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10.1 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 (Ahrends et al., 2009; Jansen et al., 2008). In Mitteleuropa werden mit der globalen Erwarmung haufigere und
langer andauernde Hitzeperioden mit geringen Niederschlagen auftreten (Grillakis, 2019; Samaniego et al., 2018;
Thiele et al., 2017; Ziche et al., 2021). Schon die sich bereits vollziehenden Klimaveranderungen zeigen z.B. fir die
Jahre 2018 — 2020 fiir groRe Teile Europas eine beispiellose Haufung an Trockenperioden (Buras et al., 2020; Ra-
kovec et al., 2022). Neben direkten Auswirkungen der Trockenheit zeigt sich eine erhohte Anfalligkeit fiir Schader-
reger (Dobbertin et al., 2007; Patacca et al., 2023). Fiir die Forstplanung ergeben sich so neue und gesteigerte Her-
ausforderungen, da sie zunehmend zeitlich dynamische Informationen und auch Projektionen der zukiinftigen Um-
weltbedingungen beriicksichtigen muss (Ahrends et al., 2023).

Eine Moglichkeit, die damit verbundenen Unwagbarkeiten zu verringern, sind Simulationsstudien, die sich mit den
neuen Dynamiken und Mechanismen befassen (Thiele et al., 2009, 2017). Sie erlauben auf der Basis von Klimasze-
narien (Wehberg & Bohner, 2023) und Baumarteigenschaften (Fleck et al., 2023a; Weis et al., 2023) eine Einschat-
zung von durchschnittlichem Niveau und Variabilitat des Trockenstresses, dem die Bestande in der Vergangenheit
und der Zukunft ausgesetzt waren und sein werden. Raumlich explizite Standortsinformationen sind dafir eine
unverzichtbare Grundlage (Petzold et al., 2014; Thiele et al., 2017), die wegen ihrer hohen rdumlichen Auflésung
nur von der forstlichen Standortskartierung bereitgestellt werden kann. Da die Kartierungen der forstlichen Stand-
orte zum Teil schon Jahrzehnte zuriickliegen, bietet die vorliegende Simulationsstudie dariber hinaus die Moglich-
keit, die Bedeutung der Wasserhaushalts-Kategorien der Standortskartierung fiir die erwartete Trockenstressbe-
lastung der Baumarten zu analysieren und die Dynamik dieser Beziehung unter Klimawandelbedingungen einzu-
schatzen.

Eine praktische Forstplanung und Risikoeinschatzung erfordert nicht nur die Simulation an Einzelstandorten, son-
dern die flaichenhafte Modellierung auf Landschaftsebene. Hierfiir bietet das mechanistische Wasserhaushaltsmo-
dell LWF-Brook90 (Hammel & Kennel, 2001) mit seiner landeriibergreifenden und artspezifischen Parametrisierung
(Fleck et al., 2023a; Weis et al., 2023) gute Voraussetzungen.

Neben der vergangenen Entwicklung des mittleren Trockenstressrisikos der Baumarten wird auch die aktuelle Tro-
ckenstressentwicklung der Fichte in den Trockensommern von 2018 — 2020 analysiert und in den Zusammenhang
der langerfristigen Klimaveranderungen gestellt. Die fiir die Abschatzung der zukiinftigen Entwicklung zur Verfi-
gung gestellten Klimaprojektionen werden mit dem bisherigen Verlauf von Temperatur und Niederschlagen im Harz
verglichen, um ihre Plausibilitat einstufen zu kénnen. Im Tiefland wird die standortliche Variabilitat insbesondere
durch den Wechsel von grundwassernahen und grundwasserfernen Standorten gepragt. Fiir die boden- und baum-
artabhangige Berechnung des kapillaren Aufstiegs auf den grundwassernahen Standorten wird daher eine neue,
bisher nicht in LWF-Brook90 enthaltene Korrekturrechnung verwendet.

In Szenariensimulationen soll insbesondere die Frage untersucht werden, ob das Trockenstressrisiko je nach Baum-
artenwahl unterschiedlich ist. Mégliche zukiinftige Effekte der heutigen Baumartenwahl kdnnen so durch die Mo-
dellierung aufgezeigt werden.

Im Folgenden wird beschrieben, wie sich die Standortskartierung in eine Bodenparametrisierung von LWF-Brook90
Uibersetzen lasst und welche Relief-, Grundwasser-, Klima- und Bestandesinformationen verwendet wurden. Fir
den Harz und die Tieflandregion Fuhrberger Feld wird dann die grol¥flaichige Anwendung des Modellsystems dar-
gestellt, insbesondere im Hinblick auf die bisherige und zukiinftige Trockenstressgefahrdung der Baumarten.
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10.2 Methoden

10.2.1 Die Testregionen Harz (Niedersachsen) und Fuhrberger Feld

Die Testregionen in Niedersachsen wurden so ausgewahlt, dass beide Anwendungsbereiche des Gelandedkologi-
schen Schatzrahmens (NFP, 2007; NFP & LLUR, 2009) der Forstlichen Standortsaufnahme des Niedersachsischen
Forstplanungsamtes Wolfenbiittel (NFP) Berlicksichtigung finden. Fiir den Anwendungsbereich: ,Mittelgebirge,
Bergland und Hiigelland” wurde der Harz und flir den Anwendungsbereich: , Pleistozdnes (Diluviales) Flachland”
wurde das Fuhrberger Feld ausgewahlt.

Der niedersachsische Harz umfasst den gesamten westlich und siidwestlich des Brockenmassivs angrenzenden
Westteil des Gebirges (Waldflache 771 km?2), der von Taleinschnitten abgesehen oberhalb von 400 m (. NN liegt
und an den Gebirgsrandern steil zum umgebenden Flachland hin abfallt. Die mit Gber 900 m héchsten Erhebungen
liegen entweder am Rand des Brockenmassivs (Granit) oder im Bereich des Quarzitzugs Acker-Bruchberg, der die
Region ungefahrin zwei Halften teilt: Im nordwestlichen Teil (Oberharz und Hochharz) kommen zu den verbreiteten
und kleinrdumig wechselnden Ausgangsmaterialien Grauwacke, Tonschiefer, Kieselschiefer, Diabas, Sandstein,
Kalkstein, Phyllit, Porphyrit und Konglomerate noch Quarzit, Granit, Gabbro und Gneis hinzu (Schréder & Fiedler,
1975). Die Bodenmachtigkeiten sind aufgrund der Gebirgslage tiberwiegend gering (unter 1 m), Profile mit 16ssbe-
einflussten Hauptlagen direkt Gber der gesteinsgepragten Basislage sind am weitesten verbreitet, auf Quarzit und
Granit sind Podsole typisch (Gehrt et al., 2021). Die Bodenart ist oft schluffgepragt, mit hohem Skelettanteil. Wegen
der Hohenlage ist die Region aullerordentlich niederschlagsreich und kiihl. Die oft sauren Boden haben bisweilen
machtige Humusauflagen und sind in den héheren Lagen mit Fichte und in den tieferen Lagen Uberwiegend mit
Buche bestockt.

