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Das Projekt WP-KS-KW

Im Waldklimafonds-Projekt WP-KS-KW (,Waldproduktivitat-
Kohlenstoffspeicherung-Klimawandel”) wurden landeriber-
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. Baumarten-
zusammensetzung, Holzvorrat, Zuwachs, Altersverteilung)
erhoben. Um die Produktivitat, die Kohlenstoffspeicherung
und weitere Okosystemleistungen unserer Walder verlassli-
cher unter sich verandernden Klimabedingungen prognos-
tizieren zu konnen, sind detaillierte Standortsinformationen
eine wichtige Erganzung zu diesen Daten.

Insbesondere zeitlich und rdumlich hochaufgeldste Klima-
und Bodendaten fehlten bislang fir die Inventurpunkte der
BWI oder waren in einer sehr uneinheitlichen und unbefrie-
digenden Auflésung vorhanden. Wasserhaushaltssimula-
tionen mit prozessorientierten Modellen zur Abbildung des
Standortwasserhaushaltes und der Trockenstresssituation
waren durch fehlende Informationen zu bodenphysikali-
schen Eigenschaften der Bodenprofile an den BWI-Trakt-
ecken dieses Projekts in einer bundesweit einheitlichen Form
nicht durchfiihrbar. Fiir diese Mammutaufgabe ist es den
zwolf Projektpartnern aus ganz Deutschland gelungen, eine
deutlich verbesserte Datengrundlage zu schaffen. Hierdurch
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ist es nun moglich, fur die Traktecken der
BWI belastbarere Erklarungen des Zusam-
menhangs zwischen Standort und Wald-
wachstum zu erhalten, z. B. durch eine
genauere Ableitung von KenngréBen des
Wasserhaushaltes, welche fir die Stand-
ort-Leistungs-Modellierung verwendet
werden konnen.

Boden-Leitprofile fiir
BWI-Traktecken

Ziel war es, fiir jede Traktecke des Grund-
netzes der BWI Leitprofile mit bodenphy-
sikalischen Grundlagendaten zu erstellen.
Eine wichtige Datengrundlage bilden
hierbei die in den Bundesléandern zur Ver-
fuigung 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.

Als Grundlage flr die Erstellung der Bo-
denleitprofile in Hessen dienten die Bo-
denkarten BFD25 und BFD50. Bei einer
Abdeckung durch die BFD25 wurde diese
verwendet, bei allen anderen Standorten
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Bodentyp: Braunerde (BB) 0— Braunerde
Wasserhaushalt: frisch - -
Nahrstoffgehalt: eutroph 20 —
Substrat: 16ssfiihrender, grusfiihrender Schluff (Hauptlage) tber Lehmschutt (Basislage)
mit basaltischem Vulkanit (Tertiar) 40 —
Horizont | Tiefe (cm) Bodenart Skelett (Vol.-%)| TRD (g cm?®)| nFK (mm) 60
Ah 0-5 schluffiger Lehm 18 1,35 9
Bv 5-40 schluffiger Lehm 18 1,55 52 80 =
iICv 40-100 |schwach toniger Lehm 63 1,75 27
100 -
Bodentyp: Braunerde (BB) 0 Braunerde Ah
Wasserhaushalt: frisch
Nahrstoffgehalt: mesotroph Bv
Substrat: |6ssarmer, flugsandreicher Sand (Hauptlage) tiber Flugsand Uber tiefem
carbonatfiihrendem, kiesfliihrendem Flusssand (Pleistozan) 50
Horizont |Tiefe (cm) Bodenart Skelett (Vol.-%)| TRD (g cm?)| nFK (mm)
Ah 0-5 schwach schluffiger Sand 0 1,30 8
Bv 5-55  |schwach schluffiger Sand 0 1,50 75
rGo 55-160 | mittelsandiger Feinsand 0 1,50 158 100
erGro 160-200 reiner Sand 18 1,50 36 7 rGo
Sandgehalt (M-%)
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Beispielhafte Darstellung von zwei Bodenprofilen an BWI-Traktecken in Hessen und verfigbare

