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1. EINLEITUNG

Der beobachtete Klimawandel und die atmosphéri-
schen Stoffeintriige der letzten Jahrzehnte bewirken
eine rasante Verdnderung der forstlichen Standorte,
dass eine Konstanz der Standort-Leistungsbeziehung
wahrend eines Bestandeslebens nicht gegeben ist und
als Konsequenz neuartige Wachstumstrends resultieren
(SPIECKER et al., 1996; HASENAUER et al., 1999;
BoISVENUE und RUNNING, 2006; PRETZSCH et al., 2014;
KOHNLE et al., 2014). Neben positiven Effekten durch
den Temperaturanstieg und entsprechend ldngeren
Vegetationsperioden (ALBERT und ScHMIDT, 2010;
NOTHDURFT et al., 2012; PRETZSCH et al., 2014) oder die
kontrar wirkende zunehmende Trockenheit (HANSON
und WELTZIN, 2000; ZANG et al., 2011a) sind in diesem
Zusammenhang hohere Stickstoffeintriage (EGLI et al.,
1998; LAUBHANN et al., 2009), eine Verringerung der
Schwefeleintrige (HAUCK et al., 2012; KOLAR et al., 2015)
und eine erhohte CO,-Konzentration (KORNER et al.,
2005; PRETZSCH et al., 2014) zu nennen.

Die Umweltverdnderungen fiithren des Weiteren zu
einer verdnderten Risikostruktur in der Forstwirtschaft.
Eine Zunahme abiotischer und biotischer Gefahren
sowie neu auftretende Risiken sind zu erwarten (LIND-
NER et al., 2010; SEIDL et al., 2011; OVERBECK et al., 2012;
OVERBECK und SCHMIDT, 2012). MILLAR et al. (2007) und
BoLTE et al. (2009) weisen in diesem Zusammenhang
darauf hin, dass Anpassungsstrategien kein schablonen-
haftes Vorgehen sein diirfen, sondern adaptiv lokale
Besonderheiten und neue Erkenntnisse einbeziehen
missen.

Obwohl sich die Verinderungen auf das Waldwachs-
tum und die Risikostrukturen schon in den letzten
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Jahren und Jahrzehnten beobachten und nachweisen
lassen, bestehen nach wie vor noch erhebliche Unsicher-
heiten und Wissensliicken, die es schwierig machen, die
Forstplanung und Waldbesitzer zu beraten (SPELLMANN
et al., 2011; LINDNER et al., 2014).

Eine Quelle der Unsicherheit ist die zu erwartende
Klimaentwicklung, die je nach unterstelltem Emissions-
szenario, verwendetem globalen Klimamodell und Regio-
nalisierungsansatz zu einer erheblichen Variabilitdt in
den Klimaprojektionen und folglich auch zu einer brei-
ten Streuung in den Auswirkungen auf Waldékosysteme
fithren kann (JONES, 2000). BORCHERS (2005) schlégt
daher vor, im Entscheidungsprozess durch Offenlegung
und Einbeziehung von Unsicherheitsfaktoren die Streu-
ung der erwarteten Auswirkungen z.B. auf die Wald-
produktivitdt zu quantifizieren, anstatt vermeintliche
Genauigkeit in Simulationsergebnissen vorzutiuschen.
JONES (2000) fiihrt dazu weiter aus, dass die Verwen-
dung mehrerer Szenarien, z.B. im Ensemble-Ansatz der
Klimaforschung (KNutTI, 2010), die Abschéitzung eines
Unsicherheitsbereiches in den Projektionen ermoglicht.
Das gesamte Ausmall der Unsicherheit ist dennoch
unbekannt.

Das iibergeordnete Ziel der nachfolgend vorgestellten
Untersuchung ist es, die Auswirkung verschiedener
Klimaprojektionen auf ertragskundliche Kenngroflen
und die Konsequenzen fiir Forstplanungsentscheidun-
gen am Beispiel von vier Regionen im norddeutschen
Tiefland aufzuzeigen. Die klimatische Unsicherheit wird
in dieser Studie durch die Verwendung von Klimaprojek-
tionen dreier Globalmodelle, INM-CM4, ECHAMG6 und
ACCESS1.0 quantifiziert, die alle mit dem Emissions-
szenario RCP 8.5 angetrieben wurden (IPCC, 2013). Es
soll des Weiteren die Frage beantwortet werden, ob die
klimatische Unsicherheit ein relevanter Faktor fiur die
Forstplanung ist oder ob andere Effekte diese iiber-
lagern, z.B. unterschiedliche waldbauliche Konzepte.
Dafiir wird in dieser Untersuchung der waldbauliche
Handlungsraum anhand von drei Entwicklungspfaden
charakterisiert: Referenz, Klimaschutz und Biodiversitdt
(vgl. Abschnitt 2.6). Im Einzelnen werden die Reaktio-
nen der Wilder in vier Regionen auf die Effekte des Kli-
mawandels und der unterschiedlichen Bewirtschaf-
tungskonzepte untersucht. Die Waldentwicklung wird
dabei ohne Riickkopplung mit méglichen Risikofaktoren
simuliert. Die Ergebnisinterpretation ist jedoch nur
unter Beriicksichtigung einer nachtréglichen Risikobe-
wertung vollstdndig. Als Risikofaktoren fir die hier
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untersuchten Waldbestinde gelten u.a. Trockenstress,
Windwurf, Waldbrand, Kieferngrof3schiadlinge, Kiefern-
prachtkifer, Buchdrucker und Wurzelschwamm. Auf
dieser Basis konnen dann auch Anpassungsstrategien
an den Klimawandel abgeleitet werden.

Folgende drei Ziele werden mit dieser Wirkungsanaly-
se verfolgt: (1) die Spannbreite der ertragskundlichen
Kenngroflen Vorrat, Nutzungsmasse und Zuwachs und
der forstplanerischen Grofle Nachhaltshiebsatz wird
unter drei Klimaprojektionen quantifiziert, (2) die so
ermittelte klimatische Unsicherheit wird mit dem Ein-
fluss der drei waldbaulichen Entwicklungspfade ver-
glichen und (3) die Auswirkungen von Klimaprojektio-
nen und waldbaulicher Behandlung auf Risikofaktoren
wird am Beispiel der Trockenstressvulnerabilitdt unter-
sucht.

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Untersuchungsgebiete

Das norddeutsche Tiefland ist geologisch hauptsich-
lich durch die Saale- und Weichselvereisung geprégt, die
zu rdumlich stark differenzierten Standortsverhéltnis-
sen gefithrt hat. Die Untersuchungen finden in den vier
Regionen Diepholz, Uelzen, Fldming und Oder-Spree im
Altpleistozén (Saale-Kaltzeit) des norddeutschen Tief-
landes statt (Tab. 1). Die dort herrschende Standorts-
vielfalt sowie ein bereits heute bestehender ausgeprag-
ter Klimagradient mit von West nach Ost abnehmenden
Niederschlagen wund zunehmender Kontinentalitét
ermoglichen eine fundierte Untersuchung der Effekte
von Standort und Klima auf die Waldentwicklung.

Die absolute Waldfldche, der Waldanteil und die mitt-
lere Bestandesgro3e nehmen in den vier Regionen von
West nach Ost zu. Die klimatische Wasserbilanz der
Sommermonate (meteorologischer Sommer: 1. Juni bis
31. August) zeigt die erhéhte Sommertrockenheit in den
beiden 6stlichen Gebieten an.

2.2 Modellsystem WaldPlaner

Die Projektion der Waldentwicklung wird im Modell-
system WaldPlaner (HANSEN und NAGEL, 2014) simu-
liert, dessen Einzelbaumwachstumsmodell durch die
Kopplung an das longitudinale Durchmesser-Hohen-
Modell (Schmidt, 2010) sensitiv auf verschiedene stand-
ortliche und Kklimatische Parameter reagiert (vgl.
Abb. 1).

Der WaldPlaner wird mit ertragskundlichen, standort-
lichen und klimatischen Eingangsgriéflen initialisiert.
Die waldbauliche Entwicklung sowie naturschutzfach-
liche Vorgaben werden durch interne Parameter defi-
niert (vgl. Kap. 2.6). Die Projektion der Waldentwick-
lung lauft in 5-Jahresschritten.

2.3 Ertragskundliche Datenbasis

Auf der Grundlage von Bestandesdaten aktueller
Forsteinrichtungen wurde fiir jede Region ein repra-
sentativer Modellbetrieb erstellt. Auf der Basis eines
regelméfligen Gitternetzes wurde je Region von allen
Bestandespolygonen mit verfiigbaren vollstindigen
Forsteinrichtungsdatenséatzen besitzarteniibergreifend
eine Stichprobe (n=1000) gezogen. Der ertragskundliche
Datensatz war jedoch auf Grund von unvollstdndigen
oder fir Teilflaichen ginzlich fehlenden Forsteinrichtun-
gen nicht flichendeckend verfiigbar, so dass die Stich-
probenpunkte nicht fldchenreprasentativ. sind. Die
Stichprobe erlaubt daher eine Abschéitzung der Vertei-
lungen der wichtigsten standortlichen Grofien und
Bestandesparameter fiir die Gesamtregionen nur unter
der Annahme, dass die Datenverfiigbarkeit nicht mit
den Auspriagungen dieser Parameter korreliert ist, z.B.
dass Jungbestinde nicht systematisch auf Grund ihres
Alters im verfiigharen Datensatz unterreprésentiert
sind. Die Hochrechnung fiir die Gesamtregion aus der
Stichprobe erfolgte mit Hilfe von stratenspezifischen
Gewichtungsfaktoren. Hierzu wurde die Gesamtwald-

Tab. 1

Untersuchungsgebiete und charakteristische Kennzahlen
(die Klimadaten sind Mittelwerte der jeweiligen Region und des Zeitraums 1991 bis 2010, Landbedeckungsdaten
in der Ubersichtskarte © ESA / ESA GlobCorine Projekt, unter Leitung der Université Catholique de Louvain).

Study areas and characteristic key figures
(climate data are mean values of the respective region and the period 1991 to 2010, land cover data
in the overview map © ESA / ESA GlobCorine Project, led by Université Catholique de Louvain).

o Diepholz Uelzen Fldming Oder-
ﬂc\‘”\j Spree
_ ’?\/29# B Waldfiiche [ha] 15042 45712 51368  76.714
"J-:S y Waldanteil [%] 6,7 34,7 41,5 48,7
- o
1—{{; : : Un Mittl. Bestandesgrdfse [ha] 1,05 1,51 2,98 2,93
iepholz
j ‘ % - Oder-spree Jahresmitteltemperatur [°C] 9,8 9,2 9,8 9,6
&\——\#‘\—J“\AJ Fa i Jahresniederschlag [mm] 706 727 572 585
Voo Klimat. Wasserbilanz [mm] 90,5 82,0 157,8 147,2
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Abb. 1
Schema des Modellsystems WaldPlaner zur Projektion der Waldentwicklung.

Scheme of the WaldPlaner model system to project forest development.

flache nach Bestandestyp und Altersklasse stratifiziert.
Fiir die Stichprobenpunkte wurden die Gewichtungsfak-
toren (g;;) je Modellregion wie folgt ermittelt:

8;i=F;/f; [1]

mit F;: nach Bestandestyp j und Altersklasse i stratifi-
zierter Fldchenanteil der Grundgesamtheit aller Bestén-
de in einer Region, fiir die die Minimalinformationen
Baumart und Alter zur Verfiigung stehen,

f;; nach Bestandestyp j und Altersklasse i stratifizierter
Flachenanteil der Stichprobe (Anzahl n).

Jeder Modellbestand ij reprédsentiert demnach einen
Flachenanteil von g,;/n der Gesamtwaldfliche der
Region.

Die Rohdaten, d.h. die Forsteinrichtungsinformatio-
nen an jedem Stichprobenpunkt (im Einzelnen sind dies
je vorkommender Baumart und Bestandesschicht: Alter,
Durchmesser des Grundflichenmittelstammes, Hohe
des Grundflachenmittelstammes, Bonitéit, Fldachenan-
teil, Bestockungsgrad und Volumen pro Hektar), wurden
fir 874 Stichprobenpunkte in Diepholz, 999 in Uelzen,
1008 im Fldming und 1002 in Oder-Spree in den Wald-
Planer eingelesen. Der implementierte Bestandes-
generator erzeugte fiir jeden Stichprobenpunkt einen
0,2 ha gro3en Modellbestand mit Einzelbdumen. Da die
urspringlichen  Forsteinrichtungsinformationen aus
unterschiedlichen Erhebungsjahren stammten, wurden
alle Modellbestande im WaldPlaner zunichst auf das
einheitliche Startjahr 2010 fortgeschrieben.

