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Das Projekt WP-KS-KW

Im Waldklimafonds-Projekt WP-KS-KW (,Waldproduktivitat-
Kohlenstoffspeicherung-Klimawandel”) wurden landeriiber-
greifend einheitliche Standortsinformationen (Klima, Boden)
fur die Inventurpunkte der Bundeswaldinventur (BWI) erho-
ben. Innerhalb des 4 km x 4 km Grundnetzes der BWI werden
deutschlandweit alle 10 Jahre an ca. 26.450 Inventurpunkten
eine Vielzahl von Bestandesparametern (z. B. Baumartenzu-
sammensetzung, Holzvorrate, Zuwéchse, Altersverteilungen)
erhoben. Um die Produktivitat, die Kohlenstoffspeicherung
und weitere Okosystemleistungen unserer Wélder verlass-
licher unter sich verandernden Klimabedingungen prognos-
tizieren zu kdnnen, sind detaillierte Standortsinformationen
eine wichtige Erganzung zu diesen Daten.

Insbesondere zeitlich und rdaumlich hochaufgeldste Klima-
und Bodendaten fehlten bislang fiur die Inventurpunkte der
BWI oder waren in einer sehr uneinheitlichen und unbefrie-
digenden Auflésung vorhanden. Beispielsweise waren Was-
serhaushaltssimulationen mit prozessorientierten Modellen
zur Abbildung des Standortwasserhaushaltes und der Tro-
ckenstresssituation durch fehlende Informationen zu bo-
denphysikalischen Eigenschaften der Bodenprofile an den
BWI-Traktecken bis zu diesem Projekt in einer bundesweit
einheitlichen Form nicht durchfihrbar. Fir diese Mammut-
aufgabe ist es den zwolf Projektpartnern aus ganz Deutsch-
land gelungen, eine deutlich verbesserte Datengrundlage
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zu schaffen. Hierdurch ist es nun mdoglich,
fur die Traktecken der BWI belastbare Er-
klarungen des Zusammenhangs zwischen
Standort und Waldwachstum zu erhalten,
z. B. durch eine genauere Ableitung von
KenngroBen des Wasserhaushaltes, die
fur die Standort-Leistungs-Modellierung
verwendet werden kdénnen.

Boden-Leitprofile fiir
BWI-Traktecken

Ziel war es, fir jede Traktecke des Grund-
netzes der BWI Leitprofile mit bodenphy-
sikalischen Grundlagendaten zu erstellen.
Eine wichtige Datengrundlage bilden
hierbei die in den Bundeslandern zur Ver-
figung stehenden Informationen aus der
Standorts- und Bodenkartierung. In den
jeweiligen Bundeslandern erfasst jedoch
die traditionelle forstliche Standortskar-
tierung Bodeninformationen in sehr un-
terschiedlicher Intensitdt und Qualitat.
Diese Ausgangslage erforderte ein lan-
derspezifisches Vorgehen, das durch ein-
heitliche Vorgaben in einem homogenen
bundesweiten Datensatz miindete.

Die forstliche Standortskartierung in den
ostdeutschen Bundeslandern wird seit Mit-
te der 1960er Jahre auf Basis der Stand-
ortserkundungsanleitung (SEA) durch-
gefuhrt. Ein Bestandteil der SEA ist die
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Beispielhafte Darstellung von zwei Bodenprofilen an BWI-Traktecken in Sachsen-Anhalt und ver-

Foto: M. Schm/t

fligbare Profilinformationen (Auszug), (verdndert nach Kopp et al. unverdffentlicht). TRD: Trocken-

rohdlichte.

