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1. EINLEITUNG

Natiirliche Storungen, die durch Stiirme, Trockenheit
oder Insektenkalamitidten verursacht werden, sind ein
integraler Bestandteil von Waldokosystemen (OTTO,
1994). Diese Storungen bedeuten fiir den Forstbetrieb
Risiken, da sie im Eintrittsfall die Erfiilllung der Wald-
funktionen beeintrachtigen oder sogar vollstdndig
gefdhrden konnen (WAGNER, 2004). Moglichkeiten zur
Risikominderung, beispielsweise durch den Anbau
standortgerechter Baumarten, werden in den Waldbau-
richtlinien der Linder beriicksichtigt. Hierbei wird von
konstanten standortlichen Verhiltnissen ausgegangen.
Die Beurteilung, ob eine Baumart standortgerecht ist,
basiert in der Regel auf der gutachtlichen Einschitzung
des Wasser- und Nahrstoffangebotes sowie der klimati-
schen Gegebenheiten. Angesichts des Klimawandels ist
allerdings davon auszugehen, dass sich die Standortbe-
dingungen verdndern und natiirliche Stérungen in
Waldokosystemen zunehmen werden (WERNER et al.,
2000; LECKEBUSCH und ULBRICH, 2004; WERMELINGER,;

*) Korrespondierender Autor: MARC OVERBECK.
Elmweg 17, D-38170 Schoppenstedt.
E-Mail: Marc.Overbeck@nfp.niedersachsen.de
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2004; RouauLT et al., 2006; PINTO et al., 2007), so dass
eine Ergidnzung der iiblichen Planungsgrundlagen um
modellbasierte dynamische Anpassungsstrategien erfor-
derlich ist.

Die Forstwirtschaft ist bedingt durch die langen Pro-
duktionszeitraume der Wirtschaftsbaumarten und ihre
Ortsgebundenheit in besonderem Mafle vom Klimawan-
del betroffen. Natiirliche Anpassungsprozesse von Wal-
dokosystemen kénnen angesichts des Ausmafies und der
Geschwindigkeit des Klimawandels die Verdnderungen
nicht kompensieren, so dass die Waldfunktionen in
unseren vielfiltig genutzten Wialdern mittelfristig durch
adaptierte waldbauliche MafBnahmen aktiv gesichert
werden miissen. Dabei existiert schon jetzt eine Vielzahl
von Handlungsempfehlungen und Uberlegungen zu
waldbaulichen Anpassungsstrategien an den Klimawan-
del (Noss, 2001; WAGNER, 2004; SPELLMANN et al., 2007;
BoLTE et al., 2009; KOLLING et al., 2010). Diese stiitzen
sich im Wesentlichen auf Expertenwissen und beschran-
ken sich tiberwiegend auf allgemeine Aussagen wie z.B.
die Notwendigkeit zur Diversifizierung des Arteninven-
tars (z. B. WAGNER, 2008; JENSSEN, 2009; SEPPALA, 2009).
Andere Studien sind auf Grund ihrer geringen rdum-
lichen Aufl6sung nur bedingt geeignet, um auf der Ebe-
ne forstlicher Planungseinheiten konkrete Handlungs-
empfehlungen abzuleiten (z. B. JANSEN et al., 2008).

Daruber hinaus sind die Prognosen baumartenspezifi-
scher Gesamtrisiken (HANEWINKEL et al., 2010; KOLLING
et al., 2010) nur bedingt operational, da die zugrunde
liegenden Einzelrisiken verschiedene waldbauliche
Anpassungsstrategien erfordern konnen. Es ist vielmehr
notwendig, die Risiken getrennt von einander zu
betrachten und sie unter verdnderten Klimabedingun-
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gen fortzuschreiben (SPELLMANN, 2011). Anstelle von
undifferenzierten Gesamtrisiken sollten somit Risiko-
profile als Grundlage waldbaulicher Entscheidungen
verwendet werden.

Bislang existieren nur wenige Studien (z.B. KOHL et
al., 2010), die die Auswirkungen waldbaulicher Anpas-
sungsstrategien an den Klimawandel auf die Baum-
artenverteilung, die Vorratsstruktur und die langfristi-
gen Nutzungsmoglichkeiten prognostizieren. Auch
fehlen Analysen zur Umsetzbarkeit und Effizienz der
vorgeschlagenen Mafinahmen.

In der vorliegenden Studie wird die Eintritts-
wahrscheinlichkeit der Risiken Wasserdefizit, Borken-
kaferbefall und Windwurf auf Bestandesebene durch
statistische Modelle eingeschitzt. Durch die differen-
zierte Schatzung einzelner Risikokomponenten kénnen
standortsabhéingige Risikoprofile unterschieden werden.
Darauf aufbauend werden konkrete waldbauliche An-
passungsmafinahmen formuliert, die:

a) tiber die Empfehlung standortgerechter Baumarten
langfristig und

b) uber die Formulierung waldbaulicher Behandlungs-
konzepte mittelfristig auf die sich dndernden Risiken
reagieren.

Anhand einer 50-jahrigen Simulation fiir die Besténde
der Modellregion niedersichsischer Harz werden die
Auswirkungen der formulierten waldbaulichen Anpas-
sungsmalBnahmen auf die Struktur des Waldes exempla-
risch abgeschétzt und ihre Wirksamkeit in Bezug auf die
Gefahrdung der Besténde analysiert. Der Vergleich von
drei waldbaulichen Nutzungsszenarien zeigt einen mog-
lichen Handlungsrahmen fiir die Praxis auf. Dariiber
hinaus kann die vorliegende Studie als konzeptionelle
Grundlage zur Uberpriifung bisheriger Waldbaustrate-
gien und fiir zukinftige strategische Waldbauplanungen
fiir GroBregionen genutzt werden.

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Die Modellregion

Die Modellregion befindet sich im Niedersichsischen
Harz. Der Harz ist das grofite Mittelgebirge Nord-
deutschlands mit einer Ausdehnung von ca. 90 km Lé&n-
ge und 30 km Breite (Abb. 1). Geologisch betrachtet ist
der Harz eine in NW-SO-Richtung streichende Pult-
scholle mit tiberwiegend paldozoischen Gesteinen, die

Unterer Harz 300 -475m
I Vontaner Harz 475 - 700 m
Il Harzhochlagen 700 - 971 m

10 km

Abb. 1
Niederséchsischer Harz mit Hohenstufen, dessen Lage
in Deutschland und Umriss der Modellregion (weille Linie).

Lower Saxon Harz with altitude levels, its location
in Germany and shape of the model region (white line).

sich tber die jingeren Schichten der Umgebung heraus-
hebt.

Der niederséchsische Harz weist eine starke vertikale
Gliederung auf. Aus den 300 m uNN liegenden Unteren
Harzlagen steigt er bis auf 971 m NN in den Harzhoch-
lagen an. Das Klima im niedersidchsischen Harz ist
durch hohe Niederschldge und relativ geringe Tempera-
turen geprégt (Tab. 1, OTTO, 1991).

Tab. 1

Durchschnittliche Klimawerte (Mittelwerte 1961-1990)
im niedersichsischen Harz.

Climate normals (mean values 1961-1990) from the Lower Saxon Harz.

Héhe GNN [m]

300-475 475-700 700-971
Merkmale Unterer Harz Montaner Harz Harzhochlagen
Niederschlag [mm] Jan.-Dez. 1.060 1.235 1.430
Niederschlag [mm] Mai-Sept. 450 490 530
Temperatur [°C] Jan.-Dez. 6.8 57 4.6
Temperatur [°C] Mai-Sept. 13.3 12.2 10.8
Frosttage (Tmin < 0°C) 108 127 149
Sommertage (Tmax > 25°C) 13 10 6
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Die Modellregion niedersichsischer Harz beschrankt
sich auf Flidchen des Landeswaldes ohne den National-
park Harz und umfasst ein Gebiet von etwa 52.000 ha
(Abb. 1). Die Flachen verteilen sich annédhernd zu glei-
chen Teilen auf die unteren und die montanen Harz-
lagen. Die Harzhochlagen sind mit einem Flachenanteil
von etwa 1% in der Modellregion nur von geringer
Bedeutung. Die Standortskartierung (Nds. MfdIRELV,
2004) weist auf 83% der Flidche ,frische“ Standorte aus,
die Nahrstoffeinschétzung entspricht auf 25% der Fli-
che einer ,mafligen“ (Nidhrstoffziffer 3) und auf 58%
einer ,ziemlich guten“ (Nahrstoffziffer 3+ bis 4) Nahr-
stoffversorgung. Auf diesen Standorten wirden sich
uberwiegend die Waldgesellschaften des Luzulo Fage-
tum typicum und des Luzulo Fagetum dryopteridetosum
entwickeln. Die Fichte (Picea abies (L.) Karst.) ist mit
einem Flidchenanteil von 72% die dominierende Baum-
art und hat ein durchschnittliches Alter von 76 Jahren.
Hierbei handelt es sich tiberwiegend um sekundire
Fichtenwilder. Wilder mit natiirlicher Fichtenbeteili-
gung sind ab einer Hohe von 700 m bis 800 m iNN zu
erwarten (BEUG et al., 1999). Die Buche (Fagus sylvatica
L.) ist mit 21% Flachenanteil die zweite bedeutsame
Baumart im Westharz und im Mittel 84 Jahre alt.
Naturschutzfachlich begriindete Schutzgebiete sind auf
12% der Fliache ausgewiesen. Es handelt sich dabei zu
uber 90% um ,Naturwirtschaftswalder (OTTO, 1989),
die iberwiegend zu reinen Buchenbestdnden entwickelt
werden sollen.

