
FoRStARCHIV 79. Jahrgang (2008)    131

Entscheidungsunterstützungssystem Wald und Klimawandel

Anpassungsstrategien für eine nachhaltige Waldbewirtschaftung 
unter sich wandelnden Klimabedingungen – Entwicklung eines 

Entscheidungsunterstützungssystems "Wald und Klimawandel" (DSS-WuK)

Martin Jansen1, Claus Döring1, Bernd Ahrends1, Andreas Bolte2, tomacz Czajkowski2, oleg Panferov3, Matthias Albert4,  
Hermann Spellmann4, Jürgen Nagel4, Hannes Lemme4, Michael Habermann4, Kai Staupendahl5, Bernhard Möhring5, Michael Bö-
cher6, Sabine Storch6, Max Krott6, Robert Nuske7, Jan Carl thiele7, Jens Nieschulze7, Joachim Saborowski7 und Friedrich Beese1

1Georg-August-Universität, Abteilung für Ökopedologie der gemäßigten Zonen, Büsgenweg 2, D-37077 Göttingen  
(korresponierender Autor, mjansen@gwdg.de) 

2Johann Heinrich von thünen-Institut, Institut für Waldökologie und Waldinventuren, Alfred-Möller-Str.1, D-16225 Eberswalde 
3Georg-August-Universität, Abteilung für Bioklimatologie,, Büsgenweg 2, D-37077 Göttingen 

4Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, Grätzelstr. 2, D-37079 Göttingen 
5Georg-August-Universität, Abteilung für Forstökonomie und Forsteinrichtung, Büsgenweg 5, D-37077 Göttingen 

6Georg-August-Universität, Abteilung für Forst- und Naturschutzpolitik und Forstgeschichte, Büsgenweg 5, D-37077 Göttingen 
7Georg-August-Universität, Abteilung für Ökoinformatik, Biometrie und Waldwachstum, Büsgenweg 4, D-37077 Göttingen

Eingegangen: 27.05.2008       Angenommen: 22.07.2008

Kurzfassung: Die sich abzeichnenden globalen Umweltveränderungen werden zukünftig unsere Waldökosysteme und Waldlandschaften Umwelt-
faktoren aussetzen, die sich in ihrer Kombination und Dynamik grundsätzlich von denen der Vergangenheit unterscheiden. Dies erschwert die be-
triebliche Entscheidungsfindung, weil zukünftige Risiken aus der bisherigen Erfahrung nur schwer ableitbar sind. Im Projekt „Anpassungsstrategien 
für eine nachhaltige Waldbewirtschaftung unter sich wandelnden Klimabedingungen – Entwicklung eines Entscheidungsunterstützungssystem DSS-
WuK“ werden daher Modelle und Methoden entwickelt, mit der die zu erwartenden standörtlichen Veränderungen abgebildet und Stressoren wie 
Wind, trockenheit und biotische Schaderreger regional differenziert abgeschätzt werden. Die räumliche Auflösung der vorliegenden Eingangsgrößen 
zum Klima und Standort und die drin enthaltenen Unsicherheiten lassen in erster Linie Aussagen zu strategischen Entscheidungen und zur langfris-
tigen Ausrichtung von betrieblichen Zielen zu. Neben der Einschätzung von abiotischen und biotischen Risiken wird versucht, die wachstumskund-
lichen Veränderungen mithilfe eines klima- und standortssensitiven Wachstumssimulators abzuschätzen. Risikofaktoren und Wachstumsänderungen 
bilden die Grundlage für eine ökonomische Bewertung und die Ableitung waldbaulicher Anpassungsstrategien.

Adaptation strategies for a sustainable forest management under climate change – Development of a Decision 
Support System Forest and Climate Change (DSS-WuK)

Abstract: the emerging global environmental changes will expose our forest ecosystems and woodlands to environmental factors, which differ in 
their combination and dynamics fundamentally from those of the past. this complicates operational decision-making, since it is hard to infer future 
risks from previous experiences. therefore, the project „Adaptation Strategies for Sustainable Forest Management under Changing Climatic Condi-
tions – Development of a Decision Support System DSS-WuK“ develops models and methods reflecting the expected site changes to estimate the 
impact of stress factors such as wind, drought and pests on a regional scale. the spatial resolution of the available input parameters covering climate 
and site productivity and their uncertainties permit predominantly conclusions on a strategic level. In addition to the assessment of abiotic and biotic 
risks the project tries to estimate the changes in forest growth with the help of a climate and site-sensitive growth model. Risk factors and changes 
of forest growth form the basis for an economic evaluation and derivation of silvicultural adaptation strategies.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Vor dem Hintergrund globaler Umweltveränderungen werden unsere 
Waldökosysteme und Waldlandschaften zukünftig Umweltfaktoren 
ausgesetzt sein, die sich in ihrer Kombination und Dynamik grund-
sätzlich von denen der Vergangenheit unterscheiden. Die sich bereits 
vollziehenden Klimaveränderungen in Europa zeigen einen tempera-
turanstieg, eine geänderte Verteilung und Intensität des Niederschlags 
sowie eine Häufung von Witterungsextremen in Form von Dürreperio-
den, Starkregen und Stürmen (IPCC 2007). Dieser Klimawandel wirkt 
auf den Wald zusammen mit den Änderungen des chemischen Klimas 
(Boisvenue u. Running 2006), wie dem Anstieg der Kohlendioxid- und 
ozongehalte der Luft (Pregitzer et al. 2006, Sanderson et al. 2007), 

sowie der anhaltenden Bodenversauerung und Nährstoffverarmung 
(Sanderson et al. 2006) sowie der Stickstoffeutrophierung (Bytnero-
wicz et al. 2007, Paoletti et al. 2007). Alle diese Faktoren werden in 
ihrer Wechselwirkung die ökologischen und ökonomischen Produk-
tionsbedingungen der Forstwirtschaft, aber auch die Funktionen von 
Wäldern in der Kulturlandschaft tiefgreifend verändern.

Da die zukünftigen Umwelteinflüsse und deren Zusammenwirken 
neuartig sein können, sind modellgestützte Forschungsansätze notwendig, 
die diese Faktorenkombinationen in ihrer Wirkung auf Ökosystem- 
ebene integrieren. Nur so wird es möglich sein, die ökonomischen 
und sozialen Auswirkungen abzuschätzen und auf dieser Basis die 
notwendigen Anpassungsstrategien zu entwickeln, damit Waldbesitzer 
und -nutzer sowie forstpolitische Interessenvertreter rechtzeitig auf 
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sylvestris) abrufen.
Das Entscheidungsunterstützungssystem gliedert sich in drei 

Bereiche: die Eingabe, den eigentlichen Systemkern und den Bericht, 
der als Ergebnis der Abfrage ausgegeben wird (Abb. 1). Der Nutzer 
kommuniziert mit dem System über eine Eingabemaske, in der er 
seine Abfragen formulieren und modifizieren kann. Dabei werden die 
Lagekoordinaten abgefragt, um die Zuordnung zu den Rasterzellen der 
Klimaszenarien und den vorprozessierten Bodendaten zu ermöglichen. 
Falls der Nutzer über standörtliche Eingangsdaten verfügt, kann er 
sie in das System eingeben. Diese Eingaben werden im eigentlichen 
Systemkern bearbeitet, anschließend erhält der Benutzer die Ergebnisse 
in von ihm wählbarer Berichtsform (s. Abb. 1).

Der Systemkern ist in die drei Bereiche Datengrundlagen, thema-
tische Module und Bewertung gegliedert.

Die Eingangsdaten zum Relief, Boden, Klima und Bestand stellen die 
Basis für die zu entwickelnden Module. Der bundesweite Ansatz macht 
eine flächenhafte Datengrundlage notwendig (s. Abschn. 2.2).

