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11.1 Einleitung

Durch den Klimawandel und andere Umweltbelastungen werden Walder zukiinftig Umweltfaktoren ausgesetzt
sein, die sich in ihrer Kombination, Intensitdt und Dynamik grundsatzlich von denen der Vergangenheit unterschei-
den kdnnen (Ahrends et al., 2009; Jansen et al., 2008). Zahlreiche Studien betonen, dass in Mitteleuropa mit der
globalen Erwdarmung haufigere und langer andauernde Hitzeperioden mit geringen Niederschlagen auftreten wer-
den (Grillakis, 2019; Samaniego et al., 2018; Thiele et al., 2017; Ziche et al., 2021). Aber auch die sich bereits voll-
ziehenden Klimaveranderungen markieren z.B. fiir die Jahre 2018 -2020 fiir groRe Teile Europas eine beispiellose
Haufung an Trockenperioden (Buras et al 2020; Rakovec et al. 2022). Neben direkten Auswirkungen der Trockenheit
zeigt sich eine erhohte Anfalligkeit flr Schaderreger (Dobbertin et al. 2007; Patacca et al. 2023). Fir die Forstpla-
nung ergeben sich so neue und gesteigerte Herausforderungen, da sie zunehmend zeitlich dynamische Informatio-
nen und auch Projektionen der zukiinftigen Umweltbedingungen beriicksichtigen muss (Ahrends, Heitkamp et al.
2023).

Raumlich explizite Standortsinformationen sind hierbei neben den Klimaprojektionen eine unverzichtbare Entschei-
dungshilfe (Thiele et al., 2017; Petzold et al., 2014). In Sachsen-Anhalt ist die kontinuierlich fortgefiihrte forstliche
Standortskartierung die Waldbodenkartierung mit der hchsten raumlichen Auflésung. Da es sich hierbei je Stand-
ort um eine einmalige Erhebung handelt, liegen die Kartierungen der forstlichen Standorte und auch ihre Wasser-
haushaltsansprache in Feuchtestufe und Feuchtezahl haufig schon Jahrzehnte zuriick. Somit schmalern die schnel-
len und komplexen Veranderungen der Standortseigenschaften den Wert des traditionellen Wissens.

Eine Moglichkeit, die damit verbundenen Unwagbarkeiten zu verringern, sind Simulationsstudien, die sich mit den
neuen Dynamiken und Mechanismen befassen (Thiele et al., 2009, 2017). Zwar lasst sich mitihnen nicht die Abfolge
der klimatischen Ereignisse von Jahr zu Jahr voraussagen, sie erlauben aber auf der Basis von Klimaszenarien eine
Einschatzung von durchschnittlichem Niveau und Variabilitat des Trockenstresses, dem die Bestande ausgesetzt
sind - hierdurch kénnen die Wasserhaushaltseinstufungen an das erwartete Klima angepasst werden.

Da die Wiederbewaldung mit klimaresilienten Bestanden geplant werden muss, stellt sich zwangslaufig die Frage
nach der zu erwartenden Wasserversorgung in der nachsten Waldgeneration. Eine praktische Forstplanung und
Risikoeinschatzung erfordert dabei nicht nur die Simulation an Einzelstandorten, sondern die flaichenhafte Model-
lierung auf Landschaftsebene. Hierflir wird das mechanistische Wasserhaushaltsmodell LWF-Brook90 (Hammel &
Kennel, 2001) mit seiner Gberregionalen und artspezifischen Parametrisierung eingesetzt (Fleck et al., 2023a; Weis
et al., 2023). Der Vergleich der abgeleiteten Trockenstressindikatoren mit den Einstufungen der Standortskartie-
rung ermoglicht einen Praxistest auch fir die ostdeutschen Standortserkundungsverfahren.

Dabei wird neben der vergangenen Entwicklung des mittleren Trockenstressrisikos der Baumarten auch die aktuelle
Trockenstressentwicklung der Fichte in den Trockensommern von 2018 — 2020 analysiert und in den Zusammen-
hang der langerfristigen Klimaveranderungen gestellt. Fiir die Abschatzung der zukinftigen Entwicklung werden
Klimaprojektionen bendtigt, die moglichst gut die Bedingungen im Harz charakterisieren. Die zur Verfligung gestell-
ten Klimaprojektionen werden deshalb mit dem bisherigen Verlauf von Temperatur und Niederschlagen verglichen,
um ihre Plausibilitat fir das Testgebiet einstufen zu konnen. In Szenariensimulationen soll insbesondere die Frage
untersucht werden, ob das Trockenstressrisiko je nach Baumartenwahl unterschiedlich ist. Mogliche zukiinftige Ef-
fekte der heutigen Baumartenwahl kdnnen so durch die Modellierung aufgezeigt werden.

Im Folgenden wird beschrieben, wie sich die Standortskartierung Sachsen-Anhalts in eine Bodenparametrisierung
von LWF-Brook90 Ubersetzen lasst und welche Relief-, Grundwasser-, Klima- und Bestandesinformationen verwen-
det wurden. Fiir den Harz (Sachsen-Anhalt) wird dann die groRflachige Anwendung des Modellsystems dargestellt,
insbesondere im Hinblick auf die bisherige und zukiinftige Trockenstressgefahrdung der Baumarten.
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11.2 Methoden

11.2.1 Das Projektgebiet Harz (Sachsen-Anhalt)

Die Testregion Harz (Sachsen-Anhalt) ist ein durch unterschiedliche Ausgangsgesteine, Léssiberwehungen und ver-
schiedene Reliefpositionen bodenseitig sehr vielgestaltiger Naturraum. Neben dem Brockenmassiv und dem Ram-
berg-Massiv mit dem Ausgangsgestein Granit und den langgestreckten Kieselschieferziigen im Stiden und Osten
kommen zahlreiche weichere Gesteine wie Tonschiefer, Griinschiefer, Sandstein, Kalkstein und Phyllit, aber auch
Grauwacken, Diabas, Quarzit, Porphyrit, Konglomerate, Keratophyr, und skelettfreier Loss in nennenswerten An-
teilen vor (Schréder & Fiedler, 1975). Das modellierte Gebiet umfasst 827 km? Waldflache.

Klimatisch ist der Harz (Sachsen-Anhalt) einerseits von einem starken Niederschlagsgefélle geprédgt mit hohen stei-
gungsbedingten Niederschlagenim Westen und geringen Niederschlagen im Osten. Andererseits ist dieser Gradient
Uberpragt von einem kleinraumigen Wechsel zwischen weniger wasserbindigen Boden und schluffreicheren Stand-
orten mit einer héheren nutzbaren Feldkapazitat (Abbildung 11.1). Wie sich die Wasserhaushaltseinstufung dieser
Standorte relativ zueinander darstellt, ist daher von besonderem Interesse.

Die flachenhafte Implementierung des Modellsystems benotigt insbesondere flachenhafte Informationen liber das
Relief (Hangneigung und Exposition), die Bodenverhaltnisse (Standortskartierung mit zugehaorigen Leitprofilen), den
Grundwasserflurabstand und auf die Standortseinheiten regionalisierte Klimadaten.
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Abbildung 11.1: Schluffanteile in den Waldsb&den im Harz (Sachsen-Anhalt), aggregiert fiir die obersten 100 cm des Mineralbodens

11.2.1 Reliefinformationen

Als Hohenmodell wurde ein digitales Gelandemodell mit einer Rasterweite von 25 m verwendet. Aus diesem wur-
den die Hangneigung und die Exposition mit ArcGIS abgeleitet. Die Zuordnung der Rasterwerte zu den Polygonen
der Standortskartierung erfolgte liber zonale Statistik. Die Gelandehdhe und die Hangneigung der Polygone wurden
als Mittelwerte berechnet. Bei der Exposition (0-360°) wurde der Median verwendet.

