen und alternativen Baumarten

Objektivierte Einschatzung des Bodenwasserhaushalts der Standortpolygone zur besseren Abschéatzung
von Risiken bei Trockenheit (z. B. Borkenkéaferbefall bei Fichte) oder Wasseruberschuss (z. B. erhdhtes
Windwurfrisiko bei Staundsse). Hierbei wird in erster Linie auf Modellierungsroutinen aus dem Projekt
»Standortfaktor Wasserhaushalt im Klimawandel (WHH-KW) zurtickgegriffen.

Phase 3: Umsetzung der Ergebnisse in ein praxisnahes Standortinformationssystem fiir den Kleinprivatwald

Ausarbeitung praxisorientierter Darstellungsweisen von digitalen Standortinformationen in Zusammenar-
beit mit Privatwaldbesitzer/-innen, forstwirtschaftlichen Zusammenschlissen und Beratungsforster/-innen
Lénderspezifische Umsetzung der Ergebnisse in GIS - gestltzten Standortinformationssystemen, die den
Abruf von Standortinformationen tber Toughbook, Smartphone-App, WMS - Dienste, etc. flr Beratungs-
situationen und Entscheidungen im Gelande erméglichen

Beratung und Datenhaltung Uber staatliche Behérden und forstliche Zusammenschliisse oder direkter Zu-
griff auf Standortinformationen der eigenen Flachen durch den/die Waldbesitzer/-in in Form einer Smart-
phone-App

Vorstellung der Projektergebnisse in den Beispielgebieten der beteiligten forstlichen Zusammenschlisse
und fir interessierte Privatwaldbesitzer/-innen, an den forstlichen Versuchsanstalten der Bundeslander
und weiterer Stakeholder sowie auf Tagungen

Die urspriingliche Laufzeit des Projekts wurde kostenneutral um 8 Monate verlangert. Grund hierfir waren die
bewerbungs- und verfahrensbedingte verzogerte Einstellung des wissenschaftlichen Personals in drei Teilvor-
haben sowie Personalwechsel und Stellenvakanzen wahrend der Projektlaufzeit, die zu einem zeitlichen Ver-
zug im Projektablauf fiihrten. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die urspriinglich geplante und die an die
Projektverlangerung angepasste Meilensteinplanung.

Tabelle 1: Aktualisierter Zeitplan fur die Erreichung der Meilensteine. Hellgriin: urspriinglich geplante Meilensteinerreichung; dunkelgriin:
um 8 Monate verlangerte Meilensteinerreichung; grau: nicht in allen Teilvorhaben realisierte Erreichung.

Meilensteine

2021 2022 2023 2024 2025

OND

JFMAMIJJASOND

JFMAMIJJASONDJFMAMIJIJASONDJFMAM

Auswahl Beispielge-
biete

Akquise Standortda-
ten

Zuordnung Boden-
profildaten
Bodenprofilauf-
nahme und-analyse
Bearbeitung inhaltl.
Schwerpunkte
Wasserhaushalt aus
Projekt WHH-KW
Ergebnisaufberei-
tung in GIS
Durchfuhrbarkeit,
Akzeptanz
Programmierung
Standort-APP*
Vorstellung der Pro-
jektergebnisse
Berichterstattung,
Veroffentlichung

* nur nach erfolgreicher Durchfuhrungs- und Akzeptanzpriifung
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Zusammenarbeit mit Dritten

Die regionalisierten Klimadaten fur Vergangenheits- und Zukunftsklima, die fiir eine Darstellung des klimady-
namischen Standortwasserhaushalts erforderlich waren, wurden aufbauend auf den Vorarbeiten in den Wald-
klimafonds-Projekten WP-KS-KW und WHH-KW von der Universitat Hamburg, Institut fir Physische Geogra-
phie (Dr. Jan-Axel Wehberg, Prof. Dr. Jirgen Bohner) zur Verfligung gestellt.

Die Modellparametrisierung und -validierung zur Ableitung der Nahrstoffhilanzen erfolgte in enger Zusammen-
arbeit und Abstimmung zwischen den Projektmitarbeiter/-innen der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchs-
anstalt (NW-FVA) und der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wurttemberg (FVA-BW).

Daneben gab es eine Zusammenarbeit der NW-FVA mit nationalen und internationalen Forschergruppen hin-
sichtlich der atmosphérischen Stoffeintrége. Hierbei ging es vorwiegend um die Evaluierung von Methoden
zur Abschéatzung der Gesamtdepositionen von Stickstoff und basischen Kationen (Braun et al., 20222, Schmitz
et al., 2023). Zudem wurden Bodenbeprobungen und aktuelle Standortkartierungen in Kooperation mit Ste-
phan Zander und Dino Blaf3 von der Landwirtschaftskammer Niedersachsen durchgefihrt.

An der LWF erfolgte ein fachlicher Austausch mit Herrn Dr. Wendelin Weis (Ecosystem Monitoring und Mo-
delling) Uber methodische Ansatze der Zuweisung von Bodenprofilen zu den entsprechenden Standorteinhei-
ten. Eine Validierung der Bodenprofilzuweisung erfolgte in Zusammenarbeit mit der Forstsachverstandigen
Frau Sabine Huhn anhand ausgewahlter Standorte im Raum Kelheim.

Reslimee der wesentlichen Ergebnisse

Arbeitspakete und Meilensteine
In Tabelle 2 sind die Arbeitspakete und in Tabelle 3 die Meilensteine aufgefiihrt, die im Rahmen des Projekts

von allen Projektpartnern bearbeitet wurden, inkl. einer kurzen Erlauterung zur Zielerreichung. Der Bearbei-
tungszeitraum wurde fir alle Projektpartner an die verénderte Laufzeit angepasst.

Tabelle 2: Ubersicht tiber die Arbeitspakete und deren Zielerreichung

Arbeitspakete (AP) Bearbeitungszeitraum | Zielerreichung

(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan im Antrag)

AP 1: Koordination 10/2021 bis 04/2025 Alle Partner: Abstimmung und Unterzeichnung einer Ko-
operationsvereinbarung
LWF:

e Vorbereitung und Durchfiihrung von Projekttreffen mit
unterschiedlicher thematischer Schwerpunktsetzung

e Koordination von Berichterstattung und Datenaus-
tausch zwischen den Projektpartnern
Steuerung und Uberpriifung des Projektfortschritts

e Sicherstellen der Einhaltung von Zeitplanen und Mei-

lensteinen
AP 2: Festlegung der Bei- | 10/2021 bis 08/2022 LWF/VfS: Festlegung und Akquise der Standortinformatio-
spielgebiete und Akquise nen fur die Beispielgebiete FBG Nurnberger Land, WBV
der Standortdaten Cham/Roding und WBV Kronach-Rothenkirchen.

FVA-BW: Fur Baden-Wirttemberg wurden 3 Beispielge-
biete festgelegt. Die Daten der Standortskartierung werden
an der FVA-BW durch die Abteilung Waldnaturschutz be-
treut und wurden dem Projektteam fiir die Projektzwecke zur
Verfiigung gestellt.

NW-FVA: Aktuelle Daten der Standortkartierung wurden fur
die Beispielgebiete zusammengestellt. Katierliicken wurden
mit Methoden des Digital Soil-Mapping (DSM) geschlossen.

HNEE/LFE: Darstellung der Standortdaten in einem Raster
von 100 x 100 m fur Waldflachen in ganz Brandenburg.
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Arbeitspakete (AP) Bearbeitungszeitraum
(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan im Antrag)

AP 3: Zuordnung und ggf. | 12/2021 bis 01/2025
Erganzung von Analyse-
daten an Bodenprofilen

AP 4: Klimagetriebene Art- | 12/2021 bis 06/2024
verbreitungsmodelle etab-

lierter und alternativer

Baumarten

AP 5: Nahrstoffbilanzen 12/2021 bis 06/2024

Schlussbericht StWM-KPW

Zielerreichung

LWF: Erweiterung der Bodenprofildatenbank um neue Bo-
denprofile des LfU Bayern und Ergéanzung fehlender boden-
physikalischer und -chemischer Kenngréf3en Uber statisti-
sche Verfahren. Entwicklung eines Algorithmus zur Zuord-
nung von labortechnisch analysierten Bodenprofilen zu den
6-ziffrigen Standorteinheiten.

VfS: Stichprobenartige Validierung der 6-ziffrigen Standort-
einheiten nach der im Projekt ,HarmStok" entwickelten Har-
monisierungs-Methode als Grundlage fur die Profilzuwei-
sung

FVA-BW: Es wurden unterschiedliche Verfahren fiir die Er-
stellung von Informationen im unkartierten Gebiet durch die
Synthese von regressionsbasierten Regionalisierungsmo-
dellen sowie von Boden- und geologischen Karten fir BW
erarbeitet. Die Standortdaten wurden im 50 x 50 m Raster in
der Datenbank abgelegt. Die Validierung der Daten wurde
anhand eines umfangreichen Datensatzes von Bohrstock-
ansprachen der Standortkartierung durchgefihrt.

NW-FVA: Eine direkte Zuordnung von physikalischen und
bodenchemischen Bodeneigenschaften existierte nicht fla-
chenhaft. Bestehende Ansétze wurden fir die Standortein-
heiten der Untersuchungsgebiete angepasst und erweitert.
Zusétzlich wurden Bodenprofile zur Evaluierung kartiert und
im Labor analysiert.

HNEE/LFE: Zuordnung der fur die Standortformen vorlie-
genden Bodenprofilinformationen anhand des projektiiber-
greifenden bundesweiten Schlissels.

LWF: Parametrisierte Modelle fir 32 Baumarten aus ver-
schiedenen Projekten waren im Wesentlichen vorhanden.
Eine Anpassung dieser Modelle zur Abbildung der Vorkom-
menswahrscheinlichkeiten an die im Projekt zur Verfligung
stehenden Klima- und Bodendaten wurde vorgenommen.

FVA-BW: Berechnung von Nahrstoffbilanzen fur wichtige
Baumarten und Bewirtschaftungsformen zur Einschétzung
der Néahrstoffnachhaltigkeit verschiedener auf die Bewirt-
schaftung von Kleinprivatwaldflachen abgestimmter Holz-
ernteverfahren wurden durchgefuhrt. Um die Genauigkeit
und Zuverlassigkeit von den Berechnungen zu bewerten,
wurden zuséatzlich Fehlerschatzungen vorgenommen.

NW-FVA:

Deposition: Die atmosphérischen Eintrage basischer Kati-
onen und versauernder Schwefel- und Stickstoffeintrage
wurden fur alle Waldflachen des Landes- und Privatwaldes
der am Projekt beteiligten Bundeslénder fiir die Hauptbaum-
arten Fichte, Kiefer, Buche und Eiche ermittelt (vgl. Ahrends
et al., 2022, 2020). Neben der Verwendung der Deposition
basischer Kationen als direkter Bilanzterm der Stoffbilanzie-
rung dienten die ermittelten Depositionen als Eingangspara-
meter fUr die anderen Bilanzkomponenten (Verwitterung, Si-
ckerwasseraustrage, Nahrstoffentziige).

Silikatverwitterung: Es wurden neue Schatzmodelle mit
PRrRoFILE (Alveteg, 2006) entwickelt und getestet. Die so ge-
nerierten Verwitterungsraten fir die Elemente Ca?*, Mg?*
und K* wurden mit Hilfe von gemischten nichtlinearen Mo-
dellen (GAMM) aus den Eingangsdaten der Modellierungen
mit PROFILE abgeschétzt und auf Standorteinheiten der Bun-
deslander angewandt.

Sickerwasseraustrage: An die von Fleck et al. (2019) und
Weis et al. (2018) abgeschéatzten Anionenaustrage (NOs',
SOys’) wurden verschiedene generalisierte additive Modelle
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Arbeitspakete (AP)
(It. Planung im Antrag)

AP 6: Nahrstoffanspriiche
von Baumarten

AP 7: Wasserhaushalt

AP 8: Umsetzung in geo-
grafischen Informations-
systemen (GIS)

AP 9: Umsetzung in die
Praxis

Schlussbericht StWM-KPW

Bearbeitungszeitraum
(It. Balkenplan im Antrag)

12/2021 bis 06/2024

04/2023 bis 07/2024

04/2023 bis 08/2024

06/2023 bis 04/2025

Zielerreichung

(GAM) angepasst. Zur Abschatzung der prozentualen An-
teile der Kationen Ca?*, Mg?* und K* wurden mit Hilfe der
von Weis et al. (2018) dargestellten Anteile in der Bodenl6-
sung ebenfalls GAM’s parametrisiert, und auf alle Projekt-
gebiete angewandt.

Bilanz: Um die spezifischen Managementoptionen, z. B.
verschiedene Ernteszenarien bewerten zu kdnnen, war es
notwendig, die einzelnen Bilanzglieder unabhéngig von den
Nahrstoffentziigen zu ermitteln. Entsprechend wurden zu-
nachst fur alle Standorte in den jeweiligen Bundeslandern
die nutzungsfreien Nahrstoffhilanzen ermittelt.

HNEE/LFE: Durchfiihrung einer Literaturrecherche und sta-
tistische Auswertung der Ergebnisse zu den Nahrstoffan-
spriichen von 56 Baumarten. Einteilung der Baumarten in 8
Gruppen mit jeweils vergleichbaren Nahrstoffanspriichen.

LWF: Modellierung des Bodenwasserhaushalts fiir die drei
Projektgebiete mithilfe des dynamischen Wasserhaushalts-
modells LWF-Brook90 und Darstellung der Ergebnisse in
Karten fiir verschiedene Perioden und Klimaprojektionen

FVA-BW: Die Wasserhaushaltsmodellierung fir die Jahre
1961-2020 und die Zukunftszenarien von 2070 bis 2100
wurden flir die Beispielgebiete in BW durchgefiihrt.

NW-FVA: Die fir die Wasserhaushaltssimulationen notwen-
digen Eingangsdaten wurden zuné&chst fir die Untersu-
chungsgebiete entsprechend der Modellanforderungen ab-
geleitet. AnschlieRend wurden die Wasserhaushaltssimula-
tionen zur Ableitung der Sickerwasserraten und der Boden-
wassergehalte in den Untersuchungsgebieten fur die unter-
schiedlichen Baumarten, die realen klimatischen Verhalt-
nisse und fir unterschiedliche Klimaszenarien (RCP 2.6,
RCP 4.5, RCP 8.5) durchgefihrt.

HNEE/LFE: Simulation des Wasserhaushalts fir Branden-
burg fur die historische Messperiode 1961-2020, die Ver-
gleichsperiode des Klimamodells 1970-2000 und die Peri-
ode 2071-2100 fur die beiden Projektionen RCP 4.5 und
RCP 8.5.

LWF/VES: Aufbereitung der Ergebnisse fir die Beispielge-
biete in ArcGIS Pro und Bereitstellung von weiterentwickel-
ten Standort-, Wasserhaushalts- und Anbaurisikokarten.

FVA-BW: Die Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodellie-
rung, die berechneten Né&hrstoffbilanzen sowie eine Kombi-
nation der Nahrstoffbilanzen mit dem Status quo des Bo-
dens wurden erfolgreich fir die Beispielgebiete in BW als
Karten in GIS aufbereitet.

NW-FVA: Fur alle Beispielgebiete wurden Karten der Stand-
ortskartierungen inkl. Schéatzungen fur nichtkartierte Fla-
chen, der KenngréRRen der Stoffbilanzierung sowie der nut-
zungsfreien Stoffbilanz flr unterschiedliche Szenarien er-
stellt.

HNEE/LFE: Aufbereitung und landesweite Darstellung der
Standortdaten in einem 100 x 100 m Raster in GIS.

LWF/VIS: Bereitstellung von weiterentwickelten Standort-
karten, Wasserhaushaltskarten (1971-1990, 1991-2020,
2071-2100 fir RCP 4.5 und RCP 8.5) und Anbaurisikokar-
ten. Ausspielung der Karten Uber das verwaltungsinterne
GIS-System BayWIS und Uber den VfS-Viewer, ein auf Q-
GIS basierendes Informationssystem.

FVA-BW: Ein Workshop zum Thema ,Nahrstoffnachhaltig-
keit in der Forstwirtschaft* mit Forst-BW, dem MLR-BW, und
RP-Freiburg wurde durchgefiihrt.

Seite 25 von 217



Arbeitspakete (AP)
(It. Planung im Antrag)

AP 10: Berichterstattung
und Verdffentlichung der
Ergebnisse

Bearbeitungszeitraum
(It. Balkenplan im Antrag)

07/2024 bis 04/2025

Zielerreichung

Entwicklung eines Prototyps einer webbasierten Anwen-
dung (,Shiny App®) fur eine standortspezifische Bewertung
der Nahrstoffnachhaltigkeit unter Beriicksichtigung der aktu-
ellen Bestockung und Bereitstellung der Projektergebnisse
fur die Praxis

NW-FVA: Aktuell wurde vom urspriinglichen Vorhaben die
Ergebnisse in die ,WALDBESITZER-APP“ der LWK zu im-
plementieren abgeriickt. Mittel- und langfristig erscheint
eine Erweiterung des lander- und besitziibergreifenden Be-
ratungsinstruments fir eine klimaangepasste Baumarten-
wahl (BaEm)der NW-FVA zielfiihrender.
https://www.nw-fva.de/unterstuetzen/software/baem

HNEE/LFE: Berechnung und landesweite Darstellung der
Standortdaten in einem 100 x 100 m Raster.

Alle Partner: Erstellung von drei Zwischenberichten fir das
jeweilige Teilvorhaben und eines gemeinsamen Schlussbe-
richts zum Verbundvorhaben

LWF/VFS: Eine Verdffentlichung der Ergebnisse ist in Bear-
beitung.

FVA-BW: Eine Berichterstattung erfolgteauf verschiedenen
Veranstaltungen (siehe Teilvorhaben 4 im Anhang).

NW-FVA: Publikation der Projektergebnisse (siehe Teilvor-
haben 3 im Anhang)

HNEE/LFE: Einarbeitung der Ergebnisse in die App-Anwen-
dung QField und Vorbereitung einer begleitenden Standort-
fibel.

Tabelle 3: Ubersicht iiber die Meilensteine und deren Zielerreichung

Meilensteine (M)
(It. Planung im Antrag)

M 1: Auswahl der Beispiel-
gebiete

M 2: Akquise der Standort-
daten

M 3: Zuordnung von Boden-
profildaten

M 4: Ergénzende Bodenpro-
filaufnahme und -analyse

M 5: Bearbeitung der inhaltli-
chen Schwerpunkte

M 6: Ubertragung der Ergeb-
nisse zum Wasserhaushalt
aus Projekt WHH-KW

Schlussbericht StWM-KPW

Falligkeit

(It. Balkenplan im Antrag)
- aktualisiert -

07/2022

08/2022

12/2022

01/2025

06/2024

07/2024

Zielerreichung

Alle Partner: Erfolgreiche Auswahl der Beispielgebiete
bzw. landesweite Bearbeitung in Brandenburg

Alle Partner: Erfolgreiche Akquise und Zusammenstellung
fehlender Standortinformationen

Alle Partner: Erfolgreiche Zuordnung von Bodenprofildaten

LWF: Entgegen den ursprunglichen Planungen wurden
keine erganzenden Bodenprofile analysiert, sondern aus-
schlieBlich vorhandene Bodenprofile verwendet und feh-
lende bodenphysikalische und -chemischer KenngréfRen
Uber statistische Verfahren erganzt. Hierzu wurde die aktu-
elle BIS-Datenbank des LfU Bayern angefordert, damit fur
die vielen Standorteinheiten eine ausreichende Anzahl an
Bodenprofilen zur Verfugung stehen.

FVA-BW: Erganzende Bodenprofilaufnahmen wurden in
BW nicht durchgefiihrt. Alternativ wurden regionalisierte Bo-
dendaten genutzt und ein bisher nicht verwendeter Daten-
satz von Bohrstockansprachen zur Validierung eingesetzt.

NW-FVA: Meilenstein erfolgreich abgeschlossen
HNEE/LFE: Validierung der Modellierungen im Waldgebiet
Schorfheide-Chorin (Feinbodenform u. Basenséttigung)

Alle Partner: Erfolgreiche Bearbeitung der jeweiligen inhalt-
lichen Schwerpunkte

Alle Partner: Simulation des Standortwasserhaushalts un-
ter Berticksichtigung der Methoden und Ergebnisse des Pro-
jekts WHH-KW.
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Meilensteine (M)
(It. Planung im Antrag)

M 7: Aufbereitung der Ergeb-
nisse fir die Beispielgebiete
in GIS

M 8: Diskussion, Durchfihr-
barkeits- und Akzeptanzpri-
fung

M 9: Bei positiver Durchfiihr-
barkeit und Akzeptanz Pro-
grammierung einer Standort-

App

M 10: Vorstellung der Pro-
jektergebnisse

M 11: Berichterstattung und
Verodffentlichung der Ergeb-
nisse

Schlussbericht StWM-KPW

Falligkeit
(It. Balkenplan im Antrag)
- aktualisiert -

08/2024

12/2024

02/2025

04/2025

04/2025

Zielerreichung

Alle Partner: Aufbereitung der Ergebnisse fir die Beispiel-
gebiete bzw. in Brandenburg landesweit in einem
100 x 100 m Raster in GIS.

LWF/VIS: Schaffung von Akzeptanz fir die Weiterentwick-
lung der konventionellen Standortinformationen bei den
forstlichen Zusammenschliissen Uber eine bayernweite Ini-
tiative. Uber 100 forstliche Zusammenschliisse haben ihr In-
teresse an den Produkten bekundet und eine Vereinbarung
Uber die Nutzung und Weiterverarbeitung der forstlichen
Standortinformationen unterzeichnet.

FVA-BW: Das Thema Nahrstoffnachhaltigkeit bei der Wald-
bewirtschaftung wurde in BW mit den Experten der Stand-
ortkartierung und der Fuhrungsebene der Forstpraxis be-
sprochen.

NW-FVA: Meilenstein erfolgreich abgeschlossen

HNEE/LFE: Bedarfsabfrage bei Kleinprivatwaldbesitzer/-in-
nen mit Fragebogen tber die Waldbauernschule Branden-
burg e.V.

LWF/VIS: Aufgrund technischer sowie nutzungs- und daten-
schutzrechtlicher Einschréankungen ist die Entwicklung und
kiinftige, nachhaltige Nutzung einer entsprechenden App
auch auferhalb der Pilotgebiete nicht méglich. Die Bereit-
stellung der weiterentwickelten Standortinformationen er-
folgt daher in digitaler Form Uber den bestehenden und in
Weiterentwicklung befindlichen VfS-Viewer und das Forst-
verwaltungsinterne (mobile) GIS-System BayWIS.

FVA-BW: Ein Prototyp von einer webbasierten App, die die
Projektergebnisse der Praxis zur Verfugung stellen kann,
wurde erarbeitet. Die Bereitstellung der App ist in Planung.

NW-FVA: Mittel- und langfristig erscheint fur Niedersa-
schen, Hessen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein
eine Einbindung der Ergebnisse in die besitziibergreifende
App der NW-FVA zur klimaangepassten Baumartenwahl
(BaEm) zielfihrender.

HNEE/LFE: Darstellung der Ergebnisse in der App-Anwen-
dung QField.

LWF/VIS: Vorstellung der Methoden und Ergebnisse auf
wissenschatftlichen Tagungen, FNR-Statusseminar
(Klein)Privatwald, LWFregional, Exkursionen und bei forst-
lichen Vertretern und Waldbesitzer/-innen der Beispielge-
biete; Impulsvortrag ,Standortgerechtes Waldmanagement
im Kleinprivatwald“ im Rahmen der FNR Online-Tagung am
15.Mai 2025

FVA-BW: Im Rahmen von Workshops, Vortragen und Pos-
tern erfolgreich durchgefihrt.

NW-FVA: Austausch mit den Standortkartierern der LWK
bei Bodenprobenahmen und Geléandeterminen im Rahmen
der Standortkartierung. Vorstellung von Projektergebnissen
fur Forstpraktiker/-innen auf den Exkursionen der Projekt-
treffen. Prasentation von Projektergebnissen auf der Ta-
gung ,Wald und Wasser" in Gottingen.

HNEE/LFE: Durchfuhrung eines Praxisworkshops im Juni
2024 in Eberswalde.

Alle PP: Erstellung von drei Zwischenberichten und eines
Schlussberichts zum Vorhaben
LWF/VES: Artikel in der LWFaktuell in Bearbeitung

FVA-BW: Verdffentlichung der Ergebnisse in Bearbeitung
(vgl. auch Kapitel 2.4)

NW-FVA: Publikation der Projektergebnisse (siehe Kapitel
I1.4 und Teilvorhaben 3 im Anhang)
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Meilensteine (M) Falligkeit Zielerreichung

(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan im Antrag)
- aktualisiert -
HNEE/LFE: Einarbeitung der Ergebnisse in die App-Anwen-
dung QField und Vorbereitung einer begleitenden Standort-
fibel.
Zusammenfassung
Bayern

In der Gesamtschau wurden die Arbeiten der bayerischen Projektpartner Bayerische Landesanstalt fir Wald
und Forstwirtschaft (LWF) und Verein fur Forstliche Standortserkundung e.V. (VfS) im Projekt StWM-KPW
erfolgreich abgeschlossen.

In Bayern ist es gelungen in den Beispielgebieten die vorhandenen Standortinformationen nach einem zuvor
entwickelten Verfahren neu zu verschliusseln (zu kodieren) und mit Analysedaten von Bodenprofilen zu ver-
knupfen. Darauf aufbauend konnte eine Klimadynamisierung der Standorteigenschaften (hier insbesondere
des Standortwasserhaushalts) und eine Bereitstellung wichtiger Kenngré3en fir die Berechnung von Néahr-
stoffnachliefer und -austrag bereitgestellt werden. Ferner konnten standorteinheitenabhéngige Baumarteneig-
nung bzw. Anbaurisikosinformationen abgleitet und fir interne und externe Bereitstellungswege (s.u.) aufbe-
reitet werden. Darlber hinaus ist es gelungen bayerische Standortinformationen so aufzubereiten, dass sie
fur methodische Anséatze anderer Bundeslander und Partnerinstitutionen (z. B. Nahrstoffbilanzierungen) ge-
eignet sind. Die entwickelten Prozessketten bieten die Mdglichkeit in Bayern kiinftig auch tber die Beispielge-
biete hinaus entsprechende Berechnungen durchfiihren zu kénnen. Die im Kleinprivatwald vorhandenen, z. T.
heterogenen Standortinformationen kénnen so perspektivisch auch auf gréRerer Flache harmonisiert (Ver-
schliisselung), klimadynamisiert (Standortwasserhaushalt und Baumarteneignung), erganzt (Nahrstoffe) und
somit weiter in Wert gesetzt werden.

Fur die Veroffentlichung der Ergebnisse der Standortkartierung und Baumarteneignung wurden verschiedene
Darstellungsvarianten und Ausspielwege auf gemeinsamen Veranstaltungen mit Waldbesitzenden und Fors-
ter/-innen diskutiert. Die Informationangebote seitens der bayerischen Forstverwaltung werden 2025 im Nach-
gang zum Projekt aktualisiert (Internet, Printmedien und das Informationssystem BaSIS zur Beratung von
Waldbesitzenden). Der webbasierte VfS-Viewer wurde parallel modernisiert und fir die Integration weiterent-
wickelter und harmonisierter Standortinformationen, einschlieBlich klimadynamischer Baumarteninformatio-
nen vorbereitet. Ein Daten- und Funktionalitdtsupdate in der Anwendung ist fur die erste Jahreshalfte 2026
geplant.

Insgesamt wurde die Rolle der konventionellen Standortkartierung fiir ein standortgerechtes Waldmanage-
ment im Kleinprivatwald in Bayern durch das Projekt StWM-KPW sichtbar gestarkt.

Baden-Wirttemberg:

Das Ziel, die verfigbaren Standortdaten fiir den Kleinprivatwald zusammenzustellen und die Datenqualitat zu
prifen, wurde im Rahmen des Projekts fiir BW erreicht. Da der Kleinprivatwald zu gro3en Teilen nicht kartiert
ist, wurde im Wesentlichen auf regionalisierte Bodendaten zuriickgegriffen. Diese zeigten zwar bei der Valdie-
rung durchaus eine grof3e Unsicherheit, stellen aber die beste verfligbare Bewertungsgrundlage fur den nicht
kartierten Bereich dar.

Mittlere Nahrstoffentziige und daraus abgeleitete Nahrstoffbilanzen fur wichtige Baumarten, differenziert nach
Bonitaten und Nutzungsszenarien, wurde erfolgreich zur Einschatzung der Nahrstoffnachhaltigkeit berechnet.
Eine Unsicherheitsanalyse wurde zur Abschétzung der FehlergréRen und Ableitung von Handlungsméglich-
keiten bei unterschiedlicher Risikobereitschaft ergénzt. Die Daten- und Modellierungsgrundlage wurde in ein
R-Paket integriert. Es wurde ein Prototyp einer webbasierten Shiny-App entwickelt, der die interaktive Bewer-
tung eines konkreten Standorts bei Vorgabe verschiedener Bestockungsinformationen erlaubt.
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Nordwestdeutschland, Fokus Niedersachsen:

Im Zustandigkeitsbereich der NW-FVA erfolgte im Projektverlauf eine weitgehende inhaltliche und raumliche
Fokussierung auf zwei Beispielregionen in Niedersachsen. Die in diesen reprasentativen Beispielregionen ge-
wonnenen Erfahrungen kénnen auch auf die Verfahren und Datengrundlagen in Schleswig-Holstein tbertra-
gen werden. In Sachsen-Anhalt findet hingegen das ostdeutsche Kartierverfahren Anwendung, was hinsicht-
lich seiner damit verfigbaren Datengrundlagen und anzuwendenden Methoden und Verfahren durch den Pro-
jektpartner LFE-Brandenburg hinreichend abgebildet wurde. Im Tragerland Hessen wurden bereits Verfahren
entwickelt, um Elemente der Standortkartierung flachenhaft bereitszustellen (Ahrends et al., 2023, Heitkampt
et al., 2020). Die Uberarbeitung war zu umfangreich, dass die im Rahmen des StWM-KPW entwickelten Me-
thoden auch fiir hessische Waldstandorte anwendbar sind. Entsprechend wurde sich in diesem Projekt auf
die niederséchsische forstliche Standortkartierung fokusiert. Fur die anderen drei Bundeslander (Hesssen,
Schleswig-Holstein und Sachsen-Anhalt) sind in den letzten Jahren umfangreiche besitzibergreifende Ent-
scheidungshilfen zur klimaangepassten Baumartenwabhl fiir den hessischen Kommunal- und Privatwald Online
bereitgestellt worden. Da als nachstes die Entscheidungshilfen fiir Niedersachsen aktualisiert und angepasst
werden und in diesem Bundesland die gro3ten Kartierliicken (insbesondere im Privatwald) vorliegen, bietet
sich eine entsprechen Schwerpunktsetzung an. Fir die zwei reprasentativen Beispielregionen im niedersach-
sichen Berg- und Tiefland konnte gezeigt werden, wie wichtig fir den Privatwald eine Standortkartierung ist,
um bestehende Methoden einer klimaangepassten Baumartenwahl und Néhrstoffmanagementsysteme imple-
mentieren zu kénnen. Fur nicht kartierte Flachen des niedersachsichen Privatwaldes wurden in den Beispiel-
regionen die Standorttypen mit in Vorgangerprojekten entwickelten Methoden des Digital Soil-Mapping (DSM)
geschéatzt. Der Standorttyp der kartierten und geschéatzten Flachen ist die Eingangsvariable zur Ableitung von
bodenphysikalischen und —chemischen Grundinformationen fur Privatwaldflachen. Auf dieser Grundlage
konnten nicht nur fiir die niedersachsischen Flachen, sondern auch fiir alle Beispielregionen in den Bundes-
landern Baden-Wirttemberg, Bayern, Brandenburg und Niedersachsen die atmosphérischen Stoffeintrage,
Verwitterungsraten, Sickerwasseraustrage und Bodenvorrate abgeleitet werden.

Brandenburg:

Fur Brandenburg wurde ein Prototyp einer QField-Anwendung entwickelt. Betrachtungsgrundlage ist ein
100m-Punkteraster fur die gesamte Brandenburger Waldflache. An den Rasterpunkten kénnen standortspe-
zifische Informationen abgerufen werden, die die Themen Klima, Boden, Wasserhaushalt, Baumarteneignung
und nachhaltige Nutzungsintensitat abdecken. Die Eignung des Standorts fir Baumarten hinsichtlich deren
Anspriiche an Nahrstoffe und Klima kann flr Baumartengruppen an den Rasterpunkten abgelesen werden.
Die gewonnenen Ergebnisse zum Wasserhaushalt zeigen eine deutliche Zunahme des Trockenstresses zwi-
schen den Perioden 1961-1990 und 1991-2020 sowie eine zukinftige Zunahme des Trockenstressrisikos im
Zeitraum 2071-2100. Substrateigenschaften und Grundwasseranschluss kénnen die Auswirkungen des Kii-
mawandels auf den Wasserhaushalt in gewissem Mal3e abmildern. Die Daten der verschiedenen Themenbe-
reiche wurden flr die QField-Anwendung in einfache Indizes Uberfuhrt, die es auch Nutzern ohne fachliches
Hintergrundwissen erméglichen, deren Bedeutung intuitiv zu erfassen. Parallel zur QField-Anwendung wurde
das Konzept einer sogenannten ,Standortfibel* erarbeitet, in der die einzelnen Themenbereiche popularwis-
senschatftlich erlautert werden. So kann der Nutzer seine Fachkenntnisse selbststandig erweitern. Sowohl die
QField-Anwendung als auch die Standortfibel werden als frei verfligbarer Download bereitgestellt.
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Ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse
Erzielte Ergebnisse

Schaffung einer gemeinsamen Datengrundlage

StWM-KPW Datenbank

Basierend auf der Datenbank des Waldklimafonds-Projekts ,Waldproduktivitat - Kohlenstoffspeicherung - Kli-
mawandel” (WP-KS-KW) (BWI 2012 Umweltdatenbank Bodenprofile: www.openagrar.de/receive/o-
penagrar_mods 00049873) wurde eine projektinterne Datenbank im SQLite-Format erstellt, um die unter-
schiedlichen Datengrundlagen fiir Modellierungen zu vereinheitlichen und den Datenaustausch zwischen den
Projektpartnern zu gewahrleisten.

In der Datenbank wurden alle Daten, die fur die Modellierung von Wasser-, Nahrstoffhaushalt und Anbaurisiko
bendtigt werden, in einer Tabelle abgelegt:

e Flachendaten: Flachenbezogene Daten pro Bundesland. Flachen mit einer genormten eindeutigen GIS-
ID (11-stellige ID aus UTM 32 Rechts- und Hochwert auf 10 m gerundet) und beliebig vielen Teilflachen
inkl. Flachengréf3e und Koordinate (Centroid).

o Kartiereinheiten: Definition der Kartiereinheiten pro Bundesland mit beliebig vielen Varianten mit einem
Bodentyp und Zuordnung zu einem Leitprofil.

e Profilhorizonte: Leitprofile zu den Kartiereinheiten pro Bundesland (Horizonte, Bodenart, chem. und physi-
kalische Parameter). Hinweis: Fur Brandenburg wurden diese Parameter direkt als Flachendaten abge-
legt, weil sie flachig vorhanden waren.

e Wasserhaushalt: Mit LWF-Brook90 modellierte Wasserhaushaltsparameter, die fur die Modellierung des
Nahrstoffhaushalts bendtigt werden

Die Metadaten und Codelisten der Datenbank wurden systematisch in wenigen Tabellen zusammengefihrt
und ihre Datenstruktur vereinheitlicht, nur die Komplexmerkmale Bodentyp und Stratigrafie wurden gesondert
abgelegt und waren durch alle Projektpartner erweiterbar. Tabelle 4 zeigt die Definitions- bzw. Codelisten der
Datenbank:

Tabelle 4: Definitions- bzw. Codelisten der gemeinsamen StWM-KPW-Datenbank

Nr Bezeichnung Herkunft/Kommentar

10 Bundesland Deutschland, genormt

20 Quelle/Qualitat nach Projekt WP-KS-KW

21 Merkmal GroRRe nach KA5 (Tabelle 5, Seite 53)

22 Merkmal Grad/Starke nach KA5 (Tabelle 3, Seite 50)

23 Merkmal Volumenanteil nach KA5 (Tabelle 33, Seite 150)

24 Merkmal Flachenanteil nach KA5 (Tabelle 4, Seite 53)

31 Durchwurzelung nach KA5 (Tabelle 24, Seite 129) Wurzeln/dm?
32 Humusgehalt nach KA5 (Tabelle 15, Seite 122)

nach "Forstliche Standortsaufnahme" (2003, Tabelle 24) erweitert nach BIS (Bo-

hal . .
33 Carbonatgehalt deninformationssystem)

34 Wasserhaushalt nach Wolff et al. 1998 und Gauer et al. 2003

35 Nahrkraft nach Wolff et al. 1998

36 KMgCaP-Serie Ostdeutsche Standortserkundungsanleitung (SEA 95 Teil B 2013, Seite 156)
37 Nahrstoffklasse Kolb Nahrstoffklasse nach Kolb (2019)

Basenverlaufstyp/Basenausstattung (Tiefenprofiltypen der Basenséttigung)
nach LWF (BaSIS/KLIP4)

Geologische Kartiereinheit/Stratigraphie, teils nach nach KA5, teils Langtext, Zu-
weisung zu Detailliste 41

41 Stratigraphie - Detail nach KA5 (Liste 29, Seite 187), erweitert

nach KA5 (Tabelle 43, Seite 174), Wolff et al. 1998 (Tabelle Il, Seite 74-76) und
BZE Il (Tabelle IV-23)

38 Basenverlaufstyp

40 Stratigraphie - Gesamt

42 Substrat
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Nr Bezeichnung Herkunft/Kommentar

43 Bodenfraktion nach KA5 (Feinboden Tab. 28, Seite 141, Grobboden Tabelle 32, Seite 150)

44 Grobbodenart nach KA5 (Tabelle 34, Seite 152) erweitert nach BIS (Bodeninformationssystem
Bayern)

. nach KA5 (Tabelle 30, Seite 144, Tabelle 31, Seite 148, Liste 25, Seite 164)

45 Feinbodenart .
erweitert nach BIS

46 Horizonttiefe Endteufe/Fortsetzung des Profils bzw. tiefsten Horizonts nach KA5

a7 Trockenrohdichte 5 Klassen nach Projekt WP-KS-KW

48 Tiefenstufe nach BZE I/II/1I

50 Bodensubtyp - Gesamt nach KA5 (Kapitel 5.7.1.3, Seite 197-263), laufende Nr. der Auspragung

51 Bodentyp - Detail nach KA5 (Kapitel 5.7.1.3, Seite 197-263)

52 Bodensubtyp nach KA5 (Tabelle 49, Seite 273) - nachgestellter Abweichungssubtyp

53 Bodenvarietat nach KA5 (Tabelle 46, Seite 264-269), Varietaten von Typen, vorangestellt

54 Bodentyp-Trennzeichen nach KA5 (Symbolkombination, Seite 270-272)

55 Humusform nach KA5 (Kapitel 5.7.3, Seite 298-309)

60 Klimaszenario projektintern

Verwendeter Klimadatensatz

Eine wichtige Grundlage fir ein klimastabiles Waldmanagement sind Daten zum aktuellen und zukinftigen
Klima. Die Anspriche vor allem seitens der Wasserhaushaltsmodellierung sind hierbei hoch: die Klimadaten
missen neben Temperatur und Niederschlag auch Informationen zu Strahlung, Luftfeuchte und Wind enthal-
ten sowie zeitlich und raumlich mdglichst hoch aufgeldst sein.

Ein hochqualitativer Datensatz, der im Rahmen der Waldklimafonds-Projekte WP-KS-KW (2014-2017) und
WHH-KW (2019-2022) erstellt und verwendet wurde, ist der Klimadatensatz der Universitat Hamburg vom
Lehrstuhl fir physische Geografie von Prof. Bohner - hier kurz ,UHH-Klimadaten®“ genannt (Dietrich et al.
2018, Weis et al. 2023). Tabelle 5 gibt eine Ubersicht iiber die aus dem vorgenannten Datensatz im Projekt
StWM-KPW verwendeten Klimadatenséatze.

Tabelle 5: Ubersicht verwendeter Klimadatensétze im Projekt StWM-KPW

Vorrangige
Verwendung zeitliche raumliche
Datensatz | (Bezeichnung) |Datengenerierung Auflésung |Auflésung Parameter
Observed |1991-2020 Regionalisierung von DWD-Wet- | Tageswerte |250 m, deutsch- | Temperatur (mean,
(heute) terstationsdaten und Nieder- 01.01.1961- |landweit mit ca. | min, max), Nieder-
schlagsmessungen 31.12.2020 |2 km Puffer schlag, Globalstrah-
MPIESM |2071-2100 (milder| Eurocordex 11° Download, Ad- | Tageswerte lung, Wasserdampf-
CLM RCP |Klimawandel) justierung auf <observed> Da- |01.01.1961- druck, Windge-
45 tensatz 1971-2000, dann An- | 31.12.2100 schwindigkeit
MPIESM | 2071-2100 (harter wendung der Regionalisierungs-
CLM RCP |Klimawandel) algorithmen auf gesamten Zeit-
8.5 raum 1961-2100

Ein kritischer Punkt bei der Verwendung der Daten von Klimamodellen ist die Adjustierung auf einen Refe-
renzzeitraum (Teutschbein und Seibert, 2012, Maraun et al., 2016, Dinh und Aires, 2023). Dazu modellieren
Klimamodelle das Klima rickliegender Perioden. Fir diese Zeitraume - in Deutschland Ublicherweise 1971-
2000 - kann man die Klimamodelle mit der Klimarealitat vergleichen und systematische Abweichungen adjus-
tieren. Nach der Adjustierung sollten fir diesen Referenzzeitraum klimatische Kennwerte - allen voran Jahre-
stemperatur- und niederschlagsverlauf - zwischen Modell und Realitdt mdglichst gut Gbereinstimmen. In der
Folge werden die Adjustierungsmuster auf den gesamten Modellierungszeitraum von 1971-2100 angewandt.
Vor der Verwendung der Modelle in StWM-KPW wurde die Adjustierung anhand der Temperatur und des
Niederschlags Uberprift. Fir die Temperatur ergaben sich vernachlassigbare Residuen zwischen Modell und
Wirklichkeit, fur den Niederschlag wurde jedoch eine ca. 10% Uberschéatzung seitens der Modelle festgestellt.
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Das Adjustierungsverfahren der Universitat Hamburg (Sachindra et al., 2014) hatte zwar den Grof3teil der
urspringlichen Abweichung zwischen Modell und Realitat beseitigt, dennoch war eine vereinfachte lineare
Nachjustierung notwendig. Komplexe Quantilsverfahren waren rechentechnisch nicht realisierbar gewesen.

Im Folgenden sind einige Eckdaten zum Klima fiir die Beispielgebiete in StWM-KPW aufgefihrt. Abbildung 2
bis Abbildung 5 zeigen die Sommer- und Wintertemperatur und den Sommer- und Jahresniederschlag fir die
drei in StWM-KPW genutzten Datensétze. Tabelle 5 stellt gebietsweise Kennwerte fir die Beispielgebiete vor.

e Die mittlere Jahrestemperatur 1991-2020 liegt in den Beispielgebieten zwischen 8,0°C (Kronach-Rot-
henkirchen) und 10,1°C (mittl. Neckar). Der Anstieg im RCP 4.5 liegt bei 0,7-1,0°C und im RCP 8.5
bei 2,4-2,8°C. Er ist am hdchsten im bayerischen Beispielgebiet Cham-Roding.

o Die mittlere Sommertemperatur 1991-2020 liegt in den Beispielgebieten zwischen 17,3°C (mittl.
Schwarzwald) und 19,4°C (mittl. Neckar). Der Anstieg im RCP 4.5 liegt bei 0,7-1,3°C und im RCP 8.5
bei 2,1-3,1°C. Er ist am hdchsten im mittl. Schwarzwald und am niedrigsten in Lowenhagen, Nieder-
sachsen.

e Die mittlere Wintertemperatur 1991-2020 liegt in den Beispielgebieten zwischen -0,4°C (Cham-
Roding) und 1,7°C (Soltau und Lowenhagen). Der Anstieg im RCP 4.5 liegt bei 0,9-1,4°C und im RCP
8.5 bei 2,9°C und 3,6°C. Er ist am héchsten in Cham-Roding und am niedrigsten im mittl. Schwarz-
wald.

e Der mittlere Jahresniederschlag 1991-2020 liegt in den Beispielgebieten zwischen 590 mm (Branden-
burg) und 1.540mm (mittl. Schwarzwald). Er bleibt im RCP 4.5 konstant oder verzeichnet eine leichte
Zunahme bis 16% in Soltau. Im RCP 8.5 nimmt er in allen Beispielgebieten um 2-20%, im Mittel 11%
Zu.

e Der mittlere Sommerniederschlag 1991-2020 liegt in den Beispielgebieten zwischen 195 mm (Bran-
denburg) und 401mm (mittl. Schwarzwald). Er nimmt in allen Beispielgebieten ab, im RCP 4.5 durch-
schnittlich 8%, im RCP 8.5 durchschnittlich 17% ab. In Baden-Wirttemberg ist dabei der Nieder-
schlagsriickgang im RCP 8.5 mit 23-29% am starksten.

Zusammenfassend spannen die Beispielgebiete einen Klima-Gradienten vom subkontinentalen, warm-tro-
ckenen Brandenburg (9,6°C, 590 mm) bis hin zum subozeanischen, warm-feuchten Oberrheingraben (10,0°C,
730 mm) auf, und vom subkontinentalen, kalttrockenen Cham-Roding (8,3°C, 790 mm) bis hin zum subozea-
nischen, kalt-feuchten Schwarzwald (8,1°C, 1.540 mm). Die Temperaturanderungen zwischen 2020 und 2100
(80 Jahre) liegen den Klimamodellen zufolge bei ca. 1°C bei einem mildem Klimawandel (RCP 4.5) und bis zu
2,5°C bei einem hartem Klimawandel (RCP 8.5). Wahrend die Jahresniederschlage im Mittel 7% im RCP 4.5
und 11% im RCP 8.5 zunehmen, nehmen die Sommerniederschlage im Mittel um 8% im RCP 4.5 bzw. 17%
im RCP 8.5 ab. Im Vergleich zu anderen Klimamodellen liegt das ausgewahlte Klimamodell MPIESM CLM
bzgl. des Temperaturanstiegs sowohl im RCP 4.5 als auch im RCP 8.5 am unteren Ende der Modelle des
jeweiligen RCP, bzgl. des Niederschlagsriickgangs hingegen am oberen Ende (Hibener et al., 2017).

Tabelle 6: Klimakennwerte fiir die Beispielgebiete in StWM-KPW. Nds. = Niedersachsen, B.-W. = Baden-Wirttemberg, Som = Sommer
(Juni - August), Veg = Vegetationsperiode (Mai-September), Win = Winter (Dezember - Februar).

Temperatur-Kennwerte (°C)

<heute> RCP 4.5 <milder Klimawandel> | RCP 8.5 <harter Klimawandel>
Beispielgebiet Som| Veg | Jahr | Win | Som | Veg Jahr Win Som Veg | Jahr | Win
Brandenburg 18,4| 16,7 9,6/ 1,3| 19,2 17,5 10,4 2,3 20,7 18,9| 12,1 4,6
Soltau, Nds. 18,4| 16,7 9,9 1,7/ 19,2 17,5 10,6 2,9 211 19,2 12,3 4,8
Léwenhagen, Nds. 17,8| 16,2 9,5/ 1,7 18,5 16,9 10,3 2,8 19,9 18,2 11,9 50
Kocher-Jagst, B.-W. 16,5| 15,0 8,7 1,2| 17,8 16,2 9,7 2,4 19,6 17,8/ 114 4.4
Mittl. Neckar, B.-W. 18,5/ 16,8| 10,1 2,0l 194 17,7 10,8 3,1 21,4 19,4 125 5,0
Mittl. Schwarzwald, B.-W. | 16,2| 14,5 8,1 0,6 17,3 15,6 8,9 1,6 19,3 17,3| 10,6 3,5
Cham-Roding, Bayern 17,2| 155/ 8,3] -0,4| 18,3 16,6 9,3 11 20,1 18,2 11,1 34
Nurnberger Land, Bayern | 17,6/ 15,9 8,8 0,3| 18,3 16,6 9,4 1.4 20,1 18,2 11,2 3,6
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Kronach-Rothenkirchen, | 456/ 149/ 80| -02| 176| 159 90| 12 194/ 175 107 34
Bayern
Niederschlags-Kennwerte (mm)
<heute> RCP 4.5 <milder Klimawandel>| RCP 8.5 <harter Klimawandel>
Beispielgebiet Som|Veg |Jahr |Win |Som |Veg Jahr Win Som Veg Jahr |Win
Brandenburg 195| 297| 587 131| 163 281 595 136 172 289 629 145
Soltau, Nds. 218| 352 817 211 230 406 948 248 188 365 978 282
Léwenhagen, Nds. 201| 304| 653| 161 169 283 648 164 168 281 685 174
Kocher-Jagst, B.-W. 238| 374/ 849 220, 201 361 870 232 184 324 868 245
Mittl. Neckar, B.-W. 229 364| 733| 156| 222 401 821 176 170 348 828 199
Mittl. Schwarzwald, B.-W. 401| 657|1.539| 403 381 693| 1.702 450 285 593| 1.703 514
Cham-Roding, Bayern 265 404| 792| 176| 239 385 826 195 235 406 909 220
Nurnberger Land, Bayern | 251| 397 888| 230| 246 416 977 249 220 400/ 1.019| 282
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Abbildung 3: Wintertemperatur (tdjf) und
Anderung der Wintertemperatur (dtdjf) in

5600000 5800000 Be+06

5400000

tdjf 2020 (°C)

EE00CEOEN
]
&

g

T T T
4e+05 6e+05 8e+05

den StWM-KPW Beispielgebieten:

a.
b.

Abbildung 4: Jahresniederschlag (pyr) und
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AbschlieRend stellt Abbildung 6 Temperatur- und Niederschlagszeitreihen des Beispielgebiets Nurnberger
Land dar. Die Jahreswerte flieRen u.a. in die Berechnung der Verwitterungsraten fur die Nahrstoffnachliefe-
rung ein. Die Tageswerte sind hingegen Grundlage fur die Wasserhaushaltsberechnung in LWF-Brook90. Wie
man in Abbildung 6 erkennen kann, unterschatzen die verwendeten Klimamodelle den rezenten Temperatur-
anstieg zwischen 1960 und 2020 (besonders in Bayern). Dieser Effekt ist seit langerem bekannt. Ein mdglicher
Grund hierfur kénnte in der Unterschatzung der Wolkenbedeckung in den mittleren Breiten in den Modellen
der RCP-Generation liegen (Zelinka et al., 2020). Es macht daher Sinn in Studien wie dieser, nicht die vollen
Zeitreihen gegenliberzustellen, sondern sich auf aussagekraftige Zeitraume zu konzentrieren. Dies wurde in
StWM-KPW mit dem Fokus auf die ZeitrAume 1991-2020 (heute, nur obs. Daten) sowie 2071-2100 (milder
Klimawandel RCP 4.5) und 2071-2100 (harter Klimawandel RCP 8.5) getan. Intermediére Klimaperioden wie
2021-2050 oder 2041-2070 machen wenig Sinn, da die Temperaturen hierbei die heute schon erreichten
Werte unterschreiten oder sich kaum unterscheiden.
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Abbildung 6: Zeitliche Auflésung der in StWM-KPW verwendeten Klimadaten fiir eine zentrale Koordinate im Beispielgebiet Niirnberger
Land (UTM32: 673349, 5486259). Links: Zeitreihe der Jahrestemperatur (links oben) und Sommerniederschlage (links unten) 1961-2020
bzw. 1961-2100 fir die Datensatze <observed> (= obs, 1961-2020), MPIESM CLM RCP 4.5 (=r45, 1961-2100), mittlerer Klimawandel)
und MPIESM CLM RCP 8.5 (=r85, 1961-2100), harter Klimawandel); Rechts: Zeitreihe der Tagestemperaturen (rechts oben) bzw. Ta-
gesniederschlage 2017-2019 (rechts unten) 2017-2019 fur den Datensatz <observed>.
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Klimagetriebene Artverbreitungsmodelle etablierter und alternativer Baumarten

Hintergrund zum Anbaurisiko

Um die potenziellen Effekte des Klimawandels auf die Baumartenzusammensetzung unserer Walder zu ver-
stehen, muss man die klimatischen Anspriiche, d.h. die ,Klimanische®, der einzelnen Baumarten kennen. Die
Klimanische ist eine klimatische Erfassung des physischen Raums, in dem die abiotischen und biotischen
Bedingungen das Uberleben und die Fortpflanzung einer Art erlauben (Grinnell 1917, Hutchinson 1957). Intu-
itiv wiirde man dafiir den natirlichen Lebensraum einer Art betrachten, das Verbreitungsgebiet. Aber Anbau-
ten auRerhalb des natirlichen Areals zeigen oft, dass eine Art bis zu einem gewissen Grad auch andere
Klimabedingungen tolerieren kann. Z.B. wird die Roteiche (Quercus rubra) in Europa unter einem trockeneren
aber zugleich kihleren Klima angebaut als in ihrem nattrlichen Verbreitungsgebiet im éstlichen Nordamerika
(Schaller et al. 2025). Die in StWM-KPW genutzten Artverbreitungsmodelle der LWF basieren auf nattrlichen
und anthropogenen Verbreitungsdaten von 32 Baumarten (s.Tabelle 7).

Dass Baume bei Klimaanderungen ihrer Klimanische ,hinterherwandern®, ist keine neue Erkenntnis. Die nach-
eiszeitliche Rickwanderung der Baumarten in Europa ist tiber Pollenanalysen gut belegt. Entsprechend ist
der Ruckschluss, dass sich im derzeitigen Klimawandel die Verbreitungsgebiete der Baumarten verschieben,
nicht neu (z.B. Ritchie 1986, Overpeck et al. 1991). Allerdings ist es fraglich, ob die Geschwindigkeit des
Klimawandels und die menschliche Zerschneidung der Landschaft eine natirliche Wanderung zulassen
(Kolling 2024). Nach einigen frihen Modellierungsansatzen (z.B. Sykes et al. 1996, vgl. Loehle und LeBlanc
1995) legten Guisan und Zimmermann (2000) wesentliche Grundsteine fiir eine ,pradiktive Habitatmodellie-
rung® mit statistischen Modellen. Mit diesen Anséatzen kann die Habitatverschiebung im Klimawandel vorher-
gesagt werden (Pearson und Dawson 2003, Araujo et al. 2005). Die im Projekt StWM-KPW genutzten Artver-
breitungsmodelle der LWF basieren auf binomialen generalisierten additiven Modellen (GAMs, Wood 2017),
die einen Zusammenhang zwischen Vorkommen/Nichtvorkommen und physiologisch wirksamen Klimavariab-
len erstellen (vgl. Kap. 2.1.2.2.2. Modell).

Die ersten Analysen und Ergebnisse der LWF zur Klimasensitivitat waren die Klimahullen von Kélling (2007)
fur 27 Baumarten. Sie verorten die Verbreitung einer Art in einem Temperatur-Niederschlagsdiagramm. Die
Klimahllen machten seinerzeit deutlich, dass Baumarteneignung nicht statisch ist und die Baumarteneig-
nungstabellen der traditionellen Standortkartierung im Klimawandel zunehmend ihre Giiltigkeit verlieren. Diese
Abkehr von einer bodenfokussierten regionalen Baumarteneignung hin zu einer klimasensitiven Baumar-
teneignung stellen einen nicht zu unterschatzenden Paradigmenwechsel in der forstlichen Standortkunde dar.

[Kasten 1] Der Begriff Anbaurisiko hebt sich vom weiter gefassten traditionell standortkundlichen Begriff Baumar-
teneignung ab (Aldinger und Michiels 1997) und versteht sich als inverse Uberlebenswahrscheinlichkeit (Kélling et al.
2009). In dem sich das Anbaurisiko aus der mittels der Artverbreitungsmodelle berechneten Vorkommenswahrschein-
lichkeit herleitet, wird angenommen, dass (1) die Uberlebenswahrscheinlichkeit im Verbreitungszentrum einer Art am
gréRten ist, und (2) zu den Verbreitungsrandern hin abnimmt. Es wirken am warm-trockenen Rand Hitze und Dirre, am
kalten Rand Winterkalte oder eine zu geringe Warme in der Vegetationszeit. Hinter dem Klimarisiko kdnnen auch bioti-
sche Agenten wie Borkenkéfer oder Pilzkrankheiten stehen — das wird seitens der Daten und damit seitens der Modelle
allerdings nicht explizit unterschieden. Die Daten und Verfahren der Artverbreitungsmodellierung sind viel robuster als
direkte Mortalitatsmodelle. Trotzdem handelt es sich beim Link zwischen Vorkommen und Uberlebenswahrscheinlich-
keit primar um eine Annahme. Erstens ist es mdglich, dass eine Art auch Uber den Verbreitungsrand hinaus tberle-
bensfahig ist, und nur andere Arten konkurrenzstarker sind. Beispielsweise sinkt die Vorkommenswahrscheinlichkeit
der Waldkiefer mit zunehmenden Niederschlagen nicht, weil die Art hier weniger tberlebensfahig ist, sondern weil an-
dere Arten konkurrenzstarker sind. Zweitens gibt es manche Klimardume nicht oder nur selten, z.B. warm-feuchte Som-
merklimate in Europa. Hier kann das Verhalten einer Art nur annahmegesttitzt modelliert werden (,Extrapolation®) und
sollte wenigstens fur bekannte physiologische Grenzen auf den nachweislichen Datenbereich begrenzt werden. D.h.
auch wenn diese Art dort vorkommen konnte, fehlen ausreichend Nachweise, dass sie dort auch vorkommen kann.
Dies ist kein Mortalitatsrisiko, sondern ein Wissensrisiko. Diese und weitere Aspekte werden in der Literatur unter den
Stichworten realisierte vs. fundamentale Nische diskutiert (Hutchinson 1959, Patten and Auble 1981, Soberon 2007).
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In Folge wurden fir einen klimaangepassten Waldumbau in Bayern zunachst provisorische Klimarisikokarten
fur sieben Baumarten herausgegeben (Kélling et al. 2009) und schlie3lich das Anbaurisiko (vgl. Kasten 1) far
21 Baumarten in das Bayerische Waldinformationssystem BayWIS integriert (Falk und Mellert 2011, Falk et
al. 2013a/b, Beck und Kélling 2013). Dort wird das Anbaurisiko zusammen mit den ebenfalls digital aufberei-
teten Standortdaten als Bayerisches Standortinformationssystem - BaSIS bezeichnet. 2018 wurde das An-
baurisiko um 11 weitere Arten auf seinen heutigen Umfang von 32 Arten erweitert (Thurm et al. 2018). Seit
2013 ist BaSIS offizielles Beratungswerkzeug der bayerischen Forstverwaltung fur den Privat- und Kommu-
nalwald. Seit 2021 wurde das Anbaurisiko der 32 Baumarten Uberarbeitet und ab Herbst 2025 als BaSIS 2.0
im Bayerischen Waldinformationssystem verdéffentlicht (Mette et al. 2025).

Methodik Anbaurisiko

Daten

Wie dargestellt bilden klimasensible Artverbreitungsmodelle (in Folge abgekirzt als SDM fur species distribu-
tion models) die Grundlage des Anbaurisikos. Die Datengrundlage der Artverbreitungsmodelle fur die 2013 in
BaSIS 1.0 veroffentlichten 21 Baumarten basierte auf damals verfigbaren Daten von 8.000 europdischen
Monitoringpunkten und wurde um Karten der potenziell natlrlichen Vegetation Europas erweitert (Bohn et al.
2003). Fur die 2018 erganzten 11 Baumarten in BaSIS 1.0 konnte hingegen auch schon auf den EU-Forest-
Datensatz zugegriffen werden, der mehr als eine halbe Million Eintrége aus Waldinventuren aus 30 Landern
umfasst (Mauri et al. 2017). Auch die Uberarbeiteten Artverbreitungsmodelle fir BaSIS 2.0 bauen auf dem EU-
Forest Datensatz auf, und ergédnzen auch weiterhin nicht durch Inventurdaten abgedeckte 6stliche Verbrei-
tungsgebiete um Artverbreitungskarten nach Caudullo et al. (2017). Einerseits lasst sich dadurch die Winter-
héarte der Baumarten besser abschéatzen. Andererseits werden die lickigen Verbreitungsdaten seltener Baum-
arten wie Elsbeere, Speierling oder Bergulme geschlossen. Die Zusammenstellung der Daten ist entscheidend
fur die Aussage der Modelle. Um moglichst vergleichbare Datensétze fur alle Arten zu erhalten, wurde grol3er
Wert daraufgelegt, unterschiedliche raumliche und klimatische Dichten in den zugrundeliegenden Datenséatzen
anzugleichen. Tabelle 7 stellt eine Ubersicht tiber die Zusammensetzung der Datensétze der 32 BaSIS-Baum-
arten dar.

Tabelle 7: Datenumfang der Artverbreitungsmodelle der 32 BaSIS-Baumarten (BaSIS 2.0)

Baumart nn (gesamt) nn (Caudullo et al. 2017) nn (Mauri et al. 2017)
Pres Abs Pres Abs Pres Abs
Nadelb&dume heimisch
Abies alba (Weisstanne) 3449 7253 399 744 3050 6509
Larix decidua (Europ. Larche) 4196 6202 63 714 4133 5488
Picea abies (Fichte) 18817 | 8593 2097 1046 16720 7547
Pinus sylvestris (Waldkiefer) 17512 | 10282 2753 1318 14759 8964
Nadelbaume alternativ
Abies grandis (Kistentanne) 335 4719 0 0 335 4719
Larix kaempferi (Japanlarche) 1855 4815 0 0 1855 4815
Pinus nigra (Schwarzkiefer) 2697 6803 234 1172 2463 5631
Pseudotsuga menziesii (Douglasie) 2744 6718 0 0 2744 6718
Laubholz heimisch
Carpinus betulus (Hainbuche) 7209 8938 1197 1030 6012 7908
Fagus sylvatica (Rotbuche) 9295 9711 1041 1206 8254 8505
Quercus petraea (Traubeneiche) 6669 9222 1201 1093 5468 8129
Quercus robur (Stieleiche) 11335 | 10274 2304 1086 9031 9188
Edellaub heimisch
Acer campestre (Feldahorn) 4979 9504 1579 1128 3400 8376
Acer platanoides (Spitzahorn) 3743 | 10179 2127 1096 1616 9083
Acer pseudoplatanus (Bergahorn) 6340 9877 902 1159 5438 8718
Fraxinus excelsior (Gem. Esche) 9813 | 10636 2296 1024 7517 9612
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Baumart nn (gesamt) nn (Caudullo et al. 2017) nn (Mauri et al. 2017)
Pres Abs Pres Abs Pres Abs
Prunus avium (Vogelkirsche) 5291 | 10183 1267 1183 4024 9000
Sorbus aucuparia (Vogelbeere) 10529 | 11476 3524 863 7005 10613
Sorbus domestica (Speierling) 811 5620 577 830 234 4790
Sorbus torminalis (Elsbeere) 2124 7081 871 1191 1253 5890
Tilia cordata (Winterlinde) 4570 9698 2627 902 1943 8796
Tilia platyphyllos (Sommerlinde) 1784 7784 922 714 862 7070
Ulmus glabra (Bergulme) 3255 9909 2507 1070 748 8839
Laubholz sonstiges
Alnus glutinosa (Schwarzerle) 8644 | 11666 2953 1053 5691 10613
Betula pendula (Sandbirke) 13111 | 10846 3216 841 9895 10005
Pyrus pyraster (Wildbirne) 1914 7117 1438 1028 476 6089
Laubbaume alternativ
Acer monspessulanum (Franz. Ahorn) 1119 5599 550 1038 569 4561
Quercus pubescens (Flaumeiche) 3280 6761 733 1017 2547 5744
Castanea sativa (Edelkastanie) 3765 7032 165 1142 3600 5890
Quercus cerris (Zerreiche) 2210 5527 469 995 1741 4532
Quercus rubra (Roteiche) 1128 7028 0 0 1128 7028
Robinia pseudoacacia (Robinie) 2575 7303 0 0 2575 7303
Modell

Die Beziehung zwischen Vorkommen/Nichtvorkommen (Prasenzen/Absenzen) einer Art und dem Klima wurde
mithilfe von binomialen GAMs modelliert. Resultat ist die Vorkommenswahrscheinlichkeit einer Art unter einem
bestimmten Klima. Die Vorkommenswahrscheinlichkeit skaliert zwischen 0 und 1 (bzw. 0-100 %):

Vorkommenswahrscheinlichkeit ~ gam(Sommertemperatur, Sommerniederschlag, Wintertemperatur)

Im Unterschied zu den 2013 bzw. 2018 erstellten SDMs wurde bei der Aktualisierung des Anbaurisikos flr
BaSIS 2.0 konsequent auf die genannten drei Klimaparameter umgestellt (Mette et al. 2025). Sommertempe-
ratur und -niederschlag dienen als Proxys flr die Hitze- und Trockentoleranz von Baumarten, die Wintertem-
peratur fur die Winterhérte. Als Klimadatensatz wurde auf Chelsa v2.1 (Karger et al. 2018) zurtickgegriffen.
Um unplausible Modellprognosen im Extrapolationsbereich zu vermeiden, d.h. dort, wo keine Klimadaten fir
die Modellkalibrierung vorhanden waren, wurden klimatische Grenzen aus dem Vorkommensdatensatz abge-
leitet. Diese verhindern, dass ein Modell eine positive Vorhersage fiir Bereiche ohne physische Vorkommens-
nachweise trifft.

Anbaurisiko-Klassen

Die Einteilung der Vorkommenswahrscheinlichkeit in finf Anbaurisikoklassen erfolgte in BaSIS 2.0 annahme-
gestutzt Uber den Vorkommensdatensatz und Uber den Abgleich mit dem bereits existierenden Anbaurisiko
(Tabelle 8). Dabei wird die Vorkommenswahrscheinlichkeit flir bestimmte Perzentile des Vorkommensdaten-
satzes ermittelt. Voraussetzung ist eine weitgehend harmonische Zusammenstellung der Vorkommensdaten
Uber alle Arten hinweg unter Angleichung unterschiedlicher raumlicher und klimatischer Dichten.

Tabelle 8: Bezeichnung der fiinf Anbaurisikoklassen im Bayerischen Standortinformationssystem BaSIS. Das Datenperzentil gibt an,
wieviel % des Vorkommensdatensatzes in diese Anbaurisikoklasse fallen.

Risikoklasse |[Legende (Bayern) Datenperzentil
sehr geringes Risiko, als filhrende Baumart mdéglich 30-70%
Gering geringes Risiko, als fiihrende Baumart mit hohen Mischbaumanteilen mdoglich 15-30%
Erhéht erhohtes Risiko, als Mischbaumart in méafigen Anteilen méglich 10-15%
Hoch hohes Risiko, als Mischbaumart in geringen Anteilen maglich 5-10%
sehr hohes Risiko, als Mischbaumart in sehr geringen Anteilen mdéglich 0-5%
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Standortsensibilisierung

Neben der klimagetriebenen Baumarteneinwertung werden bei der Anbaurisikobeurteilung auch die Bodenei-
genschaften am Standort mit einbezogen. Dies erfolgt in BaSIS Uber die Verkniupfung des ,Klimarisikos® mit
baumartenspezifischen Standorteinschrankungen (Taeger et al. 2016, Thurm et al. 2019), namentlich:

e Stauwasser, Grundwasser, Uberflutung und Moor
e Basenausstattung (Kolling 2010) und Kalk (im Oberboden)

Das baumartenspezifische standortliche Risiko der 32 BaSIS-Baumarten ist Tabelle 9 zu entnehmen. Diese
Tabelle wird gern umgangssprachlich als ,Patchtabelle” bezeichnet, da sich das standértliche Risiko wie Fli-
cken (engl. patches) tber das Klimarisiko legt. Das standértliche Risiko kommt allerdings nur dann zum Tra-
gen, wenn es hoher ist als das Klimarisiko. In BaSIS kann der Nutzer in einer Zusatzspalte ablesen, ob an
einem Punkt fUr eine Art das klimatische oder standdrtliche Risiko ausschlaggebend ist. Zusatzlich wurde in
der Aktualisierung des Anbaurisikos (BaSIS 2.0) auch die nutzbare Feldkapazitat (nFK) also der potenziell
pflanzenverfugbare Bodenwasserspeicher beriicksichtigt, da flachgriindige, skelettreiche oder wasserdurch-
lassige sandige Boden das Risiko von Trockenschaden erhéhen kdnnen. Da die Trockentoleranz artspezifisch
ist, wurde die nFK mit der artspezifisch erforderlichen oder bevorzugten Sommerniederschlagsmenge ver-
rechnet. In niederschlagsarmen Gebieten und bei trockenheitssensitiven Arten bekommt die Wasserspeicher-
kapazitat des Bodens daher in diesen Fallen eine grof3ere Bedeutung (Mette et al. 2025).

Tabelle 9: Standortliche Risikoeinwertung der 32 BaSIS-Baumarten (,Patchtabelle®).
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1 Patch wirksam in BaSIS nur wenn flachig 2 N = Niedermoore: K = Kalkreich, br = basenreich, ba = basenarm; HM = Hochmoor)
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Anwendung des Anbaurisikos in StWM-KPW

Die Anwendung der klimabasierten BaSIS-Artverbreitungsmodelle ist grundséatzlich aufgrund der meteorolo-
gisch einheitlichen Definition von Temperatur und Niederschlag universell mdglich. Hierzu werden lediglich
langjéahrige Monatsmittel der Temperatur und des Niederschlags benétigt. Beim standortlichen, also bodenab-
hangigen Anbaurisiko hingegen, musste im vorliegenden Projekt auf die jeweilige Definition des standort- bzw.
bodenkundlichen Systems der einzelnen Lander geachtet werden.

Ableitung der standértlichen Risikofaktoren

Aus den standort- und bodenkundlichen Daten der Beispielgebiete der einzelnen Lander werden fur eine voll-
stéandige Berechnung des Anbaurisikos folgende Informationen benétigt:

- Nutzbare Feldkapazitat bis 1m Tiefe nach Teepe et al. (2003), erganzt nach Osenstetter (2012)

- Stauwasser (maRig, stark), Grundwasser (mittel, stark), Uberflutung (maRig, stark) und Moor (Kalk-
Niedermoor, basenreiches Niedermoor, basenarmes Niedermoor, Hochmoor)

- Basensattigungstiefenverlaufstyp (Basenverlaufstyp) nach Kélling 2010 und Kalk im Oberboden (bis
30 cm Tiefe)

Wie in den Methoden erklart, wird die nutzbare Feldkapazitat (nFK) mit dem Sommerniederschlag verrechnet.
Dabei wird angenommen, dass eine nFK von 150 mm bis 1m Tiefe neutral auf das Klimarisiko wirkt. Eine
niedrigere nFK kann bei gleichzeitig geringen Niederschlagen das klimatische Trockenheitsrisiko erhéhen,
eine hdhere nFK das klimatische Trockenheitsrisiko senken. Die Grenzen sind artspezifisch und werden von
der Sommertemperatur beeinflusst. Die Verteilung der nFK in den StWM-KPW Beispielgebieten ist in Abbil-
dung 7 dargestellt.

nutzbare Feldkapazitat bis 1m (mm)

1.0

O NA

H 250 -500
= 200 - 250
E 150 - 200
8 100 - 150
0 50-100
0O 0-50

0.8
1

0.6
1

Anteil

04

0.2

NwW BW BY BB

Bundesland

Abbildung 7: Verteilung der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) bis 1m Tiefe auf den Standorten der StWM-KPW Beispielgebiete.

Die beim Anbaurisiko betrachteten Standortfaktoren und die Wirkung auf das Anbaurisiko sind in Tabelle 9 fir
alle 32 BaSIS-Baumarten dargestellt. Im Folgenden werden meist die Kiirzel aus der dritten Zeile verwendet,
um die Herleitung der Standortfaktoren aus den Standortdaten zu beschreiben.

Grundlage fir die Ermittlung der Anbaurisiko-relevanten Standortfaktoren ist die Datentabelle Kartiereinheiten
der einzelnen Lander. Neben den Spalten Land, GISId und den Centroid-Koordinaten CenterX und CenterY
lassen sich auch die Spalten BodTyp (Bodentyp), nFK1m (nFK bis 1m Tiefe), Wasser, Naehr (Trophie) und
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BasVer (Basenverlaufstyp) auslesen. Diese Spalten wurden fiir die Ableitung der standortlichen Risikofaktoren
um drei neue Spalten erganzt (Tabelle 10).

Tabelle 10: Auszug aus der StWM-KPW Tabelle Kartiereinheiten fiir das Land Bayern. Aus StWM-KPW Tab. Kartiereinheiten tibernom-
men. Land, GISIds, Centroid-Koordinaten CenterX und CenterY, BodTyp (Bodentyp), nFK1m (nFK bis 1m Tiefe), Wasser, Naehr (Trophie)
und BasVer (Basenverlaufstyp). Neu generierte Spalten: pWasser (Patch Wasser), waw (water and wetness, Copernicus Sentinel Satel-
litendaten-Produkt), KalkOB (Kalk im Oberboden).

Spalten aus StWM-KPW Tabelle Kartiereinheiten Neu generierte Spalten
Land |GISId |CenterX |CenterY |[BodTyp |[nFK1m |Wasser |Naehr |BasVer |pWasser |waw KalkOB
90 196712 | 666526 | 5499288 | s2BB-PP 182 G1 <NA> 20 T terrestrial 0
90 196730 | 679117 | 5488481 | BB-RR 53| <NA> | <NA> 12 T terrestrial 1
90 196730 | 679117 | 5488481 | CF-RR 32 T1 <NA> 11 T terrestrial 1
90 196730 | 679117 | 5488481 | BB-RZ 123 Gl <NA> 12 T terrestrial 1
90 196779 | 683514 | 5477682 RRn 58| <NA> | <NA> 11 T terrestrial 0
90 196779 | 683514 | 5477682 RRn 61| <NA> | <NA> 11 T terrestrial 0

Die drei neu generierten Spalten wurden wie folgt erzeugt:

Spalte 1: pWasser: in der neuen Spalte pWasser (Patch-Wasser) wurde auf Grundlage des Bodentyps (Spalte
BodTyp) Information zu Stauwasser, Grundwasser und Moor wie folgt abgeleitet (vgl. StOK 2016, S. 154/5
und S. 161):

- Hochmoor (HH) enthélt HH oder -HH

- Niedermoor (HN) enthalt GH oder -GH oder GM oder-GM oder HN oder-HN
- Starkes Grundwasser (GW+) enthalt GG oder GN

- Mittleres Grundwasser (GW-) enthalt -GG|-GN

- Starkes Stauwasser (SW+) enthélt SS oder SG oder SH

- MaRiges Stauwasser (SW-) enthalt SS- oder SG- oder SH-

Spalte 2: waw: in der neuen Spalte waw (water and wetness) wurde auf Grundlage von Copernicus Sentinel
1/2-Daten (2021) Information zu Uberflutung und Grundwasser wie folgt abgeleitet:

- Starke Uberflutung (UB+) entspricht waw-Klasse permanently water

- MaRige Uberflutung (UB-) entspricht waw-Klasse temporary water

- Starkes Grundwasser (GW+) entspricht waw-Klasse permanently wet (not used)
- Mittleres Grundwasser (GW-) entspricht waw-Klasse temporarily wet (not used)

Spalte 3: KalkOB: in der neuen Spalte KalkOB (Kalk im Oberboden) wurde positiv vermerkt (1), wenn in der
Tabelle <profilhorizonte> Horizonte der obersten 30cm nicht carbonatfrei waren (carbonatarm bis -haltig c1-
€7 nach StOK 2016, S. 96)

In einem zweiten Schritt wurden die Spalten Wasser und pWasser verschnitten, um die standortlichen Risiko-
faktoren Stauwasser, Grundwasser, Uberflutung und Moor wie in Abbildung 8 dargestellt abzuleiten. Aus der
Konfusionsmatrix in Abbildung 8 geht hervor, dass die unterschiedlichen Informationsgrundlagen der Spalten
Wasser und pWasser erwartungsgemarf’ nicht 100% deckungsgleich sind. So kbnnen auch Béden, die in der
Spalte Wasser als terrestrische Boden bezeichnet sind (T-T5) als maRiges Stauwasser gewertet werden, wenn
in der Spalte pWasser der Wert SW+ hinterlegt ist (quasi ein Informationskompromiss). Auch zu erkennen ist,
dass fehlende Information (NA) in einer der Spalten oft durch die Information aus der anderen Spalte gefiillt
werden kann. Nur fir 1.710 von 1.645.030 Datenséatzen liegt so am Ende keine Information zu Stauwasser,
Grundwasser, Uberflutung und Moor vor.