2.2 Datengrundlagen

Die verwendeten Risikomodelle sind standorts- und
bestandessensitiv. Aus diesem Grund wurden die
Bestandesdaten der Forsteinrichtung mit den Daten der
Standortskartierung verschnitten. Hieraus resultierten
49.075 Polygone. Diese werden im Weiteren als Pla-
nungseinheiten bezeichnet. Planungseinheiten kleiner
0,2 ha wurden nicht beriicksichtigt und der grofiten Pla-
nungseinheit eines Bestandes zugeordnet. Zur Initiali-
sierung der Modelle werden fiir jede Planungseinheit die
in Tabelle 2 aufgefiihrten Eingangsparameter benotigt.

Die verwendeten Klimadaten basieren auf dem
globalen Zirkulationsmodell ECHAM5/MPI-OMT63L31
(ROECKNER et al. 2003, 2004). Fir die Modellschétzun-
gen wurden bias-korrigierte (MUDELSEE et al., 2010;
PIANT et al., 2010), regionalisierte (OLCHEV et al., 2008)

Klimaprojektionen des Klimamodells REMO (JAcOB et
al., 2009) unter Annahme des SRES-Szenarios A1B ver-
wendet (IPPC, 2000).

Zur Erfassung der Exponiertheit bzw. Beschattung
wurde der Topex-to-Distance Index (ScoTT und MiT-
CHELL, 2005) auf Basis eines digitalen Gelandemodells
mit einer Auflésung von 20 m berechnet. Zur Ableitung
eines Bestandeswertes wurden die Einzelwerte aller
20 x 20 m Kacheln gemittelt, deren Centroid innerhalb
einer Planungseinheit liegt.

Fir die Baumarten Traubeneiche (Quercus petraea
(Matt.) Liebl.), Buche, Fichte und Douglasie (Pseudotsu-
ga menziesii (Mirb.) Franco) erfolgte eine standortssensi-
tive und schichtenweise Schitzung der Hohe (hg)
(Schmidt, 2010 b) und des Durchmessers (dg) des
Grundflachenmittelstammes auf Basis von Betriebsin-
venturdaten unter Verwendung eines verallgemeinerten
additiven gemischten Regressionsmodells (gamm) mit
der Annahme, dass die Zielvariable gammaverteilt ist
und die Kovariablen exponentiell multiplikativ auf die
Zielvariable wirken:

log {E[dg;;,]} = Bestandesschicht;, ™ B,
+GW_klasse;;, ™ B, + Nahrstoffziffer;, ™ g,
+ f,(Altery,) * Schicht_1;; + fy(Altery,) *
Schicht_2y; + f3(nFK;y) * GW_1;,
+f,(nFK;) * GW_2y + f(HNN) + Z; * b;
+ Z;; * by, dgy ~ Gamma und
b = (b, by;) ~ N(O, 1)
mit:
dg;;u: Baumartengruppenweise berechneter Grundfla-
chenmittelstamm [mm] der Bestandesschicht [,
in Bestand k, in Revier j und Forstamt i, wobei
nur Schichten betrachtet werden, deren Biume
eine maximale Altersdifferenz von 10 Jahren
aufweisen,
Bestandesschicht,y,: Indikatorvektor zur Definition
der Schicht mit den Kategorien:

“Hauptbestand®, “Uberhalt®,
“Nachwuchs®,
GW_klassey,: Indikatorvektor zur Definition der

Grundwasserklasse mit den Kategorien
sstarker Grundwassereinfluss®, ,mafi-
ger Grundwassereinfluss®, ,ohne Grund-
wassereinfluss®,

Tab. 2

Unabhingige Variablen der verwendeten Modelle (KWB_V = klimatische
Wasserbilanz in der Vegetationsperiode, TempSum_V = Temperatursumme
in der Vegetationsperiode, nFK = nutzbare Feldkapazitit, Anteil = Mischungsanteil
Fichte, dg und hg = Durchmesser und Hohe des Grundflichenmittelstammes).

Independent variables in the models (KWB_V = climatic water balance

during growing season, TempSum_V =

thermal sum during growing season,

nFK = available water capacity, Anteil = proportion of spruce,
dg and hg = diameter and height of mean basal area tree).

Modell

unabhangige Variablen

KWB_V TempSum_V Topex Bodendaten nFK Art Alter Anteil dg, hg

Wasserdefizit X
Borkenkéfer X X
Sturm X

X
X X X X
X X
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Nahrstoffziffer;;: Indikatorvektor zur Definition der
Néhrstoffkategorie,
Alter;;,: Mittleres Alter [J] der Baumartengruppe,
Schicht_1;;: Dummyvariable, die den Wert 1
annimmt, wenn die Bestandesschicht die
Kategorie ,Hauptbestand“ oder ,Uber-

halt“ aufweist und anderenfalls den
Wert 0,
Schicht_2y;: Dummyvariable, die den Wert 1

annimmt, wenn die Bestandesschicht die
Kategorie ,Nachwuchs“ aufweist und
anderenfalls den Wert 0,
nFK,: Nutzbare Feldkapazitdt [mm], (OVERBECK et
al., 2011),

GW_1;;;: Dummyvariable, die den Wert 1 annimmt,
wenn die GW_klassey;, die Kategorie ,starker
Grundwassereinfluss“ oder ,méfiger Grund-
wassereinfluss aufweist und anderenfalls
den Wert 0,

GW_2;;: Dummyvariable, die den Wert 1 annimmt,
wenn die GW_klasse;, die Kategorie ,ohne
Grundwassereinfluss“ aufweist und anderen-
falls den Wert 0,

HNN;;,: Seehohe [m]

B1, Be, Bs: Vektoren von Koeffizienten zur Beschrei-
bung der Effekte der Kategorien der Bestan-
desschicht, des Grundwassers und der Néihr-
stoffziffer

f1> [, f5, 4 1-dimensionale  glattende  Funktionen

(penalisierte thin-plate-Basis Regressions-
splines).
Z;, Z;;: Zeilen in Design-Matrizen zur Kodierung der
Zufallseffekte auf der Ebene des Forstamtes i
bzw. des Reviers j innerhalb des Forstamtes i.

b;, b;: Zufallseffekte fiir Forstamt i bzw. fiir Revier j
innerhalb des Forstamtes i.

Ur: Positiv-definite Kovarianzmatrix

Hieraus resultierten realitdtsnahe dg-Schéitzungen,
wogegen eine ertragstafelbasierte dg-Schétzung zu einer
systematischen Unterschédtzung gefiihrt hétte (WoLL-
BORN und BOCKMANN, 1998).

2.3 Modellbasierte Risikoeinschitzung
und Risikodefinitionen

Zur Umsetzung waldbaulicher Anpassungsstrategien
miissen die Risiken zunéchst auf der Ebene forstlicher
Planungseinheiten eingeschétzt werden. Zur Beriick-
sichtigung des Risikos in der langfristigen Waldbau-
planung (Baumartenwahl) wurden die verwendeten
Modelle mit Daten von Klimaprojektionen der Periode
2071-2100 (2085) initialisiert. Fiir vorhandene Besténde
wurden mittelfristige waldbauliche Behandlungskonzep-
te auf Grundlage von Klimaprojektionen der Periode
2046-2075 (2060), dem Ende des Simulationszeitrau-
mes, entwickelt. Hieraus resultieren in Abhingigkeit
von der Fragestellung zwei Risikoeinschitzungen mit
unterschiedlichem Zeitbezug. Zusétzlich wurden die
Risiken der Periode 2006—2035 geschétzt, um Behand-
lungsstrategien fiir die Bestdnde zu entwickeln, die bis
dahin ihre regulédre Zielstarke erreichen konnen. Hier-
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durch war es moglich, die dynamische Entwicklung des
Risikos zu beriicksichtigen.

2.3.1 Risiken durch Wasserdefizit

Das Risiko durch Wasserdefizit wurde tiber die Sum-
me der Klimatischen Wasserbilanz in der Vegetations-
periode (KWB_V) und der nutzbaren Feldkapazitit
(nFK, pflanzenverfiigbares Bodenwasser) bestimmt. Die
nFK wurde auf Basis der Standortskartierung mit Hilfe
eines verallgemeinerten additiven Regressionsmodells
mit explizit rAumlicher Komponente geschitzt (OVER-
BECK et al., 2011). Der Schwellenwert fiir Buche und
Fichte, ab dem ein Risiko durch Wasserdefizit besteht,
wurde in Anlehnung an MULLER (2006) und SPELLMANN
et al. (2011) auf —150 mm festgelegt, wobei eine Grasre-
ferenzflache zur Berechnung der Evapotranspiration
verwendet wurde. Der einheitliche Schwellenwert fir
Fichte und Buche erscheint insofern geeignet, da fir die
Fichte das Risiko durch Borkenkiferbefall (Kap. 2.3.2)
separat quantifiziert wird und daher hier nicht mehr zu
beriicksichtigen ist.