11.2.2 Standortliche Grundlagen fiir Sachsen-Anhalt und die Testregion

Die forstliche Standortskartierung wird in Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Thiringen und Sach-
sen-Anhalt seit Mitte der 1960er Jahre auf Basis der Standortserkundungsanleitung (SEA) durchgefiihrt (SEA74: VEB
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Forstprojektierung Potsdam et al., 1974), SEA95: Schulze, 1996). Ein Bestandteil der SEA ist ein Bodenformenkata-
log mit zahlreichen Lokalbodenformen (allein 970 fir das nordostdeutsche Tiefland — Russ et al., 2012). Auf diesem
Fundament ist eine Ableitung von notwendigen Parametern fiir LWF-Brook90 nur bedingt méglich (Kopp & Joch-
heim, 2002). Dementsprechend wurden in der Vergangenheit auf Grundlage des Lokalbodenformenkataloges der
SEA und unter Beriicksichtigung von bestehenden Merkmalsspiegeln (mittlere Bodeninformationen fiir die jewei-
lige Lokalbodenform) und Altweiserdaten Profilabfolgen mit Angaben zur Schichtméchtigkeit, Bodenart, Skelett-
gehalt, Trockenrohdichte und Humusgehalt abgeleitet (Fleck et al., 2015, Kopp & Jochheim, 2002, Petzold et al.,
2014). Fur Sachsen-Anhalt liegt ein Katalog von Merkmalsspiegeln fiir flichendominante Lokalbodenformen nicht
nur fiir das Tiefland, sondern auch fiir das Berg- und Higelland vor (Kopp et al., unveroffentlicht; Schwanecke,
1993). Die von Ahrends et al. (2016) evaluierten Merkmalsspiegel wurden fiir die landesweite Anwendung verwen-
det.

Am Beispiel der Testregion Harz wurden den Kartiereinheiten der Standortskartierung unter Berticksichtigung des
Grundwasserstandes und eventueller Unterlagerungen verfliigbare Lokalbodenformen (Ahrends et al., 2016) zuge-
ordnet. Flr nicht kartierte Flachen oder fiir Kartiereinheiten, denen keine Lokalbodenform zugeordnet werden
konnte, wurde auf die Leitprofile der vorlaufigen Bodenkarte im Mafistab 1:50.000 (VBK50, Landesamt fiir Geologie
und Bergwesen in Halle) flr Sachsen-Anhalt zuriickgegriffen. Die Leitprofile der VBK50 und die Lokalbodenformen
in der Evaluierung von Ahrends et al. (2016) erzielten hinsichtlich der erzielten GlitemaRe vergleichbare Ergebnisse.
Die kleinrdumige Variabilitdt der Bodenbedingungen in der 949 km? groRen Testregion (incl. Moorgebiete) wird
durch die Einteilung in iber 19.000 Standortseinheiten (Polygone) berlicksichtigt. Die Standortspolygone sind
durchschnittlich 4,7 ha groR. Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) bis 100 cm Profiltiefe ist exemplarisch in Abbildung
11.2 a dargestellt.
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Abbildung 11.2: Nutzbare Feldkapazitat aller Waldstandorte in Sachsen-Anhalt auf Basis der standortsweise abgeleiteten Bodenprofile (a)
und fir jeden Waldstandort berechnete Grundwasserflurabstinde (b), abgeleitet aus der Standortskartierung und der vorlaufigen
Bodenkarte fiir Sachsen-Anhalt (VBK 1:50.000).

11.2.3 Grundwasserflurabstinde

Entscheidend fiir eine praxisnahe Einschatzung des Trockenstressrisikos ist die Einbeziehung von Grundwasserflur-
abstdanden. Um das Modellsystem wie in Niedersachsen (Fleck et al., 2023b) ohne Modifikationen auch fiir Sachsen-
Anhalt anwenden zu kénnen, wurden zunachst die Grundwasserstufen der Ostdeutschen Standortskartierung in
die niedersachsischen Wasserhaushaltsziffern ibersetzt (Schmidt et al., 2015). An Waldstandorten fiir die keine
Standortskartierung und entsprechend keine Grundwasserinformationen vorliegen, wurde aus der Bodenkarte fiir

141



Dynamische Wasserhaushaltsdarstellung fiir forstliche Standorte in Sachsen-Anhalt WHH-KW

Sachsen-Anhalt (VBK 50 im MaRstab 1:50.000) der mittlere Grundwassertiefstand (MNGW) verwendet. Dieser be-
schreibt den Grundwassertiefstand im langjahrigen Mittel (meist Juli bis Oktober) und somit ungefahr die Verhalt-
nisse in der Vegetationsperiode (Fleck et al., 2015), also den Zeitraum in dem Transpirationsdefizite durch Nachlie-
ferungen aus dem Grundwasser Uber den kapillaren Aufstieg ausgeglichen werden kénnen (Abbildung 11.2 b).

11.2.4 Klimaparameter fiir den Zeitraum 1961-2020

Um die klimatischen Verhaltnisse in den Klimanormalperioden (1961-1991; 1991-2020) und den extremen Trocken-
jahren (2018-2020) fiir die jeweiligen Flachen der Standortskartierung moglichst exakt abbilden zu kénnen, wurden
die taglichen Klimawerte der Rasterzellen (250 m x 250 m) (Wehberg & Béhner 2023) auf die Polygone lbertragen
(Mittelung in Abhangigkeit vom Flachenanteil). Dies erfolgte mit dem R-Package exactextractr (Baston, 2020).

11.2.5 Retrospektive Simulationen und Szenario-Modellierungen

Um den potenziellen Effekt der Baumarten bewerten zu kdnnen, wurden die Simulationen fir jedes Polygon fiir die
flinf verschiedenen Baumarten durchgefiihrt. Die Zeitscheiben umfassten retrospektiv und prospektiv in der Regel
30 Jahre: 1961 — 1990, 1991 — 2020, 2021 — 2050, 2051 — 2080 und 2081-2100. Zusatzlich wurden die Jahre 2018 —
2020 separat dargestellt, um die besondere Intensitat der drei aufeinanderfolgenden Trockenjahre zu veranschau-
lichen. Es wurde bei allen Simulationen angenommen, dass sich auf jeder Standortseinheit typische, reifere Be-
stande von entweder Buchen, Eichen, Fichten, Kiefern oder Douglasien befinden.

Tabelle 11.1: Berechnete AusgabegrdRen fiir jedes Standortspolygon je Baumart und Zeitscheibe

Nr. Ausgabegrofle gemittelt fiir Einheit
1 | Tagesmitteltemperatur Jahr, Vegetationsperiode °C
2 | Tagesminimaltemperatur Jahr, Vegetationsperiode °C
3 | Tagesmaximaltemperatur Jahr, Vegetationsperiode °C
4 | Niederschlagssumme Jahr, Vegetationsperiode mm
5 | Schneesumme Jahr mm
6 | Windgeschwindigkeit Jahr, Vegetationsperiode ms?
7 | Globalstrahlung Jahr, Vegetationsperiode MJ m2d-!
8 | Evapotranspirationsraten Jahr, Vegetationsperiode mm
9 | Bodenevaporationsrate Jahr, Vegetationsperiode mm