In einem dritten Schrittt wurde der Risikofaktor Basenverlaufstyp bestimmt. Er lasst sich direkt aus der Spalte
BasVer Ubertragen. Nur dort, wo kein Wert vorhanden war, wurde versucht, ihn Uber die Spalten Naehr und
BodTyp abzuleiten (Abbildung 9). Auch hier sind die unterschiedlichen Informationsgrundlagen der Spalten
Naehr und BasVer erwartungsgemaf nicht deckungsgleich und die Nutzung der Spalte Naehr fiir den Basen-
verlaufstyp kann nur als grobe Annéherung gesehen werden (vgl. StOK 2016, 285-287): Naehr 1 -> 1+ (Bas-
Ver), Naehr 2 -> 3, Naehr 3 -> 4, Naehr 4-6 -> 5. Zuséatzlich wurden fir den Fall, dass beide Spalten BasVer
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und Naehr nicht befillt waren, fir Bodentypen, die eine hohe Korrelation mit dem Basenverlaufstyp aufweisen,
der Basenverlaufstyp tber den Bodentyp zugewiesen: BodTyp AB (Vega) -> 1+ (BasVer), DD (Pelosol) -> 2,
PP (Podsol) -> 5, RR (Rendzina, auch RZ Pararendzina und CF Terra fusca) -> 1+. Nur flr 6.921 von
1.645.030 Datensatzen liegt am Ende keine Information zum Basenverlaufstyp vor.

Der dargelegte Prozess zur Ableitung standértlicher Risikofaktoren miindet in einer simplen Tabelle der Stand-
orte der Beispielgebiete der einzelnen Lander mit einer Spalte fiir den Risikofaktor Wassereinfluss und zwei
Spalten fur den Risikofaktor Basenverlaufstyp und Kalk im Oberboden. Fir den Risikofaktor Wassereinfluss
und Basenverlaufstyp sind die Anteile der Standorte in den Beispielgebieten der Projektpartner in Abbildung
10 zusammengestellt. In allen Bundeslandern ist der Wasserhaushalt auf 70-90% aller Flachen terrestrisch.
In den niedersachsischen und baden-wirttembergischen Gebieten halten sich Stau- und Grundwassereinfluss
ungeféhr die Waage. Bayern ist charakterisiert durch einen héheren Anteil maRig stauwasserbeeinflusster
Standorte, Brandenburg durch einen héheren Anteil von Standorten mit mittlerem Grundwassereinfluss und
dem fast vollstdndigen Fehlen von Stauwasserstandorten. Niedersachsen und Brandenburg weisen die meis-
ten (Nieder)moorstandorte auf. Hinsichtlich des Risikofaktors Basenverlaufstyp zeichnen sich die bayerischen
Beispielgebiete durch den héchsten Anteil in den basenreichen Substraten aus. Dies ist vor allem durch den
frankischen Jura im Nurnberger Land bedingt. Auch die baden-wurttembergischen Beispielgebiete weisen ei-
nige basenreiche Standorte auf, jedoch dominieren zu mehr als 60% die sehr basenarmen Standorte (Basen-
verlaufstyp 5); in erster Linie Gneise und Granite im Schwarzwald. In Brandenburg verteilen sich die Boden
im Wesentlichen auf die Basenverlaufstypen sehr basenarm (5) und mittelbasisch (3), in Niedersachsen do-
minieren ebenfalls die Basenverlaufstypen 3 und 5, wobei im ersten Bearbeitungsdurchlauf fir 60 % der
Standorte zunacht keine Informationen hinterlegt werden konnten. Diese Standorte wurden in ersten Bearbei-
tungsdurchgang beim Anbaurisiko nicht in Bezug auf die Basenausstattung abgewertet.

P Spalte pWasser

- T  SW- SW+ GW- G+ UB- UB+ HN HH

Terrestrisch v 0 0 o E383 0 15
e w Tl 2 0 4 0 0
MaRiges Stauwasser 3 1™ 144 0 351 0 0
g T3 720 3 228 0 0
Starkes Stauwasser s T 434 1 74 0 >
. g 75 649 9 738 0 10
Mittleres Grundwasser B ox 1327 2 0 0 0
S0 487 0 0 0 0

Starkes Grundwasser o1 4089 1 1469 0 0 167

i . 52 2124 0 1408 0 3 -
M3aRige/ seltene Uberflutung o3 2277 1 896 0 0
54 636 0 918 0 0
S5 30 0 621 0 16
. S6 10 0 291 0 167
Niedermoore 60 169 0 15081 0 38
Gl 9 0 | 23022 0 32
G2 116 10 | 40372 0 161
. G3 780 0 19768 0 2365
Keine Angabe mgl. G4 7580 377 | 28922 0 2927
G5 92 48 3371 0 15593
G6 632 0 63 0 746 0 12789
<NA> ©9386 3466 2698 451 2585 0 341

Abbildung 8: Standdrtliche Risikofaktoren (links) und Konfusionsmatrix der Spalten Wasser und pWasser aus der erweiterten Tabelle
kartiereinheiten (rechts). Die Zuweisung der Risikofaktoren Stauwasser, Grundwasser, Uberflutung und Moor erfolgte wie dargestellt (iber
die gemeinsame Betrachtung beider Spalten. Spalte Wasser: T-T5 = terrestrischer Wasserhaushalt der Frischestufen (sehr) trocken bis
(sehr) frisch, Sx-S6 = Stauwassereinfluss von (sehr) schwach bis stark, GO-G6 = Grundwassereinfluss von (sehr) schwach bis stark.
Spalte pWasser: T = terrestrisch, SW-/SW+ = maRiger/starker Stauwassereinfluss, GW-/GW+ = mittlerer/starker Grundwassereinfluss,
UB-/UB+ = maRiger/starker Uberflutungseinfluss, HN/ HH = Niedermoor/Hochmoor. <NA> = keine Angaben.
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P Spalte BasVer

w1 2 3 4 5 6 <NA>

v 1 193 14500 _ 2033 11 1549 1 14441
@ 2 | 9571  322[ 65103 [[00947] 5778 7112 4 22032
- 3 438 12 11885 | 98096 [INSAZM] 879261 296 4409
° 4 8 8 147 124505 39961 |189360] 309 35009
§ 5 0 1 2924 185247 21635 (379257 26 64166
By 6 0 0 0 0 o[[14188 72 1703
v AB>1+ 368 0 1 6 0 0 0 1
£ caOB->1+ | 1502 344 47 13 44 0 0 51
2 pp>2 23 115 2477 1028 0 0 0 0
o PP>5S 43 0 564 362 462 1605 o | 2167
S RR>1+ | 19101 4275 606 16 5 0 0 00
g s 172 694 5180 4755 1202 49 0 662
<NA> | 1339 1301 7616 22286 7392 2409 0 6921

Abbildung 9; Konfusionsmatrix der Spalten BasVer und Naehr bzw. BasVer und BodTyp aus der erweiterten Tabelle kartiereinheiten.
Die Zuweisung des Risikofaktors Basenverlaufstyp erfolgte direkt aus der Spalte BasVer und wurde nur bei nicht vorhandenen Werten
aus der Spalte Naehr bzw. unter Zuhilfenahme gut basendifferenzierbarer Bodentypen BodTyp (bzw. dem Vorhandensein von Kalk im
Oberboden) abgeleitet. Spalte BasVer — Basensattigungstiefenverlauf nach Kélling (2010) in den Klassen 1-5, wobei die Klasse 1 in eine
Klasse ohne/ mit moglichem Kaliummangel unterschieden wird (1+/1-) und die Stufe 6 fur sehr néhrstoffarme, aber gekalkte Boden steht.
Spalte Naehr — Trophie-Einstufung von eutroph nach dystroph (StOK 2016, S. 285-287). Spalte BodTyp — nur gut basendifferenzierbare
Bodentypen: AB = Vega, DD = Pelosol, PP = Podsol, RR = Rendzina (inkl. auch Pararendzina und Terra fusca), SS = Pseudogley
(zusétzlich: caOB = Kalk im Oberboden)
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Abbildung 10: Anteil der Standorte ohne/mit Wassereinfluss (links) und Anteil der Basenverlaufstypen (rechts) fur die Beispielgebiete in
den Bundeslandern Niedersachsen (NW), Baden-Wirttemberg (BW), Bayern (BY) und Brandenburg (BB). Legendenklassen s. Kurzel in
Tabelle 9. Der Wassereinfluss und Basenverlaufstyp werden fur das Anbaurisiko gebraucht, da sie das Klimarisiko standértlich modifi-
zieren.

Das Klimarisiko

Die Artverbreitungsmodelle der 32 BaSIS-Baumarten modellieren das Klimarisiko wie dargestellt als Funktion
der Klimaparameter Sommertemperatur, Sommerniederschlag und Wintertemperatur (vgl. Kapitel zur Metho-
dik Anbaurisiko). Liegen diese Klimaparameter vor, kann das Klimarisiko auch fir andere Klimakonstellationen
berechnet werden. Im Fall von StWM-KPW wurde das Klimarisiko fiir die Beispielgebiete fir den Zeitraum
1991-2000 und zwei Klimaprojektionen fir den Zeitraum 2071-2100 (MPIESM CLM RCP 4.5 und RCP 8.5)
berechnet. Das Klimarisiko kann gut auf einer deutschlandweiten Karte betrachtet werden, da es im Vergleich
zum Boden regional relativ homogen ist. Ausnahmen bilden die Beispielflachen in den Mittelgebirgen unter-
schiedlicher Hohenstufen.

Abbildung 11 zeigt auf einer Deutschlandkarte mit den StWM-KPW Beispielgebieten das Klimarisiko fur die
Baumarten (von oben nach unten) Fichte, Kiefer, Buche, Bergahorn und Edelkastanie und (von links nach
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rechts) fur die Klimadaten 1991-2020, 2071-2100 (MPIESM CLM RCP 4.5) und 2071-2100 (MPIESM CLM
RCP 8.5).

Fichte (Abbildung 11.a) weist schon heute in den tiefer gelegenen Beispielgebieten Soltau (NS), Branden-
burg, Jagst-Kocher Landschaft (BW) und Weinbaugebiet Vaihingen/Enz (BW) ein sehr hohes Klimarisiko
auf. In den hoheren Lagen der Gebiete Lowenhagen (NS), Frankenwald (BY), Nurnberger Land (BY),
Cham-Roding (BY) steigt das Klimarisiko schon beim RCP 4.5 Szenario auf hoch, im Schwarzwald (BW)
erstim RCP 8.5.

Kiefer (Abbildung 11.b) ist hitze- und trockenheitstoleranter als Fichte und zeichnet sich in den StWM-
KPW Beispielgebieten heute noch meist durch ein geringes Klimarisiko aus. Allerdings nimmt das Risiko
schon im RCP 4.5 Szenario in tieferen Lagen zu (v.a. Brandenburg, Jagst-Kocher Landschaft und Wein-
baugebiet Vaihingen/Enz). Im harten RCP 8.5 Szenario steigt das Klimarisiko dann in nahezu allen Ge-
bieten auf die héchste Stufe mit Ausnahme der Hochlagen im Beispielgebiet Schwarzwald.

Buche (Abbildung 11.c) weist heute noch in allen StWM-KPW Beispielgebieten ein Uberwiegend sehr ge-
ringes Anbaurisiko auf. Im RCP 4.5 Szenario fallen dann schon einige Flachen in Brandenburg in die
erhohte Risikoklasse. Im RCP 8.5 steigt das Klimarisiko in Soltau (NS), Brandenburg, Jagst-Kocher Land-
schaft (BW) und Weinbaugebiet Vaihingen/Enz (BW) weiter auf hoch und sehr hoch an, in den Ubrigen
Gebieten Lowenhagen (NS), Frankenwald (BY), Nirnberger Land (BY), Cham-Roding (BY) und Schwarz-
wald dominieren aber weiterhin die geringen Risikoklassen.

Das Klimarisiko des Bergahorns (Abbildung 11.d) stellt sich &hnlich dar wie das der Buche. Hier sind v.a.
bei Berlcksichtigung des standortlichen Risikos lokale Unterschiede zu erwarten, da der Bergahorn hohe
Anspriiche an die Basenséttigung des Bodens stellt.

Das Klimarisiko der Edelkastanie (Abbildung 11.e) entwickelt sich erst mit dem Klimawandel zum Positi-
ven. Wahrend heute noch in vielen Regionen v.a. die Winterkalte das Klimarisiko erhdht, verbessern sich
die Risikoklassen vor allem im ozeanischeren Baden-Wirttemberg sehr schnell, und liegen schlief3lich in
allen StWM-KPW Beispielgebieten fast flachendeckend in der Risikostufe sehr gering.

Abbildung 11.a: Klimarisiko Fichte StWM-KPW Beispielgebiete, . —
(links) 1991-2020, (mittig) 2071-2100 RCP 4.5, (rechts) 2071-2100 |NONOGHNGM Gering | Erhoht | Hoch  ISSHENGEH
RCP 8.5. Farblegende:

Schlussbericht StWM-KPW Seite 45 von 217



Abbildung 11.b: Klimarisiko Kiefer StWM-KPW Beispielgebiete,

(links) 1991-2020, (mittig) 2071-2100 RCP 4.5, (rechts) 2071-2100 [ISIGSHRGY Gering | Erhoht | Hoch |[ISEHHRGEH
RCP 8.5. Farblegende:

Abbildung 11.c: Klimarisiko Buche StWM-KPW Beispielgebiete,

(links) 1991-2020, (mittig) 2071-2100 RCP 4.5, (rechts) 2071-2100 [ISIGeiingY Gering | Erhoht | Hoch [ISEHERGEH
RCP 8.5. Farblegende:

Abbildung 11.d: Klimarisiko Bergahorn StWM-KPW Beispielge-

biete, (links) 1991-2020, (mittig) 2071-2100 RCP 4.5, (rechts) ['Sigefing! Gering | Erhoht | Hoch [ISEHERGE
2071-2100 RCP 8.5. Farblegende:
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Abbildung 11.e: Klimarisiko Edelkastanie StWM-KPW Beispiel- - =
gebiete, (links) 1991-2020, (mittig) 2071-2100 RCP 4.5, (rechts) ['SiGefing! Gering | Erhoht | Hoch [ISEHERGE
2071-2100 RCP 8.5. Farblegende:

Standoértliche Modifikation des Klimarisikos — das Anbaurisiko

Die standortliche Modifikation des Klimarisikos erfolgt einerseits durch Verrechnung der nutzbaren Feldkapa-
zitdt mit dem Sommerniederschlag (hohe nFK = Aufschlag auf Sommerniederschlag; niedrige nFK = Abschlag
vom Sommerniederschlag), andererseits durch limitierende Faktoren: Stauwasser, Grundwasser, Uberflutung,
Moor, Basenanspriche und Kalk im Oberboden. Die artspezifische Einwertung dieser Risikofaktoren ist in der
.Patchtabelle” hinterlegt. Sie greifen nur dann, wenn das Klimarisiko zu einer besseren Risikoeinwertung kom-
men wurde. Begrifflich trennen wir das reine Klimarisiko und das Anbaurisiko als standdrtlich Uberpragtes
Klimarisiko.

Die standortliche Modifikation des Klimarisikos wird insbesondere auf lokaler Ebene sichtbar, da die Bodenei-
genschaften in der Regel viel heterogener sind als die eher regionalen Klimaeigenschaften, v.a. was den Ein-
fluss von Stau- und Grundwasser, von Uberflutung und von Mooren angeht. Bzgl. der Basenausstattung kon-
nen sich schon eher grol3flachigere geologische Muster abzeichnen. Die standortliche Modifikation des An-
baurisikos wird an dieser Stelle nur fiir das Beispielgebiet Cham-Roding in Bayern am Beispiel der Baumarten
Tanne, Buche und Bergahorn gezeigt:

— Modifikation des Klimarisikos durch die nutzbare Feldkapazitat (Abbildung 12): am Beispiel des Klimarisi-
kos der Tanne 1991-2020 in Cham-Roding sieht man den standértlichen Einfluss der Bodenwasserspei-
cherkapazitat. Auf Standorten mit geringer nFK von unter 100 mm erhoht sich das Risiko um eine Stufe,
auf Standorten mit einer nFK tber 150 mm sinkt das Risiko um eine Stufe. Dieser Zusammenhang ist
nicht universell, sondern art- und klimaspezifisch. Tanne reagiert im Klima von Cham-Roding mit 17,2 °C
Sommertemperatur und 265 mm Sommerniederschlag sensitiv auf den Bodenwasserspeicher.

- Modifikation des Klimarisikos durch Stau-/Grundwasser, Uberflutung und Moor (Abbildung 13): am Bei-
spiel des Klimarisikos der Buche 1991-2020 in Cham-Roding sieht man den standdrtlichen Einfluss von
Stau- und Grundwasser. Das grundséatzlich geringe Klimarisiko wird standértlich vor allem bei Grundwas-
ser mit dem standortlich hohen bis sehr hohen Risiko tUberlagert.

— Modifikation des Klimarisikos durch den Basenverlaufstyp (Abbildung 14): am Beispiel des Klimarisikos
1991-2020 fur den basensensitiven Bergahorn in der eher basenarmen Region Cham-Roding sieht man
den standdrtlichen Einfluss des Basenverlaufs der Boden. Das grundsatzlich geringe Klimarisiko wird auf
mittelbasischen Standorten (Typ 3) auf gering (Stufe 2), auf basenarmen Standorten (Typ 4) auf erhdht
(Stufe 3) und auch basenarmen Standorten auf sehr hoch (Stufe 5) gesetzt.
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StWM-KPW Anbaurisiko-Datenbanken

Die Datengrundlagen fur die Berechnung des Anbaurisikos zum Klima und Boden sowie das Anbaurisko selbst
wurde in SQLite Datenbanken den Projektpartnern zur Verfiigung gestellt. Dabei wurde das Anbaurisiko se-
parat als klimatisches Klimarisiko mit und ohne Bertcksichtigung der nFK und der Limitierung durch die Bo-
denfaktoren abgelegt. Das Anbaurisiko umfasst die 32 BaSIS-Baumarten und wurde mit der zum Zeitpunkt
des Abschlussberichts aktuellen Version gerechnet.
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Nahrstoffbilanzen

Zur Ableitung von Nahrstoffbilanzen wurden fiir die Elemente Calcium, Magnesium und Kalium umfangreiche
Modellierungen durchgefiihrt, die die Bilanzterme Deposition, Verwitterung, Sickerwasseraustrage und die
Nahrstoffentziige mit der Holzernte enthalten.

Untersuchungsansatz

Indikatoren wie Bodenvorrate oder Blatt- und Nadelspiegelwerte kennzeichnen die aktuelle N&hrstoffausstat-
tung und -verfligbarkeit eines Standortes. Stoffbilanzen erlauben dariiber hinaus auch eine Einschatzung der
mdglichen Folgen forstlichen Handelns oder der Notwendigkeit von Managemententscheidungen. Daher ist
die Stoffbilanzierung eine wichtige Methode, um die Reaktionen der Stoffhaushaltskomponenten auf sich ver-
andernde Umweltbedingungen zu erkennen. Entsprechend wird als ein Bewertungsmalf3stab fur nachhaltiges
Wirtschaften und als Grundlage fuir eventuell notwendige Kompensationsmaf3nahmen haufig die Gegentiber-
stellung der Nahrstoffentziige und Néahrstoffnachlieferungen herangezogen (Ahrends et al., 2022; De Vries et
al., 2021). Im Vergleich zu landwirtschaftlichen Systemen, bei denen der Diingemitteleinsatz die Bodennahr-
stoffbilanz dominiert, stellt die Berechnung von Bodennahrstoffbilanzen fir Waldékosysteme eine viel gréRere
Herausforderung dar, und die damit verbundenen Unsicherheiten sind sehr hoch (Ahrends et al. 2022; Paré
und Thiffault, 2016). In Waldern sind die relevanten Prozesse der Eintrag durch atmosphéarische Deposition
und die mineralische Verwitterung im Boden sowie die Austrdge durch Auswaschung aus dem Boden und
Uber die Holzernte (Abbildung 15). Fir eine praxisgerechte Bewertung von Managementoptionen sollten die
Berechnungen in zwei Schritten erfolgen: (1) Berechnung der Néhrstoffbilanzen ohne Ernteentzug (Environ-
ment) und (2) Berechnung der Gesamtnahrstoffbilanzen unter Berlicksichtigung spezifischer Managementop-
tionen, z. B. verschiedener Ernteszenarien (Management). Dafir ist es notwendig, dass die einzelnen Bilanz-
glieder unabhangig von den Nahrstoffentzligen ermittelt werden (De Vries et al., 2021).

Environment Management

it
011 prol 33;@" st
: - ]

[iming

Harvest-

residuals

Harvesting removal

Abbildung 15: Schematische Darstellung der betrachteten Elementfliisse fir die Bodennahrstoffbilanzen von Ca?', Mg? und K* in
Waldokosystemen und deren Beziehungen zueinander. Ein 1000stel des pflanzenverfiigbaren Nahrstoffvorrats im Boden wird als zusétz-
licher Input (Puffer) beriicksichtigt (Ahrends et al., 2022).
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In diesem Projekt beschréankte sich die Berechnung der Nahrstoffbilanzen auf die Hauptnéhrstoffe Calcium
(Ca?"), Magnesium (Mg?*) und Kalium (K*). Diese Elemente bestimmen weitgehend die Widerstandsfahigkeit
der Waldbdden gegentiber der Versauerung. Eine Stickstoffbilanzierung ist nicht erfolgt, da die hohen Stick-
stoffemissionen in der jiingeren Vergangenheit und Gegenwart in ganz Deutschland ein Uberangebot an Stick-
stoff verursacht haben (Fleck et al., 2019; Sutton et al., 2011). Phosphor (P), ebenfalls ein essentieller Nahr-
stoff fir das Wachstum und die Vitalitat von Baumen, zeichnet sich durch sehr geringe Flisse sowohl bei der
Auswaschung als auch bei der Deposition aus, und die P-Konzentrationen liegen oft nahe oder unterhalb der
Nachweisgrenzen herkémmlicher Analysemethoden (Bol et al., 2016). Dartber hinaus findet ein Teil des P-
Transportes in Bdden in kolloidalen anorganischen und organischen P-Formen statt und kann nur mit erheb-
lichem analytischem Aufwand gemessen werden (Missong et al., 2018). Entsprechend wurde auch Phosphor
im Rahmen der vorgestellten Bilanzierungen nicht berlicksichtigt. In einigen Waldbdden ist der Bilanziiber-
schul? oder das -defizit von basischen Kationen im Verhaltnis zu den Bodenvorraten sehr gering (Likens et al.,
1977). Um dies zu berucksichtigen, wurde ein Tausendstel des pflanzenverfigbaren Bodennéahrstoffvorrats
an Ca?*, Mg?* und K* bis zu einer Tiefe von 90cm (ergibt sich aus der Beprobungstiefe der Bodenzustandser-
hebung im Wald) in die Nahrstoffbilanz eingerechnet und ware damit friihestens in 1000 Jahren aufgebraucht.
Ein solcher Puffer ist angemessen, weil kleine Bilanzdefizite in Boden mit hohen pflanzenverfiigbaren Nahr-
stoffvorraten eher tolerierbar sind und die natirliche Bodenversauerung ein extrem langsamer Prozess ist
(Ulrich, 1986). Die Gesamtnahrstoffbilanz (GB) mit der Holzernte (HAR) wurde fir die jeweiligen Elemente wie
folgt berechnet:

GBx = DEPx + WEAx + LEAx + HARy +S,/1000 (Gleichung 1)

fur jedes Element x (Ca2*, Mg?*, K*) getrennt, wobei DEP die Deposition, WEA die Verwitterungsrate, LEA die
Auswaschung, HAR der Ernteentzug von basischen Kationen und S den pflanzenverfiigharen Néhrstoffvorrats
im Boden bezeichnet. Fir die nutzungsfreie Nahrstoffbilanz wurde HAR auf Null gesetzt. Alle Flisse wurden
in kg ha! a* berechnet. In Anlehnung an Sverdrup et al. (2006) wurden der Kationenaustausch und die Frei-
setzung von Basenkationen im Zuge der Mineralisierung von organischer Substanz nicht berlicksichtigt, da es
sich um interne Kreislaufe und somit nicht um langfristige Quellen handelt.

Auf Kalk- und Dolomitstandorten ist die Versorgung der Waldbestande mit Calcium und Magnesium in der
Regel unproblematisch, da durch die hohe Loslichkeit des Ausgangsgesteins beide Elemente im Uberfluss
verfugbar sind. Nur auf sehr reinen Kalken (Calciumkarbonat) kann es zu einer unzureichenden Magnesium-
versorgung kommen. Die hohe Ldslichkeit der Karbonate bedingt hohe absolute Elementfliisse von Calcium
und Magnesium mit der Verwitterung und dem Sickerwasseraustrag. Die Kombination von hohen Flussraten
bei gleichzeitig hohem Vorhersagefehler der Modelle flhrt dazu, dass eine hinreichend verlassliche Interpre-
tation der Stoffbilanz fur diese Standorte nicht gewahrleistet ist (Von Wilpert et al., 2018). Aus den genannten
zwei Grunden wurden fir Kalk- und Dolomitstandorte die Stoffbilanzen modifiziert, indem sie fir Calcium und
Magnesium als immer ausgeglichen angenommen wurden.

Atmosphéarische Stoffeintrage

Nahrstoffe konnen in der Atmosphéare Uber weite Strecken transportiert und anschlie3end in Waldokosysteme
eingetragen werden. Dieser Eintrag von Nahrstoffen aus der Atmosphare in die Waldbestéande wird als Depo-
sition bezeichnet und erfolgt anhand der folgenden drei Depositionspfade: (1) Die nasse Desposition be-
schreibt den Eintrag durch den Niederschlag in Form von Regen, Schnee und Hagel. (2) Demgegentiber er-
folgt bei der trockenen Deposition die direkte Ablagerung von Partikeln und Gasen an den jeweiligen Oberfla-
chen (Blatter, Nadeln, Aste, usw.). (3) Bei der feuchten Deposition l6sen sich die Elemente in Nebel- und
Wolken-Trépfchen und gelangen auf diesem Wege in die Walddkosysteme. Die feuchte Deposition ist insbe-
sondere in grolReren Hohenlagen quantitativ bei der Ermittlung der Gesamtdeposition von Bedeutung. Um die
feuchte Deposition klar von der nassen Deposition zu unterschieden, wird sie im Folgenden als okkulte Depo-
sition bezeichnet.
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Die drei Depositionspfade und z.T. auch die einzelnen Elemente wurden mit Hilfe verschiedener Verfahren
ermittelt. Die neu entwickelten Methoden und deren Ergebnisse werden im Folgenden kurz beschrieben und
dargestellit.

Ermittlung der Nassdepaosition fir die Hauptkationen und -anionen

Die Kartierung der Nassdeposition basiert auf den Karten des Umweltbundesamtes (Schaap et al., 2018). Da
die Nassdeposition ein Eingangsparameter fur die Abschatzung der trockenen und der okkulten Deposition
ist, wurden alle Eingangsdaten in ein gemeinsames Grundraster Uberfiihrt. Verwendet wurde hierfiir das Ras-
ter der Klimadaten der Universitdt Hamburg in der Auflosung von 250x250m (Dietrich et al., 2019) aus dem
Forschungsprojekt ,Standortsfaktor Wasserhaushalt im Klimawandel* (WHH-KW) (https://www.fdr.uni-ham-
burg.de/record/11449). Die Niederschlagsdaten von Dietrich et al. (2019) wurden hierfir mit dem R-Paket
.exactextractr® (Baston, 2020) auf das Raster des Umweltbundesamtes von 1x1km Ubertragen. Aus den Ein-
tragsraten der Elemente und der jahrlichen Niederschlagsmenge wurde die Konzentration im Niederschlags-
wasser ermittelt. Diese Konzentration wird zum einen fur die Abschatzung der okkulten Deposition verwendet
und zum anderen wird sie mit den Niederschlagsdaten der Rasterauflésung 250x250m verschnitten, um die
Deposition direkt in das 250x250m Raster der Klimadaten flr die Wasserhaushaltsmodellierung und die Ab-
schéatzung der Trockendeposition (Windgeschwindigkeit) zu tUberfihren. Durch diesen Ansatz erfolgt keine
Anderung der absoluten eingetragenen Mengen sondern nur eine raumliche Umverteilung innerhalb der
1x1km Rasterzellen des Datensatzes von Schaap et al. (2018). Die Ergebnisse sind in der Abbildung 16 bei-
spielhaft fir die Nassdeposition von Sulfat dargestellt. Die zeitliche Dynamik zeigt einen weiteren Rickgang
der Schwefelfrachten z.B. durch Rauchgasentschwefelungsanlagen und den Wechsel weg von schwefelhalti-
gen hin zu schwefelarmen Brennstoffen. Es ist zu erkennen, dass mittlerweile die exponierte Lage der Mittel-
gebirge immer mehr an Bedeutung verliert. In den letzten 5 Jahren sind Hotspots vorwiegend im Kistenbereich
der Nordsee (Meeresgischt und Schifffahrt) und im Ruhrgebiet (Verkehr) zu erkennen.
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Abbildung 16: Dynamische Kartierung der Sulfat-Nassdeposition (in eq ha® a?) fur die Jahre 2000-2015 (Datengrundlagen: Schaap et
al. 2018 und Dietrich et al. 2019).

Ermittlung der okkulten Deposition

Unter diesem Depositionsfluss versteht man die Abscheidung geldster und ungeldster Verbindungen mit Wol-
ken- bzw. Nebeltropfchen an den Oberflachen der Wélder. Die okkulte Deposition héngt daher von der Kon-
zentration der Stoffverbindungen in den Wolken- bzw. Nebeltropfen und lokalen meteorologischen Parametern
ab, die die Entstehung und den Fluss von Nebelwasser beeinflussen. Besonders relevant ist die okkulte De-
position an orographisch exponierten Standorten, z.B. Gebirgsketten, an denen Wolken haufig auf Grund tref-
fen. Schaap et al. (2018) weisen darauf hin, dass der Ansatz der feuchten Deposition innerhalb der Depositi-
onsberechnung verfeinert werden sollte, um orographisch bedingte Effekte besser abbilden zu kénnen. Ent-
sprechend wurde in diesem Projekt die okkulte Deposition mit einem neuen Ansatz abgeleitet. Hierbei wurde
die okkulte Deposition (OD) ermittelt, indem der Depositionsfluss von Nebelwasser (Fne) mit der Elementkon-
zentration (Wcon) im Nebelwasser multipliziert wird:
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oD = Wecon * Fne (Gleichung 2)

Weon: Elementkonzentration im Nebelwasser, [eq ha/mm]
Fne: Depositionfluss von Nebelwasser, [mm/a]

Aus den Elementkonzentrationen im Niederschlagswasser (vgl. Nassdeposition) wurden mit Hilfe von Anrei-
cherungsfaktoren die Elementkonzentrationen im Nebelwasser (Wcon) ermittelt (Schaap et al., 2018). Diese
Konzentrationen wurden mit der Niederschlagsmenge der Nebeldeposition (Kérner et al., 2021) verrechnet,
um die okkulte Deposition zu ermitteln.

eq N ha/a

B 0 - 40
I 41 - 80
[81-120
[ 1121 -160
/[ 1161-200
[ J201-240
[ 241 -280
Abbildung 17: Okkulte Deposition &2 [ 281 - 320
(OD) von Gesamitstickstoff (in eq ha- i N > 320
1 a-1) fur Deutschland.

Die Abbildung 17 zeigt die rdumliche Verteilung der okkulten Deposition von Gesamtstickstoff. Einen bedeut-
samen Anteil an der Gesamtdeposition hat die okkulte Deposition nur in gréBeren Héhenlagen, wie die Abbil-
dung 17 verdeutlicht. In diesen Regionen kann die Nebelbildung durchaus 1000 mm und mehr betragen (vgl.
Korner et al., 2021) und entsprechend zu erheblichen zusatzlichen Eintragen neben der nassen und der tro-
ckenen Deposition fihren. Insgesamt ist der Beitrag der okkulten Deposition sehr gering. Eine Ausnahme
bilden die Gebirgsregionen in Deutschland (z.B. Bayerischer Wald, Eifel, Erzgebirge, Frankische Alb, Harz,
Schwabische Alb).

Ermittlung der Trockendeposition

Die Ermittlung der Trockendeposition von basischen Kationen erfolgte nach Ahrends et al. (2022). Die Ab-
schatzung der Trockendeposition erfolgt mit Hilfe der Nassdeposition und regionalisierten ,dry deposition®
Faktoren (DDF) (vgl. Ahrends et al., 2022). Zur Ableitung der baumartenspezifischen DDF’s werden weitere
Klima- und Reliefparameter (z.B. Windgeschwindigkeit, Luv- und Leeeffekte) beriicksichtigt. Da die Stickstoff-
und Sulfateintrage nicht wie die basischen Kationen direkt mit Hilfe der DDF'‘s aus der Nassendeposition ab-
geleitet werden kdnnen, wurde fur die Trockendepositionsmodellierung von Sulfat, Ammonium und Nitrat der
Ansatz von Kirchner et al. (2014) in der von Ahrends et al. (2020) angepassten und erweiterten Variante
verwendet. Dieses Verfahren basiert auf der Inferenzmethode, auch als Konzentrationsmethode bezeichnet
(z.B. Peters und Eiden, 1992). Der Fluss der Trockendeposition (DD) berechnet sich hierbei als Produkt der
Konzentration in der Umgebungsluft in einer bestimmten Bezugshodhe (z) und einer Proportionalitatskonstante,
der Depositionsgeschwindigkeit (vd; cm s1), gemaR der Grundgleichung nach Wesely und Hicks ( 2000):
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DD = vd) * C() (Gleichung 3)

Die Luftkonzentrationen (NHs, NO2 und SO2) wurden fir Deutschland dem EMEP-Datensatz (co-operative
programme for monitoring and evaluation of the long-range transmission of air pollutants in Europe -
https://www.emep.int/ - Hjellorekke 2024) entnommen. Die EMEP-Luftkonzentrationsdaten sind in der EBAS-
Datenbank frei verfligbar (https://ebas.nilu.no). Die Depositionsgeschwindigkeiten wurden aus dem Review
von Zhang et al. (2023) abgeleitet. Hierbei wurden die mittleren landnutzungsunabhangigen Depositionsge-
schwindigkeiten der Elemente SOz, NO2 und NHs mit Korrekturfaktoren in die Landnutzungen Nadel-, Laub-
und Mischwald umgerechnet. Die landnutzungsspezifischen Korrekturfaktoren wurden aus Schaap et al.
(2018) abgeleitet. Die verwendeten Depositionsgeschwindigkeiten sind in der Tabelle 11 zusammengestellt.

Tabelle 11: Landnutzungsspezifische Depositiongeschwindigkeiten fiir die NH3, NO2 und SO2 (m s-1). Abgeleitet aus den landnutzungs-
unabhéngigen Geschwindigkeiten von Zhang et al. (2023).

Element Depositionsgeschwindigkeit Nadelwald Laubwald Mischwald
nach Zhang
NH3 0.00546 0.0081 0.0070 0.0076
NO:2 0.00202 0.0030 0.0026 0.0028
SOz 0.00546 0.0082 0.0071 0.0076

Da jedoch konstante Depositionsgeschwindigkeiten vor allem in komplexerer Orographie ungeeignet sind,
wurden die mittleren Depositionsgeschwindigkeiten mit semi-empirischen Korrekturfaktoren weiter spezifiziert.
Hierbei wurden die Jahreszeit, die Hangneigung, die Exposition, die Windgeschwindigkeit, Inversionswetter-
lagen und die Baumart bertcksichtigt (vgl. Ahrends et al., 2020).

Gesamtdeposition

Mit dem vorgestellten Modellsystem wurden die verschiedenen Depositionspfade flr ganz Deutschland in ei-
ner Auflésung von 250 x 250m modelliert und zur Gesamtdeposition aufsummiert. Die modellierten jahrlichen
Gesamtdepositionen fur die Jahre 2000-2015 wurden gemessenen jahrlichen Eintragsraten auf den Flachen
des Level Il - Programmes gegenibergestellt. Als Datengrundlage hierflir diente der von Ahrends et al. (2020)
aufbereitete Datensatz. Fur den Vergleich wurden die Ergebnisse der Kronenraumbilanzierung nach Ulrich
(1994) verwendet. Mit Ausnahme der Chlorid - Depositionen streuen die Depositionen aller Elemente unauf-
fallig um die 1:1 Linie. Die Cl-Deposition wird aber in der Modellkette nicht weiter berticksichtigt, so dass die
Abweichungen an dieser Stelle vernachléssigt werden kénnen. Gute Beziehungen zeigen sich insbesondere
bei Natrium und Schwefel. Die dargestellten Zusammenhéange zwischen der Regionalisierung und der Mes-
sungen auf den Flachen des Intensiven Umweltmonitorings in Deutschland sprechen fur die Anwendbarkeit
des Verfahrens. Fir Ca?*, Mg?* und K* gilt jedoch, dass die lokalen Messungen zwar im Mittel gut getroffen
werden, aber die kleinrdumlichen Variabilitaten wesentlich schlechter abgebildet werden kénnen. Zum ande-
ren resultieren die schwacheren Beziehungen auch darauf, dass sich durch die Reduzierung der Emissionen
das Depositionsniveau der unterschiedlichen Standorte angenédhert hat. Da die basischen Kationen aus sehr
unterschiedlichen Quellen emittiert werden (Meerwasser, Béden, Biomasseverbrennung, Waldbrénde, Emis-
sionen aus dem Stralenverkehr, Wistenstaub oder Kalkungen), kénnen mit dieser Datengrundlage kleinrau-
mige und regionale Besonderheiten des Depositionsgeschehens (Dammgen et al., 2013) nur sehr unzu-
reichend abgebildet werden (Schaap et al., 2015). Entsprechend kénnen basische Kationen, deren Haupt-
quelle Seesalz ist, etwas besser abgeschatzt werden, als das stérker anthropogen gepragte Kalium (Damm-
gen et al., 2013). Dieses zeigt sich auch daran, dass bei Natrium deutlich hdéhere Gutemalle erreicht werden.
Demgegeniber sind insbesondere K*- Depositionsraten stark durch regionale Quellen beeinflusst (vgl.
Dammgen et al., 2013), die wiederum zwischen den Jahren erheblich variieren kdnnen (Schaap et al., 2015).
Insgesamt kdnnen mit dem vorgestellten Verfahren die Depositionen der basischen Kationen (Na*, K*, Mg?*,
Ca?*) verzerrungsfrei abgeschatzt werden. Dennoch sind die Unsicherheiten immer noch erheblich und die
realen Depositionen kdnnen an einzelnen Standorten stark abweichen. Der im Vergleich zu den Messwerten
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der Level-lI-Standorte ermittelte mittlere Quadratwurzelfehler (RMSE) liegt fir die ZielgréBen Ca?*, K* und
Mg?* bei 40 - 80 % der Mittelwerte und ist damit unter Berticksichtigung der Unsicherheiten bei der messtech-

nischen Erfassung der Depositionen (vgl. Ahrends et al., 2018) tolerabel.
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Abbildung 18: Evaluierung der modellierten Gesamtdeposition fur Level || Flachen in Deutschland am Beispiel der Baumart Fichte.

Die Anwendung des vorab beschriebenen Verfahrens auf die Beispielregionen in den jeweiligen Bundesléan-
dern (vgl. Abbildung 19-Abbildung 21) zeigt fir die basischen Kationen (Ca?*, Mg?* und K*) eher geringe Ni-
veauunterschiede. Insgesamt sind die regionalen Unterschiede nicht mehr so ausgepragt wie in der Vergan-
genheit, da Minderungen der Eintrdge vor allem auf héher belasteten Standorten zu beobachten waren
(Ahrends et al., 2018). Maximale Eintrage werden in den Beispielregionen von Baden-Wirttemberg erreicht,
da hier auch eine groRere Anzahl an Mittelgebirgsstandorten einbezogen wurde. Hier zeigt sich der Einfluss
der Niederschlagsmenge und der héheren Windgeschwindigkeiten auf das Depositionsgeschehen. Dass ein
entsprechendes Muster nicht fir Mg?* erkennbar ist, liegt darin begriindet, dass Magnesium starker meeres-
blrtig gepragt ist und entsprechend der ,Mittelgebirgseffekt* kompensiert wird. Insgesamt erreichen die
Mg?* - Depositionen in allen Regionen nur selten Werte tber 1 kg ha! a’. Auch Dammgen et al. (2013) stellten
bei ihren Untersuchungen fest, dass mittlerweile die Mg?*- Depositionen in einer GréRenordnung liegen, die
als anthropogen weitgehend unbeeinflusst charakterisiert werden kann. Bei den K - Depositionen zeigen sich
zwei Muster. Zum einen ist auch dieses Element durch den Einfluss der Niederschlagsmenge und der héheren
Windgeschwindigkeit an Mittelgebirgsstandorten (vgl. Baden-Wirttemberg) gepragt. Zum anderen zeigen die
vergleichsweise hohen Werte in Niedersachen, dass der Landwirtschaft als Emissionsquelle ebenfalls eine
grof3e Bedeutung zukommt. Nach den Modellrechnungen ergeben sich fir die ganzjahrig belaubten Nadel-
baume (Fichte > Kiefer) hdhere Eintragsraten als fur die Laubbdume (Buche > Eiche). Die Douglasie ist bei
den Modellierungen der Fichte gleichgesetzt worden.
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Abbildung 19: Baumartenspezifische Gesamtdeposition von Calcium in den bearbeiteten Testregionen der Bundeslander im Zeitraum
von 1991-2020.
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Abbildung 20: Baumartenspezifische Gesamtdeposition von Magnesium in den bearbeiteten Testregionen der Bundeslander im Zeit-
raum von 1991-2020.
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Abbildung 21: Baumartenspezifische Gesamtdeposition von Kalium in den bearbeiteten Testregionen der Bundesléander im Zeitraum
von 1991-2020.

Verwitterungsraten

Die Quantifizierung der Verwitterungsraten basischer Kationen (Ca?*, Mg?* und K*) ist firr die Ermittlung der
langfristigen Né&hrstoffbereitstellung, der Pufferkapazitat der Boden und der Qualitét des oberflachennahen
Sickerwassers von entscheidender Bedeutung (Ouimet und Duchesne, 2005). Daher war es Ziel dieses Ar-
beitspaketes statistische Modelle zur Abschatzung der Verwitterungsraten fir Waldbdden in Deutschland zu
entwickeln. Neben den etablierten Funktionen aus dem Critical Loads Manual (CLRTAP, 2017) wurden fiir die
bundesweiten Bearbeitungsgebiete neue Schatzmodelle entwickelt. Verwendet wurde hierflr das bodenche-
mische Modell PROFILE in der schwedischen Original-Version 5.1 (Alveteg, 2006), nicht die ,Deutsche Version
4.2“ (Becker, 1999). Neben einigen anderen Verbesserungen, wie das numerische Ldsungsverfahren, die
getrennte Betrachtung basischer Kationen und korrigierte Fehler (vgl. Ahrends et al., 2018a) wurde vorwie-
gend aufgrund der mineralspezifischen Verwitterungslimits (BREAKS) auf die schwedische Modellversion zu-
rickgegriffen. Durch diese ,Breaks” sollen insbesondere natlirliche Besonderheiten im Verwitterungsprozess
bericksichtigt werden, die durch andere Parametereinstellungen nicht abgebildet werden kénnen. Hohe Kon-
zentrationen eines Elements in der Bodenwasserldsung wirken hierbei reduzierend auf die Verwitterungsrate
der Minerale, die das Element enthalten. Wichtig ist eine solche Produkthemmung insbesondere fiir Kalium,
dessen Verwitterungsraten bei der Modellierung mit PROFILE bislang haufig Gberschétzt wurden (z.B. Houle et
al., 2012). Mdgliche Ursachen hierfur kdnnen z.B. darin liegen, dass sich Kalium-Feldspat durch Oberflachen-
abdeckung der eigenen Zersetzungsprodukte ,schiitzt“ (Arnold, 1960). Des Weiteren haben die Untersuchun-
gen von Simonsson et al. (2009, 2007) und Andrist-Rangel et al. (2013) gezeigt, dass die Freisetzung und die
Fixierung von Kalium im Boden stark von der aktuellen Kaliumversorgung des Bodens abhangig sind. Ent-
sprechend scheinen auch die Konzentration in der Bodenldsung einen entscheidenden Einfluss fir die weitere
Mineralauflésung zu haben (Simonsson et al., 2009).
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Das Modell wurde nach der Parametrisierungsanleitung von Ahrends et al. (2018a) so parametrisiert, dass fir
alle sensitiven Modellparameter ein breites Wertespektrum aufgespannt wurde. Als Datengrundlage dienten
auch hierbei die Ergebnisse des Forschungsprojektes EnNA ,Energieholzernte und stoffliche Nachhaltigkeit
in Deutschland” (Ahrends et al., 2022b). Insgesamt wurden ber 20.000 Modellsimulationen durchgefiihrt und
die Ergebnisse und die Eingangsdaten in einer Datenbank zusammengefiihrt. Die so generierten Verwitte-
rungsraten fiir die Elemente Ca?*, Mg?*, K* und Na* wurden mit Hilfe von gemischten nichtlinearen Modellen
(GAMM) aus den bedeutsamsten Eingangsdaten der Profilmodellierungen abgeschéatzt (vgl. Tabelle 12). Hier-
bei erwiesen sich die aus der Literatur bekannten Eingangsgrof3en (Verwitterungsoberflache, Bodenwasser-
gehalt, Mineralogie, Entwicklungstiefe, Trockenrohdichte und Temperatur) als signifikant und fir die Abschét-
zung der Verwitterungsraten als bedeutsam. Die so entwickelten statistischen Modelle kénnen somit auf die
in den jeweiligen Bundeslandern den Standortkartierungseinheiten zugeordneten Bodenprofile angewendet
werden.

Tabelle 12: Erklarende Variablen der raumlichen Modelle der Kationen-Verwitterungsraten mit korrigiertem R? (R2adj.) und erklarter Ab-
weichung (ED). Angenommene Fehlerverteilung: Gaussian.

Zielvariable Modell Rad;. ED (%)
log(Ca_Verwitterung) ~ s(Temp) + s(SW, k = 3) + s(VO, k =5) + s(Ca, bs ="cr", k=5) | 0,776 77,6
[kmolc ha't a1] + Depth + WG

log(K_Verwitterung) ~ s(Temp) + s(SW, k = 4) + s(TRDg, k = 4) + s(VO, k = 4) + s(K, | 0,965 96,6
[kmolc ha't a] k=5)+t

log(Mg_Verwitterung) ~s(Temp) + s(SW, k = 3) +s(VO, k =5) + s(Mg, bs ="cr") + Depth | 0,843 84,3
[kmolc ha't a1] + WG

log(Na_Verwitterung) ~ s(Temp) + s(SW, k = 4) + s(TRDg, k=4) + s(VO, k=4) +s(Na, | 0,962 96,3
[kmolc ha't a] k=4)+t

Temp: Temperatur [°C]; SW: Bodenwassergehalt [m3 m=]; TRDg: Trockenrohdichte des Gesamtbodens [kg m]; VO: Verwitterungsober-
flache [m? m?]; Ca, K, Mg, Na: Oxidgehalte der Kationen [%]; t: Tiefe [m]; WG: Wuchsgebiet, statistisch gruppiert.

Die beschriebenen Modelle wurden mit Hilfe von Pedotransferfunktionen, z.B. Verwitterungsoberflache, Ge-
samtelementgehalte usw. auf die landespezifischen Daten der jeweiligen Kartiersysteme angewendet. Eine
Ubersicht hinsichtlich der GréRenordnungen der Verwitterungsraten in den jeweiligen Beispielregionen der
einzelnen Bundeslander liefert die Abbildung 22.

Hinter den Daten der Bundeslénder (vgl. Abbildung 22) stehen einzelne Beispielregionen mit z.T. sehr unter-
schiedlicher geologischer und bodenkundlicher Ausstattung. Hinsichtlich des Nahrstoffhaushaltes variiert zu-
nachst in den einzelnen Regionen der Anteil der Carbonat-, Dolomit- und Mergelstandorte. Diese Standorte
werden jedoch in den folgenden Ausfiihrungen fiir die Elemente Ca?* und Mg?* nicht naher betrachtet, da fur
sie die Ca- und Mg-Bilanzen als immer ausgeglichen angenommen werden (Ahrends et al., 2022b; Von Wilpert
et al., 2018). Entsprechend wurden die Regressionsgleichungen (vgl. Tabelle 12) ausschlie3lich mit Daten
von carbonatfreien Standorten parametrisiert, um insbesondere die Bereiche mit geringen und mittleren Ver-
witterungsraten maoglichst genau abbilden zu kdnnen. Entsprechend sollten die Ergebnisse fur Standorte > cO
oder dO nicht weiter interpretiert werden und werden auch im Folgenden nicht dargestellt.

In Abbildung 22 sind die Ergebnisse fiir die einzelnen Bespielregionen in den jeweiligen Bundeslandern ag-
gregiert. Analysiert man die Ergebnisse getrennt nach den Beispielregionen ergeben sich klare standortliche
Unterschiede (nicht graphisch dargestellt). Die Beispielregion Cham-Roding im Osten Bayerns liegt im Vorde-
ren Bayerischen Wald. Viele der betrachteten Boden haben sich aus Graniten und Gneisen entwickelt. Die
Mediane der Verwitterungsraten fur Ca?*, Mg?* und K* betragen in diesen Beispielregionen 2,6, 2,6 und 4,3
kg hal al. Die Interquantilabstande (IQA = 75th Perzentil (Q3) — 25th Perzentil (Q1)) fur die Elemente Ca?*,
Mg?* und K* betragen 1,8, 1,9 und 3,6 kg ha! al. Insbesondere fir die Elemente Ca?* und Mg?2* zeigt sich
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eine geringe Variabilitat innerhalb der Region. Angaben aus der Literatur fiir die in dieser Region stark ver-
breiteten Granite und Gneise liegen tendenziell etwas unter den vorab genannten GréRenordnungen. Fir
Granit ergeben sich aus der Literatur Mediane von 2,6, 1,7 und 3,1 kg ha* a* und fir Gneise von 1,5, 0,9 und
1,5kg ha! a! (Bain et al., 2001, 1994; Egli et al., 2008; Fichter et al., 1998; Langan et al., 1995; Lelong et al.,
1990; Olsson and Melkerud, 2000; Ouimet und Duchesne, 2005; Sverdrup und Warfvinge, 1995). Wobei zu
beachten ist, dass einige der Literaturwerte von flachgriindigeren Béden stammen.
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Abbildung 22: Werteverteilung fiir die Verwitterungsraten von Calcium (Ca), Magnesium (Mg) und Kalium (K) in den bearbeiteten Bei-
spielregionen der Bundeslander im Zeitraum von 1991-2020. Violindiagramm mit Boxplot-Uberlagerung. Carbonat-, Dolomit- und Mergel-
standorte wurden nicht berticksichtigt, daher erfolgte die Darstellung nur bis 20 kg ha* a™.

Eine weitere Beispielregion in Bayern ist das Nurnberger Land. Diese Region verfligt Uber einen héheren
Anteil an Carbonat-, Dolomit- und Mergelgestein. Diesen nahrstoffreicheren Standorten stehen viele sandige
Bdden gegenlber, die sich aus verschiedenen Sandstein-Varietdaten (Eisensandstein, Glimmersandstein,
usw.) gebildet haben. Hinzu kommen Standorte mit Tonschiefern und L6R. Entsprechend sind fir die carbonat-
und dolomitfreien Standorte die Mediane der Verwitterungsraten fiir Ca2*, Mg2* und K* mit 3,9, 2,9, 6,3 kg ha!
a’l etwas hoher als in der vorab beschriebenen Region Cham-Roding. Gemal der starkeren geologischen
Variabilitdten in diesem Gebiet fallen auch die IQA wesentlich gréRer aus: 3,0, 2,5, 6,4 kg ha! a1

In der dritten bayerischen Beispielregion Kronach-Rothenkirchen im Norden Bayerns haben sich viele Boden
aus Quarzit, Grauwacken, Tonschiefern oder Sandsteinen gebildet. Die Mediane der Verwitterungsraten fur
Ca?*, Mg?* und K* betragen 3,0, 2,6 und 7,0 kg ha'! a’* und mit Ausnahme von K* sind die IQA mit 1,7, 1,3,
6,1 kg ha! a! eher als gering einzustufen. Von Ahrends et al. (2022b) wurden fiir die entsprechende Boden-
gro3landschaft (S9: Berg- und Higellander mit hohem Anteil an Ton und Schluffschiefern) in Deutschland
Mediane von 3,8, 3,8 und 7,5 kg ha! a’* angegeben.

In Baden-Wirttemberg wurden die Regressionsgleichungen ebenfalls auf drei Beispielregionen angewendet.
Die erste Region ,Mittlerer Schwarzwald“ wird von hellen Gneisen und Granit dominiert. Entsprechend sind
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die Mediane der Verwitterungsraten von Ca?*, Mg?*, und K* mit 2,4, 2,3 und 4,4 kg ha! a! in einer vergleich-
baren GréRenordnung zu den Ergebnissen aus der Region Cham-Roding aus Bayern. Auch die IQA liegen
mit 1,3, 1,3 und 2,6 kg ha'l al in dieser Region des Schwarzwaldes sehr eng beieinander. Die beiden anderen
Regionen in Baden-Wirttemberg sind aufgrund des hohen Anteiles von LoRstandorten wesentlich besser hin-
sichtlich der Nahrstoffversorgung einzustufen. Die Mediane der Verwitterungsraten von Ca?*, Mg?* und K*
liegen in der zweiten Region bei 5,9, 6,5 und 11,5 kg ha! a'* und in der dritten Region bei 6,0, 6,7 und 14,3
kg hal a'l. Die IQA sind in beiden Regionen fir die drei Elemente eher als gering anzusprechen. Sie betragen
1,0, 1,1 und 4,4, bzw. 0,7, 1,0 und 4,8 kg ha! a'.

Die ebenfalls durch L63 gepragte niedersachsische Region Lowenhagen weist etwas geringere aber durchaus
vergleichbare Verwitterungsraten von 4,8, 4,4 und 8,9 kg ha! a'! auf. Die gréReren IQA bei Ca?* und Mg?* in
Léwenhagen (1,9, 1,8 und 3,1 kg ha'! a1) begriinden sich aus einer htheren Variabilitat der L6Rdeckenméach-
tigkeit Gber den unterlagernden Buntsandsteinen in dieser Region. Die niedersachsische Beispielregion Soltau
besteht hingegen Uberwiegend aus quartaren Sanden, die durch geringe Verwitterungsraten gekennzeichnet
sind (De Vries et al., 2021). Diese Standorte entsprechen dem unteren Dichtemaximum der Violin Plots (vgl.
Abbildung 22). Die Mediane der Verwitterungsraten von Ca?*, Mg?* und K* liegen bei 1,5, 0,9 und 2,0 kg ha!
al. Diese Werte entsprechen den hinterlegten Minimalwerten fur arme Sandbdden (De Vries et al., 2021), die
einer Verwitterung an basischen Kationen, inklusive Na*, von 0,25 kmolc ha! a* entsprechen. Eine entspre-
chende untere Grenze verwendeten auch Riek et al. (2015) als minimale Verwitterungsrate fur Flugsand bei
ihrer Regionalisierung der Verwitterungsraten fiir Brandenburg. D.h. modellierte Werte, die die entsprechen-
den Wertebereiche fir die jeweiligen Elemente unterschritten hatten, wurden auf dieses Niveau angehoben.
Die Anwendung einer unteren Grenze begriindet sich dadurch, dass die Verwitterungsraten mit einem statis-
tischen Modell abgeleitet wurden und es somit keine Ruckkopplung bei sehr sauren Bodenverhéltnissen gibt.
Jedoch nehmen unter Freilandbedingungen Verwitterungsraten mit sinkendem pH-Wert zu (De Vries et al.,
2021). Auch wenn in der Literatur z.B. fir Geschiebedecksande z.T. deutlich geringere Verwitterungsraten
angegeben werden (Dultz, 2001; Rademacher et al., 2001), basieren die von De Vries et al. (2021) vorge-
schlagenen Werte ebenfalls auf einer Literaturauswertung. Die Anwendung eines unteren Limits ist auch der
Grund dafir, dass die Uberwiegende Anzahl der Standorte in Brandenburg Werte in den entsprechenden Gro-
Renordnungen zugeordnet wurden (vgl. Abbildung 22). Gleichsam wurde z.B. auch von Hannemann et al.
(2016) fur die Level lI-Flachen im Land Brandenburg verfahren. Bei den entsprechenden Stoffbilanzierungen
wurde flr alle Flachen und Jahre eine Verwitterungsrate von 1,18 kg ha! a1 fir Ca?*, von 0,5 kg ha! a1 fur
Mg?* und von 7,6 kg ha!l a'* fur K* in die Bilanzierung einbezogen. Die hohen Verwitterungsraten von Kalium
erklaren sich dadurch, dass sie mit dem damals aktuellen bodenchemischen Modell PROFILE 4.2 (Becker,
1999) abgeleitet wurden. Eine Uberschatzung der mit dieser Modellversion ermittelten K-Verwitterungsraten
ist aus der Literatur bekannt (Houle et al., 2012; Jonsson et al., 1995; Sverdrup et al., 2020). Vor dem Hinter-
grund, dass die austauschbaren Kaliumvorrate im Boden auf unverlehmten Sandbéden in Niedersachsen und
Brandenburg im Median um 200 kg ha! liegen (Jan Evers et al., 2019; Riek et al., 2015) erscheinen jahrliche
Verwitterungsraten von 2 kg ha* a* eher plausibel als fast 8 kg ha aX. Generell muss beachtet werden, dass
die Abschéatzung von Verwitterungsraten mit erheblichen Unsicherheiten verbunden ist. Studien, die sich mit
Unsicherheitsbetrachtungen beschéftigt haben, kommen zu unterschiedlichen GroRRenordnungen. Von Kolka
et al. (1996) und Wesselink et al. (1994) werden Unsicherheiten von 25% genannt. Etwas grof3ere Unsicher-
heiten wurden von Jonsson et al. (1995) und Dultz (2001) mit 40% bzw. 75% ermittelt. Nach Hodson und
Langan (1999) besitzen die meisten Methoden flr die Ermittlung der Verwitterungsraten eine Genauigkeit von
+ 50%. Wesentlich héhere Unsicherheiten mit GréZenordnungen von Uber 100% ergeben die Studien von
Klaminder et al. (2011) mit 98-110% und Futter et al. (2012) mit 33-300%. Es bleibt die generelle Problematik,
dass der Verwitterungsfluss sehr schwer in einem zeitlichen Maf3stab zu messen ist, der fur forstliche MaR3-
nahmen passend ist (Lucas et al., 2014).

Mdgliche Auswirkungen des Klimawandels auf die Verwitterungsraten zeigt die Abbildung 23 beispielhaft fur
Mg?* in der Beispielregion Loéwenhagen in Niedersachsen. Der fordernde Effekt der Temperatur auf die Ver-
witterung zeigt sich in einem leichten Anstieg der Verwitterungsraten. Leichte Anstiege der Verwitterung im
Zeitraum von 1970 bis 2018 zeigten auch die Untersuchungen von Ahrends et al. (2021b). Der Anstieg der
Verwitterungsraten durch den Anstieg der Bodentemperaturen kann anscheinend nicht durch den hemmenden
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Effekt geringer Bodenwassergehalte kompensiert werden, wie aus anderen Studien bekannt (Belyazid et al.,
2019).
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Abbildung 23: Zeitliche Verteilung der Magnesium-Verwitterungsraten (kg ha* a’*) im Beispielgebiet Léwenhagen fiir die Baumart Buche
fur die Emissionsszenarien RCP 2.6, RCP 4.5 und RCP 8.5. Violindiagramm mit Boxplot-Uberlagerung. Historisch beschreibt hier die
Hindcasts der Klimaszenarien.

Sickerwasseraustrage von Nahrstoffen

In forstlichen Okosystemen findet ein steter Austrag von Néhrelementen mit dem Sickerwasser statt. Die hier-
bei ausgetragene Menge an basischen Kationen kann jedoch standortlich sehr stark variieren (Klinck et al.,
2012; Weis et al., 2016). Hauptverantwortlich fir hohe Elementverluste auf carbonatfreien Boden sind dabei
Flisse der starken Anionen Nitrat, Sulfat und Chlorid (Frank und Stuanes 2003; Weis et al., 2018a). Hohe
Nitrat- und Sulfat-Flisse ergeben sich in erster Line auf Grund der historisch bzw. anhaltend hohen atmosphé-
rischen Deposition von Stickstoff und Schwefel (Meesenburg et al., 2016; Schaap et al., 2018; Schépp et al.,
2003). Da die Ladungssumme der lonen im Sickerwasser ausgeglichen sein muss (Bonten et al., 2016) fihren
hohe Austrage von Anionen auch zu hohen Austragen an Begleitkationen und damit zu Verlusten wichtiger
Nahrstoffkationen wie Calcium, Magnesium und Kalium mit dem Sickerwasser. Gemessen werden jedoch
entsprechende Anionen- und Kationenkonzentrationen im Sickerwasser nur auf einzelnen Flachen des inten-
siven Umweltmonitorings bzw. tUber Bodenextraktion fir die Punkte der Bodenzustandserhebung (BZE) im
Wald (Fleck et al., 2019; Riek, 2009; Weis et al., 2018a). Fur eine flachenhafte Abschéatzung der Austrdge
musste auf einen anderen Ansatz zuriickgegriffen werden, da i.d.R. keine Messdaten verfigbar waren. Dieser
Ansatz ist als Erweiterung der Arbeiten von Armbruster und Matzner (2000) anzusehen und basiert zunachst
auf der Quantifizierung des Austrages der starken Anionen. Hierbei wird vereinfacht davon ausgegangen,
dass die Auswaschung der basischen Kationen Ca?*, Mg?* und K* sehr eng mit der Auswaschung von Sulfat
(SO4) und Nitrat (NOz") verknupft ist (De Vries et al., 2021) und der Chlorid-Anteil vereinfachend unbertick-
sichtigt bleibt. Diese Vereinfachung erfolgt vor dem Hintergrund, dass Aerosole des Meerwassers die Haupt-
quelle fur Natrium und Chlorideintrége sind (Keuffel-Turk et al., 2021). Entsprechend treten an Standorten mit
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hohen Chlorid- auch hohe Natriumeintradge auf. Da Freisetzungsraten von Na* durch die Verwitterung eben-
falls nicht berticksichtigt wurden, wird vereinfacht angenommen, dass der Anionentberschuss durch die ClI-
Depositionen Uber Na-Depositionen und Na-Verwitterung ausgeglichen wird. Fir die Stickstoffaustrage wird
vereinfacht angenommen, dass Ammonium (NHa4*) innerhalb der Wurzelzone vollsténdig nitrifiziert und entzo-
gen wird (Posch et al., 2015), und der Austrag sich auf Nitrat (NO3z’) beschrankt.

Der Anteil der basischen Kationen Ca?*, Mg2* und K*, der mit den Nitrat- und Sulfataustragen ausgetragen
wird, hangt stark von den Gehalten der mobilisierbaren bzw. austauschbaren Kationen an der effektiven Kati-
onenaustauschkapazitat des Bodens ab. Entsprechend wurden zur Herleitung der Austrage von basischen
Kationen zunachst die Austrage von Sulfat und Nitrat quantifiziert. Dann wurde mit elementspezifischen Mo-
dellen der Anteil von Ca?*, Mg?* und K* an den ausgetragenen Anionen ermittelt.

Abschéatzung der Stickstoffaustrage mit dem Sickerwasser

In Fleck et al. (2019) erfolgte eine umfassende deutschlandweite Abschétzung der Nitrataustrége an den Plots
der BZE II. Anders als beim Sulfat zeigt sich beim Stickstoff, dass immer noch eine bedeutende Immobilisie-
rung im Waldboden stattfindet (Ahrends et al., 2021b; Evers et al., 2019). Eine Ausnahme bilden Standorte,
die durch Sturmschaden, Borkenkéferbefall oder allgemein starke Nutzungseingriffe beeintréachtigt wurden
(Beudert et al., 2015; Lofgren et al., 2014, 2011; Waldner et al., 2019).

Um die langjahrigen mittleren Stickstoffaustrége abschatzen zu kdnnen, wurde zunéchst getestet, wie gut
bestehende Schatzverfahren (S1: Borken und Matzner, 2004; S2: Waldner et al., 2019) die ermittelten Nit-
rataustrage an diesen Standorten abbilden kénnen. Da bei Borken und Matzner (2004) als Input fur die Stick-
stoffeintrage die Eintrage mit dem Bestandesniederschlag (,throughfall“) verwendet wurden, wurde zunachst
ein statistisches Modell entwickelt, mit dem die Gesamtdeposition aus der Bestandesdeposition und umge-
kehrt abgeleitet werden kann (Braun et al., 2022). Beide getesteten Modelle S1 und S2 zur Abschéatzung der
Nitrataustrage konnten jedoch nur einen geringen Anteil der Varianz erklaren. Daher wurde ein neues statis-
tisches Modell parametrisiert und kreuzvalidiert.

Tabelle 13: Erklarende Variablen der raumlichen Modelle der Nitrat-Austrage mit korrigiertem R? (R?%,;) und erklarter Abweichung (ED).
GAMM Familie: Gaussian.

Zielvariable Modell RZadi. ED (%)

log(N-Austrag)

[kg hal al] ~ s(NDEP) + s(CN, k = 3) + s(MAP, k = 3) + s(pHrz0, k = 3) 0.437 725

CN: C/N-Verhéltnis [g g']; MAP: Mittlerer Jahresniederschlag [mm]; NDEP: Stickstoff-Gesamtdeposition [kg ha™* a]; pHuo: pH-Wert.

Entsprechend der getesteten Modele S1 und S2 wird auch bei dem neu parametrisierten Modell die Stickstoff-
deposition und das C/N-Verhaltnis in der Humusauflage bzw. im Ah bei Mullhumusformen beriicksichtigt. Es
zeigen sich positive Effekte der Deposition und signifikant negative Effekte der C/N-Verhéltnisse. Der Einfluss
der C/N-Verhéltnisse tritt jedoch im Bereich zwischen 10-25 nur sehr schwach in Erscheinung. Zwischen den
C/N-Verhaltnissen von 25-30 ist der Effekt immer noch relativ schwach ausgepréagt. Erst bei C/N-Verhéltnissen
von Uber 30 zeigt sich eine deutliche Reduktion des geschatzten Austrags (vgl. auch Gundersen et al., 1998).
Auch bei Untersuchungen in den Niederlanden (De Vries und Leeters, 2001) zeigte sich, dass im C/N-Bereich
zwischen 20-30 keine eindeutige Beziehung zwischen der Konzentration von geléstem Nitrat im Unterboden
und dem C/N-Verhéltnis der Humusauflage zu finden war.

Mit zunehmender Niederschlagsmenge nimmt die geschatzte Auswaschung zu. Da die Stickstoffdeposition
auch von der Niederschlagsmenge abhangt und beide Variablen mit der Meereshdhe korreliert sind, wurde
bei Waldner et al. (2019) geprift, wie gut sich der Einfluss des Niederschlags von demjenigen der Stickstoff-
deposition trennen lasst. Hierbei zeigt sich, dass sich die Koeffizienten von Niederschlag und Stickstoffdepo-
sition nicht stark gegenseitig beeinflussen und dass deshalb die gefundene Beziehung mit dem Niederschlag
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als zuverlassig beurteilt werden kann. Auch in dieser Studie waren die N-Deposition und der Niederschlag mit
einen reear von 0,58 mittelstark korreliert. Allerdings berlicksichtigt das verwendete ,general additive mixed
model' (GAMM, Package ,mgcv’) im Hintergrund die Konvarianzmatrizen (Wood, 2011), sodass der Nieder-
schlagseffekt als plausibel angesehen wird.

Der Effekt des pH-Wertes ist insgesamt eher schwach ausgepragt. Ein leichter Anstieg des Austrags ist vor-
wiegend bei sehr hohen pH-Werten zu verzeichnen. Ein erhdéhter Austrag wird auch von Evers et al. (2019)
und Mellert et al. (2005) fur die Substratgruppe der Kalke beschrieben. Dies kann auf die ausgeprégte Flach-
grindigkeit, die hohe Wasserdurchlassigkeit, das hohe Nitrifikationspotenzial und die hohen Stickstoffumsatz-
raten zuriickgefuihrt werden. Die durch das Modell der Tabelle 13 beschriebenen Einflussfaktoren auf den
Austrag sind somit plausibel und entsprechen gut den Ergebnissen anderer Untersuchungen (Borken and
Matzner, 2004; Evers et al., 2019; Mellert et al., 2005; Waldner et al., 2019).

Die Abbildung 24 zeigt die raumliche Verteilung des geschatzten Austrags fir Stickstoff in den beiden nieder-
sachsischen Beispielregionen in Abhangigkeit von der Stickstoffdeposition und den Standortverhaltnissen. Die
Ergebnisse zeigen, dass der geschatzte Stickstoff-Austrag in Léwenhagen insgesamt etwas grof3er ist als in
der Region Soltau. Auch Borken und Matzner (2004) fanden die geringsten Stickstoff-Austrdge und das ge-
ringste Austrags/Eintrags-Verhaltnis unter Kiefernbestanden, die vorwiegend auf den armen Sandb&den des
Norddeutschen Tieflandes anzutreffen sind.
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Abbildung 24: Raumliche Verteilung des geschatzten Stickstoffaustrags (kg ha® a) in den Untersuchungsgebieten. Links: Léwenhagen
(Buche); Rechts: Soltau (Kiefer).

Abschéatzung der Sulfataustrdge mit dem Sickerwasser

Im einfachsten Fall kann die Sulfatauswaschung (SOa4,l) mit den Eintrdgen durch die S-Gesamtdeposition
(Soep) gleichgesetzt werden (SOa,| = Sper). Viele Studien zeigen in den letzten Jahrzehnten, dass die Sulfatein-
und -austrage mittlerweile ausgeglichen sind oder dass die Sulfataustrage die Schwefeleintrage deutlich tber-
steigen (vgl. Meesenburg et al., 2016; Vuorenmaa et al., 2018). Daher ist Sulfat auf vielen Standorten immer
noch einer der Haupttreiber fur Kationenaustrage (Piirainen et al., 2002). Entsprechend zeigen viele Standorte
trotz stark gesunkener Sulfatdepositionen (Ahrends et al., 2022a) hohe Austrdge von basischen Kationen
durch stattfindende Remobilisierung von zwischengespeichertem Sulfat (Ahrends et al., 2022a; Knust et al.,
2016; Meesenburg et al., 2019). Eine entsprechende Dynamik von Ad- und Desorption des Sulfates im Boden
kann nur durch dynamische Modelle abgebildet werden, deren Anwendung jedoch haufig nur an Einzelstand-
orten umfassend erprobt ist (z.B. Bonten et al., 2012). Eine vollstandige Nichtberiicksichtigung des Einflusses
durch die Auflésung von zuvor gespeicherten Sulfaten im Boden wirde jedoch zu einer wesentlichen Unter-
schatzung fuhren. Dieses gilt insbesondere fur Standorte, die in der Vergangenheit starken Schwefeldepositi-
onen ausgesetzten waren und gleichzeitig Gber Bodensubstrate mit einer hohen Affinitat fir die S-Retention
verfigen. Auch wenn sich der Prozess der Remobilisierung zunehmend verlangsamen wird, sind aktuell die
deutlich erhéhten Austrage noch gegenwartig (vgl. Ahrends et al., 2022a; Meesenburg et al., 2019) und wer-
den noch mindestens bis Mitte des Jahrhunderts anhalten (Augustin und Bartens, 2001).
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Wie zur rdumlichen Erfassung des Nitrataustrags wurde auch fir Sulfat versucht mit einem generalisierten
additiven Modell (GAM) aus dem R-Paket ,mgcv* (Wood, 2006) Schatzmodelle zu entwickeln und zu validieren
(vgl. Tab. S2). Als Datengrundlage dienten auch hierbei die Ergebnisse des Forschungsprojektes EnNa (Weis
et al., 2018). Neben der Deposition ist der Einfluss der Bodenmatrix aus Bodenarten und Trockenrohdichte
auf die Sulfatsorption berticksichtigt. Auffallig ist hierbei, dass insbesondere die Bodenartengruppen der Lehm-
tone (Tt, Tu, Tl, Ts2) und der Tonlehme (Lts, Ts3, Ts4) deutlich geringere Austrage aufweisen. Hier ist even-
tuell eine starkere spezifische Adsorption in der inneren Helmholtzsphéare der zahlreichen Tonmineralien ent-
scheidend (Zhang und Sparks, 1990). Der Einfluss des pH-Wertes auf die S-Retention wird in zahlreichen
Studien berichtet (Gustafsson et al., 2015; Harrison et al., 1989; Mitchel und Fuller, 1988). Mit sinkendem pH-
Wert steigt die Sorption an (Augustin und Bartens, 2001). Entsprechend sind die wichtigsten die Sorption
beschreibenden Parameter (1) die Sulfateintrage, (2) der pH-Wert des Bodens und (3) die Eigenschaften des
bodenbildenden Substrates (vgl. Augustin und Bartens, 2001) in diesem Modellansatz berlicksichtigt. Durch
die Einbeziehung von Wuchsgebieten in stark aggregierter Form konnten Signifikanzen der raumlichen Auto-
korrelation (Moran’s I-Test; Lichstein et al., 2002) verhindert werden.

Tabelle 14: Erklarende Variablen der statistischen Modelle zur Abschatzung der Sulfataustrage mit korrigiertem R? (R? adj.) und erklarter
Abweichung (ED). Angenommene Fehlerverteilung: Gaussian.

Zielvariable Modell R? adj. ED (%)
log(SO4-S-Austrag) ~ S(SDEP) + s(TRDk) + s(pHHz0) + s(ARI) + Bodenartcruppe + WG | 0,43 60,3
[kg hat a]

ARI: Ariditatsindex de Martonne (1926); Bodenartes,ppe: Bodenarten gruppiert nach Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden (2005); pHuzo: pH-Wert
aus wassrigem Extrakt; SDEP: SO,-Deposition [kg ha* al]; TRDg: Trockenrohdichte des Feinbodens [g cm™®]; WG: Wuchsgebiet, statis-
tisch gruppiert.