Die Einschitzung des Wasserdefizites dient vor allem
der Beriicksichtigung von einzelnen Extremjahren.
Daher wurden Jahresmittelwerte der Klimaprojektionen
verwendet und das Risiko durch Wasserdefizit wie folgt
definiert:

® Geringes Risiko: Der Schwellenwert wird innerhalb
der 30-jahrigen Periode nie unterschritten.

e Mittleres Risiko: Der Schwellenwert wird innerhalb
der 30-jahrigen Periode nicht hé&ufiger als drei Mal
unterschritten

* Hohes Risiko: Der Schwellenwert wird innerhalb der
30-jdhrigen Periode héufiger als drei Mal unterschrit-
ten.

2.3.2 Risiko durch Borkenkdiferbefall

Das Risiko eines Bestandes, innerhalb von zehn Jah-
ren durch Borkenkifer befallen zu werden, wurde unter
Verwendung eines binédren gemischten linearen Regres-
sionsmodells geschétzt (OVERBECK und SCHMIDT, 2012).
Das Modell ist sensitiv gegeniiber den Bestandespara-
metern Alter und Mischungsanteil der Fichte sowie
gegeniiber den Standortsparametern nFK, Temperatur-
summe in der Vegetationsperiode und dem mittleren
Topex fiir die Expositionen Stidwest, Siid und Siidost bei
einer Grenzdistanz von 150 m.

Zur Beurteilung des langfristigen Anbaurisikos der
Fichte bei der Baumartenwahl miissen die Standorte
untereinander vergleichbar sein. Aus diesem Grund
wurden die Bestandesparameter bzw. deren Modelleffek-
te konstant gesetzt, so dass die Unterschiede lediglich
aus den Standortseffekten resultieren. Die Risikoschét-
zung der Periode 2085 erfolgte daher fiir 100-jahrige
Fichtenreinbestidnde. Fiir die Schiatzung des mittelfristi-
gen Risikos zur Umsetzung waldbaulicher Behandlungs-
konzepte wurde der Fichtenanteil aus den Bestandes-
daten tibernommen und das Alter auf das Jahr 2060
fortgeschrieben.

Die Spanne der Schatzungen fiir das Befallsrisiko
durch Borkenkéifer liegt zwischen 0 und 82%. Zur
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Bestimmung relativer Risikoklassen wurde die Spanne
der Modellschétzungen fiir beide betrachtete Perioden in
drei gleich grof3e Bereiche eingeteilt.

* Geringes Risiko: <27 % Befallswahrscheinlichkeit
e Mittleres Risiko: >27-55 % Befallswahrscheinlichkeit
e Hohes Risiko: >55 % Befallswahrscheinlichkeit

2.8.3 Risiko durch Windwurf

Das Windwurfrisiko wurde mit Hilfe eines binédren
additiven Regressionsmodells mit explizit rdumlicher
Komponente geschétzt (SCHMIDT et al., 2010 a). Das ver-
wendete Modell ist sensitiv gegeniiber der Baumart und
der Baumhohe, dem HD-Wert, einer 3-stufigen Vernés-
sungskategorie und einer expositionsabhéngigen Varian-
te des Topex-to-Distance-Index mit einer Grenzdistanz
von 1000 m. Dieser modifizierte Topex-Index erlaubt
Schatzungen, die sensitiv sowohl gegentiiber der Geldn-
deform als auch der Windrichtung bzw. deren Wechsel-
wirkung sind.

Um den Einfluss der Standorte herauszuarbeiten,
wurde das Windwurfrisiko fiir einen Wintersturm aus
stidwestlicher Richtung fiir 100-jdhrige Eichen-,
Buchen-, Fichten- und Douglasienbestdnde geschitzt.
Das Windwurfrisiko liegt zwischen 0 und 61%. Zur
Bestimmung relativer Risikoklassen wurde die Spanne
der Modellergebnisse in drei gleich grof3e Bereiche ein-
geteilt.

* Geringes Risiko: 0-20% Windwurfwahrscheinlich-
keit

e Mittleres Risiko: >20-40%
lichkeit

e Hohes Risiko: >40-61% Windwurfwahrscheinlich-
keit

Windwurfwahrschein-

2.8.4 Risikoprofile

Aus den moglichen Kombinationen der Einzelrisiken
ergeben sich verschiedene Risikoprofile. Risikoprofile,
die im Hinblick auf die resultierende Baumartenwahl
beziehungsweise die mittelfristigen waldbaulichen
Behandlungskonzepte vergleichbar sind, wurden zu
Risikogruppen aggregiert (Tab. 3). Risikoprofile, deren
Flachenanteil in beiden Betrachtungszeitraumen kleiner
1% ist, wurden nicht aufgefiihrt.

2.4 Die Szenariodefinitionen

Um den Effekt wunterschiedlicher waldbaulicher
Anpassungsstrategien an den Klimawandel auf die
Struktur der Wilder abschétzen zu konnen, wurden drei
verschiedene Nutzungsszenarien iiber einen Zeitraum
von 50 Jahren simuliert.

Das Szenario ,naturnaher Waldbau“ (naturnah) ent-
spricht im Wesentlichen einer modellhaften Umsetzung
des Programms zur langfristigen 6kologischen Waldent-
wicklung fir die Niedersédchsischen Landesforsten
(OtTO, 1989; Nds. MfdIRELYV, 2004). Modellbasierte Risi-
koschatzungen (Tab. 3) wurden dabei nicht berticksich-
tigt. Waldbauliche Entscheidungen erfolgten primér auf
Grundlage der forstlichen Standortskartierung und der
Klimakennwerte der Wuchsbezirke. Ubergeordnetes Ziel
ist es, standortgerechte Mischbestéinde (OTTO, 1989) zu
etablieren und den Laubholzanteil langfristig auf etwa
65% anzuheben. Daher wurden ab einer ,ziemlich
guten“ Nihrstoffeinschitzung Bestdnde mit tiberwie-
gend fithrendem Laubholz geplant.

Das Szenario Risikominimierung (R_min) sieht ver-
gleichbar dem naturnahen Szenario standortgerechte
Baumartenmischungen und ab einer ,ziemlich guten®
Néhrstoffeinschédtzung Bestédnde aus fiithrendem Laub-

Tab. 3

Risikoprofile und ihre Zuordnung zu Risikogruppen der lang- und
mittelfristigen Waldbauplanung (Baumartenwahl bzw. Behandlung)
sowie ihr Flichenanteil innerhalb der Modellregion.

Risk profiles and their designation as risk classes in long- and
medium-term silvicultural planning (tree species selection and silviculture treatment)
as well as their percentage within the model region.

Risikoprofil Risikogruppe Risikogruppe
Baumartenwahl Behandlung
Borkenkéaferbefall Wasserdefizit Windwurf Periode 2085 % Periode 2060 %
mittel gering mittel 1 25.0 4 14.6
mittel gering gering 1 8.4 4 47
gering gering mittel 1 <1 3 8.7
gering gering gering 1 <1 1 4.4
hoch mittel mittel 2 8.0 5 10.6
mittel mittel mittel 2 23 5 6.9
hoch mittel gering 2 2.3 5 2.5
gering gering hoch 2 <1 2 1.2
mittel mittel gering 2 <1 5 2.0
gering mittel gering 2 <1 5 3.8
gering mittel mittel 2 <1 5 8.8
hoch mittel hoch 2 <1 6 1.0
gering mittel hoch 2 <1 6 1.1
hoch gering mittel 3 32.4 4 18.2
hoch gering gering 3 12.6 4 6.6
hoch gering hoch 3 4.4 2 1.6
mittel gering hoch 3 2.2 2 1.9
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holz vor. Zusétzlich berticksichtigt das Szenario R_min,
wie auch das Szenario Nadelholzmaximierung (N_max),
die modellbasierten Risikoeinschitzungen (Tab. 3). Das
Szenario N_max ist weiterhin durch die bevorzugte Pla-
nung von Bestidnden mit fithrendem Nadelholz gekenn-
zeichnet, sofern diese standortsgemal sind. Waldschutz-
gebiete wurden in allen drei Nutzungsszenarien wie
L2Naturwirtschaftswilder” behandelt. Die modellbasierte
Risikoeinschdtzung blieb hier bei der mittel- und lang-
fristigen Waldbauplanung unberiicksichtigt. Die Baum-
artenwahl orientierte sich an der potentiell natiirlichen
Vegetation (pnV), abgeleitet aus der Hoéhenstufe und
Bodeninformationen. Die Anzahl zu belassender Habi-
tatbdume (lebende Béiume, die aus naturschutzfach-
lichen Griinden nicht genutzt werden) erhohte sich fur
die Schutzgebiete von 5 auf 7 je ha.