Das Trinkwasserschutzgebiet Fuhrberger Feld in der Abgrenzung nach Bottcher et al. (1999) liegt mit einer Wald-
flache von ca. 119 km? etwa 30 km nérdlich von Hannover im Bereich der nordwestdeutschen Altmorédnenland-
schaften (Geestniederung). Die 2-3 m machtigen, glazifluviatilen, silikatarmen Fein- bis Mittelsande an der Oberfla-
che sind typisch fiir das norddeutsche Flachland und sind je nach Grundwasserflurabstand zu Gley-Podsolen oder
Podsolen entwickelt (Ahrends, 2008). Der Porengrundwasserleiter wird von 20-30 m machtigen quartaren Sanden
gebildet, die tertidren Tonsteinen oder kreidezeitlichen Ton-, Tonmergel und Mergelsteinen aufliegen (Lillich et al.,
1973). Der Grundwasserflurabstand variierte urspriinglich zwischen wenigen Dezimetern in den Talsandgebieten
bis zu tGber 20 Metern in den Bereichen der Hohen Geest. In weiten Teilen der Region liegt er heute allerdings
zwischen 1 bis 4 m, hervorgerufen durch vertiefte Vorflut und erhéhte Trinkwasserentnahme. Wegen Grundwas-
serabsenkungen findet man heute oft noch Relikte urspriinglicher Gley-Podsole mit Grundwasserflurabstanden von
mehr als zwei Metern. Die Nahrstoffversorgung der Waldbesténde (liberwiegend Kiefer) ist auf den unverlehmten
und silikatarmen Sanden im Allgemeinen schwach. Fiir die Bestande gewahrleistet das Grundwasser ein standiges
Wasserangebot im wurzelerreichbaren Raum, wodurch die Wasserversorgung auch in Trockenzeiten gesichert ist
(Stuber et al., 1999).

10.2.2 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.

10.2.3 Standortliche Grundlagen fiir die Projektregionen

Die niedersachsische Standortskartierung unterscheidet mit zwei verschiedenen Schatzrahmen zwischen dem Mit-
telgebirge, Berg- und Hiigelland (NFP, 2007) und dem pleistozdnen (diluvialen) Tiefland (NFP & LLUR, 2009). Sie
wurde in den Projektregionen Harz (Niedersachsen) und Fuhrberger Feld flichendeckend fiir die Waldflachenpoly-
gone der Standortskartierung angewendet. Zusatzlich liegen Bodenprofilaufnahmen von zahlreichen standorts-
kundlich erfassten Waldstandorten in Niedersachsen vor, die den in den Projektregionen vorkommenden Stand-
ortstypen entsprechen.

In der niedersachsischen Standortskartierung werden Lageparameter wie Steilabsturz, Hangful® oder Kuppe und
ihre Beziehung zum Wasserhaushalt von Bergland- bzw. Tieflandstandorten in der Wasserhaushaltszahl (WHZ, 1-
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29, bzw. 31-44) verschlisselt. Das Bodensubstrat und die Bodenschichtung werden in der Substratzahl (1-7 bzw. 1-
9) und der Lagerungszahl (bis zu 8 bzw. 9 Unterscheidungen) kategorisiert und die Nahrstoffausstattung in der
N&hrstoffzahl (einheitlich 1-6). Diese Kategorien sind jeweils anhand von auffindbaren Merkmalen beschrieben und
ergeben in ihrer Kombination den Grundtyp eines Standorts. Zusatzlich gibt es die Moglichkeit, weitere Besonder-
heiten und Differenzierungen als Variante des Grundtyps festzuhalten (weitere 69 Unterscheidungsmerkmale). Ins-
gesamt ist die fiir das Bodenprofil bedeutende Information dadurch auf mehrere Variablen verteilt — eine Zuord-
nung von physikalischen Bodeneigenschaften wie KorngréRenzusammensetzung oder Trockenrohdichte zu den
Standortstypen existiert nicht. Aus diesem Grund musste die Zuordnung anhand der vorliegenden Bodenprofilda-
ten von zahlreichen standortskundlich erfassten Waldstandorten erst generiert werden. Hierfiir wurden die Hori-
zontabfolge und Horizontmachtigkeiten aller zu einem Standortstyp vorliegenden Profile verglichen und durch Mit-
telwertbildung der nach Experteneinschatzung relevanten Merkmale ein Leitprofil erstellt (Abbildung 10.1). Feh-
lende Bodenprofile wurden unter Berlicksichtigung der verfligbaren Standortsinformationen aus bestechenden
Profilinformationen abgeleitet. Dabei wurde mindestens nach den Grundtypen unterschieden und bei ausreichen-
der Datengrundlage auch nach Varianten differenziert (Abbildung 10.2). Weitere Informationen zu der Aggregati-
onsmethode sind bei Hafner et al. (2017) zu finden.
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Abbildung 10.1: Expertenbasierte Aggregierung der sechs zu einem niedersdchsischen Standortstyp vorliegenden Bodenprofile zu einem
Leitprofil (rechts), das eine typische Horizontabfolge, typische Horizontmachtigkeiten und auf dieser Basis gemittelte bodenphysikalische
Eigenschaften aufweist (Ahrends et al., 2017).

10.2.4 Klimaparameter fiir den Zeitraum 1961-2020

Die kleinraumig wechselnden Reliefparameter erforderten insbesondere im Harz eine hoch aufgeldste Beschrei-
bung der Klimavariablen. Hierzu wurden die taglichen Klimawerte fiir den Zeitraum 1961 bis 2020 von den Raster-
zellen (250 m x 250 m) (Wehberg & Bohner, 2023) auf die Polygone der Standortskartierung tGbertragen (Mittelung
in Abhéngigkeit vom Flachenanteil). Dies erfolgte mit dem R-Package exactextractr (Baston, 2020).
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Standortstyp: 10.3.2.1 10.3.2.1
Wasserhaushalt: MaRig frische bis kaum frische Standorte der Ebenen, sehr flache Hange, breite Riicken 0 — - :';:
und Plateaus 20 < o‘5
Nahrstoffversorgung: maRig mit Nahrstoffen versorgt °
Substrat: Basenarme Silikatgesteine mit sandigen Bodenarten 40 =
Horizont | Tiefe [cm] Bodenart Skelett [Vol.-%] | TRD [gcm3®] | nFK [mm] 60 —
Ahe 0-3 mittel schluffiger Sand 6 1,16 7
Aeh 3-14 schluffig-lehmiger Sand 1 1,05 27 8% =
Bhv 14-38 schluffig-lehmiger Sand 14 1,04 52 100 —
Bv 38-85 mittel lehmiger Sand 14 1,21 73
Cv 85-132 schwach schluffiger Sand 20 1,40 56 120 =

Sandgehalt [M-%)] 140 —

40 50 60 = 70 = 80
Standortstyp: 37.4.3.7 37.43.7
Wasserhaushalt: Schwéacher wechselfeuchte bis staufrische Standorte mit geringem bis maRigem 09 = Al
Wechsel zwischen Verndssung und abnehmender Feuchte bei tiefer sitzender Staunasse °w.* '°.°‘
Nahrstoffversorgung: ziemlich gut versorgt; gut mesotroph s c. N
Substrat: Geschiebesande mit Lehmunterlagerung 50 — :
Horizont | Tiefe [cm] Bodenart Skelett [Vol.-%] | TRD [gcm3®] | nFK [mm] Sw
Ah 0-4 mittel schluffiger Sand 3 0,91 9
Aeh 4-6 schwach lehmiger Sand 3 1,13 3 100 — %57 g I
Bv 6-52 mittel schluffiger Sand 5 1,22 92 o eyt
Sw 52-90 schwach lehmiger Sand 7 1,38 56 2
Swd 90-120 stark sandiger Lehm 4 1,30 49 150 — :., . *
Sd 120-161 sandig-toniger Lehm 3 1,32 64 ¥ :
Cv 161-300 stark sandiger Lehm 4 1,22 228 = ov
200 - o’ ’

Abbildung 10.2: Beispiele fiir Standortstypen der niedersachsischen Standortskartierung und die ihnen zugeordneten Leitprofile (Ahrends et
al., 2017).