10 | Schneedeckenevaporationsrate Jahr, Vegetationsperiode mm

11 | Interzeptionsraten Jahr, Vegetationsperiode mm

12 | Sickerung Jahr, Vegetationsperiode mm

13 | oberirdischer Abfluss Jahr, Vegetationsperiode mm

14 | Makroporenfluss Jahr, Vegetationsperiode mm

15 | Transpirationsrate Vegetationsperiode mm

16 | potentielle Transpirationsrate Vegetationsperiode mm

17 | Transpirationsdefizit Vegetationsperiode mm

18 | Transpirationsquotient (Tratio = T/Tp) Vegetationsperiode mm/mm

19 | Anzahl Tage mit Tratio< 0,5 Vegetationsperiode d

20 | Anzahl Tage mit Tratio< 0,8 Vegetationsperiode d

21 | langster Zeitraum mit Tratio < 0,8 Vegetationsperiode d

22 | Anzahl theoretischer Trockenjahre / 30 Jahre 30 Jahre a

23 | projizierte Wasserhaushaltsklasse Szenario, 30 Jahre -

24 | Lange der Vegetationsperiode Vegetationsperiode d

25 | Bodenwassergehalt (min, mittel, max) Vegetationsperiode %

26 | Bodenwasserpotential (min, mittel, max) Vegetationsperiode kPa

27 | pflanzenverfligbares Wasser (min, mittel, max) Vegetationsperiode %

28 | Tage < 40% pflanzenverfligbares Wasser Vegetationsperiode d

29 | langster Zeitraum < 40% pflanzenverfugbares Wasser Vegetationsperiode d

30 | Tage < -120 kPa Bodenwasserpotential Vegetationsperiode d

31 | langster Zeitraum < -120 kPa Bodenwasserpotenzial Vegetationsperiode d

32 | Stauwassertiefe (min, mittel, max) Vegetationsperiode cm

33 | Tage mit Stauwasser in 30 cm Tiefe Vegetationsperiode d

34 | Tage mit Stauwasser in 60 cm Tiefe Vegetationsperiode d

35 | langster Zeitraum mit Stauwasser in 30 cm Tiefe Vegetationsperiode d

w
[=)]

Stauwasserklasse

30 Jahre

Die hydraulischen Bodeneigenschaften (Wasserretention, hydraulische Leitfdhigkeit nach Mualem — van Genuch-
ten) wurden anhand der bodenphysikalischen Angaben aus dem Merkmalsspiegel der Lokalbodenformen mit Hilfe
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der Pedotransferfunktionen von Wessolek et al. (2009) abgeleitet. Die Ergebnisse umfassen fiir jedes einzelne Po-
lygon eine Fiille von berechneten Ausgabegrofien, die jeweils flir die berechnete Zeitscheibe gemittelt wurden,
darunter Trockenheitsindizes und Stauwasserindikatoren. Einen Uberblick iiber alle fiir jedes Polygon vorliegenden
AusgabegrolRen liefert Tabelle 11.1. Aufgrund der in der Testregion relevanten Probleme mit der Baumart Fichte
liegt der Schwerpunkt unserer Auswertungen auf den Trockenheitsindikatoren und der jeweiligen Trockenstress-
disposition der Baumarten.

11.2.6 Verwendete Trockenstressindikatoren im Vergleich zur Feuchtestufe des Standortskartierung

Unter den Trockenstressindikatoren in Tabelle 11.1 ist der Transpirationsquotient am besten fiir die Darstellung
des zukiinftigen, langfristig gemittelten Trockenstressrisikos geeignet (Habel et al., 2023). Wie lasst sich der Trans-
pirationsquotient fiir Zeitraume der Vergangenheit aber mit den Kategorien der Standortskartierung vergleichen?
Um dies zu veranschaulichen, soll hier beispielhaft ein Vergleich von zwei Trockenstressindikatoren mit den Kate-
gorien der Standortskartierung fir die Testregion Harz (Sachsen-Anhalt) im noch wenig von Trockenjahren geprag-
ten Zeitraum 1961-2018 durchgefiihrt werden. Die Beurteilung der Wassermangelsituation von Waldbestanden
erfolgt dabei entweder auf Basis des Transpirationsquotienten (Nr. 11 in Tabelle 11.1) oder auf Basis der maximal
aufgetretenen Dauer von extremen Trockenstress-Situationen (Nr. 28 in Tabelle 11.1), wobei letztere in diesem Fall
durch Unterschreiten einer Schwelle von 40% der nutzbaren Feldkapazitdt im Boden des Standorts definiert werden
(Bréda et al., 2006). Damit beriicksichtigt dieser Indikator die Dauer der Stresseinwirkung als entscheidendes Krite-
rium fir den Vitalitatseffekt auf die Baume. Dagegen gibt der Transpirationsquotient gewissermafen den Span-
nungszustand an, in dem sich der Baum physikalisch zwischen dem Verdunstungsanspruch der Atmosphére (poten-
zielle Transpiration, Tp) und der aktuell realisierbaren Wassernachlieferung (T) befindet, also den Grad, in dem die-
ser Verdunstungsanspruch durch die Transpiration erfillt werden kann. In der Modellanwendung wurde diese
GroRe fiir die Vegetationsperioden der jeweiligen Zeitscheiben gemittelt.

Fiir den zurilickliegenden Zeitraum von 1961 — 2018, lassen sich beide Trockenstressindikatoren als Durchschnitts-
werte ausrechnen, um eine fiir den Zeitraum gililtige Abschatzung des standortsbezogenen Trockenstressrisikos zu
erstellen. Der Vergleich der Simulationsergebnisse im Harz (Sachsen-Anhalt) zeigt am Beispiel der Baumart Buche,
dass dabei beide Indikatoren zu dhnlichen Ergebnissen in der Einschatzung der trockenstressgefahrdeten Standorte
kommen (Abbildung 11.3). Nur an wenigen Details sind Unterschiede erkennbar: So gibt es beispielsweise bei der
Dauer von Trockenstressperioden im Siiden der Testregion ein groReres zusammenhadngendes Gebiet am Oberlauf
von Wipper und Schmaler Wipper, in dem Stressperioden von 70-90 Tagen auftreten. Im Vergleich zu anderen
Teilgebieten der Testregion ist es also starker und vergleichsweise homogen von Trockenstress betroffen.
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Abbildung 11.3: Mittlerer jahrlicher Transpirationsquotient (links) und maximale Dauer von Trockenstressperioden mit weniger als 40 %
pflanzenverfiigbrem Bodenwasser (rechts) im Harz (Sachsen-Anhalt) fiir den Simulationszeitraum 1961-2018. Der Kreis markiert ein
Beispielgebiet am Oberlauf der Wipper.

Dasselbe Gebiet ist bei Betrachtung des Transpirationsquotienten wesentlich feiner in starker und weniger stark
betroffene Bereiche untergliedert. Ein Vergleich mit den Feuchtestufen der Standortskartierung zeigt, dass diese
feinere Abstufung der Standortskartierung ndherkommt (Abbildung 11.4). Fir die Dynamisierung der Standortskar-
tierung im Sinne einer Anwendung fir zukiinftige klimatische Situationen scheint aus dieser Sicht der Transpirati-
onsquotient die bessere Ausgangsbasis zu liefern.
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Die Einstufung des Wasserhaushalts in der Standortskartierung erfolgt Giber die Feuchtestufe, die sich jeweils aus
der Feuchte-Gruppierung und der Feuchteziffer zusammensetzt. Diese Zuordnung ist eine statische Beschreibung
der aus der Lage und den Bodeneigenschaften bei den bisher liblichen Klimabedingungen zu erwartenden Wasser-
verfligbarkeit am Standort. Durch die Wasserhaushaltssimulationen fiir die Testregion sollen diese Einstufungen an
das sich andernde und das zukiinftige Klima angepasst werden kénnen.

Feuchtestufe [0 T 722 I T
F B i T2n [T
| T2w [ T

e ————— T IR SR bR

Abbildung 11.4: Feuchtestufen der Standortskartierung Sachsen-Anhalts fir die Testregion Harz (Sachsen-Anhalt). Sie setzen sich aus einer
Feuchtegruppierung (Buchstabe) und der jeweils zugehdrigen Feuchteziffer (je héher, desto trockener) zusammen. Die Skala umfasstim Harz
sehr frische, feuchte, schluchtwaldartige Standorte (F), schutzwaldartige Standorte (frisch bis trocken, S1 bis S3), frische bis trockenere
Standorte (T1 bis T3 und feiner differenziert), Kammlagen-Standorte verschiedener Ausprdgung (TI: geschiitztere frischere, TII:
ungeschitztere trockenere) und sehr trockene schutzwaldartige Standorte (X). Der groRte Teil der Flache wird dabei von den Standorten der
Feuchtegruppierung T abgedeckt, so dass auBerhalb der Flusstéler (hier: S1 — S3) die Farbgebung entsprechend der zu T gehdrigen
Feuchteziffer dominiert. Der Kreis markiert in Abbildung 11.3 und Abbildung 11.4 jeweils dasselbe Beispielgebiet am Oberlauf der Wipper.