flachige Kartierung von Standortsformen und zahlreichen
so genannten Lokalbodenformen. Letztgenannte berlick-
sichtigen die 0©kologisch relevanten bodenkundlichen
Unterschiede der grober gefassten Standortsformen. Ent-
sprechend wurden schon in der Vergangenheit durch um-
fangreiche Vorarbeiten zahlreiche Merkmalsspiegel (mitt-
lere Bodeninformationen flr die jeweilige Lokalbodenform)
fur flichenhaft bedeutsame Lokalbodenformen erstellt. Im
Zuge des Projektes wurden auf dieser Grundlage umfangrei-
che Erweiterungen (Banderungen, Grund- und Stauwasser,
Lehmunterlagerungen) und Anpassungen (Skelettgehalte,
Bodenarten, Humusgehalte, Profiltiefen) durchgefiihrt. Die
so generierten Profile wurden abschlieBend hinsichtlich der
bodenphysikalischen Parameter (Sand-, Schluff- und Ton-
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gehalt, Skelettgehalt, Trockenrohdichte und Humusgehalt)
anhand von Bodenprofilen der zweiten Bodenzustandser-
hebung im Wald (BZE 1I), von Bodendauerbeobachtungs-
flachen (BDF) und der 6kologischen Waldzustandskontrolle
(OWK) evaluiert. Hierbei zeigte sich, dass auf Grundlage der
Standortskartierung die meisten bodenphysikalischen Para-
meter verzerrungsfrei und mit verhaltnismaBig hoher Ge-
nauigkeit geschatzt werden kdnnen. GroBere Abweichun-
gen ergaben sich aufgrund ihrer hohen kleinrdumlichen
Variabilitat erwartungsgemal bei den Skelettgehalten. Den-
noch konnten fir die Standortskartierung konkrete Boden-
profile abgeleitet werden (Abb. oben), auf deren Grundlage
dann fur BWI-Traktecken wichtige 6kologische Kennwerte,
wie z. B. die nutzbare Feldkapazitdt oder die potenzielle Ka-
tionenaustauschkapazitat, mittels so genannter Pedotrans-
ferfunktionen berechnet werden kénnen.

Fur die Zuordnung der bodenkundlichen Kartiereinheiten
zu den BWI-Traktecken wurde eine Kreisflaiche mit einem
Radius von 20 m (vgl. Abb. Seite 22) um die Traktecke be-
trachtet. Innerhalb dieser Kreisflache wurden die zwei fla-
chenmaBig bedeutendsten Standortseinheiten (Flachenan-
teil > 20 %) berticksichtigt.

Klimadaten fiir die Bundeswaldinventur

Das Klima ist eine entscheidende EinflussgroBe fir das
standortliche Leistungsvermdgen und das Risiko von bioti-
schen Schadigungen der Bestdande. Entsprechend sind zur
Bewertung der vergangenen und zukiinftigen Wachstums-
bedingungen unserer Walder raumlich und zeitlich hoch
aufgeloste Klimadaten eine wichtige Grundlage. Eine kli-
masensitive Berechnung der Vegetationsperiode oder der
Einsatz von prozessorientierten Wasserhaushaltsmodellen
erfordert in der Regel Klimadaten in taglicher Auflosung.
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Entsprechende Zeitreihen wurden am Institut fiir Geographie
der Universitat Hamburg an 26.450 BWI-Punkten fiir acht
KlimagroBen entwickelt (Kawohl et al. 2017). Die Zeitreihen
umfassen dabei sowohl eine retrospektive Betrachtung (ab
1961) als auch die Projektionen von mehreren Klimaszena-
rien bis zum Jahr 2100. Mit dieser Datengrundlage kdnnen
zum einen einfache Auswertungen in monatlicher Auflésung
zur klimatischen Charakterisierung der einzelnen Traktecken
der BWI durchgefiihrt werden und zum anderen Tagesda-
ten als Antrieb von komplexen Modellen verwendet werden.
Die Abbildung unten zeigt so genannte Walter/Lieth-Klima-
diagramme beispielhaft fiir eine Traktecke. Es ergeben sich
zwischen den beiden retrospektiven Zeitrdumen (1961-1990
und 1981-2010) ein Temperaturanstieg um 0,5 °C und ein
geringer Niederschlagsanstieg von 27 mm. Die Abbildung
zeigt weiterhin, dass bei dieser Traktecke nicht nur die ab-
solute Niederschlagsmenge relativ gleich geblieben ist, son-
dern auch die jahreszeitliche Verteilung.
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Die so firr die BWI generierten Klimadaten kdnnen zusam-
men mit den Bodenprofilen verwendet werden, um mit Hilfe
von hydrologischen Modellen zeitlich hochaufgeldste Kenn-
groBen des Wasserhaushaltes (z. B. Trockenstressindikato-
ren) zu ermitteln und diese mit der Wasserhaushaltseinstu-
fung der Standortskartierung zu vergleichen (vgl. folgendes
Kapitel). AuBerdem bilden sie eine wichtige Grundlage fiir
ein verbessertes Verstandnis der Standort-Leistungs-Bezie-
hungen und moglicher Prognosen im Klimawandel.