Die eigentlichen Berechnungen erfolgen in den Modulen mit prozess-
orientierten oder statistischen Modellen, die die wichtigsten Stressoren 
Wind, trockenheit, Nährstoffmangel und Schaderreger beschreiben. 
Als Ergebnisse werden Überschreitungen von kritischen Grenzwerten 
beispielsweise des Winddrucks oder des Xylemwasserpotenzials be-
rechnet. Die durch die Klimaänderung veränderte Wachstumsdynamik 
der Bestände wird mithilfe eines klimasensitiven, standortsabhängigen 
Wachstumssimulators beschrieben (s. Abschn. 2.3).

Anschließend werden die Ergebnisse der naturalen Modellie-
rung ökonomisch bewertet. Die Eintrittswahrscheinlichkeiten von 
biotischen und abiotischen Schadereignissen sowie modellierte Zu-
wachsveränderungen bilden dafür die Grundlage. Die ökonomische 
Bewertung beeinflusst wiederum die waldbaulichen Empfehlungen 
(s. Abschn. 2.4).

2.2 Datengrundlagen
2.2.1 Relief
Wichtige standörtliche Basisinformationen sind Reliefeigenschaften, 
die beispielsweise die lokale Ausprägung von Wind, Strahlung, tem-
peratur, Luftfeuchte oder Niederschlag beeinflussen (Mues et al. 2002, 
Böhner 2002). Im DSS-WuK wird auf die bundesweit verfügbaren 
Daten der Shuttle Radar topographic Mission (SRtM) zurückgegrif-
fen. Für detaillierte Modellierungen kommen Höhendaten mit höherer 
räumlicher Auflösung, z. B. aus dem Digitalen Gelände Modell im 
Maßstab 1:5.000 (DGM5), zum Einsatz.

die zu erwartenden Entwicklungen reagieren können.
Die beobachteten Veränderungen im Klimageschehen lassen sich 

mithilfe von globalen Modellen gut beschreiben (Roeckner et al. 2006b, 
IPCC 2007). Szenarien der zukünftigen Klimaentwicklung für das 21. 
Jahrhundert werden unter Annahmen über die zukünftigen wirtschaft-
lichen, sozialen und technologischen Entwicklungen möglich.

Ziel des hier vorgestellten Entscheidungsunterstützungssystems 
„Wald und Klimawandel“ (DSS-WuK) ist es, das vorhandene Wis-
sen über die zu erwartenden Klimaänderungen und deren mögli-
che ökologische und ökonomische Auswirkungen auf die forstliche 
Bewirtschaftung in einem benutzerorientierten Informations- und 
Entscheidungsunterstützungssystem zusammenzufassen.

Entscheidungsunterstützungssysteme spielen zur Lösung forst-
praktischer Fragestellungen eine immer größere Rolle (Rauscher 
1999, Varma et al. 2000, Vacik u. Lexer 2001, Reynolds 2005, Li et 
al. 2007). Insbesondere die seit den 90er-Jahren des vorigen Jahr-
hunderts integrierten räumlichen Informationssysteme sind bei der 
flächenexpliziten Entscheidungsfindung bedeutsam (Fabrika 2002, 
Hytönen et al. 2002, Shim et al. 2002, Rinner 2003, Bhargava et al. 
2007). Die bearbeiteten forstlichen Fragstellungen sind dabei von 
unterschiedlicher Komplexität, thematisch überwiegen waldbauliche 
und naturschutzfachliche Fragestellungen (Rauscher 1999, Vacik u. 
Lexer 2001, ostwald 2002, Pennanen u. Kuuluvainen 2002, Mosandl 
u. Felbermeier 2003, Ray u. Broome 2003), aber auch technische 
Anwendungen, wie z. B. Kalkung, werden bearbeitet (Jansen et al. 
1994, 2007). Die Benutzer- und Bedienerfreundlichkeit der neueren 
Systeme wird dabei durch den Einsatz webbasierter Benutzerschnitt-
stellen wesentlich verbessert (Rinner 2003, Bhargava et al. 2007, Li 
et al. 2007). 

Zur Erfüllung einer auf Nachhaltigkeit ausgerichteten Bewirt-
schaftung bedarf es operationaler, langfristig ausgelegter Anpas-
sungsstrategien der Waldbewirtschaftung, die den Klimaszenarien 
Rechnung tragen, um die damit verbundenen Risiken zu reduzieren. 
Dafür muss vorhandenes ökologisches, ökonomisches und soziales 
Wissen in einem transdisziplinären Ansatz zielgerichtet neu auf-
bereitet und über Fachgebietsgrenzen hinweg verknüpft werden. 
Dazu werden im ersten Schritt die Eintrittswahrscheinlichkeiten für 
Sturm, trockenheit, Nährstoffmangel und biotische Schäden sowie 
Zuwachsveränderungen flächendifferenziert und baumartenspezifisch 
für Wälder in Deutschland abgeschätzt (s. Abschn. 2.3). Dies bildet 
die Grundlage für die ökonomische Bewertung (Abschn. 2.4) und die 
standortsbezogenen Empfehlungen zu Baumarten, deren Mischungen 
und Bewirtschaftung (Abschn. 2.5).

Zu beachten ist jedoch, dass das System und die Eingangsdaten mit 
Unsicherheiten behaftet sind. Die Unsicherheiten resultieren sowohl aus 
den angenommen sozialen, politischen und wirtschaftlichen Randbedin-
gungen der angenommenen Szenarien als auch ihren Umsetzungen in 
den Klimaprojektionen. Auch die Ableitungen der forstwirtschaftlichen 
Risiken sind aufgrund der verfügbaren raumbezogenen Informationen 
und des derzeitigen Wissens über Wirkungszusammenhänge unscharf 
und bedürfen einer stetigen Überprüfung.

2 Struktur des DSS-WuK

2.1 Grundzüge
Das DSS-WuK bietet dem Nutzer vorprozessierte bundesweite the-
matische Karten, z. B. Niederschlags- und temperaturveränderung 
der jeweiligen unterstellten Szenarien für drei 30-Jahresperioden bis 
2100 sowie den Status quo. Neben den flächenhaften Informationen 
kann der Nutzer regional differenziert Ergebnisse zu biotischen und 
abiotischen Risiken, zum Standorts-Leistungs-Bezug, zu Baumar-
tenempfehlungen und ökonomischen Bewertungen für die Haupt-
baumarten Eiche (Quercus spec.), Buche (Fagus sylvatica), Fichte 
(Picea abies), Douglasie (Pseudotsuga menziesii) und Kiefer (Pinus 

Abb. 1. Übersichtsdarstellung Entscheidungsunterstützungssystem Wald 
und Klimawandel (DSS-WuK).
Scheme of the Decision Support System Forest and Climate Change (DSS-
Wuk).
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Primärenergieverbrauchs zurückgeht. In beiden Szenarien erhöht 
sich der Anteil an regenerativen Energieträgern bis zum Jahr 2100 
auf 65 % (A1B) bzw. 52 % (B1).

Bei den eher optimistischen Erwartungen des Szenarios B1 wird 
weltweit bereits eine Erhöhung der mittleren Durchschnittstempera-
tur von über 2 °C ± 0,3 projiziert (s. Abb. 2, Solomon et al. 2007). 
Bei dem Szenario A1B mit höherem Primärenergieverbrauch steigt 
weltweit die mittlere temperatur um ca. 3 °C bis zum Jahr 2100. 
Wie träge das Klima insgesamt reagiert, zeigt das Szenario „con-
stant composition commitment“, bei dem die Emissionen auf dem 
heutigen Stand eingefroren sind und dennoch ein globaler Anstieg 
der oberflächentemperatur erfolgt.