2.4.1 Definition und Zuordnung der Zielbestockung in
den Nutzungsszenarien

Fir die Simulation der drei Szenarien muss zunéchst
fiir jede Planungseinheit die langfristig angestrebte Ziel-
bestockung festgelegt werden, da diese nach erfolgter
Endnutzung den Folgebestand bildet und dariber
hinaus die Wahl der Habitatbdume und die Dauer der
Endnutzung (Verjiingungszeitraum) beeinflusst. Im
naturnahen Szenario sollen die dominierenden Fichten-
reinbestinde tiberwiegend in Mischbestinde aus Buche,
Fichte und zum Teil Douglasie iiberfithrt und Buchenbe-
stdnde durch Fichte angereichert werden. In den Szena-
rien R_min und N_max war tbergeordnetes Ziel, die
Bestinde weiter zu diversifizieren, um deren Resistenz

und Resilienz gegeniiber Storungen zu erhohen (BENGTS-
SON, 2000; GRIESS et al., 2012). Daher wurden alternativ
zu Fichte und Buche vermehrt Eiche, Roteiche (Quercus
rubra L.), Weilitanne (Abies alba Mill.), Larche (Larix
spec.) und Douglasie berticksichtig (Tab. 4).

2.4.2 Definition und Zuordnung der Behandlungs-
konzepte in den Nutzungsszenarien

Zur Simulation der mittelfristigen Anpassungsmal-
nahmen an verénderte Umweltbedingungen miissen fur
jede Planungseinheit neben der Zielbestockung auch die
waldbaulichen Behandlungskonzepte definiert werden.
Die Behandlungskonzepte leiten sich aus den Risikopro-
filen ab (Tab. 3) und sind fir die Szenarien R_min und
N_max identisch.

In den Szenarien R_min und N_max wurden in
Abhangigkeit des Risikoprofils die Umtriebszeiten durch
Herabsetzen der Zielstéirke verkiirzt sowie starkere Ein-
griffe in der ersten Durchforstungsphase und variieren-
de Formen der Endnutzung simuliert (Tab. 5). Insbeson-
dere die Herabsetzung der Zielstiarke ist geeignet, um
Risiken, die mit dem Alter oder der Hohe von Bestdnden
korrelieren, beispielsweise Borkenkéferbefall oder Wind-
wurf, zu reduzieren (SCHMIDT et al., 2010 a; STAUPEN-
DAHL und MOHRING, 2011; OVERBECK und SCHMIDT, 2012).
Stiarkere Eingriffe in der Jugendphase fithren zu gerin-
geren HD-Werten und kénnen Nadelholzbesténde stabi-
lisieren (ABETZ, 1976; VANOMSEN, 2006). Dariiber hinaus
kann die Zielstirke frither erreicht (SPELLMANN und
NAGEL, 1996) und das Bodenwasserangebot erhéht wer-
den (GEBHARDT et al., 2010; KOHLER et al., 2010).

Tab. 4

Risikogruppen der langfristigen Waldbauplanung sowie Abweichungen
gegeniiber dem naturnahen Szenario in der Baumartenplanung
der alternativen Szenarien R_min und N_max.

Risk classes in long-term silvicultural planning with respect to tree species
planning in the alternative scenarios R_min und N_max as well as deviations
with respect to semi-natural scenario.

Szenario | Risikogruppe und Baumartenplanung
1 2 3
Geringe Risiken durch Mittleres Risiko durch Hohes Risiko durch
Wasserdefizit und geringe Wasserdefizit, Borkenkiifer oder
oder mittlere Risiken durch wechselnde Risiken Windwurf, geringes
Borkenkiifer und Windwurf.  durch Borkenkiifer Risiko durch
und geringe oder Wasserdefizit.
mittlere Risiken durch
Windwurf.

R_min Erhshung der Stabilitit durch Eiche und Roteiche Die Fichte wird im
Diversilizierung. Ausschopfen  ersetzen die Buche bis ~ Wesentlichen durch
des Baumartenspektrums, 500 m {iNN. Die Fichte Douglasie und
sofern standortgemaf. wird im Wesentlichen Weif3tanne ersetzt.
Stirkere Beriicksichtigung von  durch Douglasie und
Eiche und Roteiche (bis 500 m  Weilitanne ersetzt.

INN) sowie von Weilitanne
und Liirche.
N_max Konsequente Planung von Buche und Fichte Die Fichte wird im

standortgeméfen Bestéinden mit
fiihrendem Nadelholz. Bei
einem Laubholzanteil (primir
Buche) von 10-45%.

Wesentlichen durch
Douglasie und
Weiltanne ersetzt,

werden im
Wesentlichen durch
Douglasie und
Weilitanne ersetzt.
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Tab. 5

Risikogruppen der mittelfristigen Waldbauplanung und waldbauliche Behandlungspara-
meter fir die Hauptbaumarten in Abhéingigkeit der verschiedenen Simulationsszenarien
(UH = Untere Harzlagen, MH= Montaner Harz, Lh = Laubholz, Ndh = Nadelholz).
Risk classes in medium-term silvicultural planning and silvicultural management

parameters for main tree species in relation to the varying simulation scenarios
(UH = Lower Harz, MH = Upper Harz, Lh = deciduous trees, Ndh = coniferous trees).

Risikogruppe Waldbau Parameter Alle Szenarien
Hauptbaumarten Harz Schutzgebiete

1. Zielstirke UH MH UH MH

Uberwiegend geringe Risiken  Fichte/Tanne 45 45 40 40
Buche 65 60 65 65
Dgl 65 60 50 50
Pflegetyp Z-Baum orientiert

B® nach Erstdurchforstung Ndh 0,8
B° nach Erstdurchforstung Lh 0,8

Nutzungstyp Zielstirke
Abweichungen der Szenarien R_min und N_max gegeniiber dem naturnahen Szenario

2. Zielstirke UH MH
Hohes Windwurfrisiko, geringes Fichte/Tanne 35 35
Risiko durch Wasserdefizit, Dgl 60 55
wechselnde Risiken durch Pflegetyp freie Hochdurchforstung
Borkenkiiferbefall B® nach Erstdurchforstung Ndh 0,7

Nutzungstyp flachig
3. Pflegetyp freie Hochdurchforstung
Mittleres Windwurfrisiko, B® nach Erstdurchforstung Ndh 0,7
geringes Risiko durch Nutzungstyp Zielstirke/Schirmschlag
Borkenkifer oder
Wasserdefizit
4. Zielstirke UH MH
Hohes und mittleres Risiko Fichte/Tanne 40 40

durch Borkenkifer,
tiberwiegend mittleres
Windwurfrisiko, geringes
Risiko durch Wasserdefizit

Nutzungstyp

B® nach Erstdurchforstung Ndh 0,7

Zielstirke/Schirmschlag

5. Zielstirke
Mittleres Risiko durch Fichte/Tanne
Wasserdefizit bei wechselnden Buche
Risiken durch Borkenkifer und

UH MH
40 40
60 55

B® nach Erstdurchforstung Ndh 0,7

iberwiegend mittlerem Risiko ~ Nutzungstyp Zielstirke/Schirmschlag
durch Windwurf

6. Zielstiirke UH MH

Hohes Windwurfrisiko und Fichte/Tanne 35 35

mittleres Risiko durch Buche 60 55

Wasserdefizit bei wechselnden Dgl 60 55

Risiken durch Borkenkifer Pflegetyp freie Hochdurchforstung

B® nach Erstdurchforstung Ndh 0,7

Nutzungstyp

flachig

2.5 Szenariosimulationen

Die Szenariosimulationen (Abb. 2) wurden mit Hilfe
des Programms WaldPlaner 2.1 (HANSEN, 2011) durch-
gefiihrt. Fir die Initialisierung der Simulationen wurde
fir jede Planungseinheit ein Ausgangsbestand auf Basis
der zugehorigen Forsteinrichtungsdaten aufgebaut. Die
Etablierung naturlicher Verjingung wurde unter
Verwendung eines logistischen Regressionsmodells in
Abhingigkeit vom Ausgangsbestand und des Be-
stockungsgrades beriicksichtigt (NAGEL, 2009). Investive
Verjiingung wurde im Zuge der Endnutzung auf den
noch nicht natiirlich verjingten Bereichen jeder Pla-
nungseinheit entsprechend der zugewiesenen Zielbesto-
ckung realisiert.
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3. ERGEBNISSE
3.1 Die Baumartenverteilung in der Modellregion

Im Folgenden werden die auf standértlicher Grund-
lage langfristig angestrebten Baumartenanteile der drei
Nutzungsszenarien im Sinne einer Zielbestockung
dargestellt. Dem gegeniiber steht die bis zum Ende der
50-jdhrigen Szenariosimulation realisierte Baumarten-
verteilung.

3.1.1 Die langfristig angestrebte Baumartenverteilung

Fur alle drei Nutzungsszenarien ergibt sich in der
langfristigen Planung gegeniiber dem Bezugsjahr 2011
eine deutliche Diversifizierung der Baumartenverteilung
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Abb. 2
Ablauf der Szenariosimulation.

Scenario simulation course.

