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Zusammenfassung 
Jüngste Kalamitätswellen verdeutlichen die Relevanz des Waldumbaus. Die ungeklärte Dynamik des Klimawandels 
lässt Wälder durch Störungen vom Lösungsgeber zum Leidtragenden werden. Unsicherheiten erschweren eine Vorher-
sage der Waldentwicklung und in Prognosen werden oft Bestandesstörungen angenommen, die zwar mit prominenten 
Großschadereignissen korrespondieren, aber oftmals nicht den langfristigen Mortalitätsmustern entsprechen. 
Ausgehend von der BWI³ im Jahr 2012 konzentrieren wir uns in einer 50-jährigen Simulation auf Wald-Kiefern im nie-
dersächsichen Landeswald. Dabei wurde das zukünftige Überleben standortspezifisch untersucht und der Einfluss von 
Mortalitätsmustern auf die Waldentwicklung quantifiziert. Durch zwei kontrastierende Management- und Klimapfade 
öffnen wir ein Entwicklungsfenster für 997 Probepunkte, die bei der BWI⁴ in 2022 im Wesentlichen ungestört waren, um 
nicht schon gestorbene Wälder fortzuschreiben.  
Bei steigenden Mortalitätsraten könnte der Kiefernvorrat bis 2062 um ein Fünftel abnehmen, auch wenn diese in der 
Verjüngung bevorzugt würde. Bestandesstörungen beschleunigen den Waldumbau, während Einzelbaumstörungen die-
sen eher bremsen. Klimawandelbedingt wird eine spatiotemporal noch differenziertere Verjüngung nach Anpassung 
bestehender Waldbaumerkblätter empfohlen. 
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1 Absicherung bei Unsicherheit 
"Nichts ist so beständig, wie der Wandel" schrieb 
Heraklit vor etwa 2 500 Jahren. Beim Klimawan-
del scheint sich aber selbst die Beständigkeit im 
Wandel durch ein neues Zusammenspiel von un-
geahnten Wirkungsgrößen zu ändern (Buras et 
al., 2018; Diers et al., 2024; Patacca et al., 2023). 
Die Dynamik des Klimawandels spannt immer 
unsicherere Entwicklungsfenster auf, die wenig 
mit Erfahrungen aus der Vergangenheit zu tun 
haben. Mitteleuropäische Wald-Kiefern-Ökosys-
teme stehen dabei kurz vor dem Kipppunkt (Hab-
erstroh et al., 2022). 

Die ungestörte Entwicklung von Reinbeständen 
ist bei Standortskonstanz seit den Ertragstafeln 
Paulsens (1795) grob bekannt und wurde später 
in ihrer Berechnung immer genauer (known 
knowns). Spätestens durch von Berlepsch (1844, 
S. 73) rückte auch ins Bewusstsein, dass kalami-
tätsbedingt nicht alle Wälder das Ende ihrer Um-
triebszeit erreichen (known unknowns). Bis heute
wird dieses "bekannte Unbekannte" in unter-
schiedlicher Form bei Prognosen berücksichtigt
und definiert damit Entscheidungsspielräume, in-
dem zu erwartende Unsicherheiten begrenzt
bzw. abgesichert werden: Dazu gehören z. B. die
Klimatische Wasserbilanz aus Ensemble-Ansät-
zen oder avisierte Nutzungseinschränkungen, die
in Szenariostudien abgebildet werden (Albert et
al., 2016; Lawrence, 2017; Oehmichen et al.,
2018).

Fehlendes Wissen, das auch durch stochasti-
sche Simulationsmodelle n-fach wiederholter 
und unterschiedlich verketteter Zwischenschritte 
schwer antizipierbar ist (Lempert et al., 2003), 
wird "deep uncertainty" genannt und beeinflusst 
Prognosen sowie hierauf fußende Entscheidun-
gen maßgeblich (unknown unknowns). Diese 
Dinge, von denen wir nicht wissen, dass wir sie 
nicht wissen (Rumsfeld 2002, zit. n. Marchau et 

1 Fakultät für Forstwissenschaften und 
Waldökologie, Georg-August-Universität 
Göttingen, Deutschland 
h.knocke@stud.uni-goettingen.de

2 Abteilung Waldwachstum, Nordwestdeutsche 
Forstliche Versuchsanstalt, Göttingen 

3 Abteilung Klimaschutz, Naturschutz und 
Forsten, Ministerium für Klimaschutz, 
Landwirtschaft, ländliche Räume und Umwelt 
Mecklenburg-Vorpommern, Schwerin 
h.knocke@lm.mv-regierung.de



Knocke et al. Simulationsbasiertes Anwenden von Mortalitätsrisiken… 

 

DVFFA: Sektion Ertragskunde 110 Jahrestagung 2024 

al., 2019, S. 6), können mutmaßlich in kontrastrei-
chen Szenariostudien mitberücksichtigt werden 
(Kosow & Gaßner, 2008).  