2.2.4 Regionale Szenarien
Das atmosphärische globale Zirkulationsmodell ECHAM5 rechnet 
mit einer räumlichen Auflösung von ca. 2° (≈ 200 km) und das Ozean-
Meereis-Modell MPI-oM mit variierenden Auflösungen von 10 km 
bis 150 km. Um die regionalen Konsequenzen besser abschätzen zu 
können, wurden für Europa bzw. für Deutschland, Österreich und 
die Schweiz die globalen Klimaprojektionen mit genesteten Regi-
onalmodellen (Climate Local Model – CLM bzw. Regional Model 
– REMo) auf eine höhere räumliche Auflösung skaliert (Roeckner et 
al. 2006a). Für Deutschland sind beispielsweise die Szenarien A1B 
und B1 als CLM- oder REMo-Daten verfügbar (Jacob 2006, Keu-
ler 2006). Die CLM-Daten haben eine horizontale Auflösung von 
0,165° bzw. 0,2°, die REMo-Daten liegen im Raster mit 0,08° vor. 
Derzeitige Modellierungsgrundlage im Rahmen des DSS-WuK sind 
die CLM-Daten.

2.3 Thematische Module
Der Anstieg der klimarelevanten Spurengase wirkt auf Klimavari-
ablen, wie beispielsweise Wind, temperatur und rel. Feuchte. Eine 
relativ kleine mittlere Verschiebung von Klimavariablen verändert 
die Anzahl der Extremereignisse sehr deutlich (s. Abb. 3). Bleibt die 
Häufigkeitsverteilung des Merkmals weitgehend konstant, so bewirkt 
beispielsweise eine mittlere temperaturerhöhung eine Abnahme der 
Häufigkeit der kalten Ereignisse, gleichzeitig aber eine deutliche 
Zunahme von warmen und das Auftreten heißer Wetterlagen (Schär 
et al. 2004, Schönwiese et al. 2005, Solomon et al. 2007).

2.3.1 Wind
Projektionen
Die globalen Vorhersagen des Szenarios A1B für die Veränderung des 
Windregimes in unseren Breiten zeigen, dass im Gegensatz zu den 
tropischen Stürmen die „Lage der Zugbahnen, die Gesamtzahl der 

2.2.2 Boden
Bundesweit verfügbare Informationen zu den vorherrschenden 
Bodeneigenschaften von Waldökosystemen liefert bisher die Bo-
denübersichtskarte Wald (Wald-Bük) im Maßstab 1:1.000.000. Die 
Sachdatenbank der Wald-Bük enthält 124 Leitprofile, die aus der 
Bodenzustandserfassung im Wald (BZE, Wolff u. Riek 1999) stammen. 
Die Leitprofile sind bodenmorphologisch und -chemisch umfassend 
beschrieben. Mithilfe von Pedotransferfunktionen lassen sich die 
Eingangsgrößen für prozessorientierte Modelle beispielsweise zum 
Bodenwasserhaushalt ableiten (teepe et al. 2003).

2.2.3 Klima
Im Rahmen des IPCC-Prozesses wurden verschiedene Szenarien der 
zukünftigen globalen Emissionen von treibhausgasen als Randbedin-
gungen für die globalen Klimamodelle entworfen (SRES-Szenarien, 
IPCC 2000, Nakićenović u. Swart 2000, Meehl et al. 2007). Es wurden 
zwei der SRES-Szenarien für die Entwicklung von Anpassungsstra-
tegien ausgewählt. Beiden Szenarien liegen die gleichen Annahmen 
zur Bevölkerungsentwicklung zugrunde, mit einem Maximum von 
8,7 Mrd. Menschen in der Mitte des 21. Jahrhunderts (s. tab.1). Beim 
B1-Szenario wird im Gegensatz zu A1B der Co2-Ausstoß sehr früh 
und wirksam reduziert, was zum großen teil auf den Rückgang des 

tab. 1. Randbedingungen der IPCC-Szenarien A1B und B1 (IPCC 2000, S. 13 ff). 
Basic conditions and socio-economic assumptions of the emission-scenarios A1B and B1 (IPCC 2000, p. 13 ff).

Szenario A1B          Szenario B1

1990 2020 2050 2100 2020 2050 2100
Bevölkerung (109 n)     5,3     7,4       8,7       7,1     7,4     8,7     7,1

Bruttosozialprodukt (1012 US$/Jahr)   21   56   181   529   53 136 328

Primärenergieverbrauch (1018 J/Jahr) 351 711 1347 2226 606 813 514

Anteil Kohle (%)   24   23     14       4   22   21     8

Anteil regenerativer Energie (%)   18   16     36     65   21   30   52

Co2-Emission (foss.) Energie) (Gt C/Jahr)     6,0   12,1     16     13,1   10   11,7   5,2

Methan (Mt CH4/Jahr) 320 421   452   289 377 359 236

Abb. 2. Modellierte langfristige Entwicklung der weltweiten oberflächen-
temperatur in Abhängigkeit unterschiedlicher sozialer und technischer Ent-
wicklungen (Solomon et al. 2007).
Long-term projections of global surface temperature due to different social 
and technological development scenarios (Solomon et al. 2007).
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des Windes wird ein 3-D-Modell der atmosphärischen Grenzschicht 
(SCADIS) verwendet (Panferov et al. 2007). Es beschreibt die Dy-
namik der atmosphärischen Grenzschicht in reliefiertem Gelände mit 
heterogener Vegetationsbedeckung in hoher zeitlicher und räumlicher  
Auflösung (Sogachev u. Panferov 2006). Das Windmodul liefert den 
Winddruck auf Bäume in Waldbeständen mit unterschiedlicher Baum-
artenzusammensetzung in Abhängigkeit von der Geländeposition. 
Zur Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit von Sturmschäden 
unter bekanntem Windstress sind zusätzlich Informationen zu den 
Bestandes- und Baumeigenschaften (H/D-Verhältnis, Einzelbaum-
verankerung) und zum Boden und dessen aktuelle Wassergehalte 
notwendig. Zur Abschätzung der Einzelbaumverankerung werden 
aus Literaturangaben baumarten- und standortsspezifische Strukturen 
von Wurzelsystemen mit verankerungsrelevanten Größen wie Wur-
zeltiefe, Wurzelquerschnittsareal und Wurzelmasse (vgl. Bolte et al. 
2003) zusammengestellt, und daraus wird mithilfe von allometrischen 
Beziehungen (Le Goff u. ottorini 2001, Lüpke v. u. Kuhr 2001, Bolte 
et al. 2004) ein Wurzelmodul im Waldwachstumssimulator BWINPro 
generiert. Die Kombination dieser Angaben mit Restriktionen zur 
Durchwurzelung aufgrund von begrenzter Gründigkeit oder Grund- 
und Staunässe nach dem Bodenmodul sowie zusätzlichen bestan-
desstrukturellen Informationen erlaubt qualifizierte Schätzungen zur 
Bestandesstabilität gegenüber Wind.

2.3.2 Trockenheit
Projektionen
Die Projektionen weisen beim Niederschlag zukünftig andere jährliche 
Verteilungsmuster in Mitteleuropa auf. Es wird wahrscheinlich eine 
Zunahme intensiverer Niederschlagsperioden im Winter und eine 
Zunahme von sommerlichen Perioden ohne Niederschläge geben 
(Gerstengarbe et al. 2003, Roeckner et al. 2006a). Mit steigender 
temperatur nimmt auch die Dauer von Hitzeperioden zu. Im Szenario 
A1B steigt die Zahl der tage mit temperaturen von mindestens 5 °C 
über dem monatlichen Klimamittel von heute 10 auf ca. 60 tage im 
Jahr 2100 an. temperatur- und Niederschlagsverteilungen, wie sie im 
Sommer 2003 auftraten, können dann häufiger vorkommen.