Profilinformationen (Auszug) (verdndert nach HLUG 2006 u. 2011).

entsprechend die BFD50. Eine Ableitung von Leitprofilen fir
die hessischen Standortseinheiten, wie sie z. B. in anderen
Bundeslandern durchgefiihrt wurde (vgl. Benning et al. 2016)
war nicht erfolgreich, da die Anzahl von qualitativ hochwer-
tigen Profilen, die dem Projekt zur Verfligung standen, zu
gering und die rdumliche Verteilung der verfligbaren Profi-
le sehr inhomogen war. Auch Versuche, die raumliche und/
oder inhaltliche Auflésung der BFD50 z. B. anhand von Infor-
mationen aus der Forsteinrichtung oder unter Berlicksichti-
gung der Geometrien der Standortskartierung zu optimieren,
flhrten bei einer abschlieBenden Validierung an unabhéan-
gigen Bodenprofilen zu keiner signifikanten Verbesserung
gegenulber den BFD50 Daten. Dieses kann auch darauf zu-
rlickgefiihrt werden, dass die raumliche Auflésung der BFD50
in Hessen im Vergleich zu anderen Bodeninformationen aus
anderen Bundeslandern in einem entsprechenden MaBstab
als deutlich besser zu bewerten ist (vgl. Ad-hoc-AG Boden
2006). Entsprechend konnten aus einer relativ homogenen
Datengrundlage konkrete Bodenprofile abgeleitet werden
(vgl. Abb. oben), auf deren Grundlage dann fiir BWI-Trakt-
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Klimadiagramme auf Grundlage der generierten Klimazeitreihen
fiir die Traktecke 3 des Traktes 15140 fiir die Zeitrdume 1961-1990
(links) und 1981-2010 (rechts).

ecken wichtige 6kologische Kennwerte, wie z. B. die nutzbare
Feldkapazitat oder die potenzielle Kationenaustauschkapazi-
tat mittels so genannter Pedotransferfunktionen berechnet
werden kdnnen.

Fur die Zuordnung der bodenkundlichen Kartiereinheiten zu
den BWI-Traktecken wurde eine Kreisflache mit einem Radi-
us von 20 m (vgl. Abb. Seite 25) um die Traktecke betrachtet.
Innerhalb dieser Kreisflache wurden die zwei flichenmaBig
bedeutendsten Standortseinheiten (Flachenanteil > 20 %)
berticksichtigt.

Klimadaten fiir die Bundeswaldinventur

Das Klima ist haufig eine entscheidende EinflussgroBe fiir
das standortliche Leistungsvermégen und das Risiko von
biotischen Schadigungen der Bestande. Entsprechend sind
zur Bewertung der vergangenen und zukiinftigen Wachs-
tumsbedingungen unserer Walder raumlich und zeitlich
hoch aufgeloste Klimadaten eine wichtige Grundlage. Eine
klimasensitive Berechnung der Vegetationsperiode oder der
Einsatz von prozessorientierten Wasserhaushaltsmodellen
erfordert in der Regel Klimadaten in taglicher Auflosung.
Entsprechende Zeitreihen wurden am Institut fir Geogra-
phie der Universitdt Hamburg an 26.450 BWI-Punkten flr
acht KlimagroBen entwickelt (Kawohl et al. 2017). Die Zeitrei-
hen umfassen dabei sowohl eine retrospektive Betrachtung
(ab 1961) als auch die Projektion von mehreren Klimaszena-
rien bis zum Jahr 2100. Mit dieser Datengrundlage kénnen
zum einen einfache Auswertungen in monatlicher Auflésung
zur klimatischen Charakterisierung der einzelnen Traktecken
der BWI durchgefihrt werden und zum anderen Tagesda-
ten als Antrieb von komplexen Modellen verwendet werden.
Die Abbildung links zeigt so genannte Walter/Lieth-Klima-
diagramme beispielhaft flr eine Traktecke. Es ergeben sich
zwischen den beiden retrospektiven Zeitraumen (1961-1990
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und 1981-2010) ein Temperaturanstieg um 0,6 °C und ein
Niederschlagsanstieg von 53 mm. Wahrend bei der Nieder-
schlagsverteilung 1961 bis 1990 ein ausgepragtes Maximum
in den Sommermonaten (Juni bis August) zu beobachten
war, erfolgte im Zeitraum von 1981 bis 2010 eine ausgegli-
chenere Verteilung mit einer deutlichen Erhéhung der Win-
terniederschlage.

