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Uberblick iiber die langfristige
Waldbauplanung bei Bundesforst

Vor dem Hintergrund des Klimawandels sind ein deutlicher Temperaturanstieg, eine Zunahme
von Trockenperioden, eine veranderte Niederschlagsverteilung und ein gehauftes Auftreten
von Extremwetterereignissen zu erwarten. Die sich 4ndernden klimatischen Bedingungen
beeinflussen unter anderem das Auftreten von abiotischen und biotischen Risiken, die Vitalitit
sowie das Produktivititspotenzial von Bdumen und somit deren Eignung. Um auf die Risiken
und Auswirkungen des Klimawandels vorbereitet zu sein, hat die Sparte Bundesforst der Bun-
desanstalt fiir Immobilienaufgaben (BImA) gemeinsam mit der Nordwestdeutschen Forstlichen
Versuchsanstalt (NW-FVA) die Richtlinien zur Waldbewirtschaftung tiberarbeitet.

TEXT: MAXIMILIAN AXER, HANS HAMKENS, RALF NAGEL, THOMAS BOCKMANN, MARKUS DISZTL, MALTE EBERWEIN, HERMANN SPELLMANN

m Rahmen des Projekts Klimaplasti-
scher Bundeswald wurde unter ande-

Emissionsszenario RCP 8.5 S . . .
rem eine innovative Entscheidungshilfe

»L entwickelt. Ziel ist es, Forsterinnen und
globale Klimamodelle Niederschiag Forstern bei der Waldbauplanung durch

J, die Integration bodenkundlicher Daten
und regionalisierter Klimaprojektionen

regionale Klimamodelle o zu unterstiitzen. Diese Entscheidungs-

‘ \ 2 hilfe wird als geografisches Informati-
/ \ W onssystem (GIS) realisiert, um fiir jeden
N 'i ' Waldbestand spezifische Informationen

= -; abzubilden und so die Unsicherheit bei

der Baumartenwahl und Bestandsbehand-
lung zu reduzieren.

Hehenlage potentielle

Evapotranspiration Ziele des Projekts
« Distanz — M o
-+ = Die anhaltenden Herausforderungen des
. Lagerungs- | Humus- | Grobboden- Klimawandels und die Notwendigkeit,
Feinbodenart : - . . .
e dichte gehalt anteil nachhaltige Bewirtschaftungsstrategien

zu entwickeln, stellen hohe Anforderun-
gen an die Waldbauplanung. In Anbe-
tracht der zunehmenden Unsicherheiten
beziiglich der zukiinftigen klimatischen
Bedingungen und deren Auswirkungen
auf die Waldokosysteme sind raumlich
hoch aufgeloste Werkzeuge zur Entschei-
dungsfindung unerldsslich. Im Zuge eines
Forschungsprojekts in Zusammenarbeit
mit der Nordwestdeutschen Forstlichen
Versuchsanstalt wurde eine technische
Entscheidungshilfe entwickelt, die auf
bodenkundlichen Daten und regionalisier-
ten Klimaprojektionen basiert.

nFK

T nicht kartiert

Grundlage: Dynamischer Standort

Quelle: M. Axer

Abb. 1: Herleitung der Standortwasserbilanz (SWB) aus den beiden Bestandteilen nutzbare Feldkapazitat Das Projekt verfolgt einen integrativen
(nFK) und Klimatische Wasserbilanz (KWB) Ansatz, indem es zur Erstellung der wald-
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Standortlicher Planungsbereich
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Abb. 2: Darstellung der Zuordnungstabelle fur Stiel-
eiche. Die Rolle wird fur verschiedene Nahrkraftstu-
fen und Standortwasserbilanzklassen eingeordnet.

baulichen Entscheidungshilfe boden-

kundliche Daten mit Klimaprojektionen

kombiniert. Klimatische Grundlage ist die

Herleitung der Standortswasserbilanz

(SWB) (Abb. 1). Bei der SWB handelt es

sich um einen Trockenstressindikator, der

durch Summierung von Klimatischer

Wasserbilanz (KWB) und nutzbarer Feld-

kapazitat (nFK) eine Bilanzierung des

Bodenwasserhaushalts eines Standorts

vornimmt. Das Ziel bildet die Entwick-

lung eines Entscheidungsunterstiit-
zungssystems, welches eine groBmaBsta-
bige Abbildung der relevanten Daten fiir
jeden Waldbestand ermoglicht. Hierbei
werden folgende Schritte durchgefiihrt.