Um den der Standortskartierung naherkommenden Indikator zu verwenden und gleichzeitig auch die Dauer von
Trockenstressperioden mit einzubeziehen, wird in den folgenden Auswertungen der Transpirationsquotient als In-
dikator etwas abgewandelt verwendet: Es wird anstatt der Mittelung seines Werts (iber die Vegetationsperiode die
jahrliche Maximaldauer (in Tagen) von Perioden herangezogen, in denen der Transpirationsquotient durchgehend
unter 0,8 gelegen hat (Fleck et al., 2022).

11.2.7 Auswahl von Klimaszenarien und -projektionen fiir den Harz

Die drei Klimaprojektionen MPI-CLM, ECE-RAC und CA2-CLM wurden als verschiedene mogliche Realisierungen des
RCP8.5-Szenarios verwendet, in welchem eine durch den anthropogenen Treibhauseffekt bewirkte Zunahme des
solaren Strahlungsantriebs in Héhe von 8,5 W/m? bis zum Ende des Jahrhunderts angenommen wird. Zusatzlich
wurde je eine MPI-CLM-Projektion auf Basis der Szenarien RCP2.6 und RCP4.5 berlicksichtigt, die von einer gerin-
geren Wirkung des Treibhauseffekts ausgehen (Wehberg & Bohner, 2023). Bei allen funf Klimaprojektionen wurde
zusatzlich zu den Jahren 2021-2100 auch der zuriickliegende Zeitraum 2006 bis 2020 als Hindcast berechnet.

Im Harz liegen vier dieser Klimaprojektionen bei den Temperaturen im Zeitraum 2010 bis 2020 etwa auf dem Durch-
schnittsniveau der Klimanormalperiode 1991 — 2020 (Abbildung 11.5 links), nur MPI-CLM RCP2.6 liegt deutlich unter
diesem Niveau. Die MPI-CLM RCP2.6-Projektion zeigt daraufhin einen gewissen Anstieg in den Temperaturen bis
zum Jahr 2050 und liefert danach etwa gleichbleibende Jahresdurchschnittstemperaturen, die Durchschnittstem-
peraturenin der Vegetationsperiode sinken nach 2050 sogar leicht ab. Dieser Verlauf der Temperaturen liegt aktuell
etwa 1K unter dem Niveau der Beobachtungen.
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Abbildung 11.5: Jahresdurchschnittstemperatur (°C, links) und mittlerer Jahresniederschlag (mm, rechts) der 5 verschiedenen Klimaszenarien
als 10-jahriger gleitender Mittelwert) im Vergleich zum Niveau der Messdaten in verschiedenen Zeitscheiben im Harz (Sachsen-Anhalt),
inklusive des stark abweichenden Niveaus der Jahre 2018-2020.

Im Vergleich der Realisierungen des RCP 8.5-Scenarios ist die CA2-CLM RCP8.5-Projektion hinsichtlich der Tempe-
raturentwicklung im Jahr 2100 etwa ein Grad warmer als die anderen beiden RCP 8.5-Projektionen. Zugleich ist es
die Projektion mit den geringsten Niederschlagen. Die ECE-RAC RCP8.5-Projektion bedeutet fiir den Harz dagegen
relativ viel Niederschlag und die MPI-CLM 8.5-Projektion liegt hinsichtlich der Niederschlagsentwicklung etwa im
Mittelfeld. Die Niederschlagsdifferenzen zwischen diesen drei Realisierungen des RCP 8.5-Szenarios werden nach
2050 wesentlich markanter (Abbildung 11.5 rechts).

Aus dem Zusammenspiel von Temperatur und Niederschlag wird in LWF-Brook90 der Schneefall als Eingangsgrofie
berechnet. Er hat besonders bei den Nadelbdumen eine Bedeutung fiir die Hohe der berechneten Interzeptions-
verluste, da die Schneeinterzeption deutlich héher als die Regeninterzeption ist. Alle Projektionen bewirken eine
Abnahme des Schneefalls bis zum Jahr 2100, ohne dass der Schneefall im Harz ganz ausbleibt. Nur die ECE-RAC
RCP8.5-Projektion erzeugt wiederholt 10-Jahreszeitraume ohne Schneefall.

Vor dem Hintergrund einer bereits im Jahr 2022 erreichten Zunahme des solaren Strahlungsantriebs von 2,91 W/m?
(Forster et al., 2023), der in den Szenarien RCP2.6 und RCP4.5 kaum oder erst Mitte der 2030er Jahren erwartet
wird (Vuuren et al., 2011), werden insbesondere die Realisierungen des RCP8.5-Szenarios im Folgenden eingehen-
der betrachtet und die weniger gut mit der aktuellen Entwicklung tibereinstimmenden Projektionen auf Basis des
RCP2.6 oder des RCP4.5-Szenarios werden lediglich zum Vergleich herangezogen.

Da die MPI_CLM RCP 8.5-Projektion hinsichtlich des Niederschlags zwischen den beiden anderen Realisierungen
des RCP 8.5-Szenarios liegt, werden besonders die beiden extremeren Projektionien CA2_CLM RCP 8.5 als ein tro-
ckeneres und warmeres und ECE_RAC RCP 8.5 als ein feuchteres und vergleichsweise kiihleres Szenario kontrastie-
rend in den Mittelpunkt der Betrachtung gestellt.

11.3 Ergebnisse

11.3.1 Trockenstressexposition der Baumarten in der Vergangenheit

Zu den sichtbaren Zeichen flir Temperaturanstieg und Trockenstressexposition in der jlingsten Vergangenheit zahlt
das flachenhafte Absterben von Fichtenbestanden im Harz seit 2019. Es steht im Zusammenhang mit dem sich bei
Warme starker vermehrenden Borkenkafer, aber auch mit der Pradisposition der Fichten durch die trockenen Som-
mer 2018-2020, die sie besonders anfillig flir Schadlingsbefall gemacht hat (Fleck et al. 2022). Wie angespannt war
die Wasserhaushaltssituation fiir Fichten also tatsachlich und wie hat sie sich langfristig in der Vergangenheit ent-
wickelt? Wie auRergewdhnlich waren die Jahre 2018 bis 2020 in Bezug auf den Wasserhaushalt im Harz? Im Fol-
genden werden alle Durchschnittswerte der Standorte flachengewichtet angegeben.

In der Klimanormalperiode 1961 — 1990 hielten bei Fichtenbestockung Trockenstressphasen, die durch einen deut-
lich unter dem Maximalwert 1 liegenden Transpirationsquotienten gekennzeichnet sind (hier definiert durch einen
Transpirationsquotienten unter 0,8) im flachengewichteten Durchschnitt aller Standorte und Jahre 3,4 Tage an.
Dabei ist der Normalzustand dieser Jahre im Harz durch den Niederschlagsgradienten von Westen nach Osten ge-
pragt: Wenn es extreme Trockenstressphasen bei Fichtenbestockung gab, so waren sie im niederschlagsreicheren
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Brockengebiet in der Regel maximal einen Tag lang und auch im gesamten Ostteil des Harzes waren sie ganz lber-
wiegend kiirzer als 5 Tage (Abbildung 11.6 links). Nur ganz vereinzelt (Sidhanglagen, Steilabstiirze) gab es fiir Fich-
ten auch Trockenstressphasen, die selbst im Durchschnitt von 30 Jahren langer als zehn Tage lang anhielten. Insge-
samt handelt es sich um weniger als 1% der Standorte im Harz. Der Normalzustand vor den Klimaveranderungen
bildet damit auch eine exemplarische Referenz dafiir, was mit dem Schwellenwert des Transpirationsquotienten
von 0,8 (Schmidt-Walter et al., 2019) gemeint ist: Es ist eine fiir die Klimanormalperiode 1961-1990 extreme Tro-
ckenstresssituation bei Fichten, die im Durchschnitt dieser 30 Jahre fast nirgends im Harz langer als zehn Tage an-
gehalten hat.