Unter zunehmender Unsicherheit sichern diversi-
fizierte Steuerungs- und differenzierte Bewer-
tungskonzepte die Entscheidungsfindung ab 
(Markowitz, 1952). Vor diesem Hintergrund ist 
ein Management, das nicht zu schematisch (Har-
tig'sche Generalregeln) oder zu detailliert (Pfeil's 
"Fraget die Bäume") vorgeht, zielführend. Forstli-
che Managementsysteme, die nicht generalisie-
ren oder individualisieren, sondern typisieren, 
wurden z. B. durch Abetz (1935) und Scamoni 
(1951) skizziert (Hofmann et al., 2021). 

Ein aktives Management hat maßgeblichen Ein-
fluss auf Richtung und Tempo des Waldumbaus 
(Knocke et al., 2024; Lindner, 2000). Teilhaber am 
Gelingen dieses Prozesses sind z. B. Sägewerke, 
Naturschutz oder Baumschulen (Höhl et al., 
2020; Holm & Schweier, 2024). Sie benötigen In-
formationen zur Waldentwicklung und Holzauf-
kommen, um gerichtet zum Erfolg beizutragen 
(Mason et al., 2022). 

Auch wenn im Landeswald Niedersachsens mitt-
lerweile Buchen flächen- und vorratsmäßig domi-
nieren, ist im Gesamtwald die Kiefer die häufigste 
Baumart. Neben zunehmenden Starkholzanteilen 
taucht sie wieder häufiger in der Verjüngung auf 
(NMELV, 2024). Neben einer vergleichsweisen 
kostengünstigen Möglichkeit der Naturverjün-
gung wird auch eine große Trockenheitstoleranz 
für Kiefern angenommen (Böckmann et al., 2019; 
Bose et al., 2020). Diese Entwicklungen und Ein-
schätzungen boten Anlass, die Änderung der 
Baumartenzusammensetzung unter Sterberisi-
ken für 50 Jahre zu untersuchen. 

In diesem Beitrag untersuchen wir, 

(1) wie sich das zukünftige Überleben wichtiger
Baumarten im niedersächsischen Landes-wald
standort- und klimaspezifisch ent-wickelt und

(2) quantifizieren den Einfluss von Mortalitäts-mus-
tern auf die Waldentwicklung.

Dabei gilt das Augenmerk groben Entwicklungs-
trends. 

2 Material und Methoden 
Im Folgenden fokussieren wir uns auf den Lan-
des- bzw. unter Landesaufsicht stehenden öf-
fentlichen Stiftungswald Niedersachsens (d. h. 
standortkartierte Holzbodenfläche von Nieder-

sächsischen Landesforsten, Klosterforsten, Nati-
onalpark Harz, Moorverwaltung, etc.), um die hin-
sichtlich der Bewirtschaftung ungewisse Praxis 
des Privat- und Körperschaftswaldes ausblenden 
zu können (Stockmann et al., 2024). Um die Aus-
sagekraft dieser Prognose zu stärken, werden 
zwischen BWI³ und BWI⁴ flächig gestörte Wälder 
ausgeschlossen, um keine bereits abgestorbe-
nen Bäume in ihrer Entwicklung zu simulieren. 
Diese Schadflächen sollten bei ihrer Wiederbe-
waldung dem Wald-entwicklungsziel unmittelbar 
nahe kommen.  

Die 50-jährige Projektion eines klimasensitiven 
Wachstums (Schick et al., 2023; Schmidt, 2020) 
greift dabei auf die Überlebenszeitmodelle von 
Brandl et al. (2020) zurück. Dieser Beitrag be-
rücksichtigt einen pessimistischen, aber derzeit 
wirklichkeitsnahen Temperaturanstieg von etwa 
4°C bis 2100 anhand von Klimamodell-Ensem-
bles des RCP8.5-Szenariostrangs (Hübener et al., 
2017). Hieraus bilden ein gemäßigtes (EC-
Earth12 RACMO, im Folgenden 'b') sowie ein ext-
remes (HadGEM2 WettReg18, im Folgenden 'c') 
Szenario die mögliche Bandbreite ab. Für die 
Übersichtlichkeit werden die Klimaszenarien im 
Ergebnisteil zusammengefasst (d. h. gemittelt 
und ihre ursprünglichen 95 % Konfidenzintervalle 
bilden die Ober- bzw. Untergrenze der Fehlerbal-
ken). 