« Als standortspezifische Bodenkennwerte
werden fiir die klimasensitive Baumar-
tenwahl das pflanzenverfiigbare Boden-
wasser (nFK) sowie die Nihrstoffausstat-

Schneller
UBERBLICK

» Die Baumartenwahl erfolgt anhand
einer Matrix aus Standortswasserbi-
lanz und Nahrkraftstufen

» InWaldentwicklungstypen werden
stabile Mischbestédnde beschrie-
ben und durch Mischungsanteile und
Mischungsform beteiligter Baumar-
ten definiert

» Die Ergebnisse der klimaangepass-
ten Baumartenwahl werdenim geo-
grafischen Informationssystem dar-
gestellt

Quelle: M. Axer

,Die Methodik

kombiniert
bodenkundliche
Daten mit
regionalisierten
Klimaprojektionen
zur Berechnung
der Standorts-
wasserbilanz.

MAXIMILIAN AXER

tung der Bdden bendtigt. Soweit
vorhanden, wurden Angaben aus der
Standortskartierung verwendet. Da die
einzelnen Bundesforstbetriebe nach den
Jjeweiligen Léiinderverfahren kartiert wur-
den [1], erfolgte zundichst eine Harmoni-
sierung der Ndhrkraftstufe sowie des
Geldndewasserhaushalts fiir die Grund-
und Stauwasserstandorte [2, 3]. Um die
Wasserversorgung zwischen den Stand-
orten vergleichbar zu machen, wurde die
nutzbare Feldkapazitdt mittels einer ein-
heitlichen Pedotransferfunktion hergelei-
tet [4]. Hierzu wurden Bodeneigenschaf-
ten wie Feinbodenart, Lagerungsdichte,
Humusgehalt sowie Grobbodenanteil
verwendet, die das pflanzenverfiigbare
Wasser beeinflussen (vgl. Abb. 1).

Fiir die nicht durch die Standortskartie-
rung erfassten Fldchen sind Bodenkar-
ten mit fliichenhaften Profilinformatio-
nen eine wichtige Grundlage, um aus
ihnen vergleichbare Informationen zum
Wasser- und Ndhrstoffhaushalt abzulei-
ten [5, 6]. Horizontierung, Ausgangsma-
terial der Bodenbildung, bodenchemi-
sche und -physikalische Parameter aus
der Bodenkarte werden herangezogen.
Die verfiigbaren Mapfstdbe sind jedoch
in den einzelnen Bundesldndern sehr
unterschiedlich (1:25.000 ~ 1:50.000).
Fiir die Festlegung klimarobuster Wald-
entwicklungstypen sind fundierte Infor-
mationen zum zukiinftigen Klima wich-
tig. Als Referenzperiode wird dabei die
Periode von 2071 bis 2100 gewdhlt. Auf
Basis von globalen Klimamodellen wer-
den regionalisierte Projektionen erstellt,
welche die zukiinftig zu erwartenden
Verdinderungen der Temperatur und Nie-
derschlagsmuster in Form der KWB der
Vegetationszeit abbilden [7].

Fiir die klimaangepasste Baumarten-
wahl im Bundeswald wurde das Emissi-
onsszenario RCP8.5, das als ,Weiter wie
bisher“-Szenario gilt, ausgewéhlt. Fiir
das Szenario RCP8.5 steht ein Gesamt-
ensemble von 37 Projektionen regiona-
ler Klimamodelle zur Verfiigung, das
beziiglich der Erhohung der Jahresmit-
teltemperatur eine Bandbreite von cir-
ca 2,8 bis hin zu 5,2 °C abgrenzt. Ahnli-
che Variationen gibt es auch im Bereich
der Niederschlagsprognosen. Aus die-
sem Gesamtensemble wurden innerhalb
des ReKliEs-De-Projekts sieben Projekti-
onen fiir ein reprasentatives Kernensem-
ble ausgewahlt, das den Handlungskor-
ridor samtlicher Klimaldufe anndhernd
widerspiegelt [8, 9]. Die Projektionen in-
nerhalb eines Emissionsszenarios haben
dabei grundsatzlich die gleiche Eintritts-
wahrscheinlichkeit [10].