2.4 Standortliche Eingangsgrofien

Das longitudinale Durchmesser-Hohen-Modell
(ScHMIDT, 2010) bendétigt als standortliche Eingangsvari-
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ablen Angaben zur nutzbaren Feldkapazitit (nFK), zum
Grundwassereinfluss in der Vegetationszeit (GW,,,) und
zum Nahrstoffstatus des Bodens. Um in allen vier Regio-
nen auf eine homogene Datengrundlage zuriickgreifen
zu konnen, wurde die nutzungsdifferenzierte Boden-
ubersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland im
MaBstab 1:1.000.000 (Wald-BUK; RICHTER et al., 2007)
verwendet. Die fiir die Wald-BUK hinterlegten Boden-
profile sind jedoch nur fir die im CORINE-Landcover
ausgewiesenen Waldfldchen verortet. Somit ist fiir eini-
ge Stichprobenpunkte kein Waldboden ausgewiesen. Fir
diese Stichprobenpunkte wurde eine Kartiereinheit in
Abhingigkeit von der Klimagrofiregion und dem Aus-
gangsmaterial (Bodeneinheit) unter der Annahme forst-
licher Nutzung zugewiesen. Fiir die hinterlegten Leit-
profile wurde die nFK nach der Berechnungsvorschrift
von OVERBECK et al. (2011) ermittelt. Zur Herleitung des
mittleren GW,,, wurde zunéchst der langjahrige mittlere
Grundwasserflurabstand (MGW) aus der Differenz der
Grundwasseroberflache (in m 4. NN) aus hydrogeologi-
schen Ubersichtskarten der Lénder Niedersachsen,
Sachsen-Anhalt und Brandenburg in verschiedenen
Mafistdaben (1:25.000 bis 1:300.000) und der Gelédnde-
oberfliche (DGM25) ermittelt. Aus dem MGW wurde
anschlieBend der mittlere Grundwassertiefstand
(MNGW) abgeschatzt (vgl. AG BobDEN, 2005, Tab. 59).
Hierbei wird angenommen, dass der ermittelte MNGW
im langjdhrigen Mittel, meist zwischen dJuli und
Oktober, den GW,_, beschreibt.

veg

Der Néhrstoffstatus von Waldbéden kann mit Hilfe
verschiedener Standortsparameter charakterisiert wer-
den (Ulrich und SHRIVASTAVA, 1978; JANSEN et al., 2002;
ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG, 2003; Koprp, 2004;
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AHRENDS et al., 2008). Im Rahmen dieser Arbeit wurde
die Néhrstoffstoffversorgung an den Leitprofilen der
Wald-BUK mit der folgenden Schitzfunktion (r2=0,76)
abgeleitet:

NZ =-0,1285 + 1,2364 * InAke + 0,4381 =*

InBS + 0,9928  InT + 0,5616 # InU (2]

mit:
NZ: numerischer Schliissel der Nahrstoffziffer
Ake: effektive Kationenaustauschkapazitit
[mmolc/kg]
BS: Basensittigung [%]

T:  Tongehalt [%]
U:  Schluffgehalt [%]

Die Schéitzfunktion wurde anhand von Bodenprofilen
der bundesweiten Bodenzustandserhebung im Wald
(BZE I; BARTENS und BUTTNER, 1997) und weiterer
Bodenprofile von STUBER et al. (1999) parametrisiert.
Die numerischen Néhrstoffziffern wurden bei der Para-
metrisierung des longitudinalen Durchmesser-Héhen-
Modells in funf Ndhrstoffklassen zusammengefasst.

In Tabelle 2 sind die Anteile der Kategorien der Nahr-
stoffversorgung und des GW,,, an den Standorten sowie
die Mittelwerte der nFK der Modellbestdnde in den vier
Regionen wiedergegeben. Fiir die Projektion der Wald-
entwicklung wurde unterstellt, dass die Bodengréflen im

Simulationszeitraum konstant bleiben.

2.5 Klimatische Eingangsgrofien

Die fiir eine standortsensitive Waldentwicklungspro-
jektion notwendigen Klimagrioflen werden basierend auf
dem Emissionsszenario RCP 8.5 (Moss et al., 2010; VAN

VUUREN et al., 2011) mittels der Globalmodelle INM-
CM4 (VoLODIN et al., 2010), ECHAMSG6 (STEVENS et al.,
2013) und ACCESS1.0 (Br1 et al., 2013) berechnet. Die
drei mit dem regionalen Klimamodell STARS (ORLOWSKY
et al., 2008) fiir Deutschland regionalisierten Klima-
projektionen zeichnen sich beziiglich der Temperatur-
entwicklung dadurch aus, dass die auf INM-CM4
basierende Projektion im Jahr 2070 die geringste Jah-
resmitteltemperatur und die auf ACCESS1.0 basierende
die hochste Jahresmitteltemperatur aufweist. Die
ECHAMS6-Projektion liegt 2070 zwischen den beiden
anderen Temperaturwerten. Somit ergibt sich fiir das
norddeutsche Tiefland, gemittelt iber die vier Regionen,
ein Minimum-, Median- und Maximumszenario der Kli-
maprojektion mit Abweichungen von 1.1°C, 1,6°C und
2,7°C fir den Zeitraum 2051-2070 bezogen auf die heu-
tige Jahresmitteltemperatur (1991-2010). Es besteht
dabei allerdings ein Gradient mit zunehmenden Tempe-
raturen von West nach Ost.

Des Weiteren standen vom Potsdam Institut fiir Kli-
mafolgenforschung homogenisierte Klimadaten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) in tédglicher Auflosung
fiir die Periode 1951 bis 2010 an den DWD-Klimastatio-
nen zur Verfiigung. Fiir eine konsistente Zeitreihe wur-
de mit STARS auf dieser Basis eine retrospektive Pro-
jektion fir die Periode 1951 bis 2010 simuliert und
entsprechend prospektiv die Klimagro3en unter Verwen-
dung der beschriebenen Szenarien Minimum, Median
und Maximum von 2011 bis 2070 berechnet.

Das longitudinale Durchmesser-Hohen-Modell
(ScaMipT, 2010) verwendet als klimatische Pradiktoren
die Temperatursumme in der artspezifischen Vegeta-
tionszeit und den Ariditdtsindex. Der Beginn der Vegeta-

Tab. 2

Kennwerte der bodenkundlichen Modellparameter
(NK: Nihrstoffklasse 1 = arm, 2 = schwach versorgt, 3 = miBig versorgt,
4 = ziemlich gut versorgt, 5 = gut versorgt;
GW,eg-Stufen: 0 = kein Grundwasseranschluss (MNGW > 2,5 m),
1 = schwacher Grundwassereinfluss (MNGW 0,95-0,25 m), 2 = méBiger bis
starker Grundwassereinfluss (< 0,95 m); nFK: nutzbare Feldkapazitét).

Characteristics of soil parameters (NK: nutrient class 1 = very poor,
2 = poor, 3 = medium, 4 = good, 5 = rich; ground water classes
in the growing season GWye: 0 = no ground water (MNGW > 2,5 m),
1 = weak ground water influence (MNGW 0,95-0,25 m), 2 = medium
to strong ground water influence (< 0,95 m); nFK: available soil moisture).

NK Diepholz Uelzen Flaming Oder-Spree
Anteil{%] 1 - - - -
2 6 - 25 49
3 47 75 49 21
4 24 7 23 29
5 23 18 1 1
GW.,.,  Diepholz Uelzen Flaming QOder-Spree
Anteil[%] O 60 92 91 80
1 17 5 7 15
2 23 4 2 5
nFK [mm] 196 110 123 116
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Verlauf der Jahresmittel/-summen der Klimaparameter fiir die Projektionsperiode 2011 bis 2070
(oben links: Verlauf der Temperatursumme in der Vegetationsperiode (alle Baumarten und Stichprobenpunkte gemittelt) mit dem
Median-Klimalauf als Antrieb fiir die vier Regionen Diepholz, Uelzen, Flaming und Oder-Spree; unten links: entsprechende
Darstellung fiir den Ariditétsindex; oben rechts: Verlauf der Temperatursumme mit dem Minimum-, Median- und Maximum-
Klimalauf als Antrieb fiir die Region Oder-Spree; unten rechts: entsprechende Darstellung fiir den Ariditdtsindex).

Development of the climate parameters‘ annual means or annual sums for the projection period 2011 to 2070
(above left: development of temperature sum in the growing season (mean for all tree species and all inventory points)
using the median climate run for the four regions Diepholz, Uelzen, Fldming and Oder-Spree; below left: corresponding figure
for the aridity index; above right: development of temperature sum in Oder-Spree using minimum, median and
maximum climate run; below right: corresponding figure for the aridity index).

tionszeit wird dabei nach dem Modell LNVAR von
MENZEL (1997, S. 52 ff) und das Ende der Vegetationszeit
wird nach Vorschldgen von WALTHER und LINDERHOLM
(2006) sowie FrICH et al. (2002) berechnet. Das Ende der
Vegetationszeit wird somit entweder durch das Tempera-
turkriterium oder das Kurztagskriterium festgelegt. Das
Temperaturkriterium wird erfiillt, wenn das gleitende
Temperaturmittel einer 7-Tagesperiode einen Schwellen-
wert von 5°C im Zeitraum Juli bis Oktober unterschrei-
tet. Das Kurztagskriterium, definiert als die Tageslénge,
welche zur Einstellung des Xylemwachstums fiihrt, wird
von V. WILPERT (1990) auf den 5. Oktober festgelegt. Der
Ariditdtsindex nach DE MARTONNE (1926) ist definiert als
Quotient aus Jahresniederschlagssumme [mm] und Jah-
resmitteltemperatur [°C] +10. Mit Hilfe des Wasserhaus-
haltsmodells WaSiM-ETH (ScHULLA, 2015; SCHULLA und
JASPER, 2007) wurden fiir jeden Stichprobenpunkt die
bendétigten KlimagroB3en bereit gestellt, in dem die mit
STARS projizierten Werte aller DWD-Stationen im
Umkreis von 20 km um den Stichprobenpunkt mit
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einem entfernungsgewichteten Regressionsmodell inter-
poliert wurden.

Die Verldufe der Temperatursumme in der Vegeta-
tionszeit mit dem Median-Klimalauf als Antrieb in
Abbildung 2 (oben links) illustrieren einen zunehmen-
den Trend iiber der Zeit fiur alle Regionen, wobei die
jahrlichen Schwankungen die Zunahme der Temperatur-
summe zwischen 2011 und 2070 teilweise deutlich iiber-
steigen. Eine rdumliche Staffelung ist ebenfalls ersicht-
lich mit den geringsten Werten in Diepholz, etwas
hoheren Werten in Uelzen sowie den héchsten Tempera-
tursummen mit fast identischem Verlauf in Fldming und
Oder-Spree. Der Vergleich der Temperatursummen
unter den drei Klimaldufen Minimum, Median und
Maximum, dargestellt am Beispiel der Region Oder-
Spree (Abb. 2, oben rechts), zeigt groBere zeitliche
Schwankungen innerhalb eines Verlaufs als zwischen
den Varianten. Die linearen Trendgeraden des Mini-
mum- und Medianlaufes verlaufen sogar fast deckungs-
gleich. Erwdhnenswert ist die Tatsache, dass sich die
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Temperatursummenkurven mehrfach schneiden, der
Verlauf der Maximumvariante erst gegen Ende der Pro-
jektionsperiode die hochsten Werte aufweist, vorher
jedoch teilweise deutlich unter den Kurven des Mini-
mum- und Medianlaufes liegt.

Die Verlédufe des Ariditédtsindex unter dem Mediankli-
malauf weisen keinen ausgeprigten zeitlichen Trend
auf, jedoch zeigen sie deutlich die trockeneren Bedin-
gungen in den beiden 6stlichen Regionen Flidming und
Oder-Spree gegeniiber den sehr &dhnlichen Ariditéts-
verldufen in Uelzen und Diepholz an (Abb. 2, unten
links). Wie auch bei der Temperatursumme zeigt ein
Vergleich des Ariditidtsindex unter den drei Klimavari-
anten die groflere Wertespreitung innerhalb eines Ver-
laufes als zwischen den Szenarien (Abb. 2, unten rechts).
Eine zeitlich zunehmende Trockenheit ist im linearen
Trend fiir den Medianlauf schwach und fiir den Maxim-
umlauf deutlich starker erkennbar.

2.6 Waldbauliche Entwicklungspfade

Die Nutzungsstrategien sind (1) als Referenz der Ent-
wicklungspfad eines naturnahen Waldbaus im Anhalt
an das LOWE-Programm (OTTO, 1989), (2) der Entwick-
lungspfad Biodiversitdit, der sich an die Biodiversitéits-
strategie des Bundes (BMUB, 2007) anlehnt und sich an
der potenziell natiirlichen Vegetation orientiert, und
(3) der Entwicklungspfad Klimaschutz, der eine Maxi-
mierung der Kohlenstoffspeicherung im stehenden
Vorrat und besonders in langlebigen Holzprodukten
anstrebt (Tab. 3).

Die drei waldbaulichen Entwicklungspfade sind mog-
lichst kontrastreich definiert, d.h. es wird in den Projek-
tionen ein moglichst breiter Bereich der Waldentwick-
lung abgedeckt. Die in Tabelle 3 aufgefithrten Kriterien
zeigen die wesentlichen Unterschiede zwischen den drei
Pfaden.

Die Baumartenwahl, ein zentrales Element zur Steue-
rung der mittel- und langfristigen Waldentwicklung,
wird tber die Néhrstoff- und Wasserversorgung der
Standorte, die die Waldentwicklungstypen-Matrizen auf-
spannen, gesteuert (ALBERT et al., 2016). Je nach wald-
baulichem Entwicklungspfad werden, immer unter
Beachtung der Standorteignung, unterschiedliche Ziel-
setzungen verfolgt. Die regionstypische Waldentwick-
lungsmatrix des Referenz-Pfades setzt den Schwerpunkt
auf eine naturnahe Forstwirtschaft, wie sie derzeit u.a.
fiir die Niederséchsischen Landesforsten vorgegeben ist
und eine Laub- und Mischwaldvermehrung anstrebt
(Nps. MrDLRELYV, 2004). Unter dem Klimaschutzpfad
werden in der regionstypischen Waldentwicklungs-
matrix verstirkt Mischbestandstypen mit fithrendem
Nadelholz vorgeschlagen. Die Baumartenwahl unter
Biodiversitdt hingegen orientiert sich vorrangig an der
potenziell natiirlichen Vegetation (PNV) der Standorte.
Im Referenzszenario wird derjenige unter den standorts-
geméfBen Waldentwicklungstypen (WET) ausgewihlt,
der der aktuellen Bestockung am &dhnlichsten ist. Die
Kosten eines Waldumbaus durch Pflanzung anderer
bzw. zusitzlicher Baumarten werden somit minimiert.
Beim Klimaschutz- und Biodiversitatspfad wird bei

Tab. 3

Charakteristika der waldbaulichen Entwicklungspfade zur Umsetzung der Nutzungsstrategien
und Naturschutzregeln im Waldplaner (LRT: Lebensraumtyp; PNV: heutige potenziell
natiirliche Vegetation; Lbh: Laubbaumarten; Ndh: Nadelbaumarten; Df: Durchforstung).