Auswirkungen auf Wälder
Die Auswirkungen niederschlagsfreier Perioden auf die Waldökosys-
teme werden durch standörtliche Faktoren, insbesondere die Wasser-
speicherfähigkeit des Bodens, modifiziert (Raspe et al. 2004a, Müller 
2006). Mögliche Auswirkungen von trockenperioden auf die Wälder 
Mitteleuropas ließen sich beispielhaft am Sommer 2003 ermitteln. 
Dazu zählten die erhebliche Einschränkung der Assimilationsleistung 
bei reduzierten Wassergehalten bis auf 15 % des Vorjahres (Ciais et 
al. 2005, Graf Pannatier et al. 2006, Bolte et al. 2007, Granier et al. 
2007) und damit verbundene Zuwachsverluste des Hauptbestandes 
sowie der nachwachsenden Verjüngung auch im Folgejahr (Raspe et 
al. 2004a, Czajkowski et al. 2005). Sichtbare Zeichen der trocken-
heit waren ein vorzeitiger Blattfall Ende des Sommers 2003 und 
eine Kronenverlichtung, die sich in das Folgejahr fortsetzte (Mayer 
2004, Raspe et al. 2004b, Graf Pannatier et al. 2006, Seidling 2007). 
Die starke Wechselwirkung von trockenheit mit biotischen Einflüs-
sen zeigt sich durch eine erhöhte Anfälligkeit des Baumbestands für 
Schaderreger (z. B. Dobbertin et al. 2007) und durch eine verschärfte 
Konkurrenz um knappe Wasser- und Nährstoffressourcen sowohl 
innerhalb des Baumbestands (Hauptbestand und Verjüngung, Czaj-
kowski et al. 2005) als auch zwischen Baumbestand und Bodenve-
getation (Müller et al. 1998). trockenheitsinduzierte Veränderungen 
der Waldvegetation mit einem Ausfall von Baumarten der natürlichen 
Waldgesellschaft konnten bereits von Allen und Breashears (1998) und 
Rigling et al. (2006) beobachtet werden. Die zukünftig zu erwartende 
erhöhte Waldbrandgefahr stellt ein weiteres erhebliches Risiko für 
zukünftige Waldgenerationen in Europa dar (z. B. Badeck et al. 2004, 
Groisman et al. 2007).

Stürme, deren saisonale Variationen und insbesondere auch [für] die 
Häufigkeitsverteilung in Abhängigkeit von der Windstärke“ realistisch 
simuliert werden können (Roeckner et al. 2006a). Derzeit wird eine 
leichte Zunahme an extremen Stürmen projiziert (Leckebusch et al. 
2007), in Mitteleuropa verbunden mit einer Zunahme der mittleren 
Stärke der Winterstürme um ca. 10 %. Für Deutschland wird eine 
Erhöhung der sturmbedingten Schäden um 21 % erwartet (Lecke-
busch et al. 2007).

Auswirkungen auf Wälder
Der Schadholzanteil in der Fichtenbetriebsklasse in Deutschland liegt 
bei 25-30 %, davon entfällt ca. die Hälfte auf Sturmschäden (Redde 
2002), im jährlichen Durchschnitt ca. 400.000 fm. Das Sturmholz-
aufkommen wird dominiert von Einzelereignissen (Abb. 4) und ist 
räumlich und zeitlich nicht gleichmäßig verteilt. Untersuchungen von 
Mosandl und Felbermeier (1999) sowie Schelhaas et al. (2003) zei-
gen, dass das Schadensausmaß in den letzten Jahren und Jahrzehnten 
deutlich angestiegen ist.

Arbeitsansatz
Zur Abschätzung der Windwurfschäden werden drei teilmodelle 
in einem Wind-Boden-Baum-Modell gekoppelt. Zur Beschreibung 

Abb. 3. Auswirkungen mittlerer temperaturverschiebung auf die Verteilung 
und Häufigkeit von extremen Wetterlagen (Solomon et al. 2007, veränd.)
Mean temperature shift and its effects on the distribution and frequency of 
weather extremes (acc. to Solomon et al. 2007, mod.).

Abb. 4. Sturmholzaufkommen (106 m³) in Europa (Schelhaas et al. 2003, 
veränd.).
Storm-felled timber volume (106 m³) in Europe (Schellhaas et al. 2003, 
mod.).
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labilen Fraktionen. Demgegenüber ist weniger über die Faktoren 
bekannt, die die Stabilität der organischen Substanz beeinflussen 
(Martel u. Paul 1974, Rumpel et al. 2002, Berg u. Laskowski 2006, 
Schöning u. Kögel-Knaber 2006) und besonders wenig über die 
Wechselwirkungen dieser Faktoren unter veränderten klimatischen 
Bedingungen (Fontaine et al. 2007).

Arbeitsansatz
Ein bundesweit verfügbares DSS sollte sich an Critical Loads-Konzep-
ten (ökologische Belastungsgrenzen, Nagel u. Gregor 1999, Spranger 
et al. 2004) orientieren, da diese über flächendeckend anwendbare 
Methoden und Modelle sowie regionalisierte Kenngrößen verfügen 
(Gauger et al. 2008). Dynamische biochemische Modelle, wie z. B. 
MAGIC (Cosby et al. 1985), FoRSAFE (Wallman et al. 2005) oder 
VSD (Posch et al. 2003), sind wichtige Instrumente für die Politikbe-
ratung im Bereich der Luftreinhaltung und Bodenversauerung (Mar-
tinson et al. 2005). Entsprechend können verhältnismäßig einfache 
und auf dem Massenbilanzansatz beruhende Modelle wie VSD auch 
als Modul im Entscheidungsunterstützungssystem eingesetzt werden. 
Als Eingangsgrößen werden die atmosphärische Deposition und die 
Verwitterung der Bodenminerale im Wurzelraum berücksichtigt. Die 
Bilanzgrößen, die den Austrag beschreiben, sind der Nährstoffexport 
durch Holzernte und der Austrag mit dem Sickerwasser.

Als Grundlage für die dynamische Modellierung der Stoffeinträge 
dienen die Depositionskarten des Umweltbundesamtes (Gauger et 
al. 2008). Diese werden mit dem Modell MAKEDEP (Alveteg et al. 
1998) in die Vergangenheit und in die Zukunft extrapoliert. Der Rah-
men für die historischen und zukünftigen luftbürtigen Stoffeinträge 
in die Wälder wird über historische Zeitreihen (Schöpp et al. 2003) 
und internationale Vereinbarungen zur Luftreinhaltung, wie z. B. das 
Göteborg-Protokoll, abgesteckt. Die Regionalisierung dieser Daten 
erfolgt mithilfe der vorliegenden Bestandesinformation (Baumart, 
Rauigkeit usw.) und des Downscaling-Ansatzes DEPoSILVA (Ah-
rends et al. 2007).

Die Silikatverwitterung wird für die kleinmaßstäbliche Risikoab-
schätzung nach dem regel-basierten Ansatz des ICP-Mapping- und 
Modelling-Manuals (Spranger et al. 2004) ermittelt. Die Verwitte-
rungsraten für großmaßstäblichere Aussagen werden entweder mit 
dem Simulationsmodell PRoFILE (Sverdrup u. Warfvinge 1995) oder 
über aus dem Modell abgeleitete regelbasierte Ansätze (Malessa u. 
Ahrends 2001, Falk 2007) abgeschätzt.

