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Vorwort

Die Anpassung an den Klimawandel ist neben dem

Klimaschutz die zweite Saule der Klimapolitik in Sachsen-

Anhalt. Nach Einschatzung der grofRen Mehrheit von
Wissenschaft und Politik ist der Klimawandel trotz aller Bemihungen um den
Klimaschutz nicht aufzuhalten. Das belegen auch die in zwei Studien erhobenen
Daten und Szenarien fur Sachsen-Anhalt. Das Klima in unserem Bundesland wird
sich voraussichtlich regional in unterschiedlicher Weise &andern. Folglich mussen
auch die Auswirkungen auf verschiedene Landesteile und Sektoren differenziert
betrachtet werden. Nur ein Uberlegtes Handeln in Gegenwart und Zukunft erspart
vermeidbare, durch den Klimawandel verursachte Kosten. Deshalb wurde im Auftrag
des Ministeriums fur Landwirtschaft und Umwelt vom Landesamt fur Umweltschutz
Sachsen-Anhalt 2009 eine Studie zum Klimawandel in Sachsen-Anhalt und der
Verletzlichkeit gegenliber den Folgen des Klimawandels (Vulnerabilitatsstudie)
durchgefiihrt. 2012 wurden in einer weiteren Studie (Klimafolgenstudie 2012) die
Untersuchungen zu den Folgen des Klimawandels in Sachsen-Anhalt unter
Berucksichtigung neuester wissenschatftlicher Erkenntnisse, mit einem besonderen
Fokus auf Extremereignisse, fortgeschrieben. Die Ergebnisse beider Studien sollen
nun fir die breite Offentlichkeit zuganglich gemacht und deshalb in dieser

Schriftenreihe publiziert werden.

Halle, 01.03.2013

Kla h
Prasident


http://www.sachsen-anhalt.de/index.php?id=vulnerabilittsstudie
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1 Einleitung

Simtliche Klimaprojektionen lassen fiir Sachsen-Anhalt einen deutlichen Tempera-
turanstieg bei gleichzeitig verinderter jahrlicher Niederschlagsverteilung erwarten
(KREIENKAMP et al. 2012). Dabei ist das projizierte Ausmal} des Klimawandels
regional sehr unterschiedlich. Vor diesem Hintergrund muss sich die Forstwirt-
schaft auf eine Zunahme abiotischer und biotischer Risiken und verdnderte Stand-
ort-Leistungs-Beziehungen einstellen. In diesem durch ein hohes Mal3 an Unsi-
cherheit geprigten Umfeld bieten Modelle zur Unterstiitzung waldbaulicher Ent-
scheidungen eine wertvolle Hilfestellung fiir die Forstpolitik und die Forstpraxis.

Im Rahmen der Modellbildung werden folgende Annahmen getroffen:

1. Die Standortskonstanz ist fir mittelfristige Zeitrdume nicht mehr gewihr-
leistet, weil sich bereits im Laufe einer Umtriebszeit die klimatische Bedingungen
und Stoffeintrige stark verdndern.

2. Die Auswirkungen des Klimawandels auf das Waldwachstum und auf bioti-
sche und abiotische Risiken mussen getrennt betrachtet und analysiert werden.

3. Prognosen tber die zukiinftige Waldentwicklung erfolgen im Analogie-
schluss. Dabei sollen die Zustinde an einem Standort unter zukinftigen Bedin-
gungen tiber die Zustinde an Standorten beschrieben werden, die bereits heute
diese oder dhnliche Bedingungen aufweisen.

Im Rahmen dieser Studie werden Verinderungsanalysen durchgefiihrt, die das
Gefihrdungspotenzial fiir die Waldstandorte und Waldbestinde in Sachsen-Anhalt
als Folge des Klimawandels darstellen. Im Einzelnen werden folgende Aspekte
untersucht:

— Verinderung des Trockenstressrisikos

— Verinderungen der Stickstoffeintrige

— Analyse der Standort-Leistungs-Beziehungen
— Sturmschadensrisiko

— Waldbrandrisiko

— Buchdruckerbefallsrisiko bei Fichte

Dieser Endbericht beinhaltet die methodischen Grundlagen und die Ergebnis-
se der verschiedenen Arbeitspakete.

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt



2 Endbericht Los 3 Forstwirtschaft

2 Gefiahrdungspotenziale

2.1 Verinderungen des Trockenstressrisikos

Fir das Land Sachsen-Anhalt wurde im Rahmen einer Vorlduferstudie (FIEBIGER
et al. 2009) das Anbaurisiko der Fichte auf Grundlage des Klimaszenarios A1B mit
dem regionalen Klimamodell WETTREG2006 (SPEKAT et al. 2007) abgeschitzt
und in Kartenform aufbereitet. Die Risikoeinstufung erfolgte anhand der berech-
neten klimatischen Wasserbilanz (KWB) in der Vegetationsperiode, die mit dem
pflanzenverfigbaren Bodenwasser verrechnet wurde (SPELLMANN et al. 2007). Die
nutzbare Feldkapazitit (nFK) wurde anhand der vorliufigen Bodenkarte (VBK50
im MaBstab 1:50.000) fir eine Durchwurzelungstiefe von 100 cm bestimmt (s.
Abb. 1).

nutzbare Feld-
kapazitat (nFK)

Waldfldchen

I Waldflache
Corine 2010 Landnutzung 50 100 125 150 175 200 250 300 mm
Abbildung 1: Waldflichen in Sachsen-Anbalt und pflanzenverfiighares Bodenwasser

Im Rahmen dieser Studie wurde fiir die Baumarten Kiefer, Fichte, Eiche, Bu-
che und Douglasie das Trockenstressrisiko nach dem gleichen methodischen An-
satz abgeschitzt. Allerdings diente die modifizierte Version des regionalen Klima-
modells WETTREG2010 (KREIENKAMP et al. 2012) als Grundlage, um fir das
Szenario A1B die Trockenstressgefihrdung zu bestimmen. Insgesamt sind rund
492.000 ha oder knapp 25% der Landesfliche von Sachsen-Anhalt mit Wald be-
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stockt (Abb. 1). Die Risikoabschitzung erfolgt allerdings losgelSst von der tatsich-
lichen Waldflichenverteilung fiir die gesamte Fliche von Sachsen-Anhalt, ausge-
nommen sind nur die versiegelten Bereiche, fiir die keine nutzbare Feldkapazitit
aus der VBK50 vorliegt (1.860.000 ha). Das baumartenspezifische Trockenstressti-
siko wird in einem ersten Bearbeitungsschritt in Anlehnung an SPELLMANN et al.
(2011) berechnet, auf Plausibilitit Gberpriift und die Grenzwerte der Trocken-
stressklassen gegebenenfalls angepasst. Um die zeitliche Dynamik des Klimawan-
dels darzustellen, werden die 30jdhrigen Perioden 1971 — 2000, 1981 — 2010, 2011
— 2040, 2041 — 2070 und 2071 — 2100 getrennt ausgewertet.

2.1.1  _Auswahl der Klimavarianten

Uber das Ausmal} der erwarteten Klimainderungen und ihre regionale Ausprigung
besteht weiterhin Unsicherheit. Dies findet in den verschiedenen Klimaszenarien
seinen Ausdruck. Fir diese Studie wurde das Klimaszenario A1B als derzeit favori-
siertes Szenario ausgewihlt. Alle Auswertungen werden auf Basis der regionalisier-
ten Klimaprojektionen mit dem regionalen Klimamodell WETTREG2010 vorge-
nommen (KREIENKAMP et al. 2012). Far historische Zeitriume werden zusitzlich
regionalisierte Daten des Deutschen Wetterdienstes herangezogen.

Das Modell WETTREG2010 stellt fiir jedes Klimaszenario 10 Varianten zur
Verfiigung, deren Eintrittswahrscheinlichkeit gleich grof3 ist. Damit wird ein Be-
reich moglicher Klimaentwicklungen definiert, dessen Unsicherheit mit zuneh-
mender Simulationsdauer stetig zunimmt. Insbesondere die Projektion der Nieder-
schlagsh6hen unterliegt je nach Klimavariante deutlichen Schwankungen.

Fir die Abschitzung des Anbaurisikos der Hauptbaumarten wird die Summe
aus pflanzenverfiigharem Bodenwasser (nFK) und Klimatischer Wasserbilanz
(KWB) in der Vegetationszeit herangezogen (SPELLMANN et al. 2007). Hierzu
wurden die Klimavariablen und die berechnete potenzielle Evapotranspiration mit
Hilfe des hydrologischen Modells WaSiM-ETH (SCHULLA & JASPER 2007) fiir alle
10 Varianten des Szenarios A1B flichendeckend fiir das Land Sachsen-Anhalt auf
ein 200 x 200 m Raster regionalisiert und die KWB berechnet. Der Beginn der
Vegetationsperiode wurde baumartenspezifisch nach MENZEL & FABIAN (1999)
und das Ende der Vegetationsperiode nach VON WILPERT (1990) bestimmt.

In Tabelle 1 sind fiir die 30jdhrigen Untersuchungsperioden die Mittelwerte der
10 Varianten bestehend aus KWB und nFK fiir das Land Sachsen-Anhalt aufgelis-
tet. Die Auswahl der fir die Abschitzung des Anbaurisikos verwendeten Variante
erfolgte anhand der Periode 2071 bis 2100. Da die Spannweite zwischen den Vari-
anten relativ gering ist, wurde die Variante 6, die in der Periode 2071 bis 2100 mit -
263 mm das héchste mittlere Defizit aufweist, zur Abschitzung des zukiinftigen
Trockenstresstisikos betrachtet.
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Tabelle 1: Klimatische Wasserbilang + nutzbare Feldkapazitat in der 1 egetationsperiode fiir die 1 arian-
ten des Klimaszenario A1B (WETTREG2010)

Variante/ 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Periode
1971-2000 11 7 4 2 12 16 39 4 18] 12
1981-2010 -1 4 -10 9 6 50032 14 51 14

2011-2040 -45 -46 -67 =77 -51 -53 -51 -24 -48 -60
2041-2070 -167 -156 -185 -148 -157 -167 -151 -176 -170| -131
2071-2100 -226  -244 -234 -233 -238 -223 263 -231 -253| -239

0 2011-2100 -146 -149 -162 -153 -149 -148 -155 -144 -157| -143

2.1.2 Methodik und Definition des Trockenstressrisikos

In Anlehnung an SPELLMANN et al. (2011) wird das pflanzenspezifische Trocken-
stressrisiko fur die Hauptbaumarten abgeschitzt. Als Standortmerkmal wird hierzu
die Summe aus nFK und KWB in der Vegetationszeit herangezogen. Die poten-
zielle Evapotranspiration wurde fir eine normierte Grasvegetation (Grasreferenz-
verdunstung) nach Vorgabe des Deutschen Wetterdienstes (ALLEN et al. 1994)
berechnet. Die Risikoklassifizierung erfolgte auf der Grundlage von Expertenwis-
sen und bisherigen Anbauerfahrungen.

Das Trockenstressrisiko wird fiir Kiefer, Eiche und Douglasie am geringsten
eingeschitzt. Da die Kiefer in Sachsen-Anhalt jedoch die Baumart mit der gréfiten
Verbreitung ist, erfolgt die Darstellung des Trockenstressrisikos in einer eigenen
Abbildung. Fir die Buche wird von einem gegeniiber der Kiefer deutlich héheren
Trockenstressrisiko ausgegangen, wihrend die Fichte das hochste Risiko aufweist.
In Abdnderung zu SPELLMANN et al. (2011) wird fiir die Douglasie in der Risiko-
einstufung gutachtlich mit der Eiche gleich gestellt. Aktuell wird die Klassifizierung
der Gefihrdungsstufen iiberarbeitet und die Kiefer voraussichtlich als die Haupt-
baumart eingestuft, die das geringste Trockenstressrisiko aufweist. Im Rahmen der
Klimastudie Sachsen-Anhalt konnte die Priifung der Neuklassifikation zur Tro-
ckenstressgefdhrdung, die alle Hauptbaumarten betrifft, jedoch noch nicht abge-
schlossen werden.

Auf Grundlage der WETTREG2010-Ergebnisse werden die Klimavarianten
mit einem abstands- und hohenabhingigen Regionalisierungsverfahren in die Fli-
che interpoliert. Die rdumliche Auflésung betrdgt 200 x 200 Meter. Anhand der
regionalisierten Wetter- und Klimadaten kénnen dann die klimatischen Verhiltnis-
se detailliert und kleinrdumig beschrieben werden.
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In Abbildung 2 ist fiir Sachsen-Anhalt die Klimatische Wasserbilanz (KWB)
fur die Vegetationsperiode von Ende April bis Anfang Oktober am Beispiel der
30jdhrigen Periode 1971 bis 2000 dargestellt. Bereits heute tritt in weiten Bereichen
von Sachsen-Anhalt im Mittel ein mehr oder weniger hohes Defizit in der KWB
auf (hell rot bzw. rot). Nur die mittleren und hohen Lagen des Harzes weisen auch
wihrend der Vegetationsperiode einen Wassertiberschuss auf (hellblau).

Verschneidet man die berechnete KWB mit dem pflanzenverfiighbaren Boden-
wasser (nFK) aus der Bodeniibersichtskarte VBK50 (s. Abb. 1), so ergibt sich ein
deutlich differenzierteres Bild (s. Abb. 2). Unter aktuellen Klimabedingungen sind
Waldbestinde auf Standorten mit einer negativen klimatischen Wasserbilanz wih-
rend der Vegetationsperiode auf eine Wasserversorgung aus dem Bodenwasser-
speicher angewiesen.

KWB + nFK

>300
200
100

0
-100
-200
=<-300

100
0
-100
-200

<-300

Abbildung 2: Klimatische Wasserbilanz (KWB) und Summe ans KWB und nutgbarer Feldkapazitit
(nFK) am Beispiel der 30jibrigen Periode 1971 bis 2000 (Mittehvert der 1 egetationspe-
riode)

Die Risikoklassifizierung nach SPELLMANN et al. (2011) erfolgte auf der
Grundlage des bundesweiten Datensatzes der zweiten Bundeswaldinventur (BWI).
Hierzu wurde fiir alle BWI-Stichprobenpunkte ein Modellbestand im Alter 100
Jahre mit Fichten-, Buchen-, Kiefern-, Eiche- bzw. Douglasien-Bestockung ge-
rechnet. Eine flichenhafte Berechnung mit einer hohen rdumlichen Auflésung
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wire aufgrund des immensen Rechenbedarfs nicht méglich gewesen. Zudem wur-
den die baumartenspezifischen Klassengrenzen fiir das Trockenstressrisiko gut-
achtlich angepasst. Da die potenzielle Verdunstung und damit die KWB einer
Grasfliche um rund 100 mm geringer ist als bei einem Modellbestand (dies zeigen
Simulationsrechnungen auf Intensiv-Monitoringflichen, z.B. SUTMOLLER et al
2009), wurde die Klassengrenze fir das hohe Trockenstressrisiko um 100 mm
vermindert. Fur die Fichte verschiebt sich der Wert von -350 mm auf -250 mm, fur
die Buche von -400 mm auf -300 mm und fir die Baumarten Kiefer, Eiche und
Douglasie von -500 mm auf -400 mm (s. Tab. 2). Die Klassengrenze fir ein sehr
geringes Trockenstressrisiko wurde mit > 0 mm fiir alle Baumarten nicht verin-
dert. Zwischen den Klassen ,,hoch® und ,,gering* wurde linear interpoliert.

In Abdnderung zu SPELLMANN et al. (2011) wurden die fiinf Risikoklassen zu
drei Klassen zusammengefasst. Das geringe Trockenstresstisiko umfasst die Klas-
sen ,,sehr gering* und ,,gering®, das mittlere Risiko die Klassen ,,mittel und ,,er-
hoht™ und das hohe Trockenstressrisiko die Klasse ,,hoch®. Das geringe Trocken-
stresstisiko der Fichte wird somit bei Werten von > -80 mm, bei der Buche von >
-100 mm und bei der Kiefer, Eiche und Douglasie von > -150 mm ausgewiesen.
Entsprechend reicht das mittlere Trockenstresstisiko bei der Fichte von -80 bis -
250 mm, bei der Buche von -100 bis -300 mm und bei der Kiefer, Eiche und
Douglasie von -150 bis -400 mm (s. Tab. 2).

Tabelle 2: Definition des banmartenspezifischen Trockenstressrisikos (KWB + nFK in der 1 egetations-
zeit, in Anlebnung an SPELLMANN et al. 2011)

;J;;fi(i{cokenstress— Fichte Buche §§lflegrl :SiE;che /
gering > -80 mm > -100 mm > -150 mm
mittel -80 bis -250 mm -100 bis -300 mm -150 bis -400 mm
hoch < -250 mm < -300 mm < -400 mm

2.1.3  Baumartenspezifisches Trockenstressrisifo

Aufgrund der langen Produktionszeiten der untersuchten Hauptbaumarten ist fiir
den Entscheidungsprozess bei der Baumartenwahl die Klimaperiode zum Ende
des Jahrhunderts ausschlaggebend. Um die Verdnderung des Trockenstresstisikos
einschitzen zu kénnen, wird das unter heutigen Klimabedingungen (Periode 1971
bis 2000) geschitzte Trockenstressrisiko mit den Verhiltnissen in der Periode 2071
bis 2100 verglichen. Dabei wurde das Trockenstressrisiko unter heutigen Klimabe-
dingungen anhand von Messdaten des DWD ermittelt.

Unter heutigen Klimabedingungen besteht fiir die Hauptbaumarten auf der
Gesamtfliche (diese beinhaltet auch derzeit unbewaldete Flichen) in Sachsen-
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Anhalt kein hohes Trockenstressrisiko. Auf rund 26% (482.460 ha) der potenziel-
len Standorte wird fiir die Fichte ein mittleres Trockenstressrisiko ausgewiesen (s.
Tab. 3). Bei der Buche betrifft dies nur knapp 15% (276.884 ha). Insbesondere
Standorte auf Béden mit einer geringen Wasserhaltefihigkeit im Osten von Sach-
sen-Anhalt werden mit einem mittleren Trockenstressrisiko belegt (s. Abb. 3 u. 4).
Fir die Kiefer, Eiche und Douglasie ist das Gefdhrdungspotenzial durch Trocken-
heit aktuell auf nahezu 100% der potenziellen Standorte in Sachsen-Anhalt als
gering einzustufen (s. Tab. 3 und Abb. 5 u. 6).

Tabelle 3: Flichengrofe (in ha) der Hauptbaumarten an den definierten Trockenstressrisikoklassen

. Kiefer / Eiche /
Periode / Fichte Earcle Douglasie
Risiko

heute 2071-2100| heute 2071-2100| heute 2071-2100

Gering 1.377.992 38.988| 1.583.568 76.516| 1.842.368  283.008
Mittel 482.460  735.020| 276.884 1.018.852 18.084 1.518.436

Hoch 0 1.086.444 0  765.084 0 59.008

Die klimatischen Verhiltnisse werden unter der Annahme des Klimaszenarios
A1B das Trockenstressrisiko fir die Wilder in Sachsen-Anhalt signifikant erhdhen.
Dabei nimmt das Gefihrdungspotenzial fiir die Fichte und die Buche besonders
stark zu. Fir die Periode 2071 bis 2100 werden fiir die Fichte rund 58% der poten-
ziellen Standorte mit einem hohen Trockenstressrisiko belegt, die Buche ist auf
knapp 41% der Fliche stark durch Trockenheit gefihrdet (s. Tab. 3, Abb. 4 u. 5).
Ein geringes bzw. geringes bis mittleres Risiko besteht fiir die Fichte nur auf rund
2% der Fliche in Sachsen-Anhalt. Dies sind insbesondere Standorte im National-
park Harz und auf den gut mit Wasser versorgten Standorten im Ostharz (s. Abb.
4). Fir die Buche sieht es nur wenig besser aus, da nur rund 4% der potenziellen
Standorte ein geringes Trockenstressrisiko aufweisen (s. Abb. 5). Die Kiefer, Eiche
und Douglasie sind hingegen in Zukunft nur auf wenigen Standorten (rund 3%)
mit einem hohen Risiko belegt (s. Tab. 3). Dies betrifft vornehmlich Standorte im
Osten von Sachsen-Anhalt (s. Abb. 3 u. 6). Der Grof3teil der potenziellen Flichen
weist ein mittleres Trockenstressrisiko auf (82%).

Im Anhang ist in den Abbildungen Al bis A4 die zeitliche Entwicklung des
Trockenstressrisikos fiir die untersuchten Perioden dargestellt. Die Auswertung
zeigt, dass bis zum Jahr 2040 nur mit einer verhiltnismaBig geringen Zunahme des
Gefihrdungspotenzials durch Trockenstress zu rechnen ist. Ab der Periode 2041
bis 2070 nimmt dieses Risiko aber zu.

Die Wilder in Sachsen-Anhalt werden somit in Zukunft vermehrt unter Tro-
ckenstressbedingungen wachsen. Bereits heute ist die Fichte in den tiefen Lagen
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und auf schlecht mit Wasser versorgten Standorten durch Trockenheit in ihrer
Vitalitdt und Produktivitit eingeschrinkt, da ein hohes Wasserbilanzdefizit in der
Vegetationszeit nur bedingt durch das pflanzenverfiigbare Bodenwasser ausgegli-
chen werden kann. Dieses trifft auch in abgeschwichter Form fiir die Buche zu, so
dass nach derzeitigem Kenntnisstand ihr Gefdhrdungspotenzial durch Trockenheit
nur geringfiigig kleiner als bei der Fichte ist.

Einschrinkend ist anzumerken, dass die hier dargestellten Ergebnisse zum
Trockenstresstisiko noch als vorldufig zu betrachten sind, da die Ableitung der
Klassengrenzen fiir die Risikostufen derzeit neu bearbeitet werden und die Metho-
dik der Auswahl der Referenzvarianten der WETTREG2010-Klimaprojektionen
tberprift wird.

Kiefer

1971-2000 2071-2100

gering mittel hoch gering mittel hoch

Abbildung 3:  Trockenstressrisiko fiir die Kiefer in Sachsen-Anbalt
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Fichte

1971-2000 s 2071-2100

gering mittel hoch gering mittel hoch

Abbildung 4:  Trockenstressrisiko fiir die Fichte in Sachsen-Anbalt

Buche

1971-2000 : 2071-2100

gering mittel hoch gering mittel hoch

Abbildung 5: Trockenstressrisiko fiir die Buche in Sachsen-Anbalt
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Eiche und Douglasie

1971-2000 2071-2100

gering mittel hoch gering mittel hoch

Abbildung 6:  Trockenstressrisiko fiir die Eiche und Donglasie in Sachsen-Anhalt
2.2 Verinderungen der Stickstoffeintrige

2.2.1  Datengrundlagen

Die Nibhrstoffversorgung ist neben dem Wasserhaushalt die wichtigste lokale
Standortskomponente. Waldokosysteme in Mitteleuropa sind seit mehreren Jahr-
zehnten hohen atmosphirischen Stoffeintriagen ausgesetzt. Durch Ma3nahmen zur
Luftreinhaltung sind die Sdureeintrige in den letzten Jahren stark zurlickgegangen
(FOWLER et al. 2007). Anders verhilt es sich bei den atmosphirischen Eintrigen
von reduzierten und oxidierten Stickstoffverbindungen, die nach wie vor einen
sehr hohen Stand aufweisen. Somit sind die atmosphirischen Stickstoffdepositio-
nen mittlerweile neben dem Klimawandel zu einer der Hauptgefihrdungen fiir die
Funktionalitit und Stabilitdt der Waldékosysteme geworden (GLATZEL et al. 1987,
NILSEN 1990, MATSON et al. 2002). Als weitere unerwiinschte Effekte sind die
Verschiebung des Artenspektrums in der Bodenvegetation (ANDERS et al. 2002,
SVERDRUP et al. 2007) und insbesondere die Austrdge von Nitrat mit dem Sicker-
wasser (Gewissereutrophierung und —versauerung) (DISE & WRIGHT 1995, AH-
RENDS et al. 2010) zu nennen.