10.2.5 Klimaszenarien fiir die zukiinftige Entwicklung

Die zukiinftige Entwicklung des Wasserhaushalts lasst sich auf der Basis von Klimaszenarien abschatzen, die sich
insbesondere hinsichtlich der Annahmen zur Entwicklung der Treibhausgaskonzentrationen unterscheiden. Die hier
verwendeten RCP-Szenarien gehen bis 2100 von einem zusatzlichen, durch den anthropogenen Treibhauseffekt
bewirkten Strahlungsantrieb von 2,6 W/m?, 4,5W/m? oder maximal 8,5 W/m? aus (Vuuren et al., 2011). Je nach den
weiteren Annahmen zur globalen oder regionalen Luftmassenzirkulation kann derselbe Strahlungsantrieb aber un-
terschiedliche klimatische Entwicklungen bewirken, so dass es unterschiedliche Klimaprojektionen auf Basis dessel-
ben Szenarios gibt. Als klimatischer Antrieb fiir die Abschatzung des Wasserhaushalts bis zum Jahr 2100 wurden je
eine Klimaprojektion auf Basis des RCP2.6-Szenarios (MPI-CLM RCP2.6) und des RCP4.5-Szenarios (MPI-CLM
RCP4.5) verwendet. Des Weiteren wurden drei Klimaprojektionen auf Basis des RCP8.5-Szenarios verwendet: MPI-
CLM RCP8.5, ECE-RAC RCP8.5 und CA2-CLM RCP8.5.

Von diesen Klimaprojektionen bedeutet die CA2-CLM RCP8.5-Projektion im Harz die hochste Zunahme der Jahres-
durchschnittstemperatur, sie steigt demnach von 7.6°C in der Klimanormalperiode 1991 — 2020 auf 12.6°C im Jahr
2100 (Abbildung 10.3). Die ECE-RAC RCP8.5-Projektion bedeutet eine Zunahme auf 11°C und die MPI-CLM RCP8.5-
Projektion eine Zunahme auf ca. 10.4°C. Die MPI-CLM-Projektion fiir das RCP4.5-Szenario bedeutet dagegen nur
eine Zunahme auf 8.7°C bis 2100 und nach dem MPI-CLM RCP2.6-Szenario gibt es im Harz bis 2100 keine Tempera-
turerhéhung im Vergleich zur Klimanormalperiode 1991 — 2020. In Bezug auf die Jahresniederschlage (Mittelwert
der Klimanormalperiode 1991 - 2020: 1250 mm) gehen vier (niederschlagsreichere) Projektionen von einer Zu-
nahme bis 2100 aus, nur die CA2-CLM RCP8.5-Projektion bedeutet eine Abnahme der mittleren Jahresnieder-
schlage auf ca. 1200 mm. Am starksten ist die Zunahme des Jahresniederschlags bei der ECE-RAC RCP8.5-Projektion,

125



Trockenstressgefahrdung der Baumarten im Harz und Tiefland Niedersachsens WHH-KW

hier werden 2100 lber 1500 mm erwartet. Die MPI-CLM-Projektionen liegen diesbeziiglich nah beieinander zwi-
schen 1380 mm (RCP4.5) und 1450 mm (RCP 8.5). Da der gegenwartig schon erreichte zusatzliche Strahlungsantrieb
bereits 2,91 W/m? betragt (Forster et al., 2023) werden im Folgenden insbesondere die Modellierungsergebnisse
auf Basis der RCP4.5- und RCP8.5-Projektionen ausfiihrlicher dargestellt.
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Abbildung 10.3: 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 fiir die Waldstandorte im Harz
(Niedersachsen), inklusive des stark abweichenden Niveaus der Jahre 2018-2020.

10.2.6 Retrospektive und prospektive Modellierung des Wasserhaushalts

Um den potenziellen Effekt der Baumarten bewerten zu kénnen, wurden die Modellierungen fiir jedes Polygon fiir
typische, gut wiichsige Reinbestande der fliinf Baumarten Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie durchgefiihrt.
Die Bestdnde der verschiedenen Baumarten sind in LWF-Brook90 mit ihren physiologischen Eigenschaften durch
entsprechende Parameter reprasentiert, darunter z.B. ihre maximale stomatare Leitfahigkeit, ihre Durchwurze-
lungstiefe, die Bestandeshohe, ihre Phanologie und ihr Blattflichenindex (Fleck et al., 2023a; Weis et al., 2023). Die
hydraulischen Bodeneigenschaften (Wasserretention, hydraulische Leitfdhigkeit nach Mualem — van Genuchten)
wurden anhand der aus den aggregierten Bodenprofilen abgeleiteten bodenphysikalischen Eigenschaften mit Hilfe
der Pedotransferfunktionen von Wessolek et al. (2009) abgeleitet. Die untersuchten Zeitscheiben umfassten retro-
spektiv 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 aufeinanderfol-
genden Trockenjahre zu veranschaulichen.

Die Ergebnisse umfassen fiir jedes einzelne Polygon eine Fiille von berechneten Ausgabegroen, die jeweils fiir die
Zeitscheiben gemittelt wurden, darunter Trockenheitsindizes und Stauwasserindikatoren. Einen Uberblick Giber alle
36 fiir jedes Polygon vorliegenden AusgabegréRen gibt Fleck et al. (2023b).

10.2.7 Anwendung in den Testregionen

Dem kleinrdumigen Wechsel von Hangneigung, Exposition, Bodenparametern und Klima im Harz wurde durch eine
hohe raumliche Aufldsung in den Wasserhaushaltssimulationen Rechnung getragen. Auf einer Waldflache von 771
km? wurden 47616 Standortspolygone modelliert, hieraus ergibt sich eine mittlere PolygongréRe von 1,6 ha.

Die groRere Homogenitat der Tieflandstandorte kommt dadurch zum Ausdruck, dass im Fuhrberger Feld 3748 forst-
liche Standortspolygone vorliegen, die im Durchschnitt mit 3,2 ha etwa doppelt so grof$ waren wie im Harz.

Aufgrund der in der Testregion Harz (Niedersachsen) insbesondere in den Jahren 2018 bis 2020 aufgetretenen
grol¥flachigen Waldschaden der Baumart Fichte und dem im Tiefland oft entscheidenden Grundwasseranschluss
liegt der Schwerpunkt unserer Auswertungen auf den Trockenstressindikatoren und der jeweiligen Trockenstress-
disposition der Baumarten. Um einen Trockenstressindikator zu verwenden, der sowohl die Intensitat der jeweili-
gen Wassermangelsituation als auch die fiir das Entstehen von Schaden oft entscheidende Maximaldauer ihres
Wirkens in der Vegetationsperiode beriicksichtigt, wurde als Trockenstressindikator die auf dem Transpirations-
quotienten (Tratio oder auch T/Tp) basierende Dauer der langsten Trockenstressphase der Vegetationsperiode ver-
wendet, die das Kriterium Tratio < 0,8 erfillt (im Folgenden genannt: Dauer von Trockenstressphasen vgl. Fleck et
al., 2023b). Fir die Berechnung von Mittelwerten wurden diese Trockenstressdauern nach Flachenanteil gewichtet.
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10.2.8 Baumart- und bodenartspezifische Korrektur fiir den kapillaren Aufstieg

Entscheidend fiir eine praxisnahe Einschatzung des Trockenstressrisikos von Tieflandstandorten sind die Grundwas-
serflurabstande. Diese wurden anhand der kartierten Wasserhaushaltszahlen abgeleitet (Ahrends et al., 2016). Bei
einem Wassergehaltsdefizit im Wurzelraum kann ein kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser in Abhangigkeit von
der Distanz zum Grundwasserspiegel auftreten. Weil der kapillare Aufstieg in LWF-Brook90 normalerweise nicht
berechnet wird, wurde ein Verfahren implementiert, mit dem der kapillare Aufstieg in Abhangigkeit von Baumart
und Bodenart im Anschluss an die Simulation als Korrektur ermittelt werden kann.