(Tab. 6). Aus den Szenarien naturnah und R_min resul-
tiert eine Umkehr des Laub- und Nadelholzanteils
gegeniber dem Bezugsjahr. Fir das Szenario N_max
ergeben sich anndhernd ausgeglichene Anteile von
Laub- und Nadelholz. Im naturnahen Szenario wiirde
die Buche mit einem Anteil von 47 %, der mehr als einer
Verdoppelung gegeniiber dem Ausgangszustand von
2011 entspricht, zur Hauptbaumart der Modellregion
(Tab. 6). Dagegen ginge der Fichtenanteil auf nur noch
19% zuriick. Weiterhin hat dieses Szenario einen erheb-
lichen Anstieg an Douglasie und Aln (Erle (Alnus gluti-
nosa L.), Eberesche (Sorbus aucuparia L.) und Birke
(Betula spec.)) zur Folge. Fichte und Douglasie werden
auf Risikostandorten (hohes Risiko fiir Borkenkéferbe-
fall oder Windwurf oder Wasserdefizit in der Periode
2085) weniger hidufig geplant als auf Standorten mit
geringeren Risiken. Eine noch stédrkere Diversifizierung
der Baumartenzusammensetzung als im naturnahen
Szenario ergibt sich fiir das Szenario R_min. Diese
resultiert aus dem hoheren Anteil an Eiche, Rot-Eiche,
Weilitanne und Léarche. Fichte und Weilitanne werden
stark unterproportional, Douglasie stark tiberproportio-
nal auf Risikostandorten geplant.

Das Szenario N_max ist gegentiiber den beiden ande-
ren Nutzungsszenarien durch einen erheblich geringe-
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ren Buchenanteil an der Zielbestockung gekennzeichnet.
Durch einen gréfleren Anteil an Weilltanne und Lérche,
weist dieses Szenario im Vergleich zum naturnahen Sze-
nario ebenfalls eine hohere Diversifizierung auf. Mit
einem Anteil von 25% wiirde die Douglasie in diesem
Szenario zur bedeutendsten Nadelbaumart der Modell-
region weit vor der Fichte, die nur noch auf einen Anteil
von knapp 11% kame. Stark bevorzugt wiirde die Dou-
glasie vor allem auf Risikostandorten, wiahrend Fichte
und Lérche hier deutlich unterproportional geplant wer-
den.

3.1.2 Die Baumartenverteilung am Ende des
Simulationszeitraumes

Am Ende der 50-jdhrigen Szenariosimulation ergibt
sich fiir alle drei Nutzungsszenarien gegeniiber dem
Referenzjahr 2011 eine deutliche Verdnderung in den
Baumartenanteilen (Abbd. 3). Insbesondere wird dies im
Riickgang des Fichtenanteils und in der Zunahme von
Douglasie und Alh (primdr Bergahorn (Acer pseudo-
platanus L.)) deutlich. Der Anteil des Nadelholzes liegt
in allen drei Szenarien bei tiber 60% und damit immer
noch deutlich tber den langfristig angestrebten An-
teilen.
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Tab. 6

Mischungsanteile der Baumarten im Jahr 2011 sowie der langfristig angestrebte Mischungsanteil
in den drei Szenariosimulationen stratifiziert in risikoarme Standorte und Risikostandorte
(Alh = Edellaubbiume, Aln = Weichlaubbiume).

Proportion of tree species in the reference year 2011 along with the expected long-term
composition in three scenario simulations stratified into low risk and key risk sites.
(Alh = valuable broadleaved trees, Aln = broadleaved softwoods).

langfristig angestrebter Mischungsanteil [%)]

Referenz 2011 naturnah R_min N_max

Risikostandort Risikostandort Risikostandort Risikostandort
Art gesamt ja nein gesamt ja nein gesamt ja nein gesamt ja nein
Ei 1 2 0 1 1 0 8 11 2 1 1 0
Bu 21 26 9 47 48 44 45 45 44 34 34 34
Alh 2 4 2 7 8 5 7 7 5 6 6 4
Aln 1 1 1 12 12 12 11 11 11 13 13 11
Fi 72 64 86 19 17 22 7 2 15 11 9 14
Ta 0 0 0 0 0 0 6 4 10 8 7 9
Dgl 1 1 1 13 12 15 11 13 9 25 3 14
La 2 2 1 2 3 0 5 6 3 5 0 14
Laubholz 25 33 12 66 68 62 71 75 63 52 54 50
Nadelholz 75 67 88 34 32 38 29 25 37 48 46 50

Die Unterschiede in den Baumartenanteilen am Ende
des Simulationszeitraumes sind zwischen den einzelnen
Nutzungsszenarien geringer als die Unterschiede dieser
Endzustinde zum Referenzjahr (Abb. 3). Im Szenario
R_min wird der Fichtenanteil am stidrksten reduziert
und gegeniiber dem Bezugsjahr nahezu halbiert. Der
Anteil anderer Nadelholzer (Weilltanne, Douglasie und
Larche) wird auf etwa 25% ausgebaut und liegt damit
deutlich tiber dem Anteil dieser Baumarten im natur-
nahen Szenario. Der Laubholzanteil in diesen beiden
Szenarien ist anndhernd gleich und wird gegeniiber dem
Jahr 2011 um insgesamt etwa 15% erhoht. Das Szenario
N_max hat mit knapp 70% den hiéchsten Nadelholzan-
teil. Die Douglasie ist daran mit etwa 15% vertreten.

Der Buchenanteil verdndert sich gegeniiber 2011 nur
wenig. Die gegeniiber dem Ausgangszustand dennoch zu
verzeichnende Laubholzzunahme wird von steigenden
Edellaubholz- und Weichlaubholzanteilen getragen.

3.2 Die Entwicklung von Nutzung, Vorrat
und Gesamtzuwachs

3.2.1 Nutzung

Im Verlauf der 50-jdhrigen Szenariosimulation steigt
das jahrlich genutzte Volumen in allen drei Nutzungs-
szenarien zunéchst stark an (Abbd. 4). Die drei Szenarien
unterscheiden sich vorerst deutlich, bevor sie gegen
Ende der Simulation vergleichbare Nutzungssitze
annehmen.

80 ~

70 |

60 -

50 -

40 A

30 +

Vorratsanteil [%]

20 -

Ei Bu Alh Aln Fi

02011 Enaturnah

OR_min

Ta Dgl L& LaubHo NadHo

BN_max

Abb. 3

Vorratsanteile der Baumarten im Bezugsjahr 2011 und fiir die drei Nutzungsszenarien
am Ende der 50-jdhrigen Simulation.

Percentage of growing stock in the reference year 2011 and for the three scenarios
at the end of a 50-year simulation.
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Abb. 4

Entwicklung des jahrlichen Nutzungssatzes der drei Waldentwicklungsszenarien
uber alle Baumarten fiir den Simulationszeitraum 2011 bis 2061.

Development of planned yearly cuts in three forest development scenarios
for all tree species in the simulation period 2011 to 2061.
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Abb. 5

Entwicklung der jéhrlichen Nutzung an Fichtenholz
fiir die drei Waldentwicklungsszenarien.

Development of the yearly harvest of Norway spruce timber
in three forest development scenarios.

Nach einem zehnjdhrigen starken Anstieg bleibt im
naturnahem Szenario das jahrlich genutzte Holzvolu-
men von etwa 15 Efm/ha iiber 20 Jahre annidhernd kon-
stant und fallt danach bis zum Ende der Simulation ste-
tig auf etwa 7 Efm/ha ab. Die jahrlichen Nutzungen der
Szenarien R_min und N_max steigen im Vergleich zum
naturnahen Szenario zunichst noch stirker an und
erreichen Maxima von etwa 20 Efm/ha. Nach 15 Jahren
gehen die Nutzungen dieser beiden Szenarien stark
zuriick und unterschreiten nach 20 Jahren das Niveau
des naturnahen Szenarios. Nach 35 Jahren bleiben die
jahrlichen Nutzungen der Szenarien R_min und N_max
annihernd konstant. Am Ende des Simulationszeitrau-
mes liegt die jahrliche Nutzung des Szenarios N_max
mit etwa 8 Efm/ha um 1,5 Efm/ha iiber dem Wert des
Szenarios R_min und um 0,6 Efm/ha iiber dem naturna-
hen Szenario.

Die jahrlichen Nutzungen der Fichte (Abb. 5) bestim-
men im Wesentlichen den Verlauf des Gesamtnutzungs-
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satzes und weisen im Vergleich zu diesem sehr dhnliche
zeitliche und szenariobedingte Verldufe auf. In der
ersten Phase der Simulation liegen die jéhrlichen Ein-
schlagsmengen der Szenarien R_min und N_max mit
etwa 850.000 bzw. 775.000 Efm um 30 bzw. 23% iiber
dem naturnahen Szenario. Nach 25 Jahren liegt das
naturnahe Szenario fir 15 Jahre um 150.000 bis
200.000 Efm tiber den beiden alternativen Szenarien.
Am Ende der Simulation resultieren fiir das Szenario
R_min um etwa 30% geringere Fichtennutzungen als
fiir die Szenarien naturnah und N_max.