Neben Stérungen und Schidigungen der Waldokosysteme berichten zahlreiche
Untersuchungen von Wachstumssteigerungen durch die atmosphirischen Stick-
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stoffeintrige (KENK & FISCHER 1988, NILSSON & WIKLUND 1992, SPIECKER et
al. 1996, ALBERT & SCHMIDT 2010). Entsprechend sind bei der Modellierung des
Waldwachstums die Stickstoffeintrige durch die atmosphirische Deposition von
zentraler Bedeutung. So haben z.B. die Untersuchungen von LAUBHANN et al.
(2009) gezeigt, dass aus einer Erhdhung der N-Deposition um 1 kg-ha'-a-l in Ab-
hingigkeit von der Baumart eine Zunahme des Grundflichenzuwachses zwischen
1,2% und 1,49% resultieren kann.

Vulnerabilitdtsstudie
Sachsen-Anhalt

Regionalstudie
Sachsen-Anhalt

EMEP-Raster Stickstoffdeposition
Jahr 2007

Nadelwalder

B <1500
0 1501 - 1700
1701 - 1900
1901 - 2100
[ 2101 - 2300
I > 2300 eqihara

Meuselwitz
Kartengrundlagen:
- OpensreetMap
- www.emep.int

- N
0459 18 27 36 A

O —
04.59 18 27 36 N Kartengrundlagen:
Kilometer A

- OpensStreetMap
Kilometer - Builtjes et al. 2011

Abbildung 7:  Réumliche Auflosung der EMEP-Daten (links) und regionale Verteilung der Stickstoff-
depositionen im Jahr 2007 fiir Nadelwdlder nach BUILTJES et al. (2011)

Da das Standorts-Leistungs-Modell anhand der bundesweiten Daten der Bun-
deswaldinventur (BWI) parametrisiert wurde, sind bundesweite Datengrundlagen
erforderlich. Flichendeckende und rdumlich detaillierte Eingangsdaten von atmo-
sphirischen Stickstoffeintrdgen in Deutschland liefern die Daten des Umweltbun-
desamtes (BUILTJES et al. 2011). Diese Daten werden mit einer modifizierten Ver-
sion (AHRENDS et al. 2007; 2010) des Modells MAKEDEP von ALVETEG et al.
(1998) gekoppelt. Beispiele fiir die Anwendung dieses gekoppelten Modellsystems
sind bei AHRENDS et al. (2007, 2008, 2009, 2010), ALBERT & SCHMIDT (2009,
2010a), HAUCK et al. (2012) und JANSEN et al. (2007) zu finden. Durch Verbesse-
rungen der Methode zur Berechnung der trockenen Deposition (Erhaltung der
Massenbilanz; verinderte Parametrisierung der atmosphirischen Widerstinde)
unterscheiden sich die Depositionsfrachten der Datensitze von BUILTJES et al.
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(2011) und GAUGER et al. (2008). Da das empirische Waldwachstumsmodells von
ALBERT & SCHMIDT (2010) mit den Daten von GAUGER et al. (2008) parametri-
siert wurde, wurde eine Korrekturfunktion fiir die aktuellen Depositionsdaten des
Umweltbundesamtes entwickelt (Kap. 2.3.4). Die Abb. 7 zeigt die rdumliche Auf-
16sung des EMEP-Rasters und die atmosphirischen Stickstoffeintrige fir das Jahr
2007 in Sachsen-Anbhalt.

2.2.2  Depositionsszenarien

Die Depositionsdaten von BUILTJES et al. (2011) decken nur einen relativ kurzen
Zeitraum ab. Daher ist es notwendig, zeitliche Extrapolationsverfahren fiir die
Stoffdeposition mit den Daten zu kombinieren. Dieses umfasst sowohl die Rekon-
struktion der historischen Inputkurven, als auch die Entwicklung von Szenarien
fiir die zuktnftige Entwicklung der Deposition von Stickstoffkomponenten.

Fir die Konstruktion von einheitlichen Depositionszeitreihen wurde fiir den
Zeitraum von 1980 bis 2006 auf die EMEP Daten (Co-operative Programme for
Monitoring and Evaluation of the Long-range Transmission of Air Pollutants in
Europe) zuriickgegriffen (http://www.emep.int) und aus ihnen Kurven der relati-
ven Deposition berechnet. Zur Berechnung der Deposition vor 1980 wurden his-
torische Zeitreihen herangezogen (ALVETEG et al. 1998, SCHOPP et al. 2003). Die
Verwendung dieser einheitlichen Rekonstruktionsgrundlage ist daher von Bedeu-
tung, da mit Hilfe dieser Methodik auch das klimasensitive Waldwachstumsmodell
(ALBERT & SCHMIDT 2010) fir ganz Deutschland parametrisiert wurde. Die Be-
rechnung der relativen Deposition wurde wie folgt durchgefihrt:

DER = DER,, Eﬁ—EMEF‘) j 1]
EMER,,
mit:
DEP, = Deposition zum Zeitpunkt t, [eq m2 a'!]
DEPg = Deposition im Referenzjahr, [eq m2 a-1]
EMEP: = EMEP Deposition zum Zeitpunkt t, [eq m2 a-l]
EMEPx;: = EMEP Deposition im Referenzjahr, [eq m?2 a'']
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Abbildung 8:

Vergleich der Gesamt-N-Deposition des EMEP-Datensatzes mit der Gesant-IN-

Deposition anf den 1Level II-Flichen des forstlichen Unnveltmonitorings (berechnet nach

ULRICH 1994)
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Diese Art der Skalierung von gemessenen Daten mit dem Verhiltnis (oder der
Differenz) von modellierten Daten wird hdufig in der Meteorologie zur Korrektur
von Klimadaten angewendet, um Konsistenz mit den gemessenen Daten zu erzeu-
gen (PIANI et al. 2010, MUDELSEE et al. 2010). Als Referenzjahr wurde fir den
Datensatz von BUILTJES et al. (2011) (Zeitraum 2004-2007) das Jahr 2005 ausge-
wihlt, und fir dieses Jahr eine mittlere Deposition berechnet. Dieser Berech-
nungsansatz macht die Skalierung robuster gegentiber einzelnen jihrlichen
Schwankungen der modellierten Deposition. Um die Ubertragbarkeit dieses Ansat-
zes auf Sachsen-Anhalt zu gewihrtleisten, wurde zunichst untersucht, ob die De-
positionstrends in den EMEP-Daten mit denen auf den Level 11 Flichen des forst-
lichen Umweltmonitorings vergleichbar sind. Abbildung 8 zeigt beispielhaft diesen
Vergleich fir die Level II-Flichen in Sachsen-Anhalt (Nedlitz, Klétze) und drei
Level II-Flichen im Harz (Lange Bramke Nordhang/Stidhang/Kamm).

Die angenommenen Projektionen der zukiinftige Depositionsentwicklungen
basieren auf den Auswertungen von AMANN et al. (2008). Tabelle 4 zeigt die Pro-
jektionen fiir die Emissionsentwicklung der Schadstoffe SO,, NOx und NHj fiir
das Jahr 2020 unter verschiedenen gesellschaftlichen und politischen Rahmenbe-
dingungen. Fir die Berechnungen der Deposition wurde das ,,wahrscheinlichste*
Szenario der gegenwirtigen Politik (CP) ausgewihlt (Abb. 9).

Tabelle 4: Szenarien der Emissionsentwicklung in Dentschland bis zum Jabr 2020. Das Begugs-
Jabr fiir die prozentnale Reduktion ist 2000 (AMANN et al. 2008).
Szenario SOz [Y] NOx [Y] NH; [%0]
CLE (gegenwirtige Gesetzgebung) -31.9 -48.1 -5.6
CP (gegenwirtige Politik) -36.0 -54.9 -10.0
MRR (maximale Reduktion) -44.6 -63.3 -46.3
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Vulnerabilitatsstudie
Sachsen-Anhalt

Stickstoffdeposition
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Abbildung 9:  Raumlich Verteilung der projizierten Stickstoffdepositionen fiir die Untersuchungseinbes-
ten im Jabre 2020 (Datengrundlage ist BUILTJES et al. 2017)

2.3 Analyse der Standort-Leistungs-Beziechungen

Die von ALBERT & SCHMIDT (2010a, 2010b) entwickelten klimasensitiven Wachs-
tumsfunktionen wurden auf die Waldflichen in Sachsen-Anhalt angewendet. Die
dafiir benétigten Fingangsgréflen wurden aus regionalisierten Standortsinformati-
onen hergeleitet. Dies sind die Temperatursumme und die baumartspezifische
klimatische Wasserbilanz in der Vegetationszeit, der Aridititsindex, das pflanzen-
verfiigbare Bodenwasser (nFK) sowie die Néhrstoffausstattung des Bodens inklu-
sive der Stickstoffdeposition. Als Hilfsgréfen dienten die geografische Lage sowie
Informationen aus einem digitalen Gelindemodell. Angesichts des begrenzten
Bearbeitungszeitraumes musste weitgehend auf bereits aufbereitete und landesweit
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verfiigbare Datengrundlagen aus der Standortskartierung, der Forsteinrichtung, der
Bundeswaldinventur (BWI), der Bodenzustandserhebung und von Versuchstli-
chen zurlickgegriffen werden.

2.3.1  Lage der Standorte und Untersuchungsansatz

Vulnerabilitatsstudie
Sachsen-Anhalt

Standorte

SR

[
|

- =
n_

L e ]

i)

|
.AII=A
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[
g
S W

m  BWI Standorte
BZE Il Standorte

Kartengrundlagen:
- OpenStreetMap
0459 18 27 36

Kilometer

Abbildung 10:  Lage der BWI- und BZE I1-Standorte im Untersuchungsgebiet
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Die Analyse der Standort-Leistungs-Beziechungen erfolgt fiir die Standorte der
Bundeswaldinventur (BWI). An den BZE II-Standorten soll zu einem spiteren
Zeitpunkt eine Modellprifung erfolgen. Abb. 10 zeigt die rdumliche Verteilung der
beiden Datensitze in Sachsen-Anhalt. Zu jedem der schwarz dargestellten BWI-
Punkte gehéren vier Unterpunkte (sogenannte Tracktecken), so dass beide Daten-
sitze zusammen aus 1310 Punkten bestehen. Fir den Einsatz des Standort-
Leistungsmodells ist es notwendig, dass zwischen den naturrdumlichen Einheiten
Tiefland, Hiigelland und Bergland unterschieden wird.

2.3.2  Nutzbare Feldkapazitit (nFK) fiir das Standorts-Leistungs-Modell

Die in der nutzungsdifferenzierten vorldufigen Bodentbersichtskarte (VBK 50) fiir
Sachsen-Anhalt (Boden-Relief-Einheiten, Landesamt fiir Geologie und Bergwesen
Sachsen-Anhalt 2011) angegebene nFK ist nach KA5 (AG BODEN 2005) aus der
Bodenart unter Berticksichtigung von Trockenrohdichte und Humusgehalt abgelei-
tet worden. Die in der KA5 aufgefithrten Tabellen fiir die Schitzung der boden-
physikalischen Kennwerte (FK, nFK, LK und kf) weisen jedoch Unschirfen auf
(RENGER et al. 2008). Daher hat die Arbeitsgruppe der DBG ,,Kennwerte des
Bodengefiiges™ die bestehenden Schitztabellen iiberarbeitet. Dieses betrifft insbe-
sondere die Zu- und Abschlige fiir hydromorphe Bdden in Abhingigkeit vom
Grundwasserflurabstand und Stauwassereinfluss. Der Einfluss des Grundwassers
und der Staundsse wurde bisher bei der Schitzung der nFK-Werte nicht beriick-
sichtigt (AG BODEN 2005). Entsprechend wurde die nFK fiir die Parametrisie-
rung des Standorts-Leistungsmodells neu nach RENGER et al. (2008) berechnet. In
diesem Zusammenhang wurden auch die Humusauflagen beriicksichtigt. Die Ab-
leitung erfolgt nach LEUSCHNER (1998) mit einer nFK von 26 mm/dm. Neben der
Humusauflage wurde auf sehr skeletthaltigen Standorten auch der Festgesteinszer-
satz bei den Berechnungen berticksichtigt (MULLER 2004). Extrem humosen Hori-
zonten (15-30% organische Substanz) wird pauschal eine nFK von 37 mm/dm
zugewiesen (MULLER 2004). Die notwendigen Bodenparameter (Bodenart, Lage-
rungsdichte, Cor-Gehalt) wurden der VBK 50 entnommen. Der Grundwasserflur-
abstand wurde anhand der Angaben in der Karte der Boden-Relief-Einheiten fiir
das Land Sachsen-Anhalt abgeschitzt. Die Berechnung der nFK erfolgte entspre-
chend der Vorgaben durch das Standort-Leistungs-Modell fiir eine Profiltiefe von
140 cm.
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Vulnerabilitdtsstudie
Sachsen-Anhalt
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Abbildung 11:  Regionalisiernng der nutzbaren Feldkapazitit (nFK) fiir eine Bezugstiefe von 140 om
(Datengrundlage: 1"BK50 Sachsen-Anhalt)
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2.3.3  Abschatzung der Nébrstoffversorgung fiir das Standorts-Leistungs-Modell

Informationen fiir die Datenpunkte der BWI liegen aus der digitalen Standortskar-
tierung nur etwa fiir 2/3 der Standorte vor (Abb. 13). Daher wurde die Nihrstoff-
versorgung anhand der VBK50 abgeleitet (Abb. 14). Dieses hat den methodischen
Vorzug, dass die nutzbare Feldkapazitit und die Nihrstoffausstattung anhand der
gleichen Grundlagen (z.B. Bodenarten usw.) ermittelt werden. Zur Abschitzung
wurden die Modellansitze verwendet, die auch zur Parametrisierung des Standort-
Leistungs-Modells eingesetzt wurden (ALBERT & SCHMIDT 2010). Dieses hat den
weiteren Vorteil, dass mit diesen Modellen direkt die ,,numerischen® Nihrstoffzif-
fern ermittelt werden, die in das Modell eingehen. Bei einer groben Abschitzung
der Nihrkraftstufen anhand der in der VBK50 hinterlegten V-Werte (SEA 1995,
LITTERSKI et al. 2010) mussten die Néhrkraftstufen anschlieBend in das Kartier-
schema der sachsen-anhaltischen Standortskartierung bersetzt werden, um dann
in einem weiteren Schritt in die Klassifizierung des Standorts-Leistungs-Modell
transformiert zu werden. Somit werden bei der gewihlten Methodik potentielle
Ubersetzungsverluste minimiert.

Die Modellansitze mussten jedoch leicht modifiziert werden, da in der VBK50
keine Angaben zum C/N-Verhiltnis des Oberbodens und der effektiven Kat-
ionenaustauschkapazitit vorliegen. Des Weiteren sind in der VBK50 nur Angaben
zum V-Wert (Basensittigung nach Kappen-Adrian) vorhanden. Dieser kann je-
doch nur mit einem erheblichen Informationsverlust in eine auf die effektive Kat-
ionenaustauschkapazitit (AKe) bezogene Basensittigung umgerechnet werden
(Handbuch Forstliche Analytik 2012, in Vorbereitung). Entsprechend wurde an-
statt der Basensittigung der pH-Wertgno in die Modelle zur Abschitzung der
Nihrstoffversorgung aufgenommen. Fir einige wenige Profile lagen in der VBK50
keine Angaben zum pHm20), sondern nur Angaben zum pHxcy vor. Entsprechend
wurde anhand des Datenkollektivs der Bodenzustanderhebung I (BZE) aus Sach-
sen-Anhalt eine einfache Schitzfunktion zur Umrechnung des pHkcry in pHzo)
abgeleitet (Abb. 12).

Bei der Ermittlung der Nihrstoffziffer wird entsprechend dem niedersichsi-
schen Standortkartierungsverfahren zwischen Berg-/Hiigelland und Flachland
unterschieden. Es muss an dieser Stelle auch betont werden, dass die beschriebe-
nen Modelle kein Ersatz fir die forstliche Standortskarte sind, sondern nur als
Niherungsverfahren zur Ableitung der Nihrstoffausstattung anhand von flichen-
haft verfiighbaren Bodeninformationen dienen.
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Abbildung 12: Begiehung zwischen pH 4150, und pH oy anhand der Bodenprofile der Bundesweitenzu-
standserbebung (BZE 1) im Wald aus Sachsen-Anbalt

Tabelle 5: Ausgewdblte multiple Regressionsmodelle (MR) zur Abschitzung der ,,numerischen
Nabrstoffziffer fiir die Regionen ,, Tiefland* und ,Bergland u. Mittelgebirge”. NZ:
Nébrstoffziffer (1-17), KAK,: potentielle Kationenaustanschkapazitit, pH,p,o: pH-
Wert in H,O gemessen, T: Tongebalt, U: Schluffgebalt, SK: Skelettgebalt, TEMP: Jab-
resmitteltemperatur (°C).

Region Modellstruktur e

Tiefland NZ =, +b InKAK, +b,In pH,, , +b;InT 0,74
+b,InU +¢

Betgland/Mittelgebirge INNZ =b, + b pH, , +b2InT + hSK 0,42

+b,INTEMP+ ¢

Tabelle 5 zeigt die ausgewihlten multiplen Regressionsmodelle zur Abschit-
zung der Nihrstoffziffer fir die unterschiedlichen Regionen ,, Tiefland* und ,,Berg-
land/Mittelgebirge* und die Tabelle 6 die zugehorigen Modellparameter.
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Vulnerabilitdtsstudie
Sachsen-Anhalt

Digitale
Standortskartierung

m  BWI Standorte
/A BZE Il Standorte

Kartengrundlagen:

- OpenStreetMap
T - Landesforstbetrieb
0459 18 27 36 Sachsen Anhalt
Kilometer

Abbildung 13: Abdeckung der Standorte durch die digitale Standortskartiernng (gelbe Farbe) im Unter-
suchungsgebiet
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Tabelle 6: Parameterschatzungen der ausgewdblten multiplen Regressionsmodelle zur Abschitzung
der ,numerischen Nabrstoffziffer fiir die Kartierschemata ,,Flachland* sowie ,,Bergland
und Hiigelland* des niederséchsischen Standortskartierungsverfabrens

Region Parameter Schitzwert Std. Fehler Pr (>ItD) Sig.
Tiefland bo -4,08 1,93 0,037 *
KAKport 1,29 0,25 1,24¢-06 ok
pHz20) 2,79 1,21 0,023 *
T 1,14 0,27 6,03e-05 otk
U 0,51 0,22 0,020 *
Bergland/ b0 0,078 0,163 0,633
Mittelgebirge
pH20) 0,065 0,012 4,42¢-08 okt
T 0,164 0,027 5,20e-09 ok
SK -0,0019 0,0006 0,00069 otk
TEMP 0,78 0,08 < 2e-16 ok

Signif. Schliissel: 0 ***> 0.001 “* 0.01 *>0.05 0.1 “* 1

KAKor: potenzielle Kationenaustauschkapazitit; pHmzoy: pH-Wert in HoO gemessen; T: Tongehalt;
U: Schluffgehalt; SK: Skelettgehalt; TEMP: Jahresmitteltemperatur.

Die Regressionsmodelle berticksichtigen die Abhingigkeiten der numerischen
Nihrstoffziffer zu wichtigen physikalischen und bodenchemischen Parametern,
wie Tongehalt, Skelettgehalt, pH-Wert und Kationenaustauschkapazitit. Auf die
hohe Bedeutung der Umsatzbedingungen im Oberboden deutet die signifikante
positive Beziehung der Nahrstoffziffer zur Temperatur im Bergland hin. Mit stei-
gender Temperatur erhdht sich die Prozessgeschwindigkeit der Mineralisierung
(WALSE et al. 1998) und der Verwitterung (SVERDRUP & WARFVINGE 1993) und
somit die Nihrstoffverfiigbarkeit. Die Temperaturabhingigkeit der Nahrstoffziffer
kann jedoch auch einen Bias des Kartierers beschreiben, da dieser eventuell die
Nihrstoffaustattung an sehr kalten Standorten aufgrund der Wuchsleistung zu
gering einstuft.

Alle notwendigen Daten kénnen der VKB50 entnommen werden. Hierfir sind
jedoch einige vorbereitende Arbeitschritte (Preprocessing) notwendig, die im Fol-
genden kurz beschrieben werden.

Fir die Berechnung von mittleren bodenphysikalischen und —chemischen Pro-
fileigenschaften erfolgte die tiefengewichtete Mittelwertbildung fiir eine Bezugstie-
fe von 100 cm nach der folgender Gleichung:
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n
X :EZTh X,
T h=1

mit:

X: Bodeneigenschaft (z.B. Sandgehalt, Skelettgehalt, Basensittigung)

T: Profiltiefe, [cm]

h: Horizont

Die in der VBK50 hinterlegte potentielle KAK beschreibt nur die potentielle
KAK der Bodenart. Da sich jedoch die potentielle KAK einer Mineralbodenprobe
aus der Summe der KAK.: der Bodenart und der KAKo: des Humusanteils ergibt
(AG Boden 2005), wurde dieser Anteil der KAK,o anhand der Tabelle 7 zu den in

der VBK50 hinterlegten Werten addiert.

23

Tabelle 7: Potenzielle Kationenanstauschkapazitit KAK,,, in Abbéngigkeit vom Humusgehalt

(Miiller 2004)
Humus KAKpor
in Masse-% Kurzzeichen in cmolc/kg

<1 h1 1
1 bis < 2 h2 3
2 bis < 4 h3 7
4 bis < 8 h4 15
8 bis < 15 h5 25
15 bis 30 h6 50

> 30 H/h7 125
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Vulnerabilitdtsstudie
Sachsen-Anhalt

Néahrstoffversorgung

arm
ziemlich arm
mittel

kraftig

reich

I . Kartengrundlagen:

M5 18 27 36 - OpenStreetMap
. - VBK50 Sachsen-Anhalt
Kilometer A

Abbildung 14: Grobe Einstufung der Ndbrstoffversorgung an den Bearbeitungspunkten im Untersu-
chungsgebiet
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2.3.4  Modellierung des Standort-1eistungsbezugs

Es ist das Ziel, den Standort-Leistungs-Bezug so umfassend zu beschreiben, dass
die Variabilitit des Leistungsspektrums auf einem Standort quantifiziert werden
kann. Far viele waldwachstumskundliche Fragestellungen sind Schitzungen des
Erwartungswertes einer Bonititsverteilung aussagekriftig. Fir eine spezifische
Kombination von Standortseigenschaften sind die beobachteten Héhenbonititen
annihernd normalverteilt, so dass ihr Erwartungswert mit einem Standardregressi-
onsmodell geschitzt werden kann. Jedoch werden viele waldbauliche Entscheidun-
gen wie z.B. die Baumartenwahl nicht ausschlieBllich an Erwartungswerten ausge-
richtet. Die Anbauempfehlung fiir eine Baumart muss vielmehr die Variabilitit der
Bonititen eines Standortes berlicksichtigen. Ein mégliches Entscheidungskriterium
ist daher der Anteil der Bestinde (z.B. 70, 80 oder 90%) einer Standortseinheit, der
eine bestimmte Mindestbonitit erreicht. Fir die Entscheidungsunterstiitzung bei
der Baumartenwahl muss folglich ein Quantil der Verteilung der Standortleistungs-
fahigkeit geschitzt werden. Die Anforderungen der forstlichen Praxis an die Leis-
tungsfihigkeit von Waldbestinden bestimmen dabei, welches konkrete Quantil als
ausreichend angesehen wird.