Die Abschatzung des jahrlichen kapillaren Aufstiegs erfolgte in mehreren aufeinanderfolgenden Schritten: Zuerst
wurde der anhand der Wasserhaushaltszahl zu erwartende Grundwasserstand des Standortspolygons ermittelt.
Hieraus wurde mithilfe der Durchwurzelungstiefe der jeweiligen Baumart die Distanz der Grundwasseroberflache
von der Untergrenze des effektiven Wurzelraums (Grundwasserabstand) bestimmt. Die tagliche potenzielle kapil-
lare Aufstiegsrate kApot,da der jeweils vorliegenden Bodenart in Abhangigkeit vom Grundwasserabstand ergab sich
dann mittels der Pedotransferfunktion nach Bug et al. (2020). Dabei wurden die bei besonders geringen Grundwas-
serabstanden mit >5mm/d angegebenen Raten anhand einer linearen Extrapolation der Raten von héheren Grund-
wasserabstinden abgeleitet, maximal (bei direktem Grundwasseranschluss) wurden 10 mm/d angenommen. Bei
der Ermittlung der potenziellen kapillaren Aufstiegsrate wurde zwischen den Sandbodenarten unterschieden, fir
die Torfbodenarten wurden Uber alle Torfarten gemittelte Werte verwendet. Bei der Hochrechnung zur jahrlichen
potenziellen kapillaren Aufstiegsrate (kApot) wurde von durchschnittlich 120 Tagen mit potenziellem kapillarem Auf-
stieg ausgegangen (Bug et al., 2020).

Da sich der potenzielle kapillare Aufstieg nur bei einem Wassergehaltsdefizit realisiert, wurde im Anschluss die
Transpiration nur maximal um das Transpirationsdefizit (Tpot — T) korrigiert, das zuvor fir die jeweilige Vegetations-
periode im Modell ermittelt worden ist:

TkOTT =T 4+ min (Tpot - T, kApot)

Aus der korrigierten Transpiration (Tkorr) und der potenziellen Transpiration wurde dann fiir die Vegetationsperiode
ein korrigierter Transpirationsquotient (Tratio= Tkorr/Tp) berechnet. An den Standorten, wo dieser korrigierte Trans-
pirationsquotient genau 1 war, wurde dann die auf dem Transpirationsquotienten beruhende Trockenstressdauer
(Fleck et al., 2023b) auf null reduziert.

10.2.9 Stratifizierung der Standortsdaten zu Frischestufen

Der Wasserhaushalt der kartierten Einheiten besteht aus 43 Stufen, zwischen denen durch das Hinzufligen einer
oder mehrerer Varianten (trockener, frischer, grundwasserbeeinflusst, stauwasserbeeinflusst und quellig) weiter
differenziert werden kann. Diese sehr differenzierten Wasserhaushaltszahl-Varianten-Kombinationen (WHZv) wur-
den zu aus Sicht der Standortskartierung plausiblen Gruppen fir die statistische Auswertung zusammengefasst
(Overbeck et al., 2011). Daraus resultierten fiir die Region Bergland fiinf (Bl_1 = nachhaltig frisch, Bl_2 = frisch, Bl_3
= maklig frisch, Bl_4 = sommertrocken, Bl_5 = trocken und fiir die Region Tiefland vier grundwasserferne Frische-
stufen (TI_1 = frisch, TI_2 = méaRig frisch bis frisch, TI_3 = maRig frisch, Tl_4 = trocken). Insgesamt kamen im Harz
199 WHZv des Berglands vor und im Fuhrberger Feld 42 WHZv des Tieflands.

10.3 Ergebnisse

10.3.1 Retrospektive Modellierung des Wasserhaushalts im niedersachsischen Harz

Bei Fichtenbestockung haben in der Klimanormalperiode von 1961 bis 1990 Phasen mit deutlichem Trockenstress
(Tratio < 0,8) an den meisten Standorten im niedersachsischen Harz im Mittel nur einen Tag oder weniger angehal-
ten. In wenigen Randlagen dauerten sie im 30-Jahres-Durchschnitt langer als einen Tag und lediglich auf den im Lee
des Westharzes bei Bad Harzburg gelegenen Standorten und einigen Siidhanglagen kamen regelmaRig Trocken-
stressperioden vor, die langer als 5 Tage gedauert haben (Abbildung 10.4 links).

Vergleicht man riickblickend die beiden Klimanormalperioden, soist in der aktuellen Klimanormalperiode von 1991
bis 2020 eine langfristige Zunahme der Trockenstressdauern festzustellen. Zwar gab es keine Standorte mit regel-
malig ber 10-tdgigen Stressphasen, aber die Standorte mit Trockenstressphasen von 5-10 Tagen wurden haufiger
und waren an allen Harzrandern und dartber hinaus zu finden (Abbildung 10.4 Mitte). Nur etwa die Halfte der
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Testregion Harz wies noch durchschnittliche Dauern von bis zu einem Tag auf.

In den letzten drei Jahren (2018 — 2020) gab es dann in den siidlichen, oft slidexponierten Randlagen und am Nor-
drand des niedersachsischen Harzes ungewohnlich lange Phasen mit deutlichem Trockenstress bei Fichte. Im Durch-
schnitt der drei Jahre hielten sie an den meisten dieser Standorte langer als 10 Tage und oft auch langer als 25 Tage
an. Nur kleine Teile der hoheren und kiihleren Lagen am regenreicheren Westrand und im zentralen Bereich waren
auch in diesen drei Trockenjahren nicht von wesentlich erhéhten Trockenstressdauern betroffen (Abbildung 10.4
rechts).
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Abbildung 10.4: Mittlere Dauer der Trockenstressphasen bei Fichtenbestockung im niedersachsischen Harzin der Periode 1961 — 1990 (links),
in der aktuellen Klimanormalperiode 1991 — 2020 (Mitte) und in den Trockenjahren 2018 — 2020 (rechts).

Im Durchschnitt aller Standorte erhéhte sich die Trockenstressdauer bei Fichten im Verlauf der 30 Jahre zwischen
den Klimanormalperioden von 0,4 Tagen auf etwa einen Tag. Diesem in absoluten Zahlen geringen Wert liegt mehr
als eine Verdoppelung der Trockenstressdauern zu Grunde — sie stiegen um 150%. In den im Durchschnittswert ,,1
Tag" enthaltenen letzten drei Jahren (2018 — 2020) betrug die mittlere Trockenstressdauer aller Standorte dann 5,5
Tage. Weil es sich bei den genannten Zahlen um raumliche Durchschnittswerte handelt, schlieRen sie immer auch
Standorte mit wesentlich unglinstigeren Bedingungen ein. Im Beispiel des Durchschnittswerts von 5,5 Tagen waren
rund 5% der Standorte dabei von Trockenstressdauern Giber 25 Tagen betroffen.

10.3.2 Projektionen der zukiinftigen Trockenstressdauer bei Fichten im Harz

Die zukinftige Entwicklung der Trockenstressexposition wird hier fiir die im Harz aktuell dominierende Fichte dar-
gestellt. In der Zeitscheibe 2021 — 2050 werden sich auf Basis der drei MPI-CLM-Klimaprojektionen die Trocken-
stressdauern fir Fichten deutlich im Vergleich zur Klimanormalperiode 1991 — 2020 verringern (Abbildung 10.5
links und Mitte) und zwar auf Werte, die im regionalen Durchschnitt unter den Trockenstressdauern der dlteren
Klimanormalperiode 1961 — 1990 liegen. Dies bedeutet, dass Trockenstressphasen bei Fichten dann nur ein Drittel
so lang oder noch kiirzer anhalten dirften als in der Klimanormalperiode 1991 - 2020. Auch auf Basis der ECE-RAC
RCP8.5-Projektion kame es im Mittel noch zu einer Halbierung der maximalen Trockenstressdauern in der Vegeta-
tionsperiode, die Situation ware aber nicht mehr ganz so glinstig wie 1961 — 1990 (Abbildung 10.5 rechts). Nur bei
Verwendung des CA2-CLM-Szenarios ergibt sich schon in der Zeitscheibe 2021 — 2050 eine weitere Zunahme der
Trockenstressdauern (Abbildung 10.6 links).
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Abbildung 10.5: Mittlere Dauer der Trockenstressphasen bei Fichtenbestockung im niedersachsischen Harz in der Periode 2021 — 2050,
modelliert auf Basis der Projektionen MPI-CLM RCP4.5 (links), MPI-CLM RCP8.5 (Mitte) und ECE-RAC RCP8.5 (rechts).
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Abbildung 10.6: Mittlere Dauer der Trockenstressphasen bei Fichtenbestockung im niedersachsischen Harz, modelliert auf Basis der
CA2-CLM RCP8.5-Projektion fiir die Perioden 2021 — 2050 (links), 2051 — 2080 (Mitte) und 2081 — 2100 (rechts).

