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Umweltdaten fiir
Standort-Leistungs-Modelle

Panta rhei — Alles flieBt. Auch Standortbedingungen sind nicht statisch. Steigende Temperaturen und
verdnderte Niederschlagsverteilung durch den Klimawandel wirken sich auf das Wachstum und damit die Produktivitat der
Baumarten aus. Um diese Verdnderungen in Standort-Leistungs-Modellen abschétzen zu konnen, haben wir
die Bundeswaldinventurdaten um Inventurdaten aus warmeren Regionen Europas erweitert.

Levent Burggraef, Susanne Brandl

Die Umweltdaten zur Bundeswald-
inventur (BWI), die in den vor-
hergehenden Beitragen dieser Ausgabe

Schneller Uberblick

e Um die Produktivitit fiir ein warmeres
Klima vorherzusagen, werden Stand-
ort-Leistungs-Modelle auf europaweiter
Datenbasis bendtigt

Flr Fichte, Kiefer und Buche wird fir
die meisten Standorte eine steigende
Produktivitit mit hoéheren Temperatu-
ren vorausgesagt, solange es nicht zu
trocken wird

Bei der Baumartenwahl muss neben
der Produktivitdt auch das Risiko be-
riicksichtigt werden
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beschrieben wurden, machen es moglich,
den Zusammenhang zwischen Stand-
ort und Produktivitit fiir die Bestinde
der BWI zu ermitteln. Damit kann das
Waldwachstum im Klimawandel besser
vorhergesagt werden. Im Projekt WP-
KS-KW wurden dazu klimasensitive
Standort-Leistungs-Modelle
die hier fur drei der forstwirtschaftlich

erstellt,

wichtigsten Baumarten Deutschlands
vorgestellt werden: Fichte, Kiefer und
Buche. der Standort-Leis-
tungs-Modelle ist die Ertragsfihigkeit,

Zielgrofle

also die mogliche Wuchsleistung oder
Produktivitit einer Art auf einem ge-
Die tatsichliche
Wuchsleistung oder Produktivitit eines

gebenen  Standort.

Bestands ist natiirlich auch von sei-
nem Alter und seiner Dichte abhingig.
In diesem Beitrag beziehen wir uns bei
Verwendung des Begriffs Produktivitit
immer auf die mogliche (potenzielle)
Produktivitat. Diese orientiert sich in

der Regel an der Hohe eines Bestands,
welche relativ behandlungsstabil ist. Das
bekannteste MafS ist die Hohenbonitit,
im Englischen Site Index (SI) genannt: je
hoher ein Bestand bei gegebenem Alter,
umso wiichsiger der Standort.

Die Standort-Leistungs-Modelle sol-
len einerseits die Frage beantworten,
auf welche Weise — positiv oder negativ
— sich Klimainderungen auf die Pro-
duktivitit der genannten Baumarten
auswirken. Zum anderen dienen sie zur
Ansteuerung von drei Waldwachstums-
simulatoren, mit denen die zukinftige
Waldentwicklung Deutschlands tiber die
Bestinde der BWI fortgeschrieben wer-
den soll.

Blick nach Europa

Eine wichtige Vorbedingung, um den
Zusammenhang zwischen Standort und
Produktivitit einer Art zu ermitteln, ist
eine moglichst gute Datenabdeckung des
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Abb. 1: Relative Effekte von mittlerer Temperatur und Niederschlagssumme des wirmsten

Quartals auf die Produktivitit der Baumarten Fichte, Kiefer und Buche jeweils fiir das
SI-Modell (links) und das H/D-Modell (rechts). Bereiche des Klimaraums, die nicht durch
Daten abgedeckt sind, sind ausgespart. Da das H/D-Modell den BioSoil-Datensatz aus ganz

Europa integriert, ist der abgedeckte Klimaraum gréfer als im SI-Modell. Dies macht sich

insbesondere bei Kiefer und Buche bemerkbar.

Dabei
ist fur uns gerade der warme bzw. warm-

jeweiligen Verbreitungsgebietes.

trockene Verbreitungsrand von Interesse.
Er zeigt uns an, bis wohin unsere etablier-
ten Arten im Klimawandel angebaut
werden konnen. Im Fall der Fichte wird
diese Grenze in Deutschland erreicht und
teilweise iiberschritten, Kiefer und Buche
kommen allerdings auch unter wirme-
ren Bedingungen vor. Fur diese beiden
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Baumarten reichen die Daten der BWI
allein fur die Modellanpassung nicht aus.
Aus diesem Grund haben wir fir unsere
Auswertung die BWI-Daten mit franzo-
sischen nationalen Waldinventurdaten
(NFI) und Biodiversititsaufnahmen der
BioSoil-Inventur auf dem europaweiten
Level I-Netz kombiniert [1 bis 3]. Fiir jede
der genannten Inventuren sind auch bo-
denphysikalische- und chemische Daten

erhoben worden. Fir die Klimadaten
greifen wird auf den weltweit verfugbaren
WorldClim-Datensatz zuriick [4].