Die so fiir die BWI generierten Klimadaten kdnnen zusammen
mit den Bodenprofilen einerseits verwendet werden, um mit
Hilfe von Wasserhaushaltsmodellen zeitlich hochaufgeldste
KenngroBen des Wasserhaushaltes (z. B. Trockenstressindi-
katoren) zu ermitteln und mit der Wasserhaushaltseinstu-
fung der Standortskartierung zu vergleichen (vgl. folgendes
Kapitel). Andererseits bilden sie eine wichtige Grundlage fiir
ein verbessertes Verstandnis der Standort-Leistungsbezie-
hungen und maoglicher Prognosen im Klimawandel.

Der Trockenstress nimmt zu

FUr insgesamt 24.610 Traktecken der Bundeswaldinventur
(BWI) wurde der Wasserhaushalt von Buchen- und Fichten-
bestanden fur den Zeitraum von 1961 bis 2013 berechnet.
Verwendet wurde das Modell LWF-Brook90, welches die
Verdunstung, die Bodenwasserflisse einschlieBlich Sicker-
wasserspende sowie die Bodenwasserverfiigbarkeit von
Waldern in taglicher Ausldsung berechnet. Grundlage fir die
Berechnungen sind unter anderem die vorab beschriebenen
bodenkundlichen und klimatischen Eingangsdaten. Fiir jede
Traktecke wurden die Berechnungen jeweils fiir Modellbe-
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Mittlere Defizitsumme (Drew) des relativen pflanzenverfiigbaren
Bodenwassers bei Unterschreitung von 40 % der nutzbaren Feldka-
pazitit in der Vegetationsperiode der Buche (oben) und Fichte (un-
ten) fiir zwei Zeitrdume gruppiert nach dkologischen Feuchtestu-
fen. Signifikant verschiedene Werte zwischen den Zeitrdumen sind
durch Sternchen gekennzeichnet Die Anzahl der Sterne beschreibt
dass Signifikanzniveau (*** < 0.001, * < 0.05); #: duBBerst geringer
Stichprobenumfang. Das , Violinen” D/agramm ist sehr dhnlich zum
Boxplot. Die Breiten der ,Violine" zeigen zusdtzlich an, wie viele Fél-
le in dem jeweiligen Wertebereich vorliegen.
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stande von Buche und Fichte durchgefiihrt, um den Einfluss
der flachenhaft bedeutendsten Nadel- und Laubbaumart
auf den Wasserhaushalt abzuschatzen und deren Stand-
ortseignung zu beurteilen. Aus den Modellergebnissen
wurden verschiedene Trockenstressindikatoren abgeleitet,
welche Einschrankungen der Wasserverfligbarkeit an den
BWI-Traktecken beschreiben. Ein haufig verwendeter Indi-
kator ist beispielsweise die relative pflanzenverfiigbare Bo-
denwasserspeicherfillung (REW). Diese wird als Verhaltnis
aus aktueller Bodenwasserspeicherfillung und der maximal
pflanzenverfligbaren Bodenwassermenge berechnet und
quantifiziert somit die Bodenwasserverfigbarkeit. Unter-
schreitet dieser Indikator 40 % der nutzbaren Feldkapazitat
wurden in zahlreichen Studien Wachstumseinschrankungen
in Waldbestanden beobachtet (z. B. Granier et al. 1999; 2007).
Um die Dauer und Intensitét einer solchen Unterschreitung
zu berlcksichtigen, kann die Defizitsumme unterhalb des
40 %-Schwellenwertes fir die Vegetationsperiode berech-
net werden (DRew).