Im Durchschnitt der darauffolgenden 30 Jahre (1991-2020) hat sich der Flachenanteil der Standorte mit regelmaRig
besonders langen Trockenstressperioden (>10,0 Tage bei Fichtenbestockung) deutlich vergréBert und es gibt im
gesamten Ostteil des Harzes typischerweise Trockenstressdauern zwischen 5 und 10 Tagen (ausgenommen Bro-
ckengebiet). Im Durchschnitt dieser 30 Jahre dauerten Trockenstressphasen 5,7 Tage.
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Abbildung 11.6: Mittlere Dauer der Trockenstressphasen fir die Waldstandorte im Harz (Sachsen-Anhalt) bei Bestockung mit Fichte fiir die
Klimanormalperiode 1961 — 1990 (links) bzw. 1991-2020 (rechts).
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Die Bedeutung dieser Veranderung zwischen den Klimanormalperioden wird bei einer Betrachtung von Extremwer-
ten verdeutlicht. Ein 30-jahriger Durchschnitt von 5 Tagen Trockenstress bedeutet, dass in einzelnen Jahren auch
mal ein Vielfaches dieser Trockenstressdauer auftritt, wenn es in mehreren anderen Jahren gar keine extremen
Trockenstressphasen gibt. Tatsdchlich zahlten die drei Jahre 2018-2020 innerhalb der Klimanormalperiode zu sol-
chen extremen Jahren (Abbildung 11.7): In diesen drei Jahren nahmen Standorte mit Trockenstressphasen von 25
bis maximal 78 Tagen im Harz (Sachsen-Anhalt) etwa ein Drittel der Flache ein und die mittlere Trockenstressdauer
der drei Jahre lag bei 16,7 Tagen.

146



WHH-KW Dynamische Wasserhaushaltsdarstellung fiir forstliche Standorte in Sachsen-Anhalt

llsenburg (Harz) Dauer T/Tpot < 0,8 1961 - 1990 (Tage)

o Sonburg Harz) Dauer T/Tpot < 0,8 1961 - 1990 (Tage)

Wernigerode -CI"I 5-10 Wernigerode -'3'I 5-10

L ] J L] o=
. — I L - I I

ir; Blankenburg (HE’Z).Quedhnhurg [ EAE __Blankenburg (Ha'z:‘.(}uedlinburg B -5

Thale 5 . _Thale
e e ino~ @
Ballenstedt = Ballenstedt
Nty &

Thiiringen

Thiiringen

.Ilsenburu Hamz) Dauer T/Tpot < 0,8 1991 - 2020 (Tage) .Ilsenburg (Harz) Dauer TiTpot < 0,8 1991 - 2020 (Tage)

- 5-10 Wernigerode - 5-10
o s —IEE LE
Biankenburg fHafZ?.Quedlinburg | PEAT (HH'Z'.P dlinburg s

Ballenstedt Ballenstedt

4 H_%"‘.E"e‘f Nieder-

sachsen sachsen

Thiiringen Thiiringen

X .Ilsenburu Hamz) Dauer T/Tpot < 0,8 2018 - 2020 (Tage) .Ilsenburg (Harz) Dauer TiTpot < 0,8 2018 - 2020 (Tage)
: e

T . . _Wernigerode - 0-1 5-10 Wernigerode - -1 210
. ". Bl o : o B -5 B o-2s
e Blankenburg (Harz) Quediinbur | B (Harz)_Quediinb i -2

] ¢ ° g

Ballenstedt Ballenstedt
. . . &

A%ﬂ ted
Nieder- e A

sachsen & {b’
5,

Thiiringen

Thiiringen

Abbildung 11.10: Mittlere Dauer von Trockenstressphasen flr Buche (links) und Eiche (rechts) in den Jahren 2018-2020.

Vergleicht man die Situation der Fichte in beiden Klimanormalperioden mit der Situation der anderen vier paramet-
risierten Baumarten, so erkennt man, dass die besonders guten Standorte mit durchschnittlichen Trockenstress-
phasendauern unter einem Tag bei den beiden Laubbaumarten Buche und Eiche schon 1961 — 1990 seltener waren
als bei der Fichte, wo ein so geringes Stressniveau insbesondere im Brockengebiet verbreitet vorlag (Abbildung 11.6
und Abbildung 11.8). Bei Buchenbestockung verdnderte sich die durchschnittliche Trockenstressdauer von durch-
schnittlich 4,7 Tagen in der Zeitscheibe 1961-1990 (Abbildung 11.8 links) auf einen Wert von 5,9 Tagen 1991 — 2020
(Abbildung 11.9 links). Auch bei der Eiche hat sich die typische Dauer von Trockenstressphasen zwischen beiden
Klimanormalperioden erhéht, von 5,1 Tagen auf 6,7 Tage. Die Eichen waren zum Ende der Klimanormalperiode
1991-2020 im Durchschnitt etwas hoheren Trockenstressphasendauern aus der Vergangenheit ausgesetzt als die
Buchen. In den Diirrejahren 2018 — 2020 erfuhren Laubbaumbestdnde im Harz durchschnittlich etwas kirzere Tro-
ckenstressperioden als Fichtenbestdande am gleichen Standort (Buche 13,0 Tage, Eiche 16,6 Tage). Dabei war die
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Trockenstressdauer bei Eichenbestanden durchschnittlich langer als bei Buche, wahrend sie auf den trockensten
Standorten etwa genauso lang war wie bei Buche (Buche 73,0 Tage, Eiche 71,4 Tage) und geringer als bei Fichten-
bestockung (77,3 Tage).
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Abbildung 11.13: Mittlere Dauer von Trockenstressphasen flr Kiefer (links) bzw. Douglasie (rechts) in den Jahren 2018-2020.

Die beiden anderen Nadelbaumarten Kiefer und Douglasie sind von extremen Trockenstressphasen schon 1961 -
1990 weniger betroffen als die Fichte (Abbildung 11.11) und blieben auch im Zeitraum 1991 — 2020 unter der fir
Fichten berechneten Trockenstressexposition (Abbildung 11.12). Dennoch hat sich die Dauer von Trockenstress-
phasen auch bei Kiefer und Douglasie zwischen dem Zeitraum 1961 — 1990 und dem Zeitraum 1991- 2020 anna-
hernd verdoppelt (Kiefer: 1,9 Tage auf 4,1 Tage, Douglasie: 2,0 Tage auf 4,3 Tage). Uberwiegend im Brockengebiet
und an einigen wenigen Einzelstandorten ist die Trockenstressexposition der Kiefern in beiden Zeitscheiben mit 0
— 1 Tagen konstant kurz geblieben. Bei der Douglasie (im Vergleich zur Kiefer) gibt es auBerhalb des Brockengebiets
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einige zusatzliche Standorte, bei denen sich die kurze Trockenstressexposition von bis zu einem Tag zwischen bei-
den Klimanormalperioden noch kaum verandert hat. Der allergrofSte Teil solcher 1961 — 1990 noch sehr glinstige
Standorte fallt in der folgenden Klimanormalperiode (1991 — 2020) aber auch bei Douglasienbestockung in die Ka-
tegorie Trockenstressdauer von 1 -5 Tagen.

In den Dirrejahren 2018-2020 waren Kiefernbestande von allen Nadelbaumbestanden der kiirzesten mittleren Tro-
ckenstressdauer ausgesetzt (14,4 Tage, Abbildung 11.13), wahrend Douglasienbestande mit 17,9 Tagen im Durch-
schnitt langere Trockenstressphasen lberstehen mussten als Fichten (16,7 Tage, Abbildung 11.11 und Abbildung
11.7). Trotz der hohen mittleren Trockenstressdauer wurden an den trockensten Standorten aber von Kiefer (67,3
Tage) und Douglasie (69,0 Tage) geringere Trockenstressdauern erreicht als bei Fichtenbestockung (77,3 Tage).