Die Nutzungen der Buche (Abb. 6) steigen in den
ersten zehn Jahren zunichst stark an und verharren
dann bis zum Ende des Simulationszeitraumes weitest-
gehend auf dem erreichten Niveau. Die Unterschiede
zwischen den Nutzungsszenarien sind nur geringfiigig.
Stets die hochsten Nutzungen in der Buche weist das
Szenario N_max auf. Im Szenario R_min liegt die Nut-
zung der Buche in den ersten 35 Jahren tiber der des
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Abb. 6

Entwicklung der jéhrlichen Nutzung an Buchenholz
fiir die drei Waldentwicklungsszenarien.

Development of the yearly harvest of beech timber
in three forest development scenarios.

naturnahen Szenarios. Am Ende des Simulationszeit-
raumes macht die Buchennutzung fir das Szenario
N_max einen Anteil von ca. 35% des Nutzungssatzes
aus. Fiir die Szenarien naturnah und R_min betrégt die-
ser Anteil sogar etwa 40 %.

3.2.2 Vorratsentwicklung und Gesamtwuchsleistung

Die gegenwirtig in der Modellregion stockenden
hohen Durchschnittsvorrite von tiber 350 Vfm/ha kenn-
zeichnen den Ausgangszustand der Waldentwicklungssi-
mulationen. Das naturnahe Szenario baut diesen Vorrat
iber einen Zeitraum von 40 Jahren kontinuierlich auf
etwa 225 Vfm/ha ab (Abb. 7). Am Ende der Simulation
deutet sich wieder eine steigende Tendenz in der Vor-
ratsentwicklung an. Die Szenarien R_min und N_max
senken dagegen den Vorrat zunéchst deutlich schneller
ab. Sie erreichen ein Minimum von nur etwa 200 Vfm/ha
im Szenario R_min bzw. 250 Vfm/ha im Szenario N_max
bereits nach 30 Jahren. Friither als im naturnahen Sze-
nario beginnt anschlieffend ein erneuter Vorratsaufbau,
der sich im Szenario R_min vom absolut niedrigsten
Niveau kommend am schnellsten vollzieht. Gegen Ende

der Simulation liegt der Durchschnittsvorrat aller drei
Szenarien in einer vergleichbaren Gréflenordnung von
235 bis 260 Efm/ha.

Bei einer baumartenspezifischen Betrachtung der Vor-
ratsstruktur nach dg-Klassen am Ende des Simulations-
zeitraumes wird offensichtlich, dass der Vorrat an
starkem Fichtenholz in allen drei Nutzungsszenarien
verhéltnismafBig hoch ist (Abbd. 8). Der Fichtenvorrat der
dg-Klasse>50 cm reprdsentiert zu einem wesentlichen
Teil Habitatbdume, die aus 6kologischen Griinden nicht
genutzt werden. Die einzelnen Szenarien unterscheiden
sich nur geringfiigig in der Vorratsstruktur der dg-
Klassen>50 cm wie auch im Vorrat an Buche aller
dg-Klassen. In den dg-Klassen<30 cm féllt der hohere
Gesamtvorrat der Szenarien R_min und N_max gegen-
tber dem naturnahen Szenario auf. Dieser resultiert
primar aus den hoéheren Vorrdten an Douglasie und
anderen Nadelholzbaumarten (aNho, Weilitanne und
Larche).

Der periodische Gesamtzuwachs ergibt sich aus der
Veréanderung des Vorrates zwischen den Bezugsjahren
2011 und 2061 zuziiglich der zwischenzeitlichen Holz-
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'® 350 1
<
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B
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Abb. 7
Entwicklung des Gesamtvorrates wihrend der 50-jdhrigen Szenariosimulationen.

Development of total growing stock during the 50-year scenario simulation.
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Abb. 8

Vorrat im Hauptbestand einzelner Baumarten der drei Nutzungsszenarien
am Ende des Simulationszeitraumes tiber dg-Klassen
(aLho = anderes Laubholz, aNho = anderes Nadelholz).

Growing stock in dg-classes (aLlho =other broadleaved trees,
aNho = other coniferous trees) in main crop of different tree species
for the three scenarios at the end of the simulation period.

nutzungen (Tab. 7) und ist im Szenario N_Max bezogen
auf alle Baumarten mit 588 Vfm/ha am hoéchsten. Der
periodische Gesamtzuwachs der Fichte liegt im Szenario
R_min etwa 10% unter dem der Szenarien naturnah
und N_max. Der periodische Gesamtzuwachs der Buche
liegt in den Szenarien R_min und N_Max geringfiigig
iiber dem des naturnahen Szenarios.

3.3 Effizienzanalyse

Im Bezugsjahr 2011 betragt der Fichtenanteil auf Risi-
kostandorten etwa 96% (Tab. 8). In allen drei Szenario-
simulationen wird der Anteil der Fichte auf Risikostand-
orten im Vergleich zu Standorten mit geringeren Risiken
uberproportional stark auf Werte zwischen 42 % (R_min)

Tab. 7

Vorrat, Nutzung und periodischer Gesamtzuwachs der drei Szenariosimulationen
(Mittelwerte/ha, bezogen auf die Holzbodenfliche der Modellregion).

Growing stock, harvest and periodical total growth in the three scenario simulations
(means/ha, related to forest land in model area).

Szenarien
naturnah R min N max
Fi Bu andere alle Fi Bu andere alle Fi Bu andere alle
Vfm/ha 2011 263 70 19 352 263 70 19 352 263 70 19 352
Vfm/ha 2061 111 69 55 235 99 68 84 251 122 62 76 261
Nutzung [Vfm/ha] 479 150 44 673 457 157 51 665 462 161 56 679

period. Gesamtzuwachs [Vfm/ha] 327 149 80 556 293 155 116 564 321 153 113 588

Tab. 8

Vorratsanteile von Fichte und Buche auf Standorten unterschiedlicher
Risikobeurteilung sowie deren Differenz zum Referenzjahr 2011.

Percentage of growing stock of Norway spruce and beech at sites varying
in risk classification and differences to the reference year 2011.

Anteil [%, Vorrat] am Ende des Simulationszeitraumes

2011 naturnah R_min N_max
Art und Standort Differenz Differenz Differenz
Fi Risiko 96.4 60.3 -36.1 42.3 -54.1 49.2 -47.2
Fi kein Risiko 56.4 37.8 -18.6 32.5 -23.9 43.5 -12.9
Bu Risiko 24.3 30.6 6.3 24.2 -0.1 22.8 -1.5
Bu kein Risiko 17.1 25.4 8.3 24.7 7.6 20.4 3.3
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und 60% (naturnah) gesenkt. In den Szenarien R_min
und N_max ist die Differenzierung zwischen den beiden
Standortskategorien ,Risiko“ und ,kein Risiko“ deutlich
starker ausgeprigt als im naturnahen Szenario. So
betrégt beispielsweise der Riickgang des Fichtenanteils
auf Risikostandorten im Szenario R_min 54% und auf
Standorten mit geringem Risiko nur knapp 24 %.

Der Buchenanteil auf Standorten, deren Risiko durch
Wasserdefizit am Ende des Simulationszeitraumes als
mittel bzw. hoch geschétzt wird, betrédgt im Bezugsjahr
2011 etwa 24% (Tab. 8). In den Szenarien R_min und
N_max wird der Mischungsanteil der Buche auf diesen
Standorten verringert und auf fiir sie risikoarmen
Standorten erhoht. Im naturnahen Szenario wird der
Buchenanteil unabhéngig von der Risikoeinschétzung in
einer vergleichbaren Gro3enordnung ausgebaut.

4. DISKUSSION
4.1 Datengrundlagen und Methodik

Die verwendeten Klimadaten zur Parametrisierung
der Risikomodelle basieren auf einem einzigen globalen
Zirkulationsmodell und auf einem einzigen Lauf eines
Regionalmodells. Klimamodelle unterscheiden sich zum
Teil erheblich in ihren Projektionen (JACOB et al., 2007)
und die Auswahl eines bestimmten Klimamodells kann
einen groflen Teil der Unsicherheit von Wirkungsmodel-
len ausmachen (MBOGGA und HAMANN, 2008). Um diese
Unsicherheit besser abbilden und kommunizieren zu
konnen, sollten zukiinftig Ensemble-Projektion auf der
Basis mehrerer Klimamodelle angewendet werden.