In dieser Untersuchung werden sowohl verallgemeinerte additive Modelle zur
Schitzung des Erwartungswertes als auch Schitzmodelle fiir Quantile des Stand-
ort-Leistungs-Bezuges fiir die Baumarten Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Doug-
lasie fir die umfassende Analyse des Standort-Leistungspotenzials angewendet.
Anhand der Ergebnisse der Quantilsregression werden mehrdimensionale Oko-
gramme erstellt, die zur waldbaulichen Entscheidungsunterstiitzung bei der Baum-
artenwahl dienen.

2.3.4.1 Modellansatz zur Schitzung des Erwartungswertes

Die Theorie des Modellansatzes zur Schitzung des Erwartungswertes der Stand-
ortleistungsfihigkeit sowie umfassende Evaluationen sind in ALBERT & SCHMIDT
(2010 a und b und 2012) beschrieben.

Ziel der Modellierung ist es, die Standortleistungsfihigkeit fiir jeden beliebigen
Forstort und verschiedene Baumarten in Abhingigkeit von Boden- und Klimavari-
ablen aber ohne Kenntnis von Bestandesmerkmalen zu schitzen. Somit wird es
méglich, die Standortleistungsfihigkeit unabhingig von der aktuell vorhandenen
Baumart in die Zukunft zu projizieren. Die klimatischen Daten des Parametrisie-
rungsdatensatzes stammen von der retrospektiven Modellierung der Klimanormal-
periode 1961 bis 1990 des Modells WETTREG (SPEKAT et al. 2007) in der Versi-
on 20006. Die Stickstoffdepositionsraten wurden modelliert mit einer modifizierten
Version von MAKEDEP (s. Kap. 2.2.1). Folgende Modellspezifikation auf Basis
von verallgemeinerten additiven Modellen GAM (WOOD 2006) wird fur die
Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer verwendet und an einem bundeswei-
ten Datensatz im Statistikpaket R 2.70.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM 20006)
unter Verwendung der Bibliothek »gev 7.6-0 (WOOD 20006) parametrisiert:
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hg100; =a;+Nahr; 3+f ;(Temp; )+f (KWB )+ 3(nFK;)+f 4(Ndep ;)+f s

(RW,HW )+ & [3]
mit  hg100; =Mittelhéhenbonitét im Alter 100 an Stichproben-
punkt i [m], Nahr; "=Indikatorenvektor fiir klassifizier-
te Bodennéhrstoffe, B=zu Nahr gehdrender Parametervek-
tor, KWB=klimatische Wasserbilanz in der Vegetations-
zeit (VZ) [mm], Temp =Temperatursumme in der VZ [°C],
Ndep; =mittlere Stickstoffdeposition [eg/ha/a],

nFK; =nutzbare Feldkapazitat auf 1,4m Bodentiefe [mm],

RW,HW =Gauss-Kriger-Lagekoordinaten,

a:=Regressionskoeffizient (Interzept), fo f o f 3
f ;=eindimensionale glattende Funktionen,

f s=zweidimensionale glattende Funktion zur Beschrei-

bung des rdumlichen Trends.

Bei der Baumart Douglasie fithren die untereinander korrelierten Pradiktoren
bei gleichzeitig deutlich geringerer Datengrundlage dazu, dass sich die Modelleffek-
te nicht voneinander trennen lassen. Insbesondere der Effekt der klimatischen
Wasserbilanz zeigt bei simultaner Schitzung einen unplausiblen Verlauf, wonach
zunehmende Trockenheit zu einer gesteigerten Standortleistungsfihigkeit fihren
wirde. Fir die Gewihrleistung eines biologisch plausiblen Modellverhaltens wer-
den deshalb die Modelleffekte der Variablen Temperatursumme (Temp) und kli-
matische Wasserbilanz (IKKWB) mittels einer Vorschitzung bestimmt. AnschlieBend
gehen diese Modelleffekte als Konstanten in ein finales Modell ein, in dem ledig-
lich noch die Effekte der iibrigen Pradiktoren geschitzt werden. Dartiber hinaus ist
die Variable nutzbare Feldkapazitit (nFK) im Douglasienmodell nicht signifikant.
Fir die Douglasie wird somit folgendes Modell definiert:

hg100; =a;+Na&hr; "g+f, (Temp ) +f,(KWB) +f 4(Ndep ; )+f s(RW ,HW )+ g;
[3.1]

mit 7, f,= mittels Vorschéatzung bestimmte und konstant ge-

setzte Effekte; Ubrige Variablen wie fiur [3] spezif i-
Ziert.

Die Kenngréfien der Modellgiite in Tabelle 8 weisen mittlere Bestimmtheits-
male aus, der Standardfehler liegt je nach Baumart meist deutlich unter der Diffe-
renz einer Ertragsklasse und ein Bias ist nicht vorhanden.
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Tabelle 8: Renngrifien der Modellgiite (se=S tandardfebler)
Baumart R? se [m] Bias [m]
Fichte 0,44 3,1 -7,3e-14
Buche 0,31 3,4 1,6e-14
Kiefer 0,45 2,6 -4,0e-15
Eiche 0,33 3,1 -9,0e-17
Douglasie 0,40 5,0 8,7e-15
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Zum Verstindnis des Modellverhaltens unter sich verdndernden Klimabedin-
gungen sind die partiellen Effekte der Klimatischen Wasserbilanz, der Temperatur-
summe, der nutzbaren Feldkapazitit und der Stickstoffdeposition von Interesse

(Abb. 15 bis 18).
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Abbildung 15:  Nicht-linearer Effekt der Temperatursumme in der 1 egetationszeit anf die Mittelhohen-
bonitét der fiinf Baumarten. Die gestrichelten Linien beschreiben punktweise Prognosein-
tervalle (5% Irrtumswabrscheinlichkeit). Die Striche anf der Absgisse markieren Daten-
sdtze mit der entsprechenden Ausprigung.

Bei der Interpretation der partiellen Effekte muss die Korrelation der Pradik-
torvariablen untereinander beachtet werden. Da beispielsweise Temperaturverin-
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derungen fast immer mit Verdnderungen der klimatischen Wasserbilanz einherge-
hen, darf nicht vom Temperatureffekt direkt auf die Verdnderung der Standortleis-
tungsfihigkeit geschlossen werden. Des Weiteren dirfen die Effekte in den Rand-
bereichen der Beobachtungswerte nicht iiberinterpretiert werden, da sie mit nur
wenigen Daten belegt sind. In Abbildung 15 sind die unterschiedlichen Tempera-
turbereiche, in denen Datensitze der einzelnen Baumarten vorliegen, gut erkenn-
bar. Fichte und Buche zeigen im unteren Temperaturbereich nur geringe Reaktio-
nen der Leistungsfahigkeit, wihrend die tibrigen Baumarten auch vom Tempera-
turanstieg im unteren Wertebereich ihrer jetzigen Vorkommen profitieren. Ab
einer Temperatursumme von ca. 1500°C in der Vegetationszeit reagiert die Fichte
stark, die Buche ab ca. 1800°C. Fur alle Baumarten zeigt der Temperatureffekt im
oberen Bereich ein Abflachen, d.h. steigende Temperatursummen scheinen sich
hier nicht mehr leistungssteigernd auszuwirken.

Fichte Kiefer Douglasie

T
400 400

Effekt [m]

u u y y T T
-400 200 0 200 400 400 200 il 200 400

KWB in VZ [mm]

Abbildung 16:  Nicht-linearer Effekt der klimatischen Wasserbilang in der Vegetationsgeit auf die
Mittelhohenbonitat der fiinf Banmarten

Der Effekt der klimatischen Wasserbilanz ist fir die Baumart Buche iiber den
gesamten Wertebereich fast gleichmilBig ansteigend und erst im oberen Bereich
abflachend (Abb. 16). Die Effekte bei den anderen Baumarten zeigen bereits bei
ca. -200 mm ein deutliches Abflachen. Der nicht monoton steigende Effekt der
klimatischen Wasserbilanz bei der Baumart Kiefer erscheint biologisch nicht sinn-
voll, ist jedoch durch die vorliegenden (unbalanzierten) Kombinationen der einzel-
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nen Einflussfaktoren im Parametrisierungsdatensatz erklirbar. Kiefernbestinde
mit einer klimatischen Wasserbilanz groBer -100 mm finden sich zu einem héheren
Anteil auf Hochlagenstandorten, die im Mittel eine geringere Bonitdt aufweisen.
Diese geringere Leistungsfihigkeit trotz besserer Wasserversorgung als im Tiefland
wird im Modell eben auch durch das Absinken des Effektes der klimatischen Was-
serbilanz beschrieben und nicht ausschlieflich iiber den Temperatureffekt.

Fichte | Kiefer

Buche Eiche

Effekt [m]

FEETINTTEN ey mee e e me
T T T T ’ [ ] 1 ’

g - 4 =0 0 50 100 150 200 250

nFK [mm]

Abbildung 17:  Nicht-linearer bzuw. linearer (Buche) Effekt der nutzbaren Feldkapazitit anf die Mittel-
hohenbonitit der vier Baumarten

Der Effekt der nutzbaren Feldkapazitit auf die Standortleistungsfihigkeit ist
im Vergleich zum Effekt der Temperatursumme und der klimatischen Wasserbi-
lanz recht gering (Abb. 17). Die nutzbare Feldkapazitit ist dennoch eine wichtige
KenngroBe, da sie hilft, zwischen Standorten mit dhnlichen Niederschlags- und
Temperaturverhiltnissen aber unterschiedlichen Bodenarten zu differenzieren.
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Abbildung 18: Nicht-linearer Effekt der Stickstoffdepositionsrate auf die Mittelhohenbonitit der fiinf

Baumarten

Die Stickstoffdepositionsrate hat einen groBen Effekt auf die Standortleis-
tungsfihigkeit (Abb. 18). Allerdings weist sie eine starke rdumliche Abhingigkeit
auf, mit Werten in Nordwestdeutschland zwischen 6000 und 8000 eq/ha/a und
Werten zwischen 700 und 5000 eq/ha/a im ubtrigen Bundesgebiet (AHRENDS
2010).

Besonders zu beachten ist, dass das Standort-Leistungsmodell nicht zwischen
grundwasserbeeinflussten und grundwasserfernen Standorten unterscheidet. Das
Leistungspotenzial von grundwasserbeeinflussten Standorten wird somit tenden-
ziell zu gering geschitzt. Diese Modelllimitationen miissen bei der Interpretation
einzelner Ergebnisse beriicksichtigt werden.

2.3.4.2 Projektion der Standortleistungsfihigkeit

Das Standort-Leistungs-Modell schitzt den Erwartungswert der Standortleis-
tungsfihigkeit, definiert als Mittelwert der Hohenbonitit, die eine Baumart hypo-
thetisch nach 100 Jahren unter konstanten aktuellen oder zukinftigen Standorts-
bedingungen erreichen wiirde. Tatsdchlich wird ein Bestand jedoch aufgrund u.a.
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sich verindernder Klimabedingungen ein variables Hohenwuchspotenzial iiber das
Bestandesleben aufweisen. Ein Anwendungsbereich des Standort-Leistungs-
Modells ist somit eine Abschitzung des standortspezifischen Wuchspotenzials
verschiedener Baumarten unter Klimawandel, z.B. eine zeitliche Analyse der Ver-
dnderung des Standort-Leistungs-Potenzials, eine Gegentiberstellung der projizier-
ten Auswirkungen unterschiedlicher Klimaszenarien oder rdumliche Analysen und
Vergleiche von z.B. Standortsgruppen.

Zur Analyse der Standortleistungsfihigkeit unter Klimawandel werden Szena-
riosimulationen eingesetzt. Dabei gilt es, die Unsicherheiten zukinftiger Waldent-
wicklungen zu quantifizieren und abzuschitzen. Die Wahl des Klimaszenarios hat
bei der Projektion der Standortleistungsfihigkeit einen entscheidenden Einfluss. In
dieser Untersuchung wird das Klimaszenario A1B, projiziert mit dem regionalen
Klimamodell WETTREG2010 (KREIENKAMP et al. 2012) verwendet (Abschnitt
2.1.1). Fur die Projektion der Standortleistungsfihigkeit wird die Variante 05 he-
rangezogen, die im Mittel iiber alle Perioden eine mittlere Ausprigung bzgl. der
Trockenheitsentwicklung aufweist (Tab. 1). Die dem Standort-Leistungs-Modell
ibergebenen Werte der Klimaparameter werden wie folgt fiir die drei Projektions-
perioden 2011 bis 2040, 2041 bis 2070 und 2071 bis 2100 ermittelt:

Kxj = KDWD_1981_2010j +(Kmod_x T Kmod_1981_201oj ) [4]
mit K, 30jabriger Mittehvert des Klimaparameters in Projekti-
onsperiode x an Standort j

Kowp_1981 20105 30 jabriger Mittelwert  basierend —anf den DWD-
Messwerten in der Referenzperiode 1981 bis 2010 an
Standort j

(Konod xj — Kooa_1981_2010)  Signal  des  Klimaszenarios;  Differens  des
30jabrigen Mittehvertes des Klimaparameters basierend
anf der WETTREGZ2010-Projektion in Projektionspe-
riode x an Standort j und des 30jabrigen Mittelwertes des
Kiimaparameters basierend anf der WETTREG2010-
Projektion in der Referenzperiode 1981 bis 2010 an
Standort j

Da die Fingangswerte fiir die Projektionen gegeniiber den Parametrisierungs-
daten des Standort-Leistungs-Modells zum Teil aufgrund der unterschiedlichen
Datenquellen ganz andere Niveaus aufweisen, mussten fir die Klimaparameter
Temperatursumme in der Vegetationszeit (Temp), Niederschlag in der Vegetati-
onszeit (Prec) und potenzielle Evapotranspiration (Etp) folgende linearen Korrek-
turfunktionen entwickelt werden:
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TempFa-i-b*TempDWDi
Prec;=a+b*Precpwpi

Etpi=a+b*Etppwni

Da die Vegetationszeit baumartspezifisch bestimmt wird (Fichte und Dougla-
sie werden dabei gleich behandelt), miissen auch die Korrekturfunktionen fiir
Baumarten getrennt geschitzt werden (N = 102.954). Die Koeffizienten und das
Bestimmtheitsmal3 sind im Folgenden aufgelistet:

Buche Eiche Fichte/Dgl. | Kiefer

Temp a 53.1 263,48 755,79 1867

b 0,909 0,966 0,961 0,963
R 0,76 0,76 0,76 0,76
Prec a 96,78 101,1 100,8 93,73

b 0,647 0,646 0,645 0,599
R 0,87 0,87 0,87 0,87
Etp a 28,91 5,588 20,15 -16,38

b 1,186 1,202 1,276 1,194
R 0,63 0,63 0,62 0,64

Die Korrekturfunktion fiir die Stickstoffdeposition (Ndep) gilt fiir alle Baum-
arten:

Ndepi=2116+0,342*Ndeppan ; N=969; R>=0,18

Fir die konkreten Szenariosimulationen mit dem Standort-Leistungs-Modell
verdndern sich laut unterstelltem Klimaszenario die Temperatursummen und kli-
matischen Wasserbilanzen der Standorte, wihrend die tbrigen erklirenden Mo-
dellvariablen als konstant angenommen werden. Der Boden wird zu Beginn der
Vegetationszeit als wassergesittigt angesehen, die nutzbare Feldkapazitit steht
somit in vollem Umfang zur Verfiigung. Die Verfiigbarkeit der Bodennihrstoffe
wird sich unter Klimawandel langfristig verindern (AHRENDS 2010). Im Modell
wird diese aber vorerst als konstant angenommen.

Die Szenariosimulation wird fir 937 BWI-Punkte in Sachsen-Anhalt durchge-
fihrt. Nur fir diese Teilmenge der Inventurpunkte standen komplette Datensitze
zur Verfiigung. Fir die BZE-Punkte lagen keine regionalisierten DWD-Messwerte
vor und auf 297 BWI-Punkten wurde keine der fiinf betrachteten Baumarten in-
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ventarisiert, so dass diese Punkte ebenfalls nicht im Datensatz enthalten sind. Abb.
19 zeigt die Lage der verwendeten BWI-Punkte sowie die zur Analyse der Stand-
ortleistungsfihigkeit verwendete geografische Gliederung in Tiefland-, Hiigelland-
und Berglandstandorte.

@ Tiefland
s Hugelland
o0 ® Bergland
S o : b
::... L L]
R b ) e

Abbildung 19: Lage der 937 BWI-Standorte und die geografische Einteilung in Tiefland-, Hiigelland-
und Berglandstandorte

Die erste Analyse zeigt fir die fiinf Baumarten Buche, Eiche, Fichte, Kiefer
und Douglasie die aktuelle Standortleistungsfihigkeit fiir alle BWI-Punkte (Status
quo auf Basis der Referenzperiode 1981 bis 2010) sowie die geschitzten zukiinfti-
gen Standortleistungspotenziale fiir die drei Projektionsperioden. Es wird ein
baumartspezifisches Potenzial der Leistungsfahigkeit der Standorte geschitzt, das
von den Bonititen der aktuellen Bestockung grundsitzlich abweicht. Daher ist es
im Sinne eines Baumartenvergleiches wiinschenswert, sich vom aktuellen 6rtlichen
Baumartenvorkommen zu 16sen und jeweils fiir alle 937 Punkte das Standortleis-
tungspotenzial fiir alle fiinf Baumarten zu schitzen (Abb. 20 bis 22).
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Buche Eiche

@ 15 Ertragsklasse (und besser)
s 115 Ertragsklasse
@ 115 Ertragsklasse (und schiechter)

® 15 Ertragsidasse (und besser)
LS bis 1L Enragsidasse
@ 115 Ertragsklasse (und schiechter)

® 15 Ertragskiasse (und besser) @ L5 Ertragskasse (und besser)
s IS is 115 Ertragskiasse

S Ertragsklasse (und schiechter)

@ 115 Ertragsklasse (und schiechter)

@ 15 Ertragsklasse (und besser)
LS bis IL5 Ertragsklasse
@ 115 Ertragsklasse (und schiechter)

® L5 Ertragsiasse (und besser)
LS bis 115 Ertragskiasse
@ 115 Ertragsklasse (und schlechter)

® 15 Ertragsidasse (und besser)
L5 bis IL5 Ertragsidasse
@ 115 Ertragsklasse (und schiechter)

-~

@ 15 Ertragsklasse (und besser)
LS bis 1.5 Ertragskia
® 115 Ertragsklasse (und schiechter)

}S 2071 - 2100 };E 2071 - 2100

Abbildung 20:  Standortleistungsfibigkeit fiir die Periode 1981 bis 2010 (Status quo) sowie fiir die drei
Projektionsperioden fiir die Banmarten Buche (links) und Eiche (rechts)
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Fichte Kiefer

@ 15 Ertrageklasse (und besser)
L5 bis IL5 Ertragsidasse
@ 115 Ertragsklasse (und schiechter)

@ 15 Ertragsklasse (und besser)
1S bis IL5 Ertragsklasse
@ 115 Ertragsklasse (und schiechter)

@ 15 Ertragskiasse (und besser)
15 bis ILS Ertragsidasse
IL5 Ertragsklasse (und schlechter)

@ 1.5 Ertragsklasse (und besser)
LS bis 1L Enragsidasse
@ 115 Eragsklasse (und schiechter)

.5 Ertragsklasse (und besser)
5 bis L5 Ertragsklasse
@ 115 Ertragsklasse (und schiechter)

® 15 Ertragskiasse (und besser)
bis 1L Erragsidasse
115 Ertragskiasse (und schlechter)

3 2071 - 2100

Abbildung 21:  Standortleistungsfibigkeit fiir die Periode 1981 bis 2010 (Status quo) sowie fiir die drei
Projektionsperioden fiir die Banmarten Fichte (links) und Kiefer (rechts)
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Douglasie

® 15 Ertragsklasse (und besser)
LS bis ILS Ertragsklasse
® 1.5 Ertragsklasse (und schiechter)

@ 15 Ertragskiasse (und besser)
. 15 bis ILS Ertragsidasse
@ 115 Ertragsklasse (und schiechter)

§ 2011 - 2040

i‘? Status quo

@ 15 Ertragsklasse (und besser)
. LS bis IL5 Ertragsklasse
4 | @ 115 Ertragskiasse (und schiechter)

@ 15 Ertragsklasse (und besser)
LS bis 115 Erragsklasse
ey | @ 1.5 Entragsktasse (und schiechter)

E 2041 - 2070 § 2071 - 2100

Abbildung 22: Standortleistungsfibigkeit fiir die Periode 1981 bis 2010 (Status quo) sowie fiir die drei
Projektionsperioden fiir die Baumart Douglasie

Unter dem zugrunde gelegten Klimaszenario A1B in der Variante 05 ergeben
sich in der ersten Projektionsperiode keine nennenswerten Verinderungen in der
Standortleistungsfahigkeit fiir alle fiinf Baumarten. Die mittleren und hohen Lagen
des Harzes zeigen einen positiven Trend aufgrund des zunehmenden Temperatur-
angebotes bei gleichzeitig weiterhin ausreichenden Niederschligen. In der zweiten
und dritten Periode geht die Leistungsfihigkeit zuriick. Die Standortleistungsfihig-
keit fir die Buche, Eiche und Douglasie geht insbesondere im Nordosten und
Osten zuriick. Die Standortleistungsfahigkeit fir die Baumart Kiefer bleibt weitge-
hend erhalten. Im Baumartenvergleich weist das Modell besonders in der Periode
2071 bis 2100 eine stirkere Differenzierung auf.

Eine differenziertere Analyse erlaubt die Einteilung der Standortleistungsfihig-
keit in die baumartspezifischen Ertragsklassen in den drei Gebieten Tiefland, Hu-
gelland und Bergland fiir den Status quo und die drei Projektionsperioden (Abb. 23
bis 27). Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass es sich bei der
geschitzten Standortsleistungsfihigkeit nicht um die von Bestinden zu erreichende
Mittelhéhe im Alter 100 handelt, sondern vielmehr um ein Potenzial des Standot-
tes in der betrachteten 30jdhrigen Periode.

Auf den Tieflandstandorten sinkt fir alle Baumarten die Leistungsfihigkeit bis
2100 deutlich ab. Die Eiche schneidet hierbei noch am besten ab und weist auch in
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der letzten Projektionsperiode ein Anteil von iiber 80% mit einem einer mindes-
tens II. Ertragsklasse entsprechenden Standortleistungspotenzial auf. Fur einen
GroBteil der Berglandstandorte zeigt sich bis 2070 eine zum Teil deutliche Verbes-
serung, wihrend in der letzten Projektionsperiode die Standortleistungstihigkeit
wieder zuriickgeht. Die Fichte und Douglasie zeigen die stirkste positive Verdnde-
rung. Die Hugellandstandorte zeigen eine Zwischenstellung. Das Standortleis-
tungspotenzial verschiebt sich fiir alle Baumarten leicht in die schwicheren Er-

tragsklassen.