In den darauffolgenden Zeitscheiben erhohen sich die Trockenstressdauern in allen Klimaprojektionen, am starks-
ten bei der CA2-CLM RCP8.5-Projektion (Abbildung 10.6). Schon 2051 — 2080 gébe es demnach nur auf den Gipfeln
und in den Hochlagen des Oberharzes um den Acker-Bruchberg-Zug noch Bedingungen fir die Fichte, die in Bezug
auf die maximalen Trockenstressphasen etwa genauso glinstig wéaren, wie es 1961 — 1990 noch fast Uberall im
niedersachsischen Harz gewesen ist. In der Zeitscheibe 2081 — 2100 wéren im groRten Teil des Harzes dann Bedin-
gungen typisch, die bisher nur als singuldre Ereignisse aus den Trockenjahren 2018 — 2020 bekannt sind. Die Varia-
bilitat zwischen den Jahren ist dabei nicht geringer als in den vorherigen Zeitscheiben, so dass auch Jahre mit we-
sentlich langeren Trockenstressphasen als 2018 — 2020 vorkommen.

Die Zunahme der Trockenstressdauern bis 2100 ist in den anderen Klimaprojektionen weniger extrem. So wird auf
Basis der beiden RCP8.5-Projektionen (MPI-CLM, ECE-RAC) im Harz bis 2100 durchschnittlich etwa eine Trocken-
stressphasendauer erwartet, die der Situation aus der Klimanormalperiode 1991 — 2020 entspricht. Auf Basis der
MPI-CLM RCP4.5-Projektion wiirden noch etwas kiirzere Trockenstressphasendauern bei Fichtenbestockung im
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Harz erwartet als in der Klimanormalperiode 1991 — 2020. Die MPI-CLM RCP2.6 Projektion fiihrt zu Bedingungen,
die sogar noch etwas glinstiger waren als die, die aus dem Zeitraum 1961 — 1990 bekannt sind.

10.3.3 Baumartenspezifische Veranderungen der Trockenstressphasen im Harz

Im Vergleich zur Fichte liegen die Trockenstressdauern der anderen Baumarten schon in der aktuell gililtigen Klima-
normalperiode auf einem anderen Niveau: Bei den Laubbaumarten Buche und Eiche sind sie fast doppelt so lang
wie bei Fichten, wahrend sie bei Kiefern und Douglasien deutlich kiirzer sind als bei Fichten. Dabei haben die ande-
ren Baumarten im Vergleich zur dlteren Klimanormalperiode 1961-1990 eine dhnliche Steigerung der Trocken-
stressdauern erfahren wie die Fichte: Bei Buche und Eiche stiegen die Trockenstressdauern innerhalb von 30 Jahren
um 100%, bei Kiefer sogar um 250% und bei Douglasie um 300%. Bis zur Zeitscheibe 2051 — 2080 wird auf Basis der
unguinstigsten Klimaprojektion (CA2-CLM RCP8.5) mit einer weiteren Steigerung der Trockenstressdauern gerech-
net, bei Eiche um +35%, Buche +28%, Fichte +100%, Kiefer +128% und Douglasie +125% (Abbildung 10.7).

Auf Basis aller anderen Klimaprojektionen gibt es dagegen bis 2080 nur Verringerungen bei allen Baumarten, die so
jeweils wieder ungefahr auf dem Niveau der Trockenstressdauern des Zeitraums 1961 — 1990 liegen.
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Abbildung 10.7: Mittlere Dauer von Trockenstressphasen im niedersachsischen Harz im Zeitraum 2051 - 2080, modelliert auf Basis der
CA2-CLM RCP8.5-Projektion fiir die Baumarten Buche (links), Kiefer (Mitte) und Douglasie (rechts).

10.3.4 Trockenstress auf Tieflandstandorten: Bedeutung des kapillaren Aufstiegs

Im Vergleich zu den Berglandstandorten sind Tieflandstandorte wie das Fuhrberger Feld seit jeher h6heren Tempe-
raturen ausgesetzt. Die den Wassermangel verstarkenden Faktoren im Bergland wie eingeschrankter Wurzelraum,
Verluste oberflachlich abflieRenden Wassers und schnellere Austrocknung auf Stidhanglagen haben hier eine ge-
ringere Bedeutung, stattdessen gibt es fiir Standorte mit wurzelerreichbarem Grundwasseranschluss ein standiges
Wasserangebot, wodurch die Wasserversorgung auch in Trockenzeiten gesichert werden kann.

Das Tieflandschema des Geldandedkologischen Schatzrahmens sieht fir grundwassergepragte Standorte die Was-
serhaushaltszahlen 31-35 vor, welche alle auch im Fuhrberger Feld gefunden wurden (Abbildung 10.8).

Besonders bei den flacher wurzelnden Baumarten weisen die weniger stark grundwasserbeeinflussten Standorte
(WHZ 34, 35) auch geringere kapillare Aufstiegsraten auf, so dass es dort auch schon in der Vergangenheit zu mo-
dellierten Trockenstressphasen mit einem Tratio unter 0,8 kam. Die Korrektur fir den kapillaren Aufstieg ber(ick-
sichtigt diesen in der Wasserhaushaltszahl enthaltenen Unterschied zwischen den Grundwasserstandorten.
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Abbildung 10.8: Karte der Wasserhaushaltszahlen (Tieflandschema) von Waldstandorten im Fuhrberger Feld.. 31: Moorstandorte (Hoch-,
Ubergangs-, Nieder-, Quell, Bruchmoore), (Grund-)wasserstand O cm unter Geldndeoberfliche (uGOF); 32: sehr stark
grundwasserbeeinflusste Standorte, Grundwasser @ 40 cm uGOF in der Vegetationszeit (idV); 33: stark grundwasserbeeinflusste Standorte,
Grundwasser ¢ 80 cm uGOF idV; 34: maRig grundwasserbeeinflusste Standorte, Grundwasser ¢ 130 cm uGOF idV; 35: schwach bis sehr
schwach grundwasserbeeinflusste Standorte, Grundwasser ¢ 200 cm uGOF idV; 37: schwacher wechselfeuchte bis kaum frische Standorte
des Tieflands; 38: starker wechselfeuchte bis staufeuchte Standorte; 41: Frische und vorratsfrische Standorte; 42: MaRig frische Standorte;
43: maRig sommertrockene Standorte; 44: Trockene (sommertrockene) Standorte.

Die Einschdtzung des Wasserhaushalts an den grundwasserbeeinflussten Standorten unterscheidet sich aber vor
allem grundlegend in Abhangigkeit davon, ob der kapillare Aufstieg iberhaupt beriicksichtigt wurde. Fir das ge-
samte Fuhrberger Feld und die hier verbreitete Baumart Kiefer wiirde eine Wasserhaushaltssimulation mit LWF-
Brook90 ohne kapillarem Aufstieg fiir die Jahre 1961 — 2020 aufgrund der relativ geringen Wasserspeicherfahigkeit
der Boden einen durchschnittlichen Transpirationsquotienten von 0,63 in der Vegetationsperiode ergeben, was in
diesem Fall einer durchschnittlichen Trockenstressdauer von 5,7 Tagen entspricht. Durch die Berlicksichtigung des
kapillaren Aufstiegs auf grundwasserbeeinflussten Standorten zeigt sich aber ein wesentlich héherer durchschnitt-
licher Transpirationsquotient (0,79, Abbildung 10.9) und die berechnete Trockenstressdauer war um 54% niedriger
(2,6 Tage). Bei einer flachwurzelnden Baumart wie der Fichte, die das kapillar aufsteigende Grundwasser auf vielen
Standorten nicht erreicht, bewirkt die Korrekturrechnung dagegen nur eine Verringerung der Trockenstressdauer
um 29% (5,2 Tage mit Korrektur, statt 7,3 Tage ohne baumart- und bodenartspezifische Korrektur fiir den kapillaren
Aufstieg).
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Abbildung 10.9: Mittlerer, auf die Vegetationsperiode bezogener Transpirationsquotient (Tratio = T/Trot) der Waldstandorte im Fuhrberger
Feld bei Kiefernbestockung fiir den Zeitraum 1961 — 2020, links ohne und rechts mit nachtraglicher Korrektur fiir den kapillaren Aufstieg.