Die Entwicklung der Einzelbäume auf BWI-Punk-
ten des nds. Landeswaldes wird in 5-Jahres-
Schritten mit Hilfe der WaldPlaner-Software 
(Hansen & Nagel, 2014) geschätzt, wobei durch 
die Einstellungen der Steuerparameter das Wald-
bauprogramm LÖWE+ abgebildet wird (Borrass 
et al., 2017; LReg NI, 2020). Anhand von tatsäch-
lich empfohlenen Waldentwicklungstypen (WET) 
wird ein Waldumbau mit klimawandelbedingter 
Standortsveränderung (Drift) hin zu Licht- oder 
Schattbaumarten prognostiziert, der die Kiefern-
Anteile maximiert bzw. minimiert (Knocke et al., 
2024). Eingriffe von min. 10 m³ ha⁻¹ und max. 80 
m³ ha⁻¹ (Vornutzung) bzw. max. 300 m³ ha⁻¹ 
(Endnutzung) werden in Intervallen ab 5 Jahren 
durchgeführt. Keine forstlichen Maßnahmen, 
aber ein dichtebegrenztes Wachstum, wurden 
auf NWE-Flächen sowie im Nationalpark Harz un-
terstellt (Steinacker et al., 2023). 

Die Drift der zukünftigen Klimatischen Wasserbi-
lanz an den niedersächsischen BWI-Punkten für 
die o. g. Modelle ist bei Knocke et al. (2023) be-
schrieben. 
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2.1 Sterben Bestände oder Bäume? 

In Deutschland hat die Ermittlung von Sterbe-risi-
ken in Wäldern ihren Anfang in den 1980er Jah-
ren (Dittrich, 1986) und unterschied zunächst 
keine planmäßigen, katastrophischen (biotische 
und abiotische) oder dichtebedingten Ursachen. 
In ihrer Anwendung wurden bislang vorrangig Be-
standesstörungen angenommen, die für die Be-
triebsform des schlagweisen Hochwaldes gut in-
terpretierbar sind (Knoke et al., 2021; Mason et 
al., 2022; Staupendahl & Zucchini, 2010). Vor 
dem Hintergrund von naturnäheren Betriebsfor-
men, die auf ungleichaltrige und strukturreiche 
Wälder abzielen, kommen bestandesweise Inter-
pretationen aber an ihre Grenzen.  

Überlebenszeitmodelle, wie die von Brandl et al. 
(2020), die auf der Sechsbaumstichprobe der 
Waldzustandserhebung fußen (Prodan, 1968), 
sind nur für bestockte Flächen und nicht für die 
Bestockung selber gültig. Dies liegt an einem 
Bias, der (bei stammzahl-/ baumweiser Betrach-
tung) die Mortalität alter Bäume ohne Flächen-
korrektur unterschätzen würde (Saborowski et 
al., 1998). 

Der vorliegende Beitrag vergleicht daher Flächen-
schäden von 0,2 ha Größe für Bestandesverluste 
(Modellbestand WaldPlaner) bzw. von durch-
schnittlich 13,7 m² Kronenschirmfläche für Ein-
zelbaumverluste des Hauptbestandes (Riedel et 
al., 2017; normierter Standraum je Baum bei 
0,2 ha Modellbestandsgröße gem. BWI-Metho-
dik). Die Schichtentrennung wurde dabei anhand 
der Weise'schen Oberhöhe (1880, S. 37) der 20 % 
stärksten Bäume mit 80 % ihrer Höhe (Assmann, 
1970, S. 91) durchgeführt. 

Im Klimawandel nehmen Störungsereignisse in 
Frequenz und Ausmaß zu und Kronendächer sind 
seltener geschlossen (Patacca et al., 2023; Seidl 
& Senf, 2024). Dabei haben unterschiedliche Mor-
talitätsmuster großen Einfluss auf Zuwachs und 
Ertrag: So können lückengroße Störungen von bis 
zu 20 % der Grundfläche des verbleibenden (jun-
gen) Bestandes noch kompensiert werden (Scho-
neberg, 2017, S. 102) und zu temporären Zu-
wachssteigerungen von 20-50 % führen (Biber & 
Pretzsch, 2022; Kramer, 1958a, 1958b; Preuhsler, 
1987; Spellmann & Nagel 2000). Sollten Be-
stände komplett sterben und die Wiederbewal-
dung unmittelbar gelingen, stünden einem kom-
pensatorischen Effekt lückiger Bestandesreste 
(s. o.) somit zuwachsstarke geschlossene Jung-
bestände gegenüber (Wiedemann 1944). 