Tiefland Hugelland

Bergland

Status quo Status quo Status quo
100 100 100
80 80 — 80
9 60 g 60 g 60
= 40 3 40 T 40
[ £ 20 gz 20
£ 20 < <
<% 0 B 0 : I:I :
0 1 2 3 1 2 3
Ertrégsklassg 8 Ertragsklasse Ertragsklasse
2011 - 2040 2011 - 2040 2011 - 2040
100 100 100
80 80 — 80
= 60 5 60 5 60
= 40 3 401 5 40
i g 20 22
£ 20 < <
1 2 3 0 Ertr%\ sklassg 3 1 2 3
Ertragsklasse g Ertragsklasse
2041 - 2070 2041 - 2070 2041 - 2070
100 100 100
80 80 | 80
< 60 S 60 o — g 60
= 40 3 40 3 40
Z 20 <2 Hﬁ &2
04 0 ‘ ‘ 0
1 2 3 0 Ertr{i sklassg 3 1 2 8
Ertragsklasse 9 Ertragsklasse
2071 - 2100 2071 - 2100 2071 - 2100
100 100 100
80 80 4 m 80
= 60 5 60 g 60
= 40 3 40 T 40
[ £ 20 gz 20
£ 20 1 <
<% 0 . — <% ‘ ‘
0 1 2 3 0 Ertr:ell sklassg 3 1 2
Ertragsklasse g Ertragsklasse

Abbildung 23:  Haunfigkeitsverteilung der als Ertragsklasse ansgedriickten Standortleistungsfabigkeit fiir
die Banmart Buche in den drei Gebieten fiir die Referenzperiode (Status quo) und die drei

Projektionsperioden
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Tiefland

Hugelland Bergland

Status quo
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2011 - 2040
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o
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Erlr:la'gsklasse 3
2041 - 2070
100
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Anteil [%]

N B O
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o
N

1
Ertragsklasse

2071 - 2100

20

Anteil [%]
B O
o o O o
o
N

1
Ertragsklasse

Status quo
100
80
< 60 7
= 40
g 201
il R
1 2 3
Ertragsklasse
2011 - 2040
100
80
S 60
= 40 |
£ 201 ﬂ
0 T —
0 1 2 3
Ertragsklasse
2041 - 2070
100
80 4
9 60 -
= 40 =
ot H EH B
0 1 2 3
Ertragsklasse
2071 - 2100
100
80
S 60
= 40 |
Z 20 H
0 T T T
0 1 2 3
Ertragsklasse

Status quo
100
80
9 60
= 40
220
0
Enr{i'gsklassg 3
2011 - 2040
100
80
9 60
g 20
0+
0 1 2 3
Ertragsklasse
2041 - 2070
100
80
S 60
T 40 4
% 201
i B
0 1 2 3
Ertragsklasse
2071 - 2100
100
80
9 60
= 40
220
0+
1 2 3
Ertragsklasse

Abbildung 24:  Hdufigkeitsverteilung der als Ertragsklasse ansgedriickten Standortleistungsfihigkeit fiir
die Baunmart Eiche in den drei Gebieten fiir die Referenzperiode (Status quo) und die drei
Projektionsperioden
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Tiefland

Higelland

Bergland

Status quo
100
80
S 60
= 40
g 204
0 T T
1 2
Ertragsklasse
2011 - 2040
100
80 4

1
Ertragsklasse

2041 - 2070

100

Anteil [%]

[ SIS}

o O O O
o

~ r

80 -

Anteil [%]

N A O

o O O O
o

® L

Ertr:ellgsklasse
2071 - 2100
100
80
S 60
= 40
£ 201
0 T T
0 2

1
Ertragsklasse

Status quo Status quo
100 100
80 80
1.
o M = £ 20
1 2 0
Ertragsklasse 0 1 2 3
Ertragsklasse
2011 - 2040 2011 - 2040
100 100
80 - 80
22 e
0 [ ‘ o £ 20
1 2 0
Ertragsklasse 0 1 2 3
Ertragsklasse
2041 - 2070 2041 - 2070
100 100
80 - 80
£ 20 e
<= £ 2
0 1 2 0
Ertragsklasse 0 1 2 3
Ertragsklasse
2071 - 2100 2071 - 2100
100 100
80 80
Tl
< ol — £ 20
0 1 2 0
Ertragsklasse 0 2 3

1
Ertragsklasse

Abbildung 25:  Hdunfigkeitsverteilung der als Ertragsklasse ansgedriickten Standortleistungsfibigkeit fiir
die Banmart Fichte in den drei Gebieten fiir die Referengperiode (Status quno) und die drei
Projektionsperioden
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Tiefland Hugelland Bergland

Status quo Status quo Status quo
100 100 100
80 | 80 80 4
S 60 g 60 < 60 4
= 40 T 401 % 40
Z 20 < 204 g2
0 0 3 0
Ertragsklasse Enragsklasse 0 Enrégsklassg 8
2011 - 2040 2011 - 2040 2011 - 2040
100 100 — 100
80 80 4 80
z 60 | g 60 < 60
= 40 | 3 40 % 40 {
2 20 <2 % 20
0 0 ‘ o 1
0 1 2 3 0
Ertragsklasse Ertragsklasse Ertragsklasse
2041 - 2070 2041 - 2070 2041 - 2070
100 100 100
80 - 80 — 80 4
T 60 g 60 < 60 4
= 40 T 401 % 40
< 20 g 20 H £ 20
04 0 ‘ ‘ ‘ 1
0 1 2 3 0
Ertragsklasse Ertragsklasse Ertragsklasse
2071 - 2100 2071 - 2100 2071 - 2100
100 100 — 100
80 80 4 80
= 60 g 60 - < 60
% 40 3 40 % 40 |
220 < zg — % 20
0 T T 4
1 2 3 0 1 2 0
Ertragsklasse Ertragsklasse Ertragsklasse

Abbildung 26:  Hdufigkeitsverteilung der als Ertragsklasse ansgedriickten Standortleistungsfihigkeit fiir
die Banmart Kiefer in den drei Gebieten fiir die Referenzperiode (Status quo) nnd die drei
Projektionsperioden
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Abbildung 27:  Haunfigkeitsverteilung der als Ertragsklasse ansgedriickten Standortleistungsfabigkeit fiir
die Banmart Douglasie in den drei Gebieten fiir die Referenzperiode (Status quo) und die
drei Projektionsperioden

2.3.4.3 Modellansatz zur Schitzung der Quantile der Standortleistungstahigkeit

Die Theorie des Modellansatzes zur Schitzung der Quantile der Standortleis-
tungsfihigkeit sowie umfassende Evaluationen sind in ALBERT & SCHMIDT (2009
und 2012) beschrieben. Basierend auf den Ergebnissen der Quantilsregression
werden mehrdimensionale Okogramme hergeleitet. Okogramme bieten eine Ent-
scheidungshilfe bei der Baumartenwahl.
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Die Verteilungen der Residuen der Standort-Leistungs-Modelle auf Basis des
verallgemeinerten additiven Ansatzes sind symmetrisch und somit diirfen die
Schitzungen des Mittelwertes als erwartungstreu angenommen werden. Fir die
Ableitung von Quantilen ist es aber wichtig, dass auch die bedingte Varianz der
Residuen gut durch Verteilungsannahmen approximiert wird. Bei den Residuen des
verallgemeinerten additiven Modells treten jedoch Abweichungen von der Nor-
malverteilung auf, z.B. zeigt die bedingte Varianz der Residuen iiber den Pridikto-
ren Temp, KWB und Ndep im Douglasienmodell Heteroskedastizitit (Goldfeld-
Quandt-Test auf Heteroskadastizitit mit Ho: o1 # 02 @ Pemp=06,392¢-06;
prws=3,054€-06; pnaep=1,016e-05). Daher ist eine Quantilsschitzung der Héhen-
bonitit auf Grundlage der oben genannten Standort-Leistungs-Modelle nicht ges-
tattet, sondern die bedingte Varianz muss explizit mit Hilfe von Quantilsregressi-
onsmodellen beschrieben werden (STASINOPOULOS & RIGBY 2007).

Bei Anbauempfehlungen fiir eine Baumart stellt sich die Frage, wie grof3 der
Anteil von Bestinden sein darf, die auf einer gegebenen Standortseinheit nicht die
geforderte Mindestwuchsleistung erreichen. Fur die hier folgenden Ausfiihrungen
wird definiert, dass eine hinreichend sichere Grundlage fiir die Baumartenwahl
gegeben ist, wenn fiir mindestens 80% aller Bestidnde einer Standortseinheit eine
bestimmte Leistungsfihigkeit prognostiziert wird. Somit ist das bedingte 20%-
Quantil der Héhenbonitit zu schitzen.

Zur Schitzung der Hohenbonititsquantile wird die LMS-Methode nach COLE
und GREEN (1992) verwendet, bei der angenommen wird, dass die abhingigen
Variablen der Box-Cox-Cole-Green-Wahrscheinlichkeitsverteilung (BCCG) folgen.
Die BCCG-Verteilung hat drei Parameter, die die Schiefe A (L), den Erwartungs-
wert i (M) und den Variationskoeffizienten O (S) beschreiben. Die drei Parameter
A, 1 und O kénnen mit Hilfe von verallgemeinerten additiven Modellen als Funkti-
on von Kovariablen u.a. mittels glittender Splines modelliert werden, womit eine
sehr hohe Flexibilitit beziiglich der Modelleffekte erreicht wird (RIGBY & STASI-
NOPOULOS 2004). Fir die funf Baumarten werden folgende Quantilsregressions-
modelle mit jeweils drei Schitzfunktionen fiir den Erwartungswert y, die Schiefe 4
und den Variationskoeffizienten 0 der Héhenbonititsverteilung an einem bundes-
weiten Datensatz im Statistikpaket R 2.70.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2000)
unter Verwendung der Bibliothek gamiss 3.0-1 von STASINOPOULOS & RIGBY
(2007) parametrisiert:
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Buche: 4y =g +NaHTG + {WH)+f(Temp+ fy(Ndep+a, [LR +.+ajs 1R Y
log(c7) = ay + Nahy B, + f;,(WH,) + f,(Ndep) 1521
A =ay + f,(WH;) + a, INdep [5.3]
Biche: =g +Nakh4 + {WH)+f,(Temp+ fy(Ndep+a, [LR +.#aj s 1R Y
log(c7) = ay + Nahy B, + f;(WH,) + f,(Ndep) 162
A =a, +Nah{' B, [6.3]
Fichte: /=g, +N&hH4 + {WH)+f(Tempr fy(Ndgp+a, IR +.+ajs MR 'Y
log(0;) = ay + N&hiT B, +a, INdep + a3 (LR, +...+ a3 (LR [7.2]
A =a,+ Nahe' 8 +a, Temp + f,(Ndep) [7:3]
Kiefer: /=0y +Nah¥ + f,WH)+a, Temp f,(Nded+as (IR +.+a MR Y
log(;) = a, + N&hy' B, + a, (WH,; + f,(Temp) + f,(Ndep) 82
A =ay, + Nahi" B, + f,(Ndep) [8.3]
Dougla- 44 =a;+H,WH)+a, Tempt f5(Ndep) +a5 [LR, +..+aju3 [LR, [9-1]
s1e:
log(g;) = a, + f,(Ndep) (9-2]
A =a; + f,(Ndep) [9-3]
mit Nahr=Indikatorvektor far Né&bhrstoffziffer,
WH=Wasserhaushalt als Summe der klimatischen Wasser bilanz
in der Vegetationszeit (VZ) und nutzbarer Feldkapaz itat
[Mm], Temp=Temperatursumme in VZ [°C], Ndep=mittler e
jahrliche Stickstoffdeposition [eg/a/ha], LP 1 .
LP=Splinebasen der 2-dimensionalen glattenden Funktio n aus
einem Mittelwertregressionsmodell, B1=Parametervektor zu
Nahrstoffziffern, o .. ax=Regressionskoeffizienten, f LT o9
f 3=1- dimensionale glattende Splines, k=Basisdimension de s
zweidimensionalen Splines im Mittelwertregressionsm odell.
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Die Modellkoeffizienten und Kennwerte der glittenden Terme der finf LAS-
Modelle sowie die bedingten trendbereinigten Quantil-Quantil-Plots (Wurmplots)
fir die Anpassungsgiite der Modelle sind auf der NW-FVA-Internetseite aufgelis-
tet!.

Als problematisch erweist sich die Modellanwendung bei Projektionen im ex-
tremen Extrapolationsbereich der Datengrundlage. Besonders im Wertebereich
starker Trockenheit wird der wuchsleistungsmindernde Effekt durch den positiven
Beitrag einer Temperaturerh6hung tberkompensiert und folglich resultieren un-
plausible Schitzwerte der Standortleistungsfihigkeit. Fiir die Erstellung der Oko-
gramme wird diese Modelllimitation durch die zusitzliche Betrachtung des Risikos
bei unzureichender Wasserversorgung entschirft.

Der ertragskundliche Beitrag zur Entscheidungsfindung bei der Baumarten-
wahl unter Klimawandel kann durch das mit dem Standort-Leistungs-Modell ge-
schitzte 20%-Quantil der MittelhShenbonitit im Alter 100 als Ausdruck der
Wuchsleistung berticksichtigt werden (Gl. 5.1 bis 9.3). Die Risiken sollen vorerst
am Beispiel unzureichender Wasserversorgung Eingang finden in die Bewertung
der Anbauwurdigkeit. Die Beurteilung der Anbauwtrdigkeit erfolgt somit tiber die
beiden Kriterien Standortleistungsfihigkeit und Trockenstressrisiko (Abb. 28).

Kriterium 1 Kategorie Kriterium 2
Standortleistungsféhigkeit Anbauwirdigkeit Trockenstressrisiko
1. EKI (und besser) sehr gering
1,5 Ek E—’\ hoch /‘—] gering
1. Ekl V] mittel N | mittel
11,5 EKI gering erhoht
III. EKI (und schlechter) ~ sehrgerng hoch

Abbildung 28:  Definition der Anbanwiirdigkeitsklassen (Kategorie) in Abhdngigkeit der beiden Krite-
rien Standortleistungsfibigkeit und Trockenstressrisiko

Bei der Klassifikation der Anbauwiirdigkeit bestimmt das Kriterium mit der
schlechteren Ausprigung die zugewiesene Kategorie. Das Risiko durch Wasserde-
fizit bezieht sich auf Wachstumsbedingungen, bei denen die Einzelbaumvitalitit
und die Produktivitit der Bestinde durch Absterben von Biumen massiv beein-
trichtigt werden konnten. Die Risikoklassen beschreiben somit gutachtlich die
Wahrscheinlichkeit und das Ausmal} eines Schadens durch unzureichende Wasser-
versorgung. Im Anhalt an das Vorgehen von SPELLMANN et al. (2007) werden
Wasserdefizitbedingungen in vorliufige auf Expertenwissen basierende baumart-
spezifische Risikoklassen eingeteilt (Tab. 9). Als Kriterium wird hierzu das pflan-

1 (http:/ /www.nw-fva.de/fleadmin/user upload/Verwaltung/Publikationen/Zusatz/
2012_Albert_Schmidt_Anhang.pdf)
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zenverfiighare Wasser, definiert als Summe aus nFK und KWB in der Vegetations-
zeit, herangezogen.

Tabelle 9: Definition des baumartspeifischen Trockenstressrisikos anband der Summe ans nutba-
rer Feldkapazitit (nFK) und klimatischer Wasserbilang (KWB) in der Vegetationszeit
(V'Z) (nach SPELLMANN et al. 2011, verindert).

nFK + KWB in VZ [mm]

Trockenstressrisiko Fichte Buche Kiefer / Eiche /
Douglasie
hoch < -350 < -400 < -500
erhoht -233 bis -350 -267 bis -400 -333 bis -500
mittel -116 bis -233 -134 bis -267 -166 bis -333
gering 0 bis -116 0 bis -134 0 bis -166
sehr gering >0 >0 >0

Die Werte aus Tabelle 9 korrespondieren mit den Werten aus Tabelle 2, wobei
hier zur Berechnung der klimatischen Wasserbilanz eine baumartspezifische Eva-
potranspiration verwendet wurde, wihrend die KWB-Werte aus Tabelle 2 auf
Grasreferenz-Evapotranspirationswerten basieren. Ferner ist die hier gewihlte
Einteilung in fiinf Risikoklassen fiir eine differenzierte Darstellung in Okogram-
men vorteilhaft.

Die finf definierten Anbauwiirdigkeitsklassen werden als lagespezifische, d.h.
fiir einen geografischen Standort giiltige, mehrdimensionale Okogramme visuali-
siert. Die beiden Achsen der Okogramme sind mit den unter Klimawandel dyna-
mischen Variablen Temperatursumme und pflanzenverfigbares Wasser, das ist die
Summe aus Klimatischer Wasserbilanz und nutzbarer Feldkapazitit, belegt. Die
zeitliche Entwicklung der Anbauwiirdigkeit unter bestimmten Klimaszenarien
kann somit dargestellt werden. Die tibrigen im Modell verwendeten, zeitunabhin-
gigen Standortsvariablen beeinflussen das Schitzergebnis mit den jeweils fir den
geografischen Standort spezifischen konstanten Effekten. Prinzipiell erhilt jeder
lagespezifische Forstort mit den ihm eigenen Standortsmerkmalen fiir jede Baum-
art ein spezifisches Okogramm. Der Aufbau des Okogrammes erfolgt in vier
Schritten: (1) Ermittlung der geographischen Lage des Forstortes (z.B. Abteilung,
Unterabteilung o0.4.), fiir den das Okogramm gelten soll und Zuordnung der Stan-
dortparameter. (2) Aufspannen eines Temperatursummen- und pflanzenverfiigba-
ren Wasserwertebereiches. (3) Schitzung des 20%-Quantils der Mittelhdhenbonitit
(hg10020v,) fir den aufgespannten Wertebereich unter Berlicksichtigung aller

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt



46 Endbericht Los 3 Forstwirtschaft

Standortparameter (Gl. 5.1 bis 9.3) und Klassifizierung in die fiinf Anbauwirdig-
keitsklassen (Abb. 28), und (4) Projektion der Standortsvariablen Temperatur-
summe und KWB unter unterstellten Klimaszenarien und Visualisierung des resul-
tierenden Entwicklungspfades im Okogramm.

2.3.4.4 Projektion der Quantile der Standortleistungsfihigkeit

Ein Okogramm bietet eine Entscheidungshilfe bei der Baumartenwahl fiir einen
geografisch definierten Forstort mit seinen spezifischen Standortsmerkmalen.
Werden Standorte zu Straten zusammengefasst, so kann auch hier ein Okogramm
aussagekriftig sein. Hier werden fiir fiinf beispielhafte Standorte im Tiefland, Hu-
gelland und Bergland Okogramme auf Basis der Quantilstegressionen hergeleitet
(Abb. 29). Die Herleitung der Parameterwerte als EingangsgroBlen des Quantils-
regressionsmodells, das verwendete Klimaszenario und die Projektionsperioden
sind analog zu den Ausfithrungen in Abschnitt 2.3.4.2.

Tiefland 1

Hugelland

Abbildung 29: - Geografische 1age der fiir die Okogrammerstellung verwendeten Standorte

Die Okogramme fiir den Standort Tiefland 1 weisen derzeit eine hohe und zu-
kiinftig mittlere Anbauwirdigkeit fir die Baumarten Kiefer und Douglasie auf
(Abb. 30). Die Buche erscheint erst ab 2040 anbauwiirdig, allerdings erreicht sie
gegen Ende des Jahrhunderts die Grenze zum erhohten Trockenstressrisiko. Die
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Eiche schneidet in der Leistungsfihigkeit nicht so gut ab (IL. bis 11,5 Ertragsklasse),
aber sie ist glinstiger bzgl. des Trockenstressrisikos zu beurteilen. Die Ergebnisse
fiir diesen Standort sind geprigt durch die relativ geringe Stickstoffdepositionsrate,
so dass die Bonititen fiir alle Baumarten recht matt geschitzt werden.

Am Standort Tiefland 2 zeigen die Okogramme derzeit eine hohe Anbauwiir-
digkeit fir die Baumarten Kiefer und Douglasie (Abb. 31). Das zunehmende Was-
serdefizit-Risiko birgt aber auch fiir diese Baumarten zukiinftig potenzielle Gefah-
ren. Noch gréBer ist dieses Risiko fiir die Baumart Buche, die derzeit mit einer
mittleren Anbauwirdigkeit ausgewiesen wird. Die Eiche erreicht wie schon auf
dem Standort Tiefland 1 nur eine II. bis 11,5 Ertragsklasse, ist aber aufgrund ihrer
relativen Trockenstresstoleranz ebenfalls anbauwiirdig. Auch dieser Standort weist
relativ geringe Stickstoffdepositionen auf.
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Abbildung 30:  Ofkagramme fiir Buche, Eiche, Kiefer und Donglasie am Standort Tiefland 1 (Hihenlage
98 m NN; mittlere Temperatur in der 1'Z 15,4°C; Niederschlagssumme in der V'Z
267 mmy mittlere Nébrstoffverbdltnisse; nutzbare Feldkapazitit 215 mm; mittlere jibr-
liche Stickstoffdeposition 1825 eq/a/ ha)
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Am Standort Hiigelland werden alle fiinf Baumarten analysiert (Abb. 32). Die
Okogramme zeigen fiir die Baumarten Eiche, Kiefer und Douglasie eine hohe
Anbauwtrdigkeit bis 2040 und in der zweiten und dritten Periode aufgrund der
erreichten Wasserdefizitgrenzen eine mittlere bis geringe Anbauwiirdigkeit. Auch
die Baumarten Fichte und Buche werden mit einer mittleren Anbauwiirdigkeit bis
2040 eingestuft, allerdings besteht fir diese Arten in spiteren Zeitrdumen ein er-
héhtes bis hohes Wasserdefizit-Risiko.

Alle Baumarten profitieren zukiinftig im Bergland von dem zunehmenden
Temperaturangebot bei gleichzeitig auch weiterhin ausreichenden Niederschligen.
Die Okogramme fiir den Standort Bergland 1 weisen fiir die Baumarten Kiefer
und Douglasie bereits heute hohe Anbauwiirdigkeit nach, die Fichte ist etwas
schwicher einzustufen (Abb. 33). Die Buche ist aus Sicht des moglichen Ertrags
im Reinbestand eher erst ab 2040 zu empfehlen.
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Abbildung 31: Ofkogramme fiir Buche, Eiche, Kiefer und Donglasie am Standort Tiefland 2 (Hibenlage
69 m NN mittlere Temperatur in der V'Z 16,3°C; Niederschlagssumme in der V'Z
260 mm; iemliche arme Nébrstoffverhaltnisse; nutzbare Feldkapazitit 175 mm; mittle-
re jibrliche Stickstoffdeposition 1819 eq/ a/ ha)
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Abbildung 32: Ofkogramme fiir Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Donglasie am Standort Hiigelland
(Hobenlage 174 m NIN; mittlere Temperatur in der V'Z 15,6°C; Niederschlagssumme
in der VZ 274 mmy mittlere Nébrstoffverhaltnisse; nutzbare Feldkapazitat 132 mmy
mittlere jibrliche Stickstoffdeposition 1777 eq/ a/ ha)
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Abbildung 33: Olkogramme fiir Buche, Fichte, Kiefer und Donglasie am Standort Bergland 1 (Héohenla-
ge 546 m NN; mittlere Temperatur in der V'Z 13,6°C; Niederschlagssumme in der
V'Z 349 mm; mittlere Nébrstoffverhaltnisse; nutzbare Feldkapazitit 117 mm; mittlere

Jibrliche Stickstoffdeposition 2790 eq/ a/ ha)

Der Standort Bergland 2 ermdglicht aufgrund der Hochlage derzeit fir alle
Baumarten nur geringe Bonititen (Abb. 34). Die zukiinftig zu erwartende Verbes-
serung der Standortsbedingungen zeigt im Okogramm der Baumart Douglasie eine
Anbauwiirdigkeit und sie ist der Baumart Fichte aus ertragskundlicher Sicht vorzu-
ziehen. Aber auch die Fichte erreicht ab 2040 eine II. Ertragsklasse. Die Baumart
Buche wird zukinftig eine grofiere Rolle spielen kénnen, z.B. als Mischbaumart.
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Abbildung 34:  Ofkagramme fiir Buche, Fichte, Kiefer und Donglasie am Standort Bergland 2 (Héhenla-
ge 796 m NN mittlere Temperatur in der 1'Z 14,3°C; Niederschlagssumme in der
V'Z 382 mm; iemlich arme Nabrstoffverhdltnisse; nutzbare Feldkapazitit 148 mmy
mittlere jibrliche Stickstoffdeposition 2993 eq/ a/ ha)

2.4 Sturmschadenstrisiko

Sturmschiden und die hdufig durch sie ausgelésten Borkenkidferkalamititen sind
seit jeher die bedeutendsten Risikofaktoren fiir die Forstwirtschaft. Sie verursachen
durch Holzentwertung, erhohte Erntekosten und Hiebsunreifeverluste sowie die
bei hohen Kalamititsnutzungen entstehenden Holzmarktstérungen erhebliche
wirtschaftliche Schiden (SCHELHAAS et al. 2003). Im Zusammenhang mit der Kli-
maerwirmung wird teilweise mit einem weiter steigenden Sturmrisiko und insbe-
sondere einer erhShten Frequenz schwerer Winterstiirme in West- und Mitteleuro-
pa gerechnet. Selbst bei Annahme einer gleich bleibenden Intensitit besteht seitens
der Praxis eine steigende Nachfrage nach Entscheidungshilfen, um das Risikopo-
tenzial durch Winterstiirme als einen weiteren Aspekt standortgerechten Waldbaus
besser berticksichtigen zu kénnen. Vor diesem Hintergrund erfolgt eine Prognose
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der aktuellen und mittelfristigen Vulnerabilitit des Waldes in Sachsen-Anhalt ge-
geniiber Winterstiirmen.