Bei den dynamischen Berechnungen der Elementbilanzen werden 
die baumartenspezifischen Nährstoffentzüge infolge von Biomasse-

Arbeitsansatz
Grundlage für die regionale, flächendifferenzierte Abschätzung des 
trockenstresses von Wäldern ist die Modellierung des Bestandeswas-
serhaushalts. Die klimatische Steuerung erfolgt über regionalisierte 
Klimaszenarien. Hydraulische Bodeneigenschaften werden über Leit-
profile aus vorliegenden Kartenwerken, beispielsweise der BÜK1000 
für Waldstandorte oder Standortskarten, zugeordnet. Die Zuordnung 
der Wasserhaushaltskenngrößen erfolgt über Pedotransferfunktionen 
(z. B. teepe et al. 2003). Über Schwellenwerte der Xylemleitfähigkeit, 
die quantitative Angaben zur Einschränkung der Wasserversorgung 
der Baumkrone durch Embolien liefern (Cochard et al. 1996, Bréda 
et al. 2006), und deren Zusammenhang zum Matrixpotenzial (z. B. 
Bréda et al. 1995) können kritische Bodenwasserpotenziale im Bereich 
der unteren Hauptwurzelzone für einzelne Hauptbaumarten definiert 
werden. Diese können zur Abschätzung von Schadwirkungen einer 
trockenheit (Dauer und Intensität) für die verschiedenen Baumarten 
herangezogen werden (s. Maherali et al. 2004).

2.3.3 Stoffhaushalt
Projektionen
Die Waldökosysteme werden zukünftig nicht nur von der Entwick-
lung der physikalischen Umwelt (z. B. temperatur, Niederschlag), 
sondern auch von der Veränderung des chemischen Klimas beeinflusst. 
Dazu gehören neben den direkten Wirkungen von Co2, o3 und der 
UV-B-Strahlung insbesondere Stoffeinträge. ohne die Kenntnisse 
der stoffhaushaltlichen Ernährungssituation von Wäldern kann die 
Wirkung von Klimaänderungen nicht ausreichend abgeschätzt werden 
(Puhe u. Ulrich 2001, Bytnerowicz et al. 2007). Durch Maßnahmen 
zur Luftreinhaltung sind die Säureeinträge in die Wälder sowie die 
Depositionen von K, Mg und Ca in den letzten Jahren stark zurück-
gegangen (Fowler et al. 2007, Gauger et al. 2008). Da die aktuellen 
und erwarteten Stickstoffeinträge deutlich den Bedarf der Bestände 
übersteigen, wird das Wachstum der Waldbäume auch zukünftig 
nicht durch Stickstoffmangel limitiert werden. Entscheidend ist in 
diesem Zusammenhang die Verfügbarkeit der Nährstoffkationen K, 
Mg und Ca. 

Die nach den Vereinbarungen des Göteborg-Protokolls1 projizierten 
Entwicklungen der wichtigsten Stoffeintragskomponenten (vgl. Abb. 5) 
geben den Rahmen für die zukünftige Eintragssituation vor.

Auswirkungen auf Wälder
Die Nährstoffverfügbarkeit in Waldökosystemen hängt neben der 
Eintragssituation hauptsächlich von der Silikatverwitterung, der Hu-
musdynamik und dem Bestandeswachstum ab. Eine schwer zu quan-
tifizierende Größe ist die Mineralisierung der organischen Substanz 
im Boden und im Auflagehumus. Im Verlauf einer waldbaulichen 
Umtriebszeit ist die Humusauflage einer dynamischen Entwicklung 
unterworfen (Heinsdorf et al. 1986, Berthold u. Beese 2002, Heins-
dorf 2002, Jansen et al. 2005, Prietzel et al. 2006), die sich durch den 
Einfluss von temperaturerhöhung und Niederschlagsverteilung ver-
ändern wird. Dabei könnte es sowohl zu einer erwärmungsbedingten 
Erhöhung der Mineralisierung als auch zu einer trockenheitsbedingten 
Reduktion und damit zu einer verminderten Nährstofffreisetzung 
kommen. 

Eine Vorhersage, in welche Richtung sich die Humusdynamik 
und damit auch die Nährstoff- und Kohlenstoffdynamik unter verän-
derten Klimabedingungen entwickeln wird, ist zum gegenwärtigen 
Zeitpunkt schwierig. Entscheidend ist, dass zwischen den labilen und 
den stabilen Fraktionen der organischen Substanz unterschieden wird 
(Jandl et al. 2007). So stammen viele der Zusammenhänge zwischen 
klimatischen Faktoren und Mineralisierung aus Untersuchungen der 

1Das Göteborg-Protokoll ist ein international rechtsverbindliches Instrument zur Verringerung der 
Luftschadstoffe. Es wurde 1999 von den meisten europäischen Staaten, den USA und Kanada be-
schlossen, trat 2005 in Kraft und legt Grenzen für die jährlichen Emissionen der Schadstoffe So2, 
Nox, NH3 und VoC fest (UN/ECE 2004).

Abb. 5. Rekonstruierte und projizierte Entwicklung der Deposition von 
Schwefel und den Stickstoffverbindungen NoX-N und NH3-N am Beispiel 
des Harzes (nach Schöpp et al. 2003, Alveteg et al. 1998).
Projections of past and future deposition trends of sulfur and nitrogen com-
pounds (Nox-N, NH3-N) at the Harz mountains (acc. to Schöpp et al. 2003 
and Alveteg et al. 1998).
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als der Niederschlag; d. h., bei gleichbleibender Niederschlagssumme 
führt eine temperaturzunahme zu einer stärkeren Bonitätssteigerung 
als umgekehrt mehr Niederschlag bei gleicher temperatur. Des Wei-
teren weist die Bonität eine Maximumbeziehung über der temperatur 
auf. Ab einer gewissen mittleren temperatur wirkt dieser Faktor 
folglich reduzierend auf den Zuwachs. Schadauer (2006) schlägt 
als Erklärungsansatz die bei höheren Durchschnittstemperaturen 
längeren trockenperioden mit ihren negativen Auswirkungen auf den 
Zuwachs vor. offensichtlich spiegelt im Höhenbonitätsmodell die 
Niederschlagssumme einer ganzen Vegetationsperiode solch zeitlich 
begrenzte trockenperioden innerhalb der betrachteten Zeitspanne 
nicht hinreichend wider. Für die Fichte und auch die Buche in Nie-
dersachsen und Schleswig-Holstein bestätigen Albert und Schmidt 
(2008) den Befund, dass der Effekt der mittleren temperatur in der 
Vegetationszeit auf die Höhenbonität der Bestände stärker ist als der 
Einfluss des Wasserhaushalts. Mäkinen et al. (2000, 2001, 2003) 
weisen ebenfalls die größere Bedeutung der temperatur gegenüber 
dem Niederschlag für den Radialzuwachs von Fichten nach.

Auswirkungen auf Wälder
Die in Klimaszenarien prognostizierte Zunahme der mittleren tempe-
ratur in der Vegetationszeit wird, ausreichende Wasserversorgung am 
Standort vorausgesetzt, die Leistungsfähigkeit der Bestände steigern. 
Die prognostizierte Abnahme der Sommerniederschläge wird hingegen 
wachstumsreduzierend wirken. Der positive temperatureffekt auf 
das Wachstum und der negative Niederschlagseffekt kompensieren 
sich daher teilweise. Ein Niederschlagsrückgang wird insbesondere 
dann kritisch, wenn damit trockenstress verbunden ist (s. Abschn. 
2.3.2). Dies ist vor allem auf Grenzstandorten zu erwarten, die bereits 
heute trockenstress für die Bestände aufweisen (vgl. Rehfuess 1999, 
Pretzsch et al. 2002, Dittmar et al. 2003, Spellmann et al. 2007). Zu 
beachten ist hierbei, dass ein gesteigertes trockenstressrisiko direkt 
durch verminderte Niederschläge und indirekt durch eine erhöhte 
Evapotranspiration bei steigenden temperaturen hervorgerufen wer-
den kann. 

Da die Reaktion auf die Standortsveränderungen baumartenspezi-
fisch ist, wird sich auch die interspezifische Konkurrenz am Standort 
verändern (Pretzsch u. Dursky 2002).

Für Baumartenempfehlungen wird somit hinsichtlich der Wuchs-
leistung der standortsspezifische Wasserhaushalt der bestimmende 
Einflussfaktor sein, der ggf. einzelne Baumarten für einen wirtschaft-
lichen Anbau ausschließt.