Waldbauliche Anpassungsstrategien an den Klima-
wandel wurden auf der Grundlage von Modellen entwi-
ckelt, welche mit hoch auflésenden Standorts- und
Bestandesdaten parametrisiert und initialisiert wurden
(Tab. 2). Hierdurch ist es moglich, Standorte hinsichtlich
ihrer Vulnerabilitdt miteinander zu vergleichen und
Regeln auf der Ebene von forstlichen Planungseinheiten
zu formulieren. Weiterhin wird in der hier vorliegenden
Studie neben der klimatischen Wasserbilanz auch die
Temperatursumme in der Vegetationsperiode beriick-
sichtigt. Zusétzlich flielen Witterungsextreme, die einen
entscheidend Einfluss auf die Vitalitdt von Besténden
haben konnen (BoLTE und IBIscH, 2007), in die Risiko-
beurteilung ein, indem das Risiko durch Wasserdefizit
nicht tber Mittelwerte, sondern tber Héiufigkeiten
innerhalb einer Periode definiert wird. Dieser Ansatz
stellt eine Verbesserung gegeniiber der von KOLLING et
al. (2010) gewahlten Methodik dar, in der als einzige Kli-
mavariable die Jahresdurchschnittstemperatur verwen-
det wird. Zudem fiihrt eine Risikobeurteilung von Baum-
arten unter Verwendung von Prisenz/Absenz Daten
(HANEWINKEL et al., 2010; KOLLING et al., 2010) stets zu
einem Gesamtrisiko der jeweiligen Art. Spezifische und
damit effektive waldbauliche Anpassungsmdglichkeiten
sind mit einem solchen Ansatz nicht méglich. In der hier
vorliegenden Studie werden Risiken im Bezug auf Was-
serdefizit, Borkenkéferbefall und Windwurf separat von
einander beschrieben. Dies ermdoglicht waldbauliche
Anpassungsmafinahmen entsprechend spezifischer Risi-
koprofile (Tab. 3, 4 und 5). Beispielsweise konnen hohe
Entnahmemengen in der Zielstdrkennutzung zu einer
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Destabilisierung der Bestinde fithren (BURSCHEL, 1981),
sodass auf Standorten mit hohem Windwurfrisiko ein
Totalausfall nicht auszuschlieen ist. Saumschlige kon-
nen hier Risiko mindernd wirken. Demgegeniiber kann
die Zielstarkennutzung auf Standorten mit erhohtem
Risiko durch Wasserdefizit fiir den verbleibenden
Bestand zu einer Entlastung fithren (KOHLER et al.,
2010). Durch die Moglichkeit, spezifisch auf Risikoprofi-
le reagieren zu konnen, kann ein effizienter Einsatz von
Ressourcen eher gewihrleistet werden, als dies tiber
Prasenz/Absenz-Modellierungen (HANEWINKEL et al.,
2010; KOLLING et al., 2010) moglich ist.

Fir die Fichte, als bedeutsamste Art in der Modell-
region Harz konnen die wesentlichen Risiken wie Was-
serdefizit, Borkenkiferbefall und Windwurf (SCHELHAAS
et al., 2003; HANEWINKEL et al., 2008) quantifiziert wer-
den, hieraus ergibt sich, dass sie auch am stiarksten von
waldbaulichen Anpassungsmaflnahmen betroffen ist.
Fiir die Buche, als weitere wichtige Baumart der Modell-
region fungiert das Risiko durch Wasserdefizit als Proxy
fir differenziertere biotische Risikomodelle. Fiir Baum-
arten, die in der Szenariosimulation an Bedeutung
gewinnen, wie Douglasie, Weilitanne, Eiche und Lérche
kann bislang nur das Windwurfrisiko quantifiziert wer-
den. Auf der Grundlage einer Literaturauswertung wur-
de daher unterstellt, dass diese Baumarten hinsichtlich
des Risikos durch Wasserdefizit und Borkenkéferbefall
weniger anfillig sind als Buche bzw. Fichte (ROLOFF und
GRUNDMANN, 2008; LUPKE, 2009; SPELLMANN, 2011) und
sich das Gesamtrisiko der Modellregion durch die
Etablierung dieser Baumarten verringert hat. Eine
quantitative Bilanzierung der Effekte waldbaulicher
Anpassungsmaflnahmen auf das Gesamtrisiko der
Modellregion ist auf dieser Basis noch nicht moéglich.
Zukinftig sollten daher fir alle Hauptbaumarten
Modelle entwickelt werden, die deren wesentliche Ris-
ken charakterisieren. Dariiber hinaus sollten die Wir-
kungsmodelle im Sinne eines Risikomanagement Kon-
zeptes (HOLTHAUSEN et al., 2004) optimiert werden,
sodass zusitzlich zur Eintrittswahrscheinlichkeit auch
das Schadausmaf} quantifiziert werden kann. Hierdurch
konnen Ressourcen noch effizienter eingesetzt und Risi-
ken zusétzlich auch monetarisiert und damit vergleich-
bar gemacht werden.

4.2 Szenariosimulationen

Mit Hilfe der Szenariosimulationen ist es moglich, den
Einfluss unterschiedlicher waldbaulicher Anpassungs-
strategien an den Klimawandel auf die Baumarten-
verteilung, die Vorratsstruktur und die langfristigen
Nutzungsmoglichkeiten zu prognostizieren. Die hier bei-
spielhaft simulierten Nutzungsszenarien beschranken
sich auf eine Modellregion und berticksichtigen in beson-
derer Weise prognostizierte Risiken. Fiir einen Forst-
betrieb sind dariiber hinaus gesamtstrategische Uber-
legungen zu beachten. Hierbei miissen neben den
Moglichkeiten der Realisierung zusitzlich Aspekte der
Nachhaltigkeit und die Kontinuitidt der Finanzstrome
mit einbezogen werden.

Die gegenwirtig in den Wéildern des Harzes stocken-
den hohen Vorrite und ein durchschnittliches Alter von
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etwa 80 Jahren kennzeichnen den Ausgangszustand der
Szenariosimulationen. Diese Rahmenbedingungen fiih-
ren zunichst zu stark steigenden Nutzungen, in deren
Folge auf groBler Fliche ein Waldumbau realisiert wird.
Hieraus resultiert die erhebliche Verinderung in den
Baumartenanteilen innerhalb des Simulationszeitrau-
mes (Abb. 3). Es kann angenommen werden, dass sich
diese Diversifizierung positiv auf die Stabilisierung der
Waldfunktionen auswirkt (WAGNER, 2004; LUPKE, 2009).
Bei Betrachtung der realisierten WaldbaumafBnahmen
wird weiterhin deutlich, dass selbst unter den idealisier-
ten Bedingungen der Szenariosimulationen Verdnderun-
gen in den Baumartenanteilen von Fichte und Buche
(Abb. 3) bei Weitem nicht so deutlich ausfallen, wie in
der langfristigen Planung vorgesehen (7ab. 6). Dies ist
vermutlich auf den lange pragenden Einfluss der Aus-
gangsbestockung und auf den begrenzten Betrachtungs-
zeitraum zuriick zu fithren.

Die Fichte gilt im Hinblick auf Verdnderungen in Fol-
ge des Klimawandels als besonders gefihrdet (HANE-
WINKEL et al., 2008; KOLLING et al., 2009). Innerhalb des
naturnahen Szenarios vollzieht sich der Waldumbau die-
ser Baumart am langsamsten. Dies resultiert primér
aus der Vernachldssigung der modellbasierten Risikoein-
schitzungen und den damit verbundenen undifferen-
ziert hohen Zieldurchmessern und einer ausschliefllich
einzelstammweisen Nutzung. Dies hat den Aufbau von
risikoreichen Starkholzvorrdaten zur Folge (Abb. 3, 8).
Die gestreckte Abnutzung der Starkholzvorrite inner-
halb des naturnahen Szenarios (Abb. 7) ist aus waldbau-
licher Sicht differenziert zu beurteilen, da sich hierdurch
zum einen stédrker strukturierte und damit stabile
Bestande entwickeln lassen (SPELLMANN, 1999) zum
anderen wird es aber schwieriger lichtbedirftige Pio-
nierbaumarten zu etablieren, welche die Resilienz von
Bestidnden erhohen koénnen (LUPKE, 2009). Weiterhin
ergeben sich aus dem naturnahen Szenario gegeniiber
den beiden alternativen Szenarien geringere maximale
Hiebsétze und ein tber lange Zeitrdume weitgehend
gleichbleibendes Nutzungsniveau (Abb. 4, 5). Dies ist
aus Sicht eines Forstbetriebes mit Blick auf Arbeitsaus-
lastung, Investitionsplanung und Absatzmoglichkeiten
positiv zu beurteilen, da die Betriebsabldufe weitest-
gehend konstant bleiben. In Folge relativ hoher Fichten-
anteile auf Risikostandorten (Tab. 8) ist jedoch auch mit
einem grofleren Anteil unplanmifliger Nutzungen zu
rechnen, der die vermeintlich konstanten Betriebsabliu-
fe konterkarieren koénnte. Insgesamt betrachtet bleibt
das naturnahe Szenario hinter den Moglichkeiten einer
klimasensitiven Waldbaustrategie zurtick.

Die beiden alternativen Szenarien zeigen gegeniiber
dem naturnahen Szenario mégliche waldbauliche Hand-
lungsoptionen auf. Sie fithren bei einer weiteren Redu-
zierung des Risikos (Tab. 8) zu einem héheren periodi-
schen Gesamtzuwachs (Tab. 7) und einem hohem
Entwicklungspotenzial (Abb. 8). In wie weit diese simu-
lierten Anpassungsmafinahmen in der Praxis zu ver-
wirklichen sind, wurde nicht untersucht. Es ist jedoch
offensichtlich, dass deren Umsetzung erhebliche
Anstrengungen im gesamten Betriebsablauf erfordern
wiirde, zumal neben Hiebsvorbereitung, Ernte und Ver-
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marktung, auch neue Kulturen in erheblichem Umfang
zu begrinden wéiren, deren Etablierung bei der aktuel-
len Schalenwilddichte kaum gewéhrleistet werden kann.
Daher ist anzunehmen, dass die in den Szenariosimula-
tionen umgesetzten Waldbaustrategien in der Praxis
kaum in vollem Umfang realisiert werden kénnen. In
Folge dessen sollten waldbauliche Anpassungsmalnah-
men auf hoch risikobehaftete Bereiche konzentriert wer-
den. Hierfiir ist es notwendig Schwellenwerte zu analy-
sieren, ab denen ein waldbauliches Eingreifen fiir den
Forstbetrieb zwingend notwendig wird. Weiterhin wird
deutlich, dass auf Grund der Trigheit des Okosystems
Wald und des hohen Arbeitspotenzials mit der Integra-
tion waldbaulicher Anpassungsstrategien in die aktuelle
Waldbauplanung jetzt begonnen werden sollte.