Während für Kiefer flächenmäßig große Schade-
reignisse die Rezeption dominieren und als ty-
pisch gelten (Habermann, 2017; Hennert, 1797; 
Köstler, 1944; Sommerfeld et al., 2018), regene-
rieren sich Wälder z. B. nach Kahlfraß häufig wie-
der (Apel et al., 2005). Selbst der Orkan Quim-
burga im Jahr 1972 führte auch zu vielen kleinen 
Störungen (Unterberger, 1979). Bis heute werden 
Störungsflächen aus betrieblichen Gründen teils 
arrondiert (Heil, 1977; Patacca et al., 2023). Über 
längere Zeitspannen betrachtet, kommen kleine 
Störungen häufiger vor (Brodde et al., 2023; Feld-
mann et al., 2018; Fuchs et al., 2022, Suppl.). Abb. 
1 veranschaulicht die Betrachtungsebenen Be-
stand und Baum bei gleicher Überlebenswahr-
scheinlichkeit bzw. Schadintensität, zwischen 
denen sich ein tatsächliches Mortalitätsgesche-
hen aufspannt. 

Abbildung 1: Visualisierung von Mortalitätsmustern 
unterschiedlicher Skalen bei gleicher Überlebens-
wahrscheinlichkeit (hier z. B. 𝑆𝑆₁₀₀ = 75), d. h. Schad-
fläche/ -intensität, mit a) 25 % Bestandesverlusten bis 
zum Alter 100 (grau) auf Forstorts-Ebene (144 ha) und 
b) 25 % Einzelbaumverlusten bis zum Alter 100 (nur 
Hauptbestand, grau) auf Strukturelements-Ebene 
(0,16 ha) 

Diese Studie spannt ein Entwicklungsfenster für 
eine standort-, mischungs- und klimasensitive 
Prognose des Waldwachstums unter Einbezie-
hung der Wahrscheinlichkeit 𝑃𝑃 des Übergangs 
von 𝑡𝑡₀ →  𝑡𝑡₅ auf Basis von Brandl et al. (2020) 
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auf. Das Design ist in Abb. 2 veranschaulicht. Da-
bei ist 𝑆𝑆(𝑡𝑡) die Überlebenswahrscheinlichkeit 
zum Zeitpunkt 𝑡𝑡 und 𝑇𝑇 der Moment des Sterbeer-
eignisses (Staupendahl, 2011). 

Weymouth-, Schwarz- und sonstige Kiefern wer-
den in diesem Beitrag zu den Lärchen gezählt. 
Eine Waldentwicklung hin zu empfohlenen 
Schattbaumarten unter Minimierung des Kiefern-
anteils ohne Sterberisiko wurde für Niedersach-
sen bei Knocke et al. (2023) beschrieben. 

2.2 Simulationen 

Für unsere Untersuchung sei die Stochastizität in 
katastrophischen (biotischen und abiotischen) 
Störungsereignissen gegeben, wie sie von Brandl 
et al. (2020) modelliert wurden. Diese wird durch 
10-fache Wiederholung der Prognosen nach je-
dem Simulationsschritt extern eingespielt (Con-
way et al., 2023; R Core Team, 2022), wohingegen 
die dichtebedingte Mortalität aus dem WaldPla-
ner übernommen wird. Dieses Vorgehen bildet ei-
nen Monte-Carlo-Prozess ab (Metropolis & Ulam,
1949), der durch wiederholtes Ziehen von Zu-
fallsereignissen in einem Ergebnisraum, jeden
möglichen Zwischenschritt über Zeit und Raum

verkettet (sog. Markow-Kette; Markov, 1906). 
Weil sich die 997 BWI-Punkte im Landeswald in 
ihren Bestockungsattributen ähneln, resultiert bei 
10-facher Wiederholung (i.e. bedingte Ziehung:
Katastrophische Mortalität ja/ nein) und über
zehn Zeitschritte à 5 Jahren eine Stichproben-
größe von 99 700 Beständen bzw. von über 13,7
Mio. Hauptbestands-Bäumen (Senf et al., 2021).