Die Abbildung 25 zeigt die raumliche Verteilung des geschatzten Austrags fir Sulfat in den beiden niedersach-
sischen Beispielregionen in Abhangigkeit von der Schwefeldeposition und den Standortverhaltnissen. Die Er-
gebnisse zeigen, dass der geschatzte SO4-S-Austrag in Léwenhagen insgesamt etwas groR3er ist als in der
Region Soltau. Hieran ist deutlich der jeweilige Effekt der Standorteigenschaften zu erkennen. Ein Sandboden
wird auch bei héchster Eintragssituation von Schwefel nicht zu vergleichbaren Sulfatgehalten kommen wie
eine Braunerde auf Buntsandstein bei mittlerer Eintragssituation (Augustin und Bartens, 2001). Entsprechend
weisen die von Ldssdecken Uberlagerten Buntsandsteinstandorte im Untersuchungsgebiet Léwenhagen ein
héheres Risiko der Remobilisierung von zwischengespeichertem Sulfat und entsprechend héheren Sulfataus-
tragen auf.
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Abbildung 25: Raumliche Verteilung des geschétzten Sulfataustrags SO4-S (kg ha' a?) in den Untersuchungsgebieten. Links: Léwen-
hagen (Buche); Rechts: Soltau (Kiefer)
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Abschatzung der Ca, Mg, und K-Austrage mit dem Sickerwasser

Die Annahme, dass die Auswaschung der basischen Kationen Ca?*, Mg?* und K* anhand der Auswaschung
von Sulfat (SO4) und Nitrat (NO3") abgeschéatzt werden kann (De Vries et al., 2021), erfordert die Quantifizie-
rung der prozentualen Anteile der jeweiligen Kationen an den jeweiligen Anionenaustragen von NO3z und SOa.
Zur Umsetzung wurden die von Weis et al. (2018) verwendeten Anteile der jeweiligen Kationen in der Boden-
Idsung verwendet. Parametrisiert wurde je ein GAM in dem als erklarende Variablen je nach Element das
geologische Ausgangsmaterial, der pH-Wert (H20), die Basensattigung und die Bodenarten bericksichtigt
wurden (vgl. Tab. 14). Die Kationen-Austrage fur Ca?*, Mg?*, und K* konnten mit Bestimmtheitsmaf3en von
Uber 0,75 geschétzt werden. Dabei spielten wie zu erwarten der pH-Wert und die Basenséttigung eine grol3e
Rolle. Auch in der Verknipfungsregel 6.2.9 des Niedersachsischen Bodeninformationssystems (NIBIS®) ist
der pH-Wert der entscheidende Parameter zur Abschétzung der prozentualen Gehalte der austauschbar ge-
bundenen Kationen an der effektiven Kationenaustauschkapazitat unter forstlicher Nutzung (Bug et al., 2020).
Es muss aber auch klar betont werden, dass Béden weit entfernt vom chemischen Gleichgewicht sein kénnen,
sodass keine sichere Beziehung zwischen dem pH-Wert und der Austauscherbelegung besteht. Dies gilt ins-
besondere fir den Austauscher-Pufferbereich. Einen Einfluss auf das Modellergebnis zeigten auch der Aridi-
tatsindex nach De Martonne (1926), die Bodenregionen und die Wuchsgebiete. Mit den beiden letztgenannten
Geoinformationen konnten Signifikanzen der raumlichen Autokorrelation (Moran’s I-Test; Lichstein et al.,
2002) verhindert werden. Bei den Kaliumanteilen konnten zusétzlich die K-Gesamtgehalte im Boden die Mo-
dellgenauigkeit verbessern.

Tabelle 15: Erklarende Variablen der raumlichen Modelle der Kationenanteile an den Austragen mit korrigiertem R? (R?%;) und erklarter
Abweichung (ED). GAM Familien: Beta Regression.

Zielvariable Modell R? adj. ED (%)

Ca_Anteil [%)] ~ s(pHH20, k = 3) + s(BS, k = 5) + s(C-COs, k = 3) + BR + WG 0,816 82,7

Mg_Anteil [%] ~ s(Ca_Anteil) + s(pHhz20, k = 5) + s(ARI) + Bodenartcruppe + BR + WG 0,765 80,5

K_Anteil [%] ~ s(Ca_Anteil + Mg_Anteil, k = 4) + s(pHHz0, k = 3) + S(ARI, k= 4) + 0,792 83,0
S(Corg, k=9) + s(Krr, k=9) + BR + WG

ARI: Ariditatsindex de Martonne (1926); Bodenartsuppe: Bodenarten gruppiert nach Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden (2005); BR: Bodenre-
gion; BS: Basensattigung [%]; C-COs: Carbonat-Kohlenstoff [g kg¥]; Coq: Organischer Kohlenstoff [g kg™]; Krr: Kalium-Gesamtgehalte
[mg kg™]; pHuz0: pH-Wert aus wassrigem Extrakt; WG: Wuchsgebiet, statistisch gruppiert.
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Abbildung 26: Geschatzte raumliche Verteilung der Kationenaustrage (kg ha® a?) in der Beispielregion Nurnberger Land in Bayern.
Carbonat-, Dolomit- und Mergelstandorte wurden nicht dargestellt.
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Die Abbildung 26 zeigt die geschéatzte raumliche Verteilung der Kationenaustrage in der Beispielregion Nirn-
berger Land. Wahrend die Kaliumaustrage insgesamt vorwiegend unter 1 kg ha'! a liegen sind insbesondere
im Osten und Nordosten des Nurnberger Landes hohe Calciumaustréage zu erkennen.

Das vorab beschriebene Verfahren wurde auf alle Beispielregionen in den jeweiligen Bundeslandern ange-
wendet. In der Abbildung 27 sind die Ergebnisse fir die einzelnen Bespielregionen in den jeweiligen Bundes-
landern aggregiert. Analysiert man die Ergebnisse getrennt nach den Beispielregionen ergeben sich klare
standortliche Unterschiede (nicht graphisch dargestellt). Wie bei den Verwitterungsraten gestaltet sich das
Austragsgeschehen in den verschiedenen Naturraumen der Modellregionen sehr unterschiedlich. Daher wer-
den im Folgenden die einzelnen Beispielregionen kurz charakterisiert und diskutiert. Die Mediane der Ca?*,
Mg?* und K*-Austrage liegen in Cham-Roding (Bayern) bei 4,4, 1,5 und 0,4 kg ha! a1 und die Interquartilab-
stande (IQA) bei 3,3, 0,8 und 0,3 kg ha® al. Im Nirnberger Land liegen die Mediane der Ca?*, Mg?* und K*
Austrage in einer vergleichbaren Groéenordnung mit 5,2, 2,0 und 0,4 kg ha'! a'1. Hohere Austrage mit Media-
nen von 7,2, 2,5 und 0,6 kg ha'! a1 haben sich aus den Berechnungen in der Region Kronach-Rothenkirchen
ergeben. Die IQA sind mit 2,3, 0,8, 0,4 kg ha'l a1 aber im Vergleich zu den anderen beiden Regionen geringer.
Von Ahrends et al. (2022b) wurden fir die entsprechende Bodengrof3landschaft (S9: Berg- und Hugellander
mit hohem Anteil an Ton- und Schluffschiefern) in Deutschland Mediane der Austrage von 15,3, 7,3 und 2,2
kg ha! at genannt. Die htheren Werte dieser BodengroRRlandschaft erklaren sich durch die hdheren Austrage
in anderen Regionen (z.B. Nordrhein-Westfalen). In Baden-Wirttemberg wurden ebenfalls drei Beispielregio-
nen untersucht. Die erste Region ,Mittlerer Schwarzwald“ weist Mediane von 5,9, 3,2 und 2,4 kg ha! a* auf.
Die IQA betragen 2,6, 1,4 und 1,1 kg ha! a. In den beiden anderen Regionen, die sehr stark durch Léss
gepragt sind, bestimmt Ca2* das Austragsgeschehen. Die Sickerwasseraustrage von Ca2*, Mg?* und K* liegen
in der zweiten Region bei 5,6, 1,7 und 0,1 kg ha'! a1 und in der dritten Region bei 6,5, 2,3 und 0,2 kg ha't a1,
Die IQA sind in beiden Regionen fiir die drei Elemente eher als gering anzusprechen und betragen 1,0, 0,5
und 0,1, bzw. 1,2, 0,4 und 0,1 kg hat a*.In der ebenfalls durch Loss gepragten Region Léwenhagen ergaben
sich Ca?*, Mg?* und K*-Austrage von 4,1, 2,1 und 0,8 kg ha! a’* und IQA von 1,9, 1,0 und 0,5 kg ha! a1. Die
etwas geringeren Ca2*-Austrage im Vergleich zu den Regionen in Baden-Wurttemberg und der auf der ande-
ren Seite hohere IQA fur Ca?* in Léwenhagen weisen auf eine héhere Variabilitat der LoRdeckenméachtigkeit
Uber den unterlagernden Buntsandsteinformationen in dieser Region hin. Die niederséachsische Beispielregion
Soltau besteht dagegen Uberwiegend aus quartaren Sanden, deren Austauscher nur noch zu sehr geringen
Anteilen mit Ca2* und Mg?* belegt sind (vgl. auch De Vries et al., 2021; Ahrends et al. 2022a). Entsprechend
liegen die Ca?* und Mg?*-Austrage mit 2,7 und 0,5 kg ha* a'* (IQA: 0,6 und 0,4) deutlich unter dem Niveau der
anderen Regionen. Die K*-Austrage liegen mit 0,7 kg ha! a* (IQA: 0,1) zumindest Giber dem Niveau der 1613-
beeinflussten Regionen. Fir die vorwiegend ebenfalls durch Sande gepragten Standorte in Brandenburg erga-
ben sich fir Ca?*, Mg?* und K* vergleichbare Austrage in Hohe von 2,2, 0,8 und 1,5 kg ha! al. Da es sich
hierbei um eine landesweite Auswertung handelt, sind die IQA mit 2,0, 0,3 und 1,4 kg ha! a! erwartungsge-
manR etwas grofer.

De Vries et al. (2021) schéatzen fir niederlandische Sandbdden die Austrage fir Ca*?2, Mg?* und K* auf 4, 3
und 2 kg ha! a’t. Demgegenuber fallen die Austrage auf niedersachsischen Bodendauerbeobachtungsflachen
(BDF) deutlich geringer aus. Ahrends et al. (2021b) ermittelten fur die BDF in Niedersachsen Mediane der
Sickerwasseraustrage fur Ca*?2, Mg?* und K* von 1,5, 1,3 und 1,8 kg ha* a%. Auch wenn die Sickerwasseraus-
trage in Brandenburg durch die ,Vorbelastung® durch basische Staube in der Vergangenheit z.T. deutlich ho-
her lagen (Hannemann et al., 2016), haben sie sich mittlerweile an das vorab beschriebene Niveau angegli-
chen und die Austrage betragen nur noch wenige Kilogramm (Hannemann et al., 2016).
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Abbildung 27: Werteverteilung fur die Sickerwasseraustrage von Calcium, Magnesium und Kalium in den bearbeiteten Beispielregionen
der Bundeslénder im Zeitraum von 1991-2020. Violindiagramm mit Boxplot-Uberlagerung. Carbonat-, Dolomit- und Mergelstandorte wur-
den nicht berticksichtig, daher erfolgte die Darstellung nur bis 20 kg ha* a*.

Insgesamt fallen die geringen Kaliumaustrage in allen Beispielregionen auf. Dies kénnte darauf zurtickzufiih-
ren sein, dass die Fixierung und Freisetzung von K* im Boden stark von den durch Diingung und Pflanzenauf-
nahme hervorgerufenen Rahmenbedingungen im Boden abhangig sind (Andrist-Rangel et al., 2013; Simons-
son et al., 2007) und es somit zu einem relativ ausgewogenen Austragsniveau kommt. Auch in den Untersu-
chungen von Weis und Ahrends (2018) waren auf fast allen BZE-Standorten in Niedersachsen auch bei ho-
heren Verwitterungsraten sehr geringe K-Austrage von unter 1 kg ha! a! festzustellen.

Nutzungsfreie Stoffbilanz

Um spezifische Managementoptionen, z.B. verschiedene Ernteszenarien hinsichtlich ihrer stofflichen Nach-
haltigkeit bewerten zu kénnen, ist es notwendig, dass die einzelnen Bilanzglieder unabhéngig von den Néahr-
stoffentzligen ermittelt werden (De Vries et al., 2021). Entsprechend kann zunéchst die nutzungsfreie Stoffbi-
lanz gebildet werden. Sie errechnet sich aus der Summe von Deposition und Verwitterung abzlglich des Ele-
mentaustrags mit dem Sickerwasser und fasst damit diejenigen Bilanzglieder zusammen, die nicht direkt durch
die Holzernte beeinflusst werden. Prognostizierte Ernteentziige kdnnen danach praxisgerecht mit der Boden-
bilanz verglichen werden, ohne dass fir jedes Ernteszenario die Gesamtbilanz erneut berechnet werden muss
(Weis und Ahrends, 2018). Voraussetzung ist allerdings die Annahme eines langfristig stabilen FlieRgleichge-
wichts fur die nutzungsfreie Stoffbilanz. Kurzfristige Effekte und Stérungen des Néahrstoffkreislaufs durch Be-
wirtschaftungsmalRhahmen oder Kalamitaten werden dabei vernachlassigt.

Die nutzungsfreie Stoffbilanz wurde zunéchst als durchschnittlicher Jahreswert fur die Referenzperiode 1991-
2020 aus den Teilgliedern Deposition, Verwitterung und Elementaustrag mit dem Sickerwasser gebildet. Sys-
temgrenzen des fiur die Nahrstoffaufnahme zur Verfiigung stehenden Bodens waren die Bodenoberflache, die
Untergrenze des Hauptwurzelraums (i.d.R. 90cm) und die Grenze zur Festsubstanz des Bodens. Stoffum-
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séatze, die sich innerhalb dieser Systemgrenzen abspielen (Mineralisation, Veranderung in Menge und Zusam-
mensetzung der austauschbar gebundenen Kationen und Anionen) und biogene Stoffeintrage, die durch eine
aquivalente Stoffaufnahme ausgeglichen werden (Streufall und Kronenauswaschung), wurden nicht bertick-
sichtigt. Um eine Uberbewertung geringfiigiger Bilanzdefizite vor dem Hintergrund hoher Nahrstoffvorréate im
Boden zu vermeiden, wurde ein Tausendstel des pflanzenverfliigbaren Nahrstoffvorrats in die jahrliche Nahr-
stoffbilanz einbezogen. Als pflanzenverfiigbar galt dabei der Gesamtelementvorrat in der Humusauflage (Ko-
nig et al., 2009: A3.3.3 Konigswasser-Extrakt) und der austauschbare Elementvorrat im Mineralboden bis zu
einer Tiefe von 90cm. Wenn keine Angaben zu den Elementvorraten in der Humusauflage vorlagen, wurden
diese mit einem einfachen Regressionsmodell abgeschatzt. Hiermit sollte fiir die entsprechenden Standorte
eine systematische Unterschéatzung vermieden werden.

Fur die Salden der nutzungsfreien Stoffbilanz zeigt sich, dass sie im Mittel Uber alle betrachteten Elemente
und Regionen positiv sind (Abbildung 28). Entsprechende Tendenzen zeigen auch die Ergebnisse von
Ahrends et al. (2021a) fur niedersachsische Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF). Nach De Vries et al.
(2021) kénnen auf Waldstandorten in den Niederlanden die Austrage mit dem Sickerwasser durch die Eintrage
durch Deposition und Verwitterung mehr als ausgeglichen werden, so dass entsprechend ein Bilanziiber-
schuss fiir Nutzungsentziige bleibt. Insbesondere fiir Magnesium fallt der Uberschuss in den Regionen von
Brandenburg und Baden-Wiurttemberg jedoch sehr gering aus (Abbildung 28). Aufgrund der geringen Sicker-
wasseraustrage und der vergleichsweise hohen Verwitterungsraten sind die Salden der nutzungsfreien Kali-
umbilanzen am positivsten ausgepragt. Es ist aber zu beachten, dass bei Kalium den Nutzungsentziigen eine
grol3e Bedeutung zukommt (Von Wilpert et al., 2018). In Brandenburg waren die nutzungsfreien Stoffbilanzen
fur Ca2* und Mg?* in der Vergangenheit Uber einen langen Zeitraum hinweg extrem negativ (Hannemann et
al., 2016). Hier waren die nutzungsfreien Stoffbilanzen durch generell hohe Austrage von Ca?* und Mg?* ge-
pragt. Die hohen Austrage waren auf diesen Standorten auf eine starke Sulfatschwefelauswaschung zurick-
zufiihren. Mittlerweile wurde aber ein grof3er Anteil des durch die Vorbelastung akkumulierten Schwefels aus
dem System ausgetragen, so dass auch die Ca?* und Mg?*-Austrage drastisch gesunken sind.

NDS, Ki/Bu BW, Fi BY, Fi BRB, Ki
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Abbildung 28: Berechnete nutzungsfreie Ca?*, Mg?* und K* Bilanzen, aggregiert Giber die Beispielregionen in den jeweiligen Bundeslan-
dern (NDS, BW, BY, BRB) fur den Zeitraum 1991-2020. Die Baumarten wurden angegeben, da die Deposition baumartenspezifisch
ermittelt wird. Ki = Kiefer; Bu = Buche; Fi = Fichte.
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Abbildung 29: Gemittelte berechnete nutzungsfreie Ca?*, Mg? und K* Bilanzen in den drei Beispielregionen in Baden-Wiirttemberg
(1991-2020).

Hinsichtlich der nutzungsfreien Stoffbilanzen (nfSB) ergeben sich innerhalb der bundeslandspezifischen Bei-
spielregionen erhebliche Unterschiede (Abbildung 29). Wahrend in Baden-Wirttemberg schon die nutzungs-
freie Magnesiumbilanz im Schwarzwald nur unter Einbeziehung der Bodenvorrate knapp ausgeglichen ist, fallt
die nfSB in den beiden anderen, léssgepragten Regionen durch die héheren Verwitterungsraten deutlich po-
sitiver aus. Dort sorgen sehr hohe Calciumvorrate im Boden fiir einen deutlichen Uberschuss in der nfSB.

Deutliche Unterschiede der nutzungsfreien Stoffbilanzen zeigen sich auch fur die drei bayerischen Beispielre-
gionen (Abbildung 30). Hier wére das Ca?*-Bilanzsaldo ohne die Einbeziehung der Bodenvorrate nur noch
knapp ausgeglichen bzw. in der Region Kronach-Rothenkirchen sogar negativ. Dagegen Ubersteigt bei K* auf
fast allen Flachen der Nahrstoffeintrag aus Deposition und Verwitterung die duf3erst geringen Sickerwasser-
verluste bei weitem. Auch wenn die Verwitterungsraten fir K* an einigen Standorten noch leicht Uberschétzt
werden (Ahrends et al., 2018a), zeigt sich eine wesentlich bessere Versorgung als mit Ca2* und Mg?*.
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Abbildung 30: Berechnete nutzungsfreie Ca?*, Mg?* und K* Bilanzen in den drei Beispielregionen in Bayern (1991-2020).
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Im Vergleich zu den Untersuchungen aus dem EnNa-Projekt (Ahrends et al., 2022b; Von Wilpert et al., 2018),
wo z.T. die Salden der nfSB in einigen Regionen deutlich negativer waren, fallen die hier berechneten Bilanz-
salden etwas positiver aus. Bei den Bilanzierungen aus dem EnNa-Projekt wurden die BilanzgréRen fur den
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Zeitraum zwischen der BZE 1 (1989-1992) und der BZE 1l (2006-2008) ermittelt. Der hier dargestellte Bilanzie-
rungsraum umfasst die Referenzperiode 1991-2020. Untersuchungen auf einer brandenburgischen Level -
Flache zeigen exemplarisch, welcher hohen Dynamik die nfSB unterliegen kann (Abbildung 31). Die Unter-
schiede sind Uberwiegend durch die Dynamik der Sickerwasseraustrége getrieben. In der Vergangenheit war
dieser Standort durch erhéhte Frachten des akkumulierten Schwefels bei ebenfalls erhdéhter Auswaschung
basischer Kationen gekennzeichnet. Auch wenn der Trend der fallenden Sulfatschwefelaustrage auf anderen
Standorten nicht so stark sein dirfte, wie auf den hier examplarisch durch basische Staube beeinfluRten Sand-
bdden, wird er sich ebenfalls in den Bilanzsalden bemerkbar machen (vgl. auch Ahrends et al. 2021b).
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Abbildung 31: Nutzungsfreie Ca?"-Bilanz fiir die brandenburgische Level lI-Flache in Neusorgefeld.

Neben der vorab diskutierten Dynamik gibt es noch eine weitere Erklarung fur die vorab gefundenen Differen-
zen. Die Austrdge der basischen Kationen wurden im EnNa-Projekt unter ,realen“ Bedingungen abgeleitet
(Weis et al., 2018). Entsprechend waren auch BZE-Punkte eingeschlossen, die in der Vergangenheit gekalkt
wurden. Infolge einer Bodenschutzkalkung kann es vortibergehend, aber auch langerfristig, zu héheren Ex-
porten von Ca2*- und Mg2* mit dem Sickerwasser kommen (Frank und Stuanes, 2003; Greve, 2015; Huber et
al., 2006). Entsprechend waren diese durch Kalkungen verursachten etwas héheren Austragsraten zu einem
gewissen Anteil in den von Weis et al. (2018) geschatzten Sickerwasseraustragen enthalten und dirften somit
zu einer leichten Uberschatzung der langfristigen Austrage von Ca2* und Mg?* gefiihrt haben. Demgegeniiber
sind bei den hier kalkulierten Austragen kurzfristige Austragsspitzen, wie sie nach Kalamitaten und forstlichen
Nutzungen auftreten kénnen (z.B. Waldner et al. 2019), nicht in den geschéatzten Austragen enthalten. Ent-
sprechend handelt es sich um eine sehr konservative Abschatzung. Da insgesamt mittelfristig von einem lang-
samen weiteren Rickgang der Sulfataustrdge auszugehen ist, erscheinen die etwas geringer angenommenen
Austragsverluste langfristig nicht unplausibel. Modellkalkulationen fiir das Emissionsszenario RCP 8.5 fiir die
Referenzperiode 2071-2100 zeigen eine geringfiigige Erhéhung der Salden der nutzungsfreien Stoffbilanzen
(Abbildung 32) im Vergleich zur Referenzperiode 1991-2020 (Abbildung 28). Dies ist vorwiegend auf eine
temperaturbedingte Erh6hung der Verwitterungsraten zuriickzufiihren.
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Abbildung 32: Berechnete nutzungsfreie Ca?*, Mg?* und K* Bilanzen, aggregiert Uber die Beispielregionen in den jeweiligen Bundeslan-
dern (NDS, BW, BY, BRB) fiir das Szenario RCP 8.5, 2071-2100. Die Baumarten wurden angegeben, da die Deposition baumartenspe-
zifisch ermittelt wird. Ki=Kiefer; Bu=Buche; Fi=Fichte.

Nahrstoffentzige

Die nutzungsfreie Stoffbilanz bildet einen mittleren Systemzustand ab. Aus diesem Grund missen auch die
Nahrstoffentziige mittlere Flisse darstellen, damit eine Bewertung perspektivischer Nutzungsintensitaten
mdoglich wird. Zur Bestimmung der mittleren Nahrelemententziige mit der Holzernte wird dementsprechend
Uber eine volle Umtriebszeit gerechnet, differenziert nach verschiedenen Nutzungsszenarien. Es wurden die
entwickelten Methoden des EnNa-Projekts (FVA-BW 2018) eingesetzt. Im Unterschied zu diesem Vorlau-
fer - Projekt basieren in dieser Studie die Entziige nicht auf fortgeschriebenen Inventurdaten, sondern - da die
aktuelle Bestockung im Kleinprivatwald in der Regel nicht bekannt ist - auf etablierten Ertragstafelwerken. Es
wurden fir alle beteiligten Bundeslander die Hauptbaumarten Fichte, Kiefer, Douglasie, Buche und Eiche be-
ricksichtigt. Dazu wurden aus allen beteiligten Bundeslandern Ertragstafelwerke zusammengestellt, gepruft,
konsolidiert und Schnittstellen fur die Anwendung definiert. Funktionen zur biometrischen Charakterisierung
der ausscheidenden Bestdnde wurden entwickelt. Als Endnutzung wurde der Restbestand zum definierten
Umtriebsalter das nach Baumart und Bonitét in den Ertragstafeln beschrieben wird, Gber 10 Jahre flachig
entnommen. Fur die Ertragstafelfunktionen in Brandenburg, die kein definiertes Maximalalter aufweisen, wur-
den in Absprache mit dem Projektpartner Umtriebszeiten festgelegt. Ertragstafeln enthalten zudem ublicher-
weise nicht die Jungbestandsphase und diese tragt in der Regel auch nicht zum Erntevolumen bei, sodass sie
unbertcksichtigt bleibt.

Ertragstafelwerke geben mittlere BestandeskenngrofRen Uber die Bestandeslebensdauer an. Damit sind Vor-
rat, laufender und durchschnittlicher Zuwachs, Gesamtwuchsleistung, Stammzahl, Grundflache, Brusthéhen-
durchmesser (Bhd) und Baumhohen (H) des Grundflachenmittelstamms tber das Alter definiert. Je nach Er-
tragstafelwerk sind zudem die ausscheidenden Bestdnde unterschiedlich detailliert angegeben. Fir die vorlie-
gende Fragestellung wird der ausscheidende Vorrat, differenziert nach Stammzahl, mittlerem Bhd und H6he,
sowie - falls vorhanden oder ableitbar - die Formigkeit (Schaftform: vollholzig bis abholzig) der Bestande be-
notigt. Der ausscheidende Vorrat selbst kann - sofern fehlend - berechnet werden aus der Summe des laufen-
den Zuwachses Uber das betrachtete Zeitintervall, abzuglich des Vorratsanstiegs im verbleibenden Bestand.
Die Stammzahl des ausscheidenden Bestands (Naus) wird aus der Differenz der verbleibenden Stammzahl
Uber die Umtriebszeit berechnet. Der mittlere Durchmesser und die mittlere H6he wird aus dem ausscheiden-
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den Volumen und den entnommenen Stammen durch eine Optimierung mithilfe des Sorten- und Volumenpro-
gramms BDAT (Kublin 2003, Vonderach et al., 2023) abgeleitet. Dabei ist das Einzelstammvolumen abhangig
von Bhd, Héhe und einem oberen Durchmesser als Formigkeitsindikator. Da in diesem Parameterraum unter-
schiedliche Kombinationen zum gleichen Vorratsvolumen fiihren kdnnen, wird das h/d-Verhaltnis des verblei-
benden Bestands sowie initial auch die bestimmte Formigkeit flir den ausscheidenden Bestand genutzt. Durch
dieses Vorgehen muss nur der Bhd als freier Parameter bestimmt werden, sodass mit der Optimierung fur das
gegebene Triplet an Einzelbaumvolumen, h/d-Verhaltnis und Formigkeit der dazugehérige Bhdaus berechnet
werden kann. Dieser kann dann wieder in eine Baumhohe (Haus) und einen oberen Durchmesser (DO3aus)
Ubersetzt werden. In einem zweiten Schritt werden diese GréRen (Naus, Bhdaus, Haus, DO3aus) genutzt, um (1)
den ausscheidenden Vorrat (Vfm m.R.) in Sortimente (Efm 0.R.) zu Ubersetzen und (2) die dazugehdrige
oberirdische Biomasse (AGB = above-ground Biomass) (Vonderach et al., 2018) und die enthaltenen Ele-
mentmengen (Rumpf et al., 2018) zu bestimmen. Im letzten Schritt werden (ber verschiedene Holzerntesze-
narien die konkret entnommenen Biomasse- und Elementmengen berechnet. Dabei werden nach Holzernte-
szenarien differenziert Sortiervorgaben, Entrindung, Ernteverluste, Kronennutzungsgrade, Riickegassenar-
mierung und Verlustraten auf der Rlckegasse berlcksichtigt (vgl. Tabelle 16).

Tabelle 16: Die in dieser Studie differenzierten Holzernteszenarien und die hinterlegte Parametrisierung der Nutzung von Rinde und
Krone sowie der VerlustgroRen. Min = Minimal-Szenario, DhmR = Derbholz mit Rinde; MMHE= motormanuelle Holzernte; REAL = mitt-
leres, realitdtsnahes Szenario; VMHE: vollmechanisierte Holzernte, MAX = intensivstes Nutzungsszenario

Sortimente/Kompartimente MIN DhmR MMHE REAL VMHE MAX
Rindennutzung nein ja ja ja ja ja
Riickegassenarmierung 0% 0% 50% 50% 50% 50%
Verlust Riickegasse 0% 80% 80% 80% 80% 80%
Ernteverluste Derbholz 10% 10% 0% 10% 10% 0%

Nadelholz: 20%
Laubholz: 40%

Kronennutzung 0% 0% 20% 0% 50% 50%

Ernteverluste nicht-Derbholz

Fir die Abbildung konkreter Nutzungsszenarien im Kleinprivatwald wurden drei verschiedene potenziell mach-
bare Ernteszenarien in Anlehnung an das EnNa-Projekt, entlang eines Intensitatsgradienten definiert. Diese
Szenarien bertcksichtigten unterschiedliche Intensitaten der Stamm- und Kronennutzung sowie die Umvertei-
lung der Biomasse im Waldbestand, ihre Akkumulation auf Riickegassen oder ihr Entzug entsprechend der
Nutzungstechnik (Tabelle 16). Daneben wurden in Anlehnung an die Ubliche Praxis im Kleinprivatwald und im
Austausch mit verschiedenen Fachleuten zuséatzlich intermediare Nutzungsintensitaten definiert, aber aus
Grunden der Ubersichtlichkeit hier nicht im Detail dargestellt. Eine vergleichende Einschatzung wurde ange-
fertigt, siehe dazu Abbildung 33. Der schwer zu quantifizierende Einfluss des Klimawandels wurde bei der
Berechnung des Nahrstoffexports der verschiedenen Baumarten nicht bertcksichtigt.

Die sechs definierten Holzernteszenarien bilden nahezu die gesamte Bandbreite méglicher Nutzungsintensi-
taten ab. Ausgehend von einem Minimal - Szenario (MIN), gekennzeichnet durch grof3ziigige Zopfe (Zopf 12-
14cm) und Entrindung, steigt die Nutzungsintensitéat mit den Szenarien Derbholz mit Rinde (DhmR), motorma-
nuelle Holzernte (MMHE), einem mittleren, realitdtsnahen Szenario (REAL) und dem Szenario fur eine voll-
mechanisierte Holzernte (VMHE) kontinuierlich an. Dabei intensiviert sich die Nutzung auf das gesamte Derb-
holz inklusive Rinde, je nach Szenario aber auch auf Teile der Krone, die entweder als Riickegassenarmierung
(REAL), als Energieholz entnommen (MMHE) oder fir beide Zwecke eingesetzt werden (VMHE). Beim inten-
sivsten Nutzungsszenario (MAX) wird jegliches Derbholz mit Rinde ohne Ernteverluste enthommen. Zudem
werden grofRe Teile der Krone fir die Rickegassenarmierung und die energetische Nutzung eingesetzt, so
dass nur Ernteverluste im Nichtderbholz auf der Flache verbleiben.
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Abbildung 33: Beispielhafter Vergleich verschiedener Holzernteszenarien hinsichtlich mittlerem Rundholzertrag [Efm ha-1 a-1], Bio-
masse [AGB; t ha-1 a-1] sowie Nahrstoffentziige [Mg, Ca, K; kg ha-1 a-1] fir einen fiktiven Standort bei gleicher Baumart (hier: Fichte)
und Bonitat (hier: dGz100 = 15) auf Basis der baden-wirttembergischen Hilfstabellen fiir die Forsteinrichtung (MLR 1993). Efm=Ernte-
festmaf3; AGB=Above-ground Biomass / oberirdische Biomasse.

Entziige mit Holzernte pro Hektar pro Jahr

Wahrend fur die unterschiedlichen Szenarien praktisch die gleiche Menge an Rundholz anfallt (vgl. Abbildung
33, links: Efm) steigt die entzogene Biomasse leicht von MIN nach MAX aufgrund der zusétzlich genutzten
Baumteile (Derbholz mit Zopf 12-7cm, Kronenteile, Ernteverluste) an. Ubersetzt in Nahrstoffentziige zeigt sich
ein deutlich Uberproportionaler Anstieg der Entnahmen, sodass bei gleicher standértlicher Produktivitat erheb-
licher Spielraum firr eine Extensivierung durch die Wahl der genutzten Sortimente gegeben ist.

Die Unterschiede zwischen den Baumarten zu quantifizieren, erfordert einen standortlichen Vergleich. Denn,
ob eine hohe Bonitét einer Baumart mehr oder weniger Nahrstoffe entzieht als eine vergleichbare Bonitéat einer
anderen Baumart, ist irrelevant, solange diese beiden Baumarten mit den definierten Bonit&aten nicht am glei-
chen Standort auftreten. Die grundsatzlichen Unterschiede zwischen den Baumarten in Abhangigkeit der
dGzi0o-Bonitat (durchschnittlicher Gesamtzuwachs im Alter 100) werden in Abbildung 34 dargestellt — direkt
darauf verweisend, dass an einem konkreten Standort in der Regel nicht die gleiche Bonitat fir unterschiedli-
che Baumarten auftritt. Es zeigt sich, dass Laubhdlzer (hier: Buche und Eiche) einen deutlich héheren Néhr-
stoffbedarf aufweisen als Nadelhdlzer (hier: Fichte, Kiefer und Douglasie).
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Vergleich Baumarten
Szenario REAL

Efm AGB Ca Mg K

Fichte
Kiefer
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Entziige mit Holzernte pro Hektar pro Jahr

Abbildung 34: Vergleich der Holzernteentziige verschiedener Baumarten nach dGziq-Bonitaten fir die Ertragstafeln aus Baden-Wiirt-
temberg und das Szenario REAL. Einheiten: Erntefestmal® [Efm ha* a'], Biomasse [AGB; t ha a™!] sowie Nahrstoffentziige [Mg, Ca, K;
kg hat al.

Sollen unterschiedliche Baumarten an einem konkreten Standort verglichen werden, so muss dort die Bonitat
sowie die maximale Basenséttigung und die Stickstoffdeposition als Pradiktoren der Elementgehaltsfunktionen
bekannt sein. Fur einen zufallig gewahlten Standort im ndrdlichen Baden-Wurttemberg findet sich zum Beispiel
eine Oberhdhenbonitat Hioo von 32 m fir Buche und von 38 m fiir Fichte aus Bonitatskarten fir Baden-Wiirt-
temberg auf Basis von Yue et al. (2016). Dies lasst sich in dGzico-Bonitédten Ubersetzen und entspricht fur
Buche einem Wert von dGz100 8 und flr Fichte einem Wert von dGz100 15. Die sich fir diesen konkreten Stand-
ort ergebenden Nahrstoffentziige sind in Tabelle 17 gelistet und korrespondieren mit den jeweiligen Werten in
Abbildung 34. Obwohl die Fichte in diesem Beispiel eine deutlich héhere Volumenleistung zeigt, liegen die
Nahrstoffentziige noch unter den Werten fiir die Buche.

Tabelle 17: Vergleich der Biomasse- und Nahrstoffentziige fur Fichte und Buche auf einem zufallig gewéhlten Standort im nérdlichen
Baden-Wiirttemberg mit den dort zu erwartenden, modellierten Bonitaten fur die Baumarten Fichte und Buche fir das Szenario REAL auf
Basis der fur Baden-Wirttemberg genutzten Ertragstafeln.

Baumart Bonitat Biomasse- und Nahrstoffentziige fir Szenario REAL
dGzi00 Efm AGB Ca Mg K
[m3 hatal] [m3 hatal] [t hatal] [kg hat a!] [kg hat a!] [kg hat al]
Fichte 15 9,2 4,1 8,6 0,9 3,1
Buche 8 6,6 4.4 9,9 2,0 6,6

Ein weiterer interessanter Aspekt sind etwaige Unterschiede zwischen den Ertragstafeln (vgl. BSMELF, 2018;
MLR, 1993; Albert et al., 2021 und LFB, 2016). Auch wenn diese im Regelfall nicht Giberregional angewendet
werden, beinhalten sie doch unterschiedliche Behandlungsroutinen, die Auswirkungen auf die Nahrstoffent-
zlige haben kdnnen. Auch hier ist es wichtig, eine vergleichbare Datenbasis zu nutzen. Fir eine exemplarische
Darstellung wird die Baumart Fichte gewahlt und die im Projekt genutzten Ertragstafeln fiir eine vergleichbare
Fichten-Standortleistung ausgewertet. Fir Fichte mit dGzi00 11 und einer Umtriebszeit von 120 Jahren unter
einem Szenario REAL wird der Zusammenhang zwischen Ertragstafelwerk und Nahrstoffentziigen fir Ca, Mg
und K in Abbildung 35 dargestellt. Mit Ausnahme der Hochgebirgsertragstafel von Guttenberg (1915), zeigen
die anderen Ertragstafeln nur geringe Unterschiede sowohl hinsichtlich mittlerem Rundholz-Ertrag (Efm), Ent-
zug an Biomasse (AGB) oder Nahrelementen (Ca, Mg, K). Die zweifach gelistete Ertragstafel von Wiedemann
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1936/42 fur Bayern und Baden-Wirttemberg liegt in der unterschiedlichen Bonitierung begrindet. Wahrend
die bayerische Tafel relative Bonitaten angibt, die nach Ertragsklassen (I. — V.) differenziert, ist die baden-
wirttembergische Tafel in absolute Bonitaten, sog. dGzioo-Stufen, aufgeteilt. Beide Tafeln liefern marginal
unterschiedliche Ergebnisse, da die bayerische Variante keine Ertragsklasse aufweist, die exakt einer dGz1oo-
Stufe von 11 m3 ha! a® entspricht. Die gegebenen Werte entstammen einer linearen Interpolation zwischen
der nachststarkeren und der nachstschwacheren Wuchsklasse. Die neue Ertragstafel von Albert et al. (2021)
zeigt in diesem Vergleich leicht hdhere Werte fiir die betrachteten EntzugsgréRen. Bei Calcium bel&uft sich
das Plus auf ca. 10% im Vergleich zur Tafel von Gehrhardt (1921) mit den geringsten Entziigen.

Vergleich der Fichten-Ertragstafeln
Szenario REAL, dGzq = 11, U=120

10.01

7.54
Autor
. Guttenberg 1915
[ Gehrhardt 1921
5.0 B wiedemann 1936/1922 (BY)
P Wiedemann 193611942 (BwY)
[ wenkRomischiGerold 1984
[ Albert et al. 2021
254
ool h
! .
Mg K

Efm AGB Ca

Entziige mit Holzernte pro Hektar pro Jahr

Abbildung 35: Vergleich der Biomasse- und Nahrstoffentziige mit der Holzernte fiir verschiedene Ertragstafelwerke fir Fichte bei gleicher
Wouchsleistung (hier: dGz100 11) unter dem Szenario REAL fiir eine Umtriebszeit von 120 Jahren. Mittlerer Rundholzertrag [Efm ha-1 a-
1], Biomasse [AGB; t ha-1 a-1] sowie Nahrstoffentziige [Mg, Ca, K; kg ha-1 a-1]

Eine wesentliche SteuergrofRe der Waldbewirtschaftung ist neben der Intensitat der Nutzung und der Baum-
artenwahl, die Lange der Umtriebszeit. Perspektivisch wird zur Verringerung von Risiken aufgrund des Klima-
wandels und der damit einhergehenden Intensivierung von Schadereignissen darauf abgezielt, Umtriebszeiten
zu reduzieren und B&aume friher zu nutzen. Der Effekt unterschiedlicher Umtriebszeiten auf die Nahrstoffent-
zuige mit der Holzernte wird hier exemplarisch fiir Fichte mit dGzioo 11 und Buche mit dGzico 10 anhand der
fur Baden-Wirttemberg eingesetzten Ertragstafel gezeigt (Abbildung 36).

Es zeigt sich fir diese beiden Baumarten auf Basis der fur die Beispielgebiete in Baden-Wiirttemberg einge-
setzten Ertragstafeln (vgl. MLR 1993) ein gegenlaufiges Muster. Fur Fichte mit dGzio0 11 wurden verschieden
lange Umtriebszeiten im Bereich von 80 bis 130 Jahre und bei Buche von 80 bis 150 Jahre betrachtet. Fur
Fichte zeigt sich mit zunehmender Umtriebszeit keine markante Anderung im mittleren Rundholzaufkommen
oder der im Mittel entzogenen Biomasse, durch die sich &ndernde mittlere Allometrie der Baume aber eine
leichte Reduktion der Nahrstoffentziige. Diese ist fur K deutlicher als fir Ca und insbesondere fur Mg. Bei der
Buche mit dGzi00 10 zeigt sich hingegen ein entgegengesetzter Trend: Eine Verlangerung der Umtriebszeit
im gezeigten Bereich erhdht sowohl den mittleren Rundholzertrag als auch die entzogene Biomasse stetig fur
jede Verlangerung um 10 Jahre. Bei den Nahrstoffen zeigt sich ein &hnliches Bild fiir K, welches ebenfalls
kontinuierlich ansteigt. Fir Ca wird allerdings ab einer Umtriebszeit von ca. 120 Jahren ein Plateau erreicht
und ab diesem Alter sinken die mittleren Mg-Entziige. Ein generelles Bild tber alle Baumarten und Bonitéaten
kann nicht aufgezeigt werden, da unterschiedliche Ertragstafeln auch fur gleiche Baumarten unterschiedlich
reagieren. Wesentlicher Treiber ist aber die in der entsprechenden Ertragstafel hinterlegte zeitliche Entwick-
lung des laufenden und durchschnittlichen Zuwachses sowie dessen Kulmination und die Einordnung der be-
trachteten Umtriebszeit. Im Beispiel ist das Maximum des durchschnittlichen Gesamtzuwachses bei Fichte im
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Alter 80, bei der Buche im Alter 150 erreicht — allerdings endet die Tafel an dieser Stelle. Folglich sinken die
Entziige mit einer langeren Umtriebszeit nur, wenn auch der durchschnittliche Zuwachs sinkt. Dies ist im Bei-
spiel bei Fichte deutlich sichtbar. Bei Buche wird der Punkt der mittleren Zuwachsumkehr erst im Alter 150
erreicht, allerdings ist bei Ca und insbesondere bei Mg schon eine leichte Trendumkehr erkennbar.

Vergleich der Umtriebszeit fur Fichte
Szenario REAL, dGzqg = 11, ET: Wiedemann 1936/42 (BW)
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Abbildung 36: Effekt der Umtriebszeit auf die Biomasse- und Nahrstoffentziige mit der Holzernte fiir Fichte (oben) und Buche (unten) fur
das Szenario REAL, basierend auf den fiir Baden-Wiirttemberg eingesetzten Ertragstafeln. Mittlerer Rundholzertrag [Efm ha-1 a-1], Bio-
masse [AGB; t ha-1 a-1] sowie Nahrstoffentziige [Mg, Ca, K; kg ha-1 a-1]

Im Ergebnis wurden die Nahrstoffentzuge fir die einzelnen Bundeslander fur jeweils finf Baumarten mit je-
weils drei Bonitaten und jeweils drei Holzernteszenarien berechnet. Dabei wurden als ZielgroRen die mittleren
Nahrstoffentziige fur Calcium, Magnesium und Kalium bestimmt, erganzend wurde der mittlere Rundholzer-
trag und die mittlere entzogene Biomasse berechnet (vgl. Tabelle 18: ). Es hat sich gezeigt, dass es deutliche
Unterschiede zwischen Laub- und Nadelholzbaumarten gibt, aber auch die Bonitat eine wesentliche Rolle fiir
die Hohe der Nahrstoffentzuige spielt. Nicht gezeigt wurden hier der Einfluss der pedogenen Ausstattung (Ba-
senséttigung) und der atmosphéarischen Stickstoffdeposition auf die Hohe der in den Baumkompartimenten
gespeicherten Elementmengen. Geringen Einfluss scheint die Wahl der Ertragstafel zu haben, allerdings muss
fur eine Gegenuberstellung auf eine Vergleichbarkeit der Gesamtwuchsleistung geachtet werden. Die Um-
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triebszeit kann eine Rolle fiir die Hohe der mittleren Nahrstoffentziige spielen, sofern eine Anderung der Um-
triebszeit eine Anderung des durchschnittlichen Gesamtzuwachses bedingt. GroRte Steuerungsmoglichkeiten
gibt es durch die Wahl der Nutzungsintensitat, die durch sechs unterschiedliche Szenarien —von sehr extensiv
bis sehr intensiv — dargestellt wurde. Drei diese Bandbreite abdeckende Szenarien werden im Folgenden fur
die Ableitung der Gesamtbilanzen eingesetzt.

Tabelle 18: Ubersicht tiber die berechneten Nahrstoffentzugsvarianten.

Bundes- Baumarten Bonitaten Szenarien Anz_ahl Nahrstoffentzugs- ZielgroRRen
land varianten
Branden- Fi, Kie, Dgl, gut, mittel, MIN, REAL, 45 Ca, Mg, K, AGB,
burg Bu, Ei schlecht MAX Efm
Sﬁrgg’m_ Fi, Kie, Dgl, gut, mittel, MIN, REAL, | ,. Ca, Mg, K, AGB,
berg Bu, Ei schlecht MAX Efm

Fi, Kie, Dgl, gut, mittel, MIN, REAL, Ca, Mg, K, AGB,
Bayern Bu, Ei schlecht MAX 45 Efm
Niedersach- | Fi, Kie, Dgl, gut, mittel, MIN, REAL, 45 Ca, Mg, K, AGB,
sen Bu, Ei schlecht MAX Efm

Unsicherheiten

Ein Faktor, der bei der Nahrstoffbilanzierung haufig auRer Acht gelassen wird, sind die gro3en Unsicherheiten,
die sich aus den intrinsischen Modellfehlern der einzelnen Bilanzglieder (Deposition, Verwitterung, Sickerwas-
seraustrag, Nutzungsentziige) ergeben. Diese Unsicherheiten werden zusatzlich bei der Berechnung von
Nahrstoffbilanzen fir die Einheiten der Standortkartierung durch die Gite der zur Verfligung stehenden Ein-
gangsdaten vergrof3ert. Yanai et al. (2010) fordern Bilanzierungen des Néahrstoffhaushaltes standardmafig
mit Unsicherheitsanalysen zu erganzen und so die Signifikanz der beschriebenen Ergebnisse mit abzubilden.
Insgesamt rlickt nicht zuletzt wegen des Klimawandels die Einbeziehung von Unsicherheiten immer starker in
den Fokus der Entwicklung forstlicher Managementstrategien (Daniel et al. 2017). Entsprechend sollen die
Ergebnisse in dem beschriebenen Modellansatz durch Unsicherheitsbereiche ergéanzt werden. Neben dem
wissenschaftlichen Aspekt dient dies auch dazu das Vertrauen in die Aussagen und das gesamte Verfahren
Zu starken.

Eine Methode, die bei forstwissenschaftlichen Fragenstellungen haufig Verwendung findet (Ahrends et al.,
2022; De-Miguel et al., 2014; Barkman et al., 1995), ist das Monte-Carlo-Verfahren. Es hat keine strengen
Anforderungen an die exakte Formulierung der Fehler-Funktion und ist daher sehr einfach zu implementieren
und allgemeingiltig anwendbar (Li und Wu 2006). Da in diesem Projekt die flachenhafte Nahrstoffbilanzierung
fur ganze Bundeslander im Vordergrund stand, wurden keine numerisch aufwendigen (n > 10.000, vgl. De-
Miguel et al., 2014, Ahrends et al., 2022) Monte-Carlo-Simulationen fur die einzelnen Kartiereinheiten der
Standortkartierung durchgefiihrt. Stattdessen wurde eine analytische Fehlerfortpflanzung implementiert. Die
eingesetzten Regressionsmodelle liefern dabei einen Erwartungswert, der um den wahren Wert schwankt. Um
diesem Umstand Rechnung zu tragen und in die Auswertung der Bilanz einzubeziehen, wurden aus den Mo-
dellen die Unsicherheit des Schatzwertes abgeleitet und Uber die Regeln der Fehlerfortpflanzung bis zur Ziel-
grofRe weiter propagiert. Hierbei greift der zentrale Grenzwertsatz und es kann davon ausgegangen werden,
dass die Fehler um den Erwartungswert einer Normalverteilung entstammen und damit symmetrische Kon-
fidenzbander aufweisen.

Die ZielgroRen nutzungsfreie Stoffbilanz (nfSB) und Gesamtbilanz (GB) verknupfen die Bilanzterme Deposi-
tion (DEP), Verwitterung (WEA), Sickerwasseraustrag (LEA) und die Holzernte (HAR) sowie die Puffergrole
pflanzenverfugbarer Bodenvorrat (S) additiv bzw. subtraktiv und bilden damit summarische Gro3en. Unter der
Berlcksichtigung der Kovarianzen der Fehler der einzelnen Bilanzterme lassen sich die Varianzen der Ziel-
groRen folgendermalien zusammenfassen:
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VAR (nfSB) = VAR (DEP — LEA + V + 0,001 * S) (Gleichung 4)
= VAR (DEP) + VAR (LEA) + VAR (WEA) + 0,0012 VAR (S) — 2 * COV (DEP, LEA) + 2 * COV
(DEP, WEA) + 0,002 + COV (DEP, S) — 2 * COV (LEA, WEA) — 0,002 * COV (LEA, S) + 0,002

« COV (WEA, S)

VAR (GB) = VAR (nfSB — HAR) (Gleichung 5)
= VAR (nfSB) + VAR (HAR) — 2  COV (nfSB, HAR)

Die einzelnen Bilanzterme stammen von sehr unterschiedlichen Modelltypen. Diese reichten von simplen li-
nearen Regressionsmodellen, nichtlinearen parametrischen Funktionen bis zu komplexen semiparametri-
schen generalisierten additiven Modellen (GAM). Aus den Biomasse- und Elementgehaltsfunktionen lassen
sich die mittleren quadratischen Fehler fiir jeden vorhergesagten Punkt analytisch ableiten. Die Bilanzglieder
der nutzungsfreien Stoffbilanz wurden mit GAM-Modellen berechnet und beinhalten unterschiedliche Annah-
men zur statistischen Verteilungsfamilie der Fehlerverteilung und Transformationen (z.B. log). Um dennoch
einheitlich Fehlerterme ableiten zu kdnnen, wurden — im Gegensatz zur Vorgehensweise bei den Nahrstoff-
entzuigen — mit relativen Fehlern der Parametrisierungsdaten gerechnet (rRMSE, rMSE). Diese Gesamtfehler
wurden anschlieend an die Erwartungswerte skaliert. Da dies im engeren Sinne nur Modellierungsfehler sind,
wurden fir BilanzgroRen wie die Verwitterungsraten zusatzlich methodische Fehlerwerte aus der Literatur
herangezogen (s. Tabelle 38). Wie die GAM-Modelle sind auch die entsprechenden Fehler elementspezifisch,
und — wo relevant — auch baumartenspezifisch. Fir die Fehlerfortpflanzung wurden fur alle Bilanzterme die
geschéatzten Fehler als MSE ausgedriickt und als geschatzte Varianz VAR in die Gleichungen der Fehlerfort-
pflanzung eingesetzt (vgl. Gleichung 4 und 5). Um die Komplexitat der Berechnung maglichst gering zu halten,
wurden nur die Fehler auf Bilanzterm-Ebene beriicksichtigt, und nicht die Fehler aller einzelnen Eingangspa-
rameter, die teilweise auf Messungen, aber auch auf Expertenwissen (Standortkartierung und abgeleitete Bo-
denprofile), Literaturangaben und Modellierungen basieren (s. Tabelle 38). Bei den Nahrstoffentziigen, die mit
der Ertragstafelgrundlage auf exemplarischen Waldentwicklungen beruhen, wurden Vorgaben, wie z.B. die
genutzte Stammzahl, der ausscheidende Vorrat oder die Dimensionen der Baume ebenfalls nicht in die Feh-
lerfortpflanzung integriert.

Die Korrelationen zwischen den Bilanztermen wurden aus den Fehlern der einzelnen Modelle extrahiert und
fur die konkreten Vorhersagen mit den entsprechenden Varianzen zur Kovarianz COV skaliert. Fur die Be-
rechnung der Gesamtnahrstoffbilanzen unter Bertcksichtigung spezifischer Managementoptionen, z.B. ver-
schiedener Ernteszenarien, ist es notwendig, dass die einzelnen Bilanzglieder unabhéngig von den Nahrstoff-
entzigen ermittelt werden (De Vries et al., 2021). Entsprechend wurden die Kovarianzen zwischen der nut-
zungsfreien Stoffbilanz und den Entziigen mit der Holzernte auf null gesetzt. Die global, d.h. fir alle Beispiel-
gebiete gleichermalRen, genutzten Korrelationen zwischen den Bilanztermen Deposition, Verwitterung, Sicker-
wasserverluste und pflanzenverfligbarer Bodenvorrat sind in Tabelle 19 zusammengefasst. Je nach Wechsel-
wirkung zwischen den Bilanzgliedern, d.h. je nach Vorzeichen der geschatzten Korrelation, erhéhen oder re-
duzieren sich die Fehler fur die Zielgré3en.
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Tabelle 19: Global genutzte Korrelationen zwischen den Bilanztermen Deposition (DEP), Sickerwasserverlust (LEA), Verwitterung (WEA)
und pflanzenverfiigbarer Bodenvorrat (S) fur die Nahrelemente Calcium, Magnesium und Kalium.

Nahrelemente

Ca Mg K
Bilanzterme D S \Y S D S \Y, S D S \Y, S
DEP 100 o010 -009 -016 100 000 -0,16 0,36 1,00 0,27 -0,18 -0,28
LEA 0,10 1,00 043 053 000 100 048 052 0,27 1,00 0,12 -0,08
WEA -009 043 100 o051 -016 048 100 065 -0,18 0,12 1,00 0,67
S -0,16 053 051 100 036 052 065 100 -0,28 -0,08 0,67 1,00

Die Terme Sickerwasseraustrage und Nahrstoffentziige mit der Holzernte ergeben sich nicht aus einer sum-
marischen Betrachtung, sondern sind das Produkt verschiedener Eingangsgré3en. Die jeweiligen Faktoren,
z.B. Elementkonzentrationen in der Biomasse oder im Sickerwasser, sind jedoch in der Regel ebenfalls durch
Schatzfunktionen oder Modelle abgeleitet worden. Beispielsweise berechnet sich die mit der Holzernte entzo-
gene Elementmenge (HAR) aus dem Produkt der Biomasse (BM) und den Nahrelementgehalten (EG) der
entsprechenden Kompartimente. Folglich kénnen die Erwartungswerte aus dem Produkt der Einzelterme, ska-
liert mit Nutzungsanteilen und Stammzahl, berechnet werden. Die Varianzen wiederum werden berechnet mit:

VAR (HAR) = VAR (BM * EG) (Gleichung 6)
= E (BM)? *x VAR (EG) + E (EG)? * VAR (BM) + VAR (BM) * VAR (EG)

Entsprechend wurde fiir die Sickerwasserverluste vorgegangen. Hier wurden die Anionenaustrage von NO3
und SO* mit den jeweiligen Kationenanteilen der basischen Kationen Ca?*, K*, und Mg?* multipliziert, um die
Austrage der basischen Kationen zu quantifizieren.

Beispielhaft sind in Abbildung 37 die Ergebnisse der einzelnen Bilanzterme sowohl als Erwartungswert als
auch dessen modellierte Streuung fur einen zuféllig gewahlten, konkreten Ort dargestellt. Von den einzelnen
Bilanztermen zeigen die Verwitterung und die Sickerwasserverluste die grofdten Streuungen (vgl. Sverdrup et
al., 2006, Kolka et al., 1996). Die atmosphérischen Stoffeintrage und die Nahrstoffentziige mit der Holzernte
haben deutlich engere Konfidenzbander. Der bertcksichtigte Anteil des Bodenvorrats in Hohe von 0,1% zeigt
kaum Streuung auf diesem Standort, was durch den quadratisch eingehenden Skalierungsfaktor begriindet
werden kann (vgl. Gleichung 4). Die im Vergleich hohen Unsicherheiten finden sich auch in der nutzungsfreien
Stoffbilanz und in der Gesamtbilanz wieder. Neben den Unsicherheitsbereichen werden in Abbildung 37 zu-
satzlich zum Median auch die 2,5% und 97,5%-Quantile (horizontale Linien) dargestellt, um festzustellen, ob
die abgeleitete Verteilung auf dem 5%-Unsicherheitsniveau signifikant positiv oder negativ ist. Die Gré3en
~oickerung“ und ,Ernteentziige® weisen aufgrund ihres Austragscharakters ein negatives Vorzeichen auf.
Wahrend die nutzungsfreie Stoffbilanz (nfSB) noch als signifikant positiv bewertet werden kann, zeigt die Ge-
samtbilanz zwar einen positiven Erwartungswert, allerdings auf dem 95%-Niveau keine statistisch gesichert
positive Bilanz.
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Bilanzterme, nutzungsfreie Stoffbilanz und Gesamtbilanz
GISId = 42104531718 (BW), Szenario: REAL
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Abbildung 37: Darstellung der Bilanzterme inklusive Unsicherheiten fur Ca eines zuféllig gewéahlten Ortes in der Testgebietskulisse Baden-
Wairttembergs. Die einzelnen GroRen werden mit ihrem Erwartungswert (mittige horizontale Linien) und ihrer modellierten Unsicherheit
(95%-Niveau, 2,5%- und 97,5%-Perzentile als kurze Linien am oberen und unteren Ende der dargestellten Verteilungen) in Form einer
Verteilung dargestellt.

Aus den Erwartungswerten lasst sich folglich eine Bewertung ableiten, die fir jeden Ort die maximal mogliche
Nutzungsintensitat angibt (Details dazu im Kapitel Gesamtbilanz und Bewertung). Im Beispiel aus Abbildung
37 fuhrt die mittlere Intensitat (Szenario REAL) nicht zu einer negativen Gesamtbilanz, wahrend das intensive
Szenario MAX zu einer leicht negativen Gesamtbilanz flihrt (Erwartungswert GBmax, so% = - 0.53, nicht darge-
stellt). Zur Beriicksichtigung der Unsicherheiten bei dieser Bewertung, wird — wie oben erwahnt — aus der
abgeleiteten Verteilung der Gesamtbilanz das 2,5%-Perzentil berechnet und gegen den Grenzwert Null ge-
prift: Ist der Wert gréf3er als Null und damit positiv, liegt eine signifikant positive Bilanz vor. Konsequenterweise
lasst sich priufen, ob die gewahlte Intensitat (MIN, REAL, MAX) zu einer signifikant positiven Gesamtbilanz
fuhrt oder nicht. Im gewéhlten Beispiel zeigt sich keine signifikant positive Gesamtbilanz fiir das Szenario MAX
(vgl. Abbildung 37). Das Szenario MIN fuhrt dagegen zu einer signifikant positiven Gesamtbilanz (2,5%-
Perzentil GBmin = 2.07). Es ist dabei moglich das Signifikanz-Niveau der Fragestellung anzupassen und zum
Beispiel je nach Risikobereitschaft unterschiedlich strenge Perzentil-Werte zu definieren.

Gesamtbilanz und Bewertung

Die Gesamtbilanz setzt sich aus der nutzungsfreien Stoffbilanz (Kapitel Nutzungsfreie Stoffbilanz) und den
Nahrstoffentziigen mit der Holzernte (Kapitel Nahrstoffentziige) zusammen und bildet mit der ZielgroRe Ge-
samtbilanz (GB) und den Termen Deposition (DEP), Verwitterung (WEA), Sickerwasseraustrag (LEA), Ernte-
verlust (HAR) in kg ha'! a1 und pflanzenverfiigbare Nahrstoffvorrate im Boden (S) folgende Gleichung:

GB = DEP + WEA — LEA—HAR +0,1% S (Gleichung 7)

Wie in Kapitel Unsicherheiten beschrieben, werden dabei sowohl die Erwartungswerte als auch die geschatz-
ten Unsicherheiten verrechnet. Folglich kann jede betrachtete Flache nach der mittleren zu erwartenden Situ-
ation evaluiert werden, aber es kénnen auch strengere Kriterien (,Gesamtbilanz sicher positiv‘) angelegt wer-
den. Die darauf aufbauende Evaluierung basiert auf der Zuweisung von Bewertungsklassen fir die konkrete
Nutzungsintensitaten (z.B. MIN/REAL/MAX) nicht zu negativen Gesamtbilanzen fihren dirfen. Einen separa-
ten Fall stellen negative nutzungsfreie Stoffbilanzen dar sowie eine extensive Nutzung, die bei minimal positi-
ven nutzungsfreien Stoffbilanzen zu negativen Gesamtbilanzen fuhrt (vgl. Tabelle 20). Die Berticksichtigung
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der einzelnen Elemente geschieht tber das Minimumprinzip, d.h. die gemeinsame Bewertung der element-
spezifischen Gesamtbilanzen wird durch dasjenige Element festgelegt, welches die schlechteste Bewertung
aufweist.

Im Folgenden werden fiir die einzelnen Bundesléander exemplarisch Ergebnisse der Gesamtbilanz fur jeweils
eine Baumart mittlerer Bonitat dargestellt, die Diskussion erfolgt am Ende fur alle Baumarten und Bonitaten.
Karten fiir die Baumarten Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie und die drei Bonitaten gering, mittel und
hoch liegen fur alle Beispielgebiete vor. Flr Baden-Wirttemberg werden die Ergebnisse exemplarisch umfas-
sender prasentiert. Die unterschiedlichen Nutzungsszenarien (MIN, REAL, MAX) werden in den Ergebnissen
gemeinsam evaluiert (vgl. auch Teilvorhaben 4 im Anhang, Abbildung 109). Die in Kapitel Nahrstoffentziige
zusétzlich vorgestellten Nutzungsszenarien (DhmR, MMHE, VMHE) kdnnen entsprechend eingewertet wer-
den. Konkrete bestandesbezogene Berechnungen wurden nicht angefertigt, da bendtigte Informationen zu
grof3en Teilen nicht standortspezifisch vorliegen (Baumarten, Bonitaten, Baumartenanteile). Kleinprivatwald-
besitzer/-innen kénnen aber ihre Besténde durch die erzeugten Karten einordnen. Ein Prototyp einer webba-
sierten Anwendung erlaubt innerhalb der Beispielgebiete Baden-Wiirttembergs die Evaluierung einer konkre-
ten Situation vor Ort durch Vorgabe von Bestandsdaten (vgl. z.B. Abbildung 38).

Die gezeigte Bewertung in den Karten orientiert sich bewusst an technischen Begriffen. Waldbauliche Emp-
fehlungen missen fir jedes Bundesland mit den vor Ort geltenden Empfehlungen vereinheitlicht werden. Als
grundsatzliche Empfehlung wird vorgeschlagen, sich bei einer Umsetzung an folgender Ubersetzung der tech-
nischen Begriffe zu orientieren:

Tabelle 20: Vorschlag zur Ubersetzung der technischen Bewertung in Handlungsempfehlungen. Die Félle (1) nfSB < 0 und (2) nfSB <
MIN zeigen beide negative Gesamtbilanzen und folglich identische Handlungsempfehlungen. Die Trennung beruht auf der Ursache der
negativen Gesamtbilanz: im ersten Fall ist schon die nutzungsfreie Stoffbilanz negativ, im zweiten Fall fuhrt die Nutzung zu einer negativen
Gesamtbilanz.

Fall Technische Stufe Handlungsempfehlung

(1) nfSB <0 negativ (nfSB negativ) Nutzung Stammbholz (gro3ziigig zopfen; entrinden empfohlen)

(2) nfSB < MIN MIN negativ Nutzung Stammbholz (gro3zuigig zopfen; entrinden empfohlen)

(3) nfSB > MIN MIN mdglich Nutzung Derbholz (keine Kronennutzung; entrinden falls moglich)
(4) nfSB > REAL = REAL mdglich Nutzung Derbholz+ (tw. Kronennutzung; Riuckegassenarmierung)
(5) nfSB > MAX  MAX mdglich Nutzung Derbholz++ (inkl. Kronennutzung/Ruckegassenarmierung)

Auf Kalk- und Dolomitstandorten ist die Versorgung der Waldbestande mit Ca und Mg in der Regel unproble-
matisch, da durch die hohe Léslichkeit des Ausgangsgesteins beide Elemente hinreichend verflgbar sind.
Entsprechend wurden fir Kalk- und Dolomitstandorte die Stoffbilanzen modifiziert, indem sie fir Ca und Mg
als immer ausgeglichen angenommen werden (Brandenburg: in Absprache mit Projektpartner nur fir Ca).

Niedersachsen

Die beiden Beispielgebiete in Niedersachen (1) Lowenhagen und (2) Soltau zeigen fur die Gesamtbilanz und
daraus folgend fur die Gesamtbewertung unterschiedliche Muster je nach angenommener Bestockung. Ohne
Berlcksichtigung der Holzernteentziige findet sich in beiden Beispielgebieten eine grundsatzlich positive nut-
zungsfreie Stoffbilanz, dabei sind die etwas reicheren Standorte in Lowenhagen zu finden (vgl. Testgebiet 1:
Léwenhagen in Abbildung 38). Die gré3ten Unterschiede zeigen sich zwischen Kiefer mit gringer Bonitat und
der Buche mit hoher Bonitat. Wahrend bei letztgenannten schon eine extensive Nutzung zu negativen Bilan-
zen fohrt, sind bei der Kiefer maximal Nutzungsintensitdten méglich. Die anderen Baumarten zeigen ein inter-
mediares Verhalten, wobei die Eiche ndher an der Buche liegt, Fichte und Douglasie ndher an der Kiefer. In
Soltau werden fur alle Baumarten praktisch nie Klassen hoher Nutzungsintensitat ausgewiesen, mit Ausnahme
von Kiefer geringer Bonitat und Standorte mit tonigen Beckenabséatzen aus dem Elster-Spéatglazial (Lauenbur-
ger Schichten) im Zentrum der Beispielregion. Die groR3flachig maximal zu empfehlende Intensitét liegt hier bei
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einer extensiven Nutzung (MIN-Szenario), dabei bewegen sich die Gesamtbilanzen je nach Baumart Richtung
Null oder unterschreiten diese.

Testgebiete Niedersachsen
Art: Buche; Bonitat: gut; Auswertung: Erwartungswert

1: Ldwenhagen 2: Soltau
.
. Negativ (nfSB neg.) MIN neg. (nfSB < MIN) MIN méglich (nfSB > MIN)
REAL méglich (nfSB > REAL) . MAX maoglich (nfSB > MAX) keine Daten

Quelle: FVA BW + Projektpartner, FNR-Projekt StWM-KPW 2025

Abbildung 38: Darstellung der Ergebnisse der Gesamtbilanz fiir die Beispielgebiete (1) Lowenhagen und (2) Soltau in Niedersachsen fir
Buche mittlerer Bonitét. ,Auswertung: Erwartungswert” weist darauf hin, dass fur die Klassifizierung der geschatzte Wert der Gesamtbilanz
(Mittelwert der Fehlerverteilung) genutzt wurde.

Bayern

Die drei Beispielgebiete in Bayern (1) Nirnberger Land, (2) Kronach-Rothenkirchen und (3) Cham/Roding
zeigen ein heterogenes Bild mdglicher Nutzungsintensitaten, wobei das Nirnberger Land tendenziell die am
besten ausgestatteten Standorte aufweist. Unabhangig von Baumart und Bonitét zeigen sich in allen drei Bei-
spielgebieten praktisch durchgehend alle Intensitatsklassen, d.h. es finden sich Standorte, die aus Sicht der
Nahrstoffverfiigbarkeit eine intensive Nutzung erlauben, aber genauso Standorte, auf denen bereits die nut-
zungsfreie Stoffbilanz negativ ist und eine extensive Bewirtschaftung zu empfehlen ist. Dabei zeigt das Nurn-
berger Land gréRere Anteile deutlich positiver Gesamtbilanzen als Kronach-Rothenkirchen oder
Cham/Roding. In diesen beiden Gebieten zeigt Buche die grofiten Anteile mit Gesamtbilanzen die nahe Null
liegen bzw. negativ sind. Bei Kiefer wiederum bleiben die Gesamtbilanzen auch auf groRen Teilen selbst bei
intensiverer Nutzung positiv. Die drei weiteren Baumarten liegen dazwischen, wobei Douglasie etwas besser
abschneidet als Fichte und Eiche. Die Beispielgebiete in Bayern verdeutlichen aufgrund ihrer Heterogenitat
die Notwendigkeit kleinrAumiger Standortansprache und Planung.
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Testgebiete Bayern
Art: Fichte; Bonitat: mittel; Auswertung: Erwartungswert

1: Nlrnberger Land 2: Kronach-Rothenkirchen 3: Cham-Roding

. Negativ (nfSB neg.) MIN neg. (nfSB < MIN) MIN méglich (nfSB > MIN)

REAL maglich (nfSB > REAL) . MAX méglich (nfSB > MAX) keine Daten

Quelle: FVA BW + Projektpartner, FNR-Projekt StWM-KPW 2025

Abbildung 39: Darstellung der Ergebnisse der Gesamtbilanz fiir die Beispielgebiete (1) Nirnberger Land, (2) Kronach-Rothenkirchen
und (3) Cham-Roding in Bayern fiir Fichte mittlerer Bonitét.

Baden-Wirttemberg

In Baden-Wirttemberg wurden drei Beispielgebiete (Wuchsbezirk 3/09: mittlerer Schwarzwald, 4/02: Wein-
baugebiet Vaihingen/Enz, 4/03: Kocher-Jagst-Landschaft) ausgewiesen. Wahrend der mittlere Schwarzwald
im Wesentlichen durch ein nahrstoffarmes Ausgangssubstrat gekennzeichnet ist, sind die anderen beiden
Beispielgebiete durch kleinrAumig wechselnde Ausgangssubstrate, wie Muschelkalk, Lettenkeuper und Fein-
lehmdecken charakterisiert und weisen eine hohe standortliche Vielfalt auf. Die Ergebnisse der Néahrstoffbi-
lanzierung zeigen folgendes Bild: im mittleren Schwarzwald dominieren negative nutzungsfreie Stoffbilanzen.
Das limitierende Element ist hierbei Magnesium. Dieses Element wurde schon bei Ahrends et al. (2018) im
Schwarzwald besonders hervorgehoben. Schon wahrend der Zeit der sog. ,neuartigen Waldschaden* wurde
vor allem der Magnesiummangel als Uberwiegende Stérung in der Walderndhrung gesehen (Hittl und Schaaf,
1997). Fur das in diesem Naturraum liegende Einzugsgebiet Schluchsee ermittelten Stahr et al. (1995) zwar
eine durchschnittliche Verwitterungsrate der basischen Kationen von 1,2 kmolc ha* a* iber 10.000 Jahre, der
Mg?*-Anteil hieran betragt jedoch nur auRerst geringe 2,5%. Dultz (2001) fuhrt die vielerorts geringen Verwit-
terungsraten fir Magnesium auf eine starke Ausschépfung wéhrend der holozanen Bodenbildung zurtick, die
in der hohen Mobilitdt von Magnesium ihre Ursache hat. Neben den geringen Verwitterungsraten fuhrt auch
die nach wie vor hohe Befrachtung des Sickerwassers mit Sulfat und Nitrat zu hohen Magnesium- und Calci-
umverlusten. Entsprechend besteht ein evidenter Bedarf zur Regeneration der naturlichen Bodenqualitat, z.B.
durch regenerationsorientierte Bodenschutzkalkungen. Auf solchen Standorten ist ein Verzicht auf die Ent-
nahme des Kronenmaterials besonders angeraten, um keine Zuwachsverluste im Stammbholz zu riskieren
(Puhlmann et al., 2018).

Im stidwestlichen Bereich der Beispielregion 3/09 weisen die Unterhénge teilweise eine positive nutzungsfreie
Stoffbilanz auf und vor allem fur Nadelholz ist dort je nach Bonitét eine intensive Nutzung aus Sicht der Nahr-
stoffnachhaltigkeit unschadlich. Eiche zeigt in Abhangigkeit von der Bonitéat wenig Variation und kann durch-
weg extensiv genutzt werden, Buche dagegen ist bei hohen Bonitaten deutlich kritischer zu bewerten als bei
geringen Bonitaten.

In den Wuchsbezirken 4/02 und 4/03 zeigen sich insgesamt fur Nadelholz und niedrige Bonitéaten im Laubholz
selbst bei intensiver Nutzung grol3flachig positive Gesamtbilanzen. KleinrAumig variierende Muster zeigen sich
aber bei hdheren Bonitaten fur Buche und Eiche und in geringem Ausmal3 auch bei Fichte, wobei bei Buche
auch geringfiigig negative Gesamtbilanzen auftreten. Eine Ubersicht zu diesen Ergebnissen in
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Tabelle 21 bestatigt den visuellen Eindruck aus Abbildung 40, dass im mittleren Schwarzwald fast die Halfte
der Punkte eine negative nutzungsfreie Stoffhilanz aufweist und fiir weitere 8-33% der Punkte schon bei ge-
ringen Nutzungsentziigen negative Gesamthilanzen zu erwarten sind. Tatsachlich unkritische Nahrstoffsitua-
tionen selbst bei hoher Nutzungsintensitét entstehen nur bei den Baumarten Douglasie und Kiefer. In den
beiden Beispielgebieten Weinbaugebiet Vaihingen/Enz und Kocher-Jagst-Landschaft zeigen sich fir mittlere
Bonitaten fast durchgehend intensive Nutzungsoptionen. Fir Nadelhélzer gilt dies praktisch auf 96 - 99,9%
der Flache, beim Laubholz immerhin noch auf 83,4 - 95,2% der Flache. Negative Bilanzen bei geringer Nut-
zungsintensitat entstehen nur auf maximal 1,2% der Flachen. Wirden anstatt dem modellbasierten Erwar-
tungswert allerdings strengere Klassifizierungskriterien angelegt (vgl. Kapitel Unsicherheiten), d.h. wird ver-
langt, dass die Gesamtbilanz auf dem 95%-Niveau statistisch signifikant positiv bleibt, so verschieben sich die
genannten Anteile auf 90,8 - 99,5% positive Standorte bei intensiver Nutzung unter Nadelholz, bzw. auf 62,6
- 86,4% unter Laubholz. Nicht sicher positive Bilanzen liegen selbst bei geringer Nutzungsintensitat auf maxi-
mal 6,5% der Flache vor. Im mittleren Schwarzwald verschieben sich die Anteile dagegen deutlich und sicher
positive Bilanzen gibt es nur fiir 5% der Flache fiir Buche, bzw. 16,9% fiir Eiche. Bei den Nadelholzern liegt
der Wert zwischen 13,4% und 19,4%.

Testgebiete Baden-Wirttemberg
Art: Douglasie; Bonitat: mittel; Auswertung: Erwartungswert

3/09: mittlerer Schwarzwald 4/02: Weinbaugebiet Vaihingen/Enz ~ 4/03: Kocher-Jagst-Landschaft

. Negativ (nfSB neg.) MIN neg. (nfSB < MIN) MIN moglich (nfSB > MIN)

REAL méglich (nfSB > REAL) . MAX méglich (nfSB > MAX) keine Daten

Quelle: FVA BW + Projektpartner, FNR-Projekt StWM-KPW 2025

Abbildung 40: Darstellung der Ergebnisse der Gesamtbilanz fiir die Beispielgebiete 3/09: mittlerer Schwarzwald, 4/02: Vaihingen/Enz und
4/03: Kocher-Jagst-Landschaft in Baden-Wirttemberg fiir Douglasie mittlerer Bonitat.
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Tabelle 21: Tabellarische Ubersicht der Bewertung der nutzungsfreien Stoffbilanz auf Basis des Erwartungswerts (Spalte Kriterium: Ex)
bzw. des 5 %-Quantils (Spalte Kriterium: E0.05) der Gesamtbilanz, differenziert nach Baumart, Bonitat und Nutzungsszenario (MIN,
REAL, MAX). NEG: die nutzungsfreie Stoffbilanz ist negativ, MIN_neg: die Nutzung flihrt zu einer negativen Gesamtbilanz,
MIN/REAL/MAX: das entsprechende Holzernteszenario fihrt nicht zu einer negativen Gesamtbilanz. Die Werte stellen Anteile der Flachen
[%] dar und sind auf eine Dezimalstelle gerundet.