Arbeitsansatz
Herkömmliche Bonitierungssysteme unterstellen eine Konstanz der 
Standortsfaktoren, die bereits seit mehreren Jahrzehnten nicht mehr 
gegeben ist (vgl. z. B. Röhle 1995, Sterba 1995, Elving u. Nyström 
1996, Spiecker et al. 1996, Schadauer 1999). Die Modellierung des 
Standorts-Leistungs-Bezuges unter Klimawandel verwendet daher 
einen Bonitierungsansatz auf Basis der Arbeit von Mehtätalo (2004), 
der den sich ändernden Umweltbedingungen Rechnung trägt. Auf 
der Grundlage ertragskundlicher Daten der Bundeswaldinventur und 
regionalisierter Klimadaten wird mithilfe des longitudinalen Höhen-
Durchmesser-Bonitierungsansatzes (Schmidt 2008) die Leistungs-
fähigkeit der Hauptbaumarten Eiche, Buche, Fichte, Douglasie und 
Kiefer in Bezug auf Standortsfaktoren analysiert. Die optimal-, die 
Potenz- und die Grenzbereiche der Baumarten werden durch Schät-
zung der Höhenbonität in Abhängigkeit der entsprechenden Stand-
ortsvariablen mithilfe von Quantilsregressionen mit nichtlinearen 
Effekten identifiziert (R Development Core team 2006, Koenker 
2007). Dies stellt eine Weiterentwicklung gegenüber den bisher ver-
wendeten Klimahüllen-Ansätzen nach Kölling (2007) dar, die nur die 
synökologischen Grenzbereiche abbilden und nicht die autökologi-
schen Potenz- und optimalbereiche (Wagner 2008).

Ein klimasensitives Modell des Standorts-Leistungs-Bezugs kann 
schließlich auf zwei methodischen Ansätzen beruhen, nämlich den 

nutzung durch die Kopplung der Elementkonzentration (Jacobsen 
et al. 2003) in verschiedenen Baumkompartimenten mit dem Wald-
wachstumssimulator (s. Abschn. 2.3.5) abgebildet.

2.3.4 Schaderreger
Projektionen
Grundsätzlich werden Insekten durch Änderungen im abiotischen 
Faktorengefüge in ihrem Massenwechsel sowohl direkt als auch in-
direkt beeinflusst (z. B. Schwerdtfeger 1968, 1981, Bale et al. 2002). 
Es kann erwartet werden, dass mit der Zunahme von sommerlichen 
trockenperioden stammbrütende Insekten, die auf physiologisch ge-
schwächte Wirtsbäume angewiesen sind, stark an Bedeutung zuneh-
men. Die Gradationsmuster von blatt- und nadelfressenden Insekten, 
die positiv auf warme Sommerwitterung reagieren, werden ebenso 
zunehmen. Problematisch ist die Abschätzung der Wirkung der deut-
lichen Zunahme der temperaturen und Niederschläge im Winter auf 
im Boden überwinternde Stadien von Schadinsekten. Infolge geän-
derter Stoffwechselaktivität und Verpilzungsraten verändern sich die 
Überlebenswahrscheinlichkeiten. Somit wird der Wandel des Klimas 
einige Schadinsektenarten fördern, andere hemmen.

Auswirkungen auf Wälder
Durch die baumartspezifische Wirkung von Massenvermehrungen 
einzelner Schadinsektenarten wird die interspezifische Konkurrenzfä-
higkeit einzelner Baumarten an einem Standort wesentlich beeinflusst 
(Schowalter 1996). Insbesondere bei der Fichte, möglicherweise auch 
der Kiefer, werden durch rindenbrütende Insekten nach extremer Som-
mertrockenheit die Schäden deutlich ansteigen. Zudem können durch 
mögliche Arealvergrößerung süd- und südosteuropäischer Schadin-
sekten als auch durch veränderte Etablierungschancen von Neozoen 
neue, heute noch unbekannte Schadursachen hinzutreten.

Arbeitsansatz
Ziel des teilprojekts ist die Entwicklung von artspezifischen Model-
len für ausgewählte wichtige Forstschadinsekten wie Buchdrucker, 
Kiefernprachtkäfer und Kiefernspinner, mit denen sich veränderte 
Eintrittswahrscheinlichkeiten für den Schädlingsbefall unter den kli-
matischen Szenarien vorhersagen lassen. Für eine Reihe von forstlich 
bedeutsamen Schadinsekten gibt es bekannte, gut abgesicherte Zusam-
menhänge der Verbreitungsmuster mit klimatischen Variablen. 

Die Integration von Modellen zu biotischen Schaderregern in 
das DSS erleichtert betriebsspezifischen Entscheidungen z. B. über 
Baumartenwahl, Bestandespflegemodelle, Bestandesstrukturen, Pro-
duktionszeiträume und Begrenzung von Produktionsrisiken. Aussagen 
zur Prophylaxe, zu erforderlichen Monitoring- und Überwachungs-
maßnahmen sowie möglichen Bekämpfungsmaßnahmen sollen den 
Nutzern eine weitere Hilfestellung geben.

2.3.5 Standorts-Leistungs-Bezug
Projektionen
Der Zuwachs der Bestände ist ein entscheidendes Kriterium für die 
Wirtschaftlichkeit und nachhaltige Produktion der Forstbetriebe. 
Eine klimainduzierte Verstärkung der Stressoren, insbesondere eine 
Zunahme des trockenstresses und biotischer Schaderreger, wird die 
Vitalität der Bestände schwächen und negativ auf den Zuwachs wirken. 
Der Zuwachs ist damit ein integraler Indikator für die veränderten 
Standortsfaktoren.

Neben anderen Standortsfaktoren beeinflussen die klimasensitiven 
Parameter „pflanzenverfügbares Wasser“ und „mittlere temperatur in 
der Vegetationszeit“ die Leistungsfähigkeit der Bestände am stärksten. 
Der Wechselwirkung von temperatur und Niederschlag kommt dabei 
besondere Bedeutung zu (Mäkinen et al. 2003). Schadauer (1999) zeigt 
bei der Modellierung der Höhenbonität der Fichte in Österreich, dass 
der Effekt der temperatur wesentlich stärker die Bonität beeinflusst 

Forstarchiv_4_2008.indd   8 28.07.2008   17:20:19



FoRStARCHIV 79. Jahrgang (2008)    137

Entscheidungsunterstützungssystem Wald und Klimawandel

Prognose angemessen wider und erlaubt im Sinne der Portfolio-theorie 
Bewertungen bei unterschiedlicher Risikobereitschaft.

Auf diesen Kalkulationsmodellen aufbauend, sollen in Kooperation 
mit Partnern aus der forstlichen Praxis unter Berücksichtigung der 
betriebsindividuellen Zielsetzungen für konkrete, für die Problematik 
relevante Forstorte Anpassungsstrategien entwickelt und in ihren 
betriebswirtschaftlichen Folgen bewertet werden.

2.5 Waldbauliche Planung
Der erste wichtige Schritt zur Unterstützung der Forstbetriebe bei 
langfristigen strategischen Entscheidungen ist die Abschätzung der 
Entwicklung möglicher Stressfaktoren (Abschn. 2.3). Die Dispositio-
nen für naturale Stressoren werden im Hinblick auf die Abweichungen 
von den betrieblichen Zielen ökonomisch bewertet (Abschn. 2.4). 
Dies liefert die Grundlage für die waldbauliche Bewertung und die 
Empfehlungen möglicher Handlungsalternativen. 