Wird ein Sterberisiko realisiert, wird für den einen 
Entwicklungspfad anhand der Hauptbaumart 
und des Durchschnittsalters des Hauptbestan-
des der gesamte Bestand mit Unterstand geern-
tet. Für den alternativen Pfad nehmen wir bei Bäu-
men des Hauptbestandes ein einzelnes Aus-
scheiden an und der Füllbestand bleibt erhalten. 
Dabei wird jeder Probebaum bzw. 
-bestand einer der sechs Baumarten von Brandl
et al. (2020) zugeordnet.

Zufälliges Sterben von benachbarten Bäumen 
kann dabei zu trupp- bis horstweisen Lücken und 
Löchern führen. 

Abbildung 2: Entwicklungsfenster heutiger Bestände (2012) mit Waldumbaubedarf 'a' hin zu Beständen aus emp-
fohlenen Lichtbaumarten unter Maximierung der Kiefernanteile (2062, x-Achse) bei gemäßigtem 'b' bis extremem 
'c' Klima (y-Achse) und bestandes- ('bscs') bis einzelbaumweisen ('btct') Störungsmustern (z-Achse). Abb. n. Fried-
rich (1805) und Guimpel (1819). Die Klimaszenarien 'b' & 'c' werden zur besseren Übersicht gemittelt. 
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3 Ergebnisse 
Im Jahr 2012 beläuft sich der Gesamt-Derbholz-
vorrat im Landeswald auf 98,6 Mio. m³, wovon 
der Kiefernvorrat 16,8 Mio. m³ ausmacht, wenn 
in 2022 deutlich gestörte Landeswaldflächen 
ausgeschlossen werden. Die in dieser Studie zu-
grundeliegende Gesamtfläche beträgt 2012 etwa 
318,1 Tsd. ha standortkartiertem Holzboden, auf 
dem auf 58,2 Tsd. ha Wald-Kiefern stocken. 

Die Reinbestandsfläche, auf der an allen Ecken 
eines BWI-Traktes (150 m Abstand) eine Baum-
art mit mehr als 90 % grundflächenmäßig unge-
achtet der Eigentumsart dominiert, soll im Fol-
genden als Weiser für besonders umbauwürdige 
Wälder über die Besitzverhältnisse hinweg die-
nen (d. h. innerhalb eines Stichprobenpunktes 
werden Landeswald-Traktecken im Kontext der 
bis zu ¾ in Fremdbesitz befindlichen weiteren 
Traktecken an dieser Reinbestandsdefinition ge-
messen). Im Jahr 2012 kommen im (2022 flächig 
ungestörten) Landeswald folgende Reinbe-
stands-Holzbodenflächen im Kontext des Land-
schaftsbildes vor: Fichten 29,4 Tsd. ha, Kiefern 
15,9 Tsd. ha, Buchen 10,9 Tsd. ha und Eichen 
1,6 Tsd. ha. 

3.1 Sterberisiko unter Klimawandel 

Im Vergleich zum rezenten Klima der Periode bis 
2000, wo Kiefern das Alter 100 im nds. Lan-
deswald zu 70 % ungestört erreichen (vgl. Abb. 3 

und Tab. 1), könnte sich das Mortalitätsrisiko bis 
2062 auf etwa 52 % steigern.  

Die größte Abnahme zeigt sich für Fichten und 
Buchen, die das Alter 100 nur noch zu ca. einem 
Drittel erreichen könnten. Allerdings gibt es be-
reits heute Fichten, die unter einem ähnlichen 
Mortalitätsregime wachsen, wie in 50 Jahren 
(Überlappungen in Abb. 3 b). 

Tabelle 1: Interquantilsbereich von Überlebens-wahr-
scheinlichkeiten der Hauptbaumarten im Alter 100 
(𝑆𝑆₁₀₀) im Landeswald Niedersachsens nach Brandl et 
al. (2020) für Klima bis 2000 (Fick & Hijmans, 2017) 
und bis 2062 (RACMO/ WettReg18; Hübener et al., 
2017) für jedes Wertepaar aus Niederschlag, Tempera-
tur und Mischungsanteil an den BWI-Probepunkten mit 
tatsächlichem Vorkommen der Baumart bis 2062 

Klima Art 𝑸𝑸𝟎𝟎.𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗 𝑸𝑸𝟎𝟎.𝟓𝟓 𝑸𝑸𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓𝟓 
bis Kiefer 78 70 67 
2000 Fichte 73 59 41 