10.3.5 Entwicklung der Trockenstressdauern im Fuhrberger Feld

Die ebenfalls unter Berticksichtigung des kapillaren Aufstiegs ermittelten Trockenstressdauern fiir das Fuhrberger
Feld in der Vergangenheit und Zukunft sind in Tabelle 10.1 dargestellt. Bei der im Tiefland vorherrschend angebau-
ten Baumart Kiefer erhohten sich die Trockenstressdauern in den 30 Jahren zwischen den Klimanormalperioden
1961 — 1990 und 1991 — 2020 von 1,8 auf 2,6, das entspricht einer Zunahme um 44%. Bei den anderen Baumarten
gab es im Vergleich der beiden Klimanormalperioden Zunahmen in dhnlichem Umfang (+41% bis +67%). Die Tro-
ckenjahre 2018 — 2020 waren fiir fast alle Baumarten mit stark erhdhten Trockenstressdauern verbunden,

Tabelle 10.1: Regionsmittelwerte der Trockenstressdauern im Fuhrberger Feld fiir die Zeitscheiben in Vergangenheit und Zukunft in Abhan-
gigkeit von der Baumart und der fiir zukinftige Zeitscheiben jeweils verwendeten Klimaprojektion

Eiche Buche Fichte Kiefer Douglasie
1961 - 1990 2,1 2,4 3,1 1,8 2,2
1991 - 2020 3,2 3,6 5,2 2,6 3,1
2018 — 2020 51 4,7 8,6 2,8 4,6
2018 — 2020 Standortmaximum 18,7 19,7 22,3 17,6 27,0
2021 - 2050 CA2-CLM RCP8.5 2,9 2,6 43 2,2 2,2
2021 - 2050 ECE-RAC RCP8.5 2,4 2,6 3,7 2,1 3,0
2021 - 2050 MPI-CLM RCP8.5 2,4 2,6 3,7 2,1 3,0
2021 - 2050 MPI-CLM RCP4.5 2,2 2,2 49 2,7 3,8
2021 - 2050 MPI-CLM RCP2.6 1,4 1,6 2,3 1,7 1,9
2051 — 2080 CA2-CLM RCP8.5 3,1 34 5,6 2,8 4,3
2051 — 2080 ECE-RAC RCP8.5 2,1 2,4 3,2 2,5 2,8
2051 - 2080 MPI-CLM RCP8.5 2,1 2,4 3,2 2,5 2,8
2051 - 2080 MPI-CLM RCP4.5 1,9 2,2 2,5 1,8 2,3
2051 - 2080 MPI-CLM RCP2.6 2,3 2,1 3,1 1,9 2,5
2081 — 2100 CA2-CLM RCP8.5 3,8 54 8,6 3,6 53
2081 — 2100 ECE-RAC RCP8.5 2,3 2,6 4,5 2,3 3,7
2081 - 2100 MPI-CLM RCP8.5 2,3 2,6 4,5 2,3 3,7
2081 - 2100 MPI-CLM RCP4.5 2,5 2,7 3,6 2,4 2,8
2081 - 2100 MPI-CLM RCP2.6 2,4 2,4 3,4 1,9 2,7
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wenn man sie mit dem Durchschnittswert der Klimanormalperiode 1991 — 2020 vergleicht, nur bei der am wenigs-
ten Wasser durch die Transpiration verbrauchenden Kiefer gab es lediglich eine ganz leichte Erhéhung der Trocken-
stressdauer im Vergleich zum langjahrigen Mittelwert. Auch an den am extremsten von Trockenstress belasteten

Standorten des Fuhrberger Feldes war die berechnete Trockenstressdauer bei Kiefern deutlich geringer als bei den
anderen Nadelbaumarten.

Fiir die zuklinftige Entwicklung wiirde bei vier Klimaprojektionen eine Verringerung der Trockenstressdauer bis zum
Jahr 2100 im Vergleich zur aktuell gliltigen Klimanormalperiode bei fast allen Baumarten eintreten. Eine Ausnahme
ist die Entwicklung bei der Douglasie, hier wiirde auf Basis der MPI-CLM RCP8.5-Projektion und der ECE-RAC RCP8.5-
Projektion eine Zunahme der Trockenstressdauer um 19% bis zum Jahr 2100 resultieren.

Nur die CA2-CLM RCP8.5-Projektion flihrt bis 2100 bei allen Baumarten zu einer Zunahme der Trockenstressdauern.
Die Entwicklung ware in dem Fall bei Buche, Douglasie und Fichte am kritischsten (Verlangerung der Trockenstress-
dauer um +65% bis +75%). Am geringsten wiirden sich in dieser trockensten Klimaprojektion die Trockenstressdau-
ern bei Eiche (+19%) und Kiefer (+29%) erhéhen. Im Fall der Eiche fande der Anstieg der Trockenstressdauern selbst
in der CA2-CLM RCP8.5-Projektion erst in der letzten Zeitscheibe (2081 — 2100) statt.

10.3.6 Vergleich von Wasserhaushaltszahlen und Trockenstressdauern

Da die starksten Veranderungen bis 2100 auf Basis der CA2-CLM RCP8.5 Projektion erwartet werden und es in den
Testregionen Bergland (Fichte) und Tiefland (Kiefer) jeweils flaichenmaRig sehr dominante Baumarten gibt, wurden
die Berechnungen fir diese Baumarten in der Klimanormalperiode 1991 — 2020 und im Zeitraum 2081 — 2100 (CA2-
CLM RCP8.5) separat nach Frischestufen ausgewertet. Aus den jeweils vorkommenden Standortspolygonen einer
WHZv wurde hierzu der WHZv-typische Mittelwert der Trockenstressdauer berechnet und die Ergebnisse sortiert
nach Frischestufen dargestellt (Abbildung 10.10).
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Abbildung 10.10: Typische Trockenstressdauern fiir die Frischestufen terrestrischer Boden im Bergland (links — BL1-BL5) und im Tiefland
(rechts — TL1-TL4 und grundwasserbeeinfluBte Standorte: TL_GW) in der Klimanormalperiode 1991 — 2020 (blau) und — basierend auf der
CA2-CLM RCP8.5-Projektion - in der Zeitscheibe 2081 — 2100 (rot). Die Berechnungen wurden fir die jeweils typischen Baumarten Fichte

(Bergland) und Kiefer (Tiefland) in den Testregionen niedersachsischer Harz und Fuhrberger Feld durchgefiihrt. Die schwarzen Rauten geben
den Median der vorkommenden WHZv in jeder Frischestufe an.