Es wurde eine Methodik vorgestellt, wie spezifische
Risiken in Folge verdnderter Klimabedingungen in
waldbauliche Anpassungsstrategien umgesetzt werden
koénnen und wie sich diese auf die Struktur der Wilder
auswirken. Der vorgestellte Ansatz kann dazu genutzt
werden, Defizite in aktuellen Waldbaurichtlinien aufzu-
zeigen und zukiinftige strategische Waldbauplanungen
zu optimieren. Damit kann ein Beitrag geleistet werden,
die Erfillung der Waldfunktionen auch in Zukunft zu
sichern.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Naturliche Anpassungsprozesse von Waldokosystemen
konnen die Auswirkungen des projizierten Klimawan-
dels nicht hinreichend kompensieren, sodass die Wald-
funktionen mittelfristig durch adaptierte waldbauliche
MafBnahmen aktiv gesichert werden miissen.

Anhand einer 50-jahrigen Simulation des bestehenden
Waldbauprogramms der Niedersdchsischen Landesfors-
ten und zwei kontrastierenden Nutzungsszenarien wer-
den die Auswirkungen unterschiedlicher Anpassungs-
mafBnahmen auf die Struktur des Waldes projiziert,
sowie ihre Effizienz im Hinblick auf eine Risikominde-
rung analysiert.

Fiir die Modellregion niederséchsischer Harz werden
Risiken durch Wasserdefizit, Borkenkéiferbefall und
Windwurf unter Verwendung statistischer Modelle auf
Bestandesebene quantifiziert. Durch die differenzierte
Schétzung einzelner Risikokomponenten kéonnen stand-
ortsabhingige Risikoprofile unterschieden werden.
Anschlieend wird eine Methodik vorgestellt, wie Risi-
koprofile in konkrete waldbauliche Anpassungsmalfinah-
men umgesetzt werden konnen.

Alle drei Nutzungsszenarien fithren gegeniiber heute
zu stabileren Bestandesstrukturen. Die beiden alter-
nativen Nutzungsszenarien haben im Vergleich zum
bestehenden Waldbauprogramm eine weitere Reduzie-
rung des Risikos und einen hoheren periodischen
Gesamtzuwachs zur Folge. Unter den idealisierten
Bedingungen der Szenariosimulation ist es moglich, die
strukturarmen Fichtenwélder der Modellregion inner-
halb von 50 Jahren zu diversifizieren und dadurch zu
stabilisieren. Mafinahmen zur Verringerung des Risikos,
wie beispielsweise die Reduzierung der Zielstirke fiih-
ren in den ersten 20 Jahren der Simulation zu sehr
hohen Nutzungssétzen und erheblichen Eingriffen in die
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Vorratsstruktur. Demgegeniiber wiirde ohne adaptierte
Mafinahmen der Aufbau risikoanfilliger Stark- und
Altholzvorrdte an  Fichte stehen. Durch die
Szenariosimulationen wird offensichtlich, dass eine
groflraumige Umwandlung der Fichtenbestinde inner-
halb von 50 Jahren auf Grund des hohen Arbeitsvolu-
mens nur mit sehr hohem Aufwand zu realisieren ist.
Um Risiken, die sich aus dem Klimawandel ergeben, zu
verringern, sollten daher waldbauliche Anpassungsmalf-
nahmen auf hoch risikobehaftete Bereiche konzentriert
werden.

Der vorgestellte Ansatz dient als konzeptionelle
Grundlage zur Uberpriifung bisheriger Waldbaustrate-
gien und erweitert zukiinftige strategische Waldbaupla-
nungen um quantitative Komponenten im Bereich der
Risikoerfassung.

6. SUMMARY

Title of the paper: Model-based simulation of silvicul-
tural strategies in adapting forests to climate change in
the Harz Mountains in Lower Saxony, Germany.

Natural adaptation processes in forest ecosystems can-
not sufficiently offset the impact of projected climate
change. Thus, active silvicultural measures are impera-
tive in order to maintain forest functions.

Based on a 50-year simulation of silviculture policies
as practised by the Lower Saxon State Forest, along
with two contrasting scenarios, the consequences of
diverse corrective measures on forest structure are pro-
jected and their ability to minimize risks are analyzed.

Using the Harz Mountains in Lower Saxony as a mod-
el area, statistical models are applied to quantify poten-
tial risks at stand level such as water shortage, bark
beetle infestation and windthrow. By estimating individ-
ual risk components, site-specific risk profiles are
obtained. A method is introduced demonstrating how
risk profiles can be transferred into concrete silvicultur-
al adaptive measures.

Compared to the current situation, all three simula-
tion scenarios result in more stable silvicultural struc-
tures. Compared to the currently practised silvicultural
regime the two alternative scenarios reduce the risks
even further (Tab. 8) and yield a higher periodical total
growth (Tab. 7). These idealized scenario simulation con-
ditions encourage diversification in Norway spruce
forests with low species diversity in the model area with-
in 50 years (Fig. 3, 8) and lead, thus, to more stability.
Measures designed to reduce risks, for example a reduc-
tion in girth limit, lead to very high planned cuts and
considerable impacts on standing crop structure in the
first 20 years of the simulation (Fig. 4, 5, 7). If no adap-
tation measures are taken, consequently the amount of
risk-susceptible old Norway spruce stands will increase
(Fig. 8, Tab. 8).

The simulation scenario demonstrates that achieving
extensive restructuring of Norway spruce stands within
50 years is possible only with great effort. In order to
minimize risks resulting from climate change, adaptive
measures should therefore concentrate on high-risk
areas.
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The approach presented in this paper can be used as a
conceptual framework to review current silvicultural
practices as well as to complement future strategic silvi-
cultural planning by quantitative risk components.

7. RESUME

Titre de Particle: Simulation, basée sur un modéle, des
stratégies sylvicoles d’adaptation au changement clima-
tique dans lexemple du Harz de Basse-Saxe.

Les processus naturels d’adaptation des écosystemes
forestiers ne peuvent pas compenser suffisamment les
effets du changement climatique préfiguré, si bien que
les fonctions forestieres doivent étre activement sécu-
risées & moyen terme par des mesures sylvicoles adap-
tées.

Basées sur une simulation de 50 ans de l'actuel pro-
gramme sylvicole des foréts d’Etat de Basse-Saxe et sur
deux scenarii d’exploitation, les effets sur la structure de
la forét, de différentes mesures d’adaptation, sont préfi-
gurés de méme que leur efficacité a minimiser les
risques sont analysés.

Pour la région du modele, celle de la montagne du
Harz en Basse-Saxe, les risques de déficits hydriques, de
mortalité par scolytes et par chablis, sont quantifiés. Par
Testimation différenciée de chaque composant de risque,
les profils de risques peuvent étre mis en évidence en
relation avec la mosaique stationnelle. Enfin une métho-
dologie est présentée, de maniere a ce que les profils de
risques puissent étre traduits en mesures sylvicoles
d’adaptation concretes.

Tous les trois scenarii d’exploitation conduisent
jusqu’ici a des structures de peuplements plus stables.
Les deux scenarii alternatifs d’exploitation ont conduit,
en comparaison avec le programme sylvicole existant, a
une réduction plus accentuée du risque et a un accroisse-
ment total périodique plus élevé. Dans les conditions
idéales de la simulation de scénario, il est possible de
diversifier les pessiéres structuralement pauvres de la
région du modele, en 'espace de 50 ans, et par suite de
les stabiliser. Des mesures prises pour la diminution du
risque, comme par exemple la réduction du diametre
d’exploitabilité, conduisent dans les vingt premieéres
années de la simulation a des volumes exploités tres éle-
vés et a d'importantes interventions dans la structure du
peuplement sur pied. Sinon, sans mesures adaptées, il y
aurait la formation d'un peuplement d’épicéa de volumes
en gros et vieux bois vulnérables en cas de risque. Par
les simulations de scenarii il devient évident qu’une
conversion radicale des peuplements d’épicéa s’impose
dans le délai de 50 ans mais uniquement avec une tres
grande dépense en raison du volume de travail impor-
tant. Pour diminuer les risques qui découlent du change-
ment climatique, des mesures sylvicoles d’adaptation
doivent étre concentrées sur des domaines a hauts
risques.

L’approche présentée ici sert de base conceptuelle au
contrdle des stratégies sylvicoles prises jusqu’ici et élar-
git la planification sylvicole stratégique future a des
composantes quantitatives dans le domaine de I'appré-
hension des risques.
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