Characteristics of the three silvicultural treatments and nature conservation rules to implement
the management strategies Referenz, Biodiversitit and Klimaschutz (LRT: habitat type;
PNV: potential natural vegetation; Lbh: deciduous trees; Ndh: conifer species; Df: thinning).

Referenz Biodiversitadt Klimaschutz
Prozessschutz: Status quo 5 % der Waldflache Status quo
FFH-Gebietskulisse: Flache der LRT erhalten und LRT auf ganzer FFH-Flache Flache der LRT erhalten
ausbauen anstreben
Totholz (m3/ha): 20 40 20
Habitatbdume (N/ha): 3 10 3
Schutz seltener Baumarten: ja nein ja
Baumartenwahl: Fuhrendes Lbh Naturnahe Fuhrendes Ndh
Waldgesellschaften (PNV)
Verjingung: NV und Varanbau von Lbh. Lbh.-NV und Voranbau von Lbh. NV und Voranbau von Ndh,
Pflege: gest. Df.: st. > maR. > schwach maR. Df. gest. Df.: st. > maR. > schwach
Durchforstungsbeginn: 12-16m 12-16m [L{-3m)]14-18 m

Durchforstungsmasse je
Eingriff:

max. 70 Vfm.m.R./ha
(Dgl max. 120 Vfm.m.R./ha)

max. 50 Vfm.m.R./ha
(Dgl max. 120 Vfm.m.R./ha)

max. 70 Vfm.m.R./ha
(Dgl max. 120 Vfm.m.R./ha)

Zielstdrke (cm): Status quo
Ei 70, Bu 60, Fi 45, Ki 45,

Dgl 70

Status quo + 5 cm PNV bzw. + 10

cm in FFH-Gebieten
andere Baumarten — 5 bzw. — 10
cm fur eingefiihrte Baumarten

Status quo -5 ¢cm

Endnutzungsmasse je Hieb: max. 100 Vfm.m.R./ha

max. 70 Vfm.m.R./ha
nicht zur PNV gehorende

max. 100 Vfm.m.R./ha

Baumarten max. 100 Vim.m.R./ha
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Tab. 4
Definition der Vulnerabilititsklassen bei Trockenstress fiir die Hauptbaumarten.

Definition of drought vulnerability classes for five major tree species.

Trockenstress- Trockenstressindikator [mm]

vulnerabilitit Fichte Buche Eiche/Douglasie Kiefer
gering >0 >-25 >-150 >-180
mittel 0 bis -80 -25 bis -100 -150 bis -400 -180 bis -450
hoch <-80 <-100 < -400 < -450

mehreren WET-Vorschldgen fiir einen Standort aus der
Liste der WET mit unterschiedlichen Wahrscheinlich-
keiten zufillig gezogen.

Auf dieser Datengrundlage und den jeweils fir die
Entwicklungspfade formulierten Waldbau- und Natur-
schutzregeln wurde die Waldentwicklung in den vier
Regionen in 5-Jahresschritten bis 2070 projiziert. Dabei
wurde jeder waldbauliche Entwicklungspfad unter dem
Median-Klimalauf simuliert, so dass die Auswirkungen
der waldbaulichen Steuerung verglichen werden kon-
nen. Der Referenzpfad wurde zusétzlich noch unter der
Minimum- und der Maximumvariante gerechnet, um
auch die durch die Unsicherheiten in der Klimaprojek-
tion verursachten waldwachstumskundlichen und forst-
planerischen Implikationen abschéitzen zu konnen. Ins-
gesamt wurden somit fiinf Szenarien simuliert: Referenz
unter Minimum-, Median- und Maximumklimalauf
(Ref_min, Ref_med, Ref _max), Biodiversitit unter Medi-
anlauf (Bio_med) und Klimaschutz unter Medianlauf
(KI_med).

Die Simulationen erfolgten unter der Annahme, dass
keine Einzelbaum- oder Bestandesausfille durch abioti-
sche und biotische Risikofaktoren auftreten und folglich
auch keine Riickkopplung auf die Waldentwicklung
erfolgte. Eine Ausnahme hiervon bildete die dichteab-
héangige Mortalitéit, die tiber ein Teilmodell des Wald-
wachstumssimulators prognostiziert wird. Diese Annah-
me ist notwendig, um den Klimaeffekt und die
Auswirkungen unterschiedlicher waldbaulicher Behand-
lungen untersuchen zu kénnen. Die Simulationsstudie
ist eine Wirkungsanalyse, die nicht unmittelbar als
waldbauliche Planung verstanden werden darf. In der
Ergebnisinterpretation miissen die Risiken jedoch
betrachtet werden, um die verschiedenen waldbaulichen
Entwicklungspfade diesbeziiglich beurteilen zu kénnen.

2.7 Methodik zur Beurteilung der Trockenstress-
vulnerabilitit

Allgemein ist Vulnerabilitidt definiert als ein Maf3 der
Anfilligkeit eines Systems gegeniiber nachteiligen Aus-
wirkungen der Klimaédnderung (vgl. FUSSEL und KLEIN,
2006). Konkret ist die Trockenstressvulnerabilitat
abhéngig von den Faktoren Exposition (Dauer und Grad
des Wassermangels), Sensitivitit der Baumart gegen-
uber Schwankungen in der Wasserverfiigbarkeit und der
Anpassungsfihigkeit der Baumart, klimabedingtem Tro-
ckenstress zu begegnen. Trockenstress ist ein wesent-
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liches abiotisches Risiko fiir den Einzelbaum und ganze
Bestidnde, welches durch den Klimawandel auf vielen
Standorten verschirft wird. Die Folgen von Trocken-
stress reichen dabei von Vitalitéits- und Wachstumsver-
lusten bis hin zu Mortalitit (VAN HEERDEN und YANAI,
1995; HANSON und WELTZIN, 2000; ALLEN et al., 2010).
Fir die Beurteilung der Trockenstressvulnerabilitit
erscheint vor dem Hintergrund der verfiigbaren Daten
die Summe aus Klimatischer Wasserbilanz (KWB) und
der nFK als ein geeigneter Indikator (SPELLMANN et al.,
2007 und 2015). Die KWB ist definiert als Differenz zwi-
schen Niederschlag und potenzieller Evapotranspira-
tion, basierend auf der Grasreferenzverdunstung der
FAO (ALLEN et al., 1998) in der Vegetationszeit. Die so
definierte Standortwasserbilanz (KWB+nFK) nach
GRIER und RUNNING (1977) kann fiir jeden Stichproben-
punkt in den vier Untersuchungsregionen berechnet
werden. Diese kontinuierliche Indikatorvariable wird
unter Verwendung der Schwellenwertmethode im
Anhalt an GRIER und RUNNING (1977) nach SPELLMANN et
al. (2011 und 2015) in Vulnerabilitidtsklassen eingeteilt
(Tab. 4).

Die Schwellenwerte der Vulnerabilititsklassen ordnen
die Fichte als gefdhrdetste Baumart ein, gefolgt von der
Buche, der Eiche und Douglasie sowie schliefllich der
Kiefer als der trockenstresstolerantesten Baumart
(SPELLMANN et al., 2015). Fiir eine umfassende Trocken-
stressanalyse im Rahmen dieser Untersuchung wurden
die anderen vorkommenden Baumarten einer der vier
Baumartenklassifikationen zugeordnet (ALBERT et al.,
2016).

3. ERGEBNISSE

3.1 Klimatische Unsicherheit und waldbauliche
Variabilitat

Die naturale Ausstattung in den vier Modellregionen
zu Beginn der Simulationsperiode 2011 bestimmt ent-
scheidend die Ergebnisse der Waldentwicklungsprojek-
tionen. Insbesondere spielt die Altersklassen- und die
Baumartenverteilung fiir den Waldumbau eine entschei-
dende Rolle (Abb. 3 und Tab. 5). Der Fliachenanteil einer
Baumart bezieht sich im Folgenden auf das Verhéltnis
der artspezifischen Kronenschirmfliche zur Gesamt-
kronenschirmfldche. Im Vergleich der Regionen sind
zwei generelle Merkmale der Ausgangssituationen auf-
fillig. Zum einen ist die stark zunehmende Dominanz
der Kiefer von West nach Ost beachtlich (Diepholz 19 %
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Abb. 3

Baumartspezifischen Flidchenanteile (bezogen auf die Kronenschirmflédchen)
in den Altersklassen fiir die vier Regionen zu Beginn der Projektionsperiode (2011).

Histograms of proportions of species-specific areas (referring to crown cover) in the four regions in 2011.

Flachenanteil der Kiefer, Uelzen 61%, Flidming 74 % und
Oder-Spree 81%). Zum anderen ist die Altersklassenver-
teilung zumeist unausgeglichen mit einem starken
Anteil an Jungbestéinden in Diepholz bzw. mittelalten
Bestdnden in Uelzen und Oder-Spree.

Anhand der Altersklassenverteilung kann das Poten-
zial an Flachen abgeschatzt werden, die im Rahmen der
Waldentwicklungsprojektionen durch Nutzung der
hiebsreifen Bestéande bis 2070 bei der Baumartenwahl
fiir eine bessere Anpassung an sich dndernde klimati-
sche Verhéltnisse und 6konomischen sowie 6kologischen
Zielsetzungen in Frage kommen (Abb. 3). Alternativ
konnte der Waldumbau jedoch auch bei noch nicht hiebs-
reifen Besténden vorangetrieben werden, was allerdings
zu groB3en 6konomischen Verlusten fithren wiirde.

Die Kiefer ist in allen Regionen die dominierende
Baumart (Tab. 5). Die Baumartenverteilung in Diepholz
ist im Vergleich mit den anderen Regionen recht divers,
geprigt vom hohen Anteil anderen Laubholzes mit 45 %,
insbesondere Birke. Der hohe Anteil organischer Boden
(insb. degenerierte Hochmoore) in der Modellregion ist
hierfur die Ursache. Mit nennenswerten Anteilen sind
aber auch Eiche und Buche mit jeweils ca. 10% und
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Fichte, Douglasie und anderes Nadelholz mit jeweils
ca. 5% vertreten. Die Region Uelzen weist mit 13%
einen im Vergleich recht hohen Fichtenanteil auf. Eiche,
Buche und Douglasie haben hier einen Anteil von
jeweils ca. 5%. Im Fliaming kommen als Hauptbaum-
arten neben der Kiefer nur die Buche mit 13% und die
Eiche mit 6% vor. Ahnlich ist die Situation in Oder-
Spree mit einem Eichenanteil von ebenfalls 6% und
einem recht geringen Buchenanteil von 2 %.

Drei Faktoren fithren widhrend der Projektion zu
veranderten Flidchenanteilen der Baumarten: (1) das
altersabhingige Baumwachstum mit sich entsprechend
verdndernden Kronendimensionen, (2) die Bestandes-
behandlung und (3) die Verjingung durch Einwuchs
bzw. der Baumartenwechsel nach der Ernte des Alt-
bestandes. Die Verdnderungen in den Flichenanteilen
der Baumarten zeigen erwartungsgemill deutliche
Unterschiede zwischen den drei waldbaulichen Entwick-
lungspfaden. Hingegen ergeben sich nur minimale
Abweichungen zwischen den unter den drei Klimaldufen
realisierten Referenzszenarien.

Im Vergleich der drei waldbaulichen Entwicklungs-
pfade ergeben sich zwei generelle Erkenntnisse fiir die
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Tab. 5

Baumartenspezifische Flichenanteile zu Beginn der Simulationsperiode 2011
in Prozent und deren Verinderungen in Prozentpunkten bis 2070 unter den drei waldbaulichen
Entwicklungspfaden Referenz (Ref), Klimaschutz (K1) und Biodiversitit (Bio),
wobei Kl und Bio unter dem Median-Klimalauf und Ref unter den drei Liufen Minimum (min),
Median (med) und Maximum (max) simuliert wurden.

Proportions of species-specific areas [%] in 2011 and the corresponding change [%-points]
under the three management strategies Referenz (Ref), Klimaschutz (K1) and Biodiversitit (Bio)
with Kl and Bio being simulated using the median climate run and Ref being simulated
using the minimum (min), median (med) and maximum (max) climate run.