Eiche 81 76 73 
Buche 83 80 77 

bis Kiefer 62 52 48 
2062 Fichte 50 30 13 

Eiche 55 44 39 
Buche 38 25 19 

Abbildung 3: Median der Überlebenswahrscheinlichkeit für die Hauptbaumarten im Landeswald Niedersachsens 
bei tatsächlichem Vorkommen der jeweiligen Art je nach Alter, Klima und Mischung a) mit 95%-Interquantilsabstand 
für Kiefern für die von Brandl et al. (2020) verwendeten Klimamittelwerte bis 2000 (durchgezogene Linien) und bis 
2062 (RACMO/ WettReg18; Hübener et al., 2017; gestrichelte Linien). Die Abb. b) - d) zeigen die 95%-Interquantils-
abstände für Fichte, Eiche und Buche mit Überlappungen innerhalb (Fichte) und Überschneidungen zwischen den 
Arten-Vertrauensbändern. 
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3.2 Vorratsentwicklung und Nutzung 

Die im Jahr 2012 unausgeglichene Stärkeklas-
senverteilung des Derbholzvorrates wurde im 
Landeswald, wenn in 2022 flächig gestörte Flä-
chen von der Betrachtung ausgeklammert wer-
den, von Fichten und Buchen bestimmt (Abb. 4). 

Während der Gesamtvorrat aller Baumarten-
gruppen ohne Risikoeinfluss im Jahr 2062 ('bc') 
um fast 50 % ansteigen könnte, würde der Kie-
fernvorrat bei der aktuellen Richtlinie zur Baum-
artenwahl um fast ein Viertel auf 12,7 Mio. m³ ab-
nehmen, auch wenn man ihren Anteil nach Mög-
lichkeit (je nach WET-Empfehlung und bei Hiebs-
reife) erhöhen würde. Zur besseren Übersicht 
sind in Abb. 4 die beiden Klimaszenarien 'b' und 
'c' jeweils gemittelt. Während im extremen Klima 
ohne Sterberisiko der Gesamtvorrat zwar weni-
ger stark ansteigen würde, könnte der Kiefernvor-
rat hier im Vergleich zu 2012 nahezu gehalten 
werden (obere Fehlerbalken der 'bc'-Säulen). 

Unter den o.g. Überlebenswahrscheinlichkeiten 
könnte sich der Gesamtvorrat 2062 bei bestan-
desweisen Störungsmustern ('bscs') nur um 10 % 
erhöhen und der Kiefernvorrat würde um nur ca. 
ein Fünftel auf 13,6 Mio. m³ fallen. Im Vergleich 
zu 2012 ('a') würden sich dennoch gesteigerte 
Starkholzanteile > 50 cm BHD einstellen. Wenn 
die Waldentwicklung mehr einem baumweisen 
Störungsmuster folgte, dann fände man in 2062 
nur um 2 % (im Vergleich zu 2012) gestiegene 
Gesamtvorräte. Starkholzanteile würden sich bei 
einem einzelbaumweisen Absterben im Ver-

gleich zu Bestandesstörungen weniger stark aus-
bilden und im Gegensatz zum bestandesweisen 
Absterben könnten sich die Kiefernanteile auf 
13,8 Mio. m³ insgesamt leicht erhöhen. 

Im Vergleich zu 2012 würden 21-50 cm starke 
Kiefern in allen Zukunftsszenarien weniger häu-
fig vertreten sein. Der Kiefern-Schwachholzvorrat 
könnte sich bis 2062 fast halbieren. 

Während sich die Bruttozuwächse mittelfristig 
verringerten (mehr Nutzung als Zuwachs im Ab-
baubetrieb), würden sich die Erntemengen hinge-
gen erhöhen und bei Kiefern zu etwa einem Drit-
tel von Kalamitätsnutzungen bestimmt werden. 

3.3 Waldumbaufortschritt 

Abb. 5 zeigt die relative Abnahme der besitzüber-
greifend definierten Reinbestandsflächen. Wäh-
rend Eichen- oder Buchenreinbestände bis 2062 
zwischenzeitlich sogar leicht zunehmen könnten, 
macht die Überführung reiner Kiefernbestände in 
2062 den größten Fortschritt auf 74 % (± 8 %). 
Bei der Fichte sind die Reinbestände zeitlich ge-
sehen etwas eher hiebsreif oder kalamitätsbe-
troffen und es erfolgt ein im Vergleich zur Kiefer 
schnellerer Umbaufortschritt, der aber ab 2037 
abflacht. 