11.3.2 Zukiinftige Trockenstressexposition auf Basis der Klimaszenarien (Fichte)

In der MPI_CLM RCP 2.6-Projektion wird das Maximum des anthropogen bedingten zusatzlichen Strahlungsantriebs
schon im Jahr 2040 erwartet, danach wird von einer allmahlichen Abschwachung des Treibhauseffekts ausgegan-
gen. Dementsprechend gehen in diesem Szenario auch die projizierten Trockenstressbelastungen z.B. bei der Fichte
schon in der Zeitscheibe 2021 bis 2050 zuriick, wenn man sie mit der aktuellen Situation aus der Klimanormalperi-
ode 1991-2020 vergleicht: Die als Trockenstressindikator verwendete jahrliche Maximaldauer von Trockenstress-
phasen mit einem Transpirationsquotienten unter 0,8 dauerte demnach im Mittel der Jahre 2021 bis 2050 schon
fast nirgends langer als 10 Tage. Noch besser ware die Lage aufgrund dieses Szenarios im Zeitraum 2051 — 2080.

Die mittlere Trockenstressexposition der Fichte ist unter den Annahmen der MPI-CLM RCP 8.5-Projektion in beiden
zukinftigen 30-Jahreszeitradumen nicht heftiger als in der Klimanormalperiode 1991-2020, es zeigt sich im Vergleich
zur realen Situation der Klimanormalperiode 1991-2020 (Abbildung 11.6) sogar oft eine reduzierte Dauer von Tro-
ckenstressphasen. Fiir die Periode 2021 — 2050 resultiert bei diesem Szenario eine mittlere Trockenstressdauer von
2,2 Tagen und fiir die Periode 2051 — 2080 werden 3,1 Tage berechnet.

Die ECE-RAC RCP 8.5 -Projektion geht im Harz von einem bis 2050 noch moderaten, allmahlichen Temperaturan-
stieg im Vergleich zum Durchschnitt der Klimanormalperiode 1991-2020 aus, der sich erst nach 2050 verstarkt,
wahrend die Niederschlage in den Jahren 2021-2050 um ca. 15% uber der Klimanormalperiode 1991-2020 liegen.
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Abbildung 11.14: Projizierte Dauer von Trockenstressphasen fiir die Baumart Fichte auf Basis des MPI-CLM RCP 8.5-Szenarios fiir die
Zeitscheiben 2021-2050 (links) und 2051-2080 (rechts).

Die Auswirkungen auf den Wasserhaushalt sind in der Zeitscheibe 2021-2050 noch sehr begrenzt, der Effekt sich
leicht erh6hender Temperaturen wird hier durch den Effekt angestiegener Niederschldage ausgeglichen, so dass die
mittlere Dauer von Trockenstressphasen mit 4,9 Tagen in etwa auf dem Niveau der Klimanormalperiode 1991-2020
liegt (Abbildung 11.15 und Abbildung 11.6). Erst in der Periode 2051-2080 wird auf Basis des Szenarios mit deutli-
cheren Auswirkungen des Klimawandels zu rechnen sein, in dem Sinne, dass dann die Trockenstressphasen bei der
Baumart Fichte im Ostharz Giberwiegend langer als 10 Tage andauern. Zugleich bleibt das Brockengebiet in diesem
Szenario auch 2015-2080 noch von klimawandelbedingten Trockenstressrisiken weitgehend verschont, so dass im
Mittel eine Trockenstressdauer von 7,1 Tagen resultiert.
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Abbildung 11.15: Projizierte Dauer von Trockenstressphasen fiir die Baumart Fichte auf Basis des ECE-RAC RCP 8.5-Szenarios fiir die
Zeitscheiben 2021-2050 (links) und 2051-2080 (rechts).
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Im Vergleich zur Klimanormalperiode 1991-2020 ist die CA2-CLM RCP8.5-Projektion unter allen betrachteten Pro-
jektionen die Einzige, die schon in der Zeitscheibe 2021-2050 einen deutlichen Temperaturanstieg annimmt bei
gleichzeitig wahrend den Vegetationsperioden abnehmenden Niederschldgen (Abbildung 11.5). Diese Situation ist
aus der realen Entwicklung der extremen Jahre 2018-2020 bekannt. Nach 2050 verscharft sich die Abnahme der
Niederschlage im Szenario weiter und es kommt zu einem noch starkeren Temperaturanstieg. Bei diesem Szenario
ist in der Zeitscheibe 2021-2050 mit einer Zunahme der Standorte zu rechnen, auf denen Fichtenbestande im 30-
Jahresdurchschnitt langer als 10-tagigen extremen Trockenstressphasen ausgesetzt sind (im Mittel: 7,5 Tage). Diese
Entwicklung wiirde sich dann in der Zeitscheibe 2051-2080 noch leicht verstarken (7,6 Tage). Hiervon ware dann
nicht nur der Ostharz sondern auch das Brockengebiet betroffen (Abbildung 11.16). Im Zeitraum 2081-2100 wird
dann mit einer drastischen Zunahme der Dauer extremer Trockenstressphasen im Ostharz gerechnet — etwa 40%
der Standorte erfiihren dort langer als 25 Tage anhaltende extreme Trockenstressphasen, im Mittel wiirden sie 22,2
Tage andauern. An den am starksten betroffenen Standorten wiirden fir diese Zeitscheibe gemittelte Extremtro-
ckenstressdauern von 40 Tagen erreicht.
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11.3.3 Zukiinftige Trockenstressexposition anderer Baumarten im CA2-CLM RCP 8.5-Szenario

Das CA2-CLM RCP 8.5-Szenario fihrt von allen Szenarien im Harz zu den langsten Trockenstressexpositionen bei
der Fichte. Auch fiir die anderen Baumarten fiihrt dieses Szenario zu den langsten Trockenstressphasen. Uber alle
Standorte im Harz (Sachsen-Anhalt) und liber die Jahre 2051 - 2080 gemittelt dauern die Trockenstressphasen bei
Buche etwa 7,7 Tage und bei Eiche 8,2 Tage und damit noch etwas ldnger als bei der Fichte (7,6 Tage). Dabei sind
bei beiden Laubbaumarten die Standorte in der Mitte und am nérdlichen Rand des Ostharzes problematischer als
der Ostrand des Gebirges, wo besonders bei Fichtenbestockung sehr lange Trockenstressphasen zu erwarten sind.
Bei Kiefer (6,8 Tage) und Douglasie (7,3 Tage) ist die raumlich und fiir die Zeitscheibe gemittelte Trockenstressdauer
dagegen kiirzer als bei Fichtenbestockung. Bei beiden Baumarten gibt es auch 2051-2080 in diesem Szenario noch
Standorte im Brockengebiet, bei denen die langsten Extremtrockenstressphasen im 30-jahrigen Durchschnitt we-
niger als einen Tag lang anhalten.

11.4 Diskussion

Die Wahl des hier verwendeten Trockenstressindikators beruht auf Ahnlichkeiten zwischen der standértlichen Dif-
ferenziertheit des Transpirationsquotienten fiir die Jahre 1961-2018 und den relativen Abstufungen der Standorts-
kartierung, in denen die jliingsten Trockensommer noch keine Bedeutung fiir die Wasserhaushaltseinstufung durch
die Standortskartierung oder das Modellsystem hatten (Abbildung 11.3 und Abbildung 11.4). Eine Einschatzung der
Dauer von Trockenstressperioden allein auf Basis der relativen Bodenwasserverfiigbarkeit war mit den Abstufun-
gen der Standortskartierung schlechter vergleichbar, obwohl ein so definierter Trockenstressindikator bekannter-
maRen relevant fir Schaden und das Absterben von Baumen ist (Bréda et al., 2006).