Buche Eiche anderes  Fichte Kiefer Dougla-  anderes Verdn-
Laub- sie Nadel- | derungs-
holz holz rate

Diep- 2011 89% 112% 452% 60% 193 % 4.1 % 54%
holz  Ref min +4,6 +2,6 -4,4 -0,6 -1,4 +1,0 -2,0 83
Ref med +35,1 +2,1 -4,7 -0,8 -0,9 +1,1 -2,0 83
Ref max +4,3 +2,6 -4,4 -0,7 -1,6 +1,4 -1,7 83
Ki_med +78 +3.0 2250 42,1 +7.4 +5.9 -1.4 263
Bio_med +0,2 +4,6 -2,5 -2,2 +2,8 -1,5 -1,5 7,6

Uel- 2011 48% 6,1% 87% 133% 613% 39 % 19 %
zen  Ref min +4,5 +1,7 +0,9 -7,1 -14,4 +14,6 -0,2 21,7
Ref med +7,0 +1,6 +2,3 -6,7 -17,7 +13,3 -0,1 24,3
Ref max +43 +1.6 +0,7 6,4 143 +14.4 03 21,0
Ki med +14,7 -09 -1,5 -8,9 -34,1 +26,8 +4,0 455
Bio_med +8,0 +0,2 +0,6 -5,6 -3,2 +0,4 -0,4 9,2

Fli- 2011 12,8 % 5,9 % 4,3 % 1,8 % 73,5 % 0,4 % 1,2 %
ming  Ref min +7,7 +2,0 -0.3 -0,7 -10,8 +2,3 -0,1 12,0
Ref med +8,3 +2.5 -0,4 -0,8 -11,2 +1,9 -0,2 12,7
Ref max +7.7 425 0.4 0,6 -11,2 +2,2 -0,1 124
Ki med +8,4 +1,9 -1,2 -1,1 -30,2 +18,5 +3,8 32,6
Bio_med +5,9 +0,7 +1,1 +1,6 9.2 +/-0 +-0 93

Oder- 2011 2,0% 5,7% 8,8 % 1,1 % 80,9 % 0,5 % 1,0 %
Spree  Ref min +7,1 +2,7 -1,8 +/-0 -8,1 +0,3 +/-0 10,0
Ref med +7.1 429 -1.8 0,1 83 +0,3 -0.1 10,3
Ref max +6,9 +2,9 -1,7 -0,1 -8,0 +0,4 -0,3 10,2
Kl med +7.1 +3,4 -3.8 -0,2 -23,1 +12,9 +3,6 27,0
Bio_med +0,7 +0,4 +0,7 +0,4 -2,1 -0,1 +0,1 2,3

Veranderung der Baumartenanteile bis 2070: (1) In allen
Regionen weist der Klimaschutzpfad mit seinen geringe-
ren Zielstirken bzw. kiirzeren Produktionszeitrdumen
die hochsten Verdnderungsraten zwischen 26 und 45 %
auf. Das Biodiversitédtsszenario erzielt mit seinen hohe-
ren Zielstirken bzw. lidngeren Produktionszeitrdumen
hingegen die geringsten Werte zwischen 2 und 9%.
(2) Im Regionsvergleich hat Uelzen die hochsten Raten
in allen Szenarien, wiahrend in Diepholz der Referenz-
pfad den geringsten Wert aufweist und in Oder-Spree
die Biodiversitidtsvariante kaum zu einem Baumarten-
wechsel fiihrt.

Eine baumartspezifische Betrachtung zeigt die Forde-
rung der Douglasie unter dem Klimaschutz- aber auch
dem Referenzpfad. Die Buche und in geringerem Aus-
maf} auch die Eiche werden in allen waldbaulichen Vari-
anten in allen Regionen, mit Ausnahme der Eiche in
Uelzen unter Klimaschutz, geférdert. Der Flachenanteil
der Kiefer geht in allen Projektionen deutlich zuriick
auller in Diepholz, wo unter Klimaschutz und Biodiver-
sitdt eine Zunahme erfolgt.
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In der folgenden Analyse des Vorrats, der Nutzungs-
masse, des Zuwachses und des Hiebssatzweisers wird
die klimatische Unsicherheit, resultierend aus den
Simulationen Ref_min, Ref med und Ref_max, durch die
durchschnittliche Differenz des jeweils groBten und
kleinsten Parameterwertes in den 5-Jahresperioden
beschrieben. Analog wird die waldbauliche Variabilitit
zwischen den Simulationen Ref med, Kl_med und
Bio_med quantifiziert.

Nach der ersten Vorratsreduktion durch Entnahme
und Mortalitdt in 2011 weisen die Regionen Oder-Spree
mit 275 m%ha, Flaming mit 263 m3ha und Uelzen mit
261 m?%ha dhnliche Durchschnittsvorrite zu Beginn der
Waldentwicklungsprojektion auf. Nur die Region Diep-
holz hat auf Grund des hohen Anteils junger Bestdnde
einen deutlich geringeren mittleren Vorrat von
175 m?ha (Abb. 4). Fiir alle Regionen weist die Vorrats-
entwicklung unter dem Biodiversitéitsszenario die grof3-
ten Werte auf, wihrend die Klimaschutzvariante zu
jeweils geringsten Vorratswerten fiihrt. Die Vorratsent-
wicklung im Entwicklungspfad Referenz verlduft dazwi-
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Abb. 4

Vorratsentwicklung (stehender Vorrat sowie durch Entnahme und Mortalitit ausscheidende Masse)
in den vier Regionen unter den drei waldbaulichen Entwicklungspfaden Referenz (Ref), Klimaschutz (K1)
und Biodiversitit (Bio), wobei Kl und Bio unter dem Median-Klimalauf und Ref unter den drei Liaufen
Minimum (min), Median (med) und Maximum (max) simuliert wurden.

Development of standing volume and removed volume (harvest and density induced mortality)
in the four regions under the five scenarios Ref_min, Ref_med, Ref_max, KI_med and Bio_med.

schen, nur in Diepholz und zu Beginn der Projektion in
Uelzen liegt die Vorratsentwicklung bei oder iiber dem
Biodiversitdt-Verlauf. Der klimatische Unsicherheits-
bereich in der Vorratsentwicklung, charakterisiert durch
die Simulation des Referenzszenarios unter den drei Kli-
malédufen, weist einen tiber der Zeit zunehmenden Trend
auf. Diese tendenzielle Zunahme resultiert aus den sich
in den Projektionsperioden vergréflernden Differenzen
der Temperaturentwicklungen und die Ariditdtsindex-
werte zwischen dem Minimum-, Median- und Maximum-
Lauf. Allein in Uelzen scheint dieser Trend im Unsicher-
heitsbereich nicht ausgeprigt. Je nach Region schwankt
der mittlere klimatische Unsicherheitsbereich zwischen
7 m3/ha in Uelzen und Oder-Spree, 9 m3/ha in Diepholz
und 13 m?%ha im Fldming. Die mittlere waldbauliche
Variabilitdt zwischen den drei Entwicklungspfaden ist
deutlich gréBer mit Werten zwischen 34 m?%ha in Diep-

holz, 93 m3ha in Uelzen und im Flidming sowie
119 m?%ha in Oder-Spree.

In der Region Diepholz resultieren alle waldbaulichen
Entwicklungspfade in einer Vorratszunahme bis 2070,
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wobei der klimatische Unsicherheitsbereich den Biodi-
versitatsverlauf weitestgehend einschlie3t. Die Vorrats-
entwicklung unter den Bedingungen des Klimaschutz-
pfades verlduft deutlich niedriger. Im Vergleich mit den
anderen Regionen weisen die verschiedenen Vorratsent-
wicklungen in Diepholz die geringsten Unterschiede auf.

In Uelzen kommt es unter der Biodiversitéitsstrategie
zu einem kontinuierlichen Vorratsanstieg. Der Referenz-
pfad weist ebenfalls einen Vorratsanstieg bis 2040 auf
und der Unsicherheitsbereich liegt in diesem Zeitraum
oberhalb der Biodiversitidtswerte. Danach kommt es bis
2070 zu einem Vorratsabbau. Im Rahmen des Klima-
schutzpfades erfolgt nach anfinglich eher konstantem
Vorratsverlauf ab 2030 eine drastische Vorratsreduk-
tion.

Im Flaming ergibt sich unter dem Biodiversitatspfad
ein Vorratsaufbau mit einem Maximum um 2045. Im
Klimaschutzszenario beginnt die starke Vorratsreduk-
tion gleich zu Beginn der Projektionsperiode und die
Vorrate steigen dann ab 2050 wieder leicht an. Das Refe-
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Tab. 6

Erntevolumen als Mittelwert der Projektionsperiode 2011 bis 2070 in den vier Regionen
unter den drei waldbaulichen Entwicklungspfaden Referenz (Ref), Klimaschutz (K1)
und Biodiversitit (Bio), wobei Kl und Bio unter dem Median-Klimalauf und Ref
unter den drei Liufen Minimum (min), Median (med) und Maximum (max) simuliert wurden.

Harvested volume as mean value of the projection period 2011 to 2070
in the four regions under the five scenarios Ref_min, Ref_med, Ref_max, Kl_med and Bio_med.

Emtevolumen [m?/ha/a|

Ref min Ref med Ref max Kl med Bio_med
Diepholz 42 39 4,0 47 2,9
Uelzen 6.1 59 6,1 6,5 4.1
Fliming 55 5.1 53 5.6 2.5
Oder-Spree 57 5.7 5.5 6.2 3,2

renzszenario weist eine kontinuierliche Vorratsabnahme
auf. Gegen Ende der Projektionsperiode nimmt die
klimatische Unsicherheit deutlich zu und liegt 2070 bei
ca. 38 m%ha. Damit wird sogar das niedrige Vorrats-
niveau des Klimaschutzpfades erreicht.

Die Vorratsentwicklung unter den verschiedenen Sze-
narien in Oder-Spree dhnelt den Verldufen im Flaming,

wobei die Unterschiede zwischen den waldbaulichen
Varianten hier am grofiten sind. Auch in Oder-Spree
schliefit der klimatische Unsicherheitsbereich in 2070
(ca. 22 m3/ha) die Klimaschutzvariante mit ein.

Im Durchschnitt iiber die gesamte Projektionsperiode
2011 bis 2070 werden unter dem Klimaschutzpfad die
hochsten Erntevolumina realisiert. Die Biodiversitéats-
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Abb. 5

Laufender Zuwachs als Mittelwert der 20-jadhrigen Perioden unter den drei
waldbaulichen Entwicklungspfaden Referenz (Ref), Klimaschutz (K1) und Biodiversitét (Bio), wobei Kl und Bio unter dem
Median-Klimalauf und Ref unter den drei Laufen Minimum (min), Median (med) und Maximum (max) simuliert wurden.

Periodic annual increment (PAI) for 20-year projection periods under the five scenarios
Ref_min, Ref med, Ref_max, Kl_med and Bio_med.
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variante hingegen weist die geringsten Entnahmen auf
und das Referenzszenario liegt dazwischen (Tab. 6).
Uber alle Entwicklungspfade sind die Erntemassen in
Diepholz am geringsten, nur unter der Biodiversitéits-
variante im Fldming wird mit 2,5 m®ha/a noch weniger
Masse entnommen. Die hochsten Entnahmemengen
werden fiir alle waldbaulichen Varianten fiir die Region
Uelzen projiziert.

Die klimatische Unsicherheit auf Basis der durch-
schnittlichen Erntemassen rangiert zwischen
0,2 m?ha/a in Diepholz, 0,3 m3/ha/a in Uelzen und Oder-
Spree sowie 0,4 m%ha/a im Flidming. Die waldbauliche
Variabilitat ist deutlich héher mit Werten zwischen
1,8 m3/ha/a in Diepholz und 3,1 m3/ha/a im Fldming.

Die zeitlichen Entwicklungen des Zuwachses und des
Hiebssatzweisers werden fiir 20-jdhrige Perioden analy-
siert. Dies ermoglicht klarere Trendaussagen und fiir die
Ableitung von Handlungsempfehlungen die Unterschei-
dung in eine nahe (Periode 2011 bis 2030), eine mittlere
(Periode 2031 bis 2050) und eine ferne Zukunft (Periode
2051 bis 2070). Der Status quo umfasst hier die Periode
1991 bis 2010.

Der laufende Zuwachs sinkt in allen Regionen unter
allen Entwicklungspfaden zu Beginn der Projektions-
periode (Abb. 5). Die Projektion unter Klimaschutz fithrt
dabei zu dem stédrksten Einbruch, gefolgt von einem
spateren Anstieg. Diese Trendwende wird fiir Diepholz
und Flaming bereits nach der ersten Projektionsperiode
vorher gesagt. In Uelzen und Oder-Spree findet dies
erst nach der zweiten Periode statt. Unter dem
Referenzszenario wird ebenfalls ein Abfall projiziert, der
jedoch im Vergleich zum Klimaschutzpfad weniger steil
verldauft. Eine Trendwende ist hier nur in der Region
Flaming mit dem am besten ausgeglichenen Altersklas-
senaufbau zu verzeichnen. Der Biodiversitatspfad weist
durchweg einen negativen zeitlichen Trend beim laufen-
den Zuwachs auf.

Die klimatische Unsicherheit nimmt prinzipiell mit
der Zeit zu, besonders ausgeprigt vor allem im Flaming
auf 0,9 m%ha/a am Ende der Projektionsperiode. In der
Region Oder-Spree ist die klimatische Unsicherheit bis
zur zweiten Projektionsperiode kaum ausgepriagt und
nimmt dann aber auf 0,3 m3/ha/a bis 2070 zu. In Uelzen
liegt die klimatische Unsicherheit im laufenden
Zuwachs eher gleichbleibend iiber der Zeit bei 0,2 bis
0,3 m?ha/a. Die waldbauliche Variabilitit ist beim lau-
fenden Zuwachs ebenfalls grofler als die klimatische
Unsicherheit, jedoch im Verhiltnis deutlich weniger
stark ausgeprégt als bei der Vorratsentwicklung und der

Erntemasse. In Diepholz betrégt die waldbauliche Varia-
bilitéat ca. das Dreifache und in Uelzen das Vierfache der
klimatischen Unsicherheit. In Diepholz schlief3t der kli-
matische Unsicherheitsbereich den Verlauf des laufen-
den Zuwachses unter Biodiversitdt sogar fast komplett
ein.