Das konsistente Zusammenfithren der
verschiedenen Datensitze ist eine wich-
tige Voraussetzung, um die enthaltenen
Parameter vergleichbar zu machen. So
werden z.B. zur Herleitung einer ein-
heitlichen nutzbaren Feldkapazitit die
Texturangaben des franzosischen Daten-
satzes in das deutsche Klassifikationssys-
tem Ubersetzt [5]. Die Heterogenitat der
Inventurdaten schrankt allerdings auch
die Auswahl der Produktivititsmafle ein.
So ist im BioSoil-Datensatz das Baumal-
ter nur in Klassen von zwanzig Jahren
angegeben, was eine Bonitierung fiir
den Gesamtdatensatz unmoglich macht.
Dennoch ist die Zusammenstellung eines
europaweiten Datensatzes aus den vorge-
nannten Griinden unumginglich und die
Vereinheitlichung der drei Teildatensitze
aus BWI, franzosischer NFI und Bio-
Soil-Aufnahme ist ein wichtiges Ergebnis
des Projekts.

Warum zwei Anséatze fUr die
Standortleistung?

Neben der schon oben genannten Ho-
henbonitit (SI-Modell) als klassischem
Maf§ der Ertragsfihigkeit wurde ein
zweites sog. Hohen-Durchmesser-Mo-
dell (kurz: H/D-Modell) hergeleitet |[6,
7]. Das H/D-Modell hat den Vorteil, dass
damit in Waldwachstumssimulatoren
aus dem Durchmesserwachstum direkt
auch das Hohenwachstum abgeleitet
werden kann. Des Weiteren bendtigt es
auch keine Altersinformation, die gerade
in den BioSoil-Daten nur in groben Klas-
sen vorhanden ist. Im Gegensatz dazu hat
die Hohenbonitit den Vorteil, dass sie
ein traditionelles und intuitiv verstandli-
ches MafS in der Forstwirtschaft ist. Da
die BioSoil-Daten aufgrund der groben
Altersangaben problematisch sind, wurde
die Bonitit nur mit den BWI-Daten und
den franzosischen NFI-Daten angepasst.
H/D-Modell und SI-Modell ergianzen
sich und dienen auch zur gegenseitigen
Validierung. Sind die Klimaeffekte klar,
so sollten sie in beiden Ansidtzen dhnlich
sein.

Von den europaweiten Klimadaten
wurden, basierend auf Erkenntnissen aus
fritheren Untersuchungen [8, 9], die mitt-
lere Temperatur und die Niederschlags-
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summe des warmsten Quartals (Juni,
Juli, August = meteorologischer Sommer)
ausgewahlt, um Unterschiede in der Pro-
duktivitat zu erkldren. Die beiden GrofSen
lassen sich in einem Temperatur-Nieder-
schlagsdiagramm darstellen — ahnlich den
wohl bekannten ,,Klimahiillen“ [10] — in
dem sich jeder BWI-Punkt Deutschlands
klimatisch verorten ldsst (Abb. 1). Die
klimatischen Wuchsverhiltnisse reichen
vom kalt-feuchten Alpenklima mit 10 °C
und 500 mm Niederschlag (linke obere
Ecke) bis ins warm-trockene Rheintal
oder Brandenburg mit einer Temperatur
von bis zu 19 °C und Niederschlag von
teilweise nur noch 165 mm (rechte untere
Ecke).

Beide Modellansitze integrieren auch
physikalische Bodenparameter. Wihrend
im H/D-Modell die nutzbare Feldkapazitit
direkt als erklarende Variable eingeht, wur-
den fiir das SI-Modell Inventurpunkte mit
extremen Bodeneigenschaften (Stauwasser-
boden, Grundwasserboden, Moore, gering-
michtige Boden) ausgefiltert, da diese den
klimatischen Einfluss tiberpragen wiirden.