Testgebiet Baumart Bonitat Kriterium NEG MIN_neg MIN REAL MAX
3/09 Buche mittel Ex 49,3 33,9 16,7 0,0 0,0
3/09 Eiche mittel Ex 47,9 8,4 43,7 0,0 0,0
3/09 Fichte mittel Ex 50,9 13,4 31,3 4,4 0,0
3/09 Douglasie mittel Ex 50,9 8,4 22,8 12,7 5,2
3/09 Kiefer mittel Ex 42,1 10,5 16,0 9,9 214
4/02 Buche mittel Ex 0,0 1,2 5,9 6,3 86,5
4/02 Eiche mittel Ex 0,0 0,0 1,7 3,1 95,2
4/02 Fichte mittel Ex 0,0 0,0 0,6 0,9 98,4
4/02 Douglasie mittel Ex 0,0 0,0 0,1 0,5 99,3
4/02 Kiefer mittel Ex 0,0 0,0 0,0 0,1 99,8
4/03 Buche mittel Ex 0,0 0,3 7,2 9,2 83,4
4/03 Eiche mittel Ex 0,0 0,0 3,7 3,5 92,7
4/03 Fichte mittel Ex 0,0 0,1 15 2,4 96,0
4/03 Douglasie mittel Ex 0,0 0,0 0,2 0,7 99,0
4/03 Kiefer mittel Ex 0,0 0,0 0,1 0,0 99,9
3/09 Buche mittel E0.05 78,2 16,7 5,0 0,0 0,0
3/09 Eiche mittel E0.05 77,3 5,8 16,9 0,0 0,0
3/09 Fichte mittel E0.05 79,0 7,6 13,2 0,2 0,0
3/09 Douglasie mittel E0.05 79,0 5,0 10,0 5,5 0,5
3/09 Kiefer mittel EO0.05 72,5 8,2 8,1 4,3 7,0
4/02 Buche mittel E0.05 0,3 6,2 10,0 13,0 70,5
4/02 Eiche mittel EO0.05 0,3 0,1 6,9 6,3 86,4
4/02 Fichte mittel E0.05 0,3 0,1 1,2 2,7 95,7
4/02 Douglasie mittel EO0.05 0,3 0,1 0,3 4,4 94,8
4/02 Kiefer mittel E0.05 0,2 0,1 0,1 0,1 99,5
4/03 Buche mittel E0.05 0,1 4,8 15,5 16,9 62,6
4/03 Eiche mittel E0.05 0,1 0,1 9,8 12,1 77,8
4/03 Fichte mittel E0.05 0,2 0,3 3,5 5,3 90,8
4/03 Douglasie mittel EO0.05 0,2 0,2 0,9 34 95,4
4/03 Kiefer mittel E0.05 0,1 0,1 0,2 0,2 99,5

Brandenburg

Fur Brandenburg wurde die Nahrstoffbilanzierung auf dem gesamten Landesgebiet fur die Baumarten Kiefer,
Buche und Eiche durchgefiihrt. Da sich die Deposition baumartenspezifisch auswirkt, zeigen sich landesweit
deutliche Unterschiede in der Gesamtbewertung je nach Baumart und Bonitat. Buche und Eiche weisen auf
gréReren Teilen der Landesflachen eine negative nutzungsfreie Stoffbilanz auf, die Kiefer hingegen nur auf
einem geringeren Anteil der Landesflache. Der Gradient der N&hrstoffintensitéat der Baumarten und Bonitaten
zeigt sich deutlich in der Bewertung. Fur Kiefer schlechter Bonitat finden sich gréRere Gebiete, fur die ein
intensives Nutzungsszenario denkbar ist. Fr Kiefer mittlerer Bonitéat wird ein heterogenes Bild gezeigt, wobei
alle Intensitatsklassen auf der Landesflache vorhanden sind. Kleinrdumig existieren auch Standorte, die bei
intensiver Bewirtschaftung unkritisch zu bewerten sind, aber genauso Standorte wo eine extensive oder mitt-
lere Bewirtschaftungsintensitat zu empfehlen ist. Fir Kiefer guter Bonitat, &ndert sich das Bild noch deutlicher:
hier zeigen sich groRere Flachenanteile mit Gesamtbilanzen die nahe Null liegen bzw. negativ sind, allerdings
fallt der gréRte Anteil der Flache in die Klasse geringer Nutzungsintensitat. Bei Buche und Eiche zeigt praktisch

Schlussbericht StWM-KPW Seite 86 von 217



die gesamte Landesflache negative Gesamtbilanzen bei einer guten Bonitat. Bei mittlerer und schlechter Bo-
nitat ist das Bild heterogener, wobei aus Sicht der Nahrstoffverfligbarkeit tendenziell nur eine extensive Nut-
zung ausgeglichene Gesamtbilanzen aufweist, und nur kleinrdumig eine intensive Nutzung aus Sicht der Nahr-
stoffnachhaltigkeit unkritisch ist.

Brandenburg
Art: Kiefer; Bonitat: mittel; Auswertung: Erwartungswert
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Quelle: FVABW + Projektpartner, FNR-Projekt StWM-KPW 2025

Abbildung 41: Darstellung der Ergebnisse der Gesamtbilanz firr die Landesflache Brandenburgs fir Kiefer mittlerer Bonitat. Gewasser-
flachen sind blau markiert.

Die gewahlten Beispielgebiete der Projektpartner zeigen unterschiedliche Eigenschaften, die verschiedene
Erkenntnisse und Schlussfolgerungen erlauben. Die Bearbeitung der Gesamtwaldflache Brandenburgs zeigt,
dass mit flachigem Vorliegen bodenkundlicher Basisinformationen die Anwendung der erarbeiteten Daten und
Methoden fir ein ganzes Bundesland mdéglich ist und in Verbindung mit dem intensiven Umweltmonitoring
(Hannemann et al., 2016) und der Bodenzustandserhebung im Wald (Riek et al., 2015) vergleichbare Ergeb-
nisse erzielt werden kénnen. So hat in Brandenburg zwischen den beiden Inventuren (BZE I: 1987-1993 und
BZE II: 2006- 2008) die Basensattigung in starkem Mal3 abgenommen. Als mégliche Erklarung fiir die wirklich
drastischen Abnahmen der Basensattigung sind die in der Vergangenheit hohen Staubeintrdge durch Flug-
asche anzufuihren (Riek et al., 2012). Nach uberschlagigen Kalkulationen von Riek et al. (2015) bel&auft sich
der mittlere kumulative Calcium-Eintrag von 1945 bis 1990 in die Walder des Landes Brandenburg auf 2,2 t
hat, was einer flachigen Kalkungsmenge von etwa 6 t ha! (90% CaCOs-Anteil) entspricht. Es wird daher
davon ausgegangen, dass in den zuvor von Staubablagerungen betroffenen Regionen die in der BZE |l fest-
gestellte geringere Basenséttigung den naturndheren Zustand darstellt als die kunstlich erhéhten Werte zur
Zeit der BZE | (Meesenburg et al., 2019). Auch die Ergebnisse der Level II-Flachen in Brandenburg zeigten in
der Vergangenheit deutlich negative nutzungsfreie Stoffbilanzen (Hannemann et al., 2016).
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Die baden-wirttembergischen Beispielgebiete zeigen in sich ein jeweils relativ homogenes Bild und betonen
die bereits vorliegenden Erkenntnisse, dass bestimmte Standorte, wie der mittlere Schwarzwald durch grof3-
flachige arme Standortbedingungen gekennzeichnet sind und entsprechende Kommunikation und Manage-
mentverfahren notwendig sind. Die bayerischen Beispielgebiete, die durch eine hohe bodenkundliche Varia-
bilitat gekennzeichnet sind, verdeutlichen die Notwendigkeit kleinrdumiger und standortgerechter Informatio-
nen und Planung. Dies wird insbesondere auch durch die Beispielgebiete in Niedersachsen bestatigt, die ge-
nau diese kleinrdumige Auswertung und Bewertung verschiedener Nutzungsoptionen am Beispiel besser und
schlechter ausgestatteter Standorte sichtbar machen.

Nahrstoffanspriche von Baumarten

Literaturrecherche

Das Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE) war im Rahmen des Projekts schwerpunktmafiig fur
die Auswertung der einschlagigen Literatur zu den Nahrstoffanspriichen der Hauptbaumarten und wichtiger
seltener und alternativer Baumarten zustandig. Hierbei wurden insgesamt 330 nationale und internationale
Quellen zu den Standortansprichen von Baumarten gesichtet und in eine Zotero-Datenbank eingepflegt.

Die Nahrstoffversorgung der Vegetation wird im Klimawandel mit zunehmend langeren Phasen der Boden-
austrocknung an Bedeutung gewinnen, weil nur die in der Bodenlésung befindlichen Nahrstoffe von den Pflan-
zen aufgenommen werden kénnen. Néahrstoffunterversorgung kann somit auch auf besser mit Nahrstoffen
ausgestatteten Standorten wahrscheinlicher werden, wenn die Trockenheit hier zunimmt.

Vor diesem Hintergrund besteht mit Blick auf den sich fortsetzenden Klima- und Standortwandel ein dringender
Bedarf an Informationen zu den Né&hrstoffanspriichen, nicht nur der aktuell verbreiteten Wirtschaftsbaumarten,
sondern im Besonderen auch der zukinftig voraussichtlich an Bedeutung gewinnenden alternativen Baumar-
ten. In die Auswertung wurden insgesamt 56 Baumarten einbezogen (Tabelle 22). Die Auswahl umfasst neben
den Hauptbaumarten auch standortheimische Arten, die gegenwartig als Neben- und Mischbaumarten in der
Forstwirtschaft eingesetzt werden. Daneben handelt es sich inshesondere um Arten, die in Stdeuropa, dem
ostlichen Mittelmeerraum und Nordamerika heimisch sind und mdglicherweise eine gute Anpassung an die
zukunftig warmeren Klimabedingungen besitzen.

Tabelle 22: Liste der 56 etablierten und alternativen Baumarten

Kurzform Langform Wissenschaftlicher Name

AB Wildapfel(-baum) Malus sylvestris (L.) Mill.

AS Aspe, Zitterpappel Populus tremula L.

AZE Altaszeder Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carriere
BAH Bergahorn Acer pseudoplatanus L.

BB Wildbirne (Wildbirnbaum) Pyrus pyraster L. Du Roi

BHA Baumbhasel Corylus colurna L.

BRU Bergruster, Bergulme Ulmus glabra Huds

BTA Bornmuillertanne Abies bornmuelleriana Mattf.

DGL Douglasie Pseudotsuga menziesii (Mirbel) Franco
EB Gemeine Eberesche Sorbus aucuparia L.

EIB (Beeren-)Eibe Taxus baccata L.

EK Edelkastanie Castanea sativa Mill.

EL Elsbeere Sorbus torminalis (L.) Crantz

ELA Europdische Larche Larix decidua Mill.

FAH Feldahorn Acer campestre L.

FEI Flaumeiche Quercus pubescens Willd.

FRAH Franzdsische Ahorn Acer monspessulanum L.

FRU Feldrister, Feldulme Ulmus minor Mill.
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Kurzform Langform Wissenschaftlicher Name
GBI Gemeine Birke, Sandbirke Betula pendula Roth

GES Gemeine Esche Fraxinus excelsior L.

GFI Gemeine Fichte Picea abies

GKI Gemeine Kiefer Pinus sylvestris L.

HBU Hainbuche Carpinus betulus L.

JLA Japanische Larche Larix kaempferi (Lamb.) Carriére
KTA Kistentanne Abies grandis (Douglas ex D. Don) Lindl.
LZE Libanonzeder Cedrus libani A. Rich.

MBI Moorbirke Betula pubescens Ehrh.

ME Echte Mehlbeere Sorbus aria

NBS Schwarznuss Juglans nigra L.

NBW Walnuss Juglans regia L.

OBU Orientbuche Fagus orientalis Lipsky

PAS Sonstige Pappeln Populus spec.

RBU Rotbuche Fagus sylvatica L.

REI Roteiche Quercus rubra L.

RER Roterle, Schwarzerle Alnus glutinosa (L.) Gaertn.
RK Rosskastanie Aesculus hippocastanum L.
RLB Riesenlebensbaum Thuja plicata Donn ex D. Don
RO Gemeine Robinie Robinia pseudoacacia L.
SAH Spitzahorn Acer platanoides L.

SEI Stieleiche Quercus robur L.

SFI Sitkafichte Picea sitchensis (Bong.) Carr.
SG Speierling Sorbus domestica L.

SILI Silberlinde Tilia tomentosa Moench.

SKI Schwarzkiefer Pinus nigra J. F. Arnold

SLI Sommerlinde Tilia platyphyllos Scop.

SPA Europaische Schwarzpappel Populus nigra L.

TEI Traubeneiche Quercus petraea (Mattuschka) Liebl.
VKB Vogelkirsche (Kirschbaum) Prunus avium L.

WEI Weidenarten Salix spec.

WER WeiRlerle, Grauerle Alnus incana (L.) Moench.
WKI Weymouthskiefer Pinus strobus L.

WLI Winterlinde Tilia cordata Mill.

WRU Weilriister, Flatteruime Ulmus laevis Pall.

WTA WeilStanne Abies alba Mill.

ZEI Zerreiche Quercus cerris L.

ZKI Zirbelkiefer Pinus cembra L.

Die vorliegende Literaturrecherche wurde in zwei Schritten durchgefihrt. Zunachst wurden Baumartensteck-
briefe, Eignungstabellen und Anbauempfehlungen der Forstverwaltungen der Bundeslander sowie weitere
Metastudien zum Baumarten-Standortbezug vergleichend gesichtet und in einer Datenbank zusammenge-
fuhrt. Dabei ist zu beachten, dass in den hier ausgewerteten Quellen nicht die 6kologischen Standortgrenzen
der Baumarten aufgezeigt werden. Es handelt sich Giberwiegend um forstwirtschaftlich empfohlene Anbau-
spektren; im Fokus steht deshalb das leistungsorientierte Standortspektrum.

Die der Literatur entnommenen Metastudien wurden mit speziellem Blick auf die Angaben zu den Nahrstoff-
anspriichen ausgewertet. Das Ziel bestand darin, aus jeder einzelnen Quelle eine Reihung der Baumarten
von niedrigen hin zu hohen Anspriichen an die standértliche Nahrstoffausstattung abzuleiten. Als geeignete
Indikatoren fiir die Nahrstoffanspriiche der Baumarten sind in der Literatur unterschiedliche boden- und stand-
ortkundliche Kennwerte wie pH-Wert, Basenverlaufstyp, Nahrkraftstufe u. &. zu finden. Insgesamt wurden fur
die statistische Auswertung 43 Indikatoren fur die Néhrstoffanspriiche der Baumarten abgeleitet.

Bei der Auswertung dieser Informationen wurde grundsatzlich vom nahrstoffreichen Spektrum ausgegangen
(hohes Ranking) und entsprechend den Angaben zum Ausfall einzelner Baumarten hin zum néhrstoffarmen
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Spektrum (niedriges Ranking) eine Reihenfolge der Baumarten abgeleitet; d.h. der Rankingwert entspricht den
Mindestanforderungen der Baumarten an den Nahrstoffhaushalt.

Bei den identifizierten Indikatoren der Nahrstoffanspriiche handelt es sich haufig um Merkmale, die in Form
von guantitativen Wertespannen eindeutig und direkt zum Ranking der Baumarten fihren (z.B. Untergrenzen
empfohlener baumartenspezifischer pH-Wert-Spannen). Teilweise werden aber auch qualitative Standortin-
formationen angegeben, denen wiederum abgestufte Einschatzungen der Baumarteneignung (z.B. gering,
mittel, hoch) zugeordnet sind. Auch erfolgt teilweise eine abgestufte Eignungsbewertung der Baumarten als
Haupt-, Neben- oder Begleitbaumart. Diese Angaben mussten im Zuge der vorliegenden Auswertung ada-
quat parametrisiert werden, um eine geeignete Reihung der Baumarten ableiten zu kdnnen. Die fir alle Ein-
zelindikatoren gebildeten Reihungen der Baumarten sollten als Grundlage fur die Berechnung einer Gesamt-
reihung Uber alle ausgewerteten Anbauempfehlungen und Indikatoren dienen.

Die Ranking-Werte aus den einzelnen Literaturquellen weisen unterschiedliche Skalenniveaus (Verhaltnis-,
Intervall-, Ordinalskalenniveau) und Wertespannen auf. Sie mussten daher vor der indikatoriibergreifenden
Auswertung auf eine einheitliche Skalierung gebracht werden. Dieses erfolgte mit Hilfe einer Z-Transformation
der jeweiligen Ranking-Werte. Die Z-Transformation ist ein Verfahren der Standardisierung, bei dem eine Zu-
fallsvariable so transformiert wird, dass die resultierende standardisierte Zufallsvariable den Erwartungswert
0 und die Varianz 1 besitzt. Die Standardabweichung entspricht der Wurzel der Varianz und ist somit ebenfalls
gleich 1. Bei empirischen Daten mit unbekannter Verteilung der zugrundeliegenden Zufallsvariablen wird an-
stelle des Erwartungswertes das arithmetische Mittel und statt der Varianz die empirische Varianz verwendet
(Studentisierung).

Nach der Z-Transformation sind die hier abgeleiteten Ranking-Werte aller Nahrstoffindikatoren miteinander
vergleichbar. Die Werte der standardisierten Zufallsvariablen werden im Folgenden als Z-Scores bezeichnet.
Baumartenweise lasst sich aus den Z-Scores ein mittleres Ranking anhand der arithmetischen Mittelwerte
oder Mediane berechnen.

Statistische Auswertung

Insgesamt wurden fir die statistische Auswertung der Literaturbefunde 22 Quellen herangezogen. Aus diesen
wiederum lieBen sich 43 Indikatoren fir die Nahrstoffanspriiche der Baumarten ableiten. Anhand dieser Er-
gebnisse wurde eine Tabelle generiert, in der die berlcksichtigten Baumarten die Spaltentberschriften bilden
und die Indikatoren fur Nahrstoffanspriiche die Zeilen. Die Zellwerte dieser Matrix sind die Uber jede einzelne
Zeile Z-transformierten Range der Baumarten hinsichtlich des jeweiligen Indikators.

Die spaltenweise Uber alle Indikatoren gemittelten Z-transformierten Range (Z-Scores) und deren 90%-Kon-
fidenzbereiche sind in Abbildung 42 dargestellt. Entsprechend der in den Quellen bertcksichtigten Baumarten
liegen diesen Mittelwerten unterschiedlich viele Indikatoren zugrunde (Abbildung 43). Von den in Tabelle 22
aufgeflihrten Baumarten, die in der vorliegenden Auswertung idealerweise zu beriicksichtigen sind, finden sich
in der Literatur keine Angaben zu Orientbuche und Rosskastanie und weniger als 3 Nahrstoffindikatoren fur
die Baumarten Bornmuiller-Tanne, Franzésischer Ahorn und Zirbelkiefer. Diese Baumarten wurden von der
statistischen Auswertung ausgeschlossen und sind Gegenstand einer zuséatzlichen vertieften und speziellen
Literaturrecherche. Somit sind in Abbildung 42 bis Abbildung 44 die Angaben von 51 Baumarten dargestellt.

Die Konfidenzbereiche der Mittelwerte sind fur die einzelnen Baumarten sehr unterschiedlich groR3. Sie sind —
wie auch die in Abbildung 44 dargestellte Standardabweichung der Mittelwerte — Ausdruck sowohl des Stich-
probenumfangs als auch der mehr oder weniger stark divergierenden Literaturbefunde. Hohe Standardabwei-
chungen und vergleichsweise weite Konfidenzbereiche treten beispielsweise fur die Baumarten Schwarzkiefer
(SKI), Europaische Schwarzpappel (SPA), Feldrister (FRU), Schwarznuss (NBS), Eibe (EIB), Elsbeere (EL)
und Baumhasel (BHA) auf.
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Abbildung 42: Mediane und 90-%-Konfidenzbereich der Z-Scores der Nahrstoffanspriiche von 51 Baumarten
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Abbildung 43: Anzahl der bericksichtigten Indikatoren fiir die Ermittlung der Nahrstoffanspriiche von 51 Baumarten
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Abbildung 44: Standardabweichung der Z-Scores der Nahrstoffanspriiche von 51 Baumarten

Fur den statistischen Vergleich der Baumarten und die Ausweisung entsprechender — signifikant unterschied-
licher — Baumartengruppen musste ein Verfahren gewahlt werden, das die verschiedenen Stichprobenum-
fange (variierende Anzahlen an Indikatoren bzw. Literaturquellen bei den einzelnen Arten) beriicksichtigt. Hier-
fur kam das Verfahren Regression Tree des Programmpaketes SPSS zum Einsatz. Das Verfahren ist ein
Entscheidungsbaum-basierter Klassifizierungsansatz, mit dem Félle anhand von unabhéangigen Pradiktorvari-
ablen zu Gruppen zusammengefasst werden konnen. Die erklarenden Variablen kénnen hierbei auch ordinal-
oder sogar nominalskaliert sein. Fur die vorliegende Problemstellung wurde ein Entscheidungsbaum kalkuliert,
bei dem die Auspragungen der Z-transformierten Indikatoreinschatzungen (Z-Scores) die zu schatzende Ziel-
groRRe darstellt und die Baumart die einzige erklarende Variable. Fur die Knotenfindung wurde dabei die in
SPSS zum Regression-Tree-Verfahren erweiterte CHAID-Analyse (Chi-squared Automatic Interaction Detec-
tion) eingesetzt. Bei dieser werden die Kategorien der Pradiktoren zusammengefuhrt, wenn sie sich in Bezug
auf die abhangige Variable nicht signifikant voneinander unterscheiden. In einem schrittweisen Verfahren wer-
den, beginnend mit der hdchsten Irrtumswahrscheinlichkeit, die Gruppen so lange zusammengefiihrt, bis zwi-
schen allen Gruppen die zuvor festgelegte Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,05 unterschritten wird. Die Berech-
nung der Irrtumswahrscheinlichkeiten erfolgt dabei auf Grundlage der F-Statistik. Die ermittelten Knoten wei-
sen somit auf signifikant unterschiedliche Baumartengruppen hinsichtlich aller aus der Literatur abgeleiteten
Rénge der Nahrstoffindikatoren bzw. deren Z-Scores hin. Die Darstellung in Abbildung 45 enthélt den SPSS-
Output dieser Analyse mit den gruppenspezifischen Angaben zu den zugeordneten Baumarten, dem mittleren
Z-Score der Nahrstoffindikatoren (Mean), dessen Standardabweichung (Std. Dev.) sowie der jeweiligen Summe
der Indikatorauspragungen (n) und deren prozentualen Anteil an allen insgesamt 788 Auspragungen (%).

Den hochsten Anspruch an die standoértliche Nahrstoffversorgung hat demnach mit einem mittleren Z-Score
von +1,625 die unter Node 9 klassifizierte Baumartengruppe aus Libanonzeder (LZE) und Feldrister (FRU).
Die geringsten Nahrstoffanspriiche weisen die unter Node 7 zusammengefassten Baumarten Gemeine Birke
(GBI) und Gemeine Kiefer (GKI) auf, fur die sich ein mittlerer Z-Score von -1,275 errechnet. Die Ahnlichkeit
der Baumartengruppen und Baumarten hinsichtlich ihrer Nahrstoffanspriiche wird in Abbildung 46 durch ihre
Abstande der mittleren Z-Scores auf dem Zahlenstrahl grafisch veranschaulicht. Dabei entspricht die Durch-
nummerierung der Gruppen auf dem Zahlenstrahl ihrem Ranking von geringem hin zu hohem Anspruch; sie
ist nicht identisch mit den Nummern der Knoten in Abbildung 45. Fir die fettgedruckten Baumarten konnten
mehr als 10 Indikatoren bei der statistischen Analyse beriicksichtigt werden. Hier sind die Befunde vergleichs-
weise gut abgesichert. Fur die verbleibenden Baumarten ist die Einstufung anhand von zusétzlicher Spezial-
literatur zu Gberprufen.
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Die punktuelle Lage der Baumartengruppen auf dem Zahlenstrahl steht fir deren Mindestanspriiche an die
Nahrstoffversorgung; d.h. links der Koordinate jeder Gruppe ist eine Limitierung der Anbaueignung durch
Nahrstoffmangel zu erwarten. Fir die alternativen Baumarten lassen sich auf dieser Grundlage relativ konkrete
Aussagen zu den Nahrstoffanspruchen treffen. Sie sind vergleichbar mit den Nahrstoffanspriichen der etab-
lierten Baumarten derselben Gruppe.

Node 1
Mean 0.581
—BAH; SAH; BB; VKB; NBS; SPA—— ﬁ““ Dev. 9‘3"545
% 11.8

Predicted 0.581

Node 2
Mean 1.094
__BRU: FAH; SG; WRU: SIL$ z‘d- Dev. 6‘]’-5' !
% 7.7

Predicted 1.094

Node 3
Mean -0.540
L_DGL; TEI; EK: FEI; AZE: PAS; WER—| itd‘ Dev. 9?707
% 1.5

Predicted -0.540

Node 4
Mean -0.938
__£8; ROB: AS; MBI; RLB; WKI; SFi— ﬁ‘d- Dev. 78-4'0
% 8.9

Predicted -0.938

Node 0 Node 5
Mean 0.001 baum Mean 0.817
Std. Dev. 1.003 _Adj P‘Va|ue:0'000. F=101 -786.——EL: GES: AB: NBW Std. Dev. 0.788
n 788 df1=8, df2=779 n 76
% 100.0 % 9.6
Predicted 0.001 Predicted 0.817
=
Node 6
Mean 0.202
| __ELA; HBU; RER; SLI; WLI; SKI; ZEI,__| Std. Dev. 0.844
BHA; WEI; ME; EIB n 159
% 20.2

Predicted 0.202

Node 7
Mean -1.275
| GBI: GKI Std. Dev. 0.450
! n 60
% 7.6

Predicted -1.275

Node 8
Mean -0.302
|__GFI; RBU; SEI; WTA; JLA; KTA; RE— i‘d' Dev. ]63'745

% 20.6
Predicted -0.302

Node 9
Mean 1.625
|\ ZE: FRU Std. Dev. 1.025
n 16
% 2.0

Predicted 1.625

Abbildung 45: Output der mit SPSS durchgefiihrten CHAID-Analyse zur Gruppierung der Baumarten nach ihren Nahrstoffanspriichen
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Gruppe 5
Gruppe 1 Gruppe 3 ELA HBU RER SLI Gruppe 7 Gruppe 9
GBI GKI DGL TEI EK FEI WLI SKI ZE| EL GES AB NBW LZE FRU
AZE PAS WER BHA WEI ME EIB
Gruppe 2 Gruppe 4 Gruppe 6 Gruppe 8
EB ROB AS GFI RBU SEI WTA BAH SAH BB BRU FAH 5G
MBI RLB WKI SFI JLA KTA REI VKB NBS SPA WRU SILI
Z-Score -1 0 1

AB — Wildapfel; AS — Aspe/Zitterpappel; AZE — Atlaszeder; BAH — Bergahorn; BB — Wildbirne; BHA — Baumhasel; BRU — Bergrister/Bergulme; DGL — Douglasie; EB — Gemeine
Eberesche; EIB — (Beeren-)Eibe; EK — Edelkastanie; EL — Elsheere; ELA — Europaische Lirche; FAH — Feldahorn; FEI — Flaumeiche; FRU — Feldriister/Feldulme; GBI — Gemeine
Birke/Sandbirke; GES — Gemeine Esche; GFI — Gemeine Fichte; GK| — Gemeine Kiefer; HBU — Hainbuche; ILA — Japanische Larche; KTA — Kiistentanne; LZE — Libanonzeder; MBI —
Moorbirke; ME — Mehlbeere; NBS — Schwarznuss; NBW —Walnuss; PAS —Sonstige Pappeln; RBU — Rotbuche; REI — Roteiche; RER — Roterle/Schwarzerle; RLB — Riesenlebensbaum;
RO — Gemeine Robinie; SAH — Spitzahorn; SEI — Stieleiche; SFI — Sitkafichte; SG — Speierling; SILI — Silberlinde; SKI — Schwarzkiefer; SLI — Sommerlinde; SPA — Europdische
Schwarzpappel; TEl — Traubeneiche; VKB — Vogelkirsche; WEI — Weidenarten; WER — WeiRerle/Grauerle; WKl — Weymouthkiefer; WL — Winterlinde; WRU —
Weilriister/Flatterulme; WTA — WeiRtanne; 7El - Zerreiche

Abbildung 46: Zahlenstrahl mit mittleren Z-Scores der Nahrstoffanspriiche von Baumartengruppen
Kalktoleranz der Baumarten

Im néhrstoffreichen Standortspektrum wurde bei der bisherigen Auswertung nicht zwischen kalkhaltigen und
kalkfreien Boden differenziert. Die Kalkstandorte wurden im Bereich der nahrstoffkraftigsten Standorte veror-
tet. Daher stellt sich die Frage, ob es Baumarten mit hohem Néahrstoffbedarf (hoher Z-Score, Abbildung 46)
gibt, die gleichzeitig jedoch Kalkstandorte eher meiden, sodass hier differenziert werden musste. Auf Grund-
lage der ausgewerteten Literatur erfolgte eine tabellarische Einteilung der Baumarten in die drei Gruppen
.kalkliebend®, ,kalkindifferent und ,kalkmeidend® (Tabelle 23). Als kalkliebend werden Baumarten bezeichnet,
die vorwiegend und teilweise ausschlie3lich auf kalkhaltigen Béden gedeihen. Als kalkindifferent werden
Baumarten kategorisiert, die fir gute Wuchsleistung nicht dringend kalkhaltiges Substrat voraussetzen. Als
kalkmeidend werden Baumarten eingestuft, die schlecht oder gar nicht auf Kalkbéden wachsen. Im Ergebnis
zeigt sich, dass die als kalkmeidend eigestuften Baumarten gemaf der hier vorgenommenen Einteilung aus-
schlie3lich im niedrigen Z-Score-Spektrum vorkommen, also auf Standorten, die nahrstoffarm und versauert
sind und daher ein erhéhter Calciumcarbonatgehalt im Hauptwurzelraum auszuschliel3en ist.

Tabelle 23: Einteilung der Baumarten nach kalkliebend, kalkindifferent und kalkmeidend.

Kalktoleranz Baumart

Kalkliebend Atlaszeder, Baumhasel, Bergahorn, Bergulme, Eibe, Elsbeere, Feldahorn, Feldulme, Flaumeiche,
Franzosischer Ahorn, Gemeine Esche, Hainbuche, Japanische Lé&rche, Libanonzeder, Robinie,
Schwarzkiefer, Schwarzpappel, Silberlinde, Sommerlinde, Speierling, Spitzahorn, Vogelkirsche,

Walnuss, Wildapfel, Wildbirne, Winterlinde

Kalkindifferent Bornmiuillerstanne, Européische Larche, Flatterulme, Eberesche, Gemeine Birke / Sandbirke, Mehl-
beere, Rosskastanie, Rotbuche, Schwarznuss, Stieleiche, Traubeneiche, Weidenarten, Weil3erle,

Weildtanne, Zirbelkiefer

Aspe, Balsampappel, Douglasie, Edelkastanie, Gemeine Fichte, Gemeine Kiefer, GroRe Kisten-
tanne, Moorbirke, Riesenlebensbaum, Roteiche, Roterle, Sitkafichte, Weiden (keine spez. Arten),
Weymouthskiefer, Zerreiche

Kalkmeidend
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Spezielle Literatur: Studien zu den N&ahrstoffansprichen einzelner Baumarten

In einer sich anschlieBenden weiteren Literaturrecherche wurden speziell diejenigen Baumarten betrachtet,
zu denen die ausgewerteten Baumartensteckbriefe und Metastudien wenige oder gar keine Aussagen treffen.
In diesem Schritt wurden zusétzlich spezifische, nationale und internationale Studien zu den einzelnen Baum-
arten als Originalarbeiten gesichtet. Auf dieser Grundlage wurden die Baumarten Bornmullertanne, Franzdsi-
scher Ahorn, Orientbuche, Rosskastanie und Zirbelkiefer den bestehenden Gruppen zugeordnet. Die Ergeb-
nisse dienten der Uberpriifung und Erweiterung des Baumarten-Rankings aus dem ersten Teil der Literatur-
auswertung. Die vollstandige finale Gruppierung aller 56 Arten in 8 Baumartengruppen zeigt Tabelle 24.

Tabelle 24: Finale Gruppierung aller 56 Baumarten nach Nahrstoffanspruch sowie mittlerer Z-Score der Gruppen; kursiv: Baumarten mit
<10 Literaturbelegen fir die Z-Score-Auswertung.

Gruppe Baumarten Z-Scores

1 Gemeine Birke (Sandbirke), Gemeine Kiefer -1,275

Aspe (Zitterpappel), Gemeine Eberesche, Gemeine Robinie, Moorbirke, Riesenlebens-
2 baum, -0,938
Sitkafichte, Weymouthskiefer

3 Atlaszeder, Bornmiillertanne, Douglasie, Edelkastanie, Flaumeiche, Orientbuche, 0.540
Sonstige Pappeln, Traubeneiche, Weil3erle (Grauerle), Zirbelkiefer '

Gemeine Fichte, Japanische Lé&rche, Kustentanne, Rotbuche, Roteiche, Stieleiche,

. -0,302
Weiltanne 0,30

Baumbhasel, Echte Mehlbeere, (Beeren-)Eibe, Européische Larche, Hainbuche, Ross-
5 kastanie, Roterle (Schwarzerle), Sommerlinde, Schwarzkiefer, Weidenarten, Winter- 0,202
linde, Zerreiche

6 Berghorn, Schwarznuss, Schwarzpappel, Spitzahorn, Vogelkirsche, Wildbirne 0,581
7 Elsbeere, Gemeine Esche, Walnuss, Wildapfel 0,817
8 Bergruster (Bergulme), Feldahorn, Feldrister (Feldulme), Franzdsischer Ahorn, Libanon- 1224

zeder, Silberlinde, Speierling, WeilRrister (Flatterulme)

Zusammenfassung

Fur die vorliegende Literaturauswertung wurden insgesamt 330 nationale und internationale Quellen zu den
Standortansprichen von Baumarten gesichtet und in eine Zotero-Datenbank eingepflegt. Im Fokus standen
die Anspriche insbesondere der alternativen Baumarten an die standdrtliche Nahrstoffversorgung. Hierzu
wurden Baumartensteckbriefe, Eignungstabellen und Anbauempfehlungen der Forstverwaltungen sowie wei-
tere Metastudien zum Standortbezug der Baumarten gesichtet und einer statistischen Analyse unterzogen (22
Literaturquellen). Im Ergebnis konnte ein Ranking der Baumarten in Form von 8 Baumartengruppen generiert
werden, die sich signifikant hinsichtlich eines Z-transformierten, den Nahrstoffbedarf kennzeichnenden Index-
wertes (Z-Score), unterscheiden. Die ermittelte Baumartenzuordnung wurde Uberprift durch die ergédnzende
Auswertung von spezieller, baumartenspezifischer nationaler und internationaler Literatur. Insgesamt konnten
auf diesem Wege 56 Baumarten nach Nahrstoffbedarfen gruppiert werden. Baumarten einer Gruppe sind da-
bei &hnlich einzustufen und unterscheiden sich maximal von den Baumarten anderer Gruppen. Im Falle der
alternativen Baumarten einer Gruppe, fur die wenig Wissen zu den Nahrstoffansprichen vorliegt, kdnnen diese
nun bewertet und behandelt werden, wie die gangigen Baumarten derselben Gruppe, deren Anspriche hin-
langlich bekannt sind.

Der Zusammenhang zwischen den mittleren Z-Scores der Baumartengruppen und ausgewahlten Bodenei-
genschaften wird durch Abbildung 47 veranschaulicht.
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Gruppe 1 2 3 4 o 6 7/ 8
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Abbildung 47: Unterlegung der Z-Scores einiger wichtiger Eingangsgrof3en aus der Literaturrecherche sowie Lage der Clustermittelwerte
(Baumartengruppe 1 - 8, vgl. Tab.2). Schlissel nach AK Standortskartierung nach Benning et al. (2015).

Al Austauscher Silikat Carbonat

Wasserhaushaltsmodellierung

Die Modellierung des Bodenwasserhaushalts wurde von jedem Projektpartner selbststéndig fur seine ausge-
wahlten Projektgebiete bzw. fir Brandenburg flachig durchgefiihrt. Sie erfolgte auf der Grundlage der im Wald-
klimafonds-Projekt ,Standortsfaktor Wasserhaushalt im Klimawandel* (WHH-KW) entwickelten Methodik unter
Verwendung des deterministischen Wasserhaushaltsmodells LWF-Brook90. Mit Hilfe dieses Modells kann die
Wasserhaushaltsansprache wirklichkeitsnah, rAumlich hochaufgeldst und dynamisch in Bezug auf den Klima-
wandel abgebildet werden (Weis et al. 2020). Die Ableitung flachig darstellbarer Stressindikatoren des Wasser-
und Lufthaushalts dient der Bewertung der aktuellen und zukinftigen Anbaueignung wichtiger Baumarten un-
ter veranderten Klimabedingungen und ist Grundlage flr eine risikoarme Forstwirtschatt.

Bayern

Die Modellierung des Wasserhaushalts erfolgte fir die bayerischen Beispielgebiete auf Grundlage des regio-
nalisierten Klimadatensatzes der Universitat Hamburg und wurde fir jedes ausgewahlte Profil eines Standort-
polygons (Durchstich im Centroid des Polygons) durchgefiihrt. Dabei wurden folgende Zeitrdume und Klimas-
zenarien betrachtet:

— Vergangenheit: Klimadaten von 1961-1990

— Gegenwart: Klimadaten von 1991-2020

— Mildes Zukunftsszenario: MPI CLM RCP 4.5 fiir 2071-2100
— Hartes Zukunftsszenario: MPI CLM RCP 8.5 fiir 2071-2100

Neue Wasserhaushaltsstufen fir Bayern

Fur den Vergleich des modellierten mit dem kartierten Wasserhaushalt mussten die Wasserhaushaltsziffern
der Standortkartierung in die Wasserhaushaltsstufen nach WHH-KW transformiert werden. Dazu wurde die
Wasserhaushalts-Skala aus dem Projekt WHH-KW umgedreht und die Stufen 8 = feucht und 9 = nass erganzt,
die nicht modelliert, sondern aus der Standortkartierung ibernommen wurden. Ferner wurde die Stufe 0 =
extrem trocken (zu trocken fur Hochwald, d.h. xerophile Buschwalder bis Steppenvegetation) erganzt, die bis-
her nicht kartiert wurde und aktuell nur kleinrdumig auftritt, in Zukunft aber eine zunehmende Rolle spielen
kann.
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Tabelle 25: Neue Wasserhaushaltsstufen fur Bayern (in Anlehnung an Ergebnisse des Projekts WHH-KW)

WHH Bezeichnung R
Wasserversorgung (Trockenstress)

0

1
2
3
4
5
6
7
8
9

trocken 240
maRig trocken 250
maRig frisch 230
ziemlich frisch 180

100

sehr frisch 0
feucht 0

ES 0

G B

0 0
70 80
160 80
240 160
250 190
230 210
180 200
130 170

Trockenjahre Mittelwert T/Tpot
(=) 30 <0,5
() 30 >0,5-0,75
18 bis < 30 =20,75-0,85
12 bis < 18 =0,85-0,90
6 bis <12 =20,90-0,95
3bis<6 =20,95-0,975
1bis<3 = 0,975 - 0,9917
<1 >0,9917 - 1,0000

100 255 langfristige Vernassung 4-8 dm unter GOF, Feuchthumus

0 200 nahezu stéandige Vernassung bis in Oberboden, Anmoor-Torf

Kombination Wasserversorgung und Staunasse (Wechselfeuchte)

11
12
13
14
15
16
17
18
19

wechselfeucht - sehr trocken 250
wechselfeucht - trocken 230
wechselfeucht - méaRig trocken 210
70

240 240
200 220
160 200
120 180
80 140
40 120

0 100

(2)30 <0,75
18 bis < 30 20,75-0,85
12 bis < 18 20,85 -0,90
6 bis < 12 20,90 - 0,95
3 bis < 6 20,95 - 0,975
1bis<3 20,975 - 0,9917
<1 20,9917 - 1,0000

0 100 langanhaltende Nass-/Feuchtphasen, ausgepragter Luftman-

0 100 langanhaltende Nassphase bis in Oberboden, haufig tiber-

Kombination Wasserversorgung und Grund- oder Hangwasser

21
22
23
24
25
26
27
28
29

Grund-/Hangwasser - sehr tro- 225
Grund-/Hangwasser - trocken 200
Grund-/Hangwasser - maRig tro- 175
150
Grund-/Hangwasser - ziemlich 125
Grund-/Hangwasser - frisch 100
Grund-/Hangwasser - sehr 75
grund-/hangfeucht 40
grund-/hangnass 0

220 250
190 230
160 210
130 190
100 170
70 150
40 130

(2)30 <0,75
18 bis < 30 20,75-0,85
12 bis < 18 20,85-0,90
6 bis < 12 20,90 - 0,95
3 bis < 6 20,95 - 0,975
1bis <3 20,975 - 0,9917
<1 20,9917 - 1,0000

20 140 Grund-/Hangwasser im Unterboden, Oberboden periodisch

0 150 Grund-/Hangwasser im Unterboden, Oberboden periodisch

Das Wasserhaushaltsmodell LWF-Brook90 wird tiber einen Python-Wrapper angesteuert, der die Bodenprofile
und die Parameter in Form von Textdateien an das Programm Ubergibt und die Ergebnisse wieder einliest.

Das Postprocessing versucht nun aus den Ergebnissen des LWF Brook90-Wrappers fir die verschiedenen
Profile einen optimalen Endwert zu bilden. Anfangs wurde eine Stabilisierung der Wasserhaushaltsstufe durch
Auswahl des mittleren Werts bzw. Medians angestrebt (Variante V1), um Ausreil3er bei der Profilauswahl her-
auszufiltern. Da die Abweichungen im Wasserhaushalt zwischen Modell und Standortkartierung sehr groi3
waren, wurde ein weiteres Verfahren (Variante V2) entwickelt, das jenes Profil auswahlt, das am besten zum
Wasserhaushalt der Standortkarte passt.
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Postprocessing V2 — Abgleich des modellierten mit dem kartierten Wasserhaushalt

Uber dieses Verfahren wird pro Standortpolygon immer das Profil ausgewéhlt, dessen modellierter Wasser-
haushalt in der Vergangenheit dem kartierten am &hnlichsten ist. Dieses Profil wird dann fur die Modellierung
aller anderen Szenarien (Gegenwart, mildes und hartes Zukunftsszenario) verwendet. Der kartierte Wasser-
haushalt der Standortkarte hat hier einen grof3en Einfluss auf das Ergebnis. Allerdings ist bekannt, dass der
Wasserhaushalt im Gelénde vorwiegend ,relativ‘ zu den anderen Standorten eines Kartiergebiets und nicht
»absolut* anhand der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) angesprochen wurde.

Aus diesem Grund wurden folgende Ziele und Methoden fir das Postprocessing festgelegt:

— Bias-Korrektur der Kartiergebiete: Abgleich der relativen Wasserhaushaltsstufen pro Kartiergebiet mit
den absoluten fur ganz Bayern einheitlich modellierten Wasserhaushaltsstufen, d.h. Korrektur der sys-
tematischen Abweichungen zwischen Kartierung und Modell.

— Gelandeformen-Patch: Im LWF-Brook90-Modell wird der laterale Wasserfluss nicht beriicksichtigt. Da
die relativen Unterschiede der Kartierung je nach Gelandeform aber beibehalten bzw. im Modell nach-
gebildet werden sollen, erfolgt eine Biaskorrektur je nach Gelandeform, d.h. Ab- und Zuschlage zum
Wasserhaushalt iber den SAGA Wetness Index.

Bias-Korrektur der Kartiergebiete

In Tabelle 26 ist der Median der Wasserhaushaltsstufen pro Kartiergebiet fir die Standortkartierung (Sto), fur
den modellierten Wasserhaushalt in der Vergangenheit (Mod) und deren Differenz (Dif) aufgefuhrt. Eine Bias-
Korrektur (Bias) wurde nur in 5 von 16 Kartiergebieten angewandt, wenn sich dadurch die Abweichungen zwi-
schen Standortkartierung und Modell im Mittel verringern. Der Wasserhaushalt wurde in diesen Gebieten sys-
tematisch um eine Stufe unterschétzt, d.h. um eine Stufe trockener eingeschétzt als modelliert.

Tabelle 26: Bias-Korrektur des Wasserhaushalts nach Kartiergebieten im Beispielgebiet Nurnberger Land

Kartiergebiet Jahr Sto Mod Dif Bias Fein Abw Flachen Hektar
Altdorf/Nurnberg 1999 5 6 1 1 1,25 0,73 4.720 3.096
Jura Sud 2001 4 6 2 1 0,75 0,66 4.343 3.444
Albvorland-Hersbruck 2003 4 5 1 0 0,50 0,69 4660 3.252
Oberland/Hersbruck 2004 4 4 0 0 0,25 0,72 4795 4.324
Pommelsbrunn 2007 4 4 0 0 0,00 0,69 1.787 2.655
Oberes Pegnitztal 2008 4 4 0 0 0,00 0,62 2.942 3.908

Die Spalte ,Abw“ zeigt die mittlere Abweichung zwischen Modell und Standortkartierung nach Anwendung der
Bias-Korrektur. In Spalte ,Fein“ ist die Bias-Feinjustierung dargestellt, bei der die Grenzen der Wasserhaus-
haltsstufen um 1/4 Stufen verschoben werden, bis sie mit den Stufen der Standortkartierung Ubereinstimmt.
Gewisse Anteile der Profile werden demnach in die nachste Stufe verschoben, bis sie der Standortkartierung
entsprechen.

Gelandeformen-Patch

Der sog. ,SAGA Wetness Index* (SWI) ahnelt dem ,Topographic Wetness Index“ (TWI) und ist ein Index fr
die potenzielle Bodenfeuchte, der auf dem Wasserabfluss bzw. dem Relief basiert und eine Wasseroberflache
Uber das Gelandemodell interpoliert.

Zur Berucksichtigung von Standorten mit lateralem Wasserzufluss oder -abfluss, wurde der modellierte Was-
serhaushalt anhand des Bodenfeuchteindexes ,modifizierter SAGA Wetness Index“ (Plettenbacher 2022) in
Verlustlagen ab- und in Gewinnlagen aufgewertet (gepatcht). Hierbei werden die Algorithmen des Topographic
Wetness Indexes (TWI) und des SAGA Wetness Indexes (SWI) kombiniert, indem im SAGA GIS die Modified
Catchment Area des SWI als Einzugsgebiet fir den TWI genutzt wird. So erfolgt die Berechnung von Abfluss
und Einzugsgebieten nach der neuen, die des Index aber nach der alten Methodik. Dies soll die Uberschéatzung
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des Wasserzuflusses im SAGA Wetness Index in Tal- und flachen Kuppenlagen vermeiden. Im Folgenden ist

ein Vergleich zwischen dem SWI und dem neuen ,Modifizierten Wetness Index“ (MWI) in bekannten Problem-
bereichen dargestellt.

Potenzielle Bodenfeuchte in flachen Kuppenlagen

Der SWI-Algorithmus spannt auch Uber flache Riicken und Kuppen eine Wasseroberflache, sodass diese oft
einen hohen Bodenfeuchteindex erhalten. Der MWI bleibt dort naturgeman gering:

Value
. High: 23,6334

-
Low: 11,5129

Yalue
. High: 11,6427

Low: -1,78645

%L |

Abbildung 48: Vergleich zwischen SWI (links) und MWI (rechts) in Kuppenlagen bei Grandsberg
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Potenzielle Bodenfeuchte in Tallagen

Da sich Wasser i.d.R. in den Talern sammelt, erhalten diese fast durchwegs einen sehr hohen SWI und auch
Rucken mit 30 m Hohe und mehr werden als feucht eingestuft, weil die interpolierte Wasseroberflache diese
~=uberflutet* (Abbildung 49). Der MWI bleibt hier realistisch hoch in Graben bzw. Mulden und gering auf Ricken.

WValue
. High: 23,6334

-
Low: 11,5129

. High: 11,6427

|
Low : -1,78045

Abbildung 49: Vergleich zwischen SWI (links) und MWI (rechts) in Tallagen zwischen Steinberger See und Nittenau

Verteilung der modellierten Wasserhaushaltsstufen nach Postprocessing V2

Tabelle 27 zeigt die Verteilung der nach Postprocessing V2 modellierten Wasserhaushaltsstufen fur die Ver-
gangenheit, Gegenwart und die beiden Zukunftszenarien RCP 4.5 und RCP 8.5.

Tabelle 27: Modellierte Wasserhaushaltsstufen nach dem Postprocessingverfahren V2 fir die Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft

(Flachenprozent im Beispielgebeit)

Vergangenheit

1961-1990
WHH Bezeichnung % ha
2 trocken 1.598 3,57
3 maRig trocken 4,783 10,70
4 manig frisch 12.741 28,49
5 ziemlich frisch 10.501 23,48

Gegenwart
1991-2020
% ha
84 0,19
2.099 4,70
7.348 16,43
7.407 16,56
11.300 25,27
8.432 18,86
6.951 15,55
1.092 2,44

RCP 4.5 RCP 8.5
2071-2100 2071-2100
% ha % ha
328 0,73 509 1,14

6.542 14,63 16.249 36,34
13.682 30,60 16.362 36,59
11.594 25,93 7.621 17,04

9.968 22,29 3.674 8,22

2421 5,41 214 0,48
158 0,35 68 0,15
23 0,05 16 0,04

Hinweis: Die Stufen 8-9 (feucht/nass) sind hier nicht enthalten, da sie nicht modelliert werden kdnnen.
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Wie im WHH-KW-Projekt zeigt sich eine starke Verschiebung des Wasserhaushalts von frisch zu trocken, be-
reits zwischen Vergangenheit (1961-1990) und Gegenwart (1991-2020), aber vor allem in der Zukunft (2071-
2100): Frische Standorte sind selbst im milden Szenario faktisch nicht mehr vorhanden und im harten Szenario
nehmen Trockenstandorte bereits 74,1% der Flache ein.

Sogar mit dem vermehrten Auftreten extrem trockener Standorte (zu trocken fur Hochwald, d.h. xerophile
Buschwalder bis Steppenvegetation) ist auf ca. 1% der Flache zu rechnen.

Wasserhaushaltsmodell- Vergangenheit Wasserhaushaltsmodell Gegenwart
Prozent Prozent
35 35
30 30
25 25
20 20
15 15
10 10
5 I 5
0 | b 0o — - N
extrem sehr trocken méaRig maRig ziemlich frisch sehr extrem sehr trocken maRig maRig ziemlich frisch sehr
trocken trocken trocken frisch frisch frisch trocken trocken trocken frisch frisch frisch
Wasserhaushaltsmodell - mildes Zukunftsszenario Wasserhaushaltsmodell - hartes Zukunftsszenario
Prozent Prozent
35 35
30 30
25 25
20 20
15 15
10 10
5 5 |
0 — . -~ 0 I -~ ~R
extrem sehr trocken maRig maRig ziemlich frisch sehr extrem sehr trocken maRig maRig ziemlich frisch sehr
trocken trocken trocken frisch frisch frisch trocken trocken trocken  frisch frisch frisch

Abbildung 50: Nach dem Postprocessingverfahren V2 modellierte Wasserhaushaltsstufen fur die Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft
(Flachenprozent)

Vergleich der Varianten und Fazit

Tabelle 28 zeigt, dass nach Postprocessing V1 nur bei 25,9% der Flache die Wasserhaushaltsstufe des Modells
der urspriinglichen Standortkartierung entspricht und bei 41,83% die Abweichung eine Stufe betragt (gesamt
67,73%). Bei 32,27% der Flachen betragt die Abweichung zwischen Modell und Kartierung tber eine Stufe.

Bei Postprocessing V2 stimmt nach Bias-Korrektur und Gelandeformen-Patch die Wasserhaushaltsstufe des
Modells bei 59,34% der Flachen mit der Kartierung tiberein und betréagt bei 25,2% der Flachen eine Stufe (ge-
samt 84,54%). Lediglich bei 15,46% der Flachen erreicht die Abweichung zwei und mehr Stufen.
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Tabelle 28: Abweichung zwischen modelliertem und kartiertem Wasserhaushalt - Vergleich der beiden Postprocessingverfahren V1 und
V2

Postprocessing V1 Postprocessing V2
Abw Hektar % Flachen % Hektar % Flachen %

-5 37 0,08 80 0,21 65,29 0,15 117 0,30
-4 218 0,49 331 0,86 123,3 0,28 164 0,43
-3 1.267 2,83 1.281 3,33 759,6 1,70 878 2,28
-2 3.213 7,18 3.387 8,81 1.814 4,06 2.078 5,40
-1

+0 11.456 25,62 9.963 25,90 27.865 62,32 22.823 59,34
+1

+2 7.642 17,09 5.543 14,41 2.770 6,20 2.215 5,76
+3 1.833 4,10 1.700 4,42 477,9 1,07 481 1,25
+4 94 0,21 83 0,22 8,94 0,02 10 0,03
+5 5 0,01 8 0,02 0,87 0,00 2 0,01

Werden die Flachenanteile anstatt der Polygonanzahl betrachtet, so fallt die Ubereinstimmung im trockenen
Bereich viel geringer und im frischen Bereich 4% - 6% hoher aus. Bei den trockenen Standorten betragt die
Ubereinstimmung nach Flachenanteil nur 35,18% statt 42,54%. Dies zeigt, dass Polygone mit Wasserhaus-
haltsstufe von extrem trocken bis méaRig trocken meist kleinflachiger und Polygone der Stufen maRig frisch bis
sehr frisch meist viel gréRer sind.

Abbildung 51 zeigt, wie die Wasserhaushaltsstufen der Standortkartierung mit Postprocessing V2 modelliert
wurden. Das Postprocessing reduziert die Streuung und Abweichung zwischen Modell und Vergangenheit deut-
lich, dennoch gibt es in wenigen Fallen immer noch starke Abweichungen. Nur die sehr trockenen Standorte
koénnen faktisch nicht modelliert werden, weil es in der Datenbank nur wenige ,sehr trockene“ Profile gibt und
diese in der Profilauswahl meist nicht gewahlt wurden. Damit ein Profil in LWF-Brook90 in der Vergangenheit
als sehr trocken eingestuft wird, muss es fast reiner Sand, extrem flachgriindig oder skelettreich sein und eine
nFK <25 mm aufweisen.

Prozent Abweichungen Wasserhaushalt Kartierung- Modell V2
70
60
50
0
+1
40
2
30 13
4
20 W 5
WHH-Stufen
10
0 - —_—
sehr trocken trocken maBig trocken  maRig frisch  ziemlich frisch frisch sehr frisch

Abbildung 51: Abweichung des Wasserhaushalts (in Anzahl an Stufen Abweichung von 0-5) zwischen Kartierung und Modell (Postpro-
cessing V2), dargestellt nach WHH-Stufen und Flachenprozent
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FBG Nurnberger Land WBV Cham-Roding WBYV Kronach-Rothenkirchen

Vergangenheit (1961-1990)

Gegenwart (1991-2020)

RCP 4.5 (2071-2100)

ZRCP 8.5 (2071-2100)

Abbildung 52: Zeitreihe der Wasserhaushaltsstufen in den drei Beispielgebieten

Hinweis: Vergangenheit und Zukunft beruhen auf gemessenen Daten. Das milde und das harte Emissionsszenario bezieht
sich auf projizierte Daten fur den Zeitraum von 2071 bis 2100.
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Fazit und Empfehlungen

Die konventionelle terrestrische Standortkartierung in Bayern erfolgte Uber lange Zeitraume mit vielen ver-
schiedenen Kartierern und auf Basis von z.T. abweichenden Verschlisselungssystemen. Auch der Wasser-
haushalt im Gelande wurde bayernweit nicht einheitlich angesprochen, sondern mit besonderem Fokus auf
den jewiligen Wuchsraum, so dass i.d.R. nur auf Ebene des Kartier- und Wuchsgebiets relativ zueinander
stimmige Wasserhaushaltsstufen resultieren. Auch der Einfluss der Witterung (vorausgehende Trocken- oder
Nassperioden, Regen oder Hitze wahrend der Kartierung), Fehleinschatzungen in der nFK, Wiichsigkeit, Ve-
getation, Uberbewertung der Gelandeform etc. filhrten unweigerlich zu fachlichen Unscharfen in der Wasser-
haushaltseinschatzung im Gelande.

Vor diesem Hintergrund erfolgte eine weitergehende, objektivierte Einschatzung des Standortwasserhaushalts
mit Hilfe des hydrologischen Modells LWF-Brook90. Allerdings sind auch diese Modellierungen mit Unschérfen
behaftet. Diese ergeben sich im Wesentlichen aus der begrenzten Anzahl an zur Verfuigung stehenden labor-
technisch analysierten Bodenprofildaten, den Schwierigkeiten bei der Zuweisung von entsprechenden Boden-
profilen zu den Standorteinheiten.

Vor diesem Hintergrund wurde das in den vorangegangenen Abschnitten beschriebene Verfahren entwickelt,
dass die Starken der beiden Verfahren bestmdglich kombiniert und die Limitierungen der jeweiligen Verfahren
Uberwindet. Hierbei werden zur Beurteilung des Wasserhaushalts bzw. zur Auswahl ,optimal“ geeigneter labor-
technisch analysierter (Leit-)Profile neben Informationen zur Bodenart und -schichtung aus der Standortkartie-
rung v.a. Informationen und Abschatzungen zur Grundigkeit, zum Skelettgehalt und zur Gelandeform starker
bericksichtigt. Aufbauend darauf erfolgt dann weiterhin eine regel- und modellbasierte und insofern weitgehend
objektivierte Wasserhaushaltsmodellierung.

Nordwestdeutschland, Fokus Niedersachsen

Im Rahmen der Nahstoffbilanzierung wurden hinsichtlich des Wasserhaushaltes Informationen zum Boden-
wassergehalt und zum Sickerwasserfluss bendtigt. Die Arbeit von Schmidt-Walter et al. (2019) hat gezeigt,
dass hinsichtlich der langjéhrigen Mittelwerte die Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodelle ,LWF-Brook90*
(Federer et al., 2003) und ,TUB-BGR‘-Verfahren (Wessolek et al., 2008) vergleichbar sind. Entscheidend flr
eine praxisnahe Einschatzung der Sickerwasserraten und der Bodenwassergehalte von Tieflandstandorten
sind die Grundwasserflurabstédnde. Diese wurden anhand der kartierten Wasserhaushaltszahlen abgeleitet
(Ahrends et al., 2016). Bei einem Wassergehaltsdefizit im Wurzelraum kann ein kapillarer Aufstieg aus dem
Grundwasser in Abhéangigkeit von der Distanz zum Grundwasserspiegel auftreten. Da der kapillare Aufstieg
in LWF-Brook90 nicht berechnet wird, wurde von Fleck et al. (2023) ein Verfahren implementiert, mit dem der
kapillare Aufstieg in Abhangigkeit von den Standortverhaltnissen bertcksichtigt werden kann. Da hierbei die
Ermittlung des kapillaren Aufstiegs auf dem Verfahren des TUB-BGR Modells basiert, wurde das Modell direkt
auf die Untersuchungsgebiete angewandt. Ahrends et al. (2018b) haben die Praxistauglichkeit des Ansatzes
fur Waldbestande in Niedersachsen demonstriert. Bei den Anwendungen in diesem Projekt wurden noch die
modellinterne Unterscheidung nach Laub- und Nadelwald baumartenspezifisch disaggregiert und der aus der
nutzbaren Feldkapazitat (nFK) abgeleitete Wassergehalt im Boden bei Wassermangel in der Vegetationspe-
riode angepasst.

Die fUr die Wasserhaushaltssimulationen notwendigen Eingangsdaten (1) Klimadaten in taglicher Auflésung
(Dietrich et al., 2019), sowohl fur die aktuellen Klimabedingungen als auch fir unterschiedliche Emissionssze-
narien; (2) Bodendaten (vgl. AP3); (3) Bestandesdaten: Differenzierung nach Fichte, Kiefer, Douglasie, Buche
und Eiche, (4) Reliefparameter: Hangneigung, Exposition, Hohe Uber NN und (5) die Grundwasserflurab-
stéande aus der Standortkartierung (Ahrends et al., 2016) wurden zunachst fur die Untersuchungsgebiete ent-
sprechend der Modellanforderungen abgeleitet. AnschlieRend wurden die Wasserhaushaltssimulationen zur
Ableitung der Sickerwasserraten und der Bodenwassergehalte in den Untersuchungsgebieten fir die unter-
schiedlichen Baumarten, die aktuellen und vergangenen klimatischen Verhéaltnisse und fur die Klimaszenarien
RCP 2.6, RCP 4.5 und RCP 8.5 durchgefihrt.
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Abbildung 53: Baumartenspezifische mittlere Sickerwasserraten im Zeitraum von 1991-2020 in der Beispielregion Soltau. Klimadaten-
grundlage Dietrich et al. (2019) und Bohner et al. (2023). Ki: Kiefer; Bu: Buche; Fi: Fichte; Ei: Eiche.
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In der Abbildung 53 sind die baumartenspezifischen Sickerwasserraten fir die Beispielregion Soltau darge-
stellt. Hinsichtlich der Baumarten weist die Fichte die geringste Sickerwasserspende auf. Die Unterschiede
zwischen Kiefer und Buche sind mit den Angaben von De Vries et al. (2021) sehr gut vergleichbar. In der
Abbildung 54 sind die Bodenwassergehalte fiir die Beispielregion Lowenhagen dargestellt. Die simulierten
Wassergehalte liegen im Mittel nahe dem von Sverdrup et al., (1990) empfohlenen Standardwert von 0,2m3
m-2 fir Waldbdden und entsprechen dem Bereich der von Ahrends et al. (2018b) fir bundesweite BZE Stand-

orte mit LWF-Brook90 abgeleitet wurde.
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Abbildung 54: Mittlere Bodenwassergehalte bei Fichtenbestockung im Zeitraum von 1991-2020 in der Beispielregion Léwenhagen.
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Die Abbildung 55 zeigt die Entwicklung der Sickerwasserraten fiir unterschiedliche Klimaszenarien. Anhand
der Daten ist ein eindeutiger Entwicklungstrend der Sickerwasserraten abzuleiten. Im Vergleich zu den aktu-
ellen Klimabedingungen (,real’) der Perioden 1961-1990 und 1991-2020 ergibt sich fiir die betrachteten Kili-
maszenarien eine Reduzierung der Sickerwasserraten. Die ebenfalls durchgefiihrten Simulationen der Sicker-
wasserraten mit den nachtraglichen Prognosen der vergangenen Klimaentwicklung (engl. Hindcasts) durch
die Klimamodelle zeigen jedoch, dass im Vergleich zu den realen Klimabedingungen auch fiir diese schon
etwas geringere Sickerwasserraten zu beobachten waren (s. ,hist‘). Es wird also deutlich, dass fir die Grund-
wasserneubildung die Niederschlagsverhaltnisse im Winterhalbjahr wesentlich entscheidender sind als die
Temperaturerh6hungen im Sommerhalbjahr. Entsprechend lasst sich auch fiir die jahrlichen Bodenwasser-
gehalte ein Trend erkennen. Es zeigt sich eine leichte Verringerung der Wassergehalte in der Referenzperiode

2071-2100 (Abbildung 56).
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Abbildung 55: Sickerwasserraten bei Buchenbestockung in der Beispielregion Loéwenhagen fir unterschiedliche Klimaszenarien (RCP
2.6, 4.5 und 8.5) und Referenzzeitraume (P1: 1961-1990; P2: 1991-2020; P3: 2041-2070; P4: 2071-2100). Violindiagramm mit Boxplot-

Uberlagerung.
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Abbildung 56: Bodenwassergehalt bei Buchenbestockung in der Beispielregion Léwenhagen fur unterschiedliche Klimaszenarien (RCP
2.6, 4.5 und 8.5) und Referenzzeitraume (P1: 1961-1990; P2: 1991-2020; P3: 2041-2070; P4: 2071-2100). Violindiagramm mit Boxplot-
Uberlagerung.

Baden-Wirttemberg

Die Wasserhaushaltsmodellierungsroutinen aus dem Projekt WHH-KW (FKZ: 22WK414103; Teilvorhaben 3)
konnten erfolgreich fur die Beispielgebiete angewandt werden. Um zusatzlich zu den Wasserhaushaltsstufen
Eingangsparameter fur die Nahrstoffbilanzierung aus Arbeitspaket 5 zu erzeugen, wurden die Bodenprofile
Uberall auf 2m Tiefe extrapoliert und die Modellergebnisse bis 1m Tiefe abgegriffen. In Abbildung 57 sind flr
die Beispielgebiete Karten mit den modellierten Wasserhaushaltstufen dargestellt. Es sind sowohl die Model-
lergebnisse fir den Zeitraum 1991-2020, basierend auf gemessenen Klimadaten, als auch die Ergebnisse fir
den Zeitraum 2071-2100 fir die Klimaszenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 dargestellt.

In den Beispielgebieten 4/02 und 4/03 ist kein deutlicher Trend im Wasserhaushalt zu erkennen. Im Szeanrio
RCP 4.5 entwickelt sich der Wasserhaushalt dort sogar hin zu frischeren Béden. Dies lasst sich zum einen
dadurch erklaren, dass in den Klimaprojektionen mit dem prognostizierten Temperaturanstieg ein steigender
Bestandesniederschlag (Abbildung 58) einhergeht. Beim RCP 8.5 Szenario werden die ziemlich frischen
Standorte tendenziell zu maRig frischen Standorten, das Gesamtbild bleibt aber kaum verandert. Beim Test-
gebiet 3/09 ist die Verdnderung des Wasshaushalts deutlich starker hin zu trockeneren Standorten. Bereits
beim RCP 4.5 Szenario nimmt hier der Anteil sehr frischer Standorte deutlich ab. Im RCP 8.5 Szenario ist ein
Grol3teil der Beispielregion im mafig trockenen bis mafig frischen Bereich angekommen, wahrend derzeit
frische und sehr frische Standorte Giberwiegen. In den Wasserhaushaltskarten wird au3erdem die unterschied-
liche rAumliche Verteilung in den Beispielgebieten deutlich. Wahrend im Beispielgebiet 3/09 der Wasserhaus-
halt priméar durch das Relief gepragt ist und eher gro3raumige Unterschiede vorliegen (trockenere Sidhange
und feuchtere Nordhange und Héhenlagen), zeigt sich in den Beispielgebieten 4/02 und 4/03 eine grof3ere
kleinrdumige Variabilitat, die durch die Heterogenitat des Substrats erklart werden kann.
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Abbildung 57: Modellierte Wasserhaushaltsstufen (ber alle drei Beispielgebiete in Baden-Wirttemberg fir unterschiedliche

Klimaszenarien (past, RCP 4.5 und RCP 8.5).
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Abbildung 58: Zeitliche Entwicklung von Wassergehalt, Sickerwasser und Bestandesniederschlag tber alle drei Beispielgebiete in

Baden-Wirttemberg gemittelt fir unterschiedliche Klimaszenarien (past, RCP 4.5 und RCP 8.5).
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Brandenburg

Fur Brandenburg wurde der Wasserhaushalt fiir den gesamten Wald auf einem Raster von 100x100m, insge-
samt 1.18 Mio. Punkte, modelliert. Dazu wurde das Wasserhaushaltsmodell LWF-Brook90 auf eine zufallige
Auswahl von 13.000 Punkten angewandt und die Ergebnisse mit statistischen Verfahren auf das gesamte
Punkteraster Ubertragen (siehe Anhang zu Teilvorhaben 5). Zur Parametrisierung von LWF-Brook90 wurden
die Ergebnisse aus dem Projekt WHH-KW (Weis et al., 2023a) tUibertragen. Simuliert wurde jeweils der Zeit-
raum 1961-2020 fir historische Messdaten und fir das Klimamodell MPI-ESM-LR(r1) CCLM4-8-17 die Refe-
renzperiode 1971-2000 sowie die Periode 2071-2100 der beiden Emissionsszenarien RCP 4.5 und RCP 8.5
(Dietrich et al., 2019; Bohner et al., 2023). Fur die Parametrisierung der Wasserhaushaltssimulation mit LWF-
Brook90 wurden Modellbesténde fiir Kiefer, Buche und Traubeneiche gebildet. Dabei wurde der Blattflachen-
index nach standortabhéngiger Bonitat variiert. Die Datengrundlage fir die Bonitat wurde dem Datenspeicher
Wald (DSW2, 2019) entnommen. LWF-Brook90 wurde auf alle zuféllig ausgewahlten Punkte fur alle drei
Baumarten und alle 0.g. Zeitrdume angewandt. Standorte, auf denen die Baumarten entsprechend dem Da-
tenspeicher Wald nicht vorkamen, wurden fir die jeweilige Baumart ausgenommen. Von besonderer Bedeu-
tung war die Modifikation von LWF-Brook90 (Weis et al., 2023a), mit der auch Grundwassereinfluss bertick-
sichtigt werden konnte. Basierend auf den Ergebnissen der Wasserhaushaltssimulation wurde das Trocken-
stressrisiko anhand der Anzahl von Trockenjahren in einer 30-jahrigen Periode dargestellt (Weis et al., 2023b).
Die Identifizierung von Trockenjahre basiert auf dem Transpirationsindex als Quotient aus tatsachlicher zu
potenzieller Transpiration (T/Tpot). Die Ergebnisse der drei untersuchten Baumarten wurden dabei zusammen-
gefasst.
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Abbildung 59: Anzahl der Trockenjahre in einer 30-jahrigen Periode in den auf historischen Klimadaten basierenden Zeitraumen 1961-
1990 und 1991-2020 sowie den auf dem Klimamodell MPI-ESM-LR(r1) CCLM4-8-17 basierenden Modellaufen 2071-2100 der Klimasze-
narien RCP 4.5 und RCP 8.5 (Griin = Median).

Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Zunahme des Trockenstressrisikos zwischen den Perioden 1961-1990
und 19912020, sowie eine dariiber hinaus gehende zuklnftige Zunahme des Trockenstressrisikos in beiden
Klimaszenarien im Zeitraum 2071-2100 (Abbildung 59). Die Unterschiede in der Anzahl der Trockenjahre zwi-
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schen den beiden Emissionsszenarien sind dabei gering. Der Grund hierfir liegt trotz deutlicher Temperatur-
differenz von 10.5°C im RCP 4.5 zu 12.2°C im RCP 8.5 in einer deutlichen Zunahme der Jahresniederschlage
im RCP 8.5. Diese betragen im RCP 8.5 fiir Brandenburg 629 mm, im RCP 4.5 dagegen 594 mm. Die Jahres-
niederschléage der Periode 1961-1990 betragen 562 mm und in der Periode 1991-2020 588 mm.

Trockenjahre [n
® <4
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10-12
®>12
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Abbildung 60: Raumliche Verteilung der Anzahl der Trockenjahre einer 30-jahrigen Periode in den auf historischen Klimadaten basie-
renden Zeitrdumen 1961-1990 (oben links) und 1991-2020 (oben rechts), sowie den auf dem Klimamodell MPI-ESM-LR(r1) CCLM4-8-17
basierenden Modellaufen 2071-2100 der Szenarien RCP 4.5 (unten links) und RCP 8.5 (unten rechts)

Eine Zunahme der Jahresniederschlage im RCP 8.5 wird fur Brandenburg nicht nur fur das verwendete Model
vorhergesagt. Ein Vergleich verschiedener Modelle ergab fir Brandenburg eine Zunahme im Mittel um 6% bei
einer Schwankungsbreite der Modelle von -13% bis +20% (DWD, 2019). Abbildung 60 zeigt, dass sich die
raumlichen Muster der Trockenheit bei den Klimaprojektionen gegeniber den historischen Daten &ndern. Der
Zeitraum 1961-1990 wies eine Nord-Sud-Differenzierung Brandenburgs auf, mit einem trockeneren Streifen
sudlich von Berlin. Dagegen weist insbesondere das RCP 8.5 mit einer deutlichen Zunahme der Trockenheit
in den westlichen Landesteilen eine West-Ost-Differenzierung auf. Dieser Befund wird gestitzt durch eine
vergleichende, landkreisbezogene Auswertung von 11 Modellen im RCP 8.5, darunter auch das hier verwen-
dete Model (Pfeiffer et al., 2015). Darin zeigten die 6stlichen und sudlichen Landkreise mit Ausnahme des
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Sidostens eine starkere Zunahme des Winterniederschlags als die westlichen Landkreise. Der Sommernie-
derschlag nimmt hingegen in westlichen Landesteilen ab, im tbrigen Land zu.

Um die Ergebnisse der Wasserhaushaltssimulation fir die Praxis nutzbar zu machen, ist es notwendig Ab-
schéatzungen zuklnftiger mit gegenwartigen oder vergangenen Verhéltnissen in Beziehung setzen zu kénnen.
So kann der Praktiker sein Wissen zur gegenwartigen Standorteignung von Baumarten auf die Zukunft tiber-
tragen. Dazu haben wir die Ergebnisse der Wasserhaushaltssimulation mit den Standorteinheiten in Verbin-
dung gesetzt und den Einfluss von Grundwasser und Substrat auf die Anderung des Trockenstressrisikos
herausgearbeitet (Abbildung 61 und Abbildung 62). Abbildung 61 zeigt die erwartbare Minderung des Tro-
ckenstressrisikos bei zunehmendem Grundwassereinfluss. Dabei wird der fur die Weiterbearbeitung in Bran-
denburg wichtige Schliissel nhach SEA95 (Schulze und Kopp, 2013) verwendet. Anhand von Abbildung 61
kann abgeschatzt werden, inwieweit Grundwasser den Einfluss des Klimawandels abmildern kann. Zum Bei-
spiel werden Bestande auf Standorten der Feuchtestufe T1 nach Projektion im RCP 4.5 ein vergleichbares
Trockenstressrisiko aufweisen, wie auf Standorten der Feuchtestufe T2g in der Periode 1991-2020. Als wei-
teres Beispiel liegt die Feuchtestufe N1 dagegen nach der Projektion im RCP 8.5 noch unter dem Trocken-
stressrisiko der Feuchtestufe T2 in der Periode 1961-1990. Bei der Wasserhaushaltssimulation wurde die
Grundwassertiefe konstant gehalten. Bei erwartbaren Grundwasserabsenkungen kénnen zur Beurteilung des
zukunftigen Trockenstressrisikos die entsprechenden Feuchtestufen den jetzigen Feuchtestufen gegentber-
gestellt werden.

12
N 1961-1990
101 m1991-2020
RCPAS
8 5
BRCP8.5

Anzahl Trockenjahre [n]
[=)]

N1 N2 N3 T1 T2g T2 T3

Wasserhaushaltskennziffer (Feuchtestufe SEA95)

Abbildung 61: Anzahl der Trockenjahre pro 30-jahriger Periode nach Feuchtestufen entsprechend SEA95 (Schulze und Kopp, 2013),
mit N1 = nass, N2 = feucht, N3 = frisch (entwéssert), T1 = frisch, T2g = schwach grundfrisch, T2 = méaRig frisch, T3 = trocken. RCP 4.5
und RCP 8.5 geben die Projektionen fir den Zeitraum 2071-2100 wieder.