Die periodische Nachhaltigkeit der Holznutzung wird
fir Forstplanungszwecke mit Hiebsatzweisern, deren
Fundament das Normalwaldmodell ist, geprift. In die-
ser Untersuchung wird der Hiebsatzweiser nach GEHR-
HARDT (1923, vgl. SPEIDEL, 1972, S. 171) verwendet:

1Z+dGZy,
2 a

Hi= Ll [3]

wobei

1Z:  laufender jahrlicher Gesamtderbholzzuwachs
[m?ha/a]

dGZ,: durchschnittlich jahrlicher Gesamtderbholz-
zuwachs in der Umtriebszeit u [m3/ha/a]
(u in Tabelle 7)

V,:  wirklicher Vorrat [m%hal]

V.:  Normalvorrat [m3/hal]

a: Ausgleichszeitraum (hier 20 Jahre)

Die periodische Realisation des nach GEHRHARDT
(1923) ermittelten Hiebsatzes verschiebt die Waldstruk-
tur einer Region im Sinne des Normalwaldmodells in
Richtung eines vollkommen ausgeglichenen Altersklas-
senverhéltnisses. Dieser modellhafte Idealzustand kann
in der Realitét nicht erreicht werden. Die Interpretation
des Hiebsatzweisers ermoglicht dennoch Erkenntnisse
tiber die nachhaltige Holznutzung.

Die Staffelung zum Status quo ist in den entwick-
lungspfadspezifischen Umtriebszeiten der Baumarten
begriindet, d.h. bei gleichen Vorrdten und Bonitédten
weist die Klimaschutzvariante immer den héchsten
Nachhaltshiebsatz auf, gefolgt vom Referenzpfad und
dem Biodiversitdtsszenario mit dem niedrigsten Hieb-
satzweiser (Abb. 6). Unter dem Klimaschutzpfad nimmt
der Nachhaltigkeitshiebsatz tendenziell ab, in Diepholz
leicht und in den tubrigen drei Regionen stark. Im
Flaming und Oder-Spree wird nach der zweiten Projek-
tionsperiode eine Trendwende vorher gesagt. Der Hieb-
satzweiser unter Biodiversitidtsstrategie nimmt prinzi-
piell mit einem Maximum in der zweiten Periode zu, was
im Flaming und Oder-Spree im Variantenvergleich zu
absolut hochsten Werten fiir den gesamten Projektions-
zeitraum von 2011 bis 2070 fithrt. Der Hiebsatzweiser
im Referenzpfad weist iiber alle vier Regionen keine ein-

Tab. 7

Fiir den Hiebsatzweiser definierte baumart-
und entwicklungspfadspezifische Umtriebszeiten (Jahre).

Rotation age (years) according to species and management strategy
defined for prescribed yield index.

Eiche Buche Fichte Douglasie Kiefer
Referenz 180 140 80 100 120
Klimaschutz 160 120 60 80 100
Biodiversitit 200 140 60 80 140
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Abb. 6

Hiebsatzweiser nach GEHRHARDT (1923) als Mittelwert der 20-jahrigen Perioden unter den drei
waldbaulichen Entwicklungspfaden Referenz (Ref), Klimaschutz (K1) und Biodiversitét (Bio), wobei Kl und Bio unter dem
Median-Klimalauf und Ref unter den drei Laufen Minimum (min), Median (med) und Maximum (max) simuliert wurden.

Mean values of prescribed yield index by GEHRHARDT (1923) for 20-yar periods
under the five scenarios Ref_min, Ref_med, Ref_max, KI_med and Bio_med.

heitliche Tendenz auf. In Diepholz gleicht der Verlauf
dem unter Biodiversitdt, so dass der klimatische Un-
sicherheitsbereich diesen fast vollstédndig einschlief3t. In
Uelzen kommt es unter Referenz zuerst zu einem
Anstieg des Nachhaltshiebsatzes, der nach der ersten
Periode immer stiarker abnimmt. Im Flidming ist eine
kontinuierliche Abnahme zu verzeichnen. In Oder-Spree
kommt es nach anfinglich leichter Zunahme zu einem
starken Abfall des Hiebsatzweisers.

Die klimatische Unsicherheit ist in Diepholz mit
0,6 m*ha/a und im Fldming mit 0,8 m3ha/a besonders
ausgeprigt und nimmt hier deutlich mit der Zeit zu, im
Fliming sogar auf 1,4 m%ha/a in 2070. Die waldbau-
lichen Variabilitdt betrédgt hier ungefiahr das Vierfache
der klimatischen Unsicherheit. In Uelzen und in Oder-
Spree ist die klimatische Unsicherheit mit 0,4 m3ha/a
deutlich schwicher ausgeprigt und eher konstant uber
der Zeit. Die waldbauliche Variabilitat ist mit
3,3 m%ha/a in Uelzen und 3,7 m%ha/a in Oder-Spree
mehr als 8-fach so grofl wie die klimatische Unsicher-
heit.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 187. Jg., 9/10

Der Hiebsatzweiser weist ein theoretisch nachhaltig
zu nutzendes Potenzial aus, welches z.B. unter dem
Biodiversitdtspfad speziell in der Region Oder-Spree in
der ersten und zweiten Projektionsperiode mit knapp
12 m?3/ha/a recht hoch ausfillt. Aufschlussreich ist daher
der Vergleich des Nachhaltshiebsatzes mit dem
projizierten tatsichlichen Entnahmevolumen (Tab. 6).
Der waldbauliche Hiebsatz, das ist hier der simulierte
ausscheidende Vorrat, gilt bei einer nicht zu stark
unausgeglichenen Altersklassenausstattung in einem
Bereich von +/— 30% des Hiebsatzweisers als nachhaltig
(PENCZ, 2003).

Die Nachhaltigkeitsbeurteilung in Tabelle 8 weist
unter dem Biodiversitatspfad in allen Regionen und
allen Zeitperioden, Ausnahme Status quo im Flaming,
eine Mindernutzung aus, d.h. das nachhaltige Nut-
zungspotenzial wird nicht ausgeschopft. Auch unter dem
Referenzszenario sowie dem Klimaschutzpfad in den bei-
den ersten Perioden werden fiir die Region Diepholz
Mindernutzungen projiziert. Im Flaming wird in den
Simulationen unter Referenz und Klimaschutz, hier mit
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Tab. 8

Bewertung der Nachhaltigkeit des waldbaulichen Hiebsatzes
mithilfe des Hiebsatzweisers nach GEHRHARDT (hellgrau = Mindernutzung;
weill = nachhaltige Nutzung; dunkelgrau = Ubernutzung).

Sustainability of the silvicultural yield evaluated using the prescribed
yield index by GEHRHARDT (light gray = less than sustainable cutting;
white = sustainable cutting; dark gray = overcutting).

Ref min

Ref med

Ref max Kl med Bio med

Diepholz 2000
2020
2040
2060

Uelzen 2000
2020

2040

2060

Flaming 2000
2020

2040

2060

ﬂ—

Oder-Spree 2000
2020
2040
2060

Ausnahme in der Status quo-Periode, nachhaltig
genutzt. In Uelzen und Oder-Spree deutet sich unter
Referenz und Klimaschutz ein zeitlicher Trend von Min-
dernutzung zu nachhaltiger Nutzung und in Uelzen
sogar zu Ubernutzung in der letzten Projektionsperiode
an. Unterschiede zwischen den drei Klimaldufen erge-
ben sich nur in Oder-Spree, wo statt einer nachhaltigen
Nutzung unter dem Maximumlauf eine Ubernutzung
projiziert wird.

3.2 Vulnerabilititsanalyse am Beispiel
des Trockenstresses

Die Projektion der Waldentwicklung in den vier Regio-
nen geschieht ohne Beriicksichtigung von Risikofakto-
ren, d.h. es werden keine Ausfille durch abiotische und
biotische Risiken simuliert und es erfolgen auch keine
waldbaulichen Anpassungen an verédnderte Risikostruk-
turen. Am Beispiel einer Trockenstressanalyse wird
gezeigt, wie die Vulnerabilitdt der einzelnen Entwick-
lungspfade nachtréglich bewertet werden kann.

Die Beurteilung des Trockenstresses in den Regionen
ist abhéngig vom ortlichen Speicherpotenzial des Bodens
(nFK), der aktuellen Baumartenzusammensetzung, dem
entwicklungspfadspezifischen Waldumbau sowie den
sich veréandernden klimatischen Bedingungen. Mit Hilfe
der Klassifizierung der Trockenstressvulnerabilitédt (vgl.
Tab. 4) werden die Flachenanteile in den Vulnerabili-
tatsklassen je Region zum Status quo (2011) und am
Ende der Projektionsperiode (2070) ermittelt (Abb. 7).

Die klimatische Unsicherheit und die waldbauliche
Variabilitat werden, abweichend vom Vorgehen bei den
ertragskundlichen Groflen, fir die Haufigkeitsverteilun-
gen der Flachen in den Trockenstressklassen im Anhalt
an die relative Diskrepanz (vgl. GREGORIUS, 1974; PoM-
MERENING, 1997; STAUPENDAHL, 1999) berechnet:
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1
Ym = EZi'c:l(xmaxt - xmini) [4]

wobei y,, die klimatische Unsicherheit in Modellregion m
ist und x,,;, und x,,,, die jeweiligen minimalen und maxi-
malen Fldchenanteile in den Risikoklassen £ aus einem
paarweisen Vergleich der Simulationen Ref min,
Ref_med und Ref max sind. Analog berechnet sich die
waldbauliche Variabilitit aus den Simulationen
Ref_med, Kl_med und Bio_med. Der groBte Wert der
jeweiligen drei paarweisen Vergleiche ergibt die klimati-
sche Unsicherheit und die waldbauliche Variabilitét.

Die Analyse der Trockenstressvulnerabilitit zum
Status quo (2011) zeigt nur fiir die Region Fldming
nennenswerte Flachenanteile im mittleren (9%) und
hohen (7%) Vulnerabilitatsbereich (Abb. 7). Bis zum
Ende der Projektionsperiode (2070) wird eine generelle
Zunahme des Trockenstressrisikos projiziert, wobei die
beiden westlichen Regionen Diepholz und Uelzen mit je
nach Simulationsvariante schwankenden nennens-
werten Anteilen in der geringen Vulnerabilitdtsklasse
im Gegensatz zu den beiden 6stlichen Regionen mit fast
ausschliefllich Anteilen in der mittleren und hohen
Vulnerabilitdtsklasse begiinstigt sind. Zwischen den drei
waldbaulichen Entwicklungspfaden ergeben sich nur
geringe Unterschiede, hervorgerufen durch die unter-
schiedlichen Baumartenzusammensetzungen. Die wald-
bauliche Variabilitdt schwankt zwischen kaum merk-
lichen 0,01 im Flidming, 0,06 in Oder-Spree, 0,07 in
Diepholz und immerhin 0,12 in Uelzen. Die sehr hohen
Werte der klimatischen Unsicherheit zwischen 0,24 in
Oder-Spree bis 0,74 in Uelzen zeigen jedoch auf, dass
der Klimaeffekt in allen Entwicklungspfaden zu erheb-
lichen Verénderungen fithren kann. Im Falle der Region
Uelzen bedeutet dies, dass in 2070 der Flichenanteil von
74% 1im geringen Vulnerabilitdtsbereich unter dem
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Abb. 7

Flachenanteile aller Baumarten kombiniert in den Trockenstressklassen gering, mittel, hoch
in den vier Regionen zum Status quo (2011) und am Ende der Projektion 2070.

Area proportions of all species combined for the drought vulnerability classes low (light gray),
medium (gray) and high (dark gray) in the four regions in 2011 and 2070.

Referenzpfad im Medianklimalauf auf 18% unter dem
Maximumklimaszenario absinken kann. Im giinstigsten
Fall unter Minimumklimabedingungen koénnte der
Anteil jedoch auch bei 92 % liegen.

Bei Betrachtung des Trockenstressrisikos ist das Ver-
héltnis zwischen der geringen waldbaulichen Variabi-
litat und der groflen klimatischen Unsicherheit demnach
kontrir zu den Auswirkungen auf die ertragskundlichen
Parameter mit einem groflen Einfluss der waldbaulichen
Entwicklungspfade und den eher geringen Schwankun-
gen auf Grund des Klimaeffektes. Dennoch wird das
stark klimagetriebene Trockenstressrisiko einen groflen
Einfluss auf die zukiinftige Baumartenzusammen-
setzung (vgl. Tab. 5) und damit die waldbaulichen Ent-
wicklungspfade haben.

4. DISKUSSION

Szenariostudien unterstiitzen die Ableitung von Hand-
lungsempfehlungen fiir die Forstplanung (MENDOZA und
SPROUSE, 1989; GADOW und PUUMALAINEN, 2000; GADOW,
2005). CLARK et al. (2001) betonen, dass Szenarien fir
Entscheidungstrager Moglichkeiten aufzeigen, die aber
mit Unsicherheiten behaftet sind. Nach CLARK et al.
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(2001) verhalt sich der Informationsgehalt einer Szena-
riosimulation fir die Entscheidungsfindung ferner
invers proportional zu der in der Simulation enthaltenen
Unsicherheit. Anschaulich illustrieren WIiLBY und DEs-
SAI (2010), wie sich die Unsicherheit am Beispiel der
Klimafolgenforschung kaskadenartig vergrofBert, begin-
nend mit einer Annahme iiber die zukiinftige Gesell-
schaft, dem darauf aufbauenden Emissionsszenario,
dem globalen Klimamodell iiber die Regionalisierung des
Klimaszenarios, dem Wirkmodell bis hin zu den Anpas-
sungsmalBinahmen.