Durch die Wahl des Transpirationskoeffizienten berlicksichtigt der Trockenstressindikator nicht nur die Bodenwas-
serverfligbarkeit, sondern auch den Feuchtegradienten zwischen Boden und Luft, der bei hoher Luftfeuchtigkeit
gegebenenfalls das Entstehen von Schaden trotz bestehenden Wassermangels im Boden verhindern kann. Als wich-
tiger weiterer Faktor fir das Entstehen von Schaden wurde das Andauern von Trockenstress-Situationen identifi-
ziert (McDowell et al., 2008). Diese zeitliche Dimension geht in den gewahlten Indikator dadurch ein, dass nur die
besonders relevanten Trockenstressphasen mit einem Transpirationsquotienten unter 0,8 betrachtet werden und
ihre Maximaldauer innerhalb eines Jahres als Kriterium verwendet wird.

Die so berechneten Trockenstressdauern auf der Basis von beobachteten Klimadaten fiir vergangene Zeitraume im
Harz (Sachsen-Anhalt) belegen, dass es eine Zunahme der Stressexposition bei allen Baumarten schon zwischen
den Zeitscheiben 1961-1990 und 1991-2020 gegeben hat. Selbst wenn man von der aktuellen Klimanormalperiode
nur die Jahre 1991 — 2018 betrachtet, um den Sondereffekt der Trockenjahre 2018, 2019 und 2020 auszuschlieRen,
haben sich die Trockenstressdauern bei allen Baumarten im Zeitraum von 30 Jahren deutlich erhoht. Die Verlange-
rung der durchschnittlichen Trockenstressdauern fand bei Kiefern und Douglasien auf einem niedrigeren Niveau als
bei der Fichte statt, wahrend die Laubbaumarten Buche und Eiche von vorneherein einem héheren Niveau der
Trockenstressexposition ausgesetzt waren. So erreichten Kiefer und Douglasie in der aktuellen Klimanormalperiode
1991 - 2020 nur eine etwas hohere Trockenstressexposition (4,1 — 4,3 Tage), als die Fichte im Zeitraum 1961 — 1990
(3,4 Tage). Bei der Fichte im Harz stieg die Trockenstressexposition danach auf einen 68% hdheren 30-Jahres-Durch-
schnittswert (5,7 Tage). Dieses Niveau der Trockenstressexposition erreichte auch die Buche (5,9 Tage), sie war —
wie die Eiche — allerdings auch schon im Zeitraum 1961 — 1990 an ein hoheres Trockenstressniveau adaptiert (4,7
Tage bzw. 5,1 Tage). Auch bei der Eiche, die von allen Baumarten die hochste Trockenstressexposition erreicht hat
(6,7 Tage), ist der Anstieg mit +31% in 30 Jahren beachtlich, aber nicht so drastisch wie bei der Fichte im Harz.
Moglicherweise kann die mehrjahrige Adaption von Wurzelsystem und Wassertransportsystem an das lokale Klima
(Bréda et al. 2006) bei allméhlicher Erhohung des Trockenstressniveaus die Vulnerabilitdt der Baumarten wirkungs-
voller verringern als bei abrupten Veranderungen.

Die Grundlage der hier berichteten Unterschiede zwischen den Baumarten liegen in den im Modell verwendeten
Baumarteneigenschaften, insbesondere der Gesamtblattflache (Blattflichenindex), der maximalen Blattleitfahig-
keit und der Durchwurzelungstiefe, aber auch anderen Eigenschaften, die aus Messdaten artspezifisch abgeleitet
wurden (Weis et al. 2023). Zum Nachteil der Fichte hat sich dabei insbesondere ihr hoher Blattflaichenindex bei
einer geringen Durchwurzelungstiefe erwiesen. Der hohe Blattflachenindex flhrt zu hohen unproduktiven Inter-
zeptionsverlusten in Form von Regen- und Schneeverdunstung (Ahrends et al., 2013). Zusétzlich verursacht die
hohe Blattflache einen erhéhten Wasserbedarf fir die Transpiration (vgl. Fleck et al., 2022).
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Die Trockenstressdauer der Trockenjahre 2018 — 2020 war im Vergleich zu den 30-Jahres-Durchschnitswerten der
Vergangenheit bei allen Baumarten aulRerordentlich hoch. Die Ursache dafiir waren ungewdhnlich geringe Nieder-
schlage wahrend der Vegetationsperioden der drei Jahre, die im Mittel der drei Vegetationsperioden nur 220 mm
betrugen. (Abbildung 11.5). Nicht in allen Projektionen wird eine ebenso kritische Situation auch fir die Zukunft
angenommen: Wahrend in der CA2-CLM RCP8.5-Projektion ein dhnlicher 3-Jahreszeitraum mit unter 220 mm Ve-
getationsperioden-Niederschlag schon in der ersten modellierten Zeitscheibe von 2021 — 2050 enthalten ist und
weitere solcher Zeitraume in den darauffolgenden Zeitscheiben folgen, enthalt keine der anderen Projektionen
einen vergleichbar kritischen 3-Jahreszeitraum. Nur in der MPI-CLM RCP8.5-Projektion gibt es in der Zeitscheibe
2051-2080 einen 2-jahrigen Zeitraum mit durchschnittlich weniger als 220 mm Niederschlag in den Vegetationspe-
rioden, ansonsten gibt es aber in jeder der Projektionen Einzeljahre, die dieses Kriterium erfiillen und damit den
Trockenjahren 2018-2020 ahnlich sind.

Fiir die zukinftige Entwicklung geht insbesondere die CA2-CLM RCP8.5-Projektion davon aus, dass es bei weiter
ansteigenden Temperaturen auch gleichzeitig zurlickgehende Niederschlage im Harz geben konnte. Fir die Tro-
ckenstressexposition der Baumarten im Harz ware dies die kritischste Entwicklung, sie wiirde zu einer bei allen
Baumarten kontinuierlich zunehmenden Dauer von Trockenstressphasen fihren, die bei den Nadelbaumarten bis
zur Zeitscheibe 2051 — 2080 im Mittel zu mehr als doppelt so langen Trockenstressphasen fiihrt wie in der Klima-
normalperiode 1961-1990. Bei den Laubbaumarten, die schon 1961-1990 an langere Extremtrockenstressphasen
adaptiert sein konnten, wiirden diese sich um iber 60% im Vergleich zu 1961-1990 verlangern (Tabelle 11.2).

Tabelle 11.2: Mittlere jahrliche Maximaldauer von Trockenstressphasen als Mittelwert aller Standorte im Harz (Sachsen-Anhalt) fir die
jeweiligen Zeitscheiben.

Eiche Buche Fichte Kiefer Douglasie
1961 - 1990 5,1 4,7 3,4 1,9 2,0
1991 - 2020 6,7 5,9 5,7 4,1 4,3
2018 - 2020 15,0 12,0 16,7 14,4 17,9
2018 — 2020 Standortmaximum 73,0 71,4 77,3 67,3 69,0
2021 - 2050 CA2-CLM RCP8.5 8,0 7,3 7,5 6,9 6,6
2021 - 2050 ECE-RAC RCP8.5 6,1 5,7 4,9 3,0 2,2
2021 - 2050 MPI-CLM RCP8.5 3,5 2,9 2,4 1,8 1,4
2021 - 2050 MPI-CLM RCP4.5 5,8 5,0 3,7 2,3 2,1
2021 - 2050 MPI-CLM RCP2.6 3,4 3,2 2,4 1,5 1,7
2051 - 2080 CA2-CLM RCP8.5 8,2 7,7 7,6 6,8 7,3
2051 - 2080 ECE-RAC RCP8.5 7,1 6,7 7,1 4,1 4,7
2051 — 2080 MPI-CLM RCP8.5 4,2 3,7 3,1 2,0 2,2
2051 — 2080 MPI-CLM RCP4.5 4,7 4,0 3,2 2,5 2,2
2051 - 2080 MPI-CLM RCP2.6 4,2 3,6 2,9 2,0 1,8
2081 — 2100 CA2-CLM RCP8.5 17,1 16,3 22,6 24,1 25,6
2081 — 2100 ECE-RAC RCP8.5 6,6 5,8 6,8 5,2 6,2
2081 — 2100 MPI-CLM RCP8.5 7,5 6,7 7,3 6,0 6,2
2081 — 2100 MPI-CLM RCP4.5 4,9 4,4 3,2 2,8 2,7
2081 — 2100 MPI-CLM RCP2.6 4,2 3,7 3,3 2,3 2,3