Das Ziel dieses Ansatzes ist es, sicher-
zustellen, dass die Ziele beziiglich der fiir
Bundesforst angestrebten spezifischen
Waldfunktionen und Produktionsziele
von Mischbestdnden unter den extremen
Bedingungen des derzeit leider realis-
tischen Szenarios erreicht werden. Zu-
dem soll es aber die Begriindung stabiler
Waldbestande auch unter den bisherigen
Klimabedingungen ermoglichen. Daher
wurde fiir eine robuste Entscheidungsun-
terstiitzung statt eines einzelnen Klima-
modelllaufes das gesamte Kernensemble
in seiner Bandbreite der moglichen Kli-
maentwicklung genutzt.

Die fiir Klimastationen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) berechneten Pro-
jektionen der Klimamodelle miissen noch
zutreffend auf die forstlichen Standorts-
einheiten angepasst werden. Das pas-
siert durch eine Technik namens Regiona-
lisierung. Dabei werden der Abstand der
Standorte zu den nachstgelegenen DWD-
Stationen und die Hohenlage verwendet,
um Projektionen in einer Auflésung von
50 mal 50 m zu erhalten [11, 12] (Abb. 1).
Die KWB fiir die Vegetationsperiode wur-
de als 30-jahriger Mittelwert berechnet.

Potenzialabschitzung und
Baumartenwahl

Die Wahl der richtigen Baumarten ist ent-
scheidend fiir die langfristige Stabilitat
und Produktivitat der Walder. Bundesforst
fiilhrt Potenzialabschéatzungen durch, um
herauszufinden, welche Baumarten an
zukiinftige klimatische Bedingungen auf
dem jeweiligen Standort angepasst sind.
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Ergebnisdarstellung

Ausprdgung
bedingt klimarobust klima robust sehr klimarobust = Verjungungsanteile
(héheres Risiko) (geringesRisiko) (risikoarm) (Fléche)
Fuhrende Baumart Kiefer 50-60%
Traubeneich
1. Mischbaumart raubeneiche 20-30%
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Abb. 3: Darstellung der standortsspezifischen klimaangepassten Baumartenwahl am Beispiel des Waldentwicklungstyps 81 Kiefer-Eiche. Die Klimarobustheit wird
fur die fuhrende Baumart sowie die Mischbaumarten, die optionalen Mischbaumarten sowie die nWF-Baumarten (Baumarten zur Erfullung nutzerspezifischer

Waldfunktionen) angegeben.

Verdanderung Standortswasserbilanz
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Abb. 4: Verteilung der Standortswasserbilanzklassen auf den terrestrischen Standorten fur die rezenten
Klimadaten und die sieben Klimalgufe des Kernensembles

An der NW-FVA wurde dazu eine Zu-
ordnungstabelle entwickelt, um das
Potenzial 33 heimischer sowie einge-
fiihrter, fiir den Anbau geeigneter Baum-
arten zu bewerten [13, 14]. In dieser Ta-
belle werden die Baumarten hinsichtlich
ihrer Rolle in Mischwaldern entspre-
chend ihren Wasser- und Nahrstoffbe-
diirfnissen in einer zweidimensionalen
Matrix aus Standortswasserbilanz-Stu-
fen und harmonisierter Nahrkraftstu-
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fe eingeordnet. Je nachdem, als wie gut
die Anpassung einer Baumart an die Be-
dingungen eines Standorts eingeschatzt
wird, erhélt sie einen Rang fiir ihre po-
tenzielle Rolle in standortsgerechten
Mischbestanden als fiihrend (F), Misch-
baumart (M), begleitend (B) oder fiir den
Anbau ungeeignet (Abb. 2).

Aus dem Abgleich von projizierter
SWB und Nahrkraftstufe konnen so fiir
jeden Standort und fiir jeden Klimalauf

Quelle: M. Axer

des Kernensembles mogliche Baum-
arten und ihre Range mit dem Ent-
scheidungsmodell baklawa (= Baum-
artenwahl im Klimawandel) abgeleitet
werden.

Von den Zutaten zum Rezept

Ein wichtiges Instrument der Waldbau-
planung bei Bundesforst sind langfris-
tig festgelegte Waldentwicklungstypen
(WET). Konzipiert als stabile Mischbe-
stande werden sie beschrieben durch
Mischungsanteile und Mischungsform
beteiligter Baumarten sowie durch die
angestrebte Waldstruktur. Die Zusam-
mensetzung eines WET orientiert sich
in erster Linie an den nutzerspezifi-
schen (militdrischen) Waldfunktionen
(z. B. Sicht-, Staub- und Larmschutz)
sowie den okologischen und wirtschaft-
lichen Zielsetzungen.