Ergebnisse: Klimasensitivitat
des Waldwachstums

In Abb. 1 sind die Entwicklungen der
Produktivitit von Fichte, Kiefer und
Buche abhingig von Mitteltemperatur
und Niederschlagssumme des warms-
ten Quartals dargestellt, jeweils fiir das
SI- und das H/D-Modell. Fiir alle drei
Baumarten zeigt sich, dass steigende
Temperaturen zunichst zu hoherer Pro-
duktivitit fithren, solange der Nieder-
schlag nicht limitierend wirkt. Ab einem
bestimmten Schwellenwert (ca. 17 °C)
fithren steigende Temperaturen zu kei-
ner weiteren Erhohung der Produktivi-
tat. Fur diese Temperaturen wird je nach
Modellansatz entweder eine konstante
Produktivitit  (Sattigungskurve)
ein Absinken der Produktivitit (Opti-
mumskurve) angepasst. Der Effekt des

oder

Niederschlags ist deutlich schwicher.
Erst ab ca. 250 mm limitiert Trockenheit
das Wachstum der Fichte, bei der Kiefer
wirkt der Niederschlag ab ca. 190 mm
limitierend.

Interessanterweise interpretieren die
beiden Modelle den Produktivitats-Riick-
gang in warm-trockenen Regionen un-
terschiedlich: im SI-Modell wirkt die
Temperatur stiarker, im H/D-Modell der
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Niederschlag. Dieser Unterschied ergibt
sich aus der Datengrundlage: in Europa
weisen wiarmere Regionen i.d. R. auch
geringe Sommerniederschliage auf (medi-
terranes Klima); Daten fiir warm-feuchte
Regionen, mit denen sich der Nieder-
schlags-Temperatur-Effekt trennen liefSe,
stehen kaum zur Verfigung. Insgesamt
sind die Effekte aus den zwei Modellen
jedoch konsistent: Solange eine ausrei-
chende Wasserversorgung gewdihrleistet
ist, steigt die Produktivitdt durch hohere
Temperaturen bis zu einer bestimmten
Temperaturschwelle an.

Neben dem grofSraumigen Klima spielt
der Boden vor allem lokal eine entschei-
dende Rolle fiir die Produktivitit. Bo-
deneigenschaften konnen klimatische
Effekte sowohl verstirken als auch kom-
pensieren. Allerdings ist dieser Einfluss
schwer zu erfassen. Bodeneigenschaften
zeigen oft nur im direkten (lokalen) Ver-
gleich (ceteris paribus) starke Effekte.

Trotz der intensiven Datenaufberei-
tung sind die Vorhersagen der beiden
Standort-Leistungs-Modelle mit groflen
Unsicherheiten behaftet. Dies liegt ei-
nerseits an Unsicherheiten der zugrun-
deliegenden Daten: Hohenmessung und
Altersschiatzung sind nie ganz exakt,
Klimadaten werden tiber 30 Jahre aggre-
giert und in die Flache interpoliert, Un-
terschiede im Wachstumsverhalten ver-
schiedener Provenienzen konnen nicht
beriicksichtigt werden. Daneben setzen
sich auch Jahre bis Jahrzehnte zuriicklie-
gende Schadereignisse wie Schneebruch,
Spiatfrost, Kalamititen etc. in den Daten
fort und erhohen die Streuung im Mo-
dell.

Frei nach Kant: Was kann ich
wissen”? Was soll ich tun?

Forstliche Standortbedingungen wer-
den durch den Klimawandel auf zwei
Arten beeinflusst. Auf der einen Seite
steht die globale und regionale Verin-
derung von Mittelwerten von Tempera-
tur und Niederschlag. Fur Europa wird
bis Ende des 21. Jahrhunderts je nach
Modell eine um 1,0 bis 5,5 °C hohere
Jahresmitteltemperatur ~ vorausgesagt,
wobei der Anstieg im Winter stiarker ist
als im Sommer [11]. Niederschlage sind
schwerer zu prognostizieren, jedoch
werden hier eine Abnahme im Sommer
und eine Zunahme im Winter ange-
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Methodik

SI-Modell

Datengrundlage: BWI und franzosische NFI,
Grundfldchenanteil der Baumart > 70 %
Berechnung der Weise'schen-Oberhohe
(Hohe des Grundflachenmittelstamms der
obersten 20 % der Bhd-Verteilung)
Anpassen von Hohen-Alters-Funktionen
an das 5 %- und 95 %-Quantil der Héhen
(Chapman-Richards-Funktion oder semi-
Log-Funktion)

Statische Bonitierung: Position der Wei-
se-Hohe zwischen den Hohen-Alters-Kurven
im Alter i wird auf das Alter 100 (ibertragen