24.1  Datengrundlage

2.4.1.1 Bestandesstrukturparameter als Eingangsgrof3en zur
Sturmschadensmodellierung

Als Datenbasis fir eine Einschitzung der Vulnerabilitit des Waldes in Sachsen-
Anbhalt gegeniiber Winterstiirmen werden die Ergebnisse der Szenariosimulation
der ,,Clusterstudie Forst und Holz Sachsen-Anhalt“ genutzt (RUTHER et al. 2008).
Im Rahmen der Clusterstudie wurden verschiedene waldbauliche Szenarien simu-
liert, von denen hier das Szenatio eines ,naturnahen Waldbaus® verwendet wird.
Grundlage fiir die Szenariosimulation sind Daten der BWI 2, die unter Berticksich-
tigung von summarischen Schadholzmengen, die durch den Wintersturm ,,Kyrill*
verursacht wurden, auf den Simulationsbeginn 01.01.2007 der Clusterstudie fortge-
schrieben wurden. Die Waldentwicklung wihrend des 30-jihrigen Prognosezeit-
raums 2007-2037 wurde mit Hilfe des Softwaresystems ,,Waldplaner® simuliert.
Die Waldentwicklung wird dabei mit Hilfe verschiedener biometrischer Modelle
auf Einzelbaumebene beschrieben. Zu diesem Zweck werden Bestinde von 0,2 ha
Fliche ausgehend von den Traktecken der BWI generiert. Die Parameter der Ein-
zelbdume kénnen anschlieBend zur Beschreibung der Waldentwicklung zu beliebi-
gen Ubergeordneten Finheiten aggregiert werden, wobei eine ausreichende Anzahl
an Traktecken fiir statistisch abgesicherte Aussagen notwendig ist. Die Zustinde
zu den Zeitpunkten 2007, 2012, 2017, 2022, 2027, 2032 und 2037 lassen sich an-
hand der Baumart, des BHD und der Baumhohe von insgesamt von 264.477 gene-
rierten Einzelbdumen aus 1190 Bestdnden beschreiben. Die 1190 Bestinde ent-
sprechen der Anzahl der Traktecken der BWI in Sachsen-Anhalt fiir den begehba-
ren Wald (Holzboden), die zumindest zu einem Simulationszeitpunkt eine Derb-
holzbestockung aufweisen. Die Einzelbaumparameter (Tab. 10 und 11) gehen in
Kombination mit vier Geldndeparametern als Kovariablen in ein Sturmschadens-
modells (Gl. 10) auf Einzelbaumebene ein (SCHMIDT et al. 2010).

Insbesondere bei der Eiche und den 4 Nadelholzbaumartengruppen erfolgt
sowohl beim BHD als auch bei der Baumhohe eine Verlagerung der Verteilungen
hin zu stirkeren Dimensionen. Diese Verlagerung wird anhand des Vergleiches der
oberen Quantile iiber der Zeit deutlich (Tab. 10 und 11). Die Verlagerung hin zu
stirkeren Dimensionen ist bei der spiteren Interpretation der Entwicklung der
Vulnerabilitit tiber der Zeit zu beachten.
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Tabelle 10: BHD-Veerteilungen der Szenariosimulation ,,naturnaber Waldban* fiir die Clusterstudie
Forst und Holy Sachsen-Anhalt (RUTHER et al. 2008) nach Banmartengruppen und
Siir die Simulationszeitpunkte 2007, 2022 und 2037. Die Verteilungen aller 5-jabrigen
Simulationszeitpunkte sind im Anbang aufgefiibrt.

Quantile der BHD-Verteilungen nach Baumartengruppe und Simulationszeitpunkt [cm]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ALH 2007 7.1 91 109 124 136 152 174 204 247 321 94.8
ALH 2022 7 7 7 7 7 7 84 151 204 291 73.8
ALH 2037 7 8.6 9.1 97 104 111 121 145 227 349 76
ALN 2007 7 8.7 102 114 127 142 166 189 23 284 1516
ALN 2022 7 7 7 7.5 8 8.6 95 112 169 241 79
ALN 2037 7.2 8.8 95 103 113 126 146 173 21.7 297 97.4
BU 2007 7.1 8 9 104 124 142 166 199 2506 353 1204
BU 2022 7 7.6 82 101 12 143 178 217 278 384 101.7
BU 2037 7 8.1 8.6 93 104 125 154 20 267 385 1149
EI 2007 7 7.7 8 8.3 89 112 141 18 25 355 151
EI 2022 7 7 8.1 9 102 121 145 165 195 297 1316
EI 2037 7.4 9.1 10 113 129 15 182 21.6 256 362 147.6
FI 2007 71 107 13.6 16 184 207 236 268 31 372 76.9
FI 2022 7 99 152 19 224 257 288 321 362 418 86
FI 2037 7.2 8.6 109 173 228 272 313 355 395 443 95.9
KI 2007 7 94 108 122 139 158 182 21 25 30.1 67.4
KI 2022 7 84 117 167 199 224 248 276 31 356 65.9
KI 2037 7.6 10 136 213 253 28 304 329 358 40 71.3
LAE 2007 7.1 92 101 114 126 152 169 197 233 278 61.4
LAE 2022 7 87 124 155 182 21.7 245 275 32 363 64.1
LAE 2037 79 122 175 22 263 298 334 368 40.1 45 67.1
TADGL 2007 7.1 18 22239 259 271 291 304 34 36.2 59.7
TADGL 2022 7.0 7 7 7 7 7.7 8.2 89 261 372 64.3
TADGL 2037 7.5 8.8 9.6 106 11.6 12.6 141 292 393 492 74.3

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt



54 Endbericht Los 3 Forstwirtschaft

Tabelle 11: Baumbihen-V erteilungen  der  Szenariosimulation ,,naturnaber Waldban* fiir die
Clusterstudie Forst und Holz Sachsen-Anhalt (RUTHER et al. 2008) nach Baumarten-
gruppen und fiir die Simulationszeitpunkte 2007, 2022 und 2037. Die Verteilungen al-
ler 5-jabrigen Simulationszeitpunkte sind im Anhang anfgefiihrt.

Quantile der Baumhohen-Verteilungen nach Baumartengruppe und Simulationszeitpunkt

[m]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
ALH 2007 6.3 8.8 104 116 132 153 168 187 205 227 37.9
ALH 2022 48 105 10,5 105 105 105 11 139 172 226 37
ALH 2037 42 122 126 13.6 13.6 139 153 175 19.6 251 40
ALN 2007 2.3 7.6 81 107 134 149 168 183 20.1 224 423
ALN 2022 2.3 9.3 9.3 9.3 108 108 124 13 147 227 521
ALN 2037 25 113 127 132 147 148 169 203 226 269 59.6
BU 2007 4.6 9.2 105 122 137 155 182 20 233 27.6 408
BU 2022 4.7 8.9 10 129 143 17 19 219 249 292 42
BU 2037 5.1 10.5 11 114 126 135 169 21 24 294 448
EI 2007 3.4 7.2 7.3 7.4 7.6 11 134 166 194 235 36
EI 2022 3.7 8 8.3 8.5 9.8 10.2 109 11 154 21.8 383
EI 2037 4.4 9.7 112 117 126 144 153 169 189 246 40.2
FI 2007 5.8 74 103 127 149 17 191 214 238 273 378
FI 2022 5 9.1 10.7 14 181 20.6 23 251 273 30  40.1
FI 2037 6.3 9 106 137 181 225 253 279 298 325 437
KI 2007 3.7 8 9.2 106 122 141 16.1 181 202 226 36.5
KI 2022 4.6 9 11 134 161 182 199 216 233 254 37.1
KI 2037 53 104 121 173 199 214 228 241 257 277 454
LAE 2007 6.4 8.9 99 107 119 134 155 179 206 229 338
LAE 2022 6.8 102 117 135 156 165 193 227 255 273 39.2
LAE 2037 7.1 114 146 172 203 237 255 274 294 312 434

TADGL 2007 74 191 207 215 223 225 237 247 248 261 323
TADGL 2022 6.4 8.1 8.1 8.1 8.1 91 119 12 24 302 383
TADGL 2037 8.6 127 138 142 147 208 209 27.8 31.8 36.1 444

2.4.1.2 Gelindeinformationen als Eingangsgréfen zur
Sturmschadensmodellierung

Zur Erfassung der Exposition und Exponiertheit von Waldbestinden aufgrund der
Gelindemorphologie werden Varianten des Topex-to-Distance-Index (SCOTT &
MITCHELL 2005) verwendet. Beim distanzbegrenzten Topex handelt es sich um
die Summe der Winkel zwischen der Ebene und dem Horizont auf den 8 Kardi-
nalhimmelsrichtungen, wobei der Horizont nicht weiter als eine bestimmte Grenz-
distanz vom Bezugspunkt entfernt sein darf. Anderenfalls wird der Winkel zur
Grenzdistanz verwendet. Durch die Grenzdistanz wird verhindert, dass irrelevante
Topexwerte, die in keinem Bezug zur lokalen Gelindemorphologie stehen, in die
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Modellselektion eingehen. Im hier verwendeten Modellansatz, der auf der Grund-
lage von Schadansprachen in der BWI 2 nach dem Wintersturm ,,Lothar* in Ba-
den-Wiirttemberg entwickelt wurde (SCHMIDT et al. 2010), werden anstelle eines
Topexwertes, vier verschiedene Werte verwendet, die die Exponiertheit in be-
stimmten Himmelsrichtungen beschreiben. Die Berechung der Topexwerte erfolg-
te fir eine Grenzdistanz von 1000 m flichendeckend fiir Sachsen-Anhalt fiir Ras-
terzellen von 10x10 m Auflésung auf der Grundlage eines digitalen Gelindemo-
dells. Den Traktecken der BWI bzw. den generierten Bestinden wurden die To-
pexwerte der Rasterzelle zugeordnet, in die der Mittelpunkt der Traktecke fillt.
Exemplarisch werden die Verteilung des modifizierten Topex ,Top_to_Dis_1’
(Abb. 36) fir die Baumartengruppen dargestellt (Tab. 12). Es wird deutlich, dass
die Baumartengruppen, die schwerpunktmifig im Higelland bzw. Harz vorkom-
men (ALH, BU, FI, LAE), hchere Anteile an niedrigen und hohen Werten aufwei-
sen, was die differenziertere Topographie in diesen Gebieten widerspiegelt und bei
der spiteren Interpretation der Prognose des Sturmschadensrisikos zu beachten ist.

Tabelle 12: Verteilungen des Top_to_Dis_1 (Abb. 37) nach Baumartengruppen

Quantile der Verteilungen des Topex Top_to_Dis_1 nach Baumartengruppen [Grad*10]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ALH -43 ( 3 5 9 18 30 50 81 223 760
ALN 96 -2 1 3 7 1 18 30 52 117 760
BU -137 -3 2 6 11 19 31 60 92 184 760
EI 96 -2 1 3 6 11 15 25 42 80 692
FI -137 -2 1 4 9 15 24 39 74 149 730
KI 96 -2 0 2 4 8§ 13 19 28 51 493
LAE 24 -3 1 9 12 19 39 48 71 119 493
TADGL -11 -4 1 2 9 12 21 30 40 82 454

2.4.1.3 Gelandewasserhaushalt als Eingangsgrof3e zur Sturmschadensmodellierung

Als Information zum Gelindewasserhaushalt kann die Vernidssungsstufe des
Standortes in einer zweiten Stufe des Sturmschadensmodells fiir die Fichte sensitiv
abgebildet werden (SCHMIDT et al. 2010). Die Vernissungsstufe weist dabei die
drei Kategorien ,,vernissend®, ,,wenig vernissend® und ,,nicht vernissend auf, die
gutachtlich anhand der bodenkundlichen Feuchtestufe (VK. 6.5.8 nach MULLER
2004) der VBKS50 abgeleitet wurden (Tab. 13). Bei unterschiedlichen Frithjahr- und
Sommerstufen wurde die Frithjahrsstufe herangezogen.
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Tabelle 13:  Ableitung der drei Kategorien der Verndssungsstufe des Sturmschadensmodells aus der
bodenkundlichen Feuchtestufe (BKF) der V' BK50 (in Anlebnung an MULLER 2004)
BKF Bodenkundliche Eignung fur landwirtschaftliche Vernissungsstufe
Feuchtestufe Nutzung unter den derzeitigen des Sturm-
Wasserverhiltnissen schadensmodells
11 - meist offene Wasser vernassend
(GroBseggentiede)
10 nass fir landwirtschaftliche Nutzung zu vernissend
nass (Kleinseggenriede)
9 stark feucht fiir Wiese bedingt geeignet, da vernissend
hiufig zu feucht (Streuwiesen)
8 mittel feucht fiar Wiese geeignet, fur Weide vernassend
bedingt geeignet, fiir Intensivweide
und Acker zu feucht
7 schwach feucht fir Wiese geeignet, fiir Weide wenig vernassend
bedingt geeignet, fiir Intensivweide
und fiir Acker bedingt geeignet (im
Frihjahr zu feucht)
6 stark frisch fiur Grinland und Acker geeignet,  wenig verndssend
fir intensive Ackernutzung im
Frihjahr gelegentlich zu feucht
5 mittel frisch fir Acker und Griinland geeignet nicht vernissend
4 schwach frisch fur Acker und Griindland nicht vernissend
geeignet, fiir intensive
Grundlandnutzung im Sommer
gelegentlich zu trocken
3 schwach trocken fir Acker geeignet, fiir intensive nicht vernissend
Ackernutzung im Sommer zu
trocken, fir intensive
Griindlandnutzung zu trocken
2 mittel trocken fur Acker und extensive nicht vernissend
Grinlandnutzung hiufig zu
trocken
1 stark trocken Fir landwirtschaftliche Nutzung nicht vernidssend
zu trocken (Trockenrasen)
0 durr Steppenrasen und nicht vernissend

Felsbandgesellschaften

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt



Endbericht Los 3 Forstwirtschaft 57

Vulnerabilitatsstudie
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Abbildung 35:  Abgeschdtzte V erndssungsstufen an den Bearbeitungspunkten im Untersuchungsgebiet

2.4.2  Statistisches Sturmschadensmodel]

Das verwendete empirische Sturmschadensmodell (Gl. 10) ist auf der Grundlage
von Schadansprachen in der BWI 2 nach dem Wintersturm ,,Lothar” in Baden-
Wirttemberg entwickelt worden (SCHMIDT et al. 2010). Die breite Datengrundlage
und die enge zeitliche Nihe zwischen dem Wintersturm und dem Inventurzeit-
punkt wurden fiir die Entwicklung eines Modells genutzt, dass im Bereich der
statistischen Sturmschadensmodelle eine bisher nicht erreichte Sensitivitit gegen-
tber einer Vielzahl von Einflussfaktoren aufweist. Das Modell erlaubt Schitzun-
gen, die sensitiv gegeniiber der Baumart(gruppe), dem BHD, der Baumhohe sowie
der Exposition und Exponiertheit des Gelindes sind (SCHMIDT et al. 2010). Soweit
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Informationen zur Vernidssungsstufe an der Traktecke der BWI-Punkte vorliegen,
kann ihr Effekt auf die Sturmschadenswahrscheinlichkeit fiir die Fichte ebenfalls
abgebildet werden (Gl 11). Effekte auf die Sturmschadenswahrscheinlichkeit, die
aus der spezifischen Struktur von Bestinden (Bestandesstabilitit) oder aus der
Lage von Bestinden zueinander oder in Bezug auf vorgelagerte Waldridnder resul-
tieren, kénnen durch das Sturmschadensmodell nicht abgebildet werden. Eine
besondere Problematik bei der Modellierung von Sturmschadensdaten besteht
darin, dass im Allgemeinen keine Informationen iiber das regionale Muster der
Windgeschwindigkeiten und anderer Stromungsparameter in der notwendigen
Qualitit und Auflésung vorliegen. Die regionalen Sturmbedingungen mtssen bei
der Modellierung aber unbedingt beriicksichtigt werden, da sie das Sturmschadens-
risiko ganz maf3geblich bestimmen. Die regionalen Unterschiede in der Windge-
schwindigkeit werden im verwendeten Sturmmodell durch eine rdumliche Trend-
funktion bzw. durch die Formulierung eines speziellen verallgemeinerten additiven
Regressionsmodells (Gl. 10) beschrieben. Dabei wird angenommen, dass die regi-
onalen Unterschiede in der Sturmschadenswahrscheinlichkeit, die nicht tber die
Kovariablen Baumart(gruppe), BHD, Baumhéhe sowie die Topex-Indices be-
schrieben werden konnen, vor allem durch die regional variierenden Windge-
schwindigkeiten bedingt sind. Die geographische Lage dient somit als Proxy-
Variable fir die Windgeschwindigkeit. Der Effekt der raumlichen Trendfunktion
weist betrichtliche Gradienten innerhalb Baden-Wiirttembergs auf, was somit als
Ausdruck der unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten beim Durchzug des Win-
tersturms ,,Lothar® interpretiert werden kann (Abb. 36 links und rechts).

Unter der Annahme, dass die geographische Lage als Ersatz fiir die regionale
Windgeschwindigkeit fungiert, lassen sich in Simulationen die Auswirkungen ver-
schiedener Windgeschwindigkeiten prognostizieren. Anstelle von konkreten mittle-
ren oder maximalen Windgeschwindigkeiten kénnen allerdings lediglich qualitative
Vorgaben gemacht werden. Die Verwendung der Koordinaten der Position 1 bzw.
2 (Abb. 36, rechts) wiirde Bedingungen in Luv bzw. in Lee des Nordschwarzwal-
des beim Durchzug des Wintersturms ,,Lothar” abbilden. In der vorliegenden
Untersuchung wurden bei der Prognose der Vulnerabilitit die Bedingungen in Luv
des Nordschwarzwaldes unterstellt bzw. die zugehorigen Koordinaten als Pradik-
toren verwendet (Position 1 in Abb. 36). Derartig extreme Bedingungen sind auf
ganz Sachsen-Anhalt angewendet ein sehr unwahrscheinliches Szenario. In der
folgenden Untersuchung geht es aber darum, die relative Entwicklung des Risiko-
niveaus ber der Zeit moglichst sensitiv einzuschitzen, wofiir extreme Randbedin-
gungen eine bessere Trennschirfe aufweisen. Eine realititsnahe Prognose des Risi-
kopotentials wiirde dagegen realistische meteorologische Prognosen tiber die In-
tensitdt und Frequenz von Winterstiirmen voraussetzen. Derartige Projektionen
sind daher nicht Gegenstand der Untersuchung.
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Abbildung 36: Durch die geographische Lage (als Proxy fiir die Windgeschwindigkeit) nnd die Einzel-
banmbibe bedingte Unterschiede der prognostizierten Schadwabrscheinlichkeit, die durch
ihr 95% Prognoseintervall beschrieben wird. In der Abbildung und der Karte iiberein-
stimmende Ziffern kennzeichnen die Zugehirigkeit der Wabrscheinlichkeitsverlanfe gur
Jeweiligen geographischen Lage. Der BHD wird mit variterender Hobe so verandert, dass
ein konstanter b/ d-Wert von 80 [cm/ cm] resultiert. Die dibrigen Pridiktoren wurden
konstant gehalten (Banmartengruppe Fichte, Median der Exponiertheit (modifizierte To-
pex-to-Distance-Indices)).

Die Uberprigung der Strémungsparameter durch die Topographie wird durch
die Topex-Indices abgebildet, die ebenfalls als Proxy-Variablen fungieren. Die
Selektion der spezifischen Himmelsrichtungen erfolgte im Rahmen der Modellse-
lektion unter statistischen Gesichtspunkten (SCHMIDT et al. 2010). Die selektierten
Himmelsrichtungen wurden dahingehend interpretiert, dass sie bestimmte relative
Abweichungen von einer unterstellten Hauptwindrichtung aufweisen (Abb. 37),
deren Topexwerte eine besonders hohe Korrelation zur Sturmschadenswahr-
scheinlichkeit zeigen. Himmelsrichtungen, die die gleiche Abweichung von dieser
hypothetischen Hauptwindrichtung aufweisen, wurden summiert, da es als physi-
kalisch irrelevant angesehen werden kann, ob eine Abweichung im oder gegen den
Uhrzeigersinn auftritt. Der Topexwert mit dem stirksten Effekt auf die Sturm-
schadenswahrscheinlichkeit ist dabei der Top_to_Dis_1, dessen Wertepaar die
unterstellte Hauptwindrichtung des Wintersturms ,,Lothar* genau einfasst (Abb.
37).
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Abbildung 37: Windrose der Himmelsrichtungen fiir die separate Topexwerte berechnet wurden. Pfeile
marfkieren Himmelsrichtungen, deren Topexwerte im Parametrisiernngsprozess als Pri-
diktoren ausgewdhlt wnrden. Die Stirke der Pfeile ist proportional zum Betrag der Reg-
ressionskoeffizienten, so dass beispielsweise deutlich wird, dass die Excponiertheit in westli-
cher Richtung einen ca. 3-fach stirkeren Einfluss auf das Schadrisiko hat als die Expo-
niertheit in dstlicher Richtung. Gleichartige Linientypen kenngeichnen Himmelsrichtungs-
paare, die aufsummiert die Werte der modifizierten Topex-Indices ergeben, die als Pridik-
toren in die Regressionsanalyse eingehen.