Der Trockenstress nimmt zu

Fur insgesamt 24.610 Traktecken der Bundeswaldinventur
(BWI) wurde der Wasserhaushalt von Buchen- und Fichten-
bestanden fir den Zeitraum von 1961 bis 2013 berechnet.
Verwendet wurde das Modell LWF-Brook90, welches die
Verdunstung, die Bodenwasserflisse einschlieBlich Sicker-
wasserspende sowie die Bodenwasserverfliigbarkeit von
Waldern in taglicher Auflosung berechnet. Grundlage fiir die
Berechnungen sind unter anderem die vorab beschriebe-
nen bodenkundlichen und klimatischen Eingangsdaten. Fir
jede Traktecke wurden die Berechnungen jeweils fir Mo-
dellbestande von Buche und Fichte durchgefiihrt, um den
Einfluss der flachenhaft bedeutendsten Nadel- und Laub-
baumart auf den Wasserhaushalt abzuschadtzen und deren
Standortseignung zu beurteilen. Aus den Modellergebnis-
sen wurden verschiedene Trockenstressindikatoren abge-
leitet, welche Einschrankungen der Wasserverfligbarkeit an
den BWI-Traktecken beschreiben. Ein hadufig verwendeter
Indikator ist beispielsweise die relative pflanzenverfiigbare
Bodenwasserspeicherfillung (REW). Diese wird als Verhalt-
nis aus aktueller Bodenwasserspeicherfiillung und der maxi-
malen pflanzenverfligbaren Bodenwassermenge berechnet
und quantifiziert somit die Bodenwasserverfiigbarkeit. In
zahlreichen Studien wurden Wachstumseinschrankungen
in Waldbestanden beobachtet, wenn dieser Indikator 40 %
der nutzbaren Feldkapazitat unterschreitet (z. B. Granier et
al. 1999; 2007). Um die Dauer und Intensitat einer solchen
Unterschreitung zu berlicksichtigen, kann die Defizitsumme
unterhalb des 40 %-Schwellenwertes fir die Vegetations-
periode berechnet werden (Drew).
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Dieser Indikator wurde fiir zwei verschiedene Zeitrdume der
jingeren Vergangenheit fiir Sachsen-Anhalt ausgewertet
(vgl. Abb. unten), da neuere Untersuchungen darauf hin-
deuten, dass Abweichungen von den langjahrigen Witte-
rungsbedingungen eine zentrale Bedeutung fiir das bestan-
desspezifische Trockenstressrisiko haben (Choat et al. 2012).
Die Defizitsumme REW bei Unterschreitung der 40 %-Grenze
korrespondiert schwach mit der Einstufung des Wasserhaus-
haltes fir terrestrische Standorte. Baume auf maBig trocke-
nen Standorten haben demnach im Mittel ein groBeres Tro-
ckenstressrisiko als Baume auf frischen Standorten. Auf der
anderen Seite gibt es anscheinend viele méBig frische und
frische Standorte, die in einigen Jahren in der Vegetations-
periode ein hohes Trockenstressrisiko aufweisen. Dieses kann
auf die verhaltnismaBig geringen Niederschlage zuriickge-
fihrt werden, die bei diesen Standorten nicht ausreichen,
um den Wasserbedarf hinreichend zu decken. Bei diesen
Standorten dirfte in Zukunft eine weitere Differenzierung
nach der Substratfeuchtestufe vermutlich noch klarere Er-
gebnisse liefern. Die Fichte weist in allen Feuchtestufen ins-
gesamt hoheren Trockenstress auf als die Buche. Das Muster
der Feuchtestufen ist jedoch vergleichbar. Des Weiteren wird
ersichtlich, dass die mittlere Defizitsumme bei beiden Baum-
arten im Zeitraum 1981 bis 2010 gegenliber 1961 bis 1990
in allen 6kologischen Feuchtestufen signifikant angestiegen
ist und sich somit das mittlere Trockenstressniveau erhoht
hat. Bei den maBig frischen Standorten ist der Anstieg des
Trockenstresses fiir die Fichte so stark, dass diese Standorte
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Mittlere Defizitsumme (Drew) des relativen pflanzenverfiigbaren
Bodenwassers bei Unterschreitung von 40 % der nutzbaren Feld-
kapazitét in der Vegetationsperiode der Buche (oben) und Fichte
(unten) fiir zwei Zeitrdume gruppiert nach ckologischen Feuchte-
stufen. Signifikant verschiedene Werte zwischen den Zeitrdumen
sind durch Sternchen gekennzeichnet. Die Anzahl der Sterne be-