In Abbildung 62 ist die Anzahl der Trockenjahre einer 30-jahrigen Periode gegen die Substratgruppen der
Standorteinheiten anhydromorpher Standorte (T2-Standorte nach SEA95; Schulze et al., 2013) aufgetragen.
Der Substrateinfluss zeigt sich daran, dass Bestande auf Boden aus Lehm (L) sowie Sand und Lehm (S + L)
deutlich weniger Trockenjahre aufweisen als Bestande auf sandigen Substraten (Abbildung 62). Bei beiden
Substratgruppen liegt das Trockenstressrisiko der Jahre 1991-2020 noch unter dem von sandigen Substraten
der Periode 1961-1990. Eine Lehm-Unterlagerung ab 0,8m Tiefe tragt bei Sandbdden zu einer leichten Ver-
besserung der Wasserversorgung bei. Das zukiinftige Trockenstressrisiko wird bei Béden aus Sand und Lehm
(S + L) sowie bei Boden aus Lehm (L) unter dem Trockenstressrisiko auf Sandbdden der Periode 1961-1990
liegen. Weiterhin deutet der Vergleich der beiden Emissionsszenarien daraufhin, dass bindigere Bdden von
der Zunahme der Winterniederschlage beim RCP 8.5 profitieren kdnnen. Somit kdnnen Substrateigenschaften
die Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt in einem gewissen Rahmen abmildern.
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Abbildung 62: Anzahl der Trockenjahre pro 30-jahriger Periode nach Substratgruppen auf T2-Standorten nach SEA95 (Schulze und
Kopp, 2013), mit S = sandiges Substrat, S 0. L (>1.6m) = sandiges Substrat mit Lehm-Unterlagerung in einer Tiefe > 1,6m, S 0. L (>0.8m)
= sandiges Substrat mit Lehm-Unterlagerung in einer Tiefe >0,8m, S + L = Substrat aus Sand und Lehm, L = lehmiges Substrat. RCP 4.5
und RCP 8.5 geben die Projektionen fir den Zeitraum 2071-2100 wieder.

Ein Vergleich der standortbezogenen Trockenstressindizes ermdglicht Projektionen mit dem Wissen uber den
gegenwartigen Zustand abzugleichen. Substrateigenschaften und Grundwassereinfluss kénnen die Auswir-
kungen des Klimawandels in einem gewissen MalRe abmildern. Die Daten zeigen aber auch, dass ein Grof3teil
der Standorte, hauptsachlich anhydromorphe Standorte auf sandigen Substraten, zukinftig aul3erhalb des
gegenwartigen Erfahrungshorizonts liegen werden. Aus Platzgriinden sind in Abbildung 61 und Abbildung 62
die Uber ganz Brandenburg gemittelten Werte dargestellt. Aufgrund von Klimavariationen innerhalb von Bran-
denburg ist es aber notwendig, diese Auswertung wuchsgebietsweise vorzunehmen.

Landerspezifische Umsetzung der Ergebnisse

Bayern

Verwendete Datengrundlagen

. regionalisierter Klimadatensatz der Universitat Hamburg (vgl. Kapitel 1.1.3)
o Standortkartendaten des VfS (Verein fur Forstliche Standortskartierung Bayern)
. Bodenprofile des Bodeninformationssystems (BIS) des LfU (Bayerisches Landesamt fir Umwelt)

. Ubersichtsbodenkarte 1:25.000 (UBK25) des LfU (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt)

Anbaurisiko

Die Aufbereitung der Anbaurisiko-Information fir Forster/-innen und Waldbesitzer/-innen ist ein wichtiger As-
pekt der Produktentwicklung. Bei der agilen Software-Entwicklung wird die User-Experience (UX) als eigener
Bereich von der inhaltlich-technischen Entwicklung getrennt.

Im Projekt StWM-KPW wurden verschiedene Darstellungsoptionen fiir das Anbaurisiko entwickelt und auf ge-
meinsamen Veranstaltungen mit Forster/-innen und Waldbesitzer/-innen diskutiert. Zu den Veranstaltungen
zahlten sowohl Exkursionen im Rahmen des Projekts als auch zahlreiche Vortrdge auf regionalen Veranstal-
tungen und nicht zuletzt auf Webinaren der FNR. Im Folgenden sollen zwei der Darstellungsvarianten mit einer
kurzen Zusammenfassung der Riickmeldungen aus der Praxis vorgestellt werden. Eine dritte Variante wird im
Rahmen des Kapitels Ergebnisvorstellung und -diskussion dargestellt.
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Die grof3te Herausforderung lag darin, die Komplexitat und Unsicherheit im Klimawandel und einer angepass-
ten Waldbewirtschaftung intuitiv verstandlich aufzubereiten. Bisher orientierten sich insbesondere die Wald-
besitzenden und aber auch Forsterinnen und Férster an den Baumarteneignungstabellen in den Standortope-
raten — eine klimastatische gutachtliche Einschatzung unter Beriicksichtigung der 6konomischen Leistungsfa-
higkeit und wirtschaftlichen Verwertbarkeit. Im Gegensatz dazu fokussiert das Anbaurisiko allein auf das Kkili-
matisch-standortliche Risiko (vgl. Infokasten auf Seite 37) und geht strikt regelbasiert vor. Da das Anbaurisiko
im Bayerischen Standortinformationssystem wie im StWM-KPW mehrere mégliche Klimazukinfte einbezieht
(Mette et al. 2025), braucht der Anwender Fuhrung und zusétzlich Informationen mi Blick auf die Frage: ,An
welchem Risiko soll ich mich orientieren?“. Dazu ist es zunachst sinnvoll, das Anbaurisiko szenariotibergrei-
fend in eine Risikoaussage zu aggregieren: ,Ab welchem Klimaszenario fallt das Riskio einer Baumart in eine
erhohte Risikoklasse?“ Wahrend das Anbaurisiko in Abbildung 63 und Abbildung 64 noch einzeln fir jedes
Klimaszenario dargestellt wird, wurde es fur den Entwurf der Baumarteneignungstabelle in Tabelle 29 schon
aggregiert. Gerade fur Laien, die sich nicht tiefer mit verschiedenen Klimaszenarien auseinandersetzen mdch-
ten, ist die szenariolibergreifende Aggregation die einfachere Lésung.

Variante 1: Das Poster in Abbildung 63 zeigt die Klimaabhangigkeit des Anbaurisikos fiir verschiedene Klima-
projektionen. Die Reihung der Baumarten und Klima-Projektionen gibt schnell erfassbar Aufschluss tber die
Klimatoleranz der Baumart im Klimawandel.

Rickmeldungen: Forsterinnen und Forster verstehen die Grafik gut, allerdings war die haufigste Frage: ,Wel-
cher Klimawandel ist denn der Wahrscheinlichste?“. Es braucht daher eine klare Einordnung, nach welcher
Klimaprojektion sie in welcher Situation die Waldbesitzenden beraten. In Bestanden mit standdrtlichem, d. h.
bodenbezogenem Risiko wird das ,schén geordnete” klimatische Risiko von diesem tberlagert (,durcheinan-
dergebracht®).
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standortgerechtes Waldmanagement LW F-A n ba u ri S i ko

im Kleinprivatwald

Anbaurisiko ist klimaabhangig

heute Klimawandel 2100
2020 mild maé&Rig hart Legende

Fichte
Douglasie
Waldkiefer
Schwarzkiefer

. Sehr hohes Risiko

Haohes Risiko

Erhéhtes Risiko

Geringes Risiko

. Sehr geringes Risiko

See-Kiefer

Birke

Buche

Roteiche
Winterlinde
Hainbuche
Stiel/Traubeneiche
Esche

Flaumeiche
Robinie
Edelkastanie

Klimadiagramm

Brennengraben b. *
Eberswalde (65m)  ** _

Abbildung 63: Darstellung des Anbaurisikos als

Posterbeitrag auf einer gemeinsamen Exkursion

mit Forsterinnen und Forstern und Waldbesitzen-
den in Eberswalde (Juni 2024).
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Variante 2: Die hochaufgeltste Anbaurisiko-Information auf Standortebene wird regional verallgemeinert, in-
dem man in erster Instanz das Klimarisiko gebietsweise auf Hohenstufen aufteilt — im Beispiel des Nirnberger
Lands flur die Hohenstufen 300-400 m und 400-700 m (Abbildung 64). Dort wird das Risiko der einzelnen
Baumarten fur heute und verschiedene Klimaprojektionen dargestellt. In zweiter Instanz wird einerseits flr die
Generierung einer dynamischen Baumarteneignungstabelle das Klimarisiko szenario-libergreifend weiter ver-
dichtet:

- rot = heute schon erhdhtes Risiko

- orange = bei mildem Klimawandel erhdhtes Risiko

- gelb = bei mittlerem Klimawandel erhdhtes Risiko

- hellgrin = bei hartem Klimawandel erhdhtes Risiko

- dunkelgriin = kein erhohtes Risiko auch bei hartem Klimawandel.

Anderseits werden standortspezifisch die modifizierenden Risikofaktoren (nFK, Wassereinfluss, Basenver-
laufstyp) ermittelt. In dem Entwurf einer dynamischen Baumarteneignungstabelle von Tabelle 29 wird in die
oberste Zeile das reine Klimarisiko baumartenspezifisch aufgetragen und in den folgenden Zeilen das stan-
dortlich modifizierte Anbaurisiko.

Anbaurisiko nach Hohe: 300-400m GNN Anbaurisiko nach Héhe: 400-700m GNN
Heute Mittel | Hart Heute | Mild Mittel | Hart Extrem
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Buche
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Stieleiche Stieleiche

Schwarzerle Schwarzerle
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Feldahorn Feldahorn
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Speierling Speierling
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Esskastanie Esskastanie -

Abbildung 64: Darstellung des Anbaurisikos im Rahmen eines LWF-Regional Vortrags in Mittelfranken (Juli 2024).

Riuckmeldung: Die Notwendigkeit einer klimadynamischen Baumarteneignungsbetrachtung wird als sehr wich-
tig angesehen. Die Aggregierung bestimmter Hohenstufen vereinfacht das Verstéandnis der Klimasensitivitat
der Baumarten und der regionalen Baumarteneignung. Die szenario-tbergreifende Bewertung des Klimarisi-
kos sowie die standortliche Differenzierung sind erklarungsbediirftig. Diese Information unterstiitzt eher die
forstlich ausgebildeten Fachleute bei der Baumartenempfehlung im Rahmen von Beratungsterminen mit Forst-
betriebsgemeinschaften oder einzelnen Waldbesitzenden.
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Tabelle 29: Standortspezifisches Anbaurisikos im Format der traditionellen Baumarteneignungstabelle im Rahmen eines LWF-Regional
Vortrags in Mittelfranken (Juli 2024) und auf einer Exkursion mit Forsterinnen, Forstern und Waldbesitzenden in Cham-Roding.
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Nahrstoffbilanzen

Die von den Projektpartnern bereitgestellten Verfahren und landerspezifischen Ergebnisse zur Nahrstoffbilan-
zierung wurden auf Projekttreffen diskutiert und auf Vor-Ort-Terminen prasentiert. Eine unmittelbare Bereit-
stellung von Informationen zur standort- und ernteabhangigen Nahrstoffbilanzierung in den Beispielgebieten
und auch darber hinaus wird aus fachlichen und technischen Griinden vorerst nicht erfolgen. Zunachst bedarf
es eines vertieften fachlichen Abgleichs mit bestehenden landesspezifischen Berechnungen und Modellierun-
gen, der weitergehenden praxisgerechten Verdichtung bzw. Ergdnzung der Informationen sowie der Schaf-
fung entsprechender Bereitstellungswege. Diese Arbeiten waren nicht Gegenstand des vorliegenden Projek-
tes.

Weiterentwickelte harmonisierte und klimadynamisierte Standortkarte

Fur die Standortkartierung in Bayern gab es riickliegend nur Rahmenvorgaben hinsichtlich Kartierverfahren,
Standortverschlisselung und kartografischer Darstellung. Innerhalb dieses Rahmens bestanden fir die Stand-
ortkartierer und Auftraggeber vergleichsweise grol3e Gestaltungsspielrdume, die in einer bayernweiten Be-
trachtung zu einem heterogenen Kartierergebnis- und Kartierbild gefihrt haben. Besonders augenfallig sind
die Uberregionalen Abweichungen bei der Einschéatzung des Standortwasserhaushalts.

Die verwendeten, zumeist dreistelligen Standortcodierungen waren fast ausschlie3lich auf die Ableitung und
Darstellung von forstlich bedeutsamen Bodeneigenschaften ausgerichtet. Sie waren damit fir die forstliche
Praxis relevant und gut verstandlich. Das dreiziffrige System wies aber zugleich begrenzte Moglichkeiten der
Verschlisselung und andere systematische, insbesondere bodenkundliche Unschéarfen auf. Wenn ein Stand-
ort z. B. mehrere standértlich relevante Eigenschaften aufwies, musste man sich bei der Codierung auf die
wichtigsten drei Eigenschaften beschranken.

Im vorangegangenen Projekt HarmStok wurde daher ein bayernweit glltiger sechsziffriger Code entwickelt,
der zugleich deutlich mehr Spielraum fir forstlich und bodenkundlich relevante Standorteigenschaften bot.
Physikalische (z. B. Verdichtung im Unterboden, skelettreich) und chemische Besonderheiten (z. B. Kalk im
Oberboden, Podsolierung) und weitere Zusatzinformationen aus den Operaten konnten nach diesem Schritt
zusammen in die Verschlisselung integriert werden. Allerdings ist eine solche sechsziffrige Verschlisselung
aufgrund ihrer Komplexitat fur eine praxistaugliche Darstellung, z. B. auf digitalen Standortkarten nur bedingt
geeignet, sodass hier geeeignete Darstellungsformen gefunden werden mussten. Auch musste der nunmehr
auf einheitlicher Grundlage berechnete (modellierte) Wasserhaushalt in die Standortinformationen und Dar-
stellung integriert werden.
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Die weiterentwickelten harmonisierten und klimadynamisierten Standortinformationen wurden fir die Arbeit
und Darstellung in GIS-Anwendungen und auf Karten intuitiv verstandlich und erstmalig nach einem bayern-
weit einheitlichen Schema aufbereitet (s. Abbildung 65 und Abbildung 66). Es wurde darauf geachtet, mog-
lichst viele der wertvollen Standortinformationen abzubilden und gleichzeitig das Kartenbild nicht zu Giberladen.
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Abbildung 65: Ausschnitte aus den weiterentwickelten Standortkarten der drei bayerischen Beispielgebiete. Links oben: Cham-Roding,
rechts oben: Nirnberger Land, links unten: Kronach-Rothenkirchen.

Der Aufbau der Darstellung erfolgte dabei systematisch unter Verwendung mehrerer Layer. Die Basis bilden
die Fullfarben der Polygone, die je nach Bodenart eine andere Grundfarbe erhalten. Unter Einbeziehung der
Nassstandorte und Gewasser wurden deshalb sechs Grundfarben ausgewahlt, die an bisher in Bayern gan-
gige Farbdarstellungen in Standortkarten angelehnt sind. Fir weitere in der forstlichen Praxis bedeutungsvolle
Bodengruppen (im weiteren Sinne) wie Schichtbéden, Block-Humus-Béden, Humuskarbonat- und Humusdo-
lomitbéden oder Schotter-, und Kiesbdden erfolgte eine Kombination aus horizontalen Schraffuren der Boden-
arten-Grundfarben (Fein-/Grobboden).

Je nach Wasserhaushaltsstufe wurden die Grundfarben dunkler (fur frischere Standorte) oder heller (fur tro-
ckenere Standorte) dargestellt. Abweichend zu gesonderten Wasserhaushaltskarten, die acht Wasserhaus-
haltsstufen beinhalten, wurden diese Stufen in den weiterentwickelten Standortkarten aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit und Darstellbarkeit auf vier beschrankt.

Zudem erscheint fur jedes Standortpolygon die weiterentwickelte Standortziffer als Label, aufgeteilt in drei
gestapelten Zeilen. Darin sind alle vorhandenen Informationen codiert, auch jene, die in der Karte visuell nicht
abgebildet werden kdnnen. Die erste Ziffer jeder Zeile des Labels gibt die bekannte Standortziffer wieder,
sodass von oben nach unten gelesen der bekannte dreistellige Standortcode zu erkennen ist. Die den Num-
mern nachgeordneten Buchstaben und Sonderzeichen sind Kirzel fir weitere erfasste und relevante Boden-
eigenschaften, die bislang nur unzureichend wiedergegeben werden konnten.
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Abbildung 66: Weiterentwickelte bayernweit gliltige Legende zur Kombination von Bodenart, Standortwasserhaushalt und forstlich rele-
vanten standortlichen Besonderheiten.

Die Harmonisierung und Erstellung einer Farblegende flr alle Substrate ertffnet ergdnzend die Mdglichkeit,
eine bayernweite Substratkarte zu erstellen (s. Abbildung 67). Dies kann einen guten Uberblick liefern, um
schnell die Hauptsubstrate in den verschiedenen Regionen ausfindig zu machen. Fir die GroRansicht wurde
auf Schraffuren, Signaturen, Labels und die Darstellung des Wasserhaushaltes durch Farbabstufungen ver-
zichtet. Ebenso wurden Substratarten zusammengefasst, z.B. Sande, Decksande und Schichtsande als eine
Farbe (gelb) dargestellt.
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Abbildung 67: Substratkarte der vom V1S kartierten Gebiete in einer bayernweiten Ansicht. Fiir die Gesamtdarstellung wurde die Legende
vereinfacht, siehe links im Bild. Die Darstellung von Schraffuren und Signaturen wird erst im Zoom sinnvoll und méglich, wie rechts in der
Grafik zu sehen ist.
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Darstellungsbeispiele in den Anwendungen: BayWIS und VfS-Viewer

Die Ergebnisse und Produkte des vorliegenden Projekts werden nach einer Ubertragung auf die Flachen au-
Rerhalb der Beispielgebiete Zug um Zug in die bereits bestehenden zentralen forstlichen Informationsplattfor-
men in Bayern eingebunden. Fiir die Beispielgebiete wurde dies bereits im Rahmen von Demo- und Testver-
sionen umgesetzt.

Grundsatzlich haben Waldbesitzende des kleinen und mittleren Privatwaldes in Bayern die Méglichkeit die
entsprechenden Informationen im Rahmen der kostenfreien Beratung durch die Bayerische Forstverwaltung
zu erhalten. Hierzu sind z. B. das klimatische und standdrtliche Anbaurisiko in das Bayerische Waldinformati-
onssystem BayWIS eingebunden und als Thema BaSIS-Anbaurisiko dargestelit (s. Abbildung 68). Bislang
wird das standortliche Risiko hierbei tiber Bodeninformation aus der Ubersichtsbodenkarte 1:25.000 abgelei-
tet. Wie in den Beispielgebieten sollen kunftig auch die Standorteinheiten der VfS-Kartierung flachendeckend
eingebunden und so die hohere rdumliche Auflésung und die Zusatzinformationen der Standortkartierung
nutzbar gemacht werden. Bislang sind die Informationen der VfS-Standortkartierungen nur einsehbar einge-
bunden. Eine flachendeckende fachlich-inhaltliche und technische Verknupfung mit Anbaurisiko-, Standort-
wasserhaushalt- und Néhrstoffinformationen fehlt bislang und soll aufbauend auf den im vorliegenden Projekt
erarbeiteten Methoden und Verfahren erfolgen.
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Abbildung 68: Screenshot des Bayerischen Waldinformationssystems BayW!IS. Eingeblendet im Kartenfenster sind das Anbaurisiko der
Buche 2100 sowie die VfS-Standortkartierung fiir einen Ausschnitt im Testgebiet Cham/ Roding. Nach der Aktualisierung des Anbaurisikos
(geplant fur Herbst 2025) werden zwei Varianten des Klimawandels angezeigt werden: 2100-mittel und 2100-hart.

Neben dem Zugang zu Standortinformationen im Rahmen der kostenfreien Beratung durch die Bayerische
Forstverwaltung haben Waldbesitzende auch die Moéglichkeit Informationen der Standortkartierung bei den
Waldbesitzervereinigungen (WBV) und Forstbetriebsgemeinschaften (FBG) anzufragen. Die WBVen und
FBGen waren seinerzeit die Auftraggeber der Standortkartierung im kleinen und mittleren Privatwald und sind
auch heute noch die Rechteinhaber. In den vom V{S-kartierten Gebieten haben die WBVen und FBGen die
Mdoglichkeit die Informationen der Standortkartierung (Standortkarte und Baumarteneignungstabellen) tber
den VfS-Viewer abzurufen und auch in eigene GIS-Systeme einzubinden. Die Ergebnisse und Produkte des
vorliegenden Projekts sollen kiinftig auch im V{S-Viewer zur Verfigung gestellt werden. Hierzu z&ahlen insbe-
sondere die neu verschlisselten und inhaltlich harmonisierten Standorteinheiten, einschlie3lich eines verein-
heitlichten und klimadynamisierten Wasserhaushalts und einer bayernweit einheitlichen Kartenlegende. Dar-
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Uber hinaus sollen die Informationen zum klimatischen und standértlichen Anbaurisiko in die Baumarteneig-
nungstabellen integriert werden und auch diese damit weiterentwickelt und klimadynamisiert werden. Der VfS
hat hierzu in einer gesonderten Initiative bereits die technischen Voraussetzungem im VfS-Viewer geschaffen.
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Abbildung 69: Der ViS-Viewer in seiner aktuellen Form. Zu sehen sind die roten Umrisse der Standortpolygone und die dreistelligen
Standortziffern aus der Standortkartierung. Die weiterentwickelten Standortdaten werden hier eingespielt, sodass den WBVen und FBGen
und Waldbesitzenden auch die in der Tabelle 29 und der Abbildung 65 und Abbildung 66 vorgestellten farbigen Karten mit Schraffuren
und weiterentwickelter Standortziffer zur Verfigung stehen.

Nordwestdeutschland, Fokus Niedersachsen

Bei der Beurteilung der Baumarteneignung fur waldbauliche Entscheidungen stellen die Bodeneigenschaften
hinsichtlich ihrer Funktionen als Wasser- und Néahrstoffspeicher wichtige Kriterien dar. In den meisten Bun-
deslandern wird die Inventur von Waldbéden mit der hdchsten raumlichen Auflésung (Maf3stab 1:10.000 -
1:25.000) durch die Standortkartierung durchgefiihrt. Die forstliche Standortkartierung liefert Standorttypen auf
der Basis der Komponenten Wasserhaushalt, Nahrstoffversorgung und Substrat/Lagerung. Entsprechend
stellt sie sowohl fur die angewandte Forschung als auch fir die forstliche Praxis und die Umweltpolitik eine
wichtige Entscheidungs- und Beratungsgrundlage dar. Neben den klassischen Elementen des Standorttyps
bendtigen aktuelle Entscheidungsunterstiitzungssysteme im Kontext des Klimawandels i.d.R. weitere Infor-
mationen, die aus der Standortkartierung abgeleitet werden kénnen. Je nach Fragestellung sind z. B. Element-
vorrate, Basensattigung, C/N-Verhaltnisse (Heitkamp et al., 2021, 2020; Meiwes et al., 2013) und die nutzbare
Feldkapazitat (nFK) (Overbeck et al., 2011) metrische Kenngré3en, die oft Berticksichtigung finden.

In anderen Bundeslandern im Zustandigkeitsbereich der NW-FVA, z.B. Hessen, konnten mittlerweile entspre-
chende Kartierllicken besitzartentibergreifend geschlossen werden (Ahrends et al., 2023). Auf dieser Grund-
lage kénnen dann fiir alle Waldbesitzer/-innen flachendeckende Beratungsgrundlagen bereitgestellt werden
(https://www.nw-fva.de/unterstuetzen/software/baem). Die vorab beschriebenen Anforderungen an die Stand-
ortkartierung und die gleichzeitig bestehenden Unsicherheiten, Datenliicken und inhaltlichen Unscharfen in
den Standortdaten machen es nach wie vor schwierig, die Privatwaldbesitzer/-innen zu beraten. Aus dem
dargelegten Stand der Forschung und den Anforderungen an die Standortkartierung ergeben sich fur die l&an-
derspezifische Umsetzung in Niedersachsen die folgenden Tatigkeitsschwerpunkte:

(1) Die dringende Notwendigkeit verdeutlichen, die forstliche Standortkartierung im niederséchsischen Privat-
wald zu beschleunigen.
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(2) Demonstration des Mehrwertes einer digitalen Vorschéatzung der Standorteinheiten, um die Feldkartierung
zu beschleunigen und in deren Folge die Grundlagen fir eine verbesserte waldbauliche Planung und Be-
ratung im Privatwald zu schaffen.

(3) Ableitung von metrischen KenngréRen und Indikatoren aus der Standortkartierung, die Eingang in Ent-
scheidungsunterstiitzungssysteme im Kontext des Klimawandels erhalten.

(4) Berechnung der Nahrstoffbilanzen fiir verschiedene Klimaszenarien und Biomassenutzungen in den Bei-
spielregionen, um den Privatwaldbesitzer/-innen wissenschatftlich begriindete, praxisrelevante Entschei-
dungshilfen fir das forstliche Management im Hinblick auf eine nachhaltige Waldbewirtschaftung bereit-
zustellen.

Die Umsetzung der aufgezahlten Punkte wird im Folgenden beispielhaft beschrieben:

Inwertsetzung der Standortkartierung

Die Arbeiten haben gezeigt, dass fur eine Nahrstoffbilanzierung auf Ebene der forstlichen Bewirtschaftungs-
einheiten eine Standortkartierung im Privatwald dringend erforderlich ist, um entsprechende Beratungsgrund-
lagen online dem Waldbesitzer anbieten zu kdnnen. Die Beispielgebiete fir dieses Projekt wurden explizit
danach ausgewahlt, dass wahrend der Projektphase Feldkartierungen stattfinden kénnen, um eine mdglichst
grol3e kartierte Flache fir die Modellanwendungen vorliegen zu haben. Eines der Gebiete liegt bei Soltau im
Niederséchsischen Tiefland (TL). Dort wurde 2022 eine gré3ere Flache im Privatwald kartiert und ein weiteres
Gebiet im Jahr 2023 nachkartiert (s. Abbildung 70). Zudem liegen in den Randbereichen des Gebietes
Standortdaten des Landeswaldes vor, die als ,Vergleichsindex herangezogen werden kdnnen. Das zweite
Gebiet liegt im niederséchsischen Bergland (BL) an der Grenze zu Hessen. Im Bergland befinden sich nur
kleinflachige noch unkartierte Gebiete, die restlichen Flachen wurden ebenfalls 2022 und 2023 kartiert. Somit
stehen flr beide Beispielregionen Gberwiegend aktuelle Standortdaten zur Verfiigung. Weitere Informationen
zu den Beispielregionen sind im Anhang, Teilvorhaben 3, AP 2 zu finden.

Abbildung 70: Polygone der STOK 1 (blau), Vorschatzung (gelb), und der nachkartierten STOK 2 (griin) in den Beispielgebieten Soltau
(links) und Léwenhagen (rechts).

Insbesondere im Gebiet Soltau ist zu erkennen, wie kleinrAumig die Standortkartierung vorgeht (Abbildung
70). Das ist eine wichtige Voraussetzung fir eine abteilungsbezogene Berechnung von Nahrstoffbilanzen.
Durch integrative Betrachtung der Merkmale aus den Bereichen Lage, Klima, Geologie, Vegetation, Boden,
Waldgeschichte und Wuchsleistung erreicht die niedersachsische Standortkartierung einen hohen Standard
und bietet damit eine ideale Grundlage fiir flachenscharfe Entscheidungsunterstiitzung im Zuge des Klima-
wandels (vgl. Evers et al., 2013; Fleck et al. 2023; Kdhler et al., 2016; Petzold et al., 2016; Petzold and Ben-
ning, 2017).
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Integration von digitalen Werkzeugen in die Standortkartierung

Anhand des Beispielgebiets Soltau lassen sich Mdglichkeiten und Grenzen einer digitalen Vorschatzung gut
bewerten. Hier wurden 121km? Waldflache von der LWK nachkartiert, und kbnnen mit der vorher getétigten
digitalen Vorschatzung (Random Forest Modelle) verglichen werden. Bei der auf statistischen Kennzahlen
basierten Auswertung der berechneten Wasserhaushaltsziffer (WHZ), N&hrstoffziffer (NZ) und Substrat-/La-
gerungsziffer (SZ/LZ) zeigt sich, dass die Random Forest Modelle robuste Ergebnisse liefern. Im Falle von
falschen Vorhersagen lagen diese haufig sachlich nur leicht neben den kartierten Werten. So wurden z.B.
grundwasserbeeinflusste Standorte eher korrekt als grundwasserbeeinflusst vorhergesagt als mit grundwas-
serfernen oder stauwasserbeeinflussten Standorten verwechselt (s. Konfusionsmatrix, Abbildung 71).
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Abbildung 71: Konfusionsmatrix der Wasserhaushaltszahl zwischen vorgeschatzten und nachkartierten Flachen (STOK) im Gebiet
Soltau (Vergleich von Ubereinander liegenden Rasterzellen). Alle Werte innerhalb einer Spalte sind prozentual zur Spaltensumme weif3
bis schwarz hinterlegt. Zur Eliminierung der Randbereiche wurde hier ein Puffer von 50 m angewendet.

Die fachliche Nahe und die Unterschiede zwischen kartierten und modellierten Karten wurden mit Standort-
kartierern diskutiert und analysiert. Starke Abweichungen zwischen modellierten und kartierten Standortziffern
werden dort erwartet, wo die Bodenkarte, die wichtige Eingangsgrof3en fur die Modellierung bereitstellt, auf-
grund ihres Mal3stabes gréf3ere Ungenauigkeiten aufweist. Dies kommt insbesondere an Flachenréndern vor.
In Abbildung 72 ist deutlich zu sehen, dass die Vorschatzungen der WHZ und SZ grof3flachig stimmen und
der Standortkartierer diese anschliel3end kleinraumig verfeinern konnte. Die Unsicherheiten im Bereich der
NZ resultieren daraus, dass das Modell bisher keine Varianten berticksichtigt und die Synopse der STOK
Uberschneidungen zwischen den NZ mittels der Varianten aufzeigt, wie z.B. den flieRenden Ubergang von 2+
zu 3- (Schmidt et al., 2015).
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Abbildung 72: Ubersichtskarten der Wasserhaushaltsziffer (oben), Nahrstoffziffer (mitte) und Substratziffer (unten) der STOK-Kartierung
(links) und mit ,Digital Soil Mapping* vorgeschatzte Flachen (rechts) fir das Beispielgebiet bei Soltau.

Bereitstellung von zuséatzlichen Bodeninformationen

In den Beispielregionen wurde demonstriert wie physikalische und chemische Bodeneigenschaften (z.B. Korn-
gréRenzusammensetzung, Trockenrohdichte, Skelettgehalt, Basensattigung, Nahrelementvorrate) aus den
niedersachsischen Standorttypen abgeleitet werden kénnen (s. Anhang Teilvorhaben 3, AP 3). Fir die boden-
physikalischen Parameter wurden schon im Projekt WHH-KW wichtige Grundlagen gelegt (Weis et al. 2023).
Im vorliegenden Projekt wurden fur jede Standorteinheit der Untersuchungsgebiete zusatzlich bodenchemi-
sche Standortparameter, die die Nahrstoffsituation charakterisieren (Albert et al., 2016; Jansen et al., 2002;
Ulrich und Shrivastava, 1978), abgeleitet. Hierfir wurden die Schatzmodelle zur Regionalisierung von Heit-
kamp et al. (2020) und Ahrends et al. (2023) so angepasst, dass sie fur die niedersachsische Standortkartie-
rung anwendbar sind. Die entwickelten Modelle sind in der Tabelle 30 zusammengestellt. Eine Validierung
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wurde mittels Bodenbeprobungen durchgefuhrt. (s. Anhang Teilvorhaben 3, AP 3). Die Abbildung 69 zeigt
beispielhaft die mit der entwickelten Schatzfunktion regionalisierten C/N-Verhéltnisse fir die Kartiereinheiten
der Standortkartierung im Beispielgebiet Soltau.

Tabelle 30: Erklarende Variablen der raumlichen Modelle der bodenchemischen Parameter KAKc, BS, C/N-Verhaltnis und Kationen-
Vorrate mit korrigiertem R2 (R2adj.) und erklarter Abweichung (ED).

Zielvariable Modell R? adj. | ED (%)

KAKGeft ~te(KAKpot, k = 5) + Trophie + WT + CaCO3 0.664 | 83.4

[kmolc ha]

Basensattigung [%] | ~ te(SOF, k = 3) + te(ARI, k = 3) + WT + Trophie + SubGrp + POD + CaCOsz + | 0.824 | 80.3
BR

C/N-Verhéltnis ~ te(NDEP, k = 3) + SubGrp + BK + BR + WT + POD 0.634 | 66.4

(997

Ca-Vorrat ~te(SOF, k = 5) + te(BSmod, k = 3) + POD + Trophie + WT + BK + BR 0.705 | 83.5

(kg ha]

K-Vorrat ~te(ARI, k = 4) + te(SOF, k = 5) + CaCOs + BR + Trophie 0.696 | 73.8

(kg ha]

Mg-Vorrat ~ te(SOF, k = 4) + te(GBA, by = CaCOg) + BK + Trophie + SubGrp 0.567 | 81.8

(kg ha]

ARI: Ariditatsindex De Martonne (1926); BK: Bodenklasse; BR: Bodenregion; BSnoq: modellierte Basensattigung [%)]; CaCOj3: Calciumcar-
bonat-Gehaltsklassen [nach Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden 2005]; GBA: Grobbodenanteil [%]; KAK.: Potentielle Kationenaustauschka-
pazitat [cmol. kg™]; NDEP: Stickstoff-Deposition [kg ha* a’']; POD: Podsolierungsgrad; SOF: Spezifische Oberflache [m? g]; SubGrp:
Substratgruppe der BZE; Trophie: Trophiestufen nach Synopse von Schmidt et al. (2015); WT: Waldtyp; BK, BR, CaCO3 und POD wurden

je Kation statistisch gruppiert. GAM Familien: quaibinomial (BS), gaussian (CN), gamma log (KAKex und Vorréte).

C/N Verhaltnis fur Waldgebiete bei Soltau
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Abbildung 73: Mit Hilfe der Schéatzfunktionen (vgl. Tabelle L1) regionalisierte C/N-Verhéltnisse fur die Kartiereinheiten der Standortkar-
tierung im Beispielgebiet Soltau.
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Bereitstellung von klimadynamischen und baumartenspezifischen Bilanzen

Abbildung 74 zeigt die Gesamtbilanzen von Ca*?, Mg?* und K* fiir die beiden Beispielregionen in Niedersach-
sen. Als Baumart fur die Darstellung wurde eine Buche mittlerer Bonitét gewabhlt, da sie sich in beiden Bei-
spielregionen als Mischbaumart sowohl fiir die Kiefer (Soltau) als auch fiir die Fichte (L6wenhagen) eignet.
Zum anderen weist sie aufgrund hoher Néhrelementgehalte in Baumkompartimenten, insbesondere in der
Derbrinde (Rumpf et al., 2018), hohe Nahrstoffentzlige mit der Biomassenutzung auf.

Ca

e BRY B BRIRINET B B B B

Quelle: FVABW + Projektpartner, FNR-Projekt StWM-KPW 2025

Abbildung 74: Flachenhafte Darstellung der Ca-, Mg- und K-Gesamthilanzen fiir die Beispielgebiete Lowenhagen (links) und Soltau
(rechts) in Niedersachsen fiir die Buche mittlerer Bonitét unter aktuellen Klimabedingungen und dem Nutzungsszenario REAL.
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Der Ca-Bilanzsaldo liegt auf den meisten Flachen in der Region Soltau mit unter -5 kg ha! a! deutlich im
negativen Bereich. In der Region Léwenhagen liegen die Bilanzsalden in einer vergleichbaren Groéflienord-
nung, wenn auch auf vielen Flachen das Bilanzsaldo mit -2 bis -5 kg ha* a1 nicht ganz so extrem ausgepragt
ist. Dass auch in dieser Region trotz deutlich héherer Verwitterungsraten die Salden nicht deutlich positiver
ausfallen liegt darin begriindet, dass insbesondere bei der Buche die Nédhrelementgehalte in der Biomasse
stark von der Nahrstoffausstattung des Bodens abhéngig sind (Jacobsen et al., 2003; Rumpf et al., 2018).
Entsprechend sind durch die hohen Entziige durch den Biomassezuwachs (bei Buche fast 10 kg ha* a') die
positiven Bilanzsalden der nutzungsfreien Stoffbilanzen schnell aufgebraucht. Fiir Bodendauerbeobachtungs-
flachen (BDF-F) in Niedersachsen lag das mittlere Ca-Bilanzsaldo mit fast -8 kg hal a1 in einer vergleichbaren
GrolRenordnung (Ahrends et al., 2021a). Da die BDF-F Bestande mit wenigen Ausnahmen nicht gekalkt wur-
den, empfiehlt sich ein Vergleich mit ebenfalls nicht gekalkten Flachen aus anderen Monitoringprogrammen.
Aus Vorratsdifferenzen zwischen der BZE | und BZE Il ergaben sich fir die Substratgruppe der unverlehmten
Sande (37 % der Waldflache Niedersachsens) Abnahmen der Ca-Vorrate von 25 %, wenn die Flachen nicht
gekalkt wurden. Bei einem Vorrat von 900 kg ha! wiirde dies fiir den Zeitraum von 15 Jahren zwischen BZE
| und Il einen jahrlichen Ca-Verlust von 15 kg ha! a' bedeuten. Nach Paar et al. (2016) nahmen in Hessen
die Ca-Vorrate innerhalb von 15 Jahren auf den ungekalkten Buntsandsteinstandorten (28 % der Waldfléache
von Hessen) um 500 kg ha! ab, das entspricht einer jahrlichen Abnahme von 33 kg ha! a'. In Niedersachsen
sind alle Buntsandsteinstandorte der BZE gekalkt, so dass hier keine vergleichbaren Zahlen verfligbar sind.
Auch wenn die absoluten Mengen aufgrund der methodischen Schwéchen von wiederholten Bodeninventuren
(vgl. Kravchenko und Robertson, 2011; Schrumpf et al., 2011) sicherlich mit hohen Unsicherheiten behaftet
sind, bestétigen sie die gefundene Tendenz zu negativen Bilanzsalden. Weiterhin ist zu beachten, dass mit
einer einzigen 3-Tonnen-Bodenschutzkalkung (Zusammensetzung nach Ahrends et al., 2012) die gefundene
Differenz von etwa 5 kg ha! a! bei einem angenommenen Wirkungsgrad von 70 % (Guckland et al., 2012) fiir
fast 100 Jahre ausgeglichen werden kann. Auf stickstoffgesattigten Standorten mit hohen Austragsverlusten
ware jedoch ein kurzeres Intervall fir Kompensationsmafinahmen erforderlich.

Die Mg-Entziige mit der Biomassenutzung betragen fir die Buche nur etwa ein Finftel der Ca-Entzlige. Ent-
sprechend sind die Mg-Bilanzen wesentlich ausgeglichener als die Calcium-Bilanzen, auch wenn sie auf eini-
gen Teilflachen in beiden Regionen ebenfalls negative Salden von bis zu -2 kg ha! a’* annehmen kdénnen. Die
K-Bilanzsalden gestalten sich in den beiden Beispielregionen sehr unterschiedlich. Wahrend sie in Lowenha-
gen aufgrund der deutlich héheren Verwitterungsraten insgesamt sehr ausgeglichen sind, zeigen sich auf den
Sandbdden in der Region Soltau bei der Buche negative Bilanzsalden. Auch von Ahrends et al. (2021a) wur-
den von Buchenstandorten aufgrund héherer K-Gehalte in den Biomassekompartimenten vergleichsweise
hohe Aufnahmeraten und entsprechend negative Stoffbilanzen ermittelt. Zwischen der BZE | und der BZE Il
(Evers et al., 2019) haben zudem die Kaliumvorréate in Niedersachsen um 20 % abgenommen. Diese Ande-
rungen mussen jedoch mit einer gewissen Vorsicht interpretiert werden, da sie vor allem im Unterboden auf-
getreten sind.

Negative Bilanzsalden von Kalium sollten besonders sorgsam beobachtet werden. Die Mdglichkeiten einer
Zufuhr von Kalium zur Kompensation hoher Entziige und zur Bevorratung im Boden sind im Vergleich zum
Calcium und Magnesium eingeschrankt. Wenn das Kalium als Sulfat zugefuhrt werden muss, kann das Sulfat
nur in begrenztem Mal3e im Boden gespeichert werden, so dass ein groRer Teil sehr schnell wieder ausgewa-
schen wird. Fir die Intensivierung der Biomassenutzung bedeutet dies, dass die Grenze, die durch eine zu
geringe Nachlieferung aus der Verwitterung vorgegeben ist, auf keinen Fall Gberschritten werden sollte. Eine
Korrektur wéare nur Gber eine teure Dingung moglich (Meiwes und Mindrup, 2011).

Vorschlag zur digitalen Implementierung

Um die Ergebnisse in die Praxis zu bringen, wurden verschiedene Mdglichkeiten geprift. Die favorisierte Lo-
sung war zunachst die Einbindung der Ergebnisse als Karten mit Legenden in der App: ,DIE WALDBESITZER-
APP* (https://www.lwk-niedersachsen.de/lwk/news/37681 Die Waldbesitzer-App) der LWK. Diese wurde
speziell zur Bereitstellung von Daten fiir den Privatwald entwickelt und eine erste Version ist schon in Benut-
zung. Derzeit ist der Nutzer/-innenkreis noch begrenzt. Mittelfristig soll jedoch der Datenpool erweitert werden
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und damit die App einem groRReren Kreis an Privatwaldbesitzer/-innen zur Verfigung stehen. Mit der Einbin-
dung der Ergebnisse in die App kdnnen die Privatwaldbesitzer/-innen viele ihrer Walddaten einsehen und
Informationen fiir zukiinftige Entscheidungen enthalten. Dies erhdht die Sichtbarkeit und Bekanntheit der Er-
gebnisse. Aus datenschutzrechtlichen Grunden ist der Zugang zu Flachendaten auf den jeweiligen Eigentimer
beschrankt.

In den letzten Jahren hat sich jedoch als Beratungsinstrument fiir eine klimaangepasste Baumartenwahl ein
besitzlibergreifendes Tool etabliert (BaEm). Deshalb bietet es sich an, die fur die Beispielregionen vorgestell-
ten Ergebnisse der Nahrstoffbilanzierung und die daraus abgeleiteten Empfehlungen der Nutzungsintensitaten
und Baumartenwahlen perspektivisch in dieses Beratungsinstrument zu integrieren. Beaim BaEm handelt es
sich um ein besitzliibergreifendes Beratungsinstrument, das Waldbesitzer/-innen die Mdoglichkeit bietet,
Standortinformationen und klimaangepasste Baumartenempfehlungen tber die Webapplikation der NW-FVA
online abzurufen. Dies ist aktuell fir die Bundeslander Hessen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein direkt
unter: https://www.nw-fva.de/unterstuetzen/software/baem mdglich. In Niedersachsen sind entsprechende
Empfehlungen bisher nur offline (Bckmann et al., 2019) verfiigbar. An einer Uberfiihrung der Offline-Version
in das Online-System wird momentan gearbeitet. Aktuell beriicksichtigt das Beratungsinstrument der NW-FVA
jedoch ausschlie3lich den Wasser- und ansatzweise den Nahrstoffhaushalt. Im Zuge der nachsten Aktualisie-
rungen sollen weitere biotische und abiotische Risiken implementiert werden. Bei entsprechenden Anpassun-
gen kdnnten auch die Nahrstoffanspriiche und die Nahrstoffmanagementoptionen als weitere Kriterien einer
klimaangepassten Baumartenwahl im System bertcksichtigt werden. Diese Losung hatte den grof3en Vorteil,
dass die Baumartenempfehlungen dann sowohl bundeslandiibergreifend als auch besitziibergreifend tiber ein
einheitliches System fir die forstliche Praxis erreichbar waren. Die im Rahmen des Projektes entwickelten
Methoden der Nahrstoffbilanzierung kénnen auch in den Bundesléandern Hessen, Schleswig-Holstein und
Sachsen-Anhalt angewendet werden.

&

https://www.marathon... == Online-Buchung

@ N ®@ & =

[ Weitere Lesezeichc

QO 8 =@ https//www.nw-fvade/BaEm/map,jsp?he=1

Hessen Sachsen-Anhalt Schleswig-Holstein Koordinaten Datenschutz Impressum

INW-FVA / klimaangepasste Baumartenwahl / Karte
il Lat: 50.42967 Lon: 9.30286

Empfehlungen fiir Hessen Stand 30.05.2023

Standort hydromorph
GWH-Stufe wechselfeucht (6)
KWB -238 mm

Trophie eutroph (Stufe EU)

Hoéhenrahmen 439 bis 481 m U.NHN

WEZ-Typen empfohlene WEZ
Eichen 101314
Buchen 2021232829

Edellaubbaume 3136 39
Weichlaubbdume 40
Tannen 53 55

\ / " Bundesamt fur Kartographie und Geoddsie 2020 Standorte NW-FVA

Rot markierte WEZ kénnen bei Zertifizierung
Einschrankungen unterliegen.

Das WEZ 39 ist noch nicht Bestandteil der
Extremwetterrichtlinie

Fir Buche solite die Stauschicht mindestens 1 m tief

Abbildung 75: Aktueller Stand des Beratungsinstruments ,BaEm’ (2025), hier Beispiel Hessen.
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@ Hessen Niedersachsen Sachsen-Anhalt Schieswig-Holstein Koordinaten Datenschutz Impressum
NW-FVA/ klimaangepasste Baumartenwahl/ Karte

| Lat: 51.521173 Lon: 9.643151
Empfehlungen fiir Niedersachsen Stand xx.X6.XxxX

Standort terrestrisch
Substrat FlieRerde

Bodentyp Pseudogley
Wasserhaushalt  wechselfeucht

nFK 72 mm

Trophie schwach mesotroph
C/N 25,1

BS 13%

Ake 509 kmolc/ha
Carbonat c0

Klimaszenario REAL ¥ | 1991-2020 V¥

Baumart Nutzungsintensitat

Eiche MIN (ohne Krone u. Rinde)
Buche MIN (ohne Krone u. Rinde)
Fichte MIN (ohne Krone u. Rinde)
Kiefer MAX (inkl. Krone)
Douglasie REAL (mit Teilkrone,
Rickegassearmierung)

-
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Abbildung 76: Umsetzungsvorschlag der Integration der Projektergebnisse in das Beratungsinstrument ,BaEm’, hier anhand eines Bei-
spielpunkts im Testgebiet Lowenhagen, Niedersachsen. Entsprechend kann fiir vom BaEm empfohlene WET’s (Waldentwicklungstypen)
die Nahrstoffnachhaltig bewertet werden.

Baden-Wirttemberg

Nahrstoffbilanzen

Fur die drei Beispielgebiete wurden in Zusammenarbeit mit Teilvorhaben 3 umfangreiche Berechnungen zur
Nahrstoffnachhaltigkeit durchgefihrt. Wie im Gesamtprojekt vereinbart, wurden mehrere Varianten mit poten-
zieller Bestockung (funf Baumarten mit je drei Bonitaten) berechnet sowie drei Holzernteszenarien betrachtet.
Die Daten sind kartographisch aufbereitet worden und liegen zur Einbindung in GIS-Systeme und fur weitere
Ver- und Anwendungen vor. Exemplarisch wird hier die Situation der Fichte fur das Beispielgebiet 3/09 und
fur die Buche fir die Beispielgebiete 4/02 und 4/03 mit jeweils mittlerer Bonitat dargestellt (vgl. Abbildung 77).
Entsprechende Karten liegen auch fir die Baumarten Eiche, Kiefer und Douglasie und die Bonitaten ,gut® und
»Schlecht® vor (insgesamt 15 Karten). Die Ergebnisse zeigen, dass im Beispielgebiet 3/09 auf groRen Teilen
der Flache die Standorte negative nutzungsfreie Stoffbilanzen (nfSB) aufweisen und damit unter Nahrstoffver-
lust leiden. Jede weitere Nutzung intensiviert bei der Bilanzierung die absoluten Né&hrstoffverluste des Sys-
tems, weshalb hier eine mdglichst extensive Bewirtschaftung angeraten wird. Flachen mit positiver nfSB zei-
gen entweder nur geringe positive Stoffflusshilanzen, sodass auch hier eine extensive Bewirtschaftung emp-
fohlen wird oder deutlich positive Stoffflussbilanzen, die aus Aspekten der Nahrstoffnachhaltigkeit eine inten-
sive Bewirtschaftung erlauben. Die beiden Beispielgebiete 4/02 und 4/03, hier fur die Baumart Buche mit ho-
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herem Nahrstoffbedarf bei mittlerer Bonitat ausgewertet, zeigen grof3flachig deutlich positive Stoffflussbilan-
zen, die ebenso eine aus Sicht der Nahrstoffnachhaltigkeit intensive Nutzung erlauben. In allen drei Beispiel-
gebieten sind kleinraumige Variationen sichtbar.

Testgebiete Baden-Wirttemberg
Art: Buche; Bonitat: mittel; Auswertung: Erwartungswert

3/09: mittlerer Schwarzwald 4/02: Weinbaugebiet Vaihingen/Enz ~ 4/03: Kocher-Jagst-Landschaft

Bewirtschaftungs- . 10lz I Derbholz Derbholz+ . Derbholz++
empfehlung: (groRzigig (groRzugig zopfen; (keine Kronennutzung; (tw. Kronennutzung; (inkl. Kronennutzung /
zopfen; entrinden falls entrinden falls méglich)
entrinden falls maoglich)
moglich)

Testgebiete Baden-Wiirttemberg
Art: Fichte; Bonitat: mittel; Auswertung: Erwartungswert

3/09: mittlerer Schwarzwald 4/02: Weinbaugebiet Vaihingen/Enz ~ 4/03: Kocher-Jagst-Landschaft

Bewirtschaftungs- . 10lz 01z Derbholz Derbholz+ . Derbholz++
empfehlung: (groRzugig (groRzugig zopfen; (keine Kronennutzung; (tw. Kronennutzung; (inkl. Kronennutzung /
zopfen; entrinden falls entrinden falls moglich) Ruckegassenarmierung) Ruckegassenarmierung)
entrinden falls moglich)
maglich) 2

Abbildung 77: Bewertung der Nahrstoffnachhaltigkeit fur die Buche (oben) und Fichte (unten) mittlerer Bonitét in den Beispielgebieten
Baden-Wirttembergs mit einem Vorschlag zur Ubersetzung der technischen Bewertung in Bewirtschaftungsempfehlungen.

Neben den flachigen Berechnungen auf Basis des potenziellen Vorkommens bestimmter Baumarten und Bo-
nitdten, wurde ein Prototyp einer webbasierten Anwendung entwickelt (,Shiny App“), die es erlaubt fur kon-
krete Standorte eine Bewertung dieser Flache auf Basis der aktuellen Bestockung (Vorgabe durch User) und
Nutzungsintensitat vorzunehmen (vgl. Abbildung 78). Liegt die Flache innerhalb der Beispielgebiete, werden
die Ergebnisse der nfSB aus dem Projekt genutzt und in Bezug zu den mittleren Nahrstoffentziigen mit der
Holzernte gesetzt. Es werden verschiedene Indikatoren genutzt, u.a. auch der Nahrstoffindikator (siehe nachs-
ter Absatz). Aul3erhalb der Beispielgebiete liegen aktuell keine Stoffflussberechnungen vor.
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J/FVA-Prcjekte/PO1 765 _SHWM_KPVY/Programme/Exgenentwicklung/nuts_spp/nuts_app - Shiny o x

RA:

Standortsbezogene Nahrstoffbilanzen

NAHRSTOFFRECHNER

Vorgehen

A: Bestandesgrenzen zeichnen

B: Geodaten hochladen

C: ohne Geodaten fortfahren

Nahrstoffzustand

Rl o L AR S RN
‘--;‘.,3‘._“_‘& o :,n_"-&&-‘.;f o 1 5

Abbildung 78: Screenshot des prototypischen Néhrstoffrechners in Form einer Webanwendung zur konkreten standortbezogenen
Berechnung von Nahrstoffbilanzen und der Bewertung von geplanten Nutzungsintensitaten.

Kombination der Nahrstoffbilanzen mit dem aktuellen Nahrstoffzustand der Boden

Um eine moglichst umfassende Einschatzung der Nahrstoffsituation zu erhalten, wurden neben den in Arbeits-
paket 5 berechneten Nahrstoffbilanzen auch der aktuelle Zustand der Waldbdden mit einbezogen. Auf Basis
regionalisierter Bodendaten wurde der Nahrstoffstatus der Waldbdden dargestellt. Diese Regionalisierungen
entstanden im Rahmen des ,Notfallplans fir den Wald Baden-Wurttemberg* (Zirlewagen 2021) und decken
die gesamte Waldflache Baden-Wiirttembergs ab. Die Rasterkarten mit einer Auflésung von 25x25m? liefern
zusatzliche Informationen fur regionale Analysen der Waldbdden (Hartmann et al. 2024). Zur Bewertung der
Nahrstoffsituation wurden verschiedene Bodenparameter begutachtet, klassifiziert und in zwei Indizes zusam-
mengefuhrt. Der Nahrstoffvorratsindex erfasst sowohl die Vorrate essenzieller Nahrstoffe wie Calcium, Mag-
nesium, Kalium und Natrium als auch die Stickstoffverfligbarkeit im Boden. Der Saureindex gibt Aufschluss
Uber den Versauerungsgrad der Béden und dessen Einfluss auf die Nahrstoffverfugbarkeit fir Pflanzen. Diese
Indizes sollen kiinftig helfen ein nachhaltiges Nahrstoffmanagement im Wald zu betreiben und kénnen einzeln
oder in Kombination genutzt werden.

Bei der Berechnung der Nahrstoffbilanzen wurde ein Teil des Bodenvorrats bericksichtigt (s. Kapitel Nahr-
stoffbilanzen, Seite 50 ff.). Um eine doppelte Erfassung zu vermeiden, wurden fir diesen Zweck die Bilanzen
mit einem Bodenvorrat von 0 berechnet. Die Gesamtbewertung der Nahrstoffsituation setzt sich aus dem Séau-
reindex, dem Nahrstoffvorratsindex und den Nahrstoffbilanzen zusammen. Die Einordnung erfolgt in vier Ka-
tegorien, die die Empfindlichkeit der Standorte gegeniiber Nahrstoffentziigen widerspiegeln. Da Nahrstoffbi-
lanzen und -bedarfe je nach Baumart variieren, wurde die Analyse fur jede Baumart separat durchgefihrt.
Waéhrend im Beispielgebiet 3/09 im Schwarzwald die Fichte mit tber 40% dominiert, sind die Beispielgebiete
4/02 und 4/03 im Neckarland von laubholzreichen Mischbestéanden geprégt, in denen die Buche mit ca. 23%
die haufigste Einzelbaumart ist. Daher zeigt die Abbildung 79 die Gesamtbewertung der Beispielgebiete unter
Berucksichtigung der Nahrstoffbilanzen der jeweils am haufigsten vorkommenden Baumart. Weitere Details
finden sich im Anhang zu Teilvorhaben 4.
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4/02 Buche 4/03 Buche

3/09 Fichte €

Empfindlichkeit gegentiber Nahrstoffentziigen
unempfindlich schwach empfindlich empfindlich - sehr empfindlich

Abbildung 79: Kombination des Saureindex, des Nahrstoffvorratsindex und der Nahrstoffbilanzen. In Beispielgebiet 3/09 wurden die
Bilanzen der Fichte verwendet, in den beiden Beispielgebieten 4/02 und 4/03 die Bilanzen fir die Buche (Bonitat = mittel, Szenario =
REAL, Auswertung = Erwartungswert, ohne Beriicksichtigung des Bodenvorrats).

Anbaurisiko

Die Ergebnisse und Methoden des Projekts wurden FVA-intern den entsprechenden Abteilungen vorgestellt
und diskutiert. Es ist geplant uber das Projektende hinaus die hier fur die gemeinsame Datenbank aufbereite-
ten Bodendaten mit den anderen Fachabteilungen der FVA weiter zu verwerten. Die Anbaurisikokarten der
LWF werden vorerst nicht fur die Praxis in GIS dargestellt. Grund hierfir sind die 2024 aktualisierten und
veroffentlichten Tools zur klimadynamischen Baumarteneignung (https://www.fva-bw.de/fileadmin/publikatio-
nen/fva-praxisnah/Baumarteneignung_im_Klimawandel.pdf), der Abteilungen Waldnaturschutz und Wald-
wachstum der FVA-BW, die sich momentan fiir die Praxis bewdahrt haben. Dazu z&hlen unter anderem die
Karten zur ,Baumarteneignung 2.1% die ,Abiotische Stabilitat fir Alternativbaumarten® und das Merkblatt zur
~Warmeklimatischen Eignung® fir den nicht kartierten Wald. Der Austausch der Projektergebnisse wird FVA-
intern weiter stattfinden.

Brandenburg

Fur Brandenburg war es das Ziel, digitale Standortinformationen und daraus abzuleitende waldbauliche Emp-
fehlungen leicht verstandlich und anwenderbezogen fiir Kleinprivatwaldbesitzer/-innen in Form einer Smart-
phone-App zur Verfligung zu stellen. Hierfur wird die frei verfligbare QField-App (https://dfield.org) genutzt und
die Informationen in Form eines 100x100m - Rasters als Download zur Verfligung gestellt. Damit ist es mog-
lich, die Informationen sowohl auf einem PC als auch unterwegs auf dem Smartphone abzurufen. Zusatzlich
sollen alle Informationen auch in das Geoportal des Landesforstbetriebs integriert werden (https://forst.bran-
denburg.de/Ifb/de/service/geoportal/#).

Verfugbare Standortinformationen wurden zunachst punktbezogen fir das 100m-Punkteraster in der projekt-
internen GIS-Arbeitsumgebung zusammengestellt und anschlie3end erfolgte eine Auswahl an Indikatoren fir
die QField-App (Tabelle 31). Die Standortinformationen stammen aus diversen Quellen. Neben Standortinfor-
mationen, die auf direkt im Projekt erarbeiteten Grol3en basieren oder der Standortkarte entnommen wurden,
wurden auch Daten aus Vorlaufer-Projekten genutzt. Die ausgewahlten Indikatoren lassen sich in folgende
Themengruppen unterteilen: Naturraum, Klima, Bodengeologie, Bodenklassifikation, Bodenchemie, Humus
und Kohlenstoff, Bodenwasser und Wasserhaushalt, sowie Baumarteneignung und Nutzung.
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Tabelle 31: In der Standort-App bereitgestellte Indikatoren

Indikatorgruppe Indikatoren

Naturraum GroRe, Waldflache, Waldanteil

Klima Temperatur, Niederschlag, Spatfrosttage

Bodengeologie Ausgangsgestein, verwitterbare Nahrstoffreserven, Kalkgehalt
Bodenklassifikation Bodentyp

Bodenchemie Versauerungsgrad, Saure-Pufferpotenzial, Basenvorrat

Humus und Kohlenstoff Auflagehumus, Kohlenstoffvorrat, Kohlenstoff-Speicherpotenzial, Kohlenstoffverlust

bei Grundwasserabsenkung

Bodenwasser verfliigbares Bodenwasser, Grundwassertiefe, Vernassung, Grundwasserneubildung
Wasserhaushalt Standortwasserbilanz, Trockenstressindex

Baumarteneignung Standorteignung, Klimawandel

Nutzung Stoffliche Nachhaltigkeit

Ein grol3er Teil der Indikatoren wird dabei nicht in Originalform angegeben, sondern in eine Ordinalskala tber-
fuhrt. Die Kennwerte sind so auch fur forstliche und bodenkundliche Laien besser verstandlich. Ein Beispiel
ist die Angabe als Perzentile, d.h. anhand einer 100-Punkte Skala, bezogen auf die Spanne der Kennwer-
tauspragung auf der brandenburgischen Gesamtwaldflache. Dies soll den Nutzer/-innen eine relationale Ein-
schatzung der ,eigenen Waldflache* hinsichtlich Standorteigenschaften ermdglichen und erfolgt analog zu der
in der landwirtschaftlichen Bodenschatzung Ublichen Acker- oder Grinlandzahl, die ebenfalls Werte zwischen
0 und 100 annehmen kann. So lasst sich zum Beispiel der standortliche Trockenstress anhand des langjahri-
gen Quotienten aus realer und potenzieller Transpiration (Trea / Tpot) beschreiben. Die Auspragung von , Tro-
ckenstress” am Standort wird daher in Brandenburg anhand von 100 Wertepunkten quantifiziert. Standorte mit
der geringsten Auspragung von Trockenstress erhalten den Wert 1 und diejenigen mit der héchsten Auspra-
gung den Wert 100. Details zur Herleitung und Skalierung der einzelnen Indikatoren finden sich im Anhang zu
Teilvorhaben 5.

Abbildung 80 veranschaulicht die Darstellung der Standortindikatoren in der QField-App. Die Daten lassen
sich als Download auf das Smartphone oder den PC in QField laden (Abbildung 80a). Ab einem MaRstab von
1:25.000 werden die Punkte des 100x100m Rasters vor dem Hintergrund des WebAtlasDE angezeigt (Abbil-
dung 80b). Im Drop-Down-Menii lassen sich die einzelnen Indikatorgruppen auswahlen (Abbildung 80c). In-
nerhalb einer Indikatorgruppe lassen sich die einzelnen Indikatoren auswéahlen (Abbildung 80d) und die Punkte
werden entsprechend der Skalierung eines ausgewahlten Indikators eingefarbt (Abbildung 80€). Durch das
Auswahlen eines spezifischen Punktes werden die Werte fur diesen Punkt angezeigt (Abbildung 80f).
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Default: Punkte-Raster
. Indikatoren: Datenqualitét

Willkommen zuriick in QField - Indikatoren: Grundwasse.

- Indikatoren: Saure-Puffer
QeteldClond Rrojekte Indikatoren: aktueller Ver

Offne lokale Daten Sonderansicht: Klimastuf.
Sonderansicht: Wuchsbe.

Zuletzt gebffnete Projekte

Chorin Wald
Punkte-Raster |.

Indikatoren The.

* # Basemaps

* W (online) WebAtl.

o1 <

n: Saure-Puff.. ~

® # Grenzen

Brandenburg

Chorin Wald
Punkte-Raster |
Indikatoren The

sehr gering

® « gering
® « mibig
® « mittel bis hoch

keine Angabe

Abbildung 80: Verschiedene Ebenen der Nutzeroberflache der QField-App.

Unter dem Titel ,Blick unter die Oberflache: Brandenburgs Waldstandorte verstehen und deuten - Kleine
Standortfibel fur Waldbesitzende® soll eine Anleitung in einfacher Fachsprache generiert werden, die Waldbe-
sitzer/-innen ohne Vorkenntnisse boden- und standortkundliche Grundlagen vermittelt. Die in der Standortfibel
enthaltenen Informationen zu (1) nachhaltigen Baumartenempfehlungen im Klimawandel und (2) forstlichen
Nutzungsintensitaten unter Aspekten der stofflichen Nachhaltigkeit sollen in Verbindung mit der interaktiven
Karte in der QField-App bei der Bewirtschaftung der konkreten, im Besitz der Anwender/-innen befindlichen
Waldflache, eingesetzt werden.

Dabei sollen Bewusstsein fur die Bedeutung der Waldbdden geschaffen und auf eine allgemein verstandliche
Art und Weise Einblicke, in die boden- und standortkundlichen Besonderheiten gegeben werden. In Verbin-
dung mit der mittels QField auf Tablet oder Smartphone nutzbaren Karte, deren Legende durch die Standort-
fibel vollstandig erklart und detailliert erlautert wird, erfahren Waldbesitzer/-innen mehr tber ihren Standort
und kdnnen sich Empfehlungen fiir die nachhaltige und bodenschonende Behandlung ihres Waldes zunutze
machen.

Die Verfahren der forstlichen Standorterkundung nach der Standorterkundungsanleitung SEA95 und deren
beschreibende Merkmale und Kategorisierungen sind fir Laien schwer zuganglich. Die sich hinter den Codes
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versteckenden Informationen sollen mit der Standortfibel praxisnah und verstandlich encodiert und vermittelt
werden.

Die Standortfibel ist wie folgt gegliedert:

- Vorwort

- Einleitung

- Am Anfang war Gestein

- Boden — Fundament des Lebens

- Was zeichnet gesunden Waldboden aus?

- Wie lasst sich Boden im Gelénde untersuchen?
- Charakterbéden brandenburgischer Walder

- Standortkarten weisen den erfolgreichen Weg

- Haushalten wie ein Unternehmen

- Wassermangel und Klimakrise

- Baum und Boden

- Themenbereiche der Standort-App

- Wissenschaftlicher Hintergrund des Fibel-Projektes

Exemplarisch wurden in Abbildung 81 und Abbildung 82 einige Kennwerte der QField-Anwendung fur das
Waldgebiet Chorin (Waldgebiet des Jahres 2023, https://www.bdf-online.de/waldgebiet-des-jahres/2023/) dar-
gestellt. Das raumlich sehr heterogene Waldgebiet ist vom Choriner Endmoranenbogen und damit verzahnten
Grundmoranen und Sanderflachen gepragt. Neben den Moorstandorten rund um das Plagefenn weist es wei-
ter zahlreiche Nassstandorte auf. Die enge Verzahnung der verschiedenen Substrate zeigt sich bei Kennwert
~Substrat” (Abbildung 81a). Als Endmoranenlandschaft weisen die Standorte in der Mehrzahl fir Brandenburg
sehr hohe Basenvorrate auf. Der Indikator ,Basenvorrate” zeigt dies auf der fir Brandenburg geeichten Skala
von 0-100 an (Abbildung 81b). Der Indikator ,Risiko des Humusverlustes bei Grundwasserabsenkung® (Abbil-
dung 81 c) weist auf die grundwasserbeeinflussten Standorte hin. Das Trockenstressrisiko und seine vergan-
gene und mogliche zukinftige Entwicklung ist in Abbildung 82 dargestellt. Das Trockenstressrisiko wird in der
Anzahl der Trockenjahre in einer 30-jahrigen Periode ausgedrickt und ist fur die Zeitrdume 1961-1990, 1991-
2020 sowie fur 2071-2100 im Szenario RCP 4.5 dargestellt. Fir ein Waldgebiet, bei dem viele Standorte tber
Anschluss an bindige Substrate im Wurzelraum verfligen und das zahlreiche grundwasserbeeinflusste Stand-
orte aufweist, ist die Ausgangslage beziiglich Trockenstress gunstig (Abbildung 82a). Gleichwohl weist bereits
die Periode 1991-2020 gegeniber 1961-1990 eine deutliche Zunahme des Trockenstressrisikos auf (Abbil-
dung 82b), welches zukiinftig voraussichtlich noch weiter steigen wird (Abbildung 82c). Die Zunahme des
Trockenstressrisikos wird durch lokale Unterschiede der Substrateigenschaften und des Grundwasseran-
schlusses abgemildert.
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Abbildung 81: Einige Kennwerte der QField-Anwendung fir das Waldgebiet Chorin, a) Substratgruppe, b) Basenvorrate (dimensions-
lose, auf Brandenburg bezogene Relativ-Skala), c) Risiko des Kohlenstoffverlustes bei Grundwasserabsenkung.
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Abbildung 82: Trockenstressrisiko (Anzahl der Trockenjahre in 30-jahriger Periode) im Waldgebiet Chorin als Beispiel fir Kennwerte der
QField-Anwendung a) in der Periode 1961-1990, b) 1991-2020, c) 2071-2100 im RCP 4.5 Szenario.
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Austausch mit Vertretern aus der Praxis

Projektvorarbeiten und Ermittlung des Praxisbedarfs

Die Projektergebnisse fir Brandenburg sind in ein geografisches Informationssystem zu uberfihren. Bei der
Wahl eines adaquaten GIS-Programmes und fiir die Festlegung eines Designs fiir die zu tberfihrenden Pra-
xisinformationen missen die Anspriiche und Mdéglichkeiten der potenziellen Nutzer/-innen (Waldbesitzer/-in-
nen, Beratungsstellen, forstliche Zusammenschliisse) ausgelotet und berlcksichtigt werden. Fir Brandenburg
erfolgte diese Untersuchung anhand von Vorgesprachen und einer Onlinebefragung der Waldbesitzer/-innen,
die im Projektablauf vorgezogen und gleich zu Beginn des Projektes durchgefuhrt wurde.

Die Beratung der Kleinprivatwaldbesitzer/-innen erfolgt in Brandenburg meist tber die Hoheitsforster/-innen
der zustandigen Oberférstereien, im Rahmen forstlicher Zusammenschliisse oder tiber die Waldbauernschule
Brandenburg e.V. des Waldbauernverbandes Brandenburg, in dem zahlreiche Kleinprivatwaldbesitzer/-innen
organisiert sind. In Vorbereitung der Erfragung von Informations- und Beratungsbedarfen der Kleinprivatwald-
besitzer/-innen wurden daher zunachst verschiedene Hintergrundgesprache mit Hoheitsférster/-innen und Re-
ferent/-innen der Waldbauernschule Brandenburg gefuhrt.

Im Rahmen der Gesprache wurde deutlich, dass sich die Waldbesitzer/-innen bezuglich ihres Wissens uber
und ihre Anspriiche an den Wald sehr unterscheiden. So ist das Vorwissen der Kleinprivatwaldbesitzer/-innen
zum Thema Standort aus Sicht von Referent/-innen der Waldbauernschule ausgesprochen heterogen und
hangt stark von deren Organisations- und Vernetzungsgrad, beispielsweise in Forstbetriebsgemeinschaften,
ab. Ebenso relevant ist ein personlicher forstlicher Hintergrund. In Absprache mit der beratenden Forstpraxis
wurde der Versuch favorisiert, den Kleinprivatwaldbesitzer/-innen Standortinformationen Uber eine Smart-
phone-App flachenscharf zugéanglich zu machen. Die Aufgabe dieser App sollte demnach ausschlief3lich in
der kartographischen Vermittlung der fiir das Waldmanagement als relevant erachteten Inhalte bestehen. Das
fur deren Anwendung und Verstandnis bendétigte boden-, standort- und waldkundliche Grundwissen erschien
hingegen eher in Form einer ausgedruckten Broschire vermittelbar, die als inhaltlich und formal attraktiver
Erlauterungsband fungieren sollte.

Um die Eindriicke aus den Vorgesprachen und die daraus abgeleiteten Ausfihrungen zu méglichen praxisori-
entierten Darstellungs- und Vermittlungsweisen auf eine belastbare Grundlage zu stellen, wurde ein Fragen-
katalog konzipiert (Abbildung 83). Der Fragenkatalog wurde tber einen Link als Online-Umfrage an die 30
Oberforstereien im Land Brandenburg mit der Bitte verschickt, diese tUber die E-Mail-Verteiler der Hoheitsfors-
ter/-innen bzw. Oberforstereien an die Waldbesitzer/-innen weiterzuleiten. Weiterhin gingen wir auf den Wald-
bauernverband Brandenburg e.V. als Netzwerk und Interessenvertretung der Kleinprivatwaldbesitzer/-innen
im Land Brandenburg zu, um diesen nichtstaatlichen Akteur als Multiplikator ebenfalls einzubeziehen.

Im Ergebnis der Befragung zeigte sich unter anderem, dass sich 86,1% der Befragten mehr Informationen
zum Thema Standort bzw. Boden wiinschen. Die Anpassung an den Klimawandel bzw. der Erhalt von Wald
sind fur die Befragten nach der Holzproduktion die wichtigsten Ziele bei der Waldbewirtschaftung. 62,2% der
befragten Waldbesitzer/-innen geben Boden bzw. Standort bereits jetzt als wichtiges bzw. das aus ihrer Sicht
wichtigste Kriterium bei der Baumartenwahl an. Hier zeigt sich das Potenzial, welches die Bereitstellung von
entsprechend aufbereitetem Fachwissen hat. Gerade angesichts zukinftiger Klimaveranderungen liegt hier
eine grof3e Chance, Waldbesitzer/-innen in die Lage zu versetzen, evidenzbasierte und damit bessere Ent-
scheidungen fiir die standortgerechte Baumartenwahl und Waldbewirtschaftung zu treffen.
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Hochschule
v F N R FORST fiir nachhaltige Entwicklung
Brandenburg Eberswalde
Fechogentur Mochwochiards Bohiohs . Landechetrieh Fachhoreich Fiir Wald une Urnaelt

Entscheidungsgrundlagen fiir Standortgerechtes Waldmanagement
im Kleinprivatwald

Diese Befragung ist Teil des von der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e V. (FNR) finanzierten
Verbundprojekts Standortgerechtes Waldmanagement im Kleinprivatwald: Klima — Nahrstoffe — Wasserhaushalf™!.
Wir wollen unter anderem herausfinden, welche Rolle der Boden bzw. Standort aktuell bei der Waldbewirtschaftung
im Kleinprivatwald spielt. Insbesondere interessiert uns dabei die Frage, welche Boden- und Standortinformationen
bekannt sind, wo Sie als Waldbesitzende sich mehr Informationen wiinschen und in welcher Form diese filr Sie den
grofiten praktischen Nutzen hétten.

Online-Umfrage unter https:/fwww.empirio.de/s/ 1 nztGtadGZ

1. Welche Ziele verfolgen Sie mit lhrem Wald?

Brennholzproduktion
Geldanlage

Entspannung/ Erholung
Wertholzproduktion
Naturschutz/ Biodiversitat
Lernort

Jagdkulisse

(O Klimaanpassung/ Walderhalt

0000000

O

2. Auf welcher Grundlage entscheiden Sie sich fiir oder gegen eine bestimmte Baumart?

() Wuchsleistung/ Zuwachs

(") Standortliche Eignung

Anbaueignung oder —empfehlung unter Klimawandelbedingungen
Baumartenmischung

Risikostreuung

Holzverwendung

Nutzung von Nichtholzprodukten (z.B. fruchitragende Sorten)
Asthetische Griinde (z.B. Laubfarbung, Bliite)

() Verbissunempfindlichkeit

(") Bodenpfleglichkeit

() Artenvielfalt

O

3. Welche Rolle spielt der Standort/ Boden fir Sie bei der Waldbewirtschaftung?

(O Uberhaupt keine Rolle

(") Bisher keine Raolle, ich wiirde aber in Zukunft den Standort geme bertcksichtigen

() Nur untergeordnete Rolle, ich wirde aber in Zukunft den Standort gerne bericksichtigen
() Grofte Rolle, wichtiges Kriterium fur Baumartenwahl

(O Ubergeordnete Rolle, fiir mich das wichtigste Kriterium bei der Baumartenwahl

OO00000

L hitps/faww.fnr delpresse/pressemitteilungen/aktuelle-mitteilungen/akiuelle-nachricht/die-Keine-forstliche-standortfibel

Abbildung 83: Ausschnitt aus Fragebogen, der an Brandenburger Waldbesitzer/innen verteilt wurde.
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Projekttreffen und Austausch mit regionalen Praktikern

Projekttreffen in Freiburg

Teilnehmer/-innen: Revierleiter, stellv. Forstamtsleiter

Im Rahmen des Projekttreffens in Freiburg vom 21.06. - 22.06.2023 wurden fir eine bei Waldkirch (~15km
nordlich von Freiburg) gelegene Kommunal- und Privatwaldkulisse Karten mit dem bisherigen Ergebnisstand
erstellt und vor Ort mit den zustandigen Revierleitern sowie dem stellvertretenden Forstamtsleiter diskutiert
(Abbildung 84). Es wurde auch exemplarisch ein Bodenprofil der Bodenzustandserhebung aufgesucht, um die
Aspekte der Nahrstoffsituation, wie sie in den Karten dargestellt wird, anhand des konkreten Bodenprofils mit
Laboranalysedaten zu erlautern. Generell fanden die Kollegen der Forstverwaltung die Bewertungskriterien
gut, jedoch noch viel zu komplex, als dass sie in der Praxis Anwendung finden kénnten. Die Darstellung als
Karten sei sehr sinnvoll und wichtig, um dies als Beratungsinstrument nutzen zu kdnnen. Kritisiert wurde die
hohe Komplexitat der bis dahin erstellten Ergebnisse. Es wirden einfache Karten benétigt, die auf einen Blick
klar differenzieren und gleich einen Praxisbezug aufweisen. Detailliertere Karten seien jedoch auch wertvoll
als Hintergrundinformation.