4.1 Kritische Bewertung der Wirkungsanalyse

Prinzipiell wird fiir Wirkungsanalysen ein Ensemble-
Ansatz empfohlen, also eine Kombination verschiedener
Klimamodelle und mehrerer Emissionsszenarien (vgl.
Knurti, 2010). Das Projekt ReKliEs-De erstellt derzeit
diesbeziigliche Empfehlungen fiir die Impakt-Forschung
(HESSISCHES LANDESAMT FUR NATURSCHUTZ, UMWELT UND
GEOLOGIE, 2016). Im Rahmen des ReKIliES-De-Projektes
werden auch verschiedene regionale Klimamodelle, u. a.
STARS, evaluiert. Die hier vorgestellte Wirkungsanalyse
wird ganz wesentlich von den Klimaprojektionen des
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regionalen Klimamodells STARS (ORLOWSKY et al., 2008)
getrieben. Das statistische Modell STARS erstellt Klima-
projektionen auf Grundlage eines temperaturgetriebe-
nen Resampling-Algorithmus’. Der Temperaturantrieb
wird als periodischer Trend durch globale Klimamodelle
(in dieser Untersuchung: INM-CM4, ECHAMG6 und
ACCESS1.0) vorgegeben. Das Resampling wird in einem
ersten Schritt durch neu geordnete Jahresklimawerte
und in einem zweiten Schritt durch eine Neuordnung
von 12-Tages-Wettersequenzen durchgefithrt. WECHSUNG
und WECHSUNG (2014a und b) setzen sich kritisch mit
der Annahme von GERSTENGABE et al. (2013) ausein-
ander, dass die Validitdt von STARS durch die Ahnlich-
keit zwischen den mittleren statistischen Schétzern
(Mittelwert, Standardfehler, Perzentile etc.) der Beob-
achtungsperiode 1951 bis 1975 und der Validierungs-
periode mit durch den TCR-Algorithmus neu geordneten
Werten untermauert werden kann. Des Weiteren weisen
WECHSUNG und WECHSUNG (2014a und b) einen negati-
ven Bias in der Projektion der Niederschlags von ca. 5%
je 1°C-Temperaturerh6hung nach. Trotz der Modell-
limitationen empfehlen WECHSUNG und WECHSUNG
(2014a) STARS-basierte Klimaprojektionen fir Wir-
kungsanalysen. So modellieren beispielsweise BLOCH et
al. (2014) die regionalen Auswirkungen von Trockenheit
auf den Ertrag von Klee und Luzerne unter STARS-
Klimaprojektionen fir die Periode 2062 bis 2092 und
ziehen Schlussfolgerungen fiir eine zukiinftige Bewirt-
schaftung.

Somit miissen auch die hier dargestellten Ergebnisse
der auf STARS basierenden Wirkungsanalyse als Vul-
nerabilitit der Wilder unter dem projizierten Klima-
anderungstyp, trockenere Sommer und nassere Winter,
interpretiert werden. Generell muss betont werden, dass
Szenariostudien und Wirkungsanalysen immer nur Pro-
jektionen auf Basis des derzeitigen Wissensstandes sind.
Allein die sich in den letzten Jahren als Antrieb der Glo-
balmodelle verdndernden Emissionsszenarien verdeut-
lichen, wie unsicher langfristige Aussagen sind (vgl.
Moss et al., 2010).

Ein weiteres wesentliches Merkmal der vorgestellten
Wirkungsanalyse ist die Simulation ohne simultane
Riickkopplung des Waldwachstums mit abiotischen und
biotischen Storungen sowie keine Beriicksichtigung
eventueller Ausfille durch Mortalitat. Wie eingangs dar-
gestellt, ist es Ziel dieser Untersuchung, die klima-
tischen und waldbaulichen Effekte auf die Waldentwick-
lung abzubilden. Dies ist nur mdéglich, wenn Stérgrofien,
die zu einer Anpassung des Systems fiithren, explizit in
den Simulationen unberiicksichtigt bleiben. Storgrofien
sind in diesem Zusammenhang z.B. Vitalitdtsverlust
und Minderwachstum durch Insektenfrall und Ausfille
durch Sturmereignisse. Auch eine angepasste Baum-
artenwahl, die durch Klimawandel veridnderte Stand-
ortsverhéltnisse beriicksichtigt, wére in diesem Zu-
sammenhang eine die Wirkungsanalyse stérende Grofle.
A posteriori werden die Waldentwicklungsvarianten
hinsichtlich der einzelnen Risikofaktoren untersucht
und im Sinne einer Vulnerabilitiatsanalyse bewertet.
Am Beispiel des Trockenstresses wird dies hier verdeut-
licht.
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Allgemein stellen die hier préasentierten Ergebnisse
die iiber Baumarten, Altersklassen, Besitzverhéiltnisse,
Standortsunterschiede u.a. aggregierten mittleren Ver-
héltnisse in den vier Regionen Diepholz, Uelzen, Fli-
ming und Oder-Spree dar. Schlussfolgerungen aus dem
Variantenstudium der drei waldbaulichen Entwick-
lungspfade und der drei Klimaprojektionen sind somit
unter Beachtung einer nachgeschalteten Vulnerabi-
litatsanalyse im Sinne einer regionalen Waldbaupla-
nung und Nachhaltigkeitspriifung eines gréf3eren Forst-
betriebes moglich. Mehr noch, sie sind angesichts der
Langfristigkeit der forstlichen Produktion auf der einen
Seite und dem Ausmal}, der Geschwindigkeit sowie der
rdumlichen wie zeitlichen Verteilung der projizierten
Klimaédnderungen auf der anderen Seite notwendig. Im
konkreten Fall sind zudem die Unterschiede zwischen
den entlang eines Niederschlagsgradienten aufgereihten
Regionen ebenfalls interpretierbar.

4.2 Variabilitit der ertragskundlichen
und forstplanerischen Kenngroéfien

Das Variantenstudium zeigt auf, dass die abgebildete
klimatische Unsicherheit fiur die Bewirtschaftung der
aktuellen Bestockung der vier Modellregionen im Hin-
blick auf die ertragskundlichen Groflen Vorrat, Nutzung
und Zuwachs sowie den Nachhaltshiebsatz zur Zeit nur
eine geringe Relevanz hat, da die Unterschiede zwischen
den Waldbaustrategien wesentlich grofler sind als zwi-
schen den Klimaszenarien. Forstplanerische Entschei-
dungen sollten jedoch den Klimatrend beriicksichtigen
(BoLTE et al., 2009; DAY und PEREZ, 2013; SCHELHAAS et
al., 2015). Die aus unterschiedlichen Projektionen
erwachsende klimatische Unsicherheit spielt jedoch in
den untersuchten Modellregionen bei einer Vernachlis-
sigung der sich ebenfalls 4ndernden Risiken eine unter-
geordnete Rolle. Ein wesentlich groflerer Handlungs-
spielraum erwichst der Forstplanung durch alternative
Bewirtschaftungskonzepte, wie den hier vorgestellten
drei waldbaulichen Szenarien Referenz, Klimaschutz
und Biodiversitét.

Der Hiebsatzweiser nach GEHRHARDT (1923) fasst das
Wechselspiel von Vorridten, Nutzungen und Zuwachs
zusammen. Die waldbauliche Behandlung unter dem
Klimaschutzpfad, insbesondere die héheren Nutzungs-
volumina und der frithere Erntezeitpunkt durch geringe-
re Zielstarken, fithren zu Beginn der Projektionsperiode
beim Zuwachs und auch bei dem nachhaltig nutzbaren
Holzvolumen geméfl des Hiebsatzweisers zu einem dras-
tischen Riickgang in allen Regionen. Durch den Anbau
ertragsstarker Nadelbaumarten wird in den Regionen
Flaming und Oder-Spree bereits innerhalb des Projek-
tionszeitraumes ein wieder ansteigender Nachhaltshieb-
satz erreicht. Die beziiglich Nutzungsmassen und Ziel-
starken etwas moderatere Referenzvariante fithrt im
Vergleich zum Klimaschutzpfad zu einer &hnlichen
jedoch zeitverzogerten und abgeschwichten Entwick-
lung in Uelzen, Flaming und Oder-Spree. Lediglich fiir
den Fldming mit seinem relativ ausgeglichenen Alters-
klassenaufbau zeigen die Projektionsergebnisse, dass
der Waldumbau mit vornehmlich fithrendem Laubholz
ebenfalls den Riickgang im Zuwachs und Nachhaltshieb-
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satz verlangsamen und unter dem Minimumklimalauf
sogar umkehren kann. Hier wird auch deutlich, dass die
klimatische Unsicherheit bei der Festsetzung des Nach-
haltshiebsatzes fiir die Forstplanung bedeutsam ist. Im
Flaming betragt die klimatische Unsicherheit im Mittel
0,8 m%ha/a, sodass ein mittlerer projizierter Nutzungs-
ansatz von ca. 5,5 m%ha/a um ca. 7% im giinstigsten
Fall nach oben bzw. im ungiinstigsten Fall nach unten
korrigiert werden miisste.

Neben der Variabilitdt der ertragskundlichen und
forstplanerischen Kenngrof3en durch die Unsicherheit in
der Entwicklung der Umweltbedingungen und durch
den waldbaulichen Handlungsraum beeinflussen weitere
Unsicherheitsfaktoren die reale Waldentwicklung. Einen
grofen Einfluss auf das Nutzungsvolumen hat z.B.
direkt die Entwicklung der Holzpreise (LESKINEN und
KaANGAS, 1998) bzw. indirekt die Preisentwicklung von
Substituten wie Rohol (HARTL und KNOKE, 2014) oder
der Umfang naturschutzrechtlicher Restriktionen
(RUTHER et al., 2007; SEINTSCH et al., 2012). Abweichun-
gen der durch die Forstplanung vorgesehenen Waldent-
wicklung kénnen jedoch auch durch Unzulédnglichkeiten
in der Umsetzung der Bewirtschaftungskonzepte entste-
hen. So konnte bereits auf der untersten Umsetzungs-
ebene, beim Auszeichnen eines Bestandes, gezeigt wer-
den, dass bei gleicher Durchforstungsanweisung zum
Teil erhebliche Abweichungen in der Entnahmemasse
zwischen Forstern bzw. Forster und Harvesterfahrer
und sogar bei mehrfacher Auszeichnung durch einen
Forster auftreten (ALBERT, 2006). Das Wissen um die
einzelnen Unsicherheitsfaktoren und ihren Wirkampli-
tuden auf die ZielgroBen ist essentiell, wenn Handlungs-
empfehlungen erfolgreich in die Forstplanung integriert
und diese dann in der Praxis umgesetzt werden sollen.

4.3 Bewertung der Trockenstressanalyse

Haufig verwendete Indikatoren zur Charakterisierung
von Trockenstress sind der relative Transpirationsindex
RTI (MULLER, 2006; WELLPOTT, 2005) oder der relative
Bodenwassergehalt REW (GARNIER et al., 2007; GARCIA-
SANTOS et al., 2009). Letztgenannter Indikator deutet
entsprechend der Ergebnisse von CHOAT et al. (2012)
darauf hin, dass Abweichung von den langjahrigen Wit-
terungsbedingungen eine zentrale Bedeutung fiir das
bestandesspezifische Trockenstressrisiko aufweisen.
Gegenwirtig ist das Wissen noch zu liickenhaft, um
zuverlassig die Wirkung von Trockenstress baumart-
und standortspezifisch abzuschéitzen (CHOAT et al., 2012;
ANDEREGG et al., 2013). Ein Indikator, der stiarker die
absolute Wasserverfiigbarkeit bertuicksichtigt, ist der
RTI. MULLER (2006) beschreibt die Moglichkeiten, diesen
fir praktische Anwendungen durch die Verkniipfung
von klimatischer Wasserbilanz und nFK abzuleiten. Ent-
sprechend wurde auch in dieser Untersuchung auf einen
vergleichbar einfachen Trockenstressindikator zuriick-
gegriffen. Dies geschieht mit dem Ziel, anhand der lang-
fristigen Standortswasserbilanz das trockenstress-
bedingte Anbaurisiko fiir Baumarten fldchendeckend
einzuschétzen (vgl. ALBERT et al., 2015). Ein langfristi-
ger Klimatrend der Standortswasserbilanz erscheint als
unscharfes Entscheidungskriterium fiir die Forst-
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planung geeignet, wohl wissend, dass singulédre kurzzei-
tige Trockenperioden dennoch der vermeintlich sicheren
Baumartenwahl widersprechen kénnen. Im Sinne einer
Entscheidungsunterstiitzung sind auch die angenomme-
nen Grenzwerte der Vulnerabilitidtsklassen (vgl. Tab. 4)
zu verstehen. Die Rangreihung der Baumarten hinsicht-
lich ihrer Trockenstressvulnerabilitdt wird durch zahl-
reiche Untersuchungen unterstiitzt (OTT0, 1994; BREDE-
MEIER et al., 2001; ROLOFF und GRUNDMANN, 2008; ZANG
et al., 2011b; KATZEL et al., 2015). Dennoch sollten die
Klassengrenzen in der Forstplanung nicht zu starr
angewendet werden. Vielmehr ergeben sich im Einzelfall
Interpretationsspielrdume, z.B. hinsichtlich der
Mischungsanteile bei einer Empfehlung, eine Baumart
auf einem Standort nur noch als Mischbaumart zu pla-
nen.