Dieser Indikator wurde fiir zwei verschiedene Zeitrdume der
jlingeren Vergangenheit fir Hessen ausgewertet (vgl. Abb.
links), da neuere Untersuchungen darauf hindeuten, dass
Abweichungen von den langjahrigen Witterungsbedingun-
gen eine zentrale Bedeutung flr das bestandesspezifische
Trockenstressrisiko haben (Choat et al. 2012). Die Defizit-
summe des REW bei Unterschreitung der 40 %-Grenze kor-
respondiert gut mit den Feuchtestufen der Standortskartie-
rung. Baume auf trockenen Standorten haben ein hoheres
Trockenstressrisiko als Baume auf frischen Standorten. Die
Fichte weist in allen Feuchtestufen insgesamt ein hoheres
Trockenstressrisiko auf als die Buche. Das Muster der Feuch-
testufen ist jedoch vergleichbar. Des Weiteren wird ersicht-
lich, dass die mittlere Defizitsumme bei beiden Baumarten
im Zeitraum 1981 bis 2010 gegeniiber 1961 bis 1990 in allen
Okologischen Feuchtestufen signifikant angestiegen ist und
sich somit das mittlere Trockenstressniveau erhoht hat. Bei
den maBig frischen Standorten geht der Anstieg des Risikos
fur die Fichte und Buche so weit, dass diese Standorte im
Zeitraum von 1981 bis 2010 im Mittel sogar starker an Tro-
ckenstress litten als die maBig trockenen Standorte im Zeit-
raum von 1961 bis 1990. Fir diese Standorte hat demnach
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bereits ein Sprung von einer Wasserhaushaltstufe stattge-
funden. Da das Klima die einzige veranderliche GréBe in den
Wasserhaushaltssimulationen ist, kann der Anstieg des Tro-
ckenstressniveaus auf die Klimadnderungen, insbesondere
auf die angestiegenen Temperaturen, innerhalb der letzten
50 Jahre zuriickgefiihrt werden. Es ist zu erwarten, dass sich
im Zuge des prognostizierten Klimawandels die Trocken-
stresssituation an vielen BWI-Traktecken durch trockenere
und warmere Bedingungen weiter verschérft und somit die
bisher im Rahmen der Standortskartierung erfolgte statische
Wasserhaushaltsansprache einer Anpassung bedarf.

Integrierter Klimaschutzplan Hessen 2025

Wie vorab schon fir die jlingere Vergangenheit aufgezeigt,
wird der Klimawandel auch in Zukunft die 6kologischen Rah-
menbedingungen fir die Walder in Hessen verandern, dies
jedoch mit einer erheblich gesteigerten Geschwindigkeit,
an die sich die relativ ,trdgen” Waldodkosysteme anpassen
mussen. Neben einer Veranderung der Leistungsfahigkeit
der Baumarten werden vor allem hhere biotische und abi-
otische Risiken erwartet, deren Auspragung jedoch stark
standortsabhdngig sein wird. Um die bedeutenden Nutz-,
Schutz- und Erholungsfunktionen der Walder fiir die hessi-
schen Birgerinnen und Birger und die Forstwirtschaft nicht
zu gefdhrden und langfristig zu sichern, hat das Land Hessen
einen umfangreichen Klimaschutzplan mit konkreten MaB-
nahmen ins Leben gerufen. Zu den prioritdren MaBnahmen
mit einem Umsetzungsbeginn bis 2019 zdhlen die Klima-
risikokarten Forst. Diese sollen eine verbesserte Beratungs-
grundlage fir die hessischen Waldbesitzer unter den sich
verandernden Rahmenbedingungen liefern und somit dazu