Abbildung 84: Diskussion des theoretischen Endprodukts zwischen Projektpartnern und regionalen Vertretern der Forstverwaltung.

Gruppe Indikator Wert Bewertung
Klima lahreslufttemperatur 12.99 8° 13°
Anzahl Trockentage (T<1mm) 218 180 X 250
Anzahl Hitzetage (T>30°C) 36 15 45
2070 Jahresniederschlag 1427 2000 500
Niederschlag VP?
- Strahlungssumme
2100 | SPEP
L2
. Transpirationsquotient 2070-2100 ziemlich frisch
haushalt St:ndortswasserbllanz
Nahrstoffe pH-Wert — <3,8
C/N-Verhiltnis 12-20
Tiefenverlauf Basensittigung 5a
S-Wert <10
Ca: 254
pflanzenverfigbarer Bodenvorrat (pBV) K: 700
Mg: 323

Abbildung 85: Auszug aus dem Exkursionsfuhrer fur das Forstrevier Waldkirch, wo erste Ergebnisse und mdgliche Bewertungsszenarien
anhand eines konkreten BZE-Profils vorgestellt wurden.
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Projekttreffen in Eberswalde

Teilnehmer/-innen: Kleinprivatwaldbesitzer/-innen, Mitarbeiter/-innen des LFE sowie Forster/-innen

Im Juni 2024 fand ein von den Projektpartnern HNEE und LFE ausgerichtetes Projekttreffen in Eberswalde
statt. Ziel des Treffens war der fachliche Austausch unter den Projektpartner/-innen aber auch der Austausch
mit Vertretern aus der Praxis. Die Projektanséatze und die vorlaufigen Ergebnisse zu den Schwerpunkten Was-
serhaushalt, Nahrstoffbilanzen und Anbaursisko wurden am Waldstandort ,Bunte Buche® in Form eines Pra-
xis-Workshops beispielhaft an drei Bodenprofilen vorgestellt und diskutiert. Es nahmen ca. 30 Personen an
dem Workshop teil.

3

~ Ry X
1o! ‘maas'Weilhausen
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Abbildung 86: Links: Darstellung des Anbaurisikos am Exkursionspunkt Schonebecker Sand-Rostpodsol. Rechts: Prasentation des Was-
serhaushalts am Standort Finowtaler Sand-Braunerde

AFSV-Jahrestagung

Teilnehmer/-innen: Tagungsteilnehmer/-innen, Landrat, Bereichsleiter Forsten

Im Rahmen der AFSV-Jahrestagung (Arbeitsgemeinschaft Forstliche Standorts- und Vegetationskunde) im
Oktober 2023 stellten LWF und VfS die Methodik zur Sicherung, Harmonisierung und Weiterentwicklung kon-
ventioneller Standortinformationen in Bayern am Beispiel des Kartiergebiets ,Teuschnitz® der WBV Kronach-
Rothenkirchen vor. Neben den Tagungsteilnehmer/-innen waren auch Klaus Loffler, Landrat des Landkreises
Kronach und Jens Haertel, Bereichsleiter Forsten des AELF Coburg-Kulmbach vertreten.
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‘Fote: Jurgen Gauer

Abbildung 87: Prasentation der Methodik zur Weiterentwicklung der Standortinformationen in Bayern im Rahmen der AFSV-Jahresta-
gung (2023). Von links: Klaas Wellhausen (LWF), Stephan Garnreiter (VfS), Sandra-Maria Hipler (LWF), Jens Haertel (AELF Coburg-
Kulmbach), Klaus Léffler (Landrat Landkreis Kronach), Markus Wich (Geschéftsfihrer WBV Kronach-Rothenkirchen), Helge Walentowski
(HAWK)

Ergebnisvorstellung und -diskussion, Praxisriickkopplung

Bayern

Waldtag Cham-Roding

Teilnehmer/-innen: Waldbesitzer, Beratungsforster/-innen, Vertreter/-innen des VfS

Eine Prasentation aktueller Ergebnisse und Produktvorschlage durch LWF und VIS fand im November 2024
in einem Waldgebiet der WBV Cham-Roding statt. Im Rahmen dieses Auf3entermins hatten die Teilnehmer/-
innen die Moglichkeit ihr praktisches Wissen und Verbesserungsvorschlage einzubringen und die Produkte
aktiv mitzugestalten. Hierbei ging es insbesondere um die praxisorientierte Darstellungsweise einer weiterent-
wickelten Standortkarte und des Anbaurisikos in Form einer Baumarteneignungstabelle 2.0.

o

Foto: Sandra-Maria Hipler. & 5 g ‘ : “i sFoto: Tobias Mette

Abbildung 88: Prasentation der Ergebnisse und Produktvorschléage vor Vertretern aus der forstlichen Praxis.

LWFregional

Teilnehmer/-innen: Beratungsférster/-innen, Vertreter/-innen von WBVen/FBGen,
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Die Formatreihe LWFregional dient dazu neue Ergebnisse aus der angewandten forstlichen Forschung bei
forstlichen Praktikern und Interessierten vor Ort in den verschiedenen Regionen Bayerns vorzustellen und zu
diskutieren. In diesem Rahmen wurden die Zwischenergebnisse des vorliegenden Projekts in Vortragen vor-
gestellt. Die Vortragstitel lauteten: ,Klima- und Standortwandel im Blick, Grundlagen und Hilfsmittel fir die
forstliche Praxis - Beispiel Nirnberger Land“ und ,Wald-, Klima- und Standortwandel zwischen Steigerwald
und Fichtelgebirge, Grundlagen und Hilfsmittel fur die forstliche Praxis®. Im Rahmen der Veranstaltungen ka-
men wichtige Rickmeldungen zur Beudeutung, Nutzung und Ausgestaltung der forstlichen Standortinformati-
onen und Baumartenempfehlungen.

BaSIS 2.0 Feedback- und Informationsworkshop

Teilnehmer/-innen: Revierleiter/-innen, Bereichsleiter Forsten

Im Rahmen der Vorbereitung der Ausrollung des Uberarbeiteten Anbaurisikos im Bayerischen Standortinfor-
mationssystem BaSIS wurden Inhalte und mégliche praxisorientierte Darstellungsformen des Anbaurisikos mit
Forsterinnen und Forstern der bayerischen Forstverwaltung, als kunftige Anwender, diskutiert. Diese Feed-
back- und Informationsworkshops waren nicht integraler Bestandteil des StWM-KPW Projekts haben aber
wichtige Einblicke in das Nutzerverhalten und die Ausgestaltung von digitalen Beratungswerkzeugen geliefert.
Ferner dienten die Workshops dazu die unterschiedlichen Beratungs- und Informationssysteme der Forstver-
waltung und der forstlichen Zusammenschlisse inhaltlich und gestalterisch aufeinander abzustimmen.

Die Darstellung des Anbaurisikos in Tabelle 32 &hnelt zum Beispiel den etablierten Baumarteneignungstabel-
len der forstlichen Standortkartierung umfasst zugleich aber die methodischen und inhaltlichen Bestandteile
des weiterentwickelten klimadynamischen Anbaurisikos. Die Riickmeldung der Workshopteilnehmerinnen und
-teilnehmer hierzu hat gezeigt, dass diese Darstellungsform grundsatzlich fir die Beratungspraxis geeignet
ist, allerdings noch starker reduziert und vereinfacht werden muss.

Tabelle 32: Standortspezifisches Anbaurisikos im Format der traditionellen Baumarteneignungstabelle im Rahmen eines BaSIS 2.0 Feed-
back- und Informationsworkshops mit Forsterinnen und Forstern der bayerischen Forstverwaltung (Januar 2025)

Variante 3
Anbaurisiko

Fichte
Lirche
Tanne
Kiefer
Buche
Hainbuche
[ Traubeneiche
. Stieleiche
Bergahorn
Spitzahorn
Feldahorn
Winterlinde
. Sommerlinde
Kirsche
Elsbeere
Speierling
[ Bergulme
frz. Ahorn
. Edelkastanie
Zerreiche
Flaumeiche
Schwarzerle

Gesamt

Risikokomponenten*:

- Klima

- Klima + Wasserspeicher

- ?Boden: Hydromorphie

- Boden: Basenausstattung
- Boden: Kalk im Oberboden

- Sonstiges ‘ | | \ | o | e | w |
* Die Risikokomponente mit dem héchsten Risiko bestimmt das Gesamt-Anbaurisiko und ist mit einem Rufzeichen (!) gekennzeichnet (ausgenommen Arten mit
geringem Gesamtrisiko). Das Klimarisiko® priift Szenario-iibergreifend, wann das Risiko von <gering> (griin) nach <erhéht> (gelb) umspringt (s. Legende).

VfS-Strategieworkshop

Im Rahmen einer Strategiesitzung des Vereins fur forstliche Standortserkundung in Bayern e.V. (VfS) wurde
Uber kiunftige Arbeitsfelder des Vereins diskutiert. Eines der identifizierten war die Bereitstellung von Geo- und
Standortdaten. Schon heute ist dies eines der zentralen Arbeitsfelder des V{S. Der VfS verwaltet fur die sei-
nerzeitigen Auftraggeber der Standortkartierung — im Wesentlichen die WBVen und FBGen - die analogen und
digitalen konventionellen Standortdaten und stellt diese bei Bedarf zur Verfigung. Dieses Arbeitsfeld wurde
von den Teilnehmerinnen und Teilnehmern als bedeutsam und zukunftstrchtig identifiziert. In diesem Rah-
men wurde auch intensiv Uber die unterschiedlichen Bereitstellungswege und -formen (digital vs. analog) und
das unterschiedliche Nutzungsverhalten des heterogenen Nutzerkreises diskutiert (unterschiedliche Alters-
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gruppen der Waldbesitzenden, unterschiedliche digitale Affinitat, unterschiedliche digtiale technische Ausstat-
tung bei Waldbesitzenden, heterogene IT-Landschaft und Nutzungsanspriiche bei den WBVen und FBGen).
Nicht zuletzt vor diesem Hintergrund wurde im Nachgang zu dem Strategie-Workshop bei den WBVen und
FBGen eine Potenzialerhebung als Umfrage durchgefiihrt. Der gro3e Ricklauf der Umfrage hat gezeigt, dass
bei den WBVen und FBGen ein gestiegenes Interesse an einer Nutzung der weiterentwickelten harmonisierten
und klimadynamisierten Standortinformationen besteht und seitens des VfS entsprechende technische Mdg-
lichkeiten geschaffen bzw. erhalten werden sollen (VfS-Viewer). Nicht zuletzt ausgehend hiervon erfolgte in
einer gesonderten Initiative eine erste Weiterentwicklung des VfS-Viewers.

Nordwestdeutschland, Fokus Niedersachsen

Projekt ,KLEIBER* wird vom Bundesministerium flr Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) Uber die Facha-
gentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) gefordert. Im Rahmen des Projektes ,Kleiber” wurde in einer grof
angelegten Befragung von 1.671 niedersachsischen Privatwaldbesitzen ermittelt, welche Ziele Kleinprivat-
waldbesitzer verfolgen, wie sie ihren Wald bewirtschaften und welche Standpunkte sie in Bezug auf Natur-
schutz und Ressourcennutzung einnehmen. Die Befragung und Auswertung wurde von der Landwirtschafts-
kammer (LWK) und verschiedenen Forstbetriebsgemeinschaften unterstiitzt. Hierbei wurde von mehr als 90
Prozent der Befragten der Erhalt gesunder und stabiler Bestande, die Sicherung der Boden-, Wasser- und
Luftqualitat sowie der Schutz der Artenvielfalt als wichtig oder sehr wichtig eingestuft, wahrend die Holzpro-
duktion fir die personliche Versorgung fur mehr als zwei Drittel wichtig war. Diese Umfrage verdeutlicht die
grof3e Bedeutung eines standortgerechten Waldmanagements im Kleinprivatwald. Zentraler Ansprechpartner
ist in Niedersachsen die LWK, die fiir mehr als 60.000 Privaltwaldbesitzer/-innen zustandig ist. Uber Koopera-
tionen mit Waldbesitzer/-innen betreut die LWK gut 500.000 Hektar Waldflache. Entsprechend wurde seit Be-
ginn des Projektes StWM-KPW ein intensiver Austausch mit der LWK gesucht. Sowohl die Auswahl der Pro-
jektregionen als auch die Bodenprobenahmen in den Beispielregionen wurden zusammen mit den Standort-
kartierern der Landwirtschafskammer durchgefihrt. In beiden Regionen wurden bis zum Projektende durch
die LWK Standortkartierungen im Privatwald durchgefiihrt, sodass sich zahlreiche fachliche und organisatori-
sche Synergieeffekte ergeben haben. Hieraus ergaben sich auch sehr wertvolle Diskussionen hinsichtlich der
Madglichkeiten und Grenzen der digitalen Vorschatzung von Standorteinheiten der niedersachsischen forstli-
chen Standortkartierung fuir bisher nicht kartierte Flachen des niedersachsischen Privatwaldes.

Der fur die niederséachsische Standortkartierung entwickelte Ansatz zur Regionalisierung bodenchemischer
Indikatoren wurde im Apil 2024 auf der Tagung ,Wasser- und Stoffhaushalt von Waldern unter Stress” vorge-
stellt und sowohl mit Vertetern der Praxis als auch der Wissenschaft diskutiert.
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Abbildung 89: Gemeinsame Begehung, Beprobung und Diskussion am Bodenprofil zwischen NW-FVA- und LWK-Mitarbeitern in der
Beispielregion Soltau. Fotos: B. Ahrends, S. Weiken.

Baden-Wirttemberg

Austausch mit Landesforstverwaltung und ForstBW

Das Thema ,Nahrstoffnachhaltigkeit* wurde am 12.09.2024 im Ministerium fur Landlichen Raum MLR in Stutt-
gart mit Vertretern der Landesforstverwaltung, des Regierungsprasidiums, des Staatsforstbetriebes ForstBW
und der FVA Baden-Wirttemberg diskutiert. Hier wurden die Ansatze und Ergebnisse des Projektes sowie
dartiberhinausgehende Grundlagen der FVA vorgestellt: (1) Nahrstoffversorgung in den Waldern Baden-Wdrt-
tembergs: aktuelle Situation und Entwicklung, (2) Nahrstoffentziige mit der Holz- und Biomassenutzung, (3)
Nachhaltigkeitsindizes fur Baden-Wirttemberg, (4) Werkzeuge fur die Beriicksichtigung von Néhrstoffnach-
haltigkeit im betrieblichen Handeln. Hintergrund ist der gesetzliche Auftrag ,zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit*
sowie die in der Waldstrategie des Landes Baden-Wirttemberg verankerte ressourcenschonende Waldbe-
wirtschaftung als Teil der Klimaanpassungsstrategie. Als Ergebnis gab es ein gemeinsames Bekenntnis zur
Nahrstoffnachhaltigkeit und folgende Schritte wurden als notwendig zusammengefasst: (1) Bewertungsrah-
men festlegen (2) Zielkonflikte identifizieren (3) Praxispartner fiir Pilotprojekte identifizieren (4) Standortbezo-
gene Wachstumsmodelle integrieren. Nahrstoffnachhaltigkeit sei ein wichtiges Thema. Es gibt noch Informa-
tionsbedarf und es soll weiter daran gearbeitet werden, z.B. im Rahmen der Waldstrategie Baden-Wdrttem-
bergs.

Bodensymposium in Stuttgart

Als gemeinsame Veranstaltung des Ministeriums fur Erndhrung, Landlichen Raum und Verbraucherschutz
(MLR) und der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg (FVA) wurde das Thema
~Multitalent Waldboden® im Rahmen der Kampagne ,Waldboden ist Boden des Jahres 2024“ einem breiten
Publikum vorgestellt. Zielgruppe der Tagung am 16.10.2024 waren Fachleute und weitere Interessierte aus
den Bereichen Forst, Naturschutz und Bodenschutz. Inhalte waren u.a. eine Diskussionsrunde mit Herrn Mi-
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nister Peter Hauk, MdL und Herrn lon Codescu der EU-Kommission, Fachbeitrdége zu den Themen Boden-
fruchtbarkeit und Eutrophierung, wo u.a. auch Ergebnisse des Projektes StWM-KPW vorgestellt wurden. Aus-
fuhrliche Informationen finden sich dauerhaft dokumentiert unter: https://www.fva-bw.de/aktuelles/veranstal-
tungsseiten/bodensymposium-2024-ueberfordertes-multitalent-waldboden.

Tagungsbeitrage

Mehrere Posterbeitrage wurden dariiber hinaus bei der ,Tagung der Sektion Waldernadhrung im DFVVA® vom
15.05. - 18.05.2024 im tschechischen Loket sowie der Tagung ,Wasser- und Stoffhaushalt von Waldern unter
Stress” am 24.04. - 26.04.2024 in Géttingen vorgestellt.

Verwertung

Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen

Keine Erfindungen oder Schutzrechtsanmeldungen im Rahmen dieses Projektes

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Die forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalten in Bayern, Baden-Wirttemberg und Nordwestdeutschland
verfolgen keine wirtschaftlichen Interessen. Sie arbeiten in zahlreichen Kooperationen mit anderen Forstlichen
Versuchsanstalten, Forschungseinrichtungen und Universitaten zusammen. Diesbeziglich ist die Weiterent-
wicklung von wissenschaftlichen Grundlagen zur Starkung ihrer Expertise und des Portfolios ein wichtiges
Element der Forschungstatigkeit, die sich nicht nur in der wissenschaftlichen Konkurrenzfahigkeit uf3ert, son-
dern auch in ihrer Funktion als Kompetenz- und Servicestelle fir Forstbetriebe, Waldbesitzende, Verwaltungen
und die Politik in den beteiligten Landern. Entsprechend ist der Kompetenzausbau im Bereich der Standort-
kartierung, Wasserhaushaltsmodellierung, Baumarteneignungsbeurteilung und Stoffbilanzierung von Waldern
ein Beitrag zur ErschlieBung von Anwenderpotenzial bei der Mitarbeit in fachlichen Gremien.

Die Zusammenarbeit mit Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalten aus unterschiedlichen Bundeslan-
dern schafft Synergien bei der Nutzung von Daten und wissenschaftlichem Equipment und bildet dadurch
einen Mehrwert bei deren Nutzung fir 6ffentliche Aufgaben. Die erarbeiteten Forschungsergebnisse wurden
und werden in internationalen Zeitschriften mit peer-review Verfahren sowie in praxisnahen Medien (Zeitschrif-
ten/Internet) publiziert und schaffen eine internationale Sichtbarkeit in dem Forschungszweig. Sie stehen damit
der Allgemeinheit zur Verfiigung und kénnen von Dritten fir weitere Forschung genutzt werden.

In Brandenburg soll die Verbreitung der Projektergebnisse (QField-App und Standortfibel) an Waldbesitzer/-
innen Uber Multiplikatoren erfolgen. Dazu wurde Kontakt mit der Waldbauernschule Brandenburg e.V. aufge-
nommen. Der wesentliche Vorteil der Verwendung von QField ist, dass diese Anwendung als OpenSource-
Produkt wartungsfrei ist, da die neueste Version flr Nutzer/-innen frei zur Verfligung steht. Somit entsteht nach
Projektende fur die Bereitstellung und Pflege der Anwendung nur ein sehr geringer Aufwand. Es ist geplant,
die QField-App und die Fibel im September 2026 zu verd6ffentlichen.

Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende
Bayern: Aufbauend auf mehreren aus Landesmitteln finanzierten Vorgangerprojekten und bundesfinanzierten

Vorarbeiten aus den Projekten WP-KS-KW (Veranderte Produktivitdt und Kohlenstoffspeicherung der Walder
Deutschlands angesichts des Klimawandels; FKZ: 22WC400303) und WHH-KW (Standortfaktor Wasserhaus-
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halt im Klimawandel; FKZ: 28WK414102) wurde im Projekt StWM-KPW eine bindelnde Daten- und Metho-
dengrundlage geschaffen, die nachstehende Umsetzungsschritte auch auBerhalb der Projekt- beziehungs-
weise Beispielgebiete ermdglicht. Z. B. ermdglicht die im Rahmen des Projektes StWM-KPW aufgebaute Bo-
denprofildatenbank und das entwickelte Zuweisungsverfahren eine Zuordnung von labortechnisch analysier-
ten Leitprofilen. Aufbauend auf den damit verfligbaren physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften
kénnen fur samtliche verfigbare und hierfiir von den Rechteinhabern freigegebene digitale Daten der konven-
tionellen Standortkartierung regelbasierte Wasser- und Nahrstoffhaushaltsinformationen und Baumarteneig-
nungsbewertungen fur den kleinen und mittleren Privatwald bereitgestellt werden. Hierbei kommt auch die im
Rahmen des Projektes fiir die Beispielgebiete entwickelte kiinftig bayernweit giltige kartografische Darstel-
lung, Standortverschlisselung und Kartenlegende zum Einsatz. Zur bayernweiten Umsetzung wurden bereits
aus Landesmitteln finanzierte Anschluss- und Umsetzungsprojekte initiiert. Geplant ist zunachst die Bereitstel-
lung eines inhaltlich harmonisierten und hinsichtlich des Wasserhaushalts dynamisierten Standortdatenbe-
standes (Zeithorizont 1 Jahr). Ankniipfend daran sollen die weiterentwickelten und harmonisierten Standort-
daten mit klimadynamischen und standortsensitiven Baumartenrisikoeinschatzungen (Baumarteneign ungsta-
bellen 2.0) versehen werden (Zeithorizont 1 Jahr). Als Ausspielwege sind - in Abhéngigkeit von den jeweiligen
Datennutzungsrechten - bestehende Plattformen vorgesehen (ViS-Viewer, BayWIS/BaSIS, direkte Datenab-
gabe an Rechteinhaber/-innen und Nutzer/-innen). Die entwickelten Verfahren und Methoden kénnen ferner
auch auf den Kérperschaftswald und den bayerischen Staatswald tibertragen werden (Zeithorizont 1-4 Jahre).

Dariiber hinaus ist die Nutzung der neugewonnenen Kenntnisse in Ausbildung und Lehre durch Informations-
materialien, Beispielanwendungen und Schulungen auf langfristige Sicht geplant (Zeithorizont: Uber 4 Jahre)

Nordwestdeutschland: Die Methoden zur Ableitung von Bodenprofilen fir Standorttypen der niedersachsi-
schen Standortkartierung wurden in Zusammenarbeit mit dem Waldklimafonds-Projekt Klimawandelbedingte
Mortalitats- und Wachstumstrends als Grundlage fur bundesweit vergleichende Baumarteneignungsbeurtei-
lungen (MultiRiskSuit - Forderkennzeichen: 2220WK41F4) weiterentwickelt. Unter Beriicksichtigung der Vor-
arbeiten aus den Projekten WP-KS-KW (Veranderte Produktivitdt und Kohlenstoffspeicherung der Walder
Deutschlands angesichts des Klimawandels; FKZ: 22WC400303) und WHH-KW (Standortfaktor Wasserhaus-
halt im Klimawandel; FKZ: 28WK414102) konnte fir Niedersachsen und Schleswig-Holstein ein Ansatz etab-
liert werden, mit dem es auch zukunftig mdglich ist, fur die Kartiereinheiten der Standortkartierungen aus Nie-
dersachsen und Schleswig-Holstein flr Standorttypen spezifische Bodenprofile zu generieren und diese als
Grundlage fur die Ermittlung von Wasser- und Stoffflissen in den forstlichen Bewirtschaftungseinheiten ein-
zusetzen (Zeithorizont: 1 bis 4 Jahre, je nach Kartierfortschritt Uber 4 Jahre).

Die Evaluierung der Vorschatzung der Standortkartierung in den Testregionen hat gezeigt, dass im Tiefland
eine erfolgreiche digitale Vorschétzung der Standorteinheiten eine wertvolle Grundlage fur eine beschleunigte
Kartierung im Gelande ist. Eine bessere Abdeckung und Qualitat der kartierten Standorttypen ermdglichen
eine verbesserte waldbauliche Planung im Privatwald. Entsprechend durfte sich die Akzeptanz der ,digitalen®
Vorschéatzung erhdht haben und ein intensiverer Einsatz kann zu einer Beschleunigung der Fillung von Kar-
tierlicken im niedersachsischen Privatwald flihren (Zeithorizont: 1 bis 4 Jahre). Dieser Schritt ist besonders
wichtig, da die Informationen der Standortkartierung sowohl fur die angewandte Forschung als auch fir die
forstliche Praxis und die Politik eine wichtige Entscheidungs- und Beratungsgrundlage darstellen.

Baden-Wirttemberg: Es wurde eine Webanwendung entwickelt, die es erlaubt fir konkrete Orte in Baden-
Wirttemberg und fur die konkrete Bestandessituation (Baumarten, Bonitaten, Baumartenanteile) eine Bewer-
tung der Nahrstoffnachhaltigkeit abzuleiten. Fir Standorte innerhalb der Beispielgebiete wird auf die Ergeb-
nisse der Modellierungen der Bilanzterme aufgebaut. Ergdnzend werden auch die landesweiten Ergebnisse
der Nachhaltigkeitsindizes angezeigt.

Im Rahmen des Workshops mit der Landesforstverwaltung in Stuttgart und Vertretern des Staatsforstbetriebs
wurde das Thema einer nahrstoffnachhaltigen Forstwirtschaft intensiv beratschlagt und eine weitere Bearbei-
tung des Themas als wichtig angesehen. Im Rahmen der Waldstrategie von Baden-Wurttemberg ist geplant,
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sich aufbauend auf den Projektergebnissen von StWM-KPW in den nachsten Jahren vertieft mit dem Aspekt
der Nahrstoffnachhaltigkeit weiter auseinanderzusetzen.

Brandenburg: Die Daten fur QField und die Standortfibel sollen als Download bereitgestellt werden. Die Fer-
tigstellung der Standortfibel sowie dessen Druck und Herausgabe kann voraussichtlich erst nach dem Projekt-
ende erfolgen. Auf welchem Server die Bereitstellung der Daten fiir die QField-App erfolgt, Landesforstbetrieb
oder Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde, ist noch nicht geklart. Die Daten der QField-App
und ihre Darstellung sollen auch in das Geoportal Brandenburg eingebunden werden.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Bayern: Die im Rahmen des Projekts StWM-KPW aufgebaute Bodenprofildatenbank und damit verbundenen
Methoden und Berechnungsroutinen kdnnen auch fur Folgeprojekte genutzt werden.

Aufbauend auf den Vorarbeiten des Projekts WHH-KW (Standortfaktor Wasserhaushalt im Klimawandel; FKZ:
28WK414102) wurden im Projekt StWM-KPW Verfahren zur flichenhaften Berechnung des Standortwasser-
haushalts fir Daten der konventionellen Standortkartierung entwickelt und angewendet. Sowohl die Verfahren
als auch die Ergebnisse kénnen unter Beachtung der Nutzungs- und Verwertungsrechte fir weitere wissen-
schaftliche Fragestellungen genutzt werden. In diesem Zusammenhang haben sich bereits Anknipfungs-
punkte zu landesfinanzierten Projekten in Bezug auf den Landschaftswasserhaushalt und zu wissenschatftli-
chen Arbeiten zu Befahrungsinformationen ergeben.

Die Ergebnisse des Projekts StWM-KPW liefern einen Beitrag zur Weiterentwicklung der konventionellen
standortkundlichen Kartierverfahren in Bayern (Erfassung von Bodenparametern und Einschatzung des
Standortwasserhaushalts im Gelande), einschlie3lich von Ansatzen des Digital Soil Mapping. Hierzu bestehen
bereits weiterfiihrende Projektiberlegungen auf Landesebene.

Die im Projekt StWM-KPW entwickelten Methoden und Verfahren der Nahrstoffbilanzierung (Depositon, Ver-
witterung, Entzug) bieten einen zuséatzlichen Erkenntnisgewinn im Themenfeld Nahrstoffhaushalt und stellen
einen wichtigen Beitrag zur Diskussion landesspezifischer Informations- und Beratungsangebote dar.

Nordwestdeutschland: Durch die Publikation der wissenschaftlichen Ergebnisse in internationalen Fachzeit-
schriften wird die kinftige Wettbewerbsfahigkeit in der Grundlagen- und angewandten Forschung der NW-
FVA verbessert. Anschlussprojekte auf nationalem und internationalem Niveau werden angestrebt und durch
den Kompetenzaufbau in der Anbahnung und Drittmittelfinanzierung vereinfacht. Mittelfristiges Ziel ist es, die
entwickelten und verbesserten Methoden in die aufzubauenden oder bestehenden Baumartenempfehlungs-
und Nahrstoffmanagementsysteme der jeweiligen Bundeslander zu integrieren. Entsprechend werden neue
Erkenntnisse auf den bundesweiten und internationalen Fachkonferenzen vorgestellt oder in neue For-
schungsprojekte aufgenommen. Ein Beispiel dafiir ist das im Dezember 2024 gestartete Verbundvorhaben
~Harmonisierte Bilanzierung des Nahrstoffhaushaltes auf Intensivmessflachen des Forstlichen Umweltmonito-
rings” (FKZ: 2224NR092A), an dem alle Bundeslander in Deutschland beteiligt sind und das von der NW-FVA
koordiniert wird.

Durch das vorliegende Projekt wurden die Grundlagen erarbeitet, um den Privatwaldbesitzern wissenschaftlich
begriindete, praxisrelevante Entscheidungshilfen fir das forstliche Management im Hinblick auf eine nachhal-
tige Waldbewirtschaftung bereitstellen zu kénnen. In Form von Szenariensimulationen wurden Optionen ver-
schiedener Klimaszenarien und unterschiedlicher Biomassenutzungen fir typische Wald6kosysteme vergli-
chen, die eine Einschatzung der Nutzungspotenziale unter Einhaltung der stofflichen Nachhaltigkeit ermogli-
chen. Die Ergebnisse sind eine Entscheidungsgrundlage zur Anpassung von Handlungsempfehlungen des
forstlichen Managements, um unerwiinschte Wirkungen (z.B. Zuwachsverluste im Stammholz) zu vermeiden.
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Baden-Wirttemberg: Die entwickelten Methoden zur Herleitung und flachendeckenden Darstellung von Bo-
dendaten fir die Waldb6den Baden-Wirttembergs liefern wichtige Ergebnisse flr Folgeprojekte. Auch die
Kombination aus Bodenzustand und berechneten Nahrstoffbilanzen stellt einen ersten Ansatz dar, die ver-
schiedenen Kenngrof3en, die den Nahrstoffhaushalt beeinflussen, gemeinsam darzustellen. An der FVA BW
wird dieses Thema kinftig weiter vertieft. Im Marz 2025 beginnt das FNR-geforderte Projekt ,Stoffbilanz* (Ver-
bundprojekt Harmonisierte Bilanzierung des Nahrstoffhaushaltes auf Intensivmessflachen des Forstlichen Um-
weltmonitorings; Teilvorhaben 2: Sickerwasseraustrag, Festlegung in der Biomasse/ Export durch Holzernte
und gasférmige Stoffaustrage; FKZ 2224NR092B), das wertvolle Anknupfungspunkte an die Ergebnisse von
StWM-KPW bietet.

Brandenburg: Die erhobenen Projektdaten wurden an das Waldklimafond-Projekt MultiRiskSuit (Foérderkenn-
zeichen: 2220WK41F4) weitergegeben und werden dort verwendet. Die Ergebnisse der Wasserhaushaltsmo-
dellierung sollen bei der Entwicklung von Waldentwicklungstypen fir Brandenburg durch das LFE einflieBen.
Daten zur Sickerung sollen fir das Landesniedrigwasserkonzept Brandenburg genutzt werden, um Modeller-
gebnisse beziglich der Wirkung des Waldumbaus auf die Sickerung zu vergleichen.

Erkenntnisse von Dritten

Im Projekt wurden keine exklusiven Erkenntnisse von Dritten verwendet, die nicht 6ffentlich zuganglich oder
im Rahmen von Nutzungsvereinbarungen verfiigbar waren.

Die Recherche ergab ferner keine Hinweise auf die Bearbeitung des vorliegenden Forschungsthemas durch
andere Forschungsinstitutionen. Dabei ist allerdings hervorzuheben, dass die im Projekt verwendeten Metho-
den auch in anderen Forschungsvorhaben Anwendung finden und weiterentwickelt werden. Dies gilt z. B. im
Bereich der Anbaurisikobeurteilung von Baumarten. Weiterihin wird z. B. im Projekt MultiRiskSuit (Forderkenn-
zeichen: 2220WK41F4) auch an der Weiterentwicklung der Ableitung von Bodenprofilen zu Einheiten der
Standortkartierung gearbeitet, da entsprechende Informationen auch fiir die Nachbarschaftsregionen des an-
gefuhrten Projektes ben6tigt wurden. Durch die Abstimmung der Arbeiten kdnnten Projekt- und Testgebiets-
Ubergreifend konsistente Methoden und Bewertungen entwickelt werden.Ferner wurden fir die Niederlande
von De Vries et al. (2021) Leitlinien fur die Ernte von Waldbiomasse in Abhangigkeit von Region, Baumart und
Bodentyp abgeleitet. Die dort angewendeten Methoden sind z.T. in die Arbeiten des Projektes eingeflossen
und die Ergebnisse insbesondere mit den Ergebnissen von Tieflandstandorten diskutiert worden.
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ANHANG

Teilvorhaben 1. Projektkoordination und klimatisches Anbaurisiko von
etablierten und alternativen Baumarten

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Die Schwerpunkte der LWF lagen in der Projektkoordination, der Modellierung des klimatischen Anbaurisikos
von etablierten und alternativen Baumarten in Deutschland sowie der praxisorientierten Umsetzung digitaler
Standortinformationssysteme in Bayern. Auch die Schaffung einer gemeinsamen Datengrundlage durch den
Aufbau einer Bodenprofildatenbank und die Adjustierung des Klimadatensatzes der Universitdt Hamburg als
Grundlage fur alle in diesem Verbundvorhaben durchgefiihrten Berechnungen erfolgten durch die LWF.

2. Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspaket 1: Koordination

Die Koordination des Gesamtprojekts lag bei der LWF. Dies umfasste das Vertreten des Gesamtprojekts ge-
geniiber dem Projekttrager, die Koordination der Berichterstattung (Zwischenbericht und Abschlussbericht)
sowie die Foérderung der Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern. In diesem Rahmen war die LWF
dafur zustandig, dass die inhaltlichen, alle Partner betreffenden Arbeitspakete untereinander diskutiert, abge-
stimmt und die Ergebnisse den Partnern zur Verfligung gestellt wurden. Dies betraf in erster Linie die Ergeb-
nisse zur standortgerechten Baumartenwahl im Klimawandel (Anbaurisiko), Nahrstoffanspriiche von Baumar-
ten und nahrstoffnachhaltige Waldbewirtschaftung. Ein weiterer Schwerpunkt der Koordinationsstelle lag in
der Sicherstellung der Einhaltung von Zeitplanen und Meilensteinen sowie in der Vorbereitung und Durchfiih-
rung von Online- und Prasenztreffen in Gottingen, Freiburg, Eberswalde und Freising, mit jeweils unterschied-
licher thematischer Schwerpunktsetzung.

In Bayern war es zudem aus datenschutz- und nutzungsrechtlichen Griinden notwendig die Zustimmung der
forstlichen Zusammenschliisse zur Weiterverarbeitung der forstlichen Standortdaten einzuholen. Hierfur
wurde eine (Muster-)Vereinbarung Uber die Nutzung, Weiterverarbeitung und Weitergabe von Daten der ter-
restrischen Standortserkundung in Bayern zwischen LWF, VS und den forstlichen Zusammenschliissen ent-
worfen. Die erste Vereinbarung dieser Art wurde mit der WBV Cham-Roding am 03.11.2023 pressewirksam
unterzeichnet.

Arbeitspaket 2: Festlegung der Beispielgebiete und Akquise der Standortdaten

Die Bearbeitung dieses Arbeitspakets erfolgte Gberwiegend durch den Verein fir forstliche Standortserkun-
dung in Bayern e.V. (VfS) mit Unterstitzung der LWF. Als Beispielgebiete wurden die Forstbetriebsgemein-
schaft Nurnberger Land und die beiden Waldbesitzervereinigungen Cham/Roding und Kronach-Rothenkirchen
ausgewabhlt. Die Auswahlkriterien orientierten sich dabei an der Abdeckung unterschiedlicher klimatischer Ver-
haltnisse, Ausgangssubstrate sowie der Bereitschaft zur Mitwirkung durch die 6rtlichen Beteiligten (Forstbe-
hérden und Waldbesitzervereinigungen/Forstbetriebsgemeinschaften).

Arbeitspaket 3: Zuordnung und ggf. Erganzung von Analysedaten an Bodenprofilen

Die inhaltlich und hinsichtlich der Verschliisselung harmonisierten Standorteinheiten wurden tber einen Algo-
rithmus mit Informationen aus labortechnisch analysierten Bodenprofilen verknlpft, um bodenphysikalische
und -chemische Kennwerte abzuleiten, die fur die Berechnung des Bodenwasserhaushalts und der Nahrstoff-
bilanzen benétigt wurden.

Die harmonisierten Standorteinheiten werden tber einen Algorithmus mit Informationen aus labortechnisch
analysierten Bodenprofilen verknlpft, um bodenphysikalische und -chemische Kennwerte abzuleiten, die fur
die Berechnung des Bodenwasserhaushalts und der Néhrstoffbilanzen benétigt werden.
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Erstellung einer neuen Bodenprofildatenbank

Die bisher an der LWF verfiigbare, fir das bayerische Standortinformationssystem BaSIS (2012) entwickelte
Bodendatenbank umfasst 2.087 qualitatsgesicherte, labortechnisch analysierte Bodenprofile. Eine Vorauswer-
tung zeigte jedoch, dass fur ca. 25% der nahezu 5.500 in Bayern vorkommenden unterschiedlichen Standor-
teinheiten keine hinreichend passenden Profile gefunden werden konnten. Damit fir die vielen Kartier- bzw.
Standorteinheiten in Bayern eine ausreichende Anzahl an Bodenprofilen fur eine Profilzuweisung zur Verfi-
gung stehen, wurden in die bestehende LWF-Bodendatenbank zuséatzliche Profile aus der umfangreichen BIS-
Datenbank (Boden-Informations-System) des LfU importiert, hierunter auch eine ganze Reihe an neuen Pro-
filen. Mit Blick auf den Import wurden Struktur und Metadaten der BIS-Datenbank inkl. aller Schiltssellisten
nach KA5 (Ad-hoc-AG Boden 2005) erfasst und in einer Metadatenbank dokumentiert. Da die Gesamtdaten-
bank sehr komplex ist, wurden fiir die forstliche Anwendung eine vereinfachte, auf die relevanten Daten redu-
zierte Profildatenbank erstellt und von MS Access in eine PostgreSQL-Datenbank der LWF Ubertragen.

Erganzung fehlender Analysedaten an Bodenprofilen

Die in die LWF-Profildatenbank importierten Informationen zu den Bodenprofilen waren oft unvollstandig, so dass
fehlende Messwerte aus Laboranalysen durch Klassen-Mittel- bzw. Schatzwerte aus der Gelandeansprache er-
ganzt werden mussten. Ferner wurden folgende Verfahren zur Vervollstandigung der Daten angewendet:

e Interpolation fehlender Werte: Wenn angrenzende hoher und tiefer liegende Horizonte ein identi-
sches Substrat aufweisen, wurden fehlende Kennwerte aus den vorhandenen Informationen der an-
grenzenden Horizonte tbernommen bzw. interpoliert.

e Pedotransferfunktionen: Die Trockenrohdichte wurde vorwiegend Uber die Regression von Weis
(Weis et al. 2019) und die Feldkapazitat sowie Retentionsparameter nach Teepe (Teepe et al. 2003)
berechnet. Eine Interpolation anhand der KA5-Tabellen (Ad-hoc-AG Boden 2005, Tab. 70-79) erfolgte
nur, wenn Parameter fehlten. Aktuelle und effektive Kationenaustauschkapazitaten wurden in Anlehnung
an die beim Aufbau des Bayerischen Standortinformationssystems (BaSIS) verwendete Methodik néhe-
rungsweise aus dem pH-Wert abgeleitet (Beck J. und Dietz E. 2012).

e Statistische Vervollstandigung, wenn keines der beiden o.g. Verfahren ein Ergebnis lieferte: Ab-
schéatzung 11 abhangiger Variablen (pH-Wert, Carbonatgehalt, org. Kohlenstoff, Trockenrohdichte,
Ton-/Schluff-/Sand-Gehalt, Skelettanteil, Stickstoff, Basensattigung, KAK effektiv) Uber 8 Pradiktoren
(Horizontsymbol/-variante, Substratsymbol, UBK-Einheit, Bodentyp/-variante, Neigungsklasse, Relief-
form) mit unterschiedlicher Genauigkeit durch Minimierung der Residuen von Standardabweichung
und Median bzw. durch logarithmische Regressionen und Minimierung der Mittleren Quadratischen
Abweichungen. Die Qualitat des Schatzwertes wurde anhand von Ahnlichkeit und Streuung beurteilt.

e Extrapolation der Bodenprofile auf 2 m Tiefe: Um zuséatzlich zu den Wasserhaushaltsstufen Ein-
gangsparameter fir die Verwitterungsmodelle in AP 5 zu erzeugen, wurden 20.239 Bodenprofile auf
2 m Tiefe extrapoliert. Der Skelettgehalt wurde Gber die Zunahme vom letzten zum vorletzten Horizont
oder vom letzten Horizont zur Profiloberflache extrapoliert. Ab 95% Skelettgehalt wurde ein Fels-,
dazwischen ein Ubergangshorizont erganzt. Bei O/C- und A/C-Béden wurde immer ein Felshorizont
ohne Ubergang erganzt.

Bewertung der Bodenprofile hinsichtlich ihrer Eignung

Im nachsten Schritt wurde bewertet, wie gut jedes Bodenprofil der Datenbank zu einer Standortseinheit passt.
Dazu wurden die Profile und Standorteinheiten jeweils nach 13 physikalischen und chemischen Parametern
eingestuft (siehe Tabelle 33). Da die Ubereinstimmung der Profile mit allen 13 Zielparametern oftmals sehr
gering war, wurden Profile speziell fur die Ableitung physikalischer Kennwerte zur Modellierung des Wasser-
haushalts (Physik) und Profile fur die Ableitung chemischer Kennwerte zur Modellierung des N&hrstoffhaus-
halts (Chemie) gewahlt sowie allgemeine Profile, die sowohl fur die Physik als auch fir die Chemie verwendet
werden kdnnen. Auf dieser Grundlge wurden funf allgemeine Parameter fir Physik und Chemie gewahlt, zu-
satzlich vier Parameter nur fur die Physik und vier nur fur die Chemie:
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Diese 13 Parameter wurden fiir jedes Bodenprofil der Profildatenbank abgeleitet. Die Profilbewertung erfolgte,
indem die Abweichungen zwischen Standorteinheit und Profil fir jeden Parameter auf einer Skala von 0 (un-
geeignet) bis 100 (optimal bzw. keine Abweichung) berechnet wird.

Tabelle 33: Parameter fur die Profilbewertung

Parameter Bezeichnung

1 Substrat/Bodenart Oberboden
Deckschicht/Tongrundigkeit
Fels-/Rohbdden
Moorbdden
Auebdéden
Skelettgehalt
Gesamtgriundigkeit
Wasserversorgung

© 00 N O o b~ WN

Wechselfeuchte/Staunasse

[EEY
o

Humusreichtum/-form
L6R/Flugsand
Carbonat-/Dolomitgehalt

I el e
w N P

Nahrstoffreichtum/Podsolierung

Profil-Typ
Allgemein (Physik und Chemie)
Allgemein (Physik und Chemie)
Allgemein (Physik und Chemie)
Allgemein (Physik und Chemie)
Allgemein (Physik und Chemie)

Physik (Wasserhaushalt)
Physik (Wasserhaushalt)
Physik (Wasserhaushalt)
Physik (Wasserhaushalt)
Chemie (Nahrstoffhaushalt)
Chemie (Nahrstoffhaushalt)
Chemie (Nahrstoffhaushalt)
Chemie (Nahrstoffhaushalt)

Ergebnisse der Profilbewertung (Profileignung)

Die Parameter wurden mit der Profilqualitat zu einer Gesamtbewertung (Profileignung) multipliziert. Diese ist bei
der Chemie aufgrund der hoheren Ahnlichkeit der Profile héher als bei der Physik. Jedoch reduziert sich die
Gesamtzahl der Profile, weil die Profilqualitat bzw. ihre Vollstandigkeit bei den chemischen Parametern we-
sentlich geringer ist als bei den physikalischen (siehe Abbildung 90 — ,,Gute Profile“ haben eine Profileignung
2 70%, die ,Besten Profile* = 95% des Leitprofils mit der hdchsten Profileignung). Als sogenanntes ,Leitprofil*
wird hier das Profil mit der besten Eignung, d. h. der héchsten Ubereinstimmung bezeichnet.
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Abbildung 90: Gesamtbewertung (Profileignung) Physik, Chemie und Gesamt (y-Achse, Anzahl der Profile)

Berlicksichtigung der Ubersichtsbodenkarte

Da Parameter wie Skelettgehalt, Grundigkeit, Nahrstoffreichtum und Deckschichten nur teilweise und andere
Parameter wie Geologie/Substrat oder Bodentyp in der forstlichen Standorteinheit in Bayern nicht erfasst sind,
wird im vorliegenden Verfahren erganzend auch die geologisch-bodenkundlich ausgerichtete Ubersichtsboden-
karte 1:25.000 (UBK25) beriicksichtigt, die diese Informationen enthalt. Ziel ist es, die hochaufgeltsten
Standortpolygone mit den starker bodenkundlich ausgerichteten und standardisierten Informationen der UBK
zu kombinieren bzw. zu fullen. Dies bedeutet, dass aus dem Profil-Pool nur solche Profile gewahlt werden, bei
denen die UBK-Einheit des Profils jener der UBK in naherer oder weiterer Entfernung um das Standortpolygon
entspricht. Da die UBK grundsétzlich in einem groberen MaRstab kartiert ist als die Standortkarte und Klein-
standorte oftmals nicht gesondert ausgewiesen sind, erfolgt die Bodenprofilzuordnung in Leveln unterschied-
licher raumlicher Fixierung auf die UBK, die verschiedene raumliche Entfernungen vom Standortpolygon zur
UBK-Einheit zulassen:

Tabelle 34: Level bzw. raumliche Fixierung auf die UBK25 (Maximalentfernung zu passender UBK-Einheit)

L Level / Maximalentfernung Kommentar / Gewichtung

L3 identische UBK-Einheit 200 m um Standortpolygon Elrjnﬁkerréilém PO, SESTEN- S e @ e AT i
L2 identische UBK-Einheit im Kartiergebiet Gewicht=Flachenanteil der UBK-Einheit im Kartiergebiet
L1 ahnliches Substrat im Umfeld um das Kartiergebiet Gewicht=Flachenanteil des Substrats in den Kartiergebieten

keine Beriicksichtigung der UBK-Einheit

LO reine Profilbewertung ohne UBK-Einheit (nur Ahnlichkeit/Qualitat)
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Die Level liefern pro Standortpolygon die am besten geeigneten Profile mit unterschiedlicher rAumlicher Be-
riicksichtigung der Ubersichtsbodenkarte und wurden in verschiedenen Varianten kombiniert. Nach systema-
tischen Variantenstudien wurden aus tber 1.500 Varianten die zwei ausgewahlt, die die zwei gegenlaufigen
Teilziele (viele Profile vs. stabile UBK-Einheit) am besten erfiiliten, und daraus eine mittlere ausbalancierte
Variante gebildet.

Letztlich wurden die drei Varianten zu einem sog. Ensemble kombiniert, das die besten Ergebnisse erzielte:
Die mittlere Profilahnlichkeit, also die Ubereinstimmung mit der Standorteinheitbetragt 83% (aufgrund des Pro-
dukts der 13 Priif- und Ubereinstimmungsparameter ein sehr guter Wert), fiir 86% der Polygone konnten zumin-
dest drei Profile (zur Medianbildung) gefunden werden und die UBK-Einheiten sind relativ stabil: Auf 86% der
Flache gibt es eine dominante Einheit und auf 63% eine mit Uber 75% Anteil.

Zusammenfassung und Fazit

Die Zuweisung von labortechnisch analysierten und umfassend bodenkundlich beschriebenen Bodenprofilen
zu den Polygonen der konventionellen Standortkartierung (Standorteinheiten) konnte im Projekt mithilfe fol-
gender Schritte umgesetzt werden:

e Detaillierte Dokumentation der Metadaten der BIS-Datenbank

e Aufbereitung und Import von 21.062 Profilen in eine vereinfachte Bodenprofildatenbank

e Export der Profildatenbank und Programmierung aller (Pedotransfer-)Funktionen in PostgreSQL

e Entwicklung innovativer Methoden zur Vervollstandigung fehlender Informationen in der Profildaten-
bank und zur Verlédngerung von Bodenprofilen auf 2m Tiefe

e Zuweisung von 13 bodenphysikalischen und -chemischen Priif- und Ubereinstimmungsparametern zu
den Standorteinheiten und den Bodenprofilen

e Entwicklung einer Methodik zur Bewertung der Profileignung

e Entwicklung einer Profileinstufung nach Prinzipien der Fuzzy Logic, d.h. Beurteilung der Profilahnlich-
keit zwischen Bodenprofilen und Standorteinheiten inkl. Profilqualitdt und -eignung

e Zuweisung von Bodenprofilen zu Standorteinheiten durch Auswahl und Reihung geeigneter Profile,
die der raumlich nachstgelegenen UBK-Einheit in der Ubersichtsbodenkarte (UBK25) entsprechen

e Bewertung der Profileignung auf raumlich unterschiedlich aufgeldsten Leveln (LO bis L3)

e Kombination der Level zu drei optimierten Varianten und einem Ensemble

e Analyse der Ergebnisse und Defizite inkl. Empfehlungen zur weiteren Qualitatssicherung

Die entwickelten Verfahren sind geeignet, um &hnliche bzw. gut geeignete Profile fir jede in den Beispielge-
bieten vorkommende Standorteinheit auszuwdahlen. Ein Meilenstein ist die Kombination der raumlich hoch
aufgeldsten Standortkarte mit der raumlich geringer aufgeldsten aber starker bodenkundlich ausgerichteten
und strukturierten Ubersichtsbodenkarte. Fiir eine bayernweite Ubertragung der entwickelten Methoden besteht
allerdings noch Entwicklungspotenzial in der teil-automatisierten Zuordnung der Bodenprofile zu den tGber 1 Mio.
Polygonen der Standortkartierung.

Arbeitspaket 4: Klimagetriebene Artverbreitungsmodelle etablierter und alternativer
Baumarten

Das Flow Chart in Abbildung 91 zeigt noch einmal schematisch die notwendigen Schritte fir die Herleitung
der Artverbreitungsmodelle hinter dem Anbaurisiko und fiir die Berechnung des Anbaurisikos aus den Klima-
und Standortdaten im Projekt StWM-KPW:

e Auf der Datenseite (Kasten Klimadaten, Standortdaten, Inputdaten). wurden fur die Modellherleitung
die bestehenden Artverbreitungsmodelle an der LWF mit aktuellen europaweiten Artverbreitungsdaten
und Klimadaten des CHELSA-Datensatzes 1981-2010 harmonisiert. Es handelt sich dabei um rein
klimatisch angesteuerte Artverbreitungsmodelle, basierend auf den Parametern Sommmertempera-
tur, Wintertemperatur udnd Sommerniederschlag. Zur Bestimmung des Einflusses der nutzbaren
Feldkapazitat und der Nahrstoffkennziffer wurden artspezifische Trends in den europaweiten Daten
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untersucht, letztendlich aber expertengesteuert und gesondert vom Klimarisiko aus den Artverbrei-
tungsmodelle eingespeist (s.u.). Fir die Anwendung der Modelle in StWM-KPW wurden von den zur
Auswahl stehenden Klimadaten die Beobachtungsdaten (observed) des UHH-Datensatzes fiur die
Klimaperiode 1991-2020 und die MPIESM-CLM Modelle fir die Emissionsszenarien RCP 4.5 und
RCP 8.5 in der Klimaperiode 2071-2100 verwendet (vgl. Seite 31). Klimatische Transferfunktionen
kamen nicht zum Tragen, da systematische klimatische Unterschiede zwischen dem Modellkalibrie-
rungsdatensatz CHELSA und dem Anwendungsdatensatz der UHH vernachléassigbar waren. Bezlglich
der Bodeneigenschaften lag die Herausforderung weniger in der Anwendung der Pedotransferfunktion
fur die Herleitung der nutzbaren Feldkapazitat nFK (nach Teepe et al. 2003), sondern eher in der Be-
rucksichtigung landerspezfischer Feinheiten in der Definition der Basenausstattung und Hydromorphie
(Stauwasser, Grundwasser, Moore und Uberflutung). Neben der nFK tiberpragen diese Standortfakto-
ren auf vielen Standorten das Uber die Artverbreitungsmodellen resultierende klimatische Anbaurisiko.

e Auf der Produktseite stehen (1) Artverbreitungsmodelle, als Ergebnis der Modellherleitung, sowie die
Przoesskette von (2) Vorkommenswahrscheinlichkeit aus den (rein klimatisch getriebenen) Artverbrei-
tungsmodellen und ihre Risiko-Einwertung (,Klimarisiko®), iber (3) die standortliche Modifikation auf-
grund nutzbarer Feldkapazitét, Basenausstattung und Hydromorphie der Bdden (s.0.) hin zu, (4) fina-
len Anbaurisiko, das in die finf Klassen (sehr gering, gering, erhéht, hoch und sehr hoch) eingeteilt
wird (vgl. Tabelle 8).

Flow Chart Anbaurisiko N
-]
Projekt SSWM-KPW: T. Mette, LWF, 13.02.2023 é g §
8353
== = B - 2E8%
Existierendes standardisiertes Artverbreitungsmodell 1 Predict: Artspez. Vorkommenswahr- st
der LWF fiir 32 Arten (GAM-Objekt Rdata-File) scheinlichkeit Modell [0...1] —| ;5 L% § § 5
Punkt/Polygon-Attribute, Karte 2 g g
S =
Input Daten (data.frame bei Punkten/ Polygonen oder v E §
Raster fiir Karten): Artspez. Vorkommenswahrsch. ge- o i R
« Sommertemperatur (30j Mittel) “patched” (Punkt/Polygon-Attr., Karte) i
{ *  Wintertemperatur (30j Mittel) v
* Sommerniederschlag (30j Mittel) Endergebnis: Artspez. Anbaurisiko =
s { * Nutzbare Feldkapazitatbis 1m nach Teepe et al. 2003 Wertung Vorkommenswahrsch.
* Nahrstoffkennziffer nach Kolb et al. 2018 [5 Klassen: sehr gering - sehr hoch]
- .
Punkt/Polygon-Attribute, Karte

Standortsdaten StWM-KPW:

¢ Bodenart, Skelett-Vol., TRD,

! Humusgehalt horizontweise
* Basensatt., CaMg horizontweise

Klimadaten StWM-KPW (30j Mittel)

UHH observed: 1971-2000, 1991-2020 (?)
¥ UHH scenario: 2011-2040, 2021-2050,
2041-2070, 2071-2100 (?)

Transferfunktion
(Vergleich 1981-2010)

Standortsdaten fir Modellherleitung:
Soilgrids, Kolb et al. Ndhrstoffkarte

Klimadaten fiir Modellherleitung:
CHELSA v2.1 1981-2010

Nfk-Pedotransferfun.
Kolb Transferfunktion

Abbildung 91: Flow Chart zur Herleitung der Artverbreitungsmodelle fur das Anbaurisiko und fiir die Berechnung des Anbaurisikos aus
den Klima- und Standortdaten im Projekt StWM-KPW (mit Stand 13.02.2023).

Die Ergebnisse fir die neun StWM-KPW Beispielgebiete mit insgesamt 1.645.030 Datensatze sind in einer
SQLite-Datenbank zusammengestellt und auf Seite 44 ff. veranschaulicht.

Arbeitspaket 7: Wasserhaushalt

Die Modellierung des Wasserhaushalts in den Projektgebieten erfolgte aufbauend auf den im Rahmen des
FNR-Projekts WHH-KW erarbeiteten und in diesem Teilvorhaben adaptierten Daten und Methoden. Als Un-
tersuchungszeitraum wurden die Perioden 1961-1990 (Vergangenheit) und 1991- 2020 (Gegenwart) sowie
2071-2100 fur ein mildes und hartes Emissionsszenario (RCP 4.5 und RCP 8.5) festgelegt. Fiir den Abgleich
des modellierten mit dem kartierten Wasserhaushalt, wurden die Wasserhaushaltsziffern der Standortkartie-
rung in die Wasserhaushaltsklassen nach WHH-KW transformiert. Dies erfolgte durch Umkehr der Wasser-
haushalts-Skala und durch Ergénzung von drei weiteren Wasserhaushaltsklassen (vgl. Tabelle 25 Seite 97).
Mithilfe eines verbesserten Postprocessing-Verfahrens konnte fir jedes Standortpolygon das Bodenprofil mit
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der gréRten Ubereinstimmung zwischen modelliertem Wasserhaushalt und dem zum Zeitpunkt der Kartierung
angesprochenen Wasserhaushalt ausgewahlt werden. Dieses Verfahren wurde auch fur die Modellierung der
anderen Szenarien (Gegenwart, mildes und hartes Emissionsszenario) verwendet. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Abweichung zwischen modelliertem und kartiertem Wasserhaushalt noch relativ hoch ist. Fir eine
héhere Qualitat der Modellergebnisse missten wesentliche Bodeninformationen v.a. Griindigkeit, Skelettgehalt
und Gelandeform im Wasserhaushaltsmodell noch stérker berticksichtigt werden.

Arbeitspaket 8: Umsetzung in geografischen Informationssystemen (GIS)

Eine GIS-basierte Verarbeitung der Daten und Bereitstellung der Ergebnisse ist aufgrund des raumlichen Da-
tencharakters unumganglich. Bei den Inputdaten handelt es sich sowohl um Rasterdaten (Topographie und
Klima) als auch um Vektordaten (Bodeneinheiten). Bei den Produkten handelt es sich primar um Vektordaten,
die fur ganige Ausspielwege technisch und anwenderseitig leichter handhabbar sind.

Wahrend fur die Zusammenstellung der Information aus verschiedenen Geodatensétzen GIS-Operationen wie
Verschneidung und koordinatenspezifische Datenextraktion nétig sind, kann die Weiterverarbeitung der Daten
GIS-unabhéngig erfolgen. Dazu wurde einerseits die schon genannte SQLite Datenbank aufgesetzt, die tGber
die GIS-ID Spalte jederzeit mit den (raumlichen) Geometriedaten verbunden werden kann.

Technisch wurden die Bearbeitungsschritte im Wesentlich in R, Python und PostgreSQL durchgefuhrt. SQLite-
Datenbanken wurden als einfaches Data-Sharing-Format zwischen den Partnern genutzt. Das Anbaurisiko
wird als GIS-Produkt im System BayWIS (bayerisches Waldinformationssystem) der bayerischen Forstverwal-
tung aktualisiert. Des Weiteren ist eine Vertffentlichung der Standortkartierung und Baumarteneignung tber
den webbasierten VfS-Viewer geplant, der den forstlichen Zusammenschliissen im Privatwald direkten Zugriff
zu den GIS-Informationen ermgglicht.

Arbeitspaket 9: Umsetzung in die Praxis

Nutzung von Standortinformationen

In Bayern war es aus datenschutz- und nutzungsrechtlichen Griinden erforderlich die Zustimmung der forstli-
chen Zusammenschlisse zur Weiterverarbeitung der forstlichen Standortdaten einzuholen. Hierflir wurde eine
Vereinbarung uber die ,Nutzung, Weiterverarbeitung und Weitergabe von Daten der terrestrischen Standor-
terkundung in Bayern® zwischen LWF, VfS und den forstlichen Zusammenschlissen erarbeitet und mit den
Beteiligten in den Projektgebieten geschlossen. Die erste Vereinbarung dieser Art wurde am 03.11.2023 mit
der WBV Cham-Roding pressewirksam abgeschlossen (s. Abbildung 92). Das Interesse an den weiterentwi-
ckelten Standortinformationen in Bayern reicht weit Gber die Projektgebiete hinaus. Mittlerweile haben schon
Uber 100 forstliche Zusammenschlisse ihr Einverstandnis zur gemeinschaftlichen Nutzung und Weiterent-
wicklung der Daten der konventionellen Standortkartierung erteilt.
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Abbildung 92: Ausgewé&hlte regionale Pressemeldungen tiber die Unterzeichnung der Nutzungsvereinbarungen zur gemeinschaftlichen
Weiterentwicklung und Inwertsetzung der Daten der konventionellen forstlichen Standortkartierung in Bayern.

Austausch mit der Praxis

Um die Akzeptanz des Vorhabens durch die Waldbesitzer/-innen zu gewéhrleisten, wurden auf bayerischer
Seite entsprechende Informationsveranstaltungen auf Jahreshauptversammlungen der forstlichen Zusam-
menschlisse durchgefuhrt und die Organe der Bayerischen Forstverwaltung mit eingebunden. Hierfiir wurden
auch Zwischen- und Endergebnisse auf wissenschaftlichen Tagungen und bei den forstlichen Vertretern und
Waldbesitzer/-innen der Beispielgebiete vorgestellt. Hierzu zéhlten unter anderem folgende Veranstaltungen:

e AFSV-Tagung (11.10.-14.10.2023): Prasentation und Diskussion der Methodik zur Sicherung, Harmo-
nisierung und Weiterentwicklung konventioneller Standortinformationen in Bayern am Beispiel des
Kartiergebiets ,Teuschnitz* der WBV Kronach-Rothenkirchen

e LWFregional Mittelfranken (03.07.2024): Vortrag zum Thema ,Klima- und Standortwandel im Blick —
Grundlagen und Hilfsmittel fur die forstliche Praxis Beispiel Nurnberger Land®“ mit anschlieRender Dis-
kussionsrunde

e Tagung zum Boden des Jahres in der Bodenseeregion (A/D/CH) Wald.Boden.Klima.Wandel (22.-
24.10.2024); Exkursionspunkt Lindau/Hangnach, Klimawandel, Bodeninformationen und Baumarten-
wahl.

e Préasentation und Diskussion der vorlaufigen Produkte im Pilotgebiet der WBV-Cham-Roding am
27.11.2024

e BaSIS-Workshops (12/2024 — 01/2025): Austausch zwischen LWF und Amtern fir Ernéhrung, Land-
wirtschaft und Forsten Uber neue Datengrundlagen fir ein aktualisiertes Anbaurisiko im Bayerischen
Standortinformationessystem (BaSIS)

e LWFregional Oberfranken (29.04.2025): Vortrag zum Thema ,Wald-, Klima- und Standortwandel zwi-
schen Steigerwald und Fichtelgebirge — Grundlagen und Hilfsmittel fur die forstliche Praxis“ mit an-
schlieRender Diskussionsrunde

Winsche und Verbesserungsvorschlage, insbesondere zur praxisorientierten Darstellungsweise wurden so-
weit mdglich im Entwicklungsprozess berticksichtigt.

Ausspielwege

Die weiterentwickelten Standortinformationen sollen den forstlichen Zusammenschliissen mittelfristig in digi-
taler Form zur Verfigung gestellt werden. Hierbei tbernimmt der Verein fur forstliche Standorterkundung in
Bayern e.V. (VfS), wie bereits in der Vergangenheit fiir die forstlichen Zusammenschliisse eine wichtige Rolle
bei der Datenhaltung und -Ubermittlung. In Abh&ngigkeit von den Nutzungsgewohnheiten und der technischen
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Ausstattung der Waldbesitzer/-innen werden aktuell Wege und Mdglichkeiten erarbeitet, wie die einzelnen
Waldbesitzer/-innen die Informationen in einer fur sie geeigneten und datenschutzkonformen Weise erhalten
und abrufen kénnen. Diese reichen von einfachen, konventionellen papierbasierten Lésungen fiir den Kleinst-
privatwald (laminierte Ausdrucke von Standortkarte und Baumarteneignungstabelle) bis hin zu layered pdfs
und open source GIS-Lésungen. Erganzend stehen den Waldbesitzer/-innen die Informationen der weiterent-
wickelten Standortdaten auch im Rahmen der kostenfreien Beratungsleistung der zustandigen staatlichen Re-
vierleiter/-innen Uber das verwaltungsinterne GIS-System BayWIS (Bayerisches Waldinformationssystem) zur
Verfliigung.

Arbeitspaket 10: Berichterstattung und Veroffentlichung der Ergebnisse

Tabelle 35: Vortrage Uber Ziele, Vorgehensweisen und Ergebnisse des Projektes und der Weiterentwicklung von Standortinformationen

Zeitpunkt

Berichterstattung

Oktober 2023

Klaas Wellhausen: Vortrag ,Sicherung und Weiterentwicklung von Standorterkundungsdaten
in Bayern (Projekt StWM-KPW) — Aktueller Stand und weiteres Vorgehen“im Rahmen der 197.
Ausschusssitzung des Bayerischen Waldbesitzerverbands e.V. (Waldbauernschule Kelheim).

Oktober 2023

Klaas Wellhausen: Vortrag ,Sicherung und Weiterentwicklung der Daten der Standorterkun-
dung in Bayern (Projekt StWM-KPW) — Aktueller Stand und weiteres Vorgehen* im Rahmen
der Informationstagung fiir Vorstdnde und Geschéftsfihrer der Waldbesitzervereinigun-
gen/Forstbetriebsgemeinschaften in Bayern (Kelheim).

November 2023

Sandra-Maria Hipler: Vortrag ,Standortgerechtes Waldmanagement im Kleinprivatwald. Klima
— Nahrstoffe — Wasserhaushalt (StWM-KPW)* im Rahmen des FNR-Statusseminars (Klein)Pri-
vatwald (Géttingen).

Februar 2024

Klaas Wellhausen, Stephan Garnreiter: Vortrag ,Sicherung und Weiterentwicklung von Stan-
dorterkundungsdaten in Bayern — Aktueller Stand und weiteres Vorgehen im Rahmen der
Geschéftsfuhrer-Besprechung FV Oberpfalz (Regensburg)

Februar 2024

Stephan Garnreiter: Vortrag ,Bestand, bisherige Nutzung und Weiterentwicklung der VfS-
Standortdaten“ im Rahmen der Strategiesitzung des Vereins fir forstliche Standorterkundung
in Bayern e.V. (Kelheim)

Marz 2024

Klaas Wellhausen, Sandra-Maria Hipler: Vortrag ,Klimawandel, Standortinformationen und
Baumartenwahl — Den Frankenwald der Zukunft gestalten!" auf der Jahreshauptversammlung
der WBV Kronach-Rothenkirchen (Neukenroth)

Méarz 2024

Tobias Mette, Stephan Garnreiter: Vortrag ,Klimawandel, Standortinformationen und Baumar-
tenwahl — Den Wald der Zukunft gestalten!” auf der Jahreshauptversammlung der FBG Pegnitz
(Pegnitz)

Mai 2024

Tobias Mette: Vortrag ,Erfahrungen im Einsatz von digitalen Werkzeugen bei der Baumarten-
wahl — Projekt Standortgerechtes Waldmanagement im Kleinprivatwald (StWM-KPW)“ im Rah-
men des FNR Online-Seminars zum Thema ,Baumartenwahl im Klimawandel: Prognosetools
zur Risikoabschéatzung®.

Mai 2024

Klaas Wellhausen: Vortrag ,Sicherung und Weiterentwicklung von Standorterkundungsdaten
in Bayern — Aktueller Stand und weiteres Vorgehen“ im Rahmen der Mitgliederversammlung
FV Schwaben (Erkheim)

Juni 2024

Klaas Wellhausen: Vortrag ,Sicherung und Weiterentwicklung von Standorterkundungsdaten
in Bayern — Aktueller Stand und weiteres Vorgehen® im Rahmen der Mitgliederversammlung
FV Mittelfranken (Durrwangen)

September 2024

Klaas Wellhausen, Stephan Garnreiter: Vortrag ,Weiterentwicklung der VfS-Standortdaten i.W.
im Rahmen des Projektes StWM-KPW* im Rahmen der Mitgliederversammlung des Vereins
fur forstliche Standorterkundung in Bayern e.V. (Kelheim)

April 2025

Klaas Wellhausen: Vortrag ,Wald-, Klima- und Standortwandel zwischen Steigerwald und Fich-
telgebirge — Grundlagen und Hilfsmittel fur die forstliche Praxis; LWF regional Oberfranken
(Kulmbach)

Mai 2025

Klaas Wellhausen: Impulsvortrag ,Standortgerechtes Waldmanagement im Kleinprivatwald
(StWM-KPW) — Méglichkeiten und Grenzen bei der Bereitstellung digitaler Standortinformati-
onen“im Rahmen der FNR-Onlinetagung zum Thema ,Digitalisierung und Klimaschutz — M6g-
lichkeiten der Forst- und Holzwirtschaft".
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Geplante Veroéffentlichungen:

Artikel in der Zeitschrift LWFaktuell zum Thema ,Zukunftsfahige Standortinformationen fir den Kleinprivatwald
in Bayern® (Erscheinungstermin: Herbst/Winter 2025)

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

e Die Bodenprofildatenbank wurde um 21.062 Profile aus der aktuellen BIS-Datenbank des LfU erwei-
tert. Anhand dieser Daten werden die qualitativen, beschreibenden Informationen der konventionellen
Standortkartierung durch numerische, weiter verrechenbare Informationen erganzt bzw. ersetzt.

e Komplexe Algorithmen zur Zuweisung der begrenzten Anzahl labortechnisch analysierter Leitprofile
zu den rund 1,0 Mio. Polygonen der konventionellen Standortkartierung wurden entwickelt und ermdg-
lichen die Ableitung bodenphysikalischer und -chemischer KenngréRen zur Modellierung des Wasser-
haushalts und der Nahrstoffbilanzen

e Klimadynamische Anbaurisikokarten fur 32 Baumarten kdnnen erstellt werden. Sie unterstitzen die
privaten Waldbesitzer/-innen bei der richtigen Baumartenwahl unter Berlicksichtigung der standortli-
chen Risikofaktoren, des Wasserangebots und der zu erwartenden Klimaveréanderung und férdern
damit ein standortgerechtes Waldmanagement

e Aktuelle Ergebnisse aus der Standortforschung werden in Zusammenarbeit mit staatlichen und nicht-
staatlichen Stellen der forstlichen Beratung den forstlichen Zusammenschlissen Gber online-Dienste
oder papierbasiert zur Verfugung gestellt
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Teilvorhaben 2: Erweiterte Standortinformationen fir Bayern

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Im Teilvorhaben 2 wurden die Arbeitspakete 2, 3, 8 und 9 bearbeitet. Die Aufgabenschwerpunkte lagen bei
der Akquise fehlender Standortdaten und der Aktualisierung bestehender Daten sowie bei der Zuweisung von
Bodenprofilen zu den Standorteinheiten. Ebenso wurden im Teilvorhaben 2 regelméRig Karten fir Offentlich-
keitsarbeit, z.B. bei Vortragen, Prasentationen und Internetauftritt sowie fir Nutzungsvereinbarungen fir die
forstlichen Zusammenschlisse erstellt. Auch die Mitarbeit bei der Entwicklung einer praxisorientierten Darstel-
lungsform der weiterentwickelten Standortkarten waren eine der Aufgaben.

2. Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspaket 2: Festlegung der Beispielgebiete und Akquise der Standortdaten

Festlegung der Beispielgebiete

Als Beispielgebiete wurden drei unterschiedliche Teilregionen beziehungsweise forstwirtschaftliche Zusam-
menschlisse von privaten Waldbesitzern (Waldbesitzervereingigungen (WBYV), Forstbetriebsgemeinschaften
(FBG)) ausgewahlt: die Forstbetriebsgemeinschaft (FBG) Nurnberger Land sowie die Waldbesitzervereinigun-
gen (WBV) Cham-Roding und Kronach-Rothenkirchen. Die Auswahl dieser Regionen erfolgte gezielt anhand
mehrerer Kriterien: Unterschiede im geologischen Ausgangssubstrat, variierende klimatische Rahmenbedin-
gungen (insbesondere hinsichtlich Sommertemperatur und Jahresniederschlagen), Unterschiede in Besitz-
strukturen (z. B. Anteil von Kleinprivat- vs. Kérperschaftswald), die GroRe der Flachen sowie die Verflgbarkeit
der VfS-Standortdaten und die Bereitschaft der ortlichen Akteure zur Mitwirkung.

Die Daten der Standortkartierung in Bayern sind in der Regel in Kartiergebiete gegliedert. Diese orienterieren
sich im kleinen und mittleren Privatwald im Wesentlichen an den Zustandigkeits- d. h. Vereinsgebieten der
Forstlichen Zusammenschlisse (Forstbestriebsgemeinschaften und Waldbesitzervereinigungen), die zugleich
als seinerzeitige Auftraggeber der Standortkartierung agierten. Innerhalb dieser Zustandigkeitsgebiete dienten
die Gemeindegrenzen héufig als Abgrenzung der einzelnen Kartiergebiete.

WBYV Kronach-Rothenkirchen
FBG Nirnberger Land

WBV Cham-Roding

Wuchsgebiete
1 Untermainebene
Bl 2 Spessart-Odenwald
I 3 Rhon
1 4 Frankische Platte
5 Frankischer Keuper und Albvorlang
6 Frankenalb und Oberpfélzer Jura
12 7 Frankisches Triashigelland
0 8 Frankenwald, Fichelgebirge und Steinwald
9 Oberpfalzer Becken- und Hiigelland
I 10 Oberpfalzer Wald
11 Bayerischer Wald
12 Tertiares Hugelland

13 Schwabisch-Bayerische Schotterplatten-
und Altmoranenlandschaft

14 14 Schwabisch-Bayerische Jungmoréne und
Molassevorberge

Il 15 Bayerische Alpen

Abbildung 93: Die rdumliche Lage der drei Beispielgebiete in Bayern
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FBG Nirnberger Land

Das Gebiet der Forstbetriebsgemeinschaft Niirnberger Land liegt am Ubergang zwischen der Frankischen Alb
und dem Frénkischen Keuper und Albvorland. Es umfasst etwa 23.400 Hektar, aufgeteilt in sieben Kartierge-
biete, die im Zeitraum von 1999 bis 2008 bearbeitet wurden. Die H6henlage reicht von kollinen bis in submon-
tane Hohenlagen. Geologisch ist das Gebiet sehr heterogen aufgebaut: Die vorherrschenden Ausgangsge-
steine reichen von Malm, Dogger und Lias uber Oberkreide bis hin zu Feuerletten und Flugsanden. Diese
Vielfalt bedingt ein breites Spektrum an Standortverhaltnissen. Klimatisch zeigt sich ein gemaRigt-warmes,
teils kontinentales Klima mit moderaten Niederschlagsmengen. Die Region weist einen hohen Anteil an Klein-
privatwald auf und ist daher fir die Weiterentwicklung der Standortdaten bestens geeignet. Das Nurnberger
Land stand bereits in zwei vorausgegangenen Projekten im Fokus: ,Wasserhaushalt im Klimawandel* (WHH-
KW) und die ,Machbarkeitsstudie zur Vereinheitlichung und Harmonisierung der standortkundlichen Datenba-
sis in Bayern® (Projekt HarmStok).