Generell sind drei verschiedene optionen für eine gesteigerte 
Anpassung der Wälder an Umweltveränderungen zu unterscheiden, 
nämlich (1) die Steigerung der Widerstandsfähigkeit bestehender 
Waldbestände gegenüber Stress, (2) die Erhöhung der Bestandes-
resilienz nach klimainduzierten Störungen, z. B. durch schnellen 
Lückenschluss oder zügige Regeneration bestehender Bestände, 
und (3) die Unterstützung einer dynamischen Waldentwicklung bzw. 
Sukzession, d. h. aktives oder passives Ersetzen wenig angepasster 
Baumarten durch anpassungsfähigere Arten (Parker et al. 2000, Spitt-
lehouse u. Stewart 2003, Millar et al. 2007). Die erste option ist nur 
auf Standorten mit geringer Umweltveränderung, anpassungsfähigen 
Baumarten und/oder sehr wertvollen Beständen sinnvoll, die das 
Risiko eines katastrophalen Waldverlustes gering erscheinen lässt 
bzw. dieses rechtfertigt (vgl. Harris et al. 2006). Die dritte option 
auf Hochrisiko-Standorten beinhaltet auch den möglichen Aufbau 
von Waldbeständen, die sich bewusst nicht an der jetzigen potenziel-
len natürlichen Vegetation (pnV) orientieren (Bolte u. Ibisch 2007, 
„neo-native“ Wälder, Millar et al. 2007), sondern im Sinne einer 
Risikominimierung solche Baumarten bevorzugen, die ein möglichst 
hohes Anpassungspotenzial an die zukünftigen Klimabedingungen 
aufweisen (Lüpke v. 2004). Dabei sollen Mischungen von Baumarten 
bevorzugt werden, die euryöke Arten mit hohem Besiedelungs- und 
Regenerationspotenzial integrieren (thomasius 1991, Lüpke v. 2004, 
Wagner 2004, 2008). Die Berücksichtigung von eingeführten Her-
künften wirtschaftlich bedeutsamer Arten aus anderen teilen ihres 
natürlichen Verbreitungsgebiets, deren derzeitiges Klima unserem 

bereits von Kahn (1994) verwendeten Wirkungsfunktionen oder 
einem regressionsanalytischen Ansatz (vgl. z. B. Wykoff et al. 1982, 
Sterba et al. 1995, Kändler u. Riemer 2005). Nach Implementierung 
des Standorts-Leistungs-Modells in den Waldwachstumssimulator 
BWINPro (Nagel 1999, Nagel et al. 2002) kann der Wachstumsgang 
eines Bestandes klimasensitiv prognostiziert und damit können er-
tragskundliche Kenngrößen berechnet werden.

2.4 Ökonomische Bewertung 
Eine betriebswirtschaftliche Bewertung der oben beschriebenen Modu-
le kann nur vor dem Hintergrund der betrieblichen Ziele Rentabilität, 
Liquidität, Risikominderung und Flexibilität erfolgen. Die Folgen 
des Klimawandels können als Abweichungen der Erfüllung dieser 
ökonomischen Zielkriterien von der „Normallage“ aufgefasst und 
bewertet werden. Den Überlebenswahrscheinlichkeiten der wichtigs-
ten Hauptbaumarten auf den verschiedenen Standortstypen kommt 
hierbei größte Bedeutung zu, da diese integrierender Ausdruck aller 
auf einen Bestand letal wirkenden Stressoren sind (z. B. König 1996, 
Möhring 1986, Kouba 2002). Die Überlebenswahrscheinlichkeit gibt 
die Wahrscheinlichkeit an, dass ein Waldbestand auf gegebenem Stand-
ort und mit bekanntem Alter ein Intervall bestimmter Länge überlebt 
(marginale Betrachtung) bzw. auf gegebenem Standort ein bestimmtes 
Zielalter erreicht (kumulative Betrachtung). Sie kann auch als Anteil 
der ursprünglichen Bestandesfläche interpretiert werden, der zu einem 
bestimmten Alter noch vorhanden ist. Beinhofer und Knoke (2007) 
entwickelten auf der Basis dieses Ansatzes und unter Verwendung 
empirischer Daten der letzten 50 Jahre die Altersklassenverteilung 
einer Fichtenbetriebsklasse unter Risikoeinfluss und zeigten damit 
exemplarisch, dass bereits jetzt naturale Risiken die ökonomischen 
Resultate der Forstwirtschaft z. t. erheblich beeinflussen. Dies wird 
bei der Bewertung der in Zukunft zu erwartenden klimabedingten 
Risiken zu berücksichtigen sein.

Für die Vergangenheit ergeben sich im Durchschnitt der Verhältnisse 
in Deutschland die in Abbildung 6 dargestellten Kurven, wenn man die 
von Knoke et al. (2008) publizierten Wahrscheinlichkeitsverläufe in die 
im Rahmen dieses Projektes entwickelte Potenzfunktion transformiert: 
p0 gibt dabei die Überlebenswahrscheinlichkeit zum Bezugsalter t0 und 
damit das Niveau des Gesamtrisikos an, während der Formparameter 
b den zeitlichen Verlauf des Absterbeprozesses bestimmt. 

Mittels dieser Potenzfunktion und entsprechend angepasster Para-
meter soll die Gefährdung der Hauptbaumarten und deren Veränderung 
in Abhängigkeit von Standortstyp und Klimaszenarien beschrieben 
werden. Dies könnte über den primären Zweck dieses Projektes 
hinaus auch zu einer Standardisierung der Risikobeschreibung für 
Baumarten-Standorts-Beziehungen beitragen.

Arbeitsansatz
Zur betriebswirtschaftlichen Bewertung von Zuwachsveränderungen 
und kalamitätsbedingter Nutzungen sollen zunächst die kalkulatori-
schen Grundlagen in Form von dimensionsabhängigen Erlös- und Kos-
tenfunktionen für eine reguläre und eine kalamitätsbedingte Holzernte 
entwickelt werden. Hierbei wird nach Baumarten, Schadereignissen 
und Ernteverfahren zu differenzieren sein.

Die von den anderen Modulen quantifizierten Stressoren tro-
ckenheit, Nährstoffmangel, Wind und Schaderreger sollen in einem 
Risiko-Bewertungsmodell zusammenfließen, das unter gleichzeitiger 
Berücksichtigung der Zuwachsveränderungen erlaubt, die unter dem 
gegebenen Klimaszenario und den gegebenen Standortsbedingungen 
wahrscheinliche Entwicklung einer Betriebsklasse der Hauptbaumarten 
Fichte, Kiefer, Douglasie, Buche und Eiche und die damit verbunde-
nen Zahlungsströme bis zum Jahr 2100 abzubilden. Da das Ergebnis 
von Kalkulationen über solch lange Zeiträume mit hohen Unsicher-
heiten behaftet ist, sollen mithilfe von Monte-Carlo-Simulationen 
Wahrscheinlichkeits-Verteilungen der Zielgrößen (z. B. der Annuität) 
ermittelt werden. Eine solche Angabe spiegelt die Unsicherheiten der 

Abb. 6. Durchschnittliche Überlebenswahrscheinlichkeiten der Hauptbaum-
arten in Abhängigkeit vom Alter t, modelliert mithilfe einer Potenzfunktion 
(Datengrundlage: Knoke et al. 2008).
Mean survival rate of major tree species regarding age t, modelled with a 
power function according to information of Knoke et al. (2008).
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3 Technische Umsetzung

Um bundesweit Informationen für Waldbesitzer und andere interes-
sierte Nutzer über die Auswirkungen von Klimaänderungen auf die 
Wälder zur Verfügung zu stellen, wurde ein web-basiertes Entschei-
dungsunterstützungssystem konzipiert. Dieses System bietet dem 
Benutzer drei Informationsebenen an.