beitragen, gut durchmischte, artenreiche Walder langfristig
zu sichern, die klimaangepasst und klimaresilient sind. Hier-
fur werden von Hessen-Forst und der NW-FVA flachenbezo-
gene, dynamische Informationsgrundlagen uber abiotische
(z. B. Trockenheit) und biotische (z. B. Insekten u. Pilze) Ri-
siken sowie Anpassungs- und Managementmaoglichkeiten
entwickelt. Um die Waldbesitzer aller Besitzarten zu errei-
chen, sollen diese Informationen in einem Entscheidungs-
unterstiitzungssystem zusammengetragen werden. Konkret
sind folgende Punkte vorgesehen (vgl. HMUKLV 2017):

1. Entwicklung eines Entscheidungsunterstiitzungssystems
mit Darstellung in Form von Risikokarten fir die Baum-
artenwahl und Bestandsbehandlung.

2. Baumartenwahl und Bestandsbehandlung berticksichtigen
das Spektrum standortsgerechter Baumarten im Hinblick
auf die okologische Stabilitat der Walder, sowie Aspekte
des Naturschutzes und der Wirtschaftlichkeit.

3. RegelmaBige Aktualisierung der Karten und der verwen-
deten Grundlagendaten.

4. Berlcksichtigung von Erfahrungen aus bestehenden For-
schungsprojekten bei der Entwicklung des Entscheidungs-
unterstiitzungssystems und Einbeziehung von bestehen-
den Informationssystemen. Bestehende forstliche und
umweltbezogene Monitoringsysteme sind dabei zu ver-
starken und um klimasensitive Indikatoren zu erweitern.

5. Anwendung der entwickelten Planungsgrundlage fir
notwendige AnpassungsmaBnahmen des 6kologischen
Waldmanagements, der Zielbestockung, der Lokalisierung
von Umbauschwerpunkten sowie der Sicherung der Kli-
maschutzleistungen der Holz- und Forstwirtschaft.

Fazit

Im Projekt WP-KS-KW konnten fiir die Traktecken im 4 km
x 4 km-Grundnetz der Bundeswaldinventur umfangreiche
Datensatze mit Umweltdaten erhoben und abgeleitet
werden. Diese Datengrundlagen erlauben eine Analyse
des Zusammenhangs zwischen Standort und Waldwachs-
tum und somit eine bessere Einschatzung der zukinftigen
Waldentwicklung. Aber auch die Wasserhaushaltsein-
stufung der Standortskartierung kann hinsichtlich ihrer
Konstanz bzw. Dynamik bewertet werden. Die durch die
Klimadnderungen der jiingeren Vergangenheit bedingte
Zunahme der Trockenstressintensitat zeigt, wie wichtig
eine klimasensitive Einschatzung des Standortswasser-
haushalts zur Anpassung unserer Walder an den Klima-
wandel zukinftig sein wird. Dies muss bei der Baumarten-
wahl und der Bewirtschaftung der Bestande berticksichtigt
werden. Die Dynamik des Bodenwasserregimes und die
damit verbundenen Einschrankungen der Wasserverfiig-
barkeit stehen direkt mit der Produktionsfunktion unse-
rer Walder und der zukiinftigen Standortseignung der
Baumarten in Verbindung. Die im Projekt erarbeiteten
Wasserhaushalts- und TrockenstressgréBen eroffnen nun
erstmals die Moglichkeit, Zusammenhange zwischen Pro-
duktionsfunktion und Wasserverfuigbarkeit groBflachig
zu analysieren und bilden dariiber hinaus eine wichtige
Datengrundlage furr die Umsetzung des Integrierten Kli-
maschutzplanes Hessen 2025.