Auf der Grundlage der in dieser Untersuchung analy-
sierten Trockenstressvulnerabilitdten ergibt sich im Ver-
gleich zu den ertragskundlichen Ergebnissen eine génz-
lich gegensétzliche Einschiatzung der Wirkung von
klimatischer Unsicherheit und waldbaulichen Varian-
ten. Am Beispiel der hier verwendeten Trockenstress-
vulnerabilitdt zeigt sich, dass die Risikobewertung
erheblich durch die klimatische Unsicherheit geprigt
ist. Die Einschatzung, wie grof3 der mittel bis stark tro-
ckenstressgefihrdete Flachenanteil ist, hdngt direkt mit
der projizierten Trockenheit zusammen, die je nach
unterstellter Klimaentwicklung grofle Unterschiede auf-
weisen kann. Eine detaillierte baumartspezifische Ana-
lyse am Beispiel der Region Uelzen offenbart die gravie-
renden Unterschiede in der Trockenstressbeurteilung
zwischen den drei Klimaldufen. So wird unter dem
Minimumlauf nur fiir geringe Fldchenanteile von Buche
und anderem Laubholz sowie bereits fiir 66 % der Fich-
tenfliche eine mittlere Trockenstressgefihrdung proji-
ziert. Unter dem Medianklimalauf befindet sich die
gesamte Fichtenfldche in der mittleren (33 %) bzw. star-
ken (66%) Gefahrdungsklasse. Nur noch geringe Fli-
chenanteile der Buche (8%) aber immerhin noch tber
50% der Fliche des anderen Laubholzes werden als
gering gefihrdet angesehen. Es werden ebenfalls bereits
einige Fliachenanteile der Eiche (12,5%) und der Dougla-
sie (17%) im mittleren Trockenstressrisiko eingestuft.
Die komplette Kiefernfliche wird wie auch unter dem
Minimumszenario als gering trockenstressgefihrdet
klassifiziert. Das Maximumklimaszenario projiziert fiir
fast die gesamte Fichtenfldache eine starke Trocken-
stressvulnerabilitidt, ebenso fiir 78 % der Buchen- und
56 % der anderen Laubholzflichen. Fast die komplette
Douglasienflache (94 %) wird als mittel trockenstressge-
fiahrdet klassifiziert. Die Einstufung von 81% der Kie-
fernfliche im mittleren Vulnerabilitdtsbereich unter
dem Maximumszenario ist dabei mit der Einschrinkung
einzuordnen, dass sich die eingeschitzten Standorts-
wasserbilanzen im unteren Bereich des bei dieser im
Allgemeinen als besonders trockenstresstolerant gelten-
den Baumart ohnehin am weitesten aufgespannten mitt-
leren Vulnerabilitétsbereiches befinden.

Wihrend die Quantifizierung der klimatischen Un-
sicherheit die moglichen Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die potenzielle Trockenstressvulnerabilitit und
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je nach Risikopriferenz des Entscheidungstrigers den
notwendigen Handlungsbedarf aufzeigt, weisen die
Unterschiede in der Trockenstressanalyse zwischen den
waldbaulichen Entwicklungspfaden die tatséchlich
durch Bestandesbehandlung und Waldumbau méglichen
Anpassungen auf. Es ist dabei zu beachten, dass in den
vorgestellten Simulationen zukiinftige Risiken in der
Formulierung der waldbaulichen Szenarien nicht
beriicksichtigt wurden. Bei Waldumbau wird die Baum-
artenwahl auf der Grundlage der Standortsbedingungen
zum Status quo (2011) getroffen. Eine Anpassungsstra-
tegie z.B. an sich verschirfende Trockenheit wird nicht
simuliert. Auf dieser Grundlage verschieben sich die
Flachen- und Vorratsanteile der Baumarten durch
Wachstum, Durchforstung und Ernte sowie Waldumbau
(vgl. Tab. 5). Dabei féllt die waldbauliche Variabilitat
zwischen den Entwicklungspfaden Referenz, Klima-
schutz und Biodiversitéit in den vier Regionen im Ver-
gleich zur klimatischen Unsicherheit bezogen auf die
Trockenstressvulnerabilitdat sehr gering aus. Eine ein-
gehende Betrachtung der Region Uelzen, die mit 0,12
die hochste waldbauliche Variabilitéit der vier Regionen
aufweist, verdeutlicht die Ursachen. Unter dem Klima-
schutzpfad wird bis 2070 eine Fldchenreduktion der als
trockenstresstolerant eingestuften Kiefer um 34 %-Punk-
te projiziert, wihrend die Fldche der deutlich gefihrde-
teren Buche um 15%-Punkte sowie der Douglasie um
27 %-Punkte zunimmt (vgl. Tab. 5). Dabei ist zu beach-
ten, dass die Buche im Rahmen des Waldumbaus grof3-
tenteils als zweite Baumart in Mischung mit den tro-
ckenstresstoleranteren Arten Kiefer oder Douglasie
vorgesehen ist (vgl. WET-Matrizen; ALBERT et al., 2016).
Untersuchungen von PRETZSCH et al. (2015) an tiber-
wiegend 60-80-jahrigen Bestidnden entlang eines
Produktivititsgradienten durch FEuropa zeigen, dass
Mischbestidnde aus Buche und Kiefer in dieser Ent-
wicklungsphase auf geeigneten Standorten in der Tro-
ckenmassenleistung produktiver sein konnen als Rein-
bestdnde. Anhand von Durchmesserzuwachsdaten aus
Stiddeutschland konnte ebenfalls fiir die Buche in
Mischung mit anderen Baumarten auch eine hohere
Toleranz gegeniiber Trockenheit festgestellt werden
(PRETZSCH et al., 2013, METZ et al., 2016). Eine projizier-
te Zunahme der Buchenfldche in den trockenen Gebieten
des Flaming, hier speziell im Niederen Fldming, und in
Oder-Spree ist vor diesem Hintergrund dennoch wenig
wahrscheinlich. Auch unter dem Referenzszenario
kommt es in Uelzen zu einer Flichenverdnderung von
Kiefer (-18%-Punkte) hin zu Buche (+7 %-Punkte) und
Douglasie (+13%-Punkte). Nur unter dem Biodiversi-
tatspfad mit der insgesamt geringsten Veridnderungsrate
nimmt die Buchenfldche (+8 %-Punkte) im Wesentlichen
auf Kosten der durch Trockenheit am stiarksten gefihr-
deten Fichte (—6 %-Punkte) und zu einem deutlich gerin-
gen Teil durch Flachenreduktion der Kiefer (—3 %-Punk-
te) zu. In der Analyse der Trockenstressvulnerabilitit
schneidet die Klimaschutzvariante mit einem Flachen-
anteil von 35% in der mittleren und starken Gefihr-
dungsklasse am schlechtesten ab. Dies ist auf den
groBleren Fortschritt des Waldumbaus auf Grund der
geringeren Zielstdrken bzw. kiirzeren Produktionszeit-
rdume zuriickzufithren und nicht auf die bevorzugte
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Begriindung von Waldentwicklungstypen mit fithrendem
Nadelholz. Bei dem Referenz- und dem Biodiversitéts-
pfad, fiir die mit jeweils 26 % deutlich weniger trocken-
stressgefiahrdete Flidchenanteile in 2070 projiziert wer-
den, kommen dementsprechend die hoheren Zielstarken
bzw. ldangeren Produktionszeitrdume zum Tragen. Lang-
fristig ist jedoch beim Biodiversitdtspfad mit seiner
Orientierung an der potenziellen natiirlichen Vegetation
mit den hochsten Flachenanteilen in der mittleren und
vor allem in der hohen Gefihrdungsklasse zu rechen.
Dem hier aufgezeigten Trockenstressrisiko kann durch
eine angepasste Baumartenwahl, die Nutzung des posi-
tiven Effektes von Mischbestdnden und eventuell durch
eine frithzeitige Abnutzung besonders gefdhrdeter
Bestdnde im Rahmen einer expliziten Anpassungsstra-
tegie begegnet werden.

4.4 Waldbauliche Schlussfolgerungen

Die Standortsbedingungen verdndern sich mit dem
Klimawandel, was sich direkt auf die Ertragsaussichten
und Produktionsrisiken der Forstbetriebe auswirkt.
Nachhaltig wirksame Anpassungsstrategien miissen
daher sich verschirfende Risikofaktoren sowie neu ent-
stehende Bedrohungen antizipieren (GaADow, 2000;
BUONGIORNO und ZHOU, 2015). Entscheidungen der
Forstplanung wurden allerdings schon immer unter
Unsicherheit getroffen. Neu ist die Geschwindigkeit, mit
der einige Umweltverdnderungen auf die Risikostruktu-
ren und Wachstumstrends wirken. Daher miissen
bereits heute bestehende Bestidnde und Waldbehand-
lungskonzepte den neuen Rahmenbedingungen ange-
passt werden. Dies sollte nach BOLTE et al. (2011) flexi-
bel mit Hilfe einer Mischung aus aktiver Férderung,
passiver Duldung wund aktiven GegenmaBinahmen
geschehen. Unter aktiver Forderung werden dabei u. a.
angepasste Bestandesbehandlungskonzepte und ein ziel-
gerichteter Waldumbau verstanden. Passive Duldung
umfasst z.B. die Erhaltung und Forderung standorts-
geméfBler Naturverjingung, wéidhrend ein Baumarten-
wechsel bei nicht standortsgeméfBer Verjiingung als akti-
ve Gegenmalinahme gesehen wird. Auf Grund der
langen Produktionszeitrdume hat letzteres ohne Aktio-
nismus und mit Augenmall zu erfolgen (SPELLMANN
et al., 2011). Dies gilt insbesondere auch angesichts des
hohen investiven Charakters eines aktiven Wald-
umbaus.

Als Anpassungsstrategien bieten sich drei zeitlich
differenzierende MalBinahmenkataloge an (SPELLMANN,
2010). Kurzfristig ist die Stabilisierung der vorhandenen
Wilder vorrangig. Dies kann u.a. durch eine Forderung
der Einzelbaumvitalitét, durch den Erhalt und begiinsti-
gende Pflege von Mischbaumarten und ggf. durch eine
Verkiirzung der Produktionszeiten und somit kiirzeren
Gefahrdungszeitraumen gewihrleistet werden. Mittel-
fristig ist eine aktive Risikominderung von Bedeutung.
Diese umfasst Elemente wie die Forderung standorts-
geméfBer Naturverjiingung, eine ausreichende Anzahl
von Z-Bdumen mit Reserve, eine angepasste Vorrats-
hohe, eine differenzierte Zielstirkennutzung und ein
konsequenter Waldschutz inklusive angepasster Wild-
bestéinde. Schliefllich tragt langfristig der Waldumbau
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mit standortsgeméfien und anbauwiirdigen eingefithrten
Baumarten (vgl. VOr et al., 2015) dazu bei, Totalausfélle
von Besténden zu vermeiden und die Anpassung an die
Auswirkungen der sich wandelnden Umweltbedingun-
gen zu verbessern. Eine geeignete Mischung vom Baum-
arten kann einen zusétzlichen positiven Effekt aufwei-
sen.

Fir die hier analysierten Walder in den vier Regionen
konnen hinsichtlich der Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die ertragskundlichen und forstplanerischen
Kenngriéflen und der Analyse der Trockenstressvulnera-
bilitéit folgende Empfehlungen gegeben werden:

(1) In der Region Diepholz werden die Auswirkungen
des Klimawandels insbesondere auf das Trockenstress-
risiko als moderat eingestuft, d.h. auch zukiinftig steht
in dieser Region der Forstwirtschaft ein breites Spek-
trum an standortsgeméflen Baumarten zur Verfiigung.
Es besteht somit wenig Anpassungsbedarf hinsichtlich
des Klimawandels. Aber es gibt deutliche Optimierungs-
moglichkeiten beziiglich anderer Ziele. Der hohe Anteil
von Weichlaubholzern mit relativ geringer fldchen-
bezogener Volumenleistung sollte ebenso wie Anteile der
Kiefernflache zu Gunsten ertragsstédrkerer Baumarten
reduziert werden, was sich positiv auf die CO,-Bindung,
die Rohstoffversorgung sowie die Ertragslage der ort-
lichen Forstbetriebe auswirken wiirde.

(2) In Uelzen sollten weiterhin Mischbestdnde gefor-
dert werden. Bei der Nutzung von Altbestdnden sollte
verstarkt auf die Klimaanpassung der Baumarten in der
neuen Waldgeneration geachtet werden. Ggf. muss ein
aktiver Waldumbau stattfinden, z.B. ist der hohe Fich-
tenanteil kritisch auf Standortseignung und Trocken-
stressvulnerabilitdt zu priifen. Die hohe klimatische
Unsicherheit in Bezug auf die Trockenstressvulnerabi-
litat verdeutlicht fiir die Region Uelzen, dass die Forst-
planung eine grofie Verantwortung tragt und der Wald-
umbau nicht schablonenhaft, sondern einzelfallweise
gestaltet werden sollte. Ein schrittweiser Umbau mit
einer fortwiéhrenden Riickkopplung der Anpassungsstra-
tegie mit den Fortschritten der Klimafolgenforschung
kann durch den ungleichen Altersklassenaufbau und die
jahrlich anstehenden Verjiingungsfléchen stattfinden.