Von den Bergland-Frischestufen nahm im Harz die Frischestufe BL2 (frisch) mit 61% den groRten Flachenanteil ein,
gefolgt von den Frischestufen BL1 (13%), BL3 (12%) und BL4 (7%). Die Frischestufe BL5 nimmt nur etwa 0.5% der
Flache aller Waldstandorte ein und die stauwassergepragten, grundwassergepragten und Moorstandorte bilden
zusammen die restlichen 7%. Die nach dieser Projektion erwartete Zunahme der Trockenstressdauern ist immens
und bedeutet in den Frischestufen BL1 und BL2 typischerweise eine Steigerung auf das Zehnfache, wahrend in den
Frischestufen BL3, BL4 und BL5 eine Steigerung auf das Sechsfache (BL4) bzw. Siebenfache (BL3 und BL5) zu erwar-
tenist (Abbildung 10.10, links). Durch diese Verdnderungen wiirde sich die Rangfolge der Frischestufen im Bergland
nicht andern. Fir die Frischestufe BL5 ist in beiden Zeitperioden eine geringere Trockenstressdauer typisch als fiir
die Frischestufe BL4. Bei der Frischestufe BL5 ist auller dem geringen Flachenanteil zu beachten, dass sie im Harz
mit 1460 mm gegenwartig die hochsten Jahresniederschlage erfahrt, wahrend aulRer den Moorgebieten (1405 mm)
alle anderen Frischestufen nur ca. 1300 mm Niederschlag erhalten (z.B. BL4: 1280 mm).
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Im Fuhrberger Feld nehmen die grundwassergepragten Standorte mit 54% den gréRten Flachenanteil ein. Die Fri-
schestufen der grundwasserfernen Standorte umfassen 24% (TL3), 11% (TL1), 10% (TL4) und 2% (TL2) der Gesamt-
waldflache. Wahrend die Trockenstressdauer auf allen grundwasserbeeinflussten Standorten bei Kiefernbesto-
ckung konstant bei null lag, variierte sie auf den grundwasserfernen Standorten entsprechend der Frischestufen
zwischen 5,5 und 7,7 Tagen in der Klimanormalperiode 1991 — 2020.

Durch den Klimawandel (CA2-CLM RCP8.5-Projektion) kann die Trockenstressdauer in der feuchtesten Frischestufe
(TL1: +48%) etwas starker ansteigen als in den trockeneren Frischestufen (TL2: +34%, TL3: +27%, TL4: +31%). Hier-
durch verschieben sich die Verhaltnisse zwischen den Frischestufen TL1 und TL2 etwas. Die Rangfolge der Frische-
stufen ist durch die zu erwartenden Veranderungen in dieser Klimaprojektion aber nicht beeintrachtigt.

10.4 Diskussion

Die durch den voranschreitenden Klimawandel schon erfolgten Verlangerungen in der Trockenstressdauer und
auch ihre zukiinftig moglicherweise noch zu erwartenden Veranderungen fallen im Bergland viel gréBer aus als im
Tiefland und sind insgesamt kritischer zu beurteilen. So gab es im Bergland schon in der Vergangenheit bei allen
Baumarten mindestens eine Verdopplung der Trockenstressdauern, wahrend im Tiefland lediglich eine Zunahme
der Trockenstressdauern um ca. 50% des Ausgangswerts aus der dlteren Klimanormalperiode 1961 — 1990 erfolgte
(Tabelle 10.1 Fuhrberger Feld und Tabelle 10.2 Harz). Dabei waren die auRerordentlich geringen Ausgangswerte
der Trockenstressdauern im Bergland durch die besonders hohen Niederschlage und geringen Temperaturen be-
grindet, die dem Harz auch bundesweit eine klimatische Sonderstellung verschaffen (Fleck et al., 2022). Durch die
schon erfolgten Klimaveranderungen relativierte sich diese Sonderstellung im Vergleich zum Tiefland deutlich. Bis-
her fir den Fichtenanbau geeignete Standorte verloren diese Einstufung insbesondere seit den drei aufeinander-
folgenden Trockensommern 2018 — 2020, bei denen es ab 2019 und heute immer noch anhaltend zu starkem
Schadlingsbefall kam. Auffallig an den zunehmenden Trockenstressdauern fiir Fichten im Harz in diesen drei Jahren
ist die zunehmende Fragmentierung der Gebiete, in denen es weiterhin die fiir die aktuell giiltige Klimanormalpe-
riode typischen geringen Trockenstressdauern < 1 Tag fiir Fichten gab (Abbildung 10.4 rechts). Gebiete mit starker
trockengestressten Fichten (>10 Tage) liegen so quasi lberall im Harz nur wenige Kilometer von den besten und
sichersten Standorten entfernt und dies ist eine neue Qualitat, die es vor den Klimaveranderungen zwischen den
letzten beiden Klimanormalperioden im Harz nicht gab.

Im warmeren und weniger niederschlagsreichen Tiefland waren die Trockenstressdauern aller Baumarten schon
vor diesen Entwicklungen hoher als im Harz der aktuell gliltigen Klimanormalperiode. Baumarten wie die Fichte
werden hier schon traditionell kaum angepflanzt, auch weil sommerliche Trockenheit mit Bodenwassermangel das
Risiko fur Borkenkaferbefall erh6ht und die Fichte dadurch auf wenig wasserspeichernden Béden im Tiefland als
nicht standortgerecht gilt (Otto et al., 2020). Die Zunahme der Trockenstressdauern im Tiefland vollzog sich in der
Vergangenheit langsamer als im Bergland und erforderte daher schon friiher den Anbau von Baumarten, die fiir die
dort warmeren Bedingungen geeignet sind.

Die dargestellten Unterschiede in der Trockenstressdauer der Baumarten sind in den artspezifischen Physiologien
begriindet und zeigen die Folgen ihrer unterschiedlichen Wassernutzungsstrategien. Hinzu kommen hier nicht ab-
gebildete Stresstoleranzmechanismen: So kénnen Laubbdume bei Trockenstress die Blattwasserspannung verrin-
gern oder im Extremfall auch die Blatter abwerfen und so die transpirierende Oberflache verringern, ohne dass
dadurch das Uberleben des Baums gefihrdet ist. Eichen sind durch ihre bei Verringerung der Blattwasserspannung
langer aufrecht erhaltene Blattelastizitdt bei diesem Adaptionsmechanismus effektiver als Buchen (Backes &
Leuschner, 2011), zudem haben sie das stabilere Wasserleitungssystem. Die wichtigste Adaption der Nadelbdume
an Trockenstress ist dagegen ihr im Verhaltnis zu Laubbdaumen generell geringerer Wasserverbrauch fir die Trans-
piration (Fleck et al., 2023a) und die Moglichkeit, ihn durch Stomataschluss noch starker einzuschranken als das bei
Laubbdumen der Fall ist (Duursma et al., 2019). Das Abwerfen der Blattorgane wird bei ihnen dagegen als Notfall-
reaktion bewertet, um Schiaden am Wasserleitungssystem zu vermeiden (Nadal-Sala et al., 2021), weil die verlore-
nen Nadeln — anders als bei Laubbdumen - nicht in derselben Vegetationsperiode nachwachsen kénnen. Beim Ver-
gleich zwischen den Baumarten sollte bedacht werden, dass ein artspezifisches abiotisches oder biotisches Morta-
litatsrisiko im Modell nicht abgebildet wird. Damit konnen hier nur Reaktionen von vitalen Bestanden auf unter-
schiedliche Wasserverfligbarkeit dargestellt werden.

Ein direkter Vergleich der Trockenstressdauern zwischen den Baumarten ist nur eingeschrankt und am ehesten
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innerhalb der Laubbaumarten bzw. innerhalb der Nadelbaumarten moglich. Klassentibergreifend vergleichbar sind
stattdessen die artspezifischen Steigerungsraten der Trockenstressdauer zwischen den betrachteten Zeitscheiben.
Sie waren in der Vergangenheit im Harz bei den Nadelbaumarten héher als bei den Laubbaumarten und wiirden
auch bei allen RCP 8.5-Projektionen bis zum Jahr 2100 bei Nadelbdumen gravierender sein als bei den Laubbaum-
arten. Unter den Nadelbaumarten wies die Fichte in der Vergangenheit, auch 2018 — 2020, die hochsten Trocken-
stressdauern auf und das wiirde auch in Zukunft bei allen Szenarien im Vergleich der drei Nadelbaumarten erwar-
tet.