Unter dieser Annahme lassen sich in Szenariosimulationen auch Winterstiirme
mit einer abweichenden Hauptwindrichtung beriicksichtigen, in dem die Himmels-
richtungen der Topex-Indices so um einen einheitlichen Winkel gedreht werden,
dass die unterstellte Hauptwindrichtung durch die Himmelsrichtungen des
Top_to_Dis_1 genau eingefasst wird. In der vorliegenden Untersuchung wurden
die originalen Himmelsrichtungen zur Berechung der Topexwerte verwendet, so
dass eine westsiidwestliche Hauptwindrichtung unterstellt wurde. Das anhand der
Sturmschadensdaten der BWI 2 in Baden-Wiirttemberg parametrisierte Modell
ldsst sich wie folgt beschreiben:

[10]

HDIJ kBA i-}-k J
)+ f1 Top_to_Did_3; + 3, Top_to_Did_2;

B
Y= BAT a+lo
g(ﬂ:ljk) ijk o hijk_BAi}—k y

+p3 Top_to_Dist_aj + By Top_to_Di$_41j + f (RV\/iJ- ; HV\/iJ-)
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Tijk

&)
BA

BHDj:
b
Top_to_Dist_1;

Top_to_Dist_2;
Top_to_Dist_3;
Top_to_Dist_4y
RW i

HW;

a, oy,

B1, Bz, Bs, Bs
f

" Erwartungswert der Sturmschadenswabrscheinlichkeit e =E (yze) von

Baum k in Traktecke ij miti=1...4,j=1...4516 und

yie~Bernoulli(The);
: Logistische 1V erkniipfungsfunktion;
: Ein Vektor gur Kodierung der Baumartengruppe von Banmy [Fichte,

Tanne | Dounglasie, Kiefer | Ldrchen, Buche | Eichen, iibrige Laub-
holzarten];

: Brusthohendurchmesser von Baunm 1999 [em];
* Baumbhohe von Baunyp 1999 [m];
o Modifizierter Topex-to-Distance-Index anf den Expositionen 270 und

240 fiir Traktecke; (Abb. 1) [Grad * 10);

: Modifizierter Topex-to-Distance-Index anf den Expositionen 90 und

60 fiir Traktecke; (Abb. 1) [Grad * 10];

o Modifizierter Topex-to-Distance-Index anf den Expositionen 320 und

190 fiir Traktecke; (Abb. 1) [Grad * 10];

o Modifizierter Topex-to-Distance-Index anf den Expositionen 140 und

10 fiir Traktecke; (Abb. 1) [Grad * 10];

* Rechtswert des Mittelpunktes von Traktecke; (GaufS-Kriiger-

Koordinate)

: Hochwert des Mittelpunktes von Trakteckey (Ganfs-Kriiger-Koordinate)

Vektoren von Regressionskoeffizienten;
Regressionskoeffizienten;

2-dimensionale Glattungsfunktion.

Das nachgeschaltete Modell zur Beschreibung des Effektes der Verndssungs-
stufe auf die Sturmschadenswahrscheinlichkeit bei der Fichte ldsst sich wie folgt

beschreiben:

) = p T 11
g(nllk) X B+WB; Bowe [t
i " Erwartungswert der Sturmschadenswabrscheinlichkeit e =FE (yze) von

&)

Baum k in Traktecke ij mit 1=1...4,j=1...2026 und y-
se~Bernoulli(Tl);

© Logistische Verkniipfungsfunktion;

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt



62 Endbericht Los 3 Forstwirtschaft

s Ein Vektor von Konstanten, der dem 1V ektor aller Regressionskoeffi-
ienten aus Gi. 10 inklusive der Koeffizienten der ranmiichen Trend-
Sfunktion entspricht;

>

Xijk o Ein Vektor der unabhdingigen Kovariablen ans Gl. 10 inklusive der
Splinebasen der ranmlichen Trendfunktion;

Lo Ein Vektor von Regressionskoeffizienten;

WB; o Ein Vektor zur Kodierung der V'erndssungsstufe an Traktecke ij

[nicht verndssend, wenig verndssend, verndssend).

Im Rahmen dieser Studie wurde die Sturmschadenswahrscheinlichkeit fiir je-
den Einzelbaum zu den verschiedenen Simulationszeitpunkten der Clusterstudie
unter Beriicksichtigung der zugehorigen Einzelbaum- und Standortsparameter
prognostiziert. Anschlieend erfolgte eine Aggregierung der zugehdrigen Baumvo-
lumina und -kronenschirmflichen zu Gesamtvorriten und Baumartenflichen nach
10 Risikostufen und getrennt fiir die 8 Baumartengruppen. Die Risikostufen teilen
das Intervall [0,1] in 10 gleich breite Bereiche ein, wobei der Wert 1 einer 100%-
tigen Schadwahrscheinlichkeit entspricht, wihrend beim Wert O iberhaupt kein
Schaden zu erwarten wire. Im Anhalt an die Auswertungsmethodik der BWI 2
wurden die Kronenschirmflichen aller Einzelbdume einer Traktecke auf 1 Hektar
normiert, so dass keine iiber- oder unterschieBende Fliche auftritt. Im Gegensatz
zur Auswertungsmethodik der BWI 2 wurden bei der Herleitung auch die Kronen-
schirmflichen der Schichten ,,Uberhalt* und ,,Nachwuchs* beriicksichtigt, da ins-
besondere die Baumschicht des ,,Uberhaltes eine erhéhte Anfilligkeit gegeniiber
Sturmwurf aufweisen durfte. Im vorliegenden Ansatz resultiert diese Vulnerabilitit
aber lediglich aus den im Allgemeinen stirkeren Dimensionen dieser Baumschicht
und nicht aus einer potenziell geringeren Bestandesstabilitit des Uberhaltes.

Die durch einen Baum in Sachsen-Anhalt reprasentierte Schirmfliche ldsst sich
wie folgt berechen:

KSFyp._i = KSFu*(1/ Bestandesgrifse)*(1/ Sum_KSF_hay)* [12]
Baumfaktory*Repraisentationsfakton

und der durch einen Baum reprisentierte Vorrat (Volumen) wie folgt:

Vorrate, o = Volumeny*(1/ Bestandesgrifie.) *Banmfaktori* [13]
Repriisentationsfakton.

mit:
KSF,, i : Durch den Banm 1 des generierten Bestandes k
in Sachsen-Anbalt reprisentierte Baumarten-
Sléiche [ba];
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Vorrat,y i : Durch den Baum 1 des generierten Bestandes k
in  Sachsen-Anbalt  reprisentierter 1 orrat
[n);

KSFi : Uber ein biometrisches Modell geschitzte Kro-
nenschirmfliche des Baumes 1 des generierten

Bestandes k [baj;

Volnmen, Uber Schafiform- oder V olumenfunktionen ge-
schatztes Volumen des Baumes 1 des generier-
ten Bestandes k [n];

Bestandesgrifsa. : Bestandesgrofse des auf der Grundlage der
Winkelzihiprobe (Zablbreite 4) der Traktecke
k generierten Bestandes [0,2 hal;

|
Sum_KSF_bai KSFi*(1/ Bestandesgrifer)
i=1
Summe der Kronenschirmflichen aller Eingel-
béume von Bestand k [baj.
Baumfakton. : Gewichtungsfaktor des Baumes 1 des generier-
ten Bestandes k;
Reprisentationsfakton : Repriisentationsfaktor der Traktecke k bz

des gugehorigen generierten Bestandes k an der
Fliche Sachsen-Anbalts [398,807 hay.

Die Notwendigkeit fiir die Verwendung des Baumfaktors entsteht aus der Ge-
nerierung der Modellbestinde, bei der die Anzahl zu erzeugender Finzelbiume aus
ihrer Auswahlwahrscheinlichkeit in der Winkelzdhlprobe resultiert. Da aber nur
»ganze“ Biume generiert werden kénnen, werden einzelne Baumen mit Gewichten
versehen, die etwas gré3er oder kleiner als 1 sind.

24.3  Ergebnisse des Sturmschadensmodells

Die absoluten und prozentualen Flichen- und Vorratsverteilung tiber Risikostufen
fir die 8 Baumartengruppen und verschiedene Klassifizierungen lassen sich an
dieser Stelle nur exemplarisch darstellen. Die Gesamtheit aller Auswertungen wird
daher in elektronischer Form zur Verfiigung gestellt. Die Auswertungen umfassen
separate Hochrechungen fiir den Gesamtwald, den Bundeswald, den Landeswald,
den Korperschaftswald und die Kombination aus Privat- und Treuhandwald,
Wuchsgebietsgruppen, Wuchsgebiete sowie fiir verschiedene baumartenspezifische
Stirkeklassenbereiche (Tab. 14). Der Hohe Fliming wurde in dieser spezifischen
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Auswertung aufgrund seiner Topographie, die Giber die Topex-Indices das Schadri-
siko beeinflusst, dem Hiigelland zugerechnet.

Tabelle 14: Ausprignngen der Klassifizierungsvariablen Eigentumsart, Wuchsgebietsgruppe, Wuchs-
gebiet, Stirkeklasse (BHD), Baumartengruppe und die Zielgrofsen, fiir die eine Ein-
schétzung der Sturmschadenswabrscheinlichkeit erfolgte. Fiir die Baumartengruppen sind
in Klammern die variablen unteren Grengen der obersten Stirkeklasse (X) angegeben.

Klassifiziernngsvariablen

Eigentumsart Stirkeklasse Baumarten- Wuchs-
gruppe gebietsgruppe

Gesamtwald 7 em < BHD ALN (40 ¢m) Harg
———————————————————————— 7 em < BHD <25 em Buche (45 cm) Hiigelland
Staatswald (Bund) 25 <BHD <X Eiche (55 om) Tiefland
Staatswald (Land) X <BHD Fichte (40 cm)
Kérperschaftswald Kiefer (40 cm)
Privat- und Tren-
handwald

Wuchsgebiete und ihre Zuordnung zu Wuchsgebietsgruppen

Harz: Harg

Hiigelland: Nordwestliches Harzvorland, Nordistliche Harzvorldnder, Sachsen-Anbaltinische
Lof-Ebene, Hober Fliming, Sdchsisch-Thiiringisches 1.of-Hiigelland, Nordthiiringisches Trias-
Hiigelland

Tiefland: Ostniedersachsisch-Altmarkisches Altmoranentand, Mittleres nordostdeutsches Altio-

rinenland, Mittelbrandenburger Talsand- und Morinenland, Diiben-Niederlansitzer Altmordanen-
land

Zielgrole

Absoluter Vorrat
Proz. Anteil am Gesamtvorrat der Baumart
Baumartenfliche

Prozentualer Anteil an der Gesamtkronenschirmfliche Baumarten

Als weitere Beschrinkung wurde festgelegt, dass die Summe der reprisentierten
Schirmfliche in der jeweiligen Kombination von Klassifizierungsmerkmalen
10.000 ha tberschreiten muss. Da eine Stichprobenecke annihernd 400 ha Wald-
fliche reprisentiert, wurden somit nur Kombinationen beriicksichtigt, in denen
eine Baumartengruppe mindestens eine Gesamtschirmfliche erreicht, die ca. 25
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rein bestockten Stichprobenecken entspricht. Die Zielstirken wurden gegentiber
den praxisiiblichen Zielstirken teilweise deutlich abgesenkt, um eine Unterteilung
in drei Stirkeklassen zu erméglichen und gleichzeitig in jeder Stirkeklasse die Min-
destschirmfliche von 10.000 ha zu erreichen. Die Schirmflichen der Baumarten-
gruppen Douglasie und Lirche erreichen auch im Gesamtwald nicht die notwendi-
ge Schirmfliche von 10.000 ha. Bei der Baumartengruppe ALH war nur die Unter-
gliederung in die Stirkeklassenbereiche schwicher bzw. stirker als 25 cm BHD
unter gleichzeitiger Berticksichtigung der Mindestschirmfliche méglich.

Insgesamt resultieren 220 Graphiken aus der Hochrechung:

24 Graphiken als Kombination von 4 Zielgrélen und 6 Baumartengruppen
fir den Gesamtwald und unter Beriicksichtigung einer reprisentierten Min-
destfliche von 10.000 ha in der jeweiligen Kombination von Klassifizierungs-
merkmalen: 6 Baumartengruppen (ALN, ALH, Fiche, Buche, Fichte Kiefer)

68 Graphiken als Kombination von 4 ZielgréB3en, 6 Baumartengruppen und 2-
3 Stirkeklassen fur den Gesamtwald und unter Bertcksichtigung einer repri-
sentierten Mindestfliche von 10.000 ha in der jeweiligen Kombination von
Klassifizierungsmerkmalen:

- Stirkeklasse BHD 7-25 cm: 6 Baumartengruppen (ALN, ALH, Eiche, Bu-
che, Fichte, Kiefer)

- Stirkeklasse: BHD 25,1 cm-Zielstarke: 5 Baumartengruppen (ALN, Eiche,
Buche, Fichte, Kiefer)

- Stirkeklasse: BHD grofBler Zielstirke: 5 Baumartengruppen (ALN, Eiche,
Buche, Fichte, Kiefer)

- Stirkeklasse: BHD gréfier 25 cm: 1 Baumartengruppe (ALH)

52 Graphiken als Kombination von 4 Zielgr63en, 6 Baumartengruppen und 4
Eigentumsarten und unter Beriicksichtigung einer reprisentierten Mindestfla-
che von 10.000 ha in der jeweiligen Kombination von Klassifizierungsmerk-
malen:

- Bundeswald: 2 Baumartengruppen (ALN, Kiefer)
- Landeswald: 5 Baumartengruppen (ALN, Eiche, Buche, Fichte, Kiefer)

- Im Korperschaftswald erreicht keine Baumartengruppe die notwendige
Mindestfliche

- Privat- und Treuhandwald: 6 Baumartengruppen (ALN, ALH, Fiche, Bu-
che, Fichte, Kiefer)

40 Graphiken als Kombination von 4 ZielgréBen, 6 Baumartengruppen und 3
Wuchsgebietsgruppen und unter Berlicksichtigung einer reprisentierten Min-
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destfliche von 10.000 ha in der jeweiligen Kombination von Klassifizierungs-
merkmalen:

- Tiefland: 3 Baumartengruppen (ALN, Eiche, Kiefer)
- Higelland: 5 Baumartengruppen (ALN, ALH, Eiche, Buche, Kiefer)
- Harz: 2 Baumartengruppen (Buche, Fichte)

36 Graphiken als Kombination von 4 ZielgréBen, 6 Baumartengruppen und
10 Wuchsgebieten (die Ergebnisse fiir den Harz werden unter den Wuchsge-
bietsgruppen aufgefiihrt) und unter Beriicksichtigung einer reprisentierten
Mindestfliche von 10.000 ha in der jeweiligen Kombination von Klassifizie-
rungsmerkmalen:

- Diben Niederlausitzer Altmorinenland: 1 Baumartengruppe (Kiefer)
- Hoher Fliming: 1 Baumartengruppe (Kiefer)

- Mittelbrandenburger Talsand- und Mordnenland: 1 Baumartengruppe
(Kiefer)

- Ostniedersichsisch Altmirkisches Altmorinenland: 3 Baumartengruppen
(ALN, Eiche, Kiefer)

- Mittleres nordostdeutsches Altmorinenland: 3 Baumartengruppen (ALN
Eiche, Kiefer)

- In den Wuchsgebieten Nordéstliche Harzvorlinder, Nordthiiringisches
Trias-Hugelland, Nordwestliches Harzvorland, Sachsen-Anhaltinische
LoB-Ebene und Sichsisch-Thuringisches LoG-Hiigelland erreicht keine
Baumartengruppe die notwendige Mindestfliche.

Beispielhaft fir die Kiefer wurden fiir den Gesamtwald die Entwicklungen der
Schirmfliche, der prozentualen Schirmfliche, des Vorrates und des prozentualen
Vorrates getrennt Risikostufen dargestellt (Abb. 38, 39). Dabei wurde das Szenario
mit den Bedingungen des Wintersturms ,,Lothar in Luv des Nordschwarzwaldes®
unterstellt. Die prozentualen Angaben bezichen sich immer auf den Vorrat bzw.
die Schirmfliche in der jeweiligen Kombination von Klassifizierungsvariablen, d.h.
der Kombination von Baumartengruppe, Baumdimension und Eigentumsart zu
einem Simulationszeitpunkt. Unabhingig von den ZielgréBen Vorrat und Schirm-
fliche wird deutlich, dass tiber der Zeit eine Verlagerung hin zu den héheren Risi-
kostufen stattfindet. So steigt beispielsweise der Vorrat in der Risikostufe 0.7 von
2007 bis 2037 von 4,3 auf 13,3% bzw. von 1.8 auf 6,4 Mio m® und die Schirmfli-
che von 3,2 auf 10,2% bzw. von 6.476 auf 17.842 ha. Gleichzeitig sinkt der Vorrat
in der Risikostufe 0.3 von 9,9 auf 4,8% bzw. von 4,2 auf 2,3 Mio m? und die
Schirmfliche von 12,5 auf 7,0% bzw. von 25.246 auf 12.240 ha. Wihrend 2007 die
Risikostufe 0.5 mit 32,5% bzw. 13,8 Mio m?®> dominiert, weist 2037 bereits die Risi-
kostufe 0.6 den hdchsten Vorrat mit 33,9 % bzw. 16,3 Mio m® auf. Die Vetlage-
rung hin zu hoheren Risikostufen diirfte in erster Linie durch die Verlagerung hin
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zu stirkeren Baumdimensionen verursacht werden (Tab. 10 und 11), da sich die
Verteilung der Standorte mit Kiefernbestockung beztiglich der Sturmexponiertheit
im mittelfristigen Simulationszeitraum der Clusterstudie kaum verdndert haben
dirfte.

Kiefer
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Abbildung 38: Verteilungen der Schirmflache sowie der relativen Schirmfliche diber Risikostufen un
verschiedenen Simulationszeitpunkten fiir die Baumartengruppe Kiefer in Sachsen-Anbalt

Als weiteres Beispiel werden die Entwicklungen der Schirmfliche, der prozen-
tualen Schirmfliche, des Vorrates und des prozentualen Vorrates getrennt Risiko-
stufen fiir die Fichte in Sachsen-Anhalt dargestellt (Abb. 40, 41). Letztlich zeigen
sich auch hier ahnliche Muster wie bei der Kiefer, wobei das Risikoniveau deutlich
héher und auch die Dynamik tiber der Zeit noch stirker ausgeprigt ist. Als Ursa-
che fiir das zu jedem Zeitpunkt héhere Niveau kommen vor allem die im Mittel
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gréBeren Baumhohen der Fichte und die artspezifisch hohere Schadanfilligkeit in
Frage. Neben dem hohen Anteil im Bereich hoher Risikoklassen weist die Fichte
gegeniiber der Kiefer vor allem bei den Schirmflichenverteilungen auch einen
hoéheren Anteil im Bereich sehr niedriger Risikoklassen auf.
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Abbildung 39:  Verteilungen des Vorrates sowie des relativen V'orrates iiber Risikostufen u verschiede-
nen Simulationszeitpunkten fiir die Baumartengruppe Kiefer in Sachsen-Anbalt

Da die Fichte gegeniiber der Kiefer nicht einheitlich einen héheren Anteil an
schwicheren Dimensionen aufweist (Tab. 10 und 11), kann davon ausgegangen
werden, dass sich hier der Effekt der Topographie abbildet. Die Fichte stockt vor
allem im Harz, wo infolge der Topographie sehr stark exponierte aber auch sehr
stark geschiitzte Standorte auftreten. Es ist somit zu vermuten, dass die hdheren
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Anteile der Fichte in den niedrigen und hohen Risikoklassen zum Teil auch auf
diese Randbedingungen zuriickzuftihren sind. Bei der Kiefer mit ithrem Verbrei-
tungsschwerpunkt im Tiefland tritt eine derartige Uberprigung durch die Topo-
graphie nicht auf.
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Abbildung 40:  Verteilungen der Schirmfliche sowie der relativen Schirmfliche diber Risikostufen un
verschiedenen Simulationszeitpunkten fiir die Baumartengruppe Fichte in Sachsen-Anbalt

AbschlieBend werden Entwicklungen der Schirmfliche, der prozentualen
Schirmfliche, des Vorrates und des prozentualen Vorrates getrennt nach Risiko-
stufen fir die Eiche in Sachsen-Anhalt dargestellt (Abb. 42, 43). Im Zeitraum der
Szenariosimulation findet eine Verlagerung hin zu héheren Risikostufen auf einem
allerdings sehr viel niedrigeren Niveau als bei den Nadelbaumarten statt. Auch hier
ist als wichtigste Ursache die Verschiebung der Hohenverteilung hin zu stirkeren
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Dimensionen zu nennen (Tab. 10). Das deutlich geringere Risikoprofil gegentiber
den Nadelbaumarten diirfte in erster Linie aus der geringeren baumartenspezifi-
schen Vulnerabilitit der Eiche resultieren. In diesem Zusammenhang kann es als
unwahrscheinlich angesehen werden, dass die Unterschiede insbesondere zur Kie-
fer aus groferen Unterschieden beziiglich der topographischen Exponiert resultie-
ren.
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Abbildung 41:  Verteilungen des Vorrates sowie des relativen V'orrates iiber Risikostufen u verschiede-
nen Simulationszeitpunkten fiir die Baumartengruppe Fichte in Sachsen-Anbalt

Die entsprechenden Darstellungen fiir die Baumartengruppen ALH, ALN und
Buche fiir den Gesamtwald sind im Anhang aufgefiihrt. Die Benennung aller 220
Graphiken erfolgt nach einem einheitlichen Schema, dass einem Beispiel erldutert
wird:
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Lothar_Luy_Gesamt_BHD_25_40_KI_1orrat.png

Alle Tabellennamen beginnen mit Lothar_Luy um zu kennzeichnen, dass die
Bedingungen in Luv des Schwarzwaldes (Abb. 36, Position 1) beim Durchzug von
,Lothar’ unterstellt wurden. Darauf folgt entweder die Bezeichnung der Eigen-
tumsart oder des regionalen Bezuges mit der Benennung Gesamt fiir den Gesamt-
wald, den drei Wuchsgebietsgruppen Harg, Hiigelland und Tiefland bzw. den 5
Wuchsgebieten mit ausreichendem Stichprobenumfang Diiben_Niederlansitzer_Alt-
morinenland, Hober_Fliming, Mittelbrandenburger_Talsand_und_Mordnenland, Mittleres-
_nordostdentsches_Altmordneniand und Ostniedersichsisch_Altmarkisches _Altmoranenland.
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Abbildung 42:  Verteilungen der Schirmfliche sowie der relativen Schirmflache iiber Risikostufen 3n
verschiedenen Simulationszeitpunkten fiir die Banmartengruppe Eiche in Sachsen-Anbalt
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Abbildung 43:  Verteilungen des Vorrates sowie des relativen Vorrates iiber Risikostufen u verschiede-
nen Simulationszeitpunkten fiir die Baumartengruppe Eiche in Sachsen-Anbalt
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Die Untergliederung nach der Eigentumsart ist durch die Benennungen Bund,
Land und Privat_Treuhand gekennzeichnet. Kombinationen aus der Eigentumsart
und regionalen Finheiten wurden nicht verwendet, da in den meisten Fillen kein
ausreichender Stichprobenumfang vorliegt. Die Untergliederung in 3 bzw. 2 Stir-
keklassen im Gesamtwald ist durch die zusitzliche Benennung BHD_7_25,
BHD_25_X, BHD X gekennzeichnet, wobei X die baumartspezifische Klassenun-
tergrenze der stirksten Stirkeklasse beschreibt. Daran anschlieBend werden die
Baumartengruppen durch die Kirzel ALH, AN, EI, BU, FI und KI gekenn-
zeichnet. AbschlieBend erfolgt die Kennzeichnung der ausgewerteten ZielgroBie
durch die Benennungen Vorrat, Fliche sowie 1orrat_Perc bzw. Fliche_Perc tir die
prozentualen Angaben.
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2.5 Waldbrandrisiko

Auf Basis der verfiigbaren Klimaszenarien wird in Sachen-Anhalt mit einer Verrin-
gerung der Sommerniederschlige gerechnet, in deren Folge Hitzesommer mit lan-
gen Trockenperioden hiufiger werden. Die Abnahme der Wasserverfiigharkeit in
Trockenperioden bedeutet einen unmittelbaren Anstieg der Waldbrandgefahr. So
wurden die meisten Waldbrinde im wiedervereinigten Deutschland in den som-
mertrockenen Jahren 1992 und 2003 registriert (bundesweite Waldbrandstatistik).
Trotz der vergleichsweise geringen Waldfliche gehort Sachsen-Anhalt neben
Brandenburg, Niedersachsen, Sachsen und Bayern zu den am meisten von Wald-
brinden betroffenen Regionen. In diesen Regionen ist die je Waldbrand betroffene
Fliche in Bayern und Sachsen-Anhalt am gré3ten.