(3) In den Regionen Flaming, hier speziell im Bereich
des trockeneren Niederen Flaming im Gegensatz zu dem
etwas feuchteren Hohen Fldming, und Oder-Spree wird
sich die bereits heute bestehende Trockenstressproble-
matik zukiinftig weiter verschérfen. Selbst fiir die als
trockenstresstolerant einzustufende Kiefer wird zuneh-
mend eine mittlere Gefihrdung projiziert. Auch die vor-
handene klimatische Unsicherheit in den Projektionen
zeigt selbst bei optimistischer Interpretation nur geringe
Handlungsspielrdume bei der Baumartenwahl auf, was
fiir eine starkere Beteiligung anbauwiirdiger und 6kolo-
gisch zutréglicher eingefiihrter Baumarten wie Dougla-
sie, Kiistentanne und Roteiche spricht. Eine Diversifizie-
rung des Baumartenspektrums ist durch Mischbestidnde
notwendig, z.B. durch Laubholz in Mischung mit fiih-
render Kiefer oder Douglasie. Hierbei sollte auch die
Buche zumindest als Begleitbaumart nicht ausgeschlos-
sen werden, obwohl die Untersuchungen von PAUL et al.
(2013) im Fldming zeigen, dass der Wasserbedarf von
Buchenvoranbauten hoch ist und es zweifelhaft er-
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scheint, ob der Wasserstress in der Jugendphase kiinftig
eine stirkere Beteiligung der Buche tiberhaupt zulésst.
Aber auch hier miissen einzelfallweise die klimatischen
Unterschiede, z. B. zwischen dem Hohen und dem Niede-
ren Flaming, beachtet werden. Des Weiteren erscheint
auch eine Forderung der Eiche/Roteiche auf geeigneten
Standorten als sinnvoll. Die Kiefer wird jedoch weiter-
hin in den beiden Regionen die dominierende Haupt-
baumart bleiben, auch wenn andere Risiken wie z.B. die
weiterhin ansteigende Waldbrandgefahr oder Kahlfrafl
durch Kieferngrofischiadlinge existent sind (vgl. FLECK et
al., 2015).

Abschlieflend ist festzustellen, dass die vorliegende
Szenariostudie die Effekte der Klimaidnderung und ins-
besondere der klimatischen Unsicherheit sowie die Wir-
kung alternativer Waldbaukonzepte auf die Waldent-
wicklung aufzeigen kann. Indem die Projektion der
Waldentwicklung ohne Beriicksichtigung von Risikofak-
toren durchgefithrt wurde, konnen die klimatischen und
waldbaulichen Effekte direkt miteinander verglichen
werden. Die nachtrégliche Risikoanalyse, hier am Bei-
spiel des Trockenstresses dargestellt, ist integraler
Bestandteil bei der Bewertung der einzelnen waldbau-
lichen Entwicklungspfade. Die Interpretation der Pro-
jektionsergebnisse dient der Forstplanung u.a. bei der
Formulierung notwendiger Anpassungsstrategien. Ein
Vergleich der vier Regionen unterstreicht die eingangs
erwihnte Forderung nach einem adaptiven Anpassungs-
konzept, welches in Anbetracht der langfristigen Bin-
dung mafvoll umgesetzt werden sollte.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorgestellte Untersuchung zeigt die Auswirkungen
der Unsicherheit in den sich veréndernden klimatischen
Standortsbedingungen, hier quantifiziert durch die Ver-
wendung von drei unterschiedlichen Klimaprojektionen,
auf ertragskundliche Gréf3en am Beispiel von vier Regio-
nen im norddeutschen Tiefland auf (Tab. 1). Es wird der
Frage nachgegangen, ob aus der klimatischen Unsicher-
heit Konsequenzen fiir die Forstplanung erwachsen oder
ob unterschiedliche Waldbaukonzepte die klimatischen
Effekte in der Waldentwicklung tiberlagern. Der wald-
bauliche Handlungsraum wird in dieser Untersuchung
durch drei Entwicklungspfade charakterisiert: dem Refe-
renzszenario mit einem naturnahen Waldbau in Anleh-
nung an das LOWE-Programm, dem Biodiversititspfad
im Anhalt an die Biodiversitétsstrategie des Bundes und
der Klimaschutzstrategie, die eine Maximierung der
Kohlenstoffspeicherung anstrebt (Tab. 3).

Die Waldentwicklung in den vier Regionen wird unter
den verschiedenen waldbaulichen Entwicklungspfaden
und Klimaprojektionen mit Hilfe des Simulationssys-
tems WaldPlaner, dessen Wachstumsmodell sensitiv auf
Bodenparameter und Klimagrof3en reagiert, von 2011 bis
2070 fortgeschrieben (Abb. I1). Indem die Projektion der
Waldentwicklung ohne Beriicksichtigung von Risikofak-
toren durchgefiihrt wird, konnen die klimatischen und
waldbaulichen Effekte direkt miteinander verglichen
werden.

Die naturalen Ausstattungen in den vier Regionen,
insbesondere die Standortseigenschaften (Tab. 2), die
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klimatischen Bedingungen (Abb. 2), die Altersklassens-
ausstattung (Abb. 3) und Baumartenverteilung (7Tab. 5),
beeinflussen die projizierte Waldentwicklung ma@-
geblich. Die Szenariostudie zeigt, dass in der Vorratsent-
wicklung (Abb. 4), im Erntevolumen (Tab. 6), beim lau-
fenden Zuwachs (Abb. 5) und beim Hiebsatzweiser (Abb.
6, Tab. 8) die klimatische Unsicherheit deutliche Aus-
wirkungen hat, die mit fortschreitender Projektionsdau-
er zunehmen. Die Steuerungsmaoglichkeiten durch wald-
bauliche Konzepte konnen jedoch einen weitaus
grofBeren Effekt haben.

Zur Ableitung von Handlungsempfehlungen und Ent-
wicklung von Anpassungsstrategien ist eine nach-
geschaltete Risikoanalyse unumgénglich. In dieser
Untersuchung werden die klimatischen und waldbau-
lichen Effekte auf Risikofaktoren am Beispiel der Tro-
ckenstressvulnerabilitit aufgezeigt (Tab. 4, Abb. 7). Es
ergibt sich, dass bei Betrachtung des Trockenstress-
risikos der waldbauliche Effekt gering und der klimati-
sche Einfluss grof ist, d.h. die Auswirkungen auf den
Trockenstress sind kontrar zu denen auf die ertrags-
kundlichen GréfBen.

Auf Grund dieses starken Effektes der klimatischen
Unsicherheit auf klimasensitive Risikofaktoren muss die
Forstplanung verantwortungsbewusst agieren und einen
Waldumbau nicht schablonenhaft umsetzen. Eine flexi-
ble Gestaltung der Anpassungsstrategien mit einer fort-
wiahrenden Riickkopplung mit den Fortschritten der
Klimafolgenforschung ist notwendig. Die Ergebnisse
dieser Szenariostudie dienen dazu, die Effekte des
Klimawandels, das Ausmall der Unsicherheit und die
waldbaulichen Handlungsmoéglichkeiten gegeneinander
abzuwigen und bei der Formulierung von Handlungs-
empfehlungen und Anpassungsstrategien zu beriicksich-
tigen.

6. SUMMARY

Title of the paper: Effects of climatic uncertainty on
forest management — a case study in four regions in the
north German lowlands.

The presented study shows the effects of climate
uncertainty, characterized using three different climate
projections, on growth and yield in four regions of the
north German lowlands (tab. 1). We examine whether
climate uncertainty affects forest management or
whether different silvicultural concepts might eviscerate
the climatic effects in forest development. Three silvicul-
tural concepts are applied: the reference scenario defined
by the principles of close-to-nature silviculture, the bio-
diversity strategy indending to increase the area of nat-
ural vegetation, and the climate protection path trying to
maximize CO, sequestration (tab. 3).

The simulation system WaldPlaner with site- and cli-
mate-sensitive growth functions projects forest develop-
ment in the four regions from 2011 to 2070 applying the
three silvicultural concepts as well as three climate pro-
jections (fig. I). Climatic and silvicultural effects are
directly comparable as the projection excludes any tree
or forest losses due to risk factors, i.e. no interaction of
mortality and forest development is simulated.
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The starting conditions in the four regions, i.e. site
and climate characteristics (tab. 2, fig. 2), age class dis-
tribution (fig. 3) and species proportions (tab. 5) heavily
influence the projected forest development. The scenario
study shows the clear effects of climatic uncertainty on
standing and harvested volume (fig. 4, tab. 6), on period-
ic annual increment (fig. 5) and on the prescribed yield
index (fig. 6, tab. 8). Climatic uncertainty increases with
time. Nevertheless, we show that silvicultural measures
are capable to control forest development to a much
stronger degree.

A subsequent risk analysis is indispensable to recom-
mend management options or to derive adaptation
strategies. Here, we show the effect of climate uncertain-
ty and silvicultural practices on risk factors using
drought vulnerability as an example (tab. 5, fig. 6). Obvi-
ously the climate effect is much stronger on drought vul-
nerability than the silvicultural effect. This result is con-
trary to the effects on growth and yield.

Keeping in mind the strong influence of climatic
uncertainty on climate-sensitive risk factors forest man-
agement needs to plan responsibly and forest conversion
must not be in stereotypes. A flexible formulation of
adaptation strategies continuously acknowledging
progress in climate change research is necessary. The
results of the presented scenario study help to evaluate
the climate effects, the degree of uncertainty and silvi-
cultural alternatives on forest development in order to
recommend management options and to derive adapta-
tion strategies.

7. RESUME

Titre de larticle: Impact de Uincertitude climatique sur
la planification forestiere avec lexemple de quatre
régions du bas pays du Nord de I’Allemagne.

La présente recherche montre les impacts que cause
Iincertitude sur les conditions climatiques locales en
cours de changement, qui sont ici quantifiées au moyen
de trois projections climatiques différentes, sur la base
de valeurs de production prises en exemple dans quatre
régions du bas pays du Nord de ’Allemagne (Tabl. 1). La
question suivante a été examinée, a savoir si, en raison
de lincertitude climatique, il y a eu des répercussions
dans la planification forestiére ou bien si différents
concepts sylvicoles incluent les effets climatiques dans le
développement forestier. Le terrain d’intervention sylvi-
développement: le scenario de référence avec une sylvi-
culture proche de la nature sur le modele du Program-
me-LOWE; le chemin de la biodiversité avec Pappui de la
stratégie fédérale de biodiversité; la stratégie de protec-
tion du climat qui vise une économie maximale de carbo-
ne (Tabl. 3).

Le développement forestier dans les quatre régions a
été actualisé de 2011 a 2070 au travers des trois
différents chemins de développement sylvicole et
des prévisions climatiques, a ’'aide du systéeme de simu-
lation WaldPlaner dont le modele de croissance réagit
avec finesse aux parametres du sol et aux valeurs
climatiques (Fig. 1). Du fait que la prévision du dévelop-
pement forestier a été réalisée sans tenir compte des
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facteurs de risques, les effets climatiques et sylvicoles
peuvent étre directement comparés les uns avec les
autres.

Les composantes naturelles des quatre régions, en par-
ticulier les propriétés stationnelles (Tabl. 2), les condi-
tions climatiques (Fig. 2), la distribution des classes
d’ages (Fig. 3) et la répartition des especes ligneuses
(Tabl. 5), influencent le développement forestier prévu
de maniere prépondérante. L'étude des scenarii fait
apparaitre que dans le développement du volume sur
pied (Fig. 4), dans les volumes de récolte (Tabl. 6), dans
Paccroissement courant (Fig. 5) et dans l'indice de rende-
ment prescrit (Fig. 6, Tabl. 8), I'incertitude climatique a
des impacts notoires qui augmentent avec la progression
de la durée de prévision. Les possibilités de pilotage par
des concepts sylvicoles peuvent cependant avoir un effet
nettement plus fort.

Pour revenir aux conseils de gestion et au développe-
ment de stratégies d’aménagement, une analyse de
risques est incontournable a posteriori. Dans cette
recherche, les effets climatiques et sylvicoles sont identi-
fiés par rapport a la vulnérabilité au stress hydrique
(Tabl. 4, Fig. 7). 1l apparait qu’a 'examen des risques de
stress hydriques, I'effet sylvicole est moindre et I'influen-
ce climatique grande, c'est-a-dire que les effets du
stress hydrique viennent contrer la croissance et la pro-
duction.

En raison de cet impact important de I'incertitude cli-
matique sur les facteurs de risques des aléas clima-
tiques, la planification forestiére doit agir de maniere
responsable et ne pas mettre en ceuvre une conversion
sylvicole de maniére stéréotypée. Une élaboration
flexible des stratégies d’adaptation avec une capacité de
rétroaction permanente de concert avec les progres de la
recherche sur les conséquences climatiques, s’avere
nécessaire. Les résultats de cette étude de scenarii ser-
vent a évaluer les effets du changement climatique, la
mesure de I'incertitude et les possibilités d’interventions
sylvicoles afin de les contrer, et a tenir compte, dans la
formulation, des conseils d’interventions et des straté-
gies d’adaptation.
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1. INTRODUCTION

Ecological drivers like climate change and invasive
alien species (IAS) represent new challenges for
foresters and demand effective responses in order to
ensure planned and relied upon forest functions and ser-
vices. Given limited monitoring resources and the need
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for an ever broader consideration of the large numbers of
forest functions in different contexts, alternative infor-
mation sources and routes for monitoring deserve con-
sideration (DAUME, ALBERT and VON GADOW, 2014). One
such example is the increased involvement of the gener-
al public in the form of so-called citizen science initia-
tives (DICKINSON et al., 2012; SILVERTOWN, 2009). Howev-
er, given the resources required to facilitate even such
volunteer efforts, it has been suggested that informal
online information sources such as social media (e.g.
blogs, Twitter, Facebook) may play a similar role in the
acquisition of environmental information and early
warnings as already demonstrated in the domain of pub-
lic health monitoring (GALAZ et al., 2010).

An exploration of this idea established that social
media can indeed deliver primary biodiversity observa-
tions (DAUME, 2016; BARVE, 2014), and in addition may
act as a source of public communities that could poten-
tially be mobilized in the active monitoring of specific
threats (DAUME and GaALAz, 2016). A manual evaluation
of samples of short messages (so-called “Tweets”) send on
the micro-blogging platform Twitter showed for example
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