Während die Einbeziehung von Szenarien, die auf 
Schattbaumarten unter Minimierung der Kiefer 
(ohne Sterberisiko) zielen, die Umbaurate erhö-
hen (Knocke et al., 2024), würde eine bloße Fo-
kussierung auf die Lichtbaumarten-Szenarien mit 
Sterberisiko ('bscs' und 'btct') den Waldumbau 
auf 68 % (± 3%) eigentlich verlangsamen. Für 

Abbildung 4: Geschätzte vorratsmäßige Waldentwicklung im Landeswald Niedersachsens (Derbholz mit Rinde) 
nach Baumartengruppen über Stärkeklassen. Die heutige Gliederung (2012) ist in den Säulen 'a' gezeigt und könnte 
sich in 2062 unter einem Waldumbau möglichst hin zu Kiefer wie folgt entwickeln: Ohne Risiko 'bc', mit bestandes-
weisen Störungsmustern 'bscs', mit einzelbaumweisen Störungsmustern 'btct'. Fehlerbalken zeigen ±95% Konfiden-
zintervalle aus Stichprobe oder 10-facher Monte-Carlo-Ziehung für die gemittelten Klimaszenarien 'b' & 'c'. 
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sich betrachtet bremsen baumweise Mortalitäts-
muster die Umbaurate, während bestandesweise 
Störungsregimes diese beschleunigen. 

4 Diskussion und Fazit 
Der vorliegende Beitrag zeigt eine wirklichkeits-
nahe, wenn auch pessimistische, klimasensitive 
Waldentwicklung auf. Er ermöglicht erstmals die 
Bilanzanalyse eines detaillierten Waldumbaus 
auf standörtlicher Grundlage und deutet dabei 
ein massiv steigendes klimawandelbedingtes 
Mortalitätsgeschehen im niedersächsichen Lan-
deswald an. 

Die zugrundeliegenden zukünftigen Klimadaten 
weisen zwar einen Versatz zu den Brandl'schen 
Eingangswerten auf (Fick & Hijmans, 2017), aber 
befinden sich (durch bei Brandl et al. (2020) ver-
wendete rezente Probeflächen in Spanien und 
der Türkei) weiterhin im Kalibrierungsbereich. 
Ähnliche Sterberisiken wurden für Kiefer (Dittrich, 
1986, S. 51–53 n. Staupendahl, 2011; Schone-
berg, 2017) oder Fichte (Knoke et al., 2021; Paul 
et al., 2019) bereits beschrieben. Einige, durch 
die Monte-Carlo-Ziehungen betroffene Probe-
punkte, zeigen ein wiederholtes Absterben auf, 
während andere Punkte keiner Kalamität unterlie-
gen. Dies verdeutlicht die Sensitivität der verwen-
deten Überlebensmodelle und unterstreicht die 
Notwendigkeit einer weiteren waldbaulichen Dif-
ferenzierung je nach Betriebssicherheit von 
Standort und Bestand im Landschaftskontext 
(für Typisierungsmöglichkeiten s. Axer et al., 
2023; Kätzel et al., 2017; König, 1999; Weller et 
al., 2022). 

Das Tempo und die Richtung der Waldentwick-
lung im Landeswald könnten zukünftig erheblich 
von katastrophischer Mortalität bestimmt wer-
den. Der Forstbetrieb müsste hierbei fortwährend 
etwa ein Drittel außerplanmäßiger Nutzungen be-
wältigen, die ein geregeltes Wirtschaften er-
schweren. Allerdings verringern sich die Gesamt-
vorräte wahrscheinlich nicht und es gäbe ver-
mehrt starke (alte) Waldstrukturen. Diese Ent-
wicklung wird durch Bestandesziele verursacht, 
die "einen Zielstärkenanteil von 40-60 % am Vor-
rat [Lichtbaumarten] bzw. […] von 20-30 % 
[Schattbaumarten]" als Beginn für Endnutzungen 
vorsehen (NLF, 2021). 

Der Landeswald könnte trotz seiner günstigen Ei-
genschaft als Abbaubetrieb (mehr Nutzung als 
Zuwachs) bei erheblichen investiven Kosten für 
Waldumbau (bei Baumartenwechsel) bzw. Wie-
deraufforstung, sowie kalamitätsbedingten Min-
dererlösen und Mehrkosten (Möhring et al., 2021; 
Möllmann & Möhring, 2017) deutlichen finanziel-
len Engpässen unterliegen. Entwicklungen, wie 
steigende außerplanmäßige Nutzungsmengen, 
werden im Klimawandel wahrscheinlicher 
(Albrich et al., 2023; Bolte, 2022; Patacca et al., 
2023) und durch eine ungleiche Naturalausstat-
tung (Alterseffekt) verstärkt (Schmitz, 2019; 
Vangi et al., 2024). 