WBYV Cham-Roding

Das Einzugsgebiet der WBV Cham-Roding liegt im Vorderen Bayerischen Wald und erstreckt sich bis in das
Oberpfélzer Becken- und Higelland im Westen sowie in den Oberpféalzer Wald im Nordosten. Die insgesamt
zehn Kartiergebiete wurden zwischen 1988 und 2002 aufgenommen und umfassen rund 26.000 Hektar. Die
Hohenlage reicht von kollin bis montan. Geologisch dominieren stark verwitterte Gneise, begleitet von Ein-
schaltungen aus Quarz, Oberkreide sowie lokalen Ablagerungen wie Feuerletten, Flugsanden und L&ss. Der
Standortcharakter ist insgesamt stark durch die Reliefenergie, Verwitterung und Hangneigung gepragt. Das
Klima ist hier durch héhere Jahresniederschlage und kiihlere Sommertemperaturen als im bayerischen Durch-
schnitt gekennzeichnet, insbesondere im Ubergang zum Inneren Bayerischen Wald. Neben dem Korper-
schaftswald ist der Privatwald — teils auch in kleinstrukturierter Besitzform — stark vertreten. Der hohe geolo-
gische Kontrast zu den anderen Beispielregionen war ein wichtiger Auswahlgrund.

WBY Kronach-Rothenkirchen

Die dritte Beispielregion, die Waldbesitzervereinigung Kronach-Rothenkirchen, liegt im nordéstlichen Bayern
und gehort naturraumlich zum Frankenwald. Zum Projektbeginn lagen hier zundchst zwei Kartiergebiete vor,
die im Laufe des Projekts durch die Akquise weiterer analoger Standortkarten und Kartieroperate um zwei
zusatzliche Gebiete erganzt werden konnten. Insgesamt umfasst die Region nun vier Kartiergebiete mit einer
Flache von etwa 6.850 Hektar, von denen Uber die Héalfte erst projektbegleitend digitalisiert und harmonisiert
wurden. Die Hohenlage reicht von submontanen bis montanen Stufen. Geologisch dominieren hier Schichten
des Karbons sowie des Rotliegenden — eine Besonderheit in Bayern, die sich deutlich von den anderen beiden
Gebieten abhebt. Klimatisch ist die Region durch ein feucht-kiihles Mittelgebirgsklima gepragt, mit langen
Wintern und relativ hohen Niederschlagen. Die Datenergéanzung in Kronach-Rothenkirchen ermdglichte eine
praxisnahe Erprobung des entwickelten Verfahrens zur Harmonisierung und Konsolidierung historischer
Standortdaten.

Alle drei Beispielgebiete liegen in unterschiedlichen Wuchsgebieten (WG 5, 6, 8, 9, 10 und 11; vgl. Abbildung
Abbildung 93), wodurch auch auf regionaler Ebene ein breites Spektrum naturrdumlicher Bedingungen abge-
deckt wird. Dies gewabhrleistet, dass die gewonnenen Erkenntnisse und Verfahren auf verschiedene forstliche
Rahmenbedingungen Ubertragbar sind.
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Tabelle 36: Vergleichsubersicht zu den drei Beispielgebieten

Anzahl

EERRE el Kartiergebiete

Flache [ha] Kartierzeitraume Hohenstufen Geologie

Malm, Dogger, Lias,
FBG Nirnberger Land 7 23.395 1999 - 2008 kollin, submontan Oberkreide, Feuer-
letten, Flugsande

Gneis, Oberkreide,
WBYV Cham-Roding 10 25.991 1988 - 2002 kollin bis montan Quarz, Flugsande,
Feuerletten, Loss

6.850
4
WBYV Kronach-Rot- Karbon,
henkirchen (davon 2 neu) (davggu'o;JOl 1989 - 2002 submontan, montan Rotliegendes

Akquise der Standortdaten

Die Datenerhebung in den ausgewahlten Beispielgebieten wurde zur Mitte der Projektlaufzeit erfolgreich ab-
geschlossen. Damit stand fir diese Regionen ein konsolidierter, digitaler Bestand an Standortinformationen
zur Verflugung, der als Grundlage fur die methodische Weiterentwicklung genutzt werden konnte.

Parallel dazu wurde auch die Vervollstandigung des bayernweiten Datenbestands weiter vorangetrieben. Auf-
bauend auf den bereits vorhandenen, vom VfS gesicherten und digitalisierten Standortdaten wurde in enger
Zusammenarbeit mit der Bayerischen Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft (LWF) eine Akquise-Initiative
gestartet. Ziel hierbei ist es, bislang fehlende Standortinformationen zu identifizieren, aufzubereiten und in
digital nutzbarer Form verfligbar zu machen. Der regionale Schwerpunkt dieser Aktivitaten lag vor allem in
Unterfranken, wo bislang grof3e Lucken im digitalen Datenbestand bestanden.

Der entstehende Datensatz bildet die Grundlage dafir, die im Projekt entwickelten Methoden und Verfahrens-
schritte kunftig nicht nur auf die Beispielregionen, sondern auf die gesamte Waldflache Bayerns Ubertragen
zu konnen. Diese stellt einen bedeutenden Fortschritt fir die Verfligbarkeit von Standortinformationen dar und
unterstreicht den hohen Mehrwert der Digitalisierung und Harmonisierung historischer Kartenbesténde.

Arbeitspaket 3: Zuordnung und ggf. Erganzung von Analysedaten an Bodenprofilen

Die Zuweisung der 6-ziffrigen Standorteinheiten zu den labortechnisch analysierten Bodenprofilen erfolgte
schwerpunktmé&Rig durch die LWF. Grundlage hierfir bildeten die vom VIS kartierten Standortpolygone, die
dieser in Form von GIS-Daten und einer relationalen Datenbank zur Verfligung stellte.

Da die Standortkartierungen in Bayern tUber mehrere Jahrzehnte und durch viele verschiedene Kartierer er-
folgten, wurde in einer von VfS, LWF und TUM unter Beteiligung der BaySF durchgefuhrten ,Machbarkeits-
studie zur Vereinheitlichung und Harmonisierung der standortkundlichen Datenbasis in Bayern® (Projekt Harm-
Stok) versucht die z.T. unterschiedlichen Verschlisselungssysteme in Staats-, Privat- und Kérperschaftswald
aneinander anzugleichen (Weis et al.,, 2018 b). Im Rahmen dieser Studie wurde der traditionell 3-ziffrige
Standortcode um wertvolle Zusatzinformationen aus den Standortoperaten erweitert und eine neue 6-ziffrige
Standortverschliisselung generiert. Die Zuweisung der Standorteinheiten erfolgte manuell, da ein automati-
siertes Verfahren aufgrund der Unterschiede hinsichtlich Informationstiefe, Darstellung und Kodierung der
Standortinformationen in den einzelnen Kartiergebieten nicht méglich war. Im Nachgang war eine Verifizierung
Uber die entsprechenden Standortbeschreibungen in den Operaten fiir eine bayernweite Vereinheitlichung der
Daten erforderlich, um etwaige Widerspriiche, die durch den Kodierungsvorgang auftreten konnten zu klaren
und zusétzliche Informationen zu standértlichen Besonderheiten (Trophie) aus den Operaten zu erganzen.
Eine stichpunktartige Validierung dieser 6-ziffrigen Standorteinheiten erfolgte zu Beginn des Projekts, da sie
die Grundlage fir die Zuordnung von Analysedaten an Bodenprofilen bildeten.
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Arbeitspaket 8: Umsetzung in geografischen Informationssystemen (GIS)

Um die Weiterentwicklung der Standortinformationen in Bayern fur die Forstlichen Zusammenschliisse nutzbar
zu machen, werden Produkte aus der Weiterentwicklung der ViS-kartierten Waldflachen in den V{S-Viewer
Plus integriert. Der VfS-Viewer ist ein Q-GIS basiertes Informationssystem, welches von den ehemaligen Auf-
traggebern der Kartierungen — und damit Inhabern der Nutzungsrechte an den Standortinformationen, tber-
wiegend forstwirtschaftliche Zusammenschlisse aber auch Kommunen und Privatwaldbesitzer/-innen - des
VIS genutzt werden kann. Die Standortinformationen kénnen Gber den Internetbrowser abgerufen werden,
alternativ kénnen die dort ersichtlichen Daten auch in einen WMS-Dienst eines bestehenden GIS-Systems der
Anwender eingebunden werden.

Bisher enthalt der VfS-Viewer die vektorisierten Standortinformationen zum Stand des jeweiligen Kartierzeit-
punktes, d.h. die Einschatzung des Wasserhaushalts der Standorte und die Baumartenempfehlungen entspre-
chen schwerpunktmafig dem Stand der 80er bis 90er Jahre. Nichtsdestotrotz bietet dieses System in Bezug
auf die Bodeneigenschaften wertvolle Informationen fiir waldbauliche Fragestellungen. Mithilfe der in diesem
Projekt angewendeten Methoden kénnen nun der aktuelle und zukinftige Wasserhaushalt objektiv abgebildet
und die Baumarteneignung klimadynamisch dargestellt werden.

Gleichzeitig flieRen die Produkte der weiterentwickelten Standortinformationen in das verwaltungsinterne Bay-
erische Waldinformationssystem (BayWIS) ein und werden von den Beratungsforsterinnen und -férstern der
Amter fur Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten in Bayern fiir die Beratung der Waldbesitzer/-innen verwen-
det.

Arbeitspaket 9: Umsetzung in die Praxis

Informationen fur die potenziellen Anwender und Ruckmeldungen

Zur Forderung der Akzeptanz und zur aktiven Einbindung der Rechteinhaber der Standortdaten wurden im
Projektverlauf zahlreiche Informationsveranstaltungen durchgefihrt. Vertreter von LWF und VIS prasentierten
das Projekt unter anderem auf Geschéftsfihrertagungen, Mitgliederversammlungen von Waldbauernvereini-
gungen, Fachtagungen und Exkursionen. Ein zentraler Aspekt dabei: Die bayerischen Standortdaten unterlie-
gen im Privatwald besonderen Nutzungsrechten. Eine offene Kommunikation ist daher unerlasslich, um Zu-
stimmung fur die Weiterverwendung und Weiterentwicklung der Daten zu erhalten — insbesondere, wenn diese
flachendeckend fur Beratung und Planung eingesetzt werden sollen.

Inhaltlich lag der Fokus der Veranstaltungen auf folgenden Kernbotschaften:

e Uberblick uiber Flachenanteile und Digitalisierungsstand der forstlichen Standortkartierung in Bayern

e Darstellung der Notwendigkeit, die bestehenden (statischen) Standortdaten vor dem Hintergrund des
Klimawandels in ein dynamisches System zu tberfiihren

e Einblick in das FNR-Projekt StWM-KPW, insbesondere in die methodische Weiterentwicklung der
Standortinformationen (Harmonisierung, Bodenprofilzuordnung, vereinheitlichter Bodenwasserhaus-
halt...)

e Ausblick auf die geplanten Endprodukte anhand von Prototypenkarten

Erganzend wurden gezielt Riickmeldungen aus den Teilnehmerkreisen eingeholt. Kritik und Anregungen flos-
sen unmittelbar in die Weiterentwicklung der Produkte und Darstellungsformen ein. Drei konkrete Beispiele
zeigen, wie diese Ruckmeldeschleifen gestaltet waren:

Beispiele dazu:

e AFSV -Tagung (Arbeitskreis Forstliche Standorts- und Vegetationskunde): Hier wurden exemp-
larisch die forstlichen Standortdaten des Kartiergebietes Teuschnitz im Landkreis Kronach digitalisiert,
harmonisiert und die Methodik der Bodenprofilzuweisung und Wasserhaushaltsmodellierung vorge-
stellt - in enger Zusammenarbeit zwischenV{S und LWF.
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e Workshop bei der WBV Cham-Roding (November 2024): Anwesend waren Vertreterinnen und Ver-
treter der WBYV, der zustandigen Amter fir Ernéhrung, Landwirtschaft und Forsten, des VfS sowie
Waldbesitzende.Ein Zwischenstand der Produkte wurde vorgestellt und diskutiert.

e Erkenntnisse aus Gruppenarbeiten: Besonders wertvoll waren die Riickmeldungen zur kartografi-
schen Darstellung der Endprodukte. Dabei wurde die Balance zwischen Informationsdichte und Uber-
sichtlichkeit intensiv diskutiert. Ein haufig genannter Wunsch war die Mdglichkeit, Kartenausschnitte
direkt aus dem GIS-System heraus in druckfahiger Form exportieren zu kénnen, da viele Nutzerinnen
und Nutzer im Beratungskontext weiterhin mit Papierkarten im Wald arbeiten.

Umsetzung

Die Nutzeroberflache des bereits bestehenden und von einigen Forstlichen Zusammenschlissen genutzten
V{S-Viewers wurde im Rahmen einer Eigeninitative des VfS bzw. GIS-Dienstleister modernisiert und dient nun
als GIS-Anwendung zur Ausspielung der weiterentwickelten Standortinformationen.

Im August 2024 fuhrte der VS eine Umfrage unter den forstlichen Zusammenschlissen durch, um den Bedarf
und die Akzeptanz fir eine Nutzung des Viewers zu ermitteln. Das Ergebnis war eindeutig: Neben den bishe-
rigen rund 20 Nutzern zeigten 42 weitere Zusammenschliusse konkretes Interesse an einer kiinftigen Nutzung.

Diese Entwicklung zeigt deutlich das gestiegene Interesse an praxisnah aufbereitetenStandortinformationen.
Die Weiterentwicklung des Systems tragt dazu bei, Standortdaten fir die waldbauliche Planung und Beratung
attraktiver und nutzerfreundlicher zu gestalten. In beiden Systemen, also dem V{S-Viewer und BayWIS, wer-
den Informationen in intuitiv verstandlichen Karten dargestellit.

Enthalten sind unter anderem:

e Legende zu den Standorteinheiten

e Bodenwasserhaushalt fiir mehrere Klimaszenarien

e tabellarische Auflistung aller Standorte im Kartiergebiet
e Anbaurisikoabschatzung fiir ausgewahlte Baumarten

w

. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

In Teilvorhaben 2 konnten folgende Ergebnisse erzielt werden:
1. Weiterentwicklung der Standortinformationen

e In Zusammenarbeit mit der LWF wurden Wasserhaushaltskarten fiir vier Klimaszenarien erstellt, ba-
sierend auf dem Projekt WHH-KW (Weis et al. 2023).

e Der VfS hat mit Unterstlitzung der LWF Farblayer und Signaturen fir die weiterentwickelten Standort-
karten in GIS-Anwendungen erstellt und eine entsprechende Legende erarbeitet.

¢ Die Standortinformationen wurden hinsichtlich Darstellung und Wasserhaushalt harmonisiert und mo-
dernisiert und kénnen als digitale Karten in GIS-Systeme integriert werden. Der VS war an diesem
Prozess beteiligt.

2. Etablierung standardisierter Workflows

e Im Projektverlauf wurden strukturierte Ablaufe von der Datenakquise tber die Digitalisierung und Har-
monisierung bis hin zur Weiterentwicklung der Standortinformationen etabliert.

e Die Prozesse umfassen auch die rechtliche Absicherung durch Zustimmungserklarungen der Recht-
einhaber.

o Diese Workflows kdnnen fur kiinftige Projekte und neue Dateneingénge direkt ibernommen werden
und erleichtern die Umsetzung erheblich.
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3. Verbesserung der GIS-Anwendungen

Im ViS-Viewer kénnen die zusatzlichen Informationen in Form von Standortkaten mit Legenden,
Standorttabellen und Anbaurisikoabschatzungen in absehbarer Zeit zur Verfigung gestellt werden.

Die digitale Kartendarstellung ist intuitiv, differenziert und praxisnah aufgebaut.
4. Einheitliche Einwertung und Visualisierung

o Der im Projekt entwickelte Entwurf fir das neue Kartendesign und die verschliisselten Standortinfor-
mationen ermdglichen eine gebietsiibergreifende, einheitliche Darstellung.

e Die Anlehnung an etablierte Darstellungsformen und die Einbindung von Feedback aus der Praxis
erhdhen die Akzeptanz bei den Anwendern.

e Die neue Darstellung hat das Potenzial, kiinftig als Standard in Beratung und Ausbildung eingesetzt
zu werden. Voraussetzung dafur ist die weitere Beteiligung von Anwendern aus der Praxis und weite-
rer Einbezug von Feedback.

()]

. Beteiligung an Vereinbarungen zur Datennutzung

Der VIS war an der Erstellung von Nutzungsvereinbarungen beteiligt, insbesondere durch das Erstel-
len von Ubersichtskarten der kartierten Flachen der Forstlichen Zusammenschliisse und tabellarischer
Flachenaufstellungen.

Nebenprodukte
Klarung und Sicherung bisher fehlender Standortinformationen
e Der Uberblick zur Standortkartierung in Bayern wurde aktualisiert.

e Der Verbleib von ca. 250.000 ha urspringlich nicht dokumentierter Flache konnte gréR3tenteils nach-
vollzogen werden.

e Weitere Bestande sind erfasst und werden in parallelen bzw. anschlieRenden Projekten bearbeitet.
Steigende Nachfrage und Sichtbarkeit des Themas

e Das Thema Standortkartierung wurde durch Vortrage, Veranstaltungen und direkte Gesprache mit
forstlichen Zusammenschlissen starker in den Fokus gerickt.

¢ Die Nachfrage beim VfS nach Standortinformationen ist splrbar gestiegen: Im Zuge einer Umfrage im
August 2024 meldeten sich 42 neue Interessenten fir den VfS-Viewer.

Beitrag zur praxisnahen Darstellung

o Der VfS hat bei der Entwicklung einer benutzerfreundlichen Darstellungsform der Standortkarten mit-
gewirkt.

e Rickmeldungen aus Workshops (z. B. mit der WBVY Cham-Roding) flossen direkt in die Optimierung
der Kartenansicht und Informationsdichte ein.

e Die Mdglichkeit zum Kartenausdruck bleibt im VfS-Viewer fur Beratung und praktische Anwendungen
erhalten.
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Teilvorhaben 3: Standortbezogenes Néhrstoffangebot und erweiterte
Standortinformationen fir Nordwestdeutschland

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Ziel dieses Teilvorhabens war es, fir forstliche Standorteinheiten die nicht nutzungsabhéngigen Bilanzglieder
der Nahrstoffbilanz zu ermitteln. Dies umfasst den N&hrstoffeintrag durch Deposition, die Nahrstofffreisetzung
durch Verwitterung der Bodenminerale und den Nahrstoffverlust mit dem Sickerwasseraustrag. Bestehende
Ansatze sollen hinsichtlich des aktuellen Forschungsstandes aktualisiert und bezuglich einer Anwendung auf
Grundlage forstlicher Standortinformationen im Kleinprivatwald angepasst werden.

2. Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspaket 2: Festlegung der Beispielgebiete und Akquise der Standortdaten

Tiefland

Abbildung 94: Ubersichtskarte der ausgewahlten Beispielgebiete in Niedersachsen.

Aktuelle Daten der Standortkartierung wurden fir zwei Beispielgebiete in Niedersachsen zusammengestellt.
Im Zustandigkeitsbereich der NW-FVA befinden sich zwar auch die Bundeslander Hessen, Schleswig-Holstein
und Sachsen-Anhalt. Allerdings wird in Sachsen-Anhalt das ostdeutsche Kartierverfahren angewandt, welches
bereits durch die LFEE fur Brandenburg beschrieben wird. Im Tragerland Hessen wurden bereits Verfahren
entwickelt, um Elemente der Standortkartierung flachenhaft bereitszustellen (Ahrends et al., 2023, Heitkampt
et al., 2020). Schleswig-Holstein und Niedersachsen verwenden ein einheitliches Verfahren, daher gelten die
erarbeiteten Verfahren fur die beispielhaften Flachen im niedersachsichen Berg- und Tiefland ebenso fir
Schleswig-Holstein.

Der finale* Datensatz fur die Beispielgebiete enthélt alle aktuellen Standortkartierungsinformationen des Lan-
des- und Privatwaldes und wurde durch das Niedersachsische Forstplanungsamt und die Nordwestdeutsche
Forstliche Versuchsanstalt gepruft. Fur nicht kartierte Flachen wurden die Standorttypen mit Methoden des
Digital Soil-Mapping (DSM) geschétzt. Die Kombination von Kartierungen im Landes- und Privatwald und mit
Hilfe von DSM geschétzten Standorteinheiten in einem Untersuchungsgebiet, ermdglicht eine sehr einfache
graphische Uberpriifung der Standortkartierungen. Die direkte Gegeniiberstellung der verschiedenen Daten-
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grundlagen zeigt, ob in den Grenzbereichen zwischen Feldkartierungen und DSM aufféllige Spriinge hinsicht-
lich der Zielgré3en auftreten, oder ob die drei Kartierverfahren in einem landschaftlich und maRstéblich har-
monischen Kontext nebeneinander existieren kénnen, ohne dass gravierende Widerspriche zwischen den
Methoden auftreten (vgl. Ahrends et al., 2023).

Das erste Beispielgebiet liegt stiddstlich von Soltau im Heidekreis auf einer Hohe von 48-120m 0. N.N. (ZSGT,
2016). Die mittlere Jahrestemperatur betragt 8,9°C mit einem mittleren Jahresniederschlag von 767 mm (Fick
and Hijmans, 2017). Die betrachtete Waldflache ist 14.153 ha gro3. Das Gebiet wird dominiert von Brauner-
den, Gleyen und Podsolen sowie einzelnen Moorflachen (LBEG, 2021), Giberwiegend aus Geschiebedecksand
(LBEG, 1991). Das zweite Beispielgebiet liegt (nord)westlich von Léwenhagen im Kreis Géttingen auf einer
Hohe von 107-409 m 4. N.N. (ZSGT, 2016). Die mittlere Jahrestemperatur betragt 8,2°C mit einem mittleren
Jahresniederschlag von 835 mm (Fick and Hijmans, 2017). Die betrachtete Waldflache ist 4.137 ha groR3. Das
Gebiet wird dominiert von Braunerden bis Parabraunerden (LBEG, 2021) und befindet sich im mittleren Bunt-
sandstein (LBEG, 1991). Ausgewahlt wurden die beiden Gebiete, um die Unterscheidung zwischen Bergland
und Tiefland in der niedersachsischen Standortkartierung widerzuspiegeln. Fir Bergland- und Tieflandstan-
dorte werden in Niedersachsen zwei unterschiedliche Kartieranleitungen verwendet (NFP, 2023a, 2023b), die
systematisch zusammen passen. Darin werden der Wasserhaushalt (Zahlen 1-29 BL, 31-44 TL) sowie das
Substrat und die Lagerung differenziert betrachtet. Lediglich die Benennung der Nahrstoffversorgung ist iden-
tisch. Die niedersachsische Standortkartierung ist detailliert, weit fortgeschritten und eine geeignete Grundlage
fur die Regionalisierung und Bilanzierung von Bodennéhrstoffen (Evers et al., 2013; Kohler et al., 2016; Pet-
zold et al., 2016).

Arbeitspaket 3: Zuordnung und ggf. Erganzung von Analysedaten an Bodenprofilen

Eine direkte Zuordnung von bodenphysikalischen und -chemischen Eigenschaften, wie KorngréRenzusam-
mensetzung, Trockenrohdichte, Skelettgehalt, Basensattigung, Nahrelementvorréte im Boden etc. zu den nie-
derséchsischen Standorttypen existiert nicht flachenhaft. Daher war es Ziel des Arbeitspakets eine Profilbe-
schreibung zu jeder Kennziffer der Standortkartierung in den beiden Untersuchungsgebieten zu generieren.
Hierfiir mussten bestehende Ansatze aus den Projekten WP-KS-KW (Benning et al., 2020; Hafner et al., 2017),
WHH-KW (Fleck et al., 2023) und Klimaschutzplan Hessen (Heitkamp et al., 2020) fur die Standorteinheiten
der Untersuchungsgebiete angepasst und erweitert werden.

Bodenphysikalische Eigenschaften

Die niederséchsische Standortkartierung unterscheidet mit zwei verschiedenen Schatzrahmen zwischen Mit-
telgebirge, Berg- und Higelland (NFP, 2023a) und dem pleistozénen (diluvialen) Tiefland (NFP, 2023b). Die
beiden Schatzrahmen wurde in den Projektregionen ,Soltau® (TL) und ,Léwenhagen® (BL) flachendeckend fir
die Waldflachenpolygone der Standortkartierung angewandt. Zusétzlich liegen Bodenprofilaufnahmen von
zahlreichen standortkundlich erfassten Waldstandorten in Niedersachsen vor, die den in den Projektregionen
vorkommenden Standorttypen entsprechen.

In der niederséchsischen Standortkartierung werden Lageparameter wie Steilabsturz, Hangful3 oder Kuppe
und ihre Beziehung zum Wasserhaushalt von Berg- bzw. Tieflandstandorten in der Wasserhaushaltszahl
(WHZ, 1-29, bzw. 31-44) verschlusselt. Das Bodensubstrat und die Bodenschichtung werden in der Substrat-
zahl (1-7 bzw. 1-9) und der Lagerungszahl (bis zu 8 bzw. 9 Unterscheidungen) kategorisiert und die Nahrstoff-
ausstattung in der Nahrstoffzahl (einheitlich 1-6) (vgl. Gelandedkologischer Schatzrahmen, Abbildung 96).
Diese Kategorien sind jeweils anhand von auffindbaren Merkmalen beschrieben und ergeben in ihrer Kombi-
nation den Grundtyp eines Standorts. Zusatzlich gibt es die Moglichkeit weitere Besonderheiten und Differen-
zierungen als Variante des Grundtyps festzuhalten (weitere 69 Unterscheidungsmerkmale). Insgesamt ist die
fur das Bodenprofil bedeutende Information dadurch auf mehreren Variablen verteilt — eine Zuordnung von
physikalischen Bodeneigenschaften wie Korngréfienzusammensetzung oder Trockenrohdichte zu den Stand-
orttypen existierte fur die Untersuchungsgebiete bisher nicht. Aus diesem Grund musste die Zuordnung an-
hand der vorliegenden Bodenprofildaten von zahlreichen standortkundlich erfassten Waldstandorten erst ge-
neriert werden. Hierfiir wurden die Horizontabfolgen und Horizontméchtigkeiten aller zu einem Standorttyp
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vorliegenden Profile verglichen und durch Mittelwertbildung der nach Experteneinschatzung relevanten Merk-
male ein Leitprofil erstellt (Abbildung 95).

Profil_1 Profil_2 Profil _3 Profil_4 Profil_5 Profil_6 Profil_AGG
: Aeh :

50 =

Bv-Cv

100 =

150 =

Sandgehalt [M-%] :
=20 = 30 40 50 = 60 =70 =m 80 '

200 -

Abbildung 95: Expertenbasierte Aggregierung der sechs zu einem niedersachsischen Standorttyp vorliegenden Bodenprofile zu einem
Leitprofil (rechts), das eine typische Horizontabfolge, typische Horizontméachtigkeiten und gemittelte bodenphysikalische Eigenschaften
aufweist (Ahrends et al., 2017).

..3. Schwiicher und besser .4 mit stirkerer SandltB- oder LoBbe- |zweischichtige Boden;
verlehmte Sande, einflussung Uiber unverlehmten San- | 30 bis 70 cm méchtige, verlehmte, sandloB-/ 166beeinflubite Sande ( schluffige Sande.
kiesige Sande, den meist SandltB-GeschiebesandflieBerden ) tiber unverlehmten Sanden
geschiebefiihrende Sande .5 mit Sandl6B-/ LoBiiberlagerung oder |zwei- und mehrschichtige Baden;
mit Sandl6B~/ LoBzwischenlagen bis 30 cm méichtige Sandltsse / LoBlehme oder sandltBahnliche Feinsande tiber ver-
- Geschiebesande - I lehmten Sanden, diese teilweise iber unverlehmten Sanden, auch schichtenweise

Sandl6B-/ LoBlehmzwischenlagen in verlehmten Boden

.6 mit lehmiger oder schluffiger Sand- | mehrschichtige Boden:

unterlagerung oder -einlagerung stark anlehmige bis verlehmte Sande ( meist Geschiebesande ) tiber unverlehmten
Sanden ( meist Schmelzwassersande ), diese mit erheblichen Ein- und Zwischenlage-
rungen von Knollen, Zonen und Binken aus Geschiebelehmen ( Geschiebelehm-
reste );
im Ubergang Tiefland = Bergland: tiber 70 cm michtige pleistozine, verlehmte Sande
iiber basenarmen Silikatgesteinen

-1 mit Lehmunterlagerung zweischichtige Boden;

tiber 50 cm michtige, stark anlehmige bis verlehmte Sande ( meist Geschiebesande )
tiber méchtigen Geschiebelehmen im Unterboden in mindestens 70 cm Tiefe ( oft erst
nach Zwischenschaltung unverlehmter Sande )

Abbildung 96: Auszug aus dem Gelandedkologischen Schatzrahmen (NFP 2023b). Anwendungsbereich: Pleistozénes (Diluviales)
Flachland. Dargestellt ist die verbale Charakterisierung von Profileigenschaften (Bodenart, Schichtung, Ausgangsgestein, etc.) anhand
der Substratgruppen und Lagerungsverhaltnisse, die bei der Profilableitung Beriicksichtigung fand.

Fehlende Leitprofile wurden unter Beriicksichtigung der verfligbaren Standortinformationen aus bestehenden
Profilcharakterisierungen (vgl. auch Abbildung 96) abgeleitet. Dabei wurde mindestens nach den Grundtypen
unterschieden und bei ausreichender Datengrundlage auch nach Varianten weiter differenziert. Beriicksichtigt
wurden auch die Varianten zur Moordifferenzierung und von freiem Carbonat im Unterboden (Ca-Variante).
Weitere Informationen zu der Aggregationsmethode (Abbildung 95) sind bei Hafner et al. (2017) zu finden.
Der Bodentyp wurde abschliel3end unter den Vorgaben zur Bodentypenableitung nach KA5 (AG Boden 2005)
aus den Horizontbezeichnungen abgeleitet.

Im Projekt StWM-KPW wurden zur Abschéatzung der Verwitterungsraten auch geologische Informationen be-
noétigt. Hierzu sind die Angaben aus der Standortkartierung in der vorliegenden Form jedoch zu unprazise. So
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koénnen sich z.B. unter der flachenhaft sehr bedeutenden Substratzahl 2.2 Gesteine wie Grauwacken, Ton-
schiefer, Kieselschiefer, Granite, Buntsandsteine und sonstige Sandsteine sowie basenarme FlieRBerden ver-
bergen. Um diese Angaben regional besser differenzieren zu kénnen, wurden die Angaben aus der BK50 von
Niedersachsen zum Bodenartlichen Profiltyp (z.B. It="t = tiefer Lehmton Uber Tonstein) und zum Geologischen
Profiltyp (z.B. Los/gf=fl = flacher Sandltss Uber tiefem glazifiviatiiem Sand tber Fliesserde) bei den horizont-
spezifischen Angaben zum Ausgangsgestein der Bodenbildung bericksichtigt.

Bodenbeprobung

Zur Vorauswahl der Probenahmestandorte wurden Bodenkarten, geologische Karten sowie Informationen zur
Standortkartierung verschnitten und analysiert. Der Fokus lag dabei auf den Standorten, die entweder in dieser
Form noch nicht in der BZE beprobt wurden und (n&hrstoffliche) Besonderheiten aufwiesen oder aber sich als
flachenhaft bedeutsam erwiesen. Die endgiiltige Entscheidung zur Probenahme wurde direkt im Gelande ge-
troffen. Hierbei wurde durch einen Bagger an zuvor festgelegten Punkten der Boden ausgehoben und im
Beisein eines erfahrenen Standortkartierers bewertet und der Standorttyp angesprochen. Auf diese Weise
konnten insgesamt 17 Baggerprofile umfassend beschrieben und beprobt werden. Zuséatzlich zu den horizont-
bezogenen Mineralbodenproben wurden fir jeden Standort 3-4 Humusproben aus dem Wurzelbohrer nach
dem BZE-Schema erfasst und zu einer Probe zusammengefasst.

Mit dieser Methodik konnte eine hohe Bandbreite an Standorten von verschiedensten Bestandestypen, Hu-
musformen und Bodentypen abgedeckt werden (vgl. Tabelle 37).

Tabelle 37: Ubersicht der durch die Gelandeaufnahme erfassten Humusformen, Bestandes- und Bodentypen.

Aufgenommene Standorte

Bestande Nadel-, Laub-, und Mischwalder, Windwurfflachen
Humusformen F-Mull, Moder, Rhizomoder, moderartiger Rohhumus
Hauptbodentypen Parabraunerden, Braunerden, Podsole, Gleye, Pseudogleye, Stagnogleye

Im Bergland erfolgte die Beprobung ausschlie3lich auf Privatwaldflachen, deren genaue Standorte aufgrund
von Datenschutz hier nicht dargestellt werden dirfen. Die eingeschrénkte Variabilitdt und Erreichbarkeit der
Profile fihrte zu dem Entschluss, nur 7 Bergland-Profile aufzunehmen, die ca. 1m tief waren. Aufgenommene
Standortziffern und -varianten waren dort: (1): 9.3.2.3 s; (2): 13.3+.3.4 f; (3): 14.3-.2.3 d; (4): 18.4+.3.2 s; (5):
22.4.3.2 d; (6): 24.3.2.3; (7): 24.3+.2.2f,l.

Im Tiefland konnten wie geplant 10 Profile aufgenommen werden (s. Abbildung 97), die zum Grol3teil 2m tief
waren.
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Abbildung 97: Beprobte Standorte sudostlich von Soltau (Testgebiet , Tiefland“) mit aufgenommenen Standortziffern und -varianten in
vorgeschatzten STOK-Polygonen (Kenntnisstand des Gebiets zu dem Aufnahmezeitpunkt der Profile).

Evaluierung der bodenchemischen Standorteigenschaften

Abschlie3end konnten die Ergebnisse der Bodenbeprobungen mit den Modellergebnissen der regionalisierten
Bodenchemie verglichen und als Evaluierung angewandt werden. Es ist jedoch hierbei immer zu beachten,
dass es sich um Punktdaten handelt, die einer hohen kleinrdumlichen Variabilitdt unterliegen. Alle Proben
wurden im Umweltanalytik-Labor der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) mittels Ko-
nigswasseraufschluss (Humusproben) und Gesamtaufschluss (Mineralboden) untersucht. Zudem wurden
C/N- und pH-Bestimmungen durchgefihrt sowie Humusgehalte und die Basensattigung gemessen. Die La-
borwerte ermdglichten eine Aufdeckung von Modellfehlern und eine Verifizierung der Modell-Genauigkeit.
Gleichermal3en konnten 24 beprobte Profile der Landwirtschaftskammer Niedersachsen (LWK) aus den Jah-
ren 2019-2013, die in den Beispielgebieten liegen, verwendet werden. Weitere 5 Profile der zweiten Boden-
zustandserhebung (BZE Il) fallen ebenfalls in die Gebiete. Da diese in die Modellparametrisierung mit einge-
flossen sind, werden sie hier nur zum Vergleich mit angefihrt (vgl. Abbildung 98). Durch die aktuellen Kartier-
aktivitaten in den beiden Beispielregionen kénnen insgesamt 37 Profilpunkte mit abgeleiteten Informationen
aus einer Feldkartierung verglichen werden. Bei lediglich 9 Punkten konnte ausschlieB3lich auf die Vorschat-
zung der Standortkartierung durch das ,Digital Soil Mapping“ zurtickgegriffen werden.
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Abbildung 98: Scatterplots zum Vergleich von modellierten Polygondaten und Punktdaten aus bodenchemischen Probenahmen der
BZE, Standortkartierung und zusatzlich erhobenen Bodenprofilen.

Abweichungen zwischen gemessenen Punktwerten und den durch die Schatzmodelle abgeleiteten Werten fir
die jeweiligen Polygone der Standortkartierung (s. Abbildung 98) kénnen verschiedene Ursachen haben. Die
unterschiedlichen Fehler kdnnen sich entlang einer Kaskade akkumulieren (Reyer, 2013; Schneider, 1983)
und entsprechend kénnen die Abweichungen von der 1:1 Linie mitunter sehr hoch werden, z.B. einzelne
Punkte bei den Kaliumvorraten (vgl. Abbildung 98). Neben den Unsicherheiten durch die statistischen Schéatz-
modelle kommen weitere Unsicherheiten durch die in den Modellen verwendeten rdumlichen Eingangsdaten
hinzu. Neben Fehlern bei der Feldkartierung, die die lokale bodenchemische Situation nur mit groen Unsi-
cherheiten abschéatzen kann, bestehen weitere Unsicherheiten aus der Regionalisierung von weiteren Ein-
gangsdaten und der Flachenabgrenzung bei der eigentlichen Kartierung. Daher kénnen besonders in den
Randbereichen der Polygone die bodenchemischen und —physikalischen Parameter deutlich vom angenom-
menen Flachenwert abweichen. Hinzu kommen kleinrdumliche lokale Besonderheiten des Bodens, die bei der
Kartierung generalisiert wurden.
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Vor dem Hintergrund der vorab angesprochenen Untersicherheiten und dem methodischen Problem beim
Vergleich von Punkt- und Flachendaten (Bishop et al., 2015) ist die Qualitat der geschatzten bodenchemischen
Variablen als durchaus positiv zu bewerten. Es zeigt sich aber auch, dass z.B. zur Ausweisung von kalkungs-
bedurftigen Flachen wahrscheinlich zusatzliche bodenchemische Analysen notwendig sind.

Fur Abbildung 99 wurde hinsichtlich der Evaluierung nach Ableitungen aus der Feldkartierung und nach Ab-
leitungen aus den digital ermittelten Standortdaten differenziert. Es zeigt sich, dass die Residuen bei der Feld-
kartierung i.d.R. ndher an der Null-Linie liegen.
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Abbildung 99: Boxplots der prozentuellen Residuen der regionalisierten Polygonwerte zu den gemessenen Profilwerten, unterschieden
in STOK-Polygone und Vorschatzungs-Polygone.
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Arbeitspaket 5: Nahrstoffbilanzen

Unsicherheitsbetrachtungen

Tabelle 38: Methoden der Unsicherheitsbestimmung fiir die nutzungsfreie Stoffbilanz. Die Berechnung erfolgte auf Parameterebene und
schlief3t nicht die jeweiligen Unsicherheiten der einflieBenden Variablen mit ein. Fur die ermittelten Fehlerwerte des relativen mittleren
Quadratwurzelfehlers (rRMSE) wird der Wertebereich tiber die Elemente Ca, Mg und K und die Baumarten Buche, Eiche, Kiefer, Doug-
lasie und Fichte angegeben.

Parameter rRMSE Quelle des Fehlerwerts EinflieRende Variablen
Verwitterung (V) 35-64% Modell (reg., GAM, ange- | Temperatur, Wassergehalt, TRD, Verwitte-
passt an PROFILE (vgl. | rungsoberflache, Gesamtelementgehalte,

Ahrends et al., 2018a, Tab. | [Tiefe, Schichtméachtigkeit]
11.1; CLRTAP, 2017)

Deposition (D) 39-78% Vgl. Kap. 2.1.3.2 Nassdeposition + DDF Modell (Bestandesda-
ten, DGM, Windgeschwindigkeit, Seesalzkon-
zentration)

Vorrat (B) 51-155% Fir Niedersachsen: Spezifische Oberflache, Trophie, weitere Para-

meter je nach Element: Basensattigung, Pod-
soligkeit, Waldtyp, Bodenregion, -klasse, Aridi-
tatsindex, Karbonat, Skelettanteil, Substrat-

gruppe

Modell angepasst nach
Heitkamp et al. (2020)

Austrag (A): Formel der Var[XY] fur un- | Kationenanteil (Fraction) multipliziert mit Anio-
abhangige Zufallsvariablen | nenaustrag

- Kationenanteil 27-31% Modell (GAM) angelehnt an | pH, Wuchsgebiet, weitere Parameter je nach
NIBIS Methodenleitfaden | Element: Ariditatsindex, Bodenart, -region, BS,
(Bug et al., 2020) Karbonatkohlenstoff, org. Kohlenstoff, Gesamt-
elementgehalt
- Anionenaustrag: Formel der Var[X+Y] N + SOs-S + Cl
147% Modell (GAMM) angepasst | Gesamtdeposition, C:N, Jahresmittelnieder-
. an (Borken und Matzner, | schlag, pH, [Vorbestand, Erhebungsjahr]
Stickstoff (N
(N) 2004; Fleck et al., 2019;
Waldner et al., 2019)
90% Modell (GAM), angelehnt | Sulfatdeposition, Ariditatsindex, TRD, Boden-
Sulfatschwefel an Critical Loads Manual | art, pH
(S0s-S) (CLRTAP, 2017)
Chlorid (Cl) 36-46% Igi;l)oriddeposition (s. Kap. | s.o.

Ableitung von Depositionsszenarien

Auch wenn der Bearbeitungsschwerpunkt der Nahrstoffbilanzierung auf den aktuellen Rahmenbedingungen
lag, wurden auch Bilanzierungen fur die jeweiligen Klimaszenarien und Referenzperioden (2041-2070; 2071-
2100) durchgefuihrt. Bei den Wasserhaushaltssimulationen und der Abschétzung der Verwitterungsraten konn-
ten die klimatischen Parameter der Klimaszenarien direkt als Inputgrof3en verwendet werden. Bei den Depo-
sitionen wurden relative Entwicklungen der Gesamtdepositionen angewandt (Ahrends et al., 2022a). Diese
wurden fur Stickstoff und Sulfatschwefel fir die RCP-Szenarien 2.6, 4.5 und 8.5 aus der Arbeit von Engardt
et al. (2017) abgeleitet. Hierbei wurden die Ergebnisse aus dem EMEP- und dem MATCH-Model gemittelt.
Langzeitstudien zum Depositionsprozess (Dammgen et al., 2013a, 2013b; Hedin et al., 1994; Meesenburg et
al., 1995) zeigen, dass Ca?* und Mg?* zumindest teilweise dem Trend der SOs-S-Deposition folgen. Daher
wird davon ausgegangen, dass der nicht-marine Anteil der Deposition dieser Elemente zumindest teilweise
mit menschlichen Aktivitaten in Verbindung gebracht werden kann und denselben Trend wie die SOs-S-Kurve
des Standorts aufweist (Johansson et al., 1996). Fur K* und CI- wurde auch der Einfluss emissionsmindernder
MalRnahmen berlcksichtigt (Dadmmgen et al., 2013a), der aber nicht ganz so stark ausgepréagt ist wie bei
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S0:-S. Weitere Details zu den Annahmen und den Skalierungsfaktoren fur die basischen Kationen finden sich
in Hohle et al. (2016).

Arbeitspaket 7: Wasserhaushalt

Die Abschatzung der Sickerwasserrate und der Bodenwassergehalte wurde mit dem TUB-BGR-Verfahren
(Wessolek et al., 2009, 2008) durchgefiihrt. Der urspringlich von Renger und Strebel (1980) entwickelte und
von Renger und Wessolek (1990) modifizierte regressionsanalytische Ansatz ist bundesweit einsetzbar (s.
Hydrologischer Atlas von Deutschland, BMU, 2003). Das TUB-BGR-Verfahren benétigt Daten der Nieder-
schlagshéhe und der Gras-Referenzverdunstung. Ferner werden Informationen zur nutzbaren Feldkapazitat
(nFK), zur effektiven Durchwurzelungstiefe, zur Landnutzung und zu Geléndeeigenschaften verwendet. Die
praktische Umsetzung erfolgt in Anlehnung an die Methodenbeschreibung des Niedersachsischen Bodenin-
formationssystems (NIBIS®) (Bug et al., 2020). Folgende Modifikationen wurden durchgefuhrt: (1) Bei der
Berechnung der potenziellen Verdunstung wurde die Hangneigung und Exposition bertcksichtigt (vgl. Wes-
solek et al., 2009), (2) in der publizierten Form unterscheidet das TUB-BGR-Verfahren zwischen Laub-, Nadel-
und Mischwald. Die Unterscheidung erfolgt im Modell durch eine baumartenspezifische Korrektur der poten-
ziellen Evapotranspiration. Diese Korrektur erfolgt Uber einfache konstante Korrekturfaktoren, die unter den
folgenden Annahmen abgeleitet wurden.

In der Arbeit von Schmidt-Walter et al (2019) stimmen die mit LWF-Brook90 berechneten mittleren Sickerwas-
serraten (1981-2010) sehr gut mit den mit dem TUB-BGR-Verfahren berechneten Werten fir Laubwalder
Uberein. Entsprechend wurde zwischen Buche und Eiche keine weitere Differenzierung mehr vorgenommen.
Auch wenn Eichen tendenziell etwas héhere Transpirationsraten aufweisen kénnen (vgl. Fleck et al., 2023),
kénnen die Interzeptionsraten bei der Eiche etwas niedriger ausfallen (Ahrends et al., 2013). Bei der Fichte
zeigte sich bei dem Modellvergleich jedoch eine etwas starkere Abweichung von den mit dem Nadelwald-
Parametersatz in TUB-BGR berechneten mittleren Sickerwasserraten. Die Steigung der Regressionsgeraden
lag deutlich unter eins, was auf eine geringere Sickerwasserrate bei Verwendung von LWF-Brook90 hinweist.
Schmidt-Walter et al. (2019) begrtinden die Abweichungen mit der Nadelwald-Parametrisierung in TUB-BGR,
die nicht zwischen Kiefern und Fichtenwaldern unterscheidet. Kiefernwélder erreichen im Vergleich zu Fich-
tenwaldern geringere Interzeptionsraten (Meesenburg et al., 2014). Des Weiteren sind geringere Transpirati-
onsverluste anzunehmen (Fleck et al., 2023). Entsprechend wurde der Korrekturfaktor (1 fir Nadelwald) fr
die Fichte (1,02) etwas erhtht und fir die Kiefer (0,98) etwas niedriger angesetzt. Fiur die Douglasie lassen
sich im Vergleich zur Fichte etwas geringere Transpirationsverluste vermuten (Fleck et al., 2023). Entspre-
chend wurde ein Korrekturfaktor von 1,01 verwendet.

Fir die Abschatzung des Wassergehaltes kann fir Waldbéden ein Standardwert von 0,2 m3 m- verwendet
werden (Malessa and Ahrends, 2001; Sverdrup et al., 1990). Fir eine starkere Beriicksichtigung von boden-
artenspezifischen Unterschieden wird in der Modell-Dokumentation von PROFILE 4.2 (Deutsche Version) die
Verwendung der nutzbaren Feldkapazitat empfohlen (Becker, 1999). Die Verwendung der nutzbaren Feldka-
pazitat als Proxy fur den Bodenwassergehalt kann insbesondere in niederschlagsarmeren Regionen und
Substraten mit geringen Speicherkapazitaten zu einer erheblichen Uberschatzung der Verwitterungsraten fiih-
ren. Eine solche Fehleinschatzung der Wassergehalte hatte erhebliche Auswirkungen, da der Wassergehalt
ein bestimmender Modellparameter ist (Dultz, 2001; Hodson et al., 1996; Jénsson et al., 1995). Entsprechend
wurde eine Korrekturfunktion entwickelt, um die aus der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) abgeleiteten Wasser-
gehalte in trockenen Jahren besser abzubilden. Der Berechnungsansatz geht zunachst davon aus, dass ober-
halb einer jahrlichen ,unkritischen® Wasserversorgung die Wassergehalte aus der nFK abgeschatzt werden
koénnen. Als ,unkritisch“ wurde definiert, wenn die Wasserversorgung eines Standortes ohne Beriicksichtigung
der nFK (WVaex) ausreicht, um den Wasserbedarf der aktuellen Evapotranspiration (AET) abzudecken. Die
Entsprechende Wasserversogung ergibt sich aus dem Sommerniederschlag (NS) und dem kapillaren Aufstieg
(KA).

WVerk = NS + kA

Entsprechend wird die Korrekturfunktion angewendet, wenn:
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AET — WV >0

d.h., der Wasserbedarf der AET nicht ausschlieBlich aus den Sommerniederschlagen und dem kapillaren Auf-
stieg gedeckt werden kann.

Da das entsprechende Wasserdefizit (WD = AET-WVarx) der maximalen Entleerung der nFK am Ende der
Vegetationsperiode entspricht, wird WD durch 12 geteilt, um eine Anndherung an den mittleren Wassergehalt
im Jahr zu erhalten. Diese vereinfachte Abschatzung ist notwendig, da im Regelfall in den Wintermonaten von
einer vollstandigen Sattigung des Bodens auszugehen ist. Entsprechend wird in den jeweiligen Jahren, die
nFK zur Abschatzung des Bodenwassergehaltes (WGB) wie folgt korrigiert:

AET — WV,
<nFKBT _ ( 7 %F—K))
WGy = BT -0,001
100

wobei BT die Bezugstiefe der Berechnungen mit dem TUB-BGR-Verfahren ist.

Arbeitspaket 8: Umsetzung in geografischen Informationssystemen (GIS)

Fur die Beispielgebiete in Niedersachsen, Baden-Wirttemberg, Bayern und fiir das Bundesland Brandenburg
wurden Karten fir alle Stoffbilanz-Glieder erstellt und zur visuellen Evaluierung und Darstellung genutzt. Dies
erfolgte in QGIS (QGIS.org, 2025) sowie in RStudio (Posit team, 2025; R Core Team, 2025), insbesondere
mithilfe der Pakete ,sf' (Pebesma, 2018), ,raster’ (Hijmans, 2025), ,ggplot2‘ (Wickham, 2016) und ,ggnewscale’
(Campitelli, 2025) sowie den Grundkarten von OpenStreetMap.

Im Folgenden werden Beispielkarten gezeigt, die die ortlichen und parameterspezifischen Unterschiede be-
sonders verdeutlichen. Diese Karten kdnnen auch verwendet werden, um den Forstpraktiker/-innen die Funk-
tionsweise der Nahrstoffbilanzierung zu erlautern und somit das Vertrauen in die erzielten Ergebnisse zu er-
héhen.
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Abbildung 100: Kaliumdeposition fur Fichten im mittl. Schwarzwald, Baden-Wirttemberg, im Szenario ,Real' 1991-2020.
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Abbildung 102: Calciumaustrag mit dem Sickerwasser fur Fichten in der Kocher-Jagst-Landschaft, Baden-Wirttemberg, im Szenario
,Real’ 1991-2020.
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Abbildung 103: Magnesiumvorrate im Nirnberger Land, Bayern.

Arbeitspaket 9: Umsetzung in die Praxis

Entscheidungshilfen zur klimaangepassten Baumartenwahl existieren bereits flir Hessen, Schleswig-Holstein
und Sachsen-Anhalt (Bsp.: https://www.nw-fva.de/unterstuetzen/software/baem/hessen). Fiir Niedersachsen
laufen aktuell die Vorbereitungen fur den Umzug von einem analogen auf ein entsprechendes digitales Bera-
tungsinstrument.

Arbeitspaket 10: Berichterstattung und Ver6ffentlichung der Ergebnisse

Ausgewahlte methodische Ergebnisse wurden publiziert (Braun et al., 2022; Schmitz et al., 2023), oder liegen
aktuell als Manusskript vor (Schmitz et al., 2025). Der neu entwickelte Ansatz zur Ableitung von bodenchemi-
schen Kennwerten flr die Einheiten der niederséachsischen Standortkartierung wurde auf einer Fachtagung
prasentiert (Weiken et al., 2024). Desweiteren sind mehrere Veroffentlichungen in der AFSV-Schriftenreihe
"Waldokologie, Landschaftsforschung und Naturschutz" geplant. Durch diese Zeitschrift kann vermutlich am
besten, sowohl die wissenschaftliche Qualitatssicherung lber die Evaluation im Peer-Review-Verfahren als
auch der Praxistransfer der Ergebnisse erfolgen.

Veroffentlichungen

Braun, S., Ahrends, B., Alonso, R., Augustin, S., Garcia-Gémez, H., Hanova, |., Karlsson, P.E., Karlsson,
G.P., Schmitz, A., Thimonier, A. (2022) Nitrogen deposition in forests: Statistical modeling of total deposition
from throughfall loads. Frontiers in Forests and Global Change, 5. https://doi.org/10.3389/ ffgc.2022.1062223.

Schmitz, A., Ahrends, B., Herrmann, H., Moravek, A., Poulain, L., Sanders, T., Wiedensohler, A., and Bolte,
A.: Underestimation of potassium in forest dry deposition? — A simulation experiment in rural Germany, EGU
General Assembly 2023, Vienna, Austria, 24—28 Apr 2023, EGU23-3358, https://doi.org/10.5194/ egusphere-
egu23-3358, 2023.

Weiken, S., Ahrends, B., Schirrmeister, F und F. Heitkamp (2024): Regionalisierung bodenchemischer In-
dikatoren fir niedersachsische Waldbdden. Tagung ,Wasser- und Stoffhaushalt von Waldern unter Stress”
am 24. — 26. April 2024, Gdéttingen.
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Geplante Verd6ffentlichungen

Schmitz, A., Ahrends, B., Bolte, A., Hartmut Herrmann, H. Moravek, A., Laurent Poulain, L. Alfred Wieden-
sohler, A., Sanders, T (2025): Similar substance ratios in wet and dry deposition? Revisiting atmospheric base
cation inputs to forests.

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Fur die Privatwaldflachen in den nordwestdeutschen Beispielregionen konnten weiterentwickelte Standortin-
formationen bereitgestellt werden. Diese umfassen viele Angaben, die Uber das Spektrum einer klassischen
Standortkartierung hinausgehen, u.a. Elementvorréte, C/N-Verhaltnisse, Basensattigung, effektive Kationen-
austauschkapazitat, Sickerwasserraten, Bodenfeuchte. Viele im Privatwald bisher nicht kartierte Flachen wur-
den zunéchst mit Methoden des Digital-Soil-Mapping (DSM) hinsichtlich des Standorttyps geschétzt und mit
im Projektverlauf durchgefiihrten Kartierungen abgeglichen. Hierbei zeigt sich, dass DSM-Ansatze ein sehr
wertvolles Instrument sein kénnen, um die Feldkartierung zu unterstiitzen und insbesondere den Kartierungs-
fortschritt im Privatwald zu beschleunigen. Uber die kartierten und/oder geschatzten Standorttypen konnten
bodenphysikalische (Bodenart, Skelettgehalt, Trockenrohdichte, nFK usw.) und -chemische Eigenschaft (C/N-
Verhéltnisse, Elementvorrate, Basensattigungen usw.) abgeleitet werden. Zur Ableitung der bodenchemi-
schen KenngréRen wurden die fur Hessen entwickelten Modelle von Heitkamp et al. (2020) so modifiziert,
dass sie auch fur das niederséchsische Berg- und Tiefland angewendet werden kénnen. Die abgeleiteten
KenngroRen der Waldbdden wurden mit Hilfe von umfangreichen Gelédnde- und Laborarbeiten evaluiert.

Ausgehend von den Vorarbeiten aus dem EnNa-Projekt (Ahrends et al., 2022b) wurden die bestehenden Me-
thoden der Nahrstoffbilanzierung so angepasst, erganzt und erweitert, dass Bilanzierungen nicht nur fir Um-
weltmessnetze (BWI, BZE, Level II; Ahrends et al., 2017) abgeleitet werden kdnnen, sondern auch in den
flachenhaft vorliegenden Daten der bundeslandspezifischen Standortkartierungssysteme implementiert wer-
den konnen. Die Anwendung der entsprechenden Methoden erfolgte in den Beispielregionen fir die Deposi-
tion, die Verwitterung und die Sickerwasseraustrage. Aus den Bilanzgliedern wurden zunéchst die nutzungs-
freien Stoffbilanzen ermittelt. Anhand dieser Grundlagen wurden fiir die Beispielregionen verschiedene Baum-
arten- und Nutzungsszenarien hinsichlich ihrer Nahrstoffnachhaltigkeit evaluiert.

In enger Zusammenarbeit mit der Landwirtschaftskammer Niedersachsen (LWK) wurde die Einspeisung der
Nahrstoffbilanz-Ergebnisse in die ,\Waldbesitzer-App’ diskutiert. Es bietet sich jedoch an, das von der NW-FVA
etablierte Tool ,Beratungsinstrument fur eine klimaangepasste Baumartenwahl‘ (BaEm) zu erweitern, da somit
eine einheitliche Informationsgrundlage fur die Bundeslander Hessen, Schleswig-Holstein, Sachsen-Anhalt
und Niedersachsen geschaffen werden kann.
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Teilvorhaben 4. Standortgerechtes Waldmanagement in Baden-
Wirttemberg, Schwerpunkt Nutzungsentziige

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Im vorliegenden Teilvorhaben des Verbundvorhabens wurden die Arbeitspakete 2, 3, 5, 7, 8, und 9 fir Baden-
Wirttemberg bearbeitet. Zudem lag ein Schwerpunkt des Teilvorhabens auf der Entwicklung einer Methodik
fur die Berechnung der Nutzungsentziige (AP 5), welche anschlieRend auf alle anderen beteiligten Bundes-
lander Ubertragen wurde. Zusatzlich hat sich die FVA-BW im Arbeitspaket 10 beim Wissenstransfer und der
Veroffentlichung der Projektergebnisse beteiligt.

2. Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspaket 2: Festlegung der Beispielgebiete und Akquise der Standortdaten

kartierter Wald

I GroBprivatwald

B Privatwald
Kommunalwald

B Staatswald

nicht kartierter Wald
GroBprivatwald
Privatwald
Kommunalwald
Staatswald

G 4/03
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3/09

—— Kilometer g
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Abbildung 104: Waldbesitzarten im kartierten und nicht kartierten Bereich der Beispielgebiete von BW.

In AP 2 wurden durch die FVA-BW Beispielgebiete fir Baden-Wirttemberg festgelegt. Es sollten vorrangig
Gebiete mit aktuell abgeschlossener oder laufender Standortkartierung verwendet werden. Damit sollte si-
chergestellt werden, dass aktuelle Kartierverfahren im Hinblick auf die Projekterfordernisse gepruft und Anfor-
derungen aus dem Projekt heraus direkt bei der laufenden Standortkartierung beriicksichtigt werden kénnen.
Zwei der drei Beispielgebiete liegen in den Wuchsbezirken 4/02 (Weinbaugebiet von Stuttgart, Maulbronn u.
Heilbronn) und 4/03 (Kocher-Jagst-Landschaft und Stidrand des Baulands). Ausschlaggebend fiir die Auswahl
war, dass in diesen Regionen aktuelle Kartierungen vorliegen, sie einen hohen Anteil an Kleinprivatwald auf-
weisen und aufgrund der vielfaltigen Ausgangssubstrate (Muschelkalk, Lettenkeuper, Feinlehmdecken) eine
hohe standértliche Vielfalt bieten. Dies zeigt sich auch in der Basenausstattung der Béden in Wuchsgebiet
4/02 und 4/03, die zwischen den Typen 1 (basenreiche Gesamtbtden) und 4 (basenhaltiger Untergrund) des
Basensattigungstiefenverlaufs variiert. Die schlechteren Bewertungen treten vor allem im Beispielgebiet 4/03
auf. Die Summe der basischen Kationen Calcium, Magnesium, Kalium und Natrium (S-Wert) weist in den
Beispielgebieten 4/02 und 4/03 eine grol3e Streuung auf. Es sind sowohl nahrstoffarme (S-Wert < 25 mol m2)

Schlussbericht StWM-KPW Seite 191 von 217



als auch nahrstoffreiche Béden (S-Wert = 50 mol m?) vorhanden (Umweltatlas Berlin 2020). Der Mittelwert
des S-Werts liegt bei 34 mol m-2und befindet sich damit im mittleren Bereich. Zusatzlich wurde der Wuchsbe-
zirk 3/09 (Mittlerer Schwarzwald zwischen Kinzig und Dreisam) als Beispielgebiet einbezogen. Auch hier ist
der Anteil an Kleinprivatwald hoch. Der Schwarzwald ist durch eine geringe Nahrstoffausstattung auf Granit,
Gneis und Sandstein gepragt. Die Bdden sind berwiegend sauer (pH meist unter 4) und tief basenarm (Ba-
sensattigungstiefenverlauf Typ 5). Der S-Wert liegt nur vereinzelt iber 10 mol m2 und zeigt damit fast flachen-
deckend nahrstoffarme Bdden an (Umweltatlas Berlin, 2020). Daher ist eine Bewertung der Nahrstoffnachhal-
tigkeit in diesem Gebiet besonders relevant.

In Abbildung 104 ist der Anteil der kartierten Flache fiir die unterschiedlichen Waldbesitzarten in den Beispiel-
gebieten dargestellt. Im Beispielgebiet 4/02 und 4/03 sind insgesamt nur 21% des Privatwaldes kartiert. Der
Flachenanteil des Privatwaldes betragt dort ca. 40% der Waldflache (ca. 10.000 ha). Der Staats- und Kommu-
nalwald ist zum Grof3teil kartiert (99% und 88%). Im Beispielgebiet 3/09 ist der Anteil des kartierten Privatwal-
des mit 42% vergleichsweise hoch, was auch darauf zuriickzufuihren ist, dass der Privatwald dort insgesamt
rund 70% der gesamten Waldflache ausmacht (ca. 35.000 ha). Besonders im ndérdlichen Teil des Gebiets
wurde ein grofRer Teil des Privatwaldes kartiert, wahrend im Stiden die Datenlage weniger umfassend ist. Der
Staats- und Kommunalwald hingegen ist nahezu vollstandig erfasst, mit einem Kartierungsgrad von 99% bzw.
98%. Die nicht kartierten Flachen stellen also zum allergrof3ten Teil Privatwald dar.

Arbeitspaket 3: Zuordnung und ggf. Erganzung von Analysedaten an Bodenprofilen

Verwendete Datenquellen in Baden-Wurttemberg

In Baden-Wirttemberg wurde die Bodendatenbank mit einer Kombination aus regressionsbasierten regiona-
lisierten Bodendaten, Daten aus der Standortkarte der Standortkartierung (STOKA) und Daten aus der Bo-
denkarte der geologischen Landesaufnahme (BK50) geftillt. Die regionalisierten Bodendaten beruhen auf ei-
nem grofRen Datensatz von Punktmessungen (BZE-, und BWI-Messungen) und wurden von einem externen
Dienstleister Uber multiple Regressionsmodelle flachig im Rasterformat von 25x25m2 zur Verfligung gestellt
(Zirlewagen 2021). Die Bodendaten der Regionalisierungen spiegeln die Bodenverhdltnisse im Zeitraum von
2000 bis 2020 wider, da die meisten fiir die Modellierung stammenden Bodendaten wahrend dieser Zeit auf-
genommen wurden (Hartmann et al. 2024). Aufgrund eines hohen Anteils an nicht kartierten Flachen im Pri-
vatwald wurden fiir alle verfligbaren Parameter die regionalisierten Bodendaten verwendet, weitere Parameter
lieBen sich zum Teil anhand der regionalisierten Bodendaten ableiten. Um das Datenvolumen zu reduzieren
und robustere Werte zu gewahrleisten, wurden die regionalisierten Bodendaten auf eine Auflésung von
50x50m2 aggregiert. FUr Parameter, die nicht Uber die regionalisierten Bodendaten abgedeckt sind, wurden
Informationen aus der STOKA und der BK50 verwendet. Zur Zusammenfihrung der unterschiedlichen Daten-
quellen in der SQLite-Datenbank wurden spezielle Programmierroutinen entwickelt, die eine nachvollziehbare
und reproduzierbare Umformatierung sicherstellen.

In Tabelle 39 sind die in der Bodendatenbank zusammengefiihrten Parameter und deren Datenquellen gelis-
tet. Die Wahl der Datenquellen wurde primar anhand der Verfligbarkeit und gutachterlichen Einschatzung
getroffen. Fir einige Parameter wurde eine Validierung und Unsicherheitsabschatzung anhand einer Daten-
bank aus Uber 200.000 Bohrstockdaten durchgefuhrt. Die Aufnahme und Analyse zuséatzlicher Bodenprofile
wurde vor dem Hintergrund der grof3en Heterogenitat der Bodeneigenschaften und dem grof3en Anteil an nicht
kartierter Flache im Kleinprivatwald (KPW) als nicht praktikabel fur einen grof3flachig représentativen Informa-
tionsgewinn eingeschétzt. Die Prioritdt wurde stattdessen auf die Analyse der vorhandenen umfangreichen
Bohrstockdatenbank gelegt.
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Tabelle 39: Verwendete Datenquellen der Parameter aus der Bodendatenbank fiir die Beispielgebiete in Baden-Wurttemberg.

. o Hergeleitet tiber
Regionalisierte i o LWF-Brook90
regionalisierte BK50 STOKA )
Bodendaten Modellierung
Bodendaten
Basensattigung Kationengehalte Ausgangsgestein | — Carbonatge- Bestandesnieder-
Basenverlaufstyp (Ca, Mg, K, Na) Bodentyp halt schlag
C/N-Verhéltnis Néahrkraft (wo Carbonatgehalt — Grund- und mittlerer Wasser-
effektive Katio- keine STOKA) (wo keine Stauwas- gehalt
nen-austauschka- Néahrstoffklasse STOKA) sereinfluss Sickerwasser
pazitat (KAKet) nach Kolb Grund- und — Nébhrkraft Terrestrische
organischer nutzbare Feld- Stauwasserein- Wasserhaushalts-
Kohlenstoffgehalt kapazitat fluss (wo keine stufen
— pHkcL-Wert STOKA)
— Skelettgehalt — Humusform
— Stickstoffgehalt — Standorteinheit
— Textur — Stratigraphie
— Trockenrohdichte — Substrat

Die STOKA wurde nur fir wenige Parameter herangezogen, da sie im Kleinprivatwald zu groRen Teilen nicht
vorliegt und die Verwendung regionalisierter Bodendaten auf der gesamten Flache ein einheitliches Vorgehen
darstellt. Fur die Bewertung der Stau- und Grundwasserbeeinflussung wurde die Standortkartierung (wo vor-
liegend) verwendet, da diese Information in anderen Datenquellen nicht so kleinrAumig vorliegt. Fir Flachen,
an denen keine Standortkartierung vorliegt, wurde die Stau- und Grundwasserbeeinflussung anhand der BK50
bewertet. Zur Einstufung des Grundwassereinflusses wurde zusatzlich eine von der Hydrologie der Universitat
Freiburg bereitgestellte Grundwasserflurabstandskarte herangezogen. In Féallen, in denen diese Karte einen
héheren Grundwasserstand auswies als die aus der STOKA oder BK50 abgeleiteten Werte, wurde der Wert
der Grundwasserflurabstandskarte tbernommen. Die Nutzung der verschiedenen Datenquellen sowie die Me-
thodik zur Ableitung von Parametern aus den vorhandenen Bodendaten wurden intern bei der FVA detailliert
dokumentiert, um eine vollstandige Nachvollziehbarkeit sicherzustellen.

Herleitung von zusétzlichen Parametern

Einige der Parameter, die fiir weitere APs benétigt wurden, waren in Baden-Wirttemberg nicht verflgbar, teils
lieBen sich diese Parameter (Nahrstoffklasse, Nahrkraft, Kationengehalte) anhand vorhandener Parameter
Uber statistische Modelle (random Forest, multiple lineare Regression), empirische Modelle oder gutachterli-
che Einteilung herleiten.

Fur die Nahrstoffklasse nach Kolb et al. (2019) und die Nahrkraft nach Wolff et al. (1998) wurde eine Klassifi-
zierung anhand von regionalisierten Bodendaten entwickelt. Die Nahrstoffklasse nach Kolb et al. (2019) ist
zwar europaweit verfugbar, allerdings nur in sehr grober Auflésung. Da die kleinrdumige Variabilitat fur die
Bewertung am Standort allerdings entscheidend sein kann, wurde eine Klassifizierung anhand bodenchemi-
scher Parameter (pH-Wert, Basenverlaufstyp, S-Wert) entwickelt. Die Einteilung nach Kolb wurde verwendet,
um die Klassengrenzen fur die Einteilung nach Bodendaten so zu setzen, dass sich eine vergleichbare, aber
feiner aufgeldste Einteilung ergibt. Dazu wurden die Wertebereiche der Bodenparameter innerhalb der Nahr-
stoffklassen der urspriinglichen Klassifizierung verglichen, um geeignete Grenzen fir die Einteilung zu identi-
fizieren. Die Einteilung wurde Uber einen Entscheidungsbaum mittels geschachtelter if-else-Abfragen durch-
gefihrt (Abbildung 105).
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Abbildung 105: Entscheidungsbaum zur Abschatzung der Nahrstoffklasse nach Kolb et al. (2019) anhand von bodenchemischen Para-
metern.

Die Né&hrkraft nach Wolff et al. (1998) wurde basierend auf der STOKA klassifiziert und, wo diese nicht vorlag,
anhand bodenchemischer Parameter bestimmt. In Gebieten mit STOKA Daten wurden mittels der kartierten
Artzusammensetzung der Krautschicht die Ellenbergzeigerwerte berechnet. Die abgeleiteten Ellenbergzeiger-
werte wurden anschlieend in Néhrkraftklassen eingeteilt. Anschlieend wurden — in Anlehnung an die Klas-
sifizierung der Nahrstoffklasse nach Kolb - fiir Flachen mit STOKA-Daten geeignete Klassengrenzen ermittelt.
Diese ermdglichen eine Abschatzung der Nahrkraft auch fir nicht kartierte Bereiche.

Zur Herleitung der Kationengehalte (Ca?*, Mg?*, K*, Na*) wurden statistische Modelle an Daten der Bodenzu-
standserhebung (BZE) gefittet, um die Kationengehalte in Abhangigkeit von bereits regionalisierten Parame-
tern abschatzen zu kdnnen. Folgende Parameter haben sich als geeignete Pradiktoren erwiesen:

numerische Parameter: Basensattigung, effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKes), pH-Wert, Tongehalt
kategorielle Parameter: Regionalisierungsregionen (Straten), bei Magnesium auch Kalkung (ja/nein)

Bei der Modellselektion wurden multiple lineare Regressionen (GLM) und random Forest Modelle verglichen.
Die Robustheit der Modelle wurde mittels Kreuzvalidierung fir den BZE-Datensatz verglichen, au3erdem
wurde bei den modellierten Rastern die Modellunsicherheit abgeschéatzt, indem die Abweichung der Summe
der Kationenanteile (Ca + Mg + K + Na) von 100% der basengesattigten KAKes bestimmt wurde.

Die random Forest Modelle haben bei der Modellselektion etwas bessere Ergebnisse erzielt und wurden daher
fur das weitere Vorgehen verwendet. Als Zielvariable wurden die Anteile der Kationen an der basengesattigten
KAKeft verwendet, die Uberall Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Lediglich bei Natrium wurde der absolute
Wert als Zielvariable verwendet, da sich, wenn die Natriumanteile modelliert wurden, teilweise Werte deutlich
aulRerhalb des Wertebereichs der BZE-Messungen ergaben.

Die modellierten Kationenanteile wurden anschliel3end korrigiert, damit die Summe der Kationenanteile tberall
100% ergibt. Dazu wurde die Summe der Kationenanteile ermittelt und als Korrekturfaktor verwendet. Danach
wurden die Kationenanteile mit der basengesattigten KAKest multipliziert, um die Kationengehalte zu berech-
nen.
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Abbildung 106: Regionalisierte (reg) und an BZE-Punkten gemessene Kationengehalte (Ca, Mg und K) als Karte und als Scatterplot
dargestellt.

In Abbildung 106 sind die regionalisierten Kationengehalte im Vergleich zu den BZE-Messungen dargestellt.
Da die Eingangsparameter der Modelle ebenfalls modellierte Werte sind, wurden die Unsicherheiten aus der
Regionalisierung der Eingangsparameter weitergetragen. Bei allen drei Hauptkationen ist eine Unterschatzung
im hohen Wertebereich zu sehen. Diese lasst sich dadurch erklaren, dass die KAKe#, die bei allen Modellen
ein wichtiger Pradiktor war, bei der Regionalisierung im hohen Wertebereich tendenziell unterschéatzt wurde.
Die Ergebnisse unterliegen daher einer grof3en Unsicherheit. Zur groben Einschétzung, ob an einem Standort
eher niedrige oder hohe Kationengehalte zu erwarten sind, bieten die Regionalisierungen dennoch eine wert-

volle Orientierung.

Validierung der Parameter

Fur einige Parameter (WHH, Textur, pH-Wert) wurde eine Validierung und Unsicherheitsabschatzung anhand
einer Datenbank aus tber 200.000 Bohrstock-Aufnahmepunkten (AUPs) durchgefiihrt. Da in den Beispielge-
bieten nur in einem kleinen Bereich Bohrstockdaten vorhanden sind, wurden fur die Validierung Daten aus
ganz Baden-Wurttemberg verwendet. Um die Sand-, Schluff- und Tongehalte der AUPs mit den regionalisier-
ten Werten zu vergleichen, mussten die AUPs nach den Tiefenstufen der Datenbank (0-10, 10-30, 30-60, 60-
90cm) aggregiert werden. Dazu wurden alle Tiefen einer Bohrstockaufnahme, die innerhalb einer Tiefenstufe
lagen, anteilig gemittelt. Anschlielend wurden die aggregierten AUP-Daten in ein 200x200m?2 Raster tberflhrt
und um die kleinrAumige Streuung zu minimieren fir jede Rasterzelle gemittelt.

Abbildung 107 zeigt Boxplots der Sand-, Schluff und Tongehalte der AUPs und der Regionalisierungen je
Wuchsgebiet. Die Anteile in den unterschiedlichen Wuchsgebieten stimmen weitgehend gut Uberein, es zeigen
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sich aber in manchen Wuchsgebieten voneinander abweichende Muster. Im Schwarzwald wurde z.B. der
Sandgehalt bei den Regionalisierungen zumeist niedriger und der Schluffgehalt héher eingeschatzt als bei
den AUPs. Die regionalisierten Werte haben im Vergleich zu den Bohrstockdaten einen RMSE (Root-Mean-
Square-Error) von ca. 10-20%. Dabei ist zu beachten, dass auch die Bohrstockansprachen einer Unsicherheit
unterliegen, da sie nicht auf Laboranalysen beruhen, was einen Teil der Streuung zwischen den Datenquellen
erklart.
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Abbildung 107: Boxplots der Sand-, Schluff und Tongehalte der AUPs und der Regionalisierungen (reg) nach Wuchsgebiet.

Neben den Texturdaten wurden auch die Wasserhaushaltsstufe und der pH-Wert tber die Bohrstockdaten
validiert. Beim pH-Wert wurde die Saurestufe der Bohrstockansprache mit den regionalisierten pH-Werten
verglichen. In Abbildung 108 ist der regionalisierte pH-Wert der vier Tiefenstufen als Boxplot fir die Saurestu-
fen der Bohrstockdaten dargestellt. Hier gibt es teilweise deutliche Unterschiede zwischen den Datenquellen.
Einige Standorte, die in den AUPs als stark sauer eingestuft wurden, zeigen in der Regionalisierung einen pH-
Wert Uber 6. Umgekehrt gibt es Punkte, die laut AUP alkalisch sind, in der Regionalisierung jedoch einen pH-
Wert unter 4 aufweisen. FiUr den Grof3teil der Daten liegt der regionalisierte pH-Wert im erwarteten Bereich
der in den AUPs angegebenen Saurestufe. Besonders der pH-Wert in der Tiefenstufe 4 (60-90cm) weist einen
klaren Zusammenhang mit den S&urestufen der AUPs auf.
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Abbildung 108: Saurestufe nach AUP im Vergleich mit den regionalisierten pH-Werten je Tiefenstufe.