Innerhalb des baklawa-Entschei-
dungsmodells erfolgt im zweiten
Schritt der Abgleich zwischen den im
WET definierten Baumartenanteilen in
Anbetracht ihrer Rolle und den an dem
Standort moglichen Baumarten [15].
Der Abgleich zwischen dem moglichen
Rezept und vorhandenen Zutaten liegt
nahe. Dies erfolgt fiir jeden Waldent-
wicklungstyp und jeden Klimalauf. Je
nach Zustandekommen eines WET un-
ter den Bedingungen des jeweiligen Kli-
malaufes ergibt sich eine Haufigkeit
der Empfehlung eines WET fiir jeden
Standort. Nach der Anzahl der Empfeh-
lungen innerhalb des Ensembles wird
ein WET auf dem jeweiligen Standort
als sehr klimarobust, klimarobust oder
nur bedingt klimarobust bewertet bzw.

Quelle: M. Axer
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Potenzielle WET-Flachen

Potenzielle WET-Fldchen
Bezugsfliache: 304.599 ha

| Eiche
100 %

90 %
80 %
70%
60 %
50%
40%
30%

Anteil an den terr. Standorten

20%
10%

0%
1 12 15 17 18

ganzlich ausgeschlossen. Auf diese
Weise kann die Unsicherheit der Klima-
projektionen innerhalb des Kernensem-
bles bei der Baumartenwahl zumindest
teilweise berticksichtigt werden.
Insgesamt wurden 34 verschiedene
WET von einer Arbeitsgruppe entwi-
ckelt. Mit 19 von 34 Waldentwicklungs-
typen ist ein GroBteil durch fiihrende
Laubbdume gepragt. Waldentwick-
lungstypen mit flihrenden eingefiihr-
ten Baumarten gibt es fiir Douglasie,
Schwarzkiefer, Roteiche, Japanische
Larche und Kiistentanne. Besonderheit
bei Bundesforst sind zusétzlich mogli-
che Mischungsanteile von Baumarten
zur optimalen Erfiillung nutzerspezifi-
scher Waldfunktionen (sog. nWF-Baum-
arten). Dies umfasst vor allem Nadel-
baumanteile oder Eichenanteile, um
Sicht-, Staub-, Waldbrandschutz oder
Geschossfang zu gewéahrleisten.

Vom Topf auf den Teller

Angesichts der Vielfalt der moglichen
Ergebnisse ist eine tabellarische Dar-
stellung nicht mehr ausreichend. Daher
sind neue Methoden zur Visualisierung
der Ergebnisse erforderlich, sodass die
gesammelten Daten in benutzerfreund-
licher Form dargestellt werden. Der
Abruf der Ergebnisse erfolgt iiber das
betriebseigene GIS. Fiir jedes Standort-
polygon wird die Verteilung der zukiinf-
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Abb. 5: Ableitung potenzieller Flachenanteile der verschiedenen WET auf terrestrischen Standorten, gegliedert nach Klimarobustheit

tigen Standortswasserbilanzen grafisch
dargestellt. Weiterhin werden stand-
ortge-rechte Waldentwicklungstypen
abgestuft nach ihrer Klimarobustheit
dargestellt. In einer zweiten detaillier-
teren Ansichtsebene werden Varianten
eines Waldentwicklungstyps, die sich
durch unterschiedliche Mischbaumar-
ten ergeben konnen, nach ihrer Klima-
robustheit weiter differenziert (Abb. 3).
Forsterinnen und Forster konnen die-
se spezifischen Informationen zu jedem
Standortpolygon abrufen und erhalten
damit eine umfassende Entscheidungs-
grundlage fiir die Baumartenwahl und
Bestandsbehandlung.

Verianderung der Standorte

Im Mittel der Klimareferenzperiode
1991 bis 2020 betrug die Standortswas-
serbilanz auf den Standorten von Bun-
desforst 54 mm. Es gibt jedoch groBe
regionale Unterschiede auf dem bun-
desweiten Standortsgradienten. Auf
einigen Standorten reicht bereits unter
heutigen Klimabedingungen das
Bodenwasser nicht mehr aus, um eine
uneingeschrankte Verdunstung iiber
die Pflanzen zu ermoglichen.