In der ersten Ebene geben Übersichtskarten einen Überblick über 
die Auswirkungen des Klimawandels. Dazu werden die verwendeten 
Klimaprojektionen sowie beispielhaft räumliche Darstellungen des 
trockenstresses und des Windwurfs in Form von interaktiven Karten 
angeboten (s. Abb. 7). Mögliche Gefährdungen der Baumarten können 
so im Vergleich zu anderen Gebieten abgeschätzt werden. Damit wird 
dem Nutzer ein erster Einstieg geboten, sich über das Ausmaß und 
die möglichen Auswirkungen des Klimawandels auf Wälder seiner 
Region zu informieren.

In der zweiten Ebene erhält der Nutzer nach Eingabe seiner Stand-
ortkoordinaten und der Auswahl eines Bodenprofils einen Bericht zu 
allen 5 Hauptbaumarten. Es werden für die drei Perioden 2011-40, 
2041-70, 2071-2100 Einschätzungen der Gefährdung für Baumarten in 
Abhängigkeit von dem gewählten Klimaszenario auf einer regionalen 
Skala (20 km x 20 km Auflösung) gegeben. Die Abbildung 8 zeigt 
beispielhaft, wie die Auswirkungen der beiden Klimaszenarien auf 
die abiotischen und biotischen Risiken der Baumarten vergleichend 
betrachtet werden können. Je größer die eingenommene Fläche ist, 
desto günstiger sind die Bedingungen für die Baumart (geringeres 
Risiko, höherer Deckungsbeitrag und Zuwachs).

Die dritte Ebene ermöglicht die Abschätzung der klimatischen 
Entwicklung und der Risiken auf der lokalen Ebene. Dazu werden die 
Klimadaten in Abhängigkeit der lokalen topographie auf eine höhere 
räumliche Auflösung skaliert. Für die Abschätzung der abiotischen 
und biotischen Gefährdungen der Baumarten werden die Module 
gekoppelt und Interaktionen berücksichtigt. Die Simulationen erfolgen 
benutzerspezifisch auf Anfrage. Die Ergebnisse können aufgrund der 
längeren Rechenzeiten nur zeitverzögert geliefert werden.

Das DSS wird durch ein umfassendes Hintergrundinformations-
system ergänzt, in dem der Nutzer Informationen zum Klimawandel 
sowie zur Benutzung des Systems erhält. Zudem werden hier die 
Dokumentationen der Module zur Verfügung stehen. Dazu wird ein ei-
genständiges Content-Management-System in das DSS eingebettet.

Das Entscheidungsunterstützungssystem wird als web-basierte 
Anwendung jedem Interessierten über einen Webbrowser zugänglich 
sein. Sowohl die inhaltliche als auch die technische Entwicklung 
verläuft rückgekoppelt mit potenziellen Nutzern. Dafür werden in 
Nutzerforen Prototypen vorgestellt und Vorschläge zur Verbesserung 
des Systems fortlaufend eingearbeitet. Die nachgefragte Benutzer-

zukünftigen ähnlich sein könnte („Climate matching approach“, 
Bradshaw et al. 2005), ist ebenfalls eine wichtige Handlungsoption 
(Bolte u. Ibisch 2007). 

Arbeitsansatz
Die waldbaulichen Handlungsalternativen umfassen in erster Linie 
räumlich explizite Empfehlungen zur Verwendung von anpassungs-
fähigen Baumarten bzw. Baumartenmischungen als Konsequenz des 
Umweltwandels. Anhand der Analyse der optimal-, Potenz- und 
Grenzbereiche der Leistungsfähigkeit der fünf Hauptbaumarten Ei-
che, Buche, Fichte, Douglasie und Kiefer (vgl. Abschn. 2.3.5) werden 
dreidimensionale Ökogramme (vgl. Ellenberg 1996) erstellt. Über die 
Kombination aus Wasserhaushalt, temperatur und Nährstoffversor-
gung können räumlich explizite Baumartenempfehlungen aus den 
Ökogrammen abgeleitet werden. Im Ergebnis werden digitale Karten 
zu Vorrang- bzw. Ausschlussgebieten von Baumarten und einzelnen 
Baumartenherkünften dargestellt (vgl. Spellmann et al. 2007). 

Abb. 7. Beispielhafte bundesweite Übersichtskarte der ersten Informations-
ebene des DSS-WuK zur Beschreibung von Auswirkungen von Klimaän-
derungen auf Wälder, CLM-Klimaszenario A1B: regionale Änderung der 
Lufttemperatur bis zum Jahr 2100.
Nationwide map for assessing climate change impacts on forests, CLM sce-
nario A1B: regional change of air temperatures until the year 2100.

Abb. 8. Beispielhafte Ergebnisdarstellung der Risikoanalyse für verschiedene Baumarten und CLM-Klimaszenarien. (1: geringes Risiko, 5: hohes Risiko; 
Zuwachs: dGZ fm, Deckungsbeitrag: €).
Example of risk assessment for different tree species and CLM-scenarios. (1: low risk, 5: high risk; growth: fm, economic yield: €).
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freundlichkeit wird dabei durch die oben beschriebene Untergliederung 
des Systems, einen leistungsstarken Server sowie eine performante 
Implementierung mit einem bewährten Webapplikations-Framework 
gewährleistet. Für die Übersichtskarten ist eine Web-GIS-Architektur 
mit einem klientenseitigen Web-Mapper, einem auf dem Server 
installierten Web- sowie einem Map-Server und zusätzlichen Kar-
ten- und oGC-Diensten von externen Servern eingerichtet worden. 
Die Klimadaten für die Simulationsläufe sowie die vorprozessierten 
Simulationsergebnisse werden in einer PostGreSQL-Datenbank mit 
PostGIS-Erweiterung vorgehalten. Die Koordination der dynami-
schen, gekoppelten Modellierung wird durch die Modell-Engine 
übernommen. Diese leitet sich aus dem zentralen Modell und den 
Schnittstellendefinitionen ab und sorgt für die Koppelung der Module 
zu einem Gesamtsystem (s. Abb. 9).

4 Wissenstransfer

Das Entscheidungsunterstützungssystem dient dazu, strategische Ent-
scheidungen zur langfristigen Ausrichtung von Forstbetrieben zu un-
terstützen. Wichtige potenzielle Nutzer sind daher Entscheidungsträger 
auf der betrieblichen Ebene. Die betrieblichen optionen im Wald sind 
aber auch für alle Stakeholder wichtig, die die politischen Rahmen-
bedingungen für die Forstbetriebe gestalten. Dieser zweite teil der 
Zielgruppe umfasst politische Akteure aus dem Forstsektor sowie dem 
Umwelt- und Naturschutzbereich. Diese beeinflussen maßgeblich den 
gesetzlichen Rahmen der Waldbewirtschaftung bzw. den finanziellen 
Rahmen der Förderpolitik. Sie sind zusätzlich für das umfangreiche 
forstliche Beratungswesen zuständig. Für alle diese Akteure stellen 
die Informationen über die Risiken bzw. Handlungsmöglichkeiten der 
Forstbetriebe wichtige Grundlagen dar, um politische Instrumente so 
umzugestalten, dass sie den neuen Anforderungen unter geänderten 
Klimabedingungen gerecht werden.

Die Zielsetzung des Wissenstransfers lautet daher, die Chancen 
für den Einsatz des DSS in der Praxis zu optimieren. Auf der Basis 
politikwissenschaftlicher Erkenntnisse über den transfer von Wissen 
(vgl. z. B. Krott u. Suda 2007) werden potenzielle Nutzer des DSS 
ermittelt und wird die Akzeptanz bei ausgewählten Zielgruppen em-
pirisch erhoben. Darauf aufbauend, werden Strategien entwickelt und 
getestet, um die Relevanz, Glaubwürdigkeit und Legitimität des DSS 
zu erhöhen. Die optimierung bezieht von Anfang an durch Informati-
onsforen „Stakeholder“ aus dem Politikfeld Wald/Klima mit ein. Die 
Integration des Wissenstransfers in das Projekt soll sicherstellen, dass 
das DSS-WuK eine breite Anwendung findet.
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