-> Sl
e Filterung des Datensatzes: extreme Bdden
(Stauwasserbdden, Grundwasserbdden,

Moore, geringméchtige Boden)
e Modell: SI = Funktion (Temperatur, Nieder-
schlag)

H/D-Modell

e Datengrundlage: BWI, BioSoil Level 1 Auf-
nahmen und franzosische NF

e Modellierung der Hohe des Einzelbaums an-
hand von Durchmesser, Dg und Umweltva-
riablen mittels einer linearisierten Form der
Korf-Funktion [6]

nommen. Auf der anderen Seite stehen
das haufigere Auftreten und die hohere
z. B.
Hitze- und Diirreperioden, Stiirme oder

Intensitit von Klimaextremen,

Starkniederschldge, und ein dadurch
verindertes Risiko von biotischen und
abiotischen Kalamititen.

Zur Einschiatzung zukiinftiger wald-
baulicher Bedingungen miissen beide
Aspekte betrachtet und das Verhiltnis
von Ertrag zu Risiko abgewogen wer-
den [12]. Die hier vorgestellten Stand-
ort-Leistungs-Modelle setzen eher an
den Mittelwerten an, auch wenn die
Klimaextreme (wenigstens teilweise)
inhdrent damit verkniipft sind. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Produkti-
vitat unserer Wilder auf den meisten
Standorten von hoheren Temperatu-
ren im Klimawandel profitiert, solange
eine ausreichende Wasserversorgung
gewihrleistet ist. Die Kehrseite ist das
Risiko, das am warmen bzw. warm-

trockenen Verbreitungsrand stark an-
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Abb. 2: Modellvorbersagen fiir Produktivitit (SI-Modell) und Vorkommen der Fichte,

links fiir das Klima der Gegenwart, rechts fiir das Klimaszenario RCP 2.6 im Periodenmittel
2061 bis 2080 (WorldClim MPI-ESM). Die Modelle sind rein klimatisch getrieben,
Bodeneigenschaften konnen Produktivitit und auch Vorkommen lokal stark modifizieren.

steigt — im Fall der Fichte insbesondere
durch den Borkenkafer.

Abb. 2 stellt die Modellvorhersa-
gen fir Produktivitit und Vorkommen
exemplarisch fir die Fichte dar, links
fir das Klima der Gegenwart, rechts
fiir das Klimaszenario RCP 2.6 im Pe-
riodenmittel 2061 bis 2080 (WorldClim
MPI-ESM). Da das Zukunfts-Szena-
rio keine starken Verinderungen des
Niederschlags prognostiziert, sind Ver-
anderungen in der Produktivitit v.a.
temperaturgetrieben. Mit EinbufSen ist
in den sehr warm-trockenen Regionen
zu rechnen (Rheintal, Brandenburg).
In bisher eher temperatur-limitierten
mittleren und hoheren Lagen der Mit-
telgebirge Produktivitat
hingegen zu (z. B. Bayerischer Wald).

nimmt die

Im Gegensatz zur Produktivitdit nimmt
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die prognostizierte Vorkommenswahr-
scheinlichkeit der Fichte mit steigender
Temperatur stetig ab, und es ist anzu-
nehmen, dass sich der Umbau-Trend zu
wirme- und dirretoleranteren Baumar-
ten fortsetzt (s.a Mette AFZ-DerWald
15/2017, S. 21). Bei der Interpretation
der Modelle muss beriicksichtigt wer-
den, dass es sich um ein rein klimatisch
bedingtes mittleres Leistungspotenzial
handelt. Bodeneigenschaften koénnen
Produktivitit (und auch Vorkommen)
stark modifizieren.

Die gemeinsame Betrachtung von
Standort-Leistungs- und Risiko-Model-
len ist daher unabdingbar zur Beurtei-
lung, ob eine Art auch in Zukunft an-
baugeeignet ist. Beide Ansdtze werden
an der Nordwestdeutschen Forstlichen
Versuchsanstalt und an der Bayerischen

Landesanstalt fiir Wald und Forstwirt-
schaft erforscht [8, 9, 13, 14]. Gerade
dieses Projekt hat gezeigt, dass in der
europaweiten Betrachtung ein grofles
Potenzial fiir neue Erkenntnisse zu Ar-
tverbreitung, Produktivitit und Risiko
steckt. Die Methodik zur Vereinheitli-
chung verschiedener Inventuren, wie sie
hier entwickelt wurde, ist eine Grund-
voraussetzung dafiir und kann auf eine
Vielzahl weiterer Inventuren iibertragen
werden.
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