Zur Ermittlung der besonders waldbrandgefihrdeten Gebiete Sachsen-Anhalts
wurde die aktuelle und zukiinftige Waldbrandgefihrdung mit zwei verschiedenen
Waldbrandindices beurteilt: Neben einer erweiterten Variante des traditionell in
Sachsen-Anhalt verwendeten Waldbrandindex M68 (KKASE 1969) wurde auch der
international gebriuchlichere und stirker auf physikalisch messbaren Parametern
beruhende Forest Fire Weather Index (FWI, VAN WAGNER 1987) verwendet. In
beiden Fillen wurden neben der eigentlichen Risikoberechnung auch Plausibilitits-
analysen durchgefithrt, um die Validitit der Aussagen auf Basis der
WETTREG2010-Szenarien und somit die Eignung des Verfahrens zu Giberpriifen.

2.5.1  Friibere Waldbrandindex-Berechnungen fiir Sachsen-Anhalt

Die erste Abschitzung des Waldbrandrisikos fiir Sachsen-Anhalt mit einem Wald-
brandindex beruht auf den Arbeiten von KASE (1969), mit denen der heute noch
von der Forstverwaltung zur akuten Gefidhrdungseinstufung verwendete Wald-
brandindex M68 etabliert wurde. Als eines von vier Waldgebieten war das Gebiet
»Altmark, Letzlinger und Colbitzer Heide® eine Validierungsregion fur den M68
anhand der Waldbrandstatistik der Jahre 1954-1959. Das Verfahren beruht in Ab-
wandlung des russischen Verfahrens von NESTEROV (1949) auf Waldbrandkenn-
ziffern (WBKZ), die aus dem sukzessiven Aufsummieren des Produkts aus Tem-
peratur (T) und Sittigungsdefizit der Luft (VPD) tiber den Jahreslauf resultieren.

Die Grundgleichung

30.Septembe
15.Februar

WBKZ=Y" (T +10) *VPD [14]

wird dabei durch zahlreiche Nebenbedingungen eingeschrinkt: Insbesondere bei
Schneefall und Regen, sowie nach dem Ende der Vegetationsperiode wird die
Kennziffer in Abhingigkeit vom Vortageswert reduziert, wihrend sie vor dem
Laubaustrieb der Birke und dem Blihzeitpunkt der Robinie erhoht wird. Bei der
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Berechnung der aus der Kennziffer abgeleiteten Warnstufen wird zusitzlich die
Windgeschwindigkeit und der Wochentag bzw. Feiertag, sowie die empirisch etab-
lierte Waldbrandgefahrenklasse berticksichtigt. Das System ist auch deswegen
komplex, weil nicht Tagesdurchschnittswerte der Klimaparameter T, rel. Luft-
feuchte, Niederschlag, Schneedecke und Windgeschwindigkeit benétigt werden,
sondern etwa die Schneedecke um 7 Uhr oder die 18-stiindige Niederschlagssum-
me von 13 Uhr bis 7 Uhr etc. Wihrend die tigliche Fortschreibung des M68 an-
hand von aktuellen Beobachtungsdaten zu diesen Uhrzeiten weiterhin praktiziert
wird, ist seine Verwendung als Simulationsmodell zumindest in der Reinform auf-
grund der nicht tberall verfiigharen detaillierten Wetter- und Phinologiedaten
kaum praktikabel.

Dass sich der M68 als Verfahren trotz der Komplexitit durchsetzen konnte,
beruht einerseits auf seiner optisch Giberzeugenden Validierung anhand der Wald-
brandstatistik 1954 — 1959 in den vier Testgebieten, darunter auch der Colbitz-
Letzlinger Heide (Klimastation Gardelegen: Durchschnittlich 23,8 Tage mit
WBKZ >4000).

Ein weiterer Grund liegt in der Anwendung des M68 auf die Klimastationen
der ehemaligen DDR: Die hieraus resultierende Karte der Waldbrandgefihrdung
(Abb. 44) bestitigte dem Grunde nach die unabhingig davon anhand historischer
Brandhiufigkeiten ermittelten Waldbrandgefahrenklassen fiir das gesamte DDR-
Gebiet (MISSBACH 1961).

i " Chemnitz
Abbildung 44 Jabrliche Tage, an denen die Waldbrandkennziffer 1954-1959 iiber dem Grenzmwert von
4000 lag. Ausschnitt fiir Sachsen-Anbalt und angrenzende Gebiete (verindert nach KA-
SE 1969 bzw. FLEMMING 1995)
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Demnach gehérten insbesondere die Ostlich von Magdeburg liegenden Teile
Sachsen-Anhalts zu den am stirksten gefihrdeten Gebieten (mehr als 25 Tage
WBKZ>4000), wihrend im gréiten Teil Sachsen-Anhalts von einer starken Wald-
brandgefihrdung ausgegangen werden konnte (mehr als 20 Tage WBKZ>4000).
Zur stdlichen Landesgrenze und in noch stirkerem Male zu Harz und Harzvor-
land hin nahm die Gefidhrdung deutlich ab.

Als einzige landesweite Untersuchung wird die auf den Klimastationswerten
aufbauende Karte der Waldbrandgefihrdung (jihrliche Tage mit Uberschreitung
ciner Waldbrandkennziffer von 4000, Abb. 44) auch in etwas neueren Publikatio-
nen noch gelegentlich verwendet (z.B. FLEMMING 1995).

2.5.2  Enweiterter M68-Index

Um die Stirken des M68 anhand aktuellerer Daten aus Sachsen-Anhalt zu Uber-
prifen und ihn fiir die Quantifizierung des heutigen und zukiinftigen Waldbrandri-
sikos nutzen zu kénnen, waren mehrere Erweiterungen notwendig:

1. Ableitung von Stundenwerten:
Weil es sich bei den WETTREG2010-Klimaprojektionen um Tagesdurchschnitts-
werte bzw. Tagesmaximal und —minimaltemperaturen handelt, mussten die auf
cine bestimmte Tageszeit bezogenen Werte indirekt aus den verfiigharen Gréfien
abgeleitet werden.

2. Schneehéhenmodell:
Um die meist nicht verfiigbaren Schneehéhen ableiten zu kénnen, wurde der M68-
Index um das Schneeh6henmodell nach FEDERER & LASH (1982) erweitert.

3. Phinologiemodell:
Die Phinologie von Birke und Robinie wurde mit einem Temperatursummenmo-
dell nachgebildet, um die Austriebs- und Blithzeitpunkte aus den Klimaprojektio-
nen herleiten zu kénnen.

2.5.2.1 Ableitung von Stundenwerten

Die hiufig nicht verfiigharen 24-Stunden-Summen des Niederschlags von 13 Uhr
bis 13 Uhr wurden direkt durch die vom DWD bereitgestellten Tagessummen von
7 Uhr bis 7 Uhr ersetzt.

Fir die Errechnung von 13 Uhr-Lufttemperatur und relativer Luftfeuchte um
13 Uhr wurde die Klimadatenreihe der Klimastation Potsdam von 1893 bis 2008
herangezogen. Bei der Temperatur lief3 sich eine lineare Regression zu Tagesmittel-
und Maximalwert der Lufttemperatur aufstellen (12 = 0,96):

TlaJhr = Tmax - 0'75|1Tmax - Tmittel) [l 5]
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Die relative Luftfeuchte um 13 Uhr (tFisun) wurde dagegen exponentiell aus
der relativen Luftfeuchte abgeleitet, die bei gegebenem Tagesmittelwert des
Dampfdrucks aus dem Maximalwert der Lufttemperatur resultiert(tFrmax):

rFqn, = 10952[@%24F e —5 [16]

Der exponentielle Verlauf der Regressionskurve (Abb. 45, 1*=0,9) erméglichte
es, Unterschitzungen der 13 Uhr-Luftfeuchte weitgehend auszuschlieBen, indem

vom Ergebnis der Regression nachtriglich 5% relative Luftfeuchte abgezogen
wurden.
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relative Luftfeuchte bei Tmax (%)

Abbildung 45:  Exponentielle Regression zwischen relativer Lufifenchte um 13 Ubr und dem fiir die

Tagesmaximaltemperatur errechneten Wert (Daten: Klimastation Potsdam 1893 —
2008)

2.5.2.2 Schneehchenmodell

Das Schneechéhenmodell von FEDERER & LASH (1982) wurde in den erweiterten
Mo68-Index aufgenommen, um auf Basis der Klimadaten eine Schneehéhenvorher-
sage zu ermOglichen. Es errechnet anhand der Tagesmaximal- und Minimaltempe-
ratur, ob es sich bei Niederschligen um Schnee oder Regen handelt und enthilt
eine Berechnung der Schneedecken-Energiebilanz und -Temperatur, in die dariiber
hinaus Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit eingehen. Schnee-Evaporation,
Schneeschmelze, Aufnahme von Wasser aus gefrierendem Regen und Abfluss an
der Bodenoberfliche werden explizit simuliert.
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2.5.2.3 Phinologiemodell
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Abbildung 46:  Vergleich der Temperatursumme um Blithzeitpunkt der Robinie bzmw. Zum Blattanstrieb
der Birke anhand von Daten des phanologischen Messnetzes des DWD

AuBer den Klimadaten von 1954 bis 1959 wurden fiir die Berechnung des Vegeta-
tionsfaktors auch die phinologischen Phasen von Birke (Blattaustrieb) und Robinie
(Blite) bendtigt, hierzu wurde aus vorliegenden Phinologiedaten des DWD ein
Temperatursummenmodell erstellt. Wihrend die Verhiltnisse bei der Robinie
durch ein Polynom 3. Grades besser approximiert werden konnten, liel3 sich die

Korrelation bei der Birke bei Verwendung nichtlinearer Funktionen nur unwesent-
lich verbessern (Abb. 46).

2.5.2.4 Vergleich von M68 nach KASE (1969) und erweitertem M68

Der erweiterte M68-Index wurde auf die verfiigharen Klimadaten fir die Colbitzer
und Letzlinger Heide im Zeitraum 1954-1959 angewendet (Abb. 47).

Beim Vergleich des erweiterten M68 mit den publizierten Originaldaten (KASE
1969) zeigen sich z.T. Abweichungen, die sich auf die unterschiedliche Auflésung
der Klimadaten (7-Uhr-Werte fiir Niederschlag statt 13-Uhr-Werte, Tageswerte fiir
relative Luftfeuchte und Temperatur statt 13-Uhr-Werte), die unterschiedliche
Beurteilung der Schneedecke und die nicht tbereinstimmenden Phinologiedaten
zuriickfiihren lassen. Die 1969 publizierte Jahresdynamik des M68-Indexes fiir den
Zeitraum 1954-1959 (Abb. 19) konnte aber auch mit dem erweiterten M68 grund-
sitzlich rekonstruiert werden. Bei der Jahresdynamik handelt es sich um den
Durchschnitt aller betrachteten Jahre, wobei jeweils der Mittelwert der Waldbrand-
kennziffer von 5 Tagen (Pentaden) betrachtet wird, um Einzelereignissen nicht zu
viel Gewicht zu geben. In Gardelegen wird die WBKZ von 4000 im Untersu-
chungszeitraum auch mit dem erweiterten M68-Index an 23,8 Tagen tiberschritten.
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Abbildung 47:  Vergleich des erweiterten M68-Index mit dem Original-M68 (KASE 1969) fiir den
Zeitranm 1954-1959

Waldbrandindex [10"-3] bzw. Brandtage
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— erweiterter M68—Index

—_— Mittlere Brandtage je Pentade

Abbildung 48: 1 ergleich des erweiterten M68-Index mit der Zahl der Brandtage fiir den Zeitranm
1954-1959
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Die Parallelitit zwischen dem Verlauf des rein klimatischen M68-Index und
der mittleren Zahl der Brandtage in den Jahren 1954-1959 ist auch fiir den erwei-
terten M68-Index feststellbar. Wie bei der Originalveréffentlichung (KASE 1969)
ist die Parallelitdt im Spatsommer nicht gegeben (Abb. 48).

2.5.2.5 Heutige Gefihrdungseinstufung im Vergleich zu den 50er Jahren

Der erweiterte M68-Index wurde fiir den Vergleichszeitraum 2004-2010 (den Zeit-
raum der vorliegenden Waldbrandstatistik) auf DWD-Messdaten der Klimastation
Gardelegen angewendet. In diesem Zeitraum wurde an 25 Tagen die Waldbrand-
kennziffer von 4000 Uberschritten (1954-1959: 23,8 Tage).

Im Vergleich zu den 50er Jahren ist heute mit einem hoheren klimatischen
Waldbrandrisiko zu rechnen, das frither im Jahr eintritt (Abb. 49). Das Maximum
des Waldbrandrisikos hat sich vom Mai in den April verschoben, wobei im Durch-
schnitt der Jahre eine Waldbrandkennziffer von maximal iiber 5000 errechnet wur-
de (1954-1959: tber 3000). Hierzu trugen die hoheren gemessenen Temperaturen
und die dadurch beschleunigte Vegetationsentwicklung bei.

N w £~y (8]
T T T T

[N
T

Mittlerer Waldbrandindex [Faktor 1000]

0 50 100 150 200 250 300 350
Kalendertag (Pentaden )

—_— erweiterter M68 2004-2010
—_— erweiterter M68 1954-1959

Abbildung 49:  Verandernng der heutigen (2004-2010) Jabresdynamik des erweiterten M68 an der
Klimastation Gardelegen im Vergleich zum Zeitranm 1954-1959

Der Vergleich der Waldbrandstatistik fir das Waldgebiet West (Gardelegen,
Colbitzer Heide, Salzwedel) zwischen den Jahren 1954-1959 und 2004-2010 zeigt,
dass es auch bei den tatsdchlich aufgetretenen Brinden statt eines Hauptmaxi-
mums der Waldbrandaktivitit Ende Mai mit einem Nebenmaximum im Juni ge-
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genwirtig zwei Hauptmaxima gibt, von denen das erste bereits Ende April und das

zweite im Juli zu verzeichnen ist. Insgesamt ist die Waldbrandhdufigkeit im Ver-

gleich zu den 50er Jahren leicht gesunken (Abb. 50).
20—

Durchschnittl. Brandtage

0.0°

100 150 200 250
Kalendertag (Pentaden )

—_ Brandtage im Mittel 2004-2010
— Brandtage im Mittel 1954-1959

Abbildung 50:  Vergleich der Jabresdynamik der tatsachlich awfgetretenen Brande 1954-1959 und
2004-2010

Im direkten Vergleich der heutigen Daten (2004-2010) aus erweitertem M68-
Index (Klimastation Gardelegen) und Waldbrandstatistik fir Sachsen-Anhalt sieht
man einen teilweise parallelen Verlauf beider GréBen: So tritt das erste Maximum
der Waldbrandhdufigkeit zeitgleich mit dem Hauptmaximum des erweiterten M68-
Index auf, der anschlieBende Abfall der Brandhiufigkeit beim 120. Kalendertag
entspricht dem steilen Abfall des erweiterten M68-Index. Dieser steigt dann aller-
dings erst mit etwa 10 Tagen Verzogerung zur Brandhidufigkeit zum zweiten Ma-
ximum an — das darauf folgende Minimum beim 170. Kalendertag wird von Index
und Brandhiufigkeit parallel widergespiegelt, worauthin beide Grélen wieder an-
steigen. Das Maximum der Brandhiufigkeit im Spitsommer wird nicht so gut vom
Index wiedergegeben wie der daran anschlieBende Abfall der Brandhiufigkeit, der
wieder parallel erfolgt.

Ein Vergleich mit der Brandhiufigkeit in der Colbitzer und Letzlinger Heide
zeigt diese Ubereinstimmungen wesentlich undeutlicher, was sich auf die insgesamt
geringe Brandhiufigkeit in diesem Gebiet zurtickfiihren ldsst, durch das Einzeler-
eignisse zu groBes Gewicht bekommen (Abb. 51). Die Ubereinstimmung zwi-
schen Brandtagen und Waldbrandindex war damit (dhnlich wie 1954-1959) im
Untersuchungszeitraum 2004-2010 im Frithjahr besser als im Spatsommer.
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Abbildung 51: Vergleich der Jabresdynamik von erweitertem M68-Index (2004-2010) mit der Zah! der
Brandtage in Sachsen-Anbalt bzw. in der Colbitzer und Letzlinger Heide

2.5.2.6 Landesweite Anwendung des erweiterten M68-Index

Bei der landesweiten Anwendung der Waldbrandindices wurde auf die meteorolo-
gischen Daten von 19 DWD-Klimastationen in und um Sachsen-Anhalt zuriickge-
griffen, fir die auch WETTREG2010-Klimaprojektionen vorliegen (Abb. 52).
Dieses Kriterium trifft innerhalb Sachsen-Anhalts nur auf 7 Klimastationen zu, so
dass die Entfernung zwischen den Klimastationen zum Teil recht gro@3 ist.

Die rdumliche Interpolation zwischen diesen Stiitzpunkten wurde mit dem Vo-
ronoi-Interpolationsverfahren durchgefiihrt. Dabei wird jedem Punkt ein gewichte-
ter Mittelwert der Werte zugewiesen, die an seinen natiirlicherweise benachbarten
Stationen berechnet wurden (sog. natural neighbours). Im Rahmen dieser Untersu-
chung wurde auf eine nachtrigliche Korrektur fir die Gelindehdhe verzichtet.
Insbesondere bei starken Reliefunterschieden kommt das Interpolationsverfahren
damit an seine Grenzen, wenn — etwa am Rand von Mittelgebirgen — relativ nah,
aber héher und damit kihler gelegene Klimastationen grolen Einfluss auf den
Wert des umgebenden Tieflands haben.
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Abbildung 52: Lage der fiir die raumliche Interpolation der Waldbrandindices verwendeten Klimastationen

Um zunichst den Einfluss der WETTREG2010-Klimaprojektionen auf die
Berechnungen mit dem erweiterten M68 zu tberprifen, wurden die darauf basie-
renden Berechnungen in der Periode 2004 — 2011 mit analogen Berechnungen auf
Basis von meteorologischen Messungen des DWD verglichen (Abb. 53). Als Krite-
rium fir die Erstellung von Risikokarten wurde dabei die schon bei KASE (1969)
dargestellte Anzahl jahrlicher Tage verwendet, an denen eine Waldbrandkennziffer
tber 4000 erreicht wird.

Die Abbildung zeigt einerseits, dass die Risikoberechnung auf Basis von
WETTREG2010 das eigentlich zu erwartende Risiko eher unterschitzt. Da — man-
gels entsprechender Anhaltspunkte fiir den Zeitpunkt ihres Auftretens — in den
WETTREG2010-Klimaprojektionen keine Extremszenarien erzeugt wurden, sind
gerade die lange andauernden trockenen Perioden, auf die es bei einem kumulati-
ven Waldbrandindex ankommt, méglicherweise unterreprisentiert. Im Ergebnis
zeigen die WETTREG2010-Simulationen mit dem erweiterten M68 fiir 2004 bis
2011 eine landesweit weitgehend gleichmilBige, aus heutiger Sicht cher geringe
Waldbrandgefihrdung an, die in etwa dem Niveau der Gefihrdungslage in den
50er Jahren entspricht. Lediglich der Bereich um den Harz und die westliche und
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sudliche Landesgrenze unterscheiden sich dahingehend, dass hier ein noch geringe-
res Risiko angegeben wird.

Waldbrandkennziffern 2004 - 2011 nach Wettreg bzw. nach DWD-Messdaten

Jahrliche Tage mit WBKZ > 4000
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Abbildung 53: Vergleich der M68-Risikokarte 2004 — 2011 anf Grundlage der WETTREG2010-
Simulationen mit einer entsprechenden Risikokarte auf Basis von DWD-Messdaten

Demgegeniiber erkennt man an den Berechnungen auf Basis der gemessenen
DWD-Daten, dass es durchaus verschiedene Waldbrandrisikoklassen im Land gibt,
wobei die zentralen und nérdlichen Tieflandbereiche (im eigentlich zentralen Be-
reich liegt leider keine Klimastation) schon im Betrachtungszeitraum 2004 — 2011
an tber 30 Tagen einem hohen Waldbrandrisiko ausgesetzt waren. Ein verhiltnis-
maBig geringes Waldbrandrisiko war demnach nicht nur im Harz, sondern auch im
nérdlichen Landesteil im Bereich der Elbniederung zu verzeichnen. Die Bedeutung
jeder einzelnen der diinn gesiten Klimastationen fiir dieses Ergebnis wird am Ver-
lauf der Isolinien im Bereich um Seehausen deutlich.

Die demnach eher unterschitzende, die Extreme nicht deutlich machende Si-
mulation des Waldbrandrisikos fiir die drei Terzennien 2011-2040, 2041-2070 und
2071-2100 mit dem erweiterten M68-Index ist in Abbildung 54 dargestellt: Wih-
rend im ersten Terzennium schon im groBten Teil des Landes ein Waldbrandrisiko
entsteht, das tiber dem der gegenwirtig am stirksten gefihrdeten Gebiete liegt (30-
40 Tage WBKZ > 4000), steigert sich das Risiko ab 2041 fir diesen Bereich schon
auf 60 Tage und ab 2071 auf iiber 80 Tage. Verglichen mit dem moderaten Anstieg
des Risikos zwischen 1954 und 2004 handelt es sich hierbei um eine bisher noch
nicht da gewesene Steigerung des Waldbrandrisikos, die in der Tendenz alle Lan-
desteile auBer den Hochlagen des Harzes betrifft. Leichte Abweichungen betreffen
auch in der WETTREG2010-basierten Simulation nur die Bereiche an der nérdli-
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chen, siidlichen und westlichen Landesgrenze, wo das Risiko etwas verzogert an-
steigt. Das hochste Waldbrandrisiko wird der Simulation nach bis zum Ende des
Jahrhunderts im Bereich etwa Gstlich von Magdeburg im Bereich des Flimings
auftreten (Klimastation Wittenberg).

Waldbrandkennziffer: 30-Jahres-Projektionen bis 2040, 2070 und 2100
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Abbildung 54: Entwickinng des Waldbrandrisikos nach Simnlationen mit dem erweiterten M68-Index

2.5.3  Kanadischer Forest Fire Weather Index (FW1)

2.5.3.1 Eignungspriifung des FWI fiir die Verhiltnisse in Norddeutschland

Der kanadische Waldbrandindex FWI wurde in Sachsen-Anhalt bisher nicht von
der Forstverwaltung verwendet und wurde daher zunichst auf seine grundsitzliche
Eignung fiir die lokalen Bedingungen gepriift. Anders als der M68-Index versucht
der FWI die Materialfeuchte von Streu, Humus und oberster Bodenschicht aus den
Klimadaten abzuleiten. Da hierbei jeweils von der Materialfeuchte des Vortags
ausgegangen wird, ist der FWI — wie der M68-Index - kumulativ und er bendétigt
als Eingangsdaten ebenfalls Terminwerte (MESZ: 13 Uhr-Werte) von meteorologi-
schen Messparametern (Lufttemperatur, Niederschlag tiber 24 Stunden, rel. Luft-
feuchte und Windgeschwindigkeit) die analog zum Verfahren beim erweiterten
Mo68-Index aus zeitlich weniger hoch aufgelosten Klimadaten abgeleitet werden
miussen.