Über alle Betriebsklassen hinweg betrachtet, 
könnte der kompensatorische Zuwachseffekt 
aufgelichteter Wälder (Baumschäden) die 
Wuchsleistung junger Bestände nach Großereig-
nissen (Bestandesschäden) bis 2062 leicht über-
treffen. Er dürfte sich in der Wirklichkeit deutli-
cher abzeichnen, weil sich der Begründungser-
folg von Kulturmaßnahmen verzögern kann (z. B. 
Tamke et al., 2021) und weil Baumschäden häu-
figer auftreten. 

Andere Waldentwicklungsstudien betrachten kei-
nen Umbau am einzelnen Standort (Gerber et al., 
2018; Oehmichen et al., 2018; Rosenkranz et al., 
2023), weshalb der vorliegende Beitrag eine Neu-
erung darstellt und wichtige Faktoren identifi-
ziert: Im Allgemeinen hemmen einzelbaumweise 
Störungen bei gleicher Überlebenschance und 
Schadintensität den Umbaufortschritt. Dies ist 
mit nach Merkblättern unterschrittenen Grundflä-
chenhaltungen zu begründen ("Der Bestockungs-
grad sollte […] nicht unter […] 0,8 gesenkt werden" 
NLF, 2021), weshalb planmäßige Nutzungen aus-
bleiben oder verzögert erfolgen und die Waldver-
jüngung ungerichteter abläuft. Bestandesweise 
Störungen hingegen beschleunigen den Umbau. 

Abbildung 5: Geschätzte flächenmäßige Waldentwick-
lung als mittlere Waldumbaurate auf Basis der BWI³ 
(rel. Abnahme der Reinbestandsfläche zugunsten an-
derer Baumarten mit Bezug auf 2012) im Landeswald 
Niedersachsens mit und ohne Sterberisiko. Der abge-
setzte Vertrauensbereich ergibt sich aus den einzelnen 
Szenario-Mittelwerten, die auf Lichtbaumarten unter 
Maximierung der Kiefer abzielen. 
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Im vorliegenden Fall erklären wir die gegensätzli-
che Verzögerung des Waldumbaus durch Störun-
gen im Vergleich zum ungestörten Baumarten-
wechsel mit sich temporär einstellenden reinbe-
standsähnlichen Strukturen (v. a. WET 70 mit bis 
zu 90 % Kiefer). 

Wie bei allen Simulationsstudien ist auch der vor-
liegende Beitrag lediglich als ein Szenario unter 
den gesetzten Annahmen aufzufassen. Wir beto-
nen, dass sich die oben beschriebenen Effekte 
ändern könnten, wenn der Golfstrom abreißen 
würde (O’Hare, 2011) oder man die Holznutzung 
eingeschränkte. 

Vor dem Hintergrund abnehmender Bruttozu-
wächse, eines sich verstärkenden Störungsre-
gimes und Wiederaufforstungs- bzw. Waldum-
bauverpflichtungen, insbesondere während der 
UN-Dekade zur Wiederherstellung von Ökosyste-
men (UN, 2019), bedarf es eines spatiotemporal 
noch differenzierteren Vorgehens (Axer et al., 
2023; Bauhus, 2022). Auch wenn eine Beschleu-
nigung des Waldumbaus gefordert wird (Bolte et 
al., 2021), ist vor einer einseitigen Senkung der 
Zielstärken abzuraten, um auch mittel- und lang-
fristig noch Nutzungsmöglichkeiten (Bösch et al., 
2017; Gerhardt, 1923) und ein vielseitiges Le-
bensraumangebot (Spellmann, 2002) zu bewah-
ren. Wir empfehlen daher 

(1) eine differenzierte Endnutzung in sowohl zeitlich
vorzuziehenden und aufzuschie-benden Bestän-
den je nach Betriebs-sicherheit, Qualität und
Forstort bei einem Zielstärkenrahmen von 40 bis
60 cm BHD (Spellmann, 2002), sowie

(2) die dementsprechende Diversifizierung der Wald-
baumerkblätter und des WET-Kataloges zugunsten
längerer Verjüngungsfenster, v.a. zwischen Be-
standestypen einer Baumart (multikriterielle Ziel-
stärkendefinitionen und geringere Zielstärkenan-
teile für den Start von Endnutzungsmaßnahmen).
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