In der Vergangenheit hat es die im CA2-CLM RCP8.5-Szenario angenommene Entwicklung (zunehmende Tempera-
tur und abnehmende Niederschlage) im 30-Jahresvergleich der beiden Klimanormalperioden im Harz aber nicht
gegeben, stattdessen nahmen sowohl die Temperatur als auch die Niederschlage zu (Abbildung 11.5). Ein Szenario,
das diese aus der Vergangenheit bekannte Tendenz enthalt, ist das ECE-RAC RCP8.5-Szenario. Es flihrt aber trotz
der hoheren Niederschlage zu nur wenig abgemilderten Entwicklungen bei der Trockenstressexposition, so dass
z.B. bei der Fichte immer noch mehr als eine Verdopplung der Trockenstressdauern erwartet wiirde (Tabelle 11.2).
Nur bei den Annahmen der MPI-CLM RCP8.5-Projektion, dass die Temperatur in der Vegetationsperiode nicht ganz
so schnell ansteigt wie bei den anderen beiden Szenarien und der Niederschlag aber auch nicht ganz so stark zu-
nimmt, ware bis zur Zeitscheibe 2051-2080 mit einem abgemilderten Verlauf der zukiinftigen Trockenstressexpo-
sition zu rechnen (Abbildung 11.14). Erst zum Ende des Jahrhunderts wiirden in diesem Szenario Trockenstressdau-
ern erreicht, die etwa einer Verdopplung der Trockenstressdauern gegeniiber 1961-1990 bedeuten und damit auch
deutlich Gber denen der aktuellen Klimanormalperiode 1991 — 2020 liegen wiirden.

Im Unterschied zu diesen 3 Projektionen auf Basis des RCP 8.5-Szenarios fiihren die MPI-CLM-Projektionen des
RCP4.5 und des RCP2.6-Szenarios zu einer wesentlich weniger kritischen und positiven Entwicklung: Das RCP2.6-
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Szenario verursacht zu keiner Zeit und bei keiner Baumart hhere Trockenstressdauern als die 1991-2020 beobach-
teten Werte und fast immer auch zu kiirzeren Trockenstressdauern als in den Jahren 1961-1990. Mit etwas langeren
Trockenstressdauern gilt dasselbe ganz genauso auch fiir die MPI-CLM RCP4.5-Projektion.

Fiir die Interpretation dieser Zahlen ist bei allen 30-Jahresmittelwerten zu beachten, dass sie auf der Basis eines
raumlichen Mittelwerts (iber alle Standorte im Harz einen zeitlichen Mittelwert bestimmen. Sie beruhen damit auch
auf extremeren Jahren, die bei der Mittelwertbildung von weniger extremen Jahren ausgeglichen wurden und ent-
halten sowohl Standorte, die hinsichtlich Wasserbindung und Lageparametern trockenstressgefahrdet sind als auch
solche, die weniger trockenstressgefahrdet sind. So liegt die Trockenstressexposition der drei besonders trockenen
Jahre 2018 — 2020 bei allen Baumarten um mehr als 100% Uliber dem 30-Jahres-Mittelwert fiir die Klimanormalpe-
riode 1991 — 2020, die diese drei Jahre einschlieRt (Tabelle 11.2). Dass die drei Jahre im Mittel je nach Baumart 12
bis 18 Tage lange Maximaldauern von Trockenstressphasen aufwiesen, bedeutet im Falle ihrer jeweils trockensten
Standorte, dass dort extremer Trockenstress zwischen 67 Tagen und 78 Tagen angehalten hat.

In der Zeitscheibe 2051-2080 werden an den extremsten Standorten im Harz 30-Jahresmittelwerte der Trocken-
stressdauer erreicht, die je nach Szenario ein Vielfaches des raumlichen Mittelwerts fiir die Testregion betragen:
Bei den MPI-CLM-Szenarien liegen diese fir Fichte zwischen 12,8 Tagen (MPI-CLM RCP4.5) und 18,1 Tagen (MPI-
CLM RCP8.5), im ECE-RAC RCP8.5-Szenario bei 28,4 Tagen und im CA2-CLM RCP8.5-Szenario bei 24,2 Tagen.

Flr die Forstplanung im Harz (Sachsen-Anhalt) lassen sich hieraus mehrere Schlussfolgerungen ableiten:

1. Bei Einhaltung des 2°C-Ziels (RCP2.6-Szenario) ist bei allen Baumarten mit einer Verringerung der Trockenstres-
sexposition im Vergleich zur Klimanormalperiode 1991-2020 zu rechnen, bei vielen Baumarten wird dann etwa
die von der Klimanormalperiode 1961-1990 bekannte Trockenstressdauer erwartet.

2. Bei leichter Uberschreitung des 2°-Ziels (RCP4.5-Szenario) ist immer noch eine Verbesserung der Situation im
Vergleich zur Klimanormalperiode 1991-2020 moglich. Auch hier lagen die Trockenstressdauern zumeist auf
dem Niveau von 1961 — 1990, lediglich bei Kiefer und Douglasie wiirde dieses Niveau leicht Gberschritten.

3. Bei deutlicher Verfehlung des 2°-Ziels (RCP8.5-Szenario) ist die Entwicklung je nach Projektion unterschiedlich
zu beurteilen. Bei der damit verbundenen Temperaturerhohung von (iber 4°C kommt es sehr darauf an, wieviel
Niederschlag und in welcher zeitlichen Verteilung fallen wird. Die 3 Projektionen des RCP 8.5-Szenarios spannen
hier einen weiten Moglichkeitsraum auf, der bis zum Jahr 2100 mindestens eine deutliche Verschlechterung im
Vergleich zu 1991-2020 bedeutet, die insbesondere die Nadelbdume betrifft (ECE-RAC RCP8.5). Wenn diese im
Mittel mildeste Variante Realitat wiirde, waren allerdings die trockensten Standorte in hoherem Mal3e von der
Verschlechterung betroffen als in den beiden anderen Projektionen. Die andere Grenze des Moglichkeitsraums
bedeutet, dass Trockenjahre mit so geringen bzw. noch weitaus geringeren Niederschlagen als 2018-2020 bis
zum Jahr 2100 zum Normalfall wiirden (CA2-CLAM RCP8.5). Die Folge waren Trockenstressdauern, die sich im
Vergleich zu 1991-2020 auf das drei- bis sechsfache verlangern wiirden.

4. Inallen Projektionen des RCP8.5-Szenarios wird fiir die Nadelbaume eine starkere Verschlechterung der Wachs-
tumsbedingungen erwartet als fiir die Laubbdaume. Im Vergleich der Nadelbaumarten ist die Fichte in den nie-
derschlagsreicheren Projektionen (MPI-CLM RCP8.5 und ECE-RAC RCP 8.5) die Baumart, die bis 2100 den hochs-
ten Trockenstressdauern ausgesetzt ware. Im Falle einer Realisierung des CA2-CLM RCP8.5-Szenarios lagen da-
gegen die Trockenstressdauern bei allen Nadelbaumarten weit tGber denen der aus den Jahren 2018 — 2020
bekannten Extrembedingungen. Die Fichte im Harz hatte allenfalls im Brockengebiet und bis zur Zeitscheibe
2051 - 2080 noch relativ glinstige Wachstumsbedingungen, die allerdings mit hoheren Trockenstressdauern ver-
bunden waren als bei Kiefer oder Douglasie.

Insbesondere der Vergleich der Baumarten wird stark durch die Besonderheiten einzelner Jahre beeinflusst, da
schon einzelne extreme Jahre ausschlaggebend fiir die baumartspezifischen Schaden sein kdnnen — es ist daher
besonders wichtig, auch die Wirkung von Jahren mit extremen Bedingungen in der Planung zu beriicksichtigen
(Ahrends, Weis et al., 2023).
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