schreibt das Signifikanzniveau (*** < 0.001, ** < 0.01); #: duBerst

geringer Stichprobenumfang). Das ,Violinen”-Diagramm ist sehr

&hnlich zum Boxplot. Die Breiten der ,Violine” zeigen zusétzlich an,
wie viele Félle in dem jeweiligen Wertebereich vorliegen.
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im Zeitraum von 1981 bis 2010 im Mittel ein hdheres Tro-
ckenstressrisiko aufweisen als noch im Zeitraum von 1961
bis 1990 die maBig trockenen Standorte. Da das Klima die
einzige veranderliche GréBe in den Wasserhaushaltssimu-
lationen ist, kann der Anstieg des Trockenstressniveaus auf
die Klimaanderungen, insbesondere auf die angestiegenen
Temperaturen innerhalb der letzten 50 Jahre, zurlickgefihrt
werden. Es ist zu erwarten, dass sich im Zuge des prognos-
tizierten Klimawandels die Trockenstresssituation an vielen
BWI-Traktecken durch trockenere und warmere Bedingun-
gen weiter verscharft und somit die bisher im Rahmen der
Standortskartierung erfolgte statische Wasserhaushaltsan-
sprache einer Anpassung bedarf. Weiterhin erscheint die Be-
rlcksichtigung der Substratfeuchte unbedingt erforderlich.

Fazit

Im Projekt WP-KS-KW konnten flr die Traktecken im 4 km
x 4 km Grundnetz der Bundeswaldinventur umfangreiche
Datensdtze mit Umweltinformationen erhoben und ab-
geleitet werden. Diese Datengrundlagen erlauben eine
Analyse des Zusammenhangs zwischen Standort und
Waldwachstum und somit eine bessere Einschatzung der
zuklnftigen Waldentwicklung. Aber auch die Wasser-
haushaltseinstufung der Standortskartierung kann hin-
sichtlich ihrer Konstanz bzw. Dynamik bewertet werden.
Die durch die Klimaanderungen der jlingeren Vergangen-
heit bedingte Zunahme der Trockenstressintensitat zeigt,
wie wichtig eine klimasensitive Einschatzung des Stand-
ortswasserhaushalts zur Anpassung unserer Walder an
den Klimawandel zukiinftig sein wird. Dies muss bei der
Baumartenwahl und der Bewirtschaftung der Bestande
bericksichtigt werden. Die Dynamik des Bodenwasser-
regimes und die damit verbundenen Einschrdnkungen
der Wasserverfligbarkeit stehen direkt mit der Produk-
tionsfunktion unserer Walder und der zukiinftigen Stand-
ortseignung der Baumarten in Verbindung. Die im Projekt
erarbeiteten Wasserhaushalts- und Trockenstressgréfen
erdffnen nun erstmals die Mdglichkeit, Zusammenhange
zwischen Produktionsfunktion und Wasserverfiigbarkeit
groBflachig zu analysieren.