Der Wasserhaushalt (WHH) wurde fir die Datenbank aus mehreren Datenquellen zusammengestellt. Die ter-
restrischen Wasserhaushaltsstufen wurden mit der LWF-Brook90 Modellierung bestimmt. Fir Stau- und
Grundwasserbdden wurde zuerst die STOKA genutzt, falls diese nicht vorlag, kam die BK50 zum Einsatz.Die
Validierung des WHH wurde deshalb auch fur die unterschiedlichen Datenquellen getrennt betrachtet. Die
Stau- und Grundwassereinschatzung der STOKA beruht auf Bohrstockaufnahmen im Bestand und ist daher
die verlasslichste Quelle. Die Grund- und Stauwassereinschatzung iber die BK50 stimmt haufig nicht mit den
AUPs Uberein, ist allerdings der einzige verfugbare Anhaltspunkt fir den nicht kartierten Bereich. Zwar ist,
wenn laut BK50 ein Stauwasserboden vorliegt, laut AUPs selten ein Grundwasserboden vorhanden oder um-
gekehrt. Allerdings sind sehr viele Punkte in der BK50 als Stau- oder Grundwasser eingeteilt, bei denen laut
AUP terrestrische WHH-Klassen vorliegen. Dies liegt vermutlich unter anderem an den deutlich gré3eren Po-
lygonen, wodurch der angegebene WHH nicht fir den gesamten Bereich des Polygons reprasentativ ist. Zu-
sammengefasst sind auf etwa 60% der Flache, die laut BK50 Stauwasserbdden aufweist, auch in der STOKA
Stauwasserbdden verzeichnet. Bei den Grundwasserb6den ist der Anteil mit etwa 40% noch geringer.

Arbeitspaket 5: Nahrstoffbilanzen

Die nutzungsfreie Stoffbilanz stellt mittlere Stofffllisse eines Systems dar, weshalb auch die Nahrstoffentziige
mittlere Flisse darstellen missen, um eine Bewertung perspektivischer Nutzungsintensitaten zu erméglichen.
Zur Ermittlung der mittleren Néhrstoffentziige Uber eine Umtriebszeit wurden verschiedene Schritte durchge-
fuhrt. Im ersten Schritt wurden die Gesamtbiomasse sowie die Biomasse verschiedener Baumkompartimente
der ausscheidenden Bestande mithilfe von Biomassefunktionen nach Vonderach et al. (2018) berechnet. Fur
die Analyse kamen landesspezifische Ertragstafeln zum Einsatz, diese enthalten Werte zu allen wichtigen
Wachstums- und Ertragsvariablen fir Waldbestande. Die Nahrstoffgehalte der Biomassekompartimente der
ausscheidenden Bestédnde wurden anschlieRend mithilfe biometrischer Schatzmodelle nach Rumpf et al.
(2018) berechnet. Hierzu wurden von den Projektpartnern Informationen zur Stickstoffdeposition und zum Ba-
sensattigungsgrad bereitgestellt. AnschlieRend wurden verschiedene Ernteszenarien definiert, um den ge-
samten Biomasse- und Nahrstoffexport zu berechnen. Im letzten Schritt wurden die Nachhaltigkeitsindikatoren
berechnet, die privaten Waldbesitzer/-innen als Orientierungshilfe fur die Bewirtschaftung ihrer Wélder dienen
kénnen. Zur Quantifizierung der Fehlerterme und um das Vertrauen in die Modellierung zu festigen, wurde
abschlieBend eine Unsicherheitsanalyse vorgenommen.

Ertragstafeln und Baumarten

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurde auf die funf Hauptbaumarten Fichte, Eiche, Kiefer, Douglasie
und Buche fokussiert. Zur Schatzung der Gesamtbiomasse stehender und ausscheidender Bestdnde sowie

Schlussbericht StWM-KPW Seite 197 von 217



ihrer verschiedenen Kompartimente wurden klassische Ertragstafeln verwendet (Tabelle 40). Ertragstafeln
dienen in der Forstwirtschaft als Referenz fir die allgemeine Bestandsentwicklung, um die potenzielle Produk-
tivitat eines Waldbestands im Laufe der Zeit abzuschatzen. Sie liefern tabellarische Daten, die das erwartete
Wachstum, Volumen oder die Biomasse von Baumen unter bestimmten Bedingungen wie Baumart, Alter,
Standortqualitéat (ausgedriickt in Bonitaten oder Standortklassen), Managementpraktiken (z.B. Durchfors-
tungsregime) und Umtriebszeit zeigen (van Laar et al., 2007). Umtriebszeiten variieren je nach Baumart, Bun-
desland und Standortqualitét aufgrund unterschiedlicher Wachstumsraten, klimatischer Bedingungen, Boden-
fruchtbarkeit und Produktionszielen (Tabelle 41).

Tabelle 40. Quelle zur Ertragstafeln unterschiedlicher Bundeslander

Bundesland Source

Baden-Wirttemberg (BW) Baden-Wurttemberg (1993)

Bayern (BY) Bayerisches Staatsministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft
und Forsten(2018)

Brandenburg (BRB) Degenhardt et al. (2008)

Niedersachsen (NWD) Albert et al. (2021)

Tabelle 41. Die Altersspanne und damit die maximale Umtriebszeit nach Baumart und Bundesland.

Buche Douglasie Eiche Fichte Kiefer
Alter Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
BW 30 150 20 100 20 180 20 120 30 120
BY 30 140 20 120 20 180 10 120 10 120
BRB 1 150 1 120 1 180 1 120 1 150
NWD 25 150 15 120 15 180 20 120 20 120

Die Bonitaten verschiedener Baumarten decken oft einen groéf3eren Bereich ab, z.B. eine absolute Bonitét: drei
bis zehn fur Buchen in Baden-Wirttemberg oder eine relative Bonitat: eins bis funf fur Fichten in Bayern. Zur
Reduzierung der Komplexitat und zur Vereinheitlichung wurden drei verschiedene Klassen definiert ("gut",

"mittel", "schlecht"), fir die die zugehérige Bonitéat basierend auf den Perzentilen 0,17, 0,50 und 0,83 dieser
Ertragstafeln berechnet wurde (siehe Tabelle 42).

Tabelle 42. Die Einordnung von Bonitaten (G: "Gut", M: "Mittel", S: "Schlecht") berechnet nach Perzentilen und in den Bonitats-
einheiten der jeweiligen Ertragstafeln (BW: dGz100; andere Bundeslander: Ertragsklasse).

BW BY NWD BRB
Baumart/Bonitat G M S G M S G M S G M S
Buche 9.0 7.0 4.0 15 25 40 -10 10 30 -10 20 50
Douglasie 18.0 15.0 11.0 1.0 2.0 25 0.0 2.0 3.0 0.0 2.0 4.0
Eiche 8.0 6.0 4.0 1.0 2.0 35 -10 10 3.0 0.0 2.0 4.0
Fichte 14.0 11.0 7.0 15 25 40 00 10 30 10 30 50
Kiefer 9.0 7.0 5.0 15 30 45 00 10 30 -10 10 40

Gesamtbilanz und Bewertung

Um den berechneten Né&hrstoffentziigen, die aus der geernteten Biomasse resultieren, eine praktische Be-
deutung zu verleihen, haben wir den Nutzungsindikator der nutzungsfreien Stoffbilanz (nfSB; EnNa-Projekt)

Schlussbericht StWM-KPW Seite 198 von 217



und die Gesamtbilanz (GB) in kombinierter Weise verwendet. Das Ziel der Berechnung ist die Ableitung von
Informationen tber das Ausmald méglicher Nutzungsszenarien (wie zuvor definiert) sowie tUber die damit ver-
bundenen Sortimentsstrukturen und potenziellen Néhrelementdefizite.

Die gemeinsame Bewertung aller Elemente und Szenarien wurde mittels eines Entscheidungsbaums durch-
gefihrt (Abbildung 109). Dieser Entscheidungsbaum ermdéglicht eine gemeinsame Bewertung aller Elemente
und Szenarien, indem er die nutzungsfreie Stoffhilanz (nfSB) und die Gesamtbilanz (GB) in verschiedene
Kategorien einteilt. Basierend auf den Werten von nfSB und GB, werden spezifische Bewertungen wie "nfSB
negativ", "nfSB < MIN" oder "nfSB > REAL" abgeleitet.

Eine mdgliche Ubersetzung dieser Klassifizierung in Bewirtschaftungsempfehlungen fiir die gemeinsame Be-
wertung aller Elemente und Szenarien wird in Tabelle 20 (Kapitel Gesamtbilanz und Bewertung) dargestellt.

. . .
ja ~.nein
U
\
MAX GB > 0
} \\\
ja ~.nein

- MAX
v
nfSB>MAX

1-nfSB neg.

- REAL MIN GB > 0
Y
nfSB>REAL

5-MIN 2-nfSB<MIN

Abbildung 109. Die gemeinsame Bewertung aller Elemente und Szenarien wurde mittels eines Entscheidungsbaums durchgefihrt.

Zusatzliche Ergebnisse in Baden-Wirttemberg; Gesamtbilanz und Gesamtbewertung: Vergleich der
unterschiedlichen Beispielgebiete

Die Gesamtbilanz der verschiedenen Baumarten in den Beispielgebieten in Baden-Wirttemberg wurde erfolg-
reich modelliert, ebenso wie deren Gesamtbewertung. Der Ubersichtlichkeit halber wird in diesem Kapitel nur
eine Auswahl der Ergebnisse prasentiert. Dabei werden jeweils eine Baumart (Buche), eine Bonitat (Mittel)
und ein Szenario (REAL) und die drei Elemente (Ca, Mg und K) wiedergegeben.

In Abbildung 110 werden die Nahrstoffentziige von Buche in den drei unterschiedlichen Beispielgebieten dar-
gestellt. Bei Ca gibt es einen klaren Unterschied in den Nahrstoffentziigen zwischen den Beispielgebieten. Bei
Mg und K ist der Unterschied innerhalb der Beispielgebiete deutlich geringer. Dies lasst sich besser in Abbil-
dung 111 (links) beobachten. Im Durchschnitt betragen die modellierten Werte fir Ca 8,14, 12,7 und 11,8 kg
ha a1 fur die Beispielgebiete 3/09, 4/02 bzw. 4/03. Die Werte fur K mit 5,7, 5,9 bzw. 5,7 kg ha* a1 un fur Mg
1,7, 2,0 bzw. 1,8 kg ha! a! liegen eng beieinander. Dies lasst sich auf eine geringe maximale Basensattigung
zurlckfuhren (siehe Anhang Teilvorhaben 4, Arbeitspaket 2). Dieser Parameter hat haufig einen erheblichen
Einfluss auf den Nahrstoffgehalt innerhalb der verschiedenen Biomassekompartimente (Rumpf et al., 2018).
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Testgebiete Baden-Wiirttemberg
Art: Buche; Bonitat: mittel; Parameter: GB; Element: Ca; Szenario: REAL

3/09: mittlerer Schwarzwald 4/02: Weinbaugebiet Vaihingen/Enz  4/03: Kocher-Jagst-Landschaft
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Quelle: FVA BW + Projektpartner, FNR-Projekt StWM-KPW 2025

Testgebiete Baden-Wirttemberg
Art: Buche; Bonitat: mittel; Parameter: GB; Element: K; Szenario: REAL

3/09: mittlerer Schwarzwald 4/02: Weinbaugebiet Vaihingen/Enz  4/03: Kocher-Jagst-Landschaft

[cf(glhma]-"1°.<'5.<'2 i 2°j22.25.210.215

Quelle: FVA BW + Projektpartner, FNR-Projekt StWM-KPW 2025

Testgebiete Baden-Wiirttemberg
Art: Buche; Bonitat: mittel; Parameter: GB; Element: Mg; Szenario: REAL

3/09: mittlerer Schwarzwald 4/02: Weinbaugebiet Vaihingen/Enz  4/03: Kocher-Jagst-Landschaft

ﬁ(glhala]-<'1°.<'5.<'2 IR B B BS

Quelle: FVA BW + Projektpartner, FNR-Projekt StWM-KPW 2025

Abbildung 110. Die berechnete Gesamtbilanz fir Buche mittlerer Bonitét in den drei unterschiedlichen Beispielgebieten in Baden-Wrt-
temberg.
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Abbildung 111: Berechnete mittlere Nahrstoffentziige in den Beispielgebieten (links) und nach Bonitaten (rechts) in Baden-Wirttemberg.

Ein groRerer Unterschied in den berechneten Nahrstoffentziigen lasst sich zwischen den Bonitatsklassen fest-
stellen: Gut (11,2; 2,1; 6,9), Mittel (9,6; 1,7; 5,7), Schlecht (6,2; 1,1; 3,7) fir Ca, Mg, bzw. K in kg ha! a'l. Siehe
auch Abbildung 111 rechts. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass bessere Bonitaten im Allgemeinen mit einer
héheren Biomasseproduktion in die Berechnung eingehen und somit auch mehr Néhrstoffe gebunden sind.

In Abbildung 112 wird die Gesamtbewertung fur die mittlere Bonitat von Buche dargestellt. Im Allgemein ist
die Gesamtbewertung im Beispielgebiet 3/09 flr alle Baumarten schlechter als in den Beispielgebieten 4/02
und 4/03. Aufgrund der niedrigeren Basensattigung im Beispielgebiet 3/09 (siehe auch Kapitel Nahrstoffbilan-
zen) fallt die Gesamtbewertung deutlich schlechter aus als im Vergleich zu den Beispielgebieten 4/02 und
4/03. Tatsachlich zeigen sich auf grof3er Flache negative Werte selbst ohne Berlicksichtigung der Holzernte.
Dies bedeutet, dass bei der Bewirtschaftung insbesondere die Frage nach der Nahrstoffnachhaltigkeit eine
relevante Rolle spielen sollte (z.B. ,nur Stammbholznutzung®; siehe auch Tabelle 20).

In den Beispielgebieten 4/02 und 4/03 ist die Bewertung deutlich besser. Der GrofR3teil der Flache zeigt, dass
ein MAX-Szenario moglich ist (Derbholznutzung mit evtl. Kronennutzung; siehe Tabelle 20). Ein kleinerer Teil
der Flache wird als ,MIN neg.“ bewertet, fir den eine Stammholznutzung (keine Kronennutzung) empfohlen
wird. Es zeigt sich, dass eine kleinrAumige Planung notwendig ist.
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Baden-Wirttemberg
Art: Buche; Bonitat: mittel; Auswertung: Erwartungswert
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Abbildung 112. Raumliche Gesamtbewertung von Buche (links), und relativer Anteil von der Gesamtbewertung fiir die mittlere Bonitat
Buche in den Beispielgebieten (rechts)

Verhaltnis zwischen Holzernteentziigen und Sickerwasseraustragen

Um eine Vorstellung zu bekommen, welche Rolle die Nahrstoffentziige mit der Holzernte fir die Gesamtbilanz
der einzelnen Elemente spielen, kann das Verhdaltnis zwischen Holzernteentziige (HAR) und Sickerwas-
seraustragen (LEA) gebildet werden (FVA-BW, 2018). Dieser elementspezifische Quotient erreicht den Wert
eins, falls beide Grof3en gleich grof3 sind. Dominieren die Nahrstoffentziige mit der Holzernte wird der Quotient
deutlich groR3er eins, dominieren die Sickerwasseraustrage entsprechend deutlich kleiner eins (aber immer
groRer Null). In Tabelle 43 ist eine Ubersicht fiir die Baden-Wirttembergischen Beispielgebiete dargestellt.
Auffallig ist, dass bei den meisten Baumarten und Elementen die Klasse "= 1/1" am haufigsten vorkommt, was
darauf hindeutet, dass die Nahrstoffentziige durch die Holzernte oft mindestens so hoch sind wie die Sicker-
wasseraustrage. Besonders bei Kalium (K) zeigt sich in den Beispielgebieten 4/02 und 4/03 ein hoher Anteil
an Standorten in der Klasse "= 4/1", was auf hohe Bedeutung der Holzernteentziige im Vergleich zu den
Sickerwasseraustragen hinweist. Mg hingegen weist hingegen haufig niedrigere Quotienten auf, insbesondere
bei Eiche und Douglasie, was auf geringere Entzlige im Vergleich zu den Sickerwasseraustrdgen schlieen
l&sst.
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Tabelle 43: Klassifizierter Quotient aus Néahrstoffentziigen durch die Holzernte und Sickerwasseraustrage fir die drei Beispielgebiete,
funf Baumarten und drei Elemente in Baden-Wiurttemberg. Der Quotient ist eingeteilt nach festen Verhéltnissen und die Werte in den
Spalten geben den Anteil [%] an Standorten wieder, die in diese Klasse fallen. Fett gedruckt ist die jeweils haufigste Klasse.

Quotient Holzernteentziige zu Sickerwasseraustrag

Testgebiet Baumart  Element Anteil Standorte [%]

<1/4 <1/3 <1/2 <1/1 21/1 22/1 2 3/1 24/1
3/09 Buche Ca 0 0 0,1 16,3 64,6 8,6 1,6 0,2
3/09 Buche K 0 0 0 0,2 25,2 40,7 14,7 10,6
3/09 Buche Mg 0,3 6,3 34,7 45,2 4,8 0 0 0
3/09 Eiche Ca 0 0 0 12,4 64,3 11,9 2,1 0,5
3/09 Eiche K 0 0 0 5,3 62,5 17,7 4.4 1,5
3/09 Eiche Mg 76,4 10,7 3,9 0,3 0 0 0 0
3/09 Fichte Ca 0 0 1,5 39,2 47,7 2,7 0,2 0
3/09 Fichte K 0 0 2,3 45,4 39 4 0,5 0,1
3/09 Fichte Mg 52,9 23,9 11,7 2,8 0 0 0 0
3/09 Douglasie Ca 0,1 15 14,6 64,5 10,5 0,2 0 0
3/09 Douglasie K 0 0 0,5 31,9 51,3 6,3 11 0,2
3/09 Douglasie Mg 79,7 9 2,5 0,1 0 0 0 0
3/09 Kiefer Ca 0,4 4,2 21,4 58,4 6,8 0,2 0 0
3/09 Kiefer K 0 1,2 10,1 60,7 17,6 1,6 0,1 0
3/09 Kiefer Mg 58,6 20,7 9,6 2,4 0 0 0 0
4/02 Buche Ca 0 0 0,4 12,3 38,3 31,1 1,4 0
4/02 Buche K 0 0 0 0 0 0 0 83,5
4/02 Buche Mg 0 0 3 25,5 54,7 0,3 0 0
4/02 Eiche Ca 0 0 1,5 16,1 37,2 28,6 0,1 0
4/02 Eiche K 0 0 0 0 0 0 0 83,5
4/02 Eiche Mg 39,3 315 12 0,7 0 0 0 0
4/02 Fichte Ca 0 0,9 7 24,7 50,9 0 0 0
4/02 Fichte K 0 0 0 0 0 0 0 83,5
4/02 Fichte Mg 6,6 9,8 49,4 17,7 0,1 0 0 0
4/02 Douglasie Ca 7,6 8,2 14,6 52,8 0,2 0 0 0
4/02 Douglasie K 0 0 0 0 0 0 0 83,5
4/02 Douglasie Mg 38,6 35,5 9,1 0,4 0 0 0 0
4/02 Kiefer Ca 11 8,5 12,6 50,6 0,7 0 0 0
4/02 Kiefer K 0 0 0 0 0,2 3,9 9 70,4
4/02 Kiefer Mg 8 11,2 42 22,2 0,1 0 0 0
4/03 Buche Ca 0 0 0 6,4 73,6 6,4 0 0
4/03 Buche K 0 0 0 0 0 0 0 86,5
4/03 Buche Mg 0 0,1 3,4 59 24 0 0 0
4/03 Eiche Ca 0 0 0,1 9,1 73,1 4,2 0 0
4/03 Eiche K 0 0 0 0 0 0 0 86,5
4/03 Eiche Mg 52,9 30,2 3,4 0 0 0 0 0
4/03 Fichte Ca 0 0 2,5 56,6 27,4 0 0 0
4/03 Fichte K 0 0 0 0 0 0,1 0,4 85,9
4/03 Fichte Mg 17,1 31,3 31,6 6,4 0 0 0 0
4/03 Douglasie Ca 1,8 7,2 33,7 43,8 0 0 0 0
4/03 Douglasie K 0 0 0 0 0 0 0,1 86,4
4/03 Douglasie Mg 59,9 22,6 4 0 0 0 0 0
4/03 Kiefer Ca 4,6 6 34,3 41,6 0 0 0 0
4/03 Kiefer K 0 0 0 0 0,5 3,5 7,6 74,9

Schlussbericht StWM-KPW Seite 203 von 217



Arbeitspaket 7: Wasserhaushalt

Fur die drei Beispielgebiete in Baden-Wirttemberg konnten die Wasserhaushaltsmodellierungsroutinen aus
WHH-KW erfolgreich angewandt werden. Der Wasserhaushalt fir die Klimawandelszenarien RCP 4.5 und
RCP 8.5 wurde modelliert und mit Modellergebnissen fir den aktuellen Zustand verglichen. Au3erdem konn-
ten Eingangsparameter fiir die Verwitterungsparameter aus AP5 aus den Modellen abgegriffen werden. Dazu
wurden die Bodenprofile tberall auf 2 m Tiefe extrapoliert und die Modellergebnisse bis 1 m Tiefe abgegriffen.

Arbeitspaket 8: Umsetzung in geografischen Informationssystemen (GIS)

Der Wasserhaushalt wurde in den Wasserhaushaltsstufen im GIS dargestellt.

Das Thema Nahrstoffbilanzierung wurde in Zusammenarbeit mit Teilvorhaben 3 umfassend aufgearbeitet und
die relevanten Zielgrof3en (Bilanzterme, nutzungsfreie Stoffbilanz, Gesamtbilanz, klassifizierte Bewertung) fur
die Nutzung in GIS-Systemen abgeleitet. Der webbasierte Prototyp eines Nahrstoffrechners basiert ebenfalls
auf der Auswertung dieser rAumlichen Daten unter Beriicksichtigung der vorgegebenen Bestockung.

Kombination der Nahrstoffbilanzen mit dem aktuellen Nahrstoffzustand der Boden

Fur die Waldbdden in Baden-Wirttemberg wurde neben den in Arbeitspaket 5 berechneten Nahrstoffbilanzen
ein Ansatz entwickelt, um den aktuellen Nahrstoffzustand der Béden darzustellen. Hierfir wurden geeignete
Bodenparameter aus vorhandenen Regionalisierungen der Waldbdden ausgewahlt und zu zwei Indizes zu-
sammengefiihrt. Diese Regionalisierungen entstanden im Rahmen des ,Notfallplans fiir den Wald Baden-
Wirttemberg® im Jahr 2021 und decken die gesamte Waldflache des Bundeslands ab (Zirlewagen 2021). Die
Rasterkarten mit einer Auflésung von 25x25m2 liefern erganzende Informationen fur die regionale Analyse der
Waldbéden (Hartmann et al. 2024).

Der Saureindex basiert auf dem pHkc-Wert in 0-10cm Bodentiefe sowie dem Basensattigungstiefenverlauf
und gibt Aufschluss Uber den Versauerungsgrad der Béden und dessen Einfluss auf die Nahrstoffverfligbarkeit
fur Pflanzen. Der Nahrstoffvorratsindex wurde aus dem S-Wert und dem C/N-Verhéltnis in 0-10cm Bodentiefe
abgeleitet. Die Methodik zur Erstellung der Indizes folgt einem einheitlichen Schema: Jeder Parameter wurde
anhand gutachterlich definierter Grenzwerte in flinf Kategorien von ,sehr gut® bis ,mangelhaft® eingestuft. Den
Kategorien wurden Indexwerte von 0 bis 1 zugewiesen, wobei héhere Werte eine unginstigere Bewertung
widerspiegeln. Fir jeden Index wurden zwei Bodenparameter ausgewahlt, deren Indexwerte addiert wurden,
um eine Gesamtbewertung zu erhalten.

Tabelle 44: Klassifizierungstabelle der Parameter, die jeweiligen Indexwerte wurden in den beiden Indizes kombiniert.

Klassifizierung Indexwert S-Wert [molc Mg™'] C/N-Verhaltnis (0 — 10 cm)
Sehr gut 0 250 <12

Gut 0.25 25 bis <50 12 bis < 16

Befriedigend 0.5 10 bis < 25 16 bis < 20

Ausreichend 0.75 5 bis < 10 20 bis < 25

Mangelhaft 1 <5 =25

Klassifizierung Indexwert pHkci Wert (0 — 10 cm) Basensittigungstiefenverlauf
Sehr gut 0 =5 Typ 1

Gut 0.25 4,2 bis 5 Typ 2

Befriedigend 0.5 3,8 bis 4,2 Typ 3

Ausreichend 0.75 3 bis < 3,8 Typ 4 und Typ 6
Mangelhaft 1 <3 Typ 5
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Die beiden Indizes wurden anhand von Vegetationsdaten validiert, die an iber 200.000 kartierten Flachen der
Standortkartierung in Form von Zeigerwerten nach Ellenberg et al. (1996) aufbereitet wurden. Der Saureindex
zeigte dabei eine starke Korrelation (|p| = 0,79) mit den Saurezeigerwerten (R-Zeiger), wahrend der Nahrstoff-
vorratsindex eine starke Korrelation (|p| = 0,57) mit den Nahrstoffzeigerwerten (N-Zeiger) aufwies. Zur besse-
ren visuellen Darstellung wurde die Indexsumme in drei Kategorien unterteilt und fiir jeden Index eine Ampel-
karte erstellt (siehe Tabelle 45). Auch die Nahrstoffbilanzen wurden entsprechend in drei Kategorien zusam-
mengefasst und als Ampelkarte dargestellt (sieheTabelle 46).

Tabelle 45: Je drei Werte der Indexsumme werden zu einer Bewertung und Ampelfarbe zusammengefasst.

Indexsumme 0 0,25 05 075 | 1 | 125 15 1,75 2
Bewertung Gut Befriedigend Mangelhaft
Tabelle 46: Zusammenfassung der Nahrstoffbilanzen auf drei Ampelkategorien.
MAX madglich REAL méglich MIN méglich MIN neg. Negativ
(nfSB > MAX) (nfSB > REAL) (nfSB > MIN) (nfSB < MIN) (nfSB neg.)
Gut Befriedigend Mangelhaft

AnschlieRend wurden die Ampelkarten der drei Indikatoren (Nahrstoffvorrats- und Saureindex, Nahrstoffbilan-
zen) miteinander kombiniert, was verschiedene mdgliche Kombinationen ergab, die an einem Standort vor-
herrschen kdnnen. Diese wurden wiederum in vier Kategorien zusammengefasst (siehe Tabelle 47). Die Be-
wertung erfolgt dabei anhand der Empfindlichkeit der Standorte gegeniber Nahrstoffentziigen und unterteilt
sich in die Kategorien ,unempfindlich®, ,schwach empfindlich®, ,empfindlich“ und ,sehr empfindlich®. Diese Ka-
tegorien wurden von Kolb et al. (2017) abgeleitet. Hierbei gibt es Kombinationen, die kritisch hinterfragt werden
missen, beispielsweise wenn der Nahrstoffvorratsindex eine ,gute” Bewertung anzeigt, die Nahrstoffbilanzen
jedoch ,mangelhaft: reichen hier die groRRziigigen Nahrstoffvorrate aus, um an diesem Standort die kritische
Nahrstoffbilanzbewertung auszugleichen? Aktuell erfolgt die Bewertung konsequent nach dem Bewertungs-
schema in Tabelle 46.Um diese und weitere Fragen zu klaren, wird Giber das Projekt hinaus an diesem Thema
weitergearbeitet, um praxisgerechte Bewertungsregeln zu entwickeln

Tabelle 47: Kombinationsmadglichkeiten des Saureindex, des Nahrstoffvorratsindex und den berechneten Nahrstoffbilanzen.

Kombinationsmaoglichkeiten

3x Griun

=1 Gelb und kein Rot

1x Rot, sonst Griin oder Gelb

2x Rot oder 3x Rot auf den Index Karten

Kategorie
Unempfindlich

Schwach empfindlich
Empfindlich
Sehr empfindlich

Die Karten des Nahrstoffvorrats- und Saureindex sind fiir die Beispielgebiete in Abbildung 113 dargestellt und
verandern sich fur die Kombination mit den Nahrstoffbilanzen der verschiedenen Baumarten nicht. Die unter-
schiedlichen Gesamtbewertungen beruhen auf den Nahrstoffbilanzen der Baumarten. Diese sind fur die ge-
samten Beispielgebiete berechnet worden, unabhangig davon ob die Baumarten dort tatsachlich vorkommen.
So koénnen Bereiche aufgezeigt werden, die fir die jeweilige Baumart kritischer sind als fir andere, wenn diese
dort wachsen wirden (siehe Abbildung 114).
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Nahrstoffvorratsindex

Saureindex

Ampelbewertung
B Gut Befriedigend B Mangelhaft

Abbildung 113: Ampelkarten des N&hrstoffvorratsindex (= Néhrstoffvorrat) und des Séureindex (= Nahrstoffverfugbarkeit) fur die drei
Beispielgebiete in Baden-Wirttemberg

3/09
Fichte

Empfindlichkeit gegentiber Nahrstoffentziigen
[ unempfindlich schwach empfindlich I empfindlich B schr empfindlich
Abbildung 114: Gesamtbewertung der Nahrstoffsituation in den Beispielgebieten durch die Kombination zwischen Nahrstoffvorratsindex,

Saureindex und den Nahrstoffbilanzen. Im Beispiel wurden die Bilanzen fur die Baumarten Buche und Fichte genommen (Bonitat = mittel,
Szenario = REAL, Auswertung = Erwartungswert, Bodenvorrat = 0)
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Die Baumartenwahl hat einen Einfluss auf die Bewertung der Nahrstoffgesamtsituation (siehe Tabelle 48). Es
ist zu erkennen, dass die drei hier gezeigten Nadelbaumarten zu einer besseren Bewertung der Nahrstoff-
nachhaltigkeit an den Standorten fiihren, wahrend insbesondere die Buche mehr ,sehr empfindliche* Stand-
orte aufweist. Hierbei darf nicht aul3er Acht gelassen werden, dass es sich um ein theoretisches Produkt han-
delt, da die Berechnungen unabhangig davon durchgefiihrt worden sind, ob die Baumart und Bonitat dort
tatsachlich vorkommt. Es zeigen sich jedoch unterschiedliche Verteilungen der Bewertung je nach Baumart,
was gerade in Hinblick auf sich verédndernde Umweltbedingungen und Baumartenzusammensetzung der Wal-
der, eine interessante Betrachtung ist. Um die aktuellen Verhaltnisse zu bewerten, bietet es sich an, die vor
Ort dominierenden Baumarten darzustellen (siehe Abbildung 79). Fir das im Schwarzwald liegende Testge-
biet 3/09 ist das die Baumart Fichte, wohingegen in den Beispielgebieten 4/02 und 4/03 im Neckarland Baum-
artenmischungen tberwiegen, in denen die Laubbaumarten Buche, Ahorn und Eiche dominieren.

Tabelle 48: Baumartenunterschiede der Kombinationskarten fur die Beispielgebiete. Unabhéngig, ob die Baumart tatsachlich dort vor-
kommt. Die Prozente geben die Verteilung der Bewertungen an, wenn in den drei Beispielgebieten jeweils ausschliefilich die jeweilige
Baumart vorkommen wiirden.

Kategorie Buche Eiche Fichte Kiefer Douglasie

Unempfindlich 5,83% 8,59% 10,39% 11,16% 10,69%
Schwach empfindlich 9,30% 16,53% 12,31% 19,41% 14,78%
Empfindlich 18,75% 18,31% 20,17% 16,29% 19,34%
Sehr empfindlich 66,13% 56,57% 57,13% 53,14% 55,19%

Arbeitspaket 9: Umsetzung in die Praxis

Fur die Umsetzung der Projektergebnisse fand ein intensiver Austausch mit der Praxis statt. In einem Work-
shop zum Thema ,Nahrstoffnachhaltigkeit in der Forstwirtschaft — Aktuelle Ergebnisse und Konsequenzen fir
das betriebliche Handeln“ wurden die Ergebnisse mit der Landesforstverwaltung in Stuttgart, Vertretern des
Staatsforstbetriebs und dem Regierungsprasidium Freiburg (Referat 84 ,Waldnaturschutz, Biodiversitat und
Waldbau®) diskutiert. Dabei wurden vergangene und aktuelle Projektergebnisse vorgestellt und intensiv tUber
Herausforderungen und Chancen einer nahrstoffnachhaltigen Waldbewirtschaftung diskutiert. Im Rahmen der
Waldstrategie von Baden-Wirttemberg ist geplant, sich aufbauend auf den Projektergebnissen von StWM-
KPW mit dem Aspekt der Nahrstoffnachhaltigkeit weiter auseinanderzusetzen.

Eine der groRten Herausforderungen im Projekt war es, auf der einen Seite das Bedurfnis aus der Praxis nach
klaren Handlungsempfehlungen zu erfiillen, wahrend auf der anderen Seite die grof3e Unsicherheit der Daten
im nicht kartierten Privatwald beriicksichtigt werden musste. Diese Unsicherheit flhrt oft nur zu groben Ein-
stufungen, die lediglich als Anhaltspunkt flr Bewirtschaftungsentscheidungen dienen kénnen. Bei der Ein-
schatzung des Anbaurisikos ist beispielsweise fur einige Baumarten ein Stauwasserboden ein starker Risiko-
faktor, im nicht kartierten Bereich sind die Flachen jedoch aus der grob aufgelésten BK50 Glbernommen, die
auf Flurstiickebene sehr ungenau ist. Demnach kann die angegebene Information nur als Hinweis betrachtet
werden, dass eine Stauwasserbeeinflussung wahrscheinlich ist. Im Idealfall sollte dies vor Ort Uberpruft wer-
den.

Es wurde ein webbasierter Prototyp eines Néahrstoffrechners entwickelt, mit dem es mdglich ist fiir Standorte
innerhalb der Beispielgebiete mit einer konkreten, vorgegebenen Bestockung Nahrstoffnachhaltigkeitsindika-
toren abzuleiten. Auf3erhalb der Beispielgebiete kdnnen die Zustandindikatoren standortpezifisch ausgelesen
werden und so ein erster Eindruck fiir den eigenen Standort gewonnen werden.
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Arbeitspaket 10: Berichterstattung und Veré6ffentlichung der Ergebnisse

Zeitpunkt Berichterstattung und Veroffentlichung der Ergebnisse

Mai 2024 Poster: Hartmann, P.; Niethammer, M.; Osterholt, L.; Habel, R.; Puhimann, H. (2024). Bodenre-
gionalisierungen als Grundlage einer flachendeckenden Standortsbewertung. Tagung der Sek-
tion Waldernahrung im DFVVA

Oktober 2024 | Vortrag: Puhimann, H. (2024) Bodenfruchtbarkeit: Gefahrdung und Schutz einer begrenzten
Ressource. Bodensymposium ,Waldboden: Uberfordertes Multitalent?“, Stuttgart

Niethammer, M.; Habel, R.; Hartmann, P. (2024) Nahrstoffsituation der Waldbdden — Geniigend
Né&hrstoffe fiir die Walder der Zukunft? Bodensymposium ,Waldboden: Uberfordertes Multita-
lent?*, Stuttgart

Dezember Masterarbeit im Rahmen des Projekts zum Thema ,Validierung und Optimierung eines Nahr-
2024 stoffindex fiir die Waldbdden Baden-Wurttembergs“ von Moritz Niethammer

Fir die Veroffentlichung der Ergebnisse wurde Kontakt mit den Betreibern der ,Waldexpert“-App aufgenom-
men, in der fir Waldbesitzer/-innen flurstiickbezogene Daten fiir Baden-Wirttemberg zur Verfiigung gestellt
werden. Da vor der Veroffentlichung in der App die Datenqualitat und der Nutzen fiir die Waldbesitzer/-innen
von den Betreibern der App noch Uberprift werden muss, ist die Veréffentlichung derzeit noch nicht abge-
schlossen.

Geplante Veroffentlichungen:
Artikel zur Nahrstoffsituation der Waldbdden im Waldzustandsbericht 2025 von Baden-Wirttemeberg

Paper: Nutrient export by harvesting: a comparative analysis for Germany and possibilities for extensification

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Das Ziel des Teilvorhabens die verfiigbaren Standortdaten fiir den Kleinprivatwald zusammenzustellen und
die Datenqualitat zu prifen, wurde im Rahmen des Projekts erreicht. Da der Kleinprivatwald zu grof3en Teilen
nicht kartiert ist, wurde gréf3tenteils auf regionalisierte Bodendaten zuriickggegriffen. Diese zeigten zwar bei
der Valdierung durchaus eine grof3e Unsicherheit, stellen aber die Beste verfuigbare Bewertungsgrundlage fur
den nicht kartierten Bereich dar.

Das Thema Nahrstoffbilanzen wurde umfassend in Zusammenarbeit mit Teilvorhaben 3 aufgearbeitet. Es lie-
gen als wesentliche Ergebnisse Karten zu mehreren Zielgrof3en (Bilanzterme, nutzungsfreie Stoffbilanz, Ge-
samtbilanz, klassifizierte Bewertung) vor, die verschiedene Baumarten, Bonitaten, Elemente, Holzernteinten-
sitaten darstellen und integrieren. Die genutzten Modelle sind in einem R-Paket (NUTS) abgelegt, gleiches gilt
fur die Bilanzterme der nutzungsfreien Stoffbilanz (R-Paket NUTSdata). Darauf aufbauend wurde eine web-
basierte ,Shiny-App“ entwickelt, die es erlaubt fiir ganz konkrete Standorte innerhalb der Beispielgebiete unter
Angabe der konkreten Bestockung eine Bewertung abzuleiten.
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Teilvorhaben 5: Erweiterte Standortinformationen fir Brandenburg

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Die HNEE war zusammen mit der LFE fiir die praxisorientierte Umsetzung der Projektziele in Brandenburg
zustandig. Dazu sollten die im Rahmen des Teilvorhabens in Brandenburg vorliegenden Standortdaten um
flachig vorhandene aktuelle Datensétze, z.B. zum Klima erganzt sowie mit Ergebnissen aus Vorgangerprojek-
ten und aus dem laufenden Projekt Uiber ein GIS-Projekt verkniipft werden. Fir die Modellierung eines einheit-
lichen Wasserhaushalts wurde auf die Methoden und Ergebnisse aus dem Projekt WHH-KW zurtickgegriffen
und diese auf die Waldflachen Brandenburgs tbertragen. Aus den gesamten fir Brandenburg hergeleiteten
Daten sollten praxisrelevante Informationen extrahiert und in einer Standort-App nutzerfreundlich zur Verfi-
gung gestellt werden.

2. Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspaket 2: Festlegung der Beispielgebiete und Akquise der Standortdaten

Fur Brandenburg wurden keine Beispielgebiete ausgewiesen, es wurde die gesamte Brandenburger Waldfla-
che bericksichtigt. Als Waldflache wurde die Vereinigungsflache der Geodatensatze der Standortkarte, der
Forstgrundkarte und der ATKIS-Waldkarte verwendet. Uber die Waldflache wurde ein 100 m x 100 m Raster
gelegt und Standortinformationen aus der Standortkarte an den Rasterpunkten abgegriffen.

Die Modellierung von Feinbodenformen in nicht kartierten Waldgebieten erfolgte nach der im Waldklimafonds
- Projekt ,Entscheidungsunterstiitzung zur Verteilung und Begrenzung von Risiken fir die Forstwirtschaft vor
dem Hintergrund des Klimawandel“ (DSS-RiskMan, FKZ: 28WB401502) verwendeten Methode. Dabei han-
delte es sich um optimal beschnittene Klassifikationsbdume, die mit dem CART-Algorithmus berechnet wur-
den. Die Auswahl von Kovariablen erfolgte dabei nach dem SCORPAN-Ansatz. Daher stammten die Kovari-
ablen aus den Bereichen (1) Boden: Merkmale aus der Bodeniibersichtskarte 1:200.000 (BUK200), (2) Klima:
Mittelwerte der Klimanormalperiode (1961-1990), (3) Vegetation: Corine Landbedeckungsdaten, (4) Relief:
zahlreiche Derivate aus dem Digitalen Gelandemodell mit Gitterweite 25m (DGM25), (5) Ausgangsgestein:
Merkmale aus der BUK200 und (6) Alter: Informationen aus der Geologischen Ubersichtskarte 1:250.000
(GUK250). In das Model gingen auch die ebenfalls im Projekt DSS-RiskMan modellierten Grundwasserflurab-
stéande ein. Danach erfolgte punktbezogen die Zuordnung zu Standortformengruppen, Wasserhaushalts- und
Né&hrkraftstufen.

In der Standortkarte werden fur zahlreiche Flachen mehr als eine Standortform ausgewiesen. Ein Grund dafir
ist die enge Verzahnung der Standortformen. Diese Flachen werden als Wechselstandorte bezeichnet. Fir
die weitere Bearbeitung im Projekt ist es notwendig diese aufzuldésen und allen Rasterpunkten innerhalb eines
Wechselstandortes eine eindeutige Standortform zuzuordnen. Dabei wurde nach den Merkmalen Feinboden-
form, Grundwasserstufe, unterlagerte Boden und Ubersandungen differenziert. Zur Unterscheidung der Fein-
bodenformen wurde eine Diskriminanzanalyse mit den erklarenden Relief - Kovariablen durchgefiihrt, die auch
bei der Modellierung der Feinbodenformen bei nicht kartierten Waldflachen genutzt wurden. Die kartierten
Anteilszehntel der einzelnen Standortformen wurden in den Wechselstandorten bei der Diskriminanzanalyse
als a priori Wahrscheinlichkeiten eingesetzt. Bei den tbrigen zu differenzierenden Merkmalen wurde der to-
pographische Positionsindex bzw. die Grundwassertiefe genutzt. Die Standortformen wurden nach kartierten
Anteilszehntel aufgeteilt. Ein Beispiel ist in Abbildung 115 dargestellt. In der 125,5ha grof3en Flache wurden
die Standortformen schwach grundwasserbeeinflusste Barenthorener Sand-Braunerde (B4S6) und grundwas-
serfreie Lichtenower Fuchssand-Braunerde (LnS) mit den Anteilen 60% und 40% kartiert. Es kann sowohl
nach Feinbodenform als auch nach Grundwasserstufe differenziert werden. Da angenommen wird, dass die
Differenzierung nach Grundwasserstufe zu besseren Ergebnissen fiihrt als die Differenzierung zwischen den
Feinbodenformen B&S und LnS mittels Diskriminanzanalyse wird ersteres als Merkmal zur Unterscheidung
verwendet. Die Standortformen werden den Rasterpunkten mittels Grundwasserstufe, Anteilszehntel und to-
pographischem Positionsindex zugeordnet. Die Anteile der Standortformen bleiben im Ergebnis gleich.
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Abbildung 115: Beispiel fir die Auflosung eines Wechselstandortes mit den Standortformen B&4S6 und LnS. Dargestellt sind die den
Rasterpunkten im Ergebnis zugewiesenen Standortformen.

Den Standortformen konnten anhand der Merkmale Feinbodenform, Ubersandung und Unterlagerung, die im
Projekt DSS-RiskMan entwickelten Modellbodenprofile zugeordnet werden. Ausgenommen waren Sonder-
standorte, einschlie3lich Kipp- und Schittstandorte. Fir Komplexstandorte konnten nur teilweise Modellbo-
denprofile zugeordnet werden. Bei Komplexstandorten handelt es sich um eng verzahnte Standortmosaike,
bei denen mehr als drei verschiedene Standortformen vorkommen. Bei Komplexstandorten bei den Informati-
onen zur den vorkommenden Feinbodenform digital vorlagen, wurden dieselben Methoden angewandt, wie
fur Wechselstandorte beschrieben.

Arbeitspaket 3. Zuordnung und ggf. Erganzung von Analysedaten an Bodenprofilen

Um fur die gesamte Brandenburger Waldflache Bodenkennwerte zu erhalten, wurde auf bereits etablierte Me-
thoden des ,Digital Soil Mapping“ zurlickgegriffen. Diese Methoden wurden ebenfalls bereits im Projekt DSS-
RiskMan entwickelt und angewandt. Dabei wurden bodenchemische und -physikalische Eigenschaften fir ein
100m-Raster mit Hilfe eines auf dem SCORPAN-Ansatz basierenden Verfahrens modelliert. Zu den model-
lierten GrolRen gehodrten Kohlenstoffgehalt, Trockenrohdichte, pH(KCI)-Wert, Basensattigung, Kationenaus-
tauschkapazitat und Basenvorrate sowie nutzbare Feldkapazitat (Russ, 2015, Riek und Russ, 2016). Die Mo-
delle basieren auf Analysedaten von BZE2-Messpunkten und zusatzlichen Bodenanalysen, Ableitungen aus
dem DGM25, Klimakennwerte sowie Wald- und Laubholzanteil. Die Gré3en wurden jeweils tiefenstufenweise
nach den BZE-Tiefenstufen modelliert. Im Projekt wurden die im DSS-RiskMan - Projekt etablierten Modell-
funktionen mit aktuellen Eingangsdaten beziiglich Wald- und Laubholzanteil angewandt.

Fir C/N-Verhéltnisse wurden im Projekt Modellfunktionen entwickelt. Diese sind fur die Abschatzung der Ver-
witterungsraten im Arbeitspaket 6 notwendig. Dazu wurden Regressionsfunktionen auf Grundlage der Daten
von 317 BZE-Punkten entwickelt. Als Regressoren gingen bodenchemische und -physikalische Kenngréf3en,
klimatische Pradiktoren, Daten zur atmosphéarischen Hintergrundbelastung mit Stickstoff (Schaap et al., 2018),
sowie aus einem DGM25 abgeleitete Reliefparameter ein. Angaben zu Waldtyp und Waldanteil wurden aus
Copernicus-Landbedeckungsdaten 2015 enthommen. Fir die Regression wurde ein schrittweises Variab-
lenselektionsverfahren eingesetzt.

Ein Vergleich von modellierten und gemessenen Bodeneigenschaften wurde anhand der BZE-Daten und zu-
séatzlichen Bodendaten an insgesamt 426 Punkten durchgefihrt. Dazu wurden jedem BZE-Punkt aus den vier
umgebenen Rasterpunkten die am besten beziiglich des Bodentyps und Grundwasserflurabstands passenden
Rasterpunkte ausgewéhlt und ihre Kennwerte gemittelt (Abbildung 116).
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Abbildung 116: Vergleich von gemessenen mit modellierten Werten der Austauschkapazitat (links) und des Kohlenstoffvorrates (rechts)
des Feinbodens an Brandenburger Probepunkten (n = 426), mit Tiefenstufe 1 = 0-5 cm, 2 = 5-10 cm, 3 = 10-30 cm, 4 = 30-60 cm und 5
= 60-90 cm Bodentiefe.

Arbeitspaket 4: Klimagetriebene Artverbreitungsmodelle etablierter und alternativer Baumar-
ten

In diesem Arbeitspaket wurden die vom Projektpartner bereitgestellten Ergebnisse weiterverarbeitet. Die
Baumarten wurden anhand der vom Projektpartner Gbermittelten Vorkommenswahrscheinlichkeiten in ver-
schiedene Klassen eingruppiert.

Arbeitspaket 6: Nahrstoffanspriche von Baumarten

Zu diesem Arbeitspaket erfolgten Zuarbeiten. Die Daten des Datenspeicher Wald (DSW) wurden hinsichtlich
alternativer Baumarten ausgewertet. Dazu wurden die rdumlich expliziten DSW-Daten (DSW2 2021) an den
100m-Rasterpunkten ausgelesen und hinsichtlich Baumarten und Standortformengruppe gefiltert. Es wurden
nur Datensétze ausgelesen, an denen eine Behandlungseinheit (=Bestand) eindeutig einer Standortformen-
gruppe zugeordnet werden konnte. Dieser Datensatz wurde an den Projektpartner LFE Gbermittelt. Anschlie-
Bend wurden vom Projektpartner LFE die hinsichtlich Nahrstoffanspriiche erstellten Baumartengruppen Uber-
mittelt. Diese wurden in die GIS-Arbeitsumgebung Uberfuhrt.

Arbeitspaket 7: Wasserhaushalt

Fur die Wasserhaushaltsmodellierung wurden Methoden aus WHH-KW (Weis et al. 2023a und b) weitestge-
hend Gibernommen. Von besonderer Bedeutung ist dabei eine von der LWF Freising zur Verfligung gestellte
Modifikation des Wasserhaushaltsmodells LWF-Brook90. Diese erlaubt die Berlicksichtigung von Grundwas-
sereinfluss durch Hinzufligen eines neuen Parameters.

Fir die Modellierung des Wasserhaushalts wurde eine neue Programmumgebung aufgebaut. Dazu wurden in
Python Module programmiert, die die notwendigen Eingangsdaten fur LWF-Brook90 aufbereiteten, das Modell
ansteuerten und den Modell-Output verarbeiteten. Dies war nétig, da zum einen das modifizierte LWF-Brook90
Modell angesteuert werden musste und zum anderen die grol3en Datenmengen besondere Anforderungen an
die Datenverarbeitung stellten. Vom Projektpartner LWF wurde der Klimadatensatz von Dietrich et al. (2019)
und Bohner et al. (2023) als NetCDF-Dateien bereitgestellt. Die Daten wurden zur besseren Handhabung fur
Brandenburg ausgeschnitten. Daflir wurde das R-Paket “Terra“ genutzt.

Voruntersuchungen ergaben, dass es im Rahmen des Projektes zeitlich nicht mdglich sein wiirde fur alle 1.07
Mio. Punkte des Rasters der Gesamtwaldflache den Wasserhaushalt mit LWF-Brook90 zu modellieren. Daher
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wurde beschlossen, eine Stichprobe von 13.000 Punkten auszuwahlen und fir diese jeweils fiir die Bestan-
destypen Waldkiefer, Rotbuche und Traubeneiche die Wasserhaushaltsimulation fur die historische Messpe-
riode 1961-2020 und die Modelllaufe des MPI-ESM Modells fir die historische Vergleichsperiode 1971-2000
sowie fur die Projektionen RCP 4.5 und RCP 8.5 durchzufuhren. Die Auswahl der Flachen erfolgte dabei
zuféllig.

AnschlieRend wurden ausgewahlte WasserhaushaltskenngréRen in jahrlichen Zeitintervallen mittels linearer
Regressionsmodelle statistisch auf den gesamten Datensatz libertragen. Als Pradiktoren gingen ein: (1) LAI,
(2) Baumart, (2) TUB-BGR-Sickerungsrate, (3) Niederschlag, (4) pot. Evapotranspiration, (5) durchschnittli-
cher Tagesniederschlag, (6) Hangneigung und -ausrichtung, (7) Schiuff- und Tongehalt, (8) Torf-Anteil und (9)
Grundwassertiefe. Die Ergebnisse zeigen, dass die Anpassung gréRtenteils gut gelang (vgl. Tabelle 49). Bei
einer Grundwassertiefe von < 1m und fir Tonbdden ergab sich die Notwendigkeit zu einer nachtraglichen
Feinjustierung der Ergebnisse. Das Verfahren ermoglichte eine weniger rechenaufwendige Abschatzung von
WasserhaushaltskenngréRen fur die Waldflache Brandenburgs bei gleichzeitiger Beibehaltung bestandes-
und standortspezifischer Auspréagungen, die von einem prozessorientierten Modell wie LWF-Brook90 erfasst
werden kénnen.

Tabelle 49: Kenngré3en der statistischen Modelle fiir die Hochrechnung der mit LWF-Brook90 ermittelten Wasserhaushaltskenngréf3en
auf das gesamte 100m-Raster.

RSQ Ccv RMSE
(%]

Bestandesniederschlag [mm] 0.89 2.7 12.0
Theta (100cm) [] 0.97 10.9 0.01
Sickerung (100 cm) [mm] 0.89 9.2 12.7
Trockenstresstage (Tl < 0.7) 0.86 26.4 3.2
[n]

Transpirationsdefizit [mm)] 0.86 26.4 6.1

Arbeitspaket 8: Umsetzung in geografischen Informationssystemen (GIS)

Fur die Projektbearbeitung wurde eine GIS-Arbeitsumgebung aufgebaut. Uber die Brandenburger Waldflache
wurde ein 100m-Punkteraster gelegt. An diesen Punkten wurden alle relevanten Daten zusammengefihrt:

e Standortkarte 2021, Untere Forstbehodrde des Landes Brandenburg.

e Forstgrundkarte Brandenburg 2021, Untere Forstbehdrde des Landes Brandenburg.

e ATKIS-Basis-DLM © GeoBasis-DE/LGB, dl-de/by-2-0, 2021

e MoorFIS, Ministerium fir Infrastruktur und Landwirtschaft (MIL) des Landes Brandenburg, 2013.

e Grundwasserflurabstand, Darstellung auf der Grundlage von Daten des Landes Brandenburg,
06/2013, Ministerium fur Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz (MUGV)

e Vorlaufige Bodenubersichtskarte von Deutschland 1:250.000 (BUEK250), Bundesanstalt fir Geowis-
senschaften und Rohstoffe (BGR) 2021.

e Geologische Ubersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland 1:250.000 (GUK250), Bundesanstalt
fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) 2021.

¢ Digitales Gelandemodell DGM25 Brandenburg, ©Landesvermessung und Geobasisinformation
Brandenburg 2004.

e Dominant Leaf Type 20m, HRL Forest Product, © European Union, Copernicus Land Monitoring
Service 2015 European Environment Agency (EEA)

e PINETI-3: Modellierung atmosphérischer Stoffeintrage von 2000 bis 2015 zur Bewertung der 6ko-
system-spezifischen Gefahrdung von Biodiversitat durch Luftschadstoffe in Deutschland (Schaap et
al., 2018).

e 250m-Klimadatensatz der Universitat Hamburg (Dietrich et al., 2019, Béhner et al., 2023).
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Arbeitspaket 9: Umsetzung in die Praxis

Um den Bedarf an Standortinformationen und die individuellen Kenntnisse darliber bei Kleinprivatwaldbesit-
zer/-innen zu ermitteln, wurde eine Fragebogenaktion durchgefuhrt. Aufgrund der Ergebnisse wurde die Ent-
scheidung getroffen eine Smartphone-App zu erstellen, in der Standortinformationen auf einfache Weise als
Indikatoren prasentiert werden. Zusatzlich soll ein erlauterndes Beiwerk entstehen, eine ,Standortfibel®, in der
boden- und standortkundliche Grundkenntnisse vermittelt werden.

Es wurde beschlossen, als Smartphone-App das frei verfligbare QField (https://dfield.org) zu nutzen und die
Informationen in Form eines 100x100m-Rasters als Download zur Verfligung zu stellen. Damit ist es moglich,
die Informationen sowohl auf einem PC als auch unterwegs auf dem Smartphone abzurufen. Fir die QField-
App wurden, basierend auf dem in der GIS-Umgebung erstellten 100m-Raster, Kenngré3en aus verschiede-
nen Themenbereichen ausgewahlt und in einfache Indizes tberfihrt.

Weitere Details zu diesem Arbeitspaket finden sich im Hauptteil des Berichts.

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Fur Brandenburg wurde ein Prototyp einer QField-Anwendung entwickelt, der aus einem 100m-Punkteraster
besteht, das Uber die gesamte Brandenburger Waldflache gelegt ist. An den Rasterpunkten kénnen standort-
spezifische Informationen abgerufen werden, die die Themen Klima, Boden, Wasserhaushalt, Baumarteneig-
nung und nachhaltige Nutzungsintensitat abdecken. Die Daten der verschiedenen Themenbereiche wurden
fur die QField-Anwendung in einfache Indizes Uberflhrt, die es auch Nutzern ohne fachliches Hintergrundwis-
sen ermdglichen, deren Bedeutung intuitiv zu erfassen.

Daten zu bodenchemischen und -physikalischen Kenngréf3en stehen als erweiterte Standortinformationen an
den 100m-Rasterpunkten zur Verfligung (Abbildung 117). Die Eignung des Standorts fir Baumarten hinsicht-
lich ihrer Anspriiche an Nahrstoffe und Klima kann fur Gruppen von Baumarten, die sich in ihnren Anspriichen
ahneln, an den Rasterpunkten abgelesen werden.
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Abbildung 117: Modellierte Kationenaustauschkapazitat nach Nahrkraftstufe der SEA (Schulze et al., 1993) fur grundwasserferne Bdden
des 100m-Rasters. Darstellung der Nahrkraftstufen ohne ,+* - und ,C* - Stufen.

Die im Teilvorhaben gewonnenen Ergebnisse zum Wasserhaushalt zeigen eine deutliche Zunahme des Tro-
ckenstresses zwischen den Perioden 1961-1990 und 1991-2020 sowie eine zukinftige Zunahme des Tro-
ckenstressrisikos in beiden verwendeten Emissionsszenarien im Zeitraum 2071-2100. Die Unterschiede zwi-
schen den beiden Emissionsszenarien sind dabei gering. Substrateigenschaften und Grundwasseranschluss
kénnen die Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt in gewissem Malf3e abmildern.
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Teilvorhaben 6: Nahrstoffanspriiche von Hauptbaumarten und wichtigen
alternativen Baumarten in Deutschland

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Das Ziel des Teilvorhabens 6 bestand darin, die Néhrstoffanspriiche der Hauptbaumarten sowie relevanter
alternativer Baumarten in Deutschland systematisch zu erfassen und in einem einheitlichen Rahmen darzu-
stellen. Grundlage hierfur war eine umfassende Literaturrecherche. Des Weiteren war vorgesehen, Daten von
brandenburgischen forstlichen Versuchsflachen in die Auswertungen zum Néahrstoffbedarf der Baumarten ein-
zubeziehen. Die betrachteten Baumarten umfassten neben den in Deutschland etablierten Hauptbaumarten
auch standortheimische Neben- und Mischbaumarten sowie potenziell klimaresiliente Arten aus Siideuropa,
dem ostlichen Mittelmeerraum und Nordamerika, die fur kinftige klimatische Bedingungen in Deutschland
relevant sein kdnnten.

AuRerdem wurden in enger Zusammenarbeit mit dem Projektpartner HNEE modellbasiert abgeleitete Boden-
und Standortinformationen in einem Referenzgebiet — dem Choriner Waldgebiet — durch Gelandeerhebungen
und Laboranalysen validiert. Dabei standen besonders heterogene Bereiche (sogenannte Wechsel- und Kom-
plexstandorte) im Fokus, die entlang systematisch angelegter 1km-Transekte untersucht wurden.

Ein weiterer Fokus des Teilvorhabens 6 war die deskriptiv-statistische und kartographische Darstellung sowie
die Plausibilitatsprifung der modellierten Standortdaten. Zur praxisnahen Aufbereitung der Daten in einem
geografischen Informationssystem (GIS) und fur die Entwicklung einer Standort-App wurde zudem eine Be-
fragung von Kleinprivatwaldbesitzer/-innen durchgefihrt. Sie diente der Erhebung ihres Kenntnisstands und
Informationsbedarfs und floss direkt in die GIS-Anwendung sowie in die Weiterentwicklung des Gesamtpro-
jekts ein.

2. Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspaket 2: Festlegung der Beispielgebiete und Akquise der Standortdaten

In Brandenburg wurden keine Projektgebiete ausgewahlt. Hier erfolgte die Umsetzung der Projektziele lan-
desweit auf Grundlage eines die gesamte Waldflache abdeckenden 100x100m-Punktenetzes.

Arbeitspaket 3: Zuordnung und ggf. Erganzung von Analysedaten an Bodenprofilen

In enger Zusammenarbeit mit dem Projektpartner HNEE wurden modellbasiert abgeleitete Boden- und
Standortinformationen in einem Referenzgebiet — dem Choriner Waldgebiet — durch Gelandeerhebungen und
Laboranalysen validiert. Hier wurden insbesondere Komplex- und Wechselstandorte untersucht. Auf diesen
Standorten weist die Standortkarte fiir zahlreiche Flachen mehr als eine Standortform aus. Zur Uberpriifung
der modellierten Bodenformen wurde mit Bohrstock (1m) und Peilstange (2m) anhand von Bohrkernanspra-
chen (Horizonte, Substratschichtung) die vorhergesagten Bodenformen tUberprift. Insgesamt wurden 95 Bo-
denpunkte kartiert.

Aus den Gelandeuntersuchungen und zusatzlichen Laboranalysen ergab sich mit Blick auf die Reliabilitat der
regionalisierten Standorteigenschaften folgendes Fazit:

Die modellierten Feinbodenformen stimmten in 57% der Falle exakt mit den kartierten Feinbodenformen Uber-
ein und wiesen in weiteren 12% der Falle zumindest &hnliche Auspréagungen auf. Die gréf3ten Abweichungen
deuten auf Unsicherheiten bei der Schatzung des Grundwasserstandes hin.

Auch bei der Modellierung chemischer Bodenparameter (pH-Wert, Basensattigung) traten Einschrankungen
auf. Zwar ermoglichen die Schatzwerte eine grundséatzliche Annaherung an die Messdaten (R?= 0,48 fir pH-
Wert; R?=0,43 fur Basensattigung), doch bleibt die Genauigkeit auf kleinrAumiger Ebene begrenzt. Um
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Scheingenauigkeiten zu vermeiden, erfolgte die Bewertung der Schéatzdaten in breiten Klassen. Zuséatzlich
wurden alle veroéffentlichten Daten mit einer Angabe zur Datensicherheit versehen, die sich nach der Eindeu-
tigkeit der Standortinformationen an den jeweiligen Bezugspunkten richtet.

Die im Projekt eingesetzten Methoden des Digital Soil Mapping lieferten wertvolle Grundlagen zur kleinraumi-
gen ErschlieBung bodenkundlicher Informationen, stof3en jedoch — wie auch die klassische Standortkartierung
— bei stark heterogenen Standorten an systembedingte Grenzen. Eine vorsichtige Interpretation der Daten
sowie die transparente Kommunikation von Unsicherheiten sind daher unerlasslich.

Arbeitspaket 4: Klimagetriebene Artverbreitungsmodelle etablierter und alternativer
Baumarten

Eine zentrale Grundlage fir standértlich fundierte Baumartenempfehlungen in Brandenburg bildet die Baum-
artenmischungstabelle (BMT) des MLUK (2022). Diese berticksichtigt neben waldbaulichen Erfahrungen aus
der Vergangenheit auch generelle Annahmen zu den erwarteten klimatischen Veréanderungen, die fur Bran-
denburg tendenziell trockenere und warmere Bedingungen prognostizieren. Die BMT dient somit als Orientie-
rungshilfe fur die Entwicklung resilienter Walder durch eine mdglichst hohe Baumartenvielfalt und Risikostreu-
ung im Sinne eines ,adaptiven Waldmanagements®.

Im Arbeitspaket 4 (AP4) wurden mithilfe klimagetriebener Artverbreitungsmodelle sowohl etablierte als auch
alternative Baumarten hinsichtlich ihrer Eignung neu bewertet und Prognosen zur kiinftigen Baumartenzusam-
mensetzung erstellt. Die Ergebnisse dieser Artverbreitungsmodelle wurden mit den standortbasierten Emp-
fehlungen der Baumartenmischungstabelle sowie mit den Befunden zu den Nahrstoffanspriichen alternativer
Baumarten der Literaturstudie des Arbeitspaketes 6 (AP6) verknipft. Im Ergebnis entstanden unter Berick-
sichtigung standortlicher Empfehlungen und Klimaszenarien insgesamt 5 standortspezifische Baumartengrup-
pen mit jeweils baumartenspezifischen Angaben zum Anbaurisiko bei mildem bzw. hartem Klimaszenario.

Arbeitspaket 5: Nahrstoffbilanzen

In diesem Arbeitspaket wurden in enger Kooperation mit der HNEE die fur die Nahrstoffbilanzierung notwen-
digen Eingangsdaten aufbereitet und die vom Projektpartner bereitgestellten Ergebnisse weiterverarbeitet.

Arbeitspaket 6: Nahrstoffanspriche von Baumarten

Fur die Auswertung der Literatur wurden insgesamt 330 nationale und internationale Quellen zu den Stand-
ortanspriichen von Baumarten gesichtet und in einer Zotero-Datenbank dokumentiert. Darunter fanden sich
Baumartensteckbriefe, Eignungstabellen und Anbauempfehlungen der Forstverwaltungen sowie Metastudien
mit Standortbezug. 22 ausgewahlte Quellen wurden einer vertiefenden statistischen Analyse unterzogen. Auf
dieser Basis konnte ein Ranking in Form von acht Baumartengruppen entwickelt werden, die sich signifikant
hinsichtlich eines Z-transformierten Indexwertes (Z-Score) zum Nahrstoffoedarf unterscheiden. Die Gruppen-
zuordnung wurde durch ergdnzende Auswertungen spezialisierter nationaler und internationaler Fachliteratur
Uberprift. Insgesamt wurden 56 Baumarten in Gruppen mit vergleichbarem Nahrstoffbedarf eingeteilt. Inner-
halb einer Gruppe gelten die Baumarten als dhnlich zu bewerten, wahrend sie sich deutlich von den Gruppen
mit abweichenden Anspriichen unterscheiden. Fir alternative Baumarten mit bislang unzureichender Daten-
lage lassen sich somit — basierend auf ihrer Gruppenzugehdrigkeit — fundierte Aussagen zu ihrer Behandlung
und Bewertung ableiten.

In Arbeitspaket 6 war zudem vorgesehen, Daten von brandenburgischen forstlichen Versuchsflachen in die
Auswertungen zum Nahrstoffbedarf der Baumarten mit einzubeziehen. Ziel war es, die Beziehung zwischen
standortlicher Nahrkraftstufe und Wuchsleistung alternativer Baumarten zu untersuchen, um daraus Rick-
schliisse auf deren Anspriiche an die Nahrstoffverfigbarkeit zu ziehen. Insgesamt konnte eine Auswahl von

Schlussbericht StWM-KPW Seite 215 von 217



158 geeigneten Versuchsflachendatenséatzen hierfir herangezogen werden. Fir jede Flache und Baumart
wurden die absolute und die relative Bonitat als Indikator fir die Wuchsleistung berechnet und die Finftel-
Nahrkraftstufe nach SEA95 anhand der jeweiligen Feinbodenformen hergeleitet. Dabei wurden auch zusatzli-
che Bodenaufnahmen auf den Versuchsflachen herangezogen. Insgesamt weisen die Bonitaten der Baumar-
ten keine bzw. keine Klar interpretierbaren Zusammenhéange zu den Nahrkraftstufen auf. Dieses ist zum einen
darauf zurtickzufiihren, dass die Stichprobenumfange fir die einzelnen Baumarten relativ gering sind und dass
nicht fir alle N&hrkraftstufen Daten vorliegen. Zum anderen dirften waldbauliche Effekte der unterschiedlichen
im Fokus der jeweiligen Fragestellung stehenden Behandlungsvarianten die natirlichen Zusammenhange
zum Standort Uberlagern. Des Weiteren ist die Héhenbonitat mdglicherweise nicht hinreichend als Indikator
fur die Quantifizierung des artspezifischen Nahrstoffanspruches geeignet bzw. sind die hier monokausal be-
trachteten Zusammenhange fur eine statistisch signifikante Beweisfiihrung zu schwach ausgepragt.

Arbeitspaket 8: Umsetzung in geografischen Informationssystemen (GIS)

Im Rahmen des AP 8 waren die Projektergebnisse fiir Brandenburg in ein geografisches Informationssystem
zu Uberfuihren, das es den Kleinprivatwaldbesitzer/-innen ermdglicht, leicht verstandliche und anwenderbezo-
gene Standortinformationen direkt bzw. Uber die sie beratenden staatlichen und nichtstaatlichen Akteure ab-
zurufen. In Brandenburg erfolgte dies fur die gesamte Waldflache, indem praxisrelevante Informationen in
einer GIS-Arbeitsumgebung zusammengestellt wurden. Im Rahmen des Arbeitspaketes wurden deskriptiv-
statistische und kartographische Darstellungen der verschiedenen Standortinformationen erarbeitet und diese
einer systematischen Plausibilitdtsprifung unterzogen.

Die Standortinformationen werden fir den Nutzer in einer QField-Anwendung zur Verfiigung gestellt. Anhand
dieser Applikation kénnen im Gelande per Smartphone oder Tablet Standortinformationen zu Klima, Boden,
Wasserhaushalt, Baumarteneignung und nachhaltige Nutzungsintensitat auf einem 100x100m-Raster abge-
rufen werden. Die Ergebnisse einer Umfrage (siehe AP 9) zeigten, dass die Kleinprivatwaldbesitzer/-innen
zum Teil nur begrenztes standortkundliches Grundwissen aufweisen. Daher wurden die Informationen zu den
Themen in einfache Indikatoren Gberfihrt, deren Bedeutung intuitiv zu erfassen ist. Die Validierung der mo-
dellbasierten Standortdaten im Gelénde zeigte, dass die Vorhersagegenauigkeit an besonders heterogenen
Standorten, sogenannten Komplexstandorten, eingeschrankt sein kann. Um dieser Unsicherheit Rechnung zu
tragen, wurden alle verdéffentlichten punktbezogenen Boden- und Standortinformationen mit einer Angabe zur
Datensicherheit versehen, die sich aus dem zugrundeliegenden Ableitungsalgorithmus und der Datenbasis
ableitet.

Um die Informationen zuganglicher zu machen und das standortkundliche Grundwissen der Nutzer zu starken
und zu erweitern, wird die QField-Applikation von einem analogen, fachlich erlauternden Handbuch begleitet
(Standortfibel). Beide Produkte werden als frei verfigbarer Download zur Verfigung gestellt.

Arbeitspaket 9: Umsetzung in die Praxis

In Kooperation mit der Forstpraxis wurde entschieden, welche Beratungsmodelle und Informationssysteme
mit Blick auf ihre Praxistauglichkeit und die Akzeptanz bei den Anwender/-innen realistisch sind bzw. was bei
der Vermittlung konkreter Modelle besonders zu beachten ist. Fir Brandenburg erfolgte dies anhand von Vor-
gesprachen und einer Onlinebefragung der Waldbesitzer/-innen, die im Projektablauf vorgezogen und gleich
zu Beginn des Projektes durchgefiuihrt wurde. Die Befragung diente der Erhebung des Kenntnisstands der
Waldbesitzer/-innen sowie des konkreten Informationsbedarfs. Die Ergebnisse der Befragung flossen direkt in
die Konzeption der GIS-Anwendung ein und unterstitzten die Weiterentwicklung des Gesamtprojekts.

Im Ergebnis konnte auf eine Gesamtstichprobe von N=230 weitgehend komplett ausgefillter Fragebdgen zu-
gegriffen werden. Der Rucklauf setzte sich aus insgesamt 109 Umfragen zusammen, die online beantwortet
wurden (47,4%) und 121 Fragebdgen, die in ausgedruckter Form zuriickkamen, davon 118 (51,3%) direkt
Uber die Waldbauernschule Brandenburg und 3 (1,3%) tber einen Hoheitsforster.
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86,1% der Befragten wiinschten sich mehr Informationen zum Thema Standort bzw. Boden. Die Anpassung
an den Klimawandel bzw. der Erhalt von Wald waren fir die Befragten nach der Holzproduktion die wichtigsten
Ziele bei der Waldbewirtschaftung. 62,2% der befragten Waldbesitzer/-innen gaben Boden bzw. Standort be-
reits jetzt als wichtiges bzw. das aus ihrer Sicht wichtigste Kriterium bei der Baumartenwahl an. Hier zeigt sich
das Potenzial, welches die Bereitstellung von entsprechend aufbereitetem Fachwissen hat. Gerade angesichts
zukinftiger Klimaveranderungen liegt hier eine groRe Chance, Waldbesitzer/-innen in die Lage zu versetzen,
evidenzbasierte und damit bessere Entscheidungen fir die standortgerechte Baumartenwahl und Waldbewirt-
schaftung zu treffen.

Der Bedarf flr praxisorientierte Informationsbereitstellung zu Standort bzw. Boden ist demnach da und wird
von vorhandenen Informationsquellen bisher nicht oder nur zum Teil befriedigt. Das Geoportal wird von einigen
der Befragten genutzt, ist aber in der aktuellen Form fiir die Darstellung insbesondere auf Smartphone oder
Tablet nicht optimal. In diesem Zusammenhang hat die Umfrage auch gezeigt, dass lber zentrale boden- und
standortkundliche Fachtermini nur ein geringes Wissen vorliegt, das insofern tiber den reinen Transfer von
Standortdaten hinausgehend, vermittelt werden sollte. Wenn wir, wie im Fall der ,Standortfibel“ auch Uber ein
Printmedium Wissen vermitteln wollen, sollte dieses in einer besonderen Form gestaltet werden, die sich deut-
lich von Ubrigen Lehrbiichern und Praxis-Handreichungen abhebt (z.B. Aufklapptexte, vgl. ,Praxishandbuch
Naturschutz im Buchenwald“ (MLUK 2021). Derzeit besteht an einem Handbuch mit lllustrationen gemaf der
vorliegenden Abfrage nur ein geringes Interesse. Dartiber hinaus wurde im Juni 2024 im Rahmen eines Pro-
jekttreffens in Eberswalde eine Exkursion organisiert und dazu Waldbesitzer/-innen fir den fachlichen Aus-
tausch an einem konkreten Punkt des 100x100m-Rasters eingeladen. In Form eines Praxis-Workshops wur-
den beispielhaft an drei Bodenprofilen die punktbezogenen Standortdaten und vorlaufigen waldbaulichen
Empfehlungen sowie entsprechende alternative Visualisierungs- und Vermittlungsmdoglichkeiten vorgestellt
und diskutiert. Es nahmen ca. 30 Personen an dem Workshop teil. Darunter unter anderem Kleinprivatwald-
besitzer/-innen, Mitarbeiter/-innen des LFEs sowie Forster/-innen.

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Im Teilvorhaben 6 konnten auf der Grundlage einer Literaturauswertung insgesamt 56 Baumarten entspre-
chend ihres Néahrstoffbedarfs in Gruppen mit vergleichbarem Anspruch eingeordnet werden. Baumarten in-
nerhalb einer Gruppe sind dabei als standortlich ahnlich zu bewerten. Fir alternative Baumarten mit bislang
unzureichender Datenlage lassen sich — basierend auf ihrer Gruppenzugehdrigkeit — nun fundierte Aussagen
zur Bewertung und Behandlung im forstlichen Kontext ableiten.

Fur die standortbasierte Baumartenempfehlung im Land Brandenburg wurden die Ergebnisse dieser Litera-
turrecherche mit den Befunden der Artverbreitungsmodelle (AP 4) sowie der in Brandenburg etablierten Baum-
artenmischungstabelle des MLUK (2022) verknipft. Im Ergebnis wurden unter Berticksichtigung standortlicher
Empfehlungen und Klimaszenarien insgesamt 5 Baumartengruppen ausgewiesen, wobei innerhalb jeder
Gruppe einzelne Baumarten hinsichtlich ihres Risikos bei mildem bzw. hartem Klimawandel zusatzlich ge-
kennzeichnet sind. Diese Baumartengruppen bilden eine fachlich fundierte Grundlage fiir die Weiterentwick-
lung eines digitalen Entscheidungstools und wurden in die geplante Anwendung in der Standort-App integriert.

Die aufbereiteten Informationen zu den Themenbereichen Klima, Boden, Wasserhaushalt, Baumarteneignung
und nachhaltiger Nutzungsintensitat wurden in ein GIS Uberfiihrt und sollen der Praxis Gber eine QField-An-
wendung kostenfrei zur Verfiigung gestellt werden. Die Applikation basiert auf einem brandenburgweiten
Punkteraster mit einer Auflésung von 100x100m.
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