Tabelle 10.2: Regionsmittelwerte der Trockenstressdauern im Harz fiir die Zeitscheiben in Vergangenheit und Zukunft in Abhangigkeit von
der Baumart und der fiir zukiinftige Zeitscheiben jeweils verwendeten Klimaprojektion

Eiche Buche Fichte Kiefer Douglasie
1961 - 1990 1,3 1,1 0,4 0,2 0,1
1991 - 2020 2,6 2,2 1,0 0,7 0,4
2018 - 2020 8,4 7,4 5,5 3,7 3,0
2018 — 2020 Standortmaximum 52,7 51,7 50,3 42,3 46,7
2021 - 2050 CA2-CLM RCP8.5 2,8 2,4 1,2 1,0 0,7
2021 - 2050 ECE-RAC RCP8.5 1,2 1,1 0,5 0,2 0,2
2021 - 2050 MPI-CLM RCP8.5 0,7 0,5 0,2 0,2 0,1
2021 - 2050 MPI-CLM RCP4.5 0,9 0,8 0,3 0,2 0,1
2021 - 2050 MPI-CLM RCP2.6 0,6 0,5 0,1 0,1 0,0
2051 — 2080 CA2-CLM RCP8.5 3,5 2,8 2,0 1,6 0,9
2051 — 2080 ECE-RAC RCP8.5 1,4 1,2 0,4 0,2 0,1
2051 — 2080 MPI-CLM RCP8.5 1,1 0,9 0,3 0,2 0,1
2051 — 2080 MPI-CLM RCP4.5 1,3 1,1 0,3 0,2 0,1
2051 - 2080 MPI-CLM RCP2.6 1,0 0,8 0,2 0,2 0,1
2081 — 2100 CA2-CLM RCP8.5 9,4 8,5 7,8 7,7 6,1
2081 — 2100 ECE-RAC RCP8.5 2,2 1,9 1,0 0,8 0,5
2081 — 2100 MPI-CLM RCP8.5 2,3 1,9 1,0 0,9 0,4
2081 — 2100 MPI-CLM RCP4.5 1,5 1,3 0,8 0,7 0,5
2081 — 2100 MPI-CLM RCP2.6 1,1 0,9 0,3 0,2 0,1

Fiir die Forstplanung im Harz lasst sich daraus schliel3en, dass die Fichte an den bereits heute fiir sie nicht mehr
geeigneten Standorten im Bergland auch zukiinftig die gefdahrdetste Baumart ist. Wegen der in allen Klimaprojekti-
onen enthaltenen Moglichkeit weiterer Trockenjahre sind besonders die Hochlagenstandorte fiir sie interessant,
wo sie auch in den Trockenjahren 2018 — 2020 nur geringen Trockenstressdauern ausgesetzt war (Abbildung 10.4
rechts). In der Umgebung dieser besonders gut geeigneten Standorte liegen allerdings fast immer auch Standorte,
die aufgrund der stark erhéhten Trockenstressdauern nicht mehr geeignet sind und die aufgrund des dort leichter
entstehenden Borkenkaferbefalls unter Umstédnden ein Risiko auch fiir die Hochlagenstandorte darstellen kénnen,
wenn sie mit Fichte bestockt waren.

Weniger gravierend ware die Entwicklung des Trockenstressrisikos, wenn das 2°C-Ziel des Pariser Klimaabkommens
eingehalten wiirde, was in etwa der MPI-CLM R2.6 Projektion entspricht. In diesem Fall ware keine wesentliche
Anderung der Trockenstressexposition fiir Fichten zu erwarten. Schon die MPI-CLM RCP4.5 Projektion, mit der das
2°C-Ziel bis 2100 nur leicht tGberschritten wiirde, macht aber deutlich, dass eine Strategie besonders fiir den Fich-
tenanbau im Harz gebraucht wird.

Im Tiefland sind ernsthafte Verschlechterungen bis 2100 nur zu erwarten, wenn das 2°C-Ziel deutlich verfehlt wird
und es dabei ein fiir die hiesige Niederschlagsentwicklung ungiinstiges Zusammenspiel von globalen und regionalen
Luftstromungen gibt (CA2-CLM RCP8.5 Projektion). Bei so einer Entwicklung waren Eichen im Tiefland hinsichtlich
der Dirreproblematik noch etwas besser geeignet als Kiefern, da sich ihre Trockenstressdauern auch dann nur ma-
Rig erhohen. Ganz allgemein wiesen Eichen im Tiefland in dieser Untersuchung in allen Szenarien die geringsten
Steigerungen der Trockenstressdauern im Vergleich zur Klimanormalperiode 1991 — 2020 auf. In allen anderen Fal-
len (MPI-CLM und ECE-RAC-Projektionen) sind bei Kiefern im Tiefland aber allenfalls geringfligig erhéhte Trocken-
stressdauern zu erwarten.

Der Vergleich der fir die Zukunft modellierten Trockenstressdauern mit der Vergangenheit fallt hier durch den Bias
der auch fiir die Jahre 2006 — 2020 riickwirkend berechneten Klimaprojektionen positiver aus als das Anderungs-
signal innerhalb der Klimaprojektion vermuten lassen wiirde. So beginnt insbesondere die Temperaturkurve des
RCP2.6-Szenarios im Harz 2006 - 2020 auf einem etwa 1°C niedrigeren Niveau als es im Durchschnitt der Jahre 1991
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— 2020 gemessen wurde (Abbildung 10.3) — die eigentlich vorhandene Zunahme der Trockenstressdauern im Ver-
lauf der MPI-CLM RCP2.6-Projektion wird deshalb im Vergleich mit gemessenen Werten nicht sichtbar.

Die aus der Standortskartierung hergeleiteten Frischestufen sind an die nur wenig veranderliche Wasserspeicher-
kapazitat der Boden gebunden. Es ist daher nicht verwunderlich, dass die Rangfolge der Frischestufen in ihrer Be-
deutung fiir die Trockenstressgefahrdung typischer Baumarten durch die hier vorgestellte Wasserhaushaltsmodel-
lierung im Wesentlichen bestatigt wird. Andererseits waren im Mittel alle Standorte zukiinftig nach dem hier ge-
wahlten Trockenstressindikator in die jeweils trockenste Wasserhaushaltsstufe des Bergland- oder Tieflandschemas
einzugruppieren. Dies macht deutlich, dass eine statische Wasserhaushaltsbetrachtung wie in der aktuellen Stand-
ortskartierung in Zukunft nicht mehr unmittelbar fiir eine klimaresiliente Anbauempfehlung geeignet ist und die
Standortskartierung darauf reagieren muss. Eine rein klimatische Beurteilung der Wasserversorgung, wie von zahl-
reichen Trockenstressindikatoren vorgenommen (Speich et al., 2019) ist standortskundlich unzureichend. Demge-
genliber ist eine objektive, standortscharfe und dynamische Beurteilung des Standortfaktors Wasserhaushalt mog-
lich durch die Kombination von: (1) Erfahrungswissen aus der Standortskartierung (Standorteinheiten), (2) raumlich
und zeitlich hoch aufgel6ste Klimadaten, (3) Bodenprofilen und Zuordnung zu Standorteinheiten und (4) fundierte
Wasserhaushaltsmodellierungen.

Das Wasserhaushaltsmodellsystem hat seine Eignung fiir die Beschreibung der relativen Trockenstressgefahrdung
gezeigt und fihrt dabei zu plausiblen Ergebnissen. Forschungsbedarf ergibt sich hierbei einerseits hinsichtlich der
Trockenstresstoleranz der hier betrachteten Baumarten, um die zu erwartenden Schaden und die Anbaueignung
besser abschatzen zu kénnen. Andererseits ware es sinnvoll, die physiologischen Eigenschaften weiterer Baumar-
ten, die im Zuge der Wiederbewaldung von Kalamitatsflaichen zunehmend eingesetzt werden, zu ermitteln und fir
die Modellierung aufzubereiten. Es ware von groRem Vorteil, wenn ihre Trockenstressgefahrdung in den zukiinftig
zu erwartenden Klimabedingungen friihzeitig beurteilt werden kann.
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