Fiir die Zukunft sieht sich Bundes-
forst mit signifikanten klimatischen
Verdanderungen konfrontiert. Abb. 4
zeigt die klimawandelbedingte Veran-
derung der Standorte fiir die verschie-

denen Klimamodelle des Kernensem-
bles. Im Gegensatz zu der heutigen
Verteilung der Standortswasserbilanz-
klassen verschlechtern sich die pro-
jizierten Standortswasserbilanzen in
der Periode 2071 bis 2100 fiir das Pro-
jektgebiet enorm. Je nach Klimamodell
liegt eine kiinftige mittlere Standorts-
wasserbilanz in einer unsicherheitsbe-
dingten Spanne von -10 mm bis -188
mm. Insbesondere weite Teile des Nord-
ostdeutschen Tieflands werden ein be-
sonders hohes Defizit in der Standorts-
wasserbilanz aufweisen. Entsprechende
30-jahrige Mittel deuten darauf hin,
dass anhaltende Trockenperioden und
Diirren in Zukunft voraussichtlich hau-
figer auftreten und den Trockenstress
fiir die Biume weiter erhohen. Dies hat
erhebliche Implikationen fiir die Ablei-
tung der zukiinftig klimaangepassten
Waldentwicklungstypen (Abb. 5).
Insbesondere eichen-, douglasien-
und kiefernfithrende Waldentwicklungs-
typen waren nach der Zuordnung der
NW-FVA auf der Mehrheit der Standor-
te auch zukiinftig geeignet. Auf fast 80 %
der terrestrischen Standorte werden
douglasienfithrende WET als sehr kli-
marobust oder klimarobust empfohlen.
Ebenfalls gibt es fiir den WET 18 Eiche-
Kiefer auf tiber 70 % der Standorte eine
Empfehlung. Ahnlich hohe Anteile errei-
chen kiefernfiihrende WET. Zu beachten
ist, dass fiir diese eine Restriktion auf
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sehr gut wasserversorgten Standorten
vorliegt, wo anspruchsvolleren Baumar-
ten der Vorrang gegeben wird.

Fichtenflihrende Waldentwicklungs-
typen nehmen dagegen in der WET-
Empfehlung besonders geringe Fla-
chenanteile ein. Auf weniger als 10 %
der Flache werden sie als kiinftig noch
klimarobust oder besser eingestuft. Al-
lerdings werden auch buchenfiihren-
de Waldentwicklungstypen auf vielen
Standorten nur als klimarobust bzw.
wenig klimarobust eingestuft oder so-
gar ausgeschlossen.

Unter Beriicksichtigung von waldbau-
licher Ausgangssituation, nutzerspezifi-
schen sowie naturschutzfachlichen An-
forderungen kann somit aus einer mehr
oder weniger groen Anzahl fiir den je-

Literaturhinweise:

Download des Literaturverzeichnisses in der digi-
talen Ausgabe von AFZ-DerWald (https://WwW.
digitalmagazin.de/marken/afz-derwald) sowie
unter: www.forstpraxis.de/downloads
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weiligen Standort empfohlener WET ein
geeigneter gewahlt werden.

Folgerungen

Die entwickelte Entscheidungshilfe
stellt einen bedeutenden Fortschritt
in der Waldbauplanung dar. Durch die
Kombination von bodenkundlichen
Daten und regionalisierten Klimapro-
jektionen wird die Unsicherheit bei
der Waldbauplanung erheblich redu-
ziert. Forsterinnen und Forster erhal-
ten flachenscharfe Empfehlungen zur
Auswahl geeigneter Baumarten und
zur Anpassung der Bewirtschaftungs-
strategien, die auf hochaufgelosten
Projektionen kiinftiger standortlich-
klimatischer Bedingungen basieren.
Das System bietet zudem eine Platt-
form zur kontinuierlichen Aktuali-
sierung der Daten, sodass die Ent-
scheidungshilfe flexibel an neue
wissenschaftliche Erkenntnisse und
veranderte Klimabedingungen ange-

passt werden kann. Dies fordert eine
adaptive Bewirtschaftung und tragt
zur langfristigen Nachhaltigkeit der
Walder bei.

Maximilian Axer
maximilian.axer@nw-fva.de
Hans Hamkens, Ralf Nagel und Thomas
Béckmann sind wissenschaftliche Mitar-
beiter an der Nordwestdeutschen Forstli-
chen Versuchsanstalt, Abteilung Wald-
wachstum in Gottingen.

Markus Disztl, Malte Eberwein und Her-
mann Spellman sind Mitarbeiter an der
Zentrale Bundesforst in Berlin.
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