Drei Materialfeuchten werden als Ausgabegrolen zur Verfiigung gestellt: Der
,»Fine Fuel Moisture Code (FFMC) enthilt die Berechnung der Ziindanfilligkeit
der Streu anhand der geschitzten Streufeuchte in den oberen 2-4 Lagen Laub-
oder Nadelstreu, der ,,Duff Moisture Code* (DMC) die Berechnung der nur leicht
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komprimierten oberen Humusschicht (Or und On —Lage) und der ,,Drought Co-
de” (DC) die Berechnung der komprimierten Humusschicht, entsprechend etwa
dem Ah-Horizont. Dabei werden unterschiedliche Gleichgewichtsfeuchten fir
Austrocknung und Befeuchtung des Materials verwendet, die iiber ein Ma3zahlsys-
tem in die Berechnung des eigentlichen Indexes einflieBen. Entscheidend fir das
Brandrisiko sind auf3er den Klimabedingungen um 13 Uhr die kombinierten Effek-
te der verschiedenen Materialfeuchten und ihrer zeitlichen Persistenz. Wihrend die
Streu eine besondere Bedeutung fiir die Ziindanfilligkeit hat, wirken sich die
Feuchten in den tieferen Humusschichten vor allem auf die Entstehungswahr-
scheinlichkeit eines Feuers nach der erfolgten Zindung und die Ausbreitungsge-
schwindigkeit des Feuers aus. Ein Nebeneffekt dieses Ansatzes ist, dass Duff Moi-
sture Code und Drought Code zeitlich verzogert auf Wetterverinderungen reagie-
ren.

Voruntersuchungen zeigten, dass die verwendete Parametrisierung des FW1I die
unterschiedliche Dynamik von Streufeuchte und Humusfeuchte plausibel wieder
gibt: So dndert sich die auf die Materialfeuchte der Streu (FFMC) zurlickzufithren-
de Brandanfilligkeit mit viel gréBerer Amplitude als beim Humus (DMC). Die auf
die Feuchte der komprimierten Humusschicht zuriickzufithrende Entstehungs-
wahrscheinlichkeit eines Feuers war dagegen im frithen Frithjahr noch relativ ge-
ring und baute sich danach bis zum Sommer schnell und mehr oder weniger stetig
auf. Beide Tendenzen entsprechen den Erwartungen.

Zur weiteren Uberpriifung des FWI wurde abgeschiitzt, in wie weit die mit
dem FWI berechneten Materialfeuchten die tatsidchlich gemessene Verinderung
der Bodenfeuchten z.B. auf sandigen Bden widerspiegeln. Da Bodenfeuchtemes-
sungen hiufig liickenhaft sind, konnte diese Uberpriifung am besten dort durchge-
fithrt werden, wo die Messungen durch begleitende Wasserhaushaltsmodellierun-
gen erginzt worden sind. Solche Daten liegen fiir die Intensivmonitoringfliche
Liss vor, einem Buchen-Eichen-Mischbestand auf Sandschluff in der stdlichen
Lineburger Heide (Abb. 55).

Die Simulationen wurden mit dem Wasserhaushaltsmodell LWF-Brook90
(FEDERER 1995, HAMMEL & KENNEL 2001) durchgefiihrt und beziehen sich auf
eine Bodentiefe von 3 cm. Die verwendeten Klimadaten stammen von der DWD-
Station Unterliss.

Der Vergleich von gemessener bzw. mit LWEF-Brook90 simulierter Humusfeuchte
mit dem Duff Moisture Code zeigt, dass der Duff Moisture Code generell eine
dhnliche Jahresdynamik wiedergibt wie die Wasserhaushaltsberechnung. Nur im
Frihjahr zeigt er einen abweichenden Verlauf und nimmt hier die héchste Brand-
entstehungswahrscheinlichkeit an. Aus Sicht des Modellansatzes ist das iiberra-
schend, da gerade der Duff Moisture Code die an sich dimpfende Wirkung der
Bodenfeuchte auf die Brandentstehung reprisentieren sollte. Von dieser Ausnah-
me abgesehen erscheinen die Abschitzungen plausibel.
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Abbildung 55:  Entwicklung der Humusfenchte im Jahr 2009 nach Messungen des Matrixipotengials in
15 ecm Tiefe (rote Punfkte). Simulationen mit LWEF-Brook90 fiir 3 cm Tiefe (hellblan)
und relative Abschatzung mit dem FWI1 Duff Moisture Code (braun).

Die eigentliche Ziindanfilligkeit wird innerhalb der drei vom FWI geschitzten
Materialfeuchten vom Fine Fuel Moisture Code (FFMC) wiedergegeben. Da dieser
ungedidmpft auf die Klimaparameter reagiert und damit auch von der geschilderten
Unterschitzung der Bodenfeuchte im Frithjahr unberiihrt ist, erscheint er als am
besten geeignet fir den Vergleich mit dem M68-Index.

2.5.3.2 Landesweite Anwendung des FWI

Der FWI wurde analog zum erweiterten M68-Index fiir die 19 Klimastationen
berechnet und der FFMC fiir die Landesfliche interpoliert. Fir die Risikokarten
wurde die Uberschreitung eines FFMC von 92 als starkes Risiko betrachtet — dies
entspricht einem Wassergehalt der Streu von 9% und fihrt zu einer der M68-
Schwelle von WBKZ = 4000 vergleichbaren Anzahl von Tagen mit erhShtem
Risiko.

Wie beim erweiterten Mo68-Index wurde zunichst der Einfluss der
WETTREG2010-Klimaprojektionen durch Vergleich mit den DWD-Messwerten
fir die Zeitspanne 2004 — 2011 untersucht (Abb. 56).

Der Vergleich beider Risikokarten zeigt, dass in der WETTREG2010-
gestiitzten Berechnung des FFMC eine in der Fliche etwas geringere Variabilitit
der Risikoklassen resultiert und dass das Waldbrandrisiko dabei generell geringer
eingestuft wird als bei Verwendung von DWD-Messdaten. Die Zonierung der
Landesfliche in verschiedene Risikoklassen ist dagegen grundsitzlich dhnlich, mit
einem stirker gefihrdeten Bereich im Nordosten und Osten Sachsen-Anhalts,
einem weniger gefihrdeten Bereich im Harz und einer Zone mittlerer Gefihrdung
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dazwischen. Auch im Vergleich mit dem erweiterten M68-Index erkennt man eine
im Grundsatz dhnliche Zonierung, die jedoch beim M68 insbesondere bei den
WETTREG2010-basierten Berechnungen weniger stark abgestuft ist. Hinsichtlich
der Einstufung des Risikos fiihrt der FWI zu etwas hoheren Gefidhrdungen als der
erweiterte M68-Index.

Fine Fuel Moisture Code 2004 - 2011 nach Wettreg bzw. nach DWD-Daten

Jahrliche Tage mit FFMC > 92
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Abbildung 56: Vergleich der Risikokarte fiir die FWI-Strenziindanfilligkeit (FEMC) auf Grundlage
der Wettreg2010-Simunlationen fiir 2004 bis 2011 mit einer entsprechenden Risikokarte
auf Basis von DWD-Messdaten

Fir die Beurteilung des in der Zukunft zu erwartenden Risikos auf Basis der
FWI-Berechnungen standen wie beim M68-Index nur die WETTREG2010-
Klimaprojektionen zur Verfiigung, die naturgemil3 das Auftreten von lang anhal-
tenden Trockenperioden etwas unterschitzen diirften. Wie beim Zeitraum 2004
bis 2011 wurde auch in den darauf folgenden 90 Jahren die Uberschreitung eines
FEMC von 92 als kritisch gewertet (Abb. 57).

Schon in den kommenden 30 Jahren steigt demnach die Zahl der Tage mit er-
héhtem Waldbrandrisiko um durchschnittlich etwa 20 Tage im Vergleich zu heute
(2004 — 2011). Auf Basis des etwas héheren Ausgangsniveaus kommen beim FWI
dadurch etwas hohere Werte zustande als beim erweiterten M68-Index. Im Zeit-
raum 2011-2040 bleibt die Zonierung der Landesfliche in Risikoklassen in etwa
erhalten.

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt



88 Endbericht Los 3 Forstwirtschaft

Fine Fuel Moisture Code: 30-Jahres-Projektionen bis 2040, 2070 und 2100
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Abbildung 57:  Zukiinftige Entwicklung des Waldbrandrisikos nach Simulationen mit dem FW1

Im zweiten und dritten Terzennium steigt die Zahl kritischer Tage wiederum
um jeweils etwa 20 Tage, so dass zur Jahrhundertwende bis zu 100 Tage mit er-
héhter Waldbrandgefahr erwartet werden. Verglichen mit dem jetzigen Zustand
(bis zu 40 Tage) bedeutet dies eine Erhdhung des Risikos auf mindestens das 2,5-
fache. Die Uberschreitung des Schwellwerts von 92 kann dabei bis zum Maximal-
wert erfolgen, der einem Wassergehalt der Streu von 0% entspricht. Im Unter-
schied zum ersten Terzennium erhoht sich das Risiko in den letzten 60 Jahren des
Gesamtzeitraums besonders stark im Bereich Halle / Querfurter Platte, der in den
fritheren Zeitrdumen noch in die Zone mittleren Risikos gehorte. Dieselbe Ten-
denz war auch bei den Berechnungen mit dem erweiterten M68-Index zu beobach-
ten.

Die FWI-Berechnung bestitigt die Risikoklassifizierung mit dem erweiterten
Mo68-Index weitgehend, denn die beiden Waldbrandindices stimmen hinsichtlich
des Ausmalles der Gefihrdungssteigerung und der grundsitzlichen Zonierung des
Landes in Risikoklassen gut tiberein.

2.6 Buchdruckerbefallsrisiko bei Fichte

Der Klimawandel wird auf vielen Standorten zu periodischem Wassermangel und
damit zu einer physiologischen Schwichung der Waldbdume fithren. Dies wird bei
der Fichte die Gefdhrdung durch Borkenkifer wesentlich eth6hen. Zudem werden
die steigenden Wirmesummen in der Vegetationszeit einen Anstieg der mittleren
Generationenzahl der Borkenkifer pro Jahr bzw. einen exponentiellen Anstieg der
Populationen bewirken (WERMELINGER & SEIFERT 1998, BAIER et al. 2007). Zur
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Beurteilung des Befallsrisikos der Fichte durch Borkenkifer wurde ein statistisches
Modell, das auf der Grundlage von Hiebsauswertungen im niedersichsischen Berg-
land parametrisiert wurde, auf den Sachsen-Anhalter Teil des Harzes iibertragen.
Bei dem Modell handelt es sich um eine weiter entwickelte Variante eines bisher
nur fir den niedersdchsischen Harz parametrisierten Modells (OVERBECK &
SCcHMIDT 2011).

2.6.1  Datenbasis

Die mittelfristige Prognose der Risikostruktur erfolgt auf der Grundlage des Szena-
rios eines ,naturnahen Waldbaus®“ der ,,Clusterstudie Forst und Holz Sachsen-
Anhalt” (RUTHER et al. 2008, s. Kapitel 2.4). Da der verwendete Modellansatz ein
Bestandesmodell ist, wurden aus den simulierten Einzelbaumdaten lediglich das
mittlere Alter, das Mischungsprozent der Fichte bezogen auf die Schirmfliche
sowie als Zielgréflen der Vorrat und die Schirmfliche abgeleitet (Tab. 15). Zur
Herleitung dieser Bestandeswerte wurden nur die Baume des Hauptbestandes ver-
wendet. Insgesamt gingen 135 Traktecken im begehbaren Wald (Holzboden) in die
Auswertung ein, die zumindest zu einem Simulationszeitpunkt eine Derbholzbe-
stockung von Fichte aufweisen.

Als weitere Pradiktoren wurden die nutzbare Feldkapazitit (nFK) anhand der vor-
laufigen Bodenkarte (VBK50 im Maf3stab 1:50.000) fiir eine Durchwurzelungstiefe
von 100 cm (s. Kapitel 2.1) sowie der Mittelwert der Topexwerte auf den Expositi-
onen S, SW, SO bei einer Grenzdistanz von 150 m berechnet (Tab. 15). Der To-
pexwert ist der Wert der 10x10 m Rasterzelle, in der der Mittelpunkt des jeweiligen
Stichprobenpunktes liegt (s. Kapitel 2.4). Die Berechung der Topexwerte erfolgte
auf der Grundlage eines digitalen Gelindemodells mit 10 m Auflésung. Fir die
mittelfristige Simulation wurde die mittlere Temperatursumme in der Vegetations-
zeit der Fichte fir den Zeitraum 2011-2040 als weiterer Pridiktor verwendet.
Grundlage fiir die Bilanzierung der Temperatursumme ist die Variante 6 der regio-
nalisierten Klimaprojektionen des regionalen Klimamodells WETTREG2010 auf
der Grundlage des Klimaszenarios A1B (s. Kapitel 2.1.1).

Zur Abschitzung des langfristigen potentiellen Befallsrisikos, wurden an allen
249 BWI- und BZE-Punkten im Sachsen-Anhalter Teil des Harzes unabhingig
von der aktuellen Bestockung neun verschiedene Modellbestinde als Kombinatio-
nen aus drei verschiedenen Altern (100, 80, 60 Jahre) und drei unterschiedlichen
Mischungsprozenten der Fichte (100, 60, 33 %) etabliert. Die 249 Stichproben-
punkte schlieBen auch den nicht begehbaren Wald, Liicken und Nichtholzboden
mit ein. Gleichzeitig wurden die mittleren Temperatursummen in der Vegetations-
zeit der Fichte fir die Zeitrdume 2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100 fir die
Projektionen verwendet. Grundlage der Bilanzierung ist erneut die Variante 6 der
regionalisierten Klimaprojektionen des regionalen Klimamodells WETTREG2010
auf der Grundlage des Klimaszenarios A1B (Tab. 16). Wie in der mittelfristigen
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Prognose gehen zusitzlich die zeitunverinderlichen Pridiktoren nFK und Topex
in die Modellprognose ein (Tab. 16).

Tabelle 15: Verteilungen der Préidiktorvariablen an 135 BWI-Traktecken zu verschiedenen Zeit-
punkten der Szenariosimulation ,,naturnaber Waldban® der ,,Clusterstudie Forst und
Holz Sachsen-Anbalt” (RUTHER et al. 2008), die fiir die mittelfristige Prognose des 10-
Jjdhrigen Befallsrisifos der Fichte durch den Buchdrucker genutzt wurden

Quantile

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Bestandes-
alter 2007 29 41 44 47 53 64 74 83 89 104 158
Bestandes-
alter 2012 33 44 47 49 56 60 78 85 90 103 163
Bestandes-
alter 2017 38 46 51 54 60 64 82 88 94 102 168
Bestandes-
alter 2022 37 48 55 58 62 68 81 90 99 105 173
Bestandes-
alter 2027 41 52 59 63 65 72 85 94 104 110 178
Bestandes-
alter 2032 41 54 64 67 69 76 86 99 109 115 183
Bestandes-
alter 2037 46 54 64 71 74 81 91 104 114 120 188
Mischungspro-
zent 2007 [%0] 9 61 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Mischungspro-
zent 2012 [%] 5 55 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Mischungspro-
zent 2017 [%] 4 60 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Mischungspro-
zent 2022 [%0] 9 55 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Mischungspro-
zent 2027 [Yo] 9 47 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Mischungspro-
zent 2032 [%] 4 43 95 100 100 100 100 100 100 100 100
Mischungspro-
zent 2037 [Y] 2 48 85 100 100 100 100 100 100 100 100
nFK [mm] 103 121 128 134 154 160 168 172 173 173 192
Topex [°] -7 -2 -1 0 2 3 5 6 8 11 29
Temperatut-
summe in VZ
2011_2040
[Tagesgrade] 855 1773 1971 2066 2090 2138 2174 2193 2209 2248 2388
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Tabelle 16: Verteilungen von Standortsvariablen an 249 BWI-Traktecken, die fiir langfristige Prog-
nose des 10~jihrigen Befallsrisikos der Fichte durch den Buchdrucker genutt wurden.

Quantile

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
TemperaFur— 826 1912 2068 2097 2154 2187 2205 2232 2262 2329 2429
summe in VZ.
2011_2040
[Tagesgrade]
TcmpcraFur— 1353 2220 2346 2379 2418 2448 2462 2483 2512 2569 20698
summe in VZ.
2041_2070
[Tagesgrade]
TcmpcraFur— 1745 2461 2582 2615 20647 2662 2677 2692 2715 2765 2857
summe in VZ.
2071_2100
[Tagesgrade]
nFK [mm)] 103 126 128 134 149 159 167 172 173 173 200
Topex [°] -16 -2 0 1 2 4 5 7 10 13 38

2.6.2  Statistisches Modell zum Buchdruckerbefallsrisiko

Als Modelltyp zum Buchdruckerbefallsrisiko wird ein verallgemeinertes additives
gemischtes logistisches Regressionsmodel verwendet. Das Modell quantifiziert das
10-jahrige Befallsrisiko der Fichte in Abhingigkeit des Bestandesalters, des Fich-
tenmischungsanteils, der Temperatursumme in der Vegetationszeit der Fichte, der
nutzbaren Feldkapazitit (nFK) und der Studexponiertheit auf Bestandesebene
(Gl. 17). Zusitzlich wurde eine kategorische Variable integriert, die die Zugehorig-
keit zum Harz bzw. zum tbrigen niedersichsischen Bergland definiert. Treten
mehrere Standortseinheiten innerhalb eines Bestandes auf, wurde der flichenge-
wichtete Mittelwert der nFK verwendet. Der Topex wurde als Mittelwert aller
12,5 x 12,5 m Rasterzellen (Auflésung des niedersidchsischen DGMs) berechnet,
deren Mittelpunkt innerhalb der Bestandesgeometrie liegt.

9(my) = B, + f,(Alter;) + f,(Misch ) + f;(Tempsun) [17]
+ f,(nFK;) + f;(Topex) + Regiont+ Z;b,

wobei 7Z. = E(y;) mit y; ~ binomial (1,77) und 4, ~ N(0,0%) and j = 1, ..., 4.

mit:
g Verknipfungsfunktion (Logistische Funktion)
T Erwartungswert E(y,) der Wahrscheinlichkeit eines Borkenka-
ferbefalls in Bestand 7 in Revier j innerhalb von 10 Jahren.
fy, B, f3 Ty, fs, Eindimensionale glittende Funktionen (penalisierte ’thin

plate’ Regressionsplines).
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Alter; Alter [J] von Bestand 7 in Revier /.
Misch Mischungsprozent der Fichte [%] in Bestand 7 in Revier /.
Tempsum Mittlere Temperatursumme [Tagesgrade| innerhalb der Vege-

tationsperiode der Fichte im Zeitraum 1981 - 2010 von Be-
stand 7 in Revier /.

nFK; Nutzbare Feldkapazitit [mm] von Bestand 7 Revier /.

Topex Mittelwert der Topexwerte auf den Expositionen S, SW, SO
[°] von Bestand 7 Revier ;.

Region) Kategorische Variable zur Definition der Zugehorigkeit zum
niedersichsischen Harz bzw. zum tbrigen niedersichsischen
Bergland von Bestand 7in Revier ;.

Z Eine Zeile in einer Modellmatrix die Dummy-Variablen zur
Kodierung von Zufallseffekten fur Revier j enthilt, mit j =1,
..., 46.

bj Ein Vektor von Zufallseffekten mit unbekannter positiv-

definiter Kovarianzmatrix ¢ mit 4, ~ N(0,#), wobei unterstellt
wird, dass die Zufallseffekte unabhingig und identisch not-
malverteilt sind.

Bei den meisten biotischen Schadrisiken ist mit einer deutlichen Uberprigung
durch die forstliche Bewirtschaftung zu rechnen. Allerdings liegen im Allgemeinen
keine Informationen iber potentielle Einflussgrofen wie unterschiedliche Aufar-
beitungszopfe, die ErschlieBungsdichte und die Intensitit von Forstschutzmal3-
nahmen vor. In dem verwendeten Regressionsmodell wird versucht, diese Effekte
tber Zufallseffekte auf der Ebene des Reviers zu quantifizieren. Dieser Vorge-
hensweise liegt die Annahme zugrunde, dass der direkte menschliche Einfluss im
Bereich der ,sauberen Forstwirtschaft’ eng mit der Revierzugehérigkeit korreliert
ist. Uber die Zufallseffekte lassen sich diese Abweichung von einem ,Populations-
mittel” quantifizieren und die Effekte unbekannter ,Stérvariablen’ kénnen weitest-
gehend ausgeschaltet werden, ohne dass eine Kausalitit wie bei den festen Effek-
ten abgebildet wird. Fir méglichst realistische Einschitzungen des aktuellen Risi-
kos sollten die Zufallseffekte bei der Prognose beriicksichtigt werden. Fiir Progno-
sen im Bereich der strategischen Planung sollte der direkte menschliche Einfluss
unterdriickt bzw. nur die festen Modelleffekte der Bestandes- und Standortspara-
meter abgebildet werden. In der vorliegenden Untersuchung erfolgt unter regiona-
lem Aspekt eine Modellanwendung im Extrapolationsbereich. Somit kénnen die
Zufallseffekte niedersichsischer Reviere in keinem Fall berticksichtigt werden, was
allerdings unter den strategischen Aspekten der Analyse auch nicht sinnvoll wire.

AbschlieBend werden die festen Effekte der kausalen Variablen auf der Ebene
des linearen Pridiktors dargestellt, da das Modell aufgrund der erweiterten Daten-
basis im Vergleich zur bisher veroffentlichen Version eine erhdhte Sensitivitit vor
allem gegentiber der Temperatursumme aufweist (OVERBECK & SCHMIDT 2011).
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Bei der Interpretation der Effekte ist zu beachten, dass nur eine qualitative Aussa-
ge beziiglich des resultierendes Risikos zulidssig ist, da der lineare Pradiktor erst mit
Hilfe der inversen Verkntipfungsfunktion zurtck transformiert werden muss.
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Abbildung 58: Modelleffekt des Bestandesalters anf das 10~jdbrige Befallstisiko der Fichte durch den
Buchdrucker mit Darstellung des 95%-Prognoseintervalls (granes Band). Der originale
Effekt ist durch die schwarge Linie und eine ugehirige Approximation, die ein Absin-
ken des Risikos mit steigendem Alter verbindert, durch die rote gestrichelte Linie darge-
stellt.
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Abbildung 59: Modelleffekt des Mischungsprozentes der Fichte anf das 10-jibrige Befallsrisiko der
Fichte durch den Buchdrucker mit Darstellung des 95%-Prognoseintervalls (granes Band)

Ab einem Bestandesalter von ca. 35 Jahren bis zu ca. 110 Jahren ist ein annih-
rend linear ansteigender Effekt zu beobachten (Abb. 58). Ab ca. 110 Jahren ist ein
erst konstanter und dann leicht absinkender Effekt zu beobachten, der allerdings
kaum signifikant ist (graues Band des Prognoseintervalls). Aus Expertensicht wur-
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de angenommen, dass das Risiko mit steigendem Alter nicht sinkt, was bei der
Modellanwendung durch eine Approximation des originalen Effektes erreicht wird,
die ab einem Alter von 127 Jahren einen konstanten Wert unterstellt (rot gestri-
chelte Linie). Unter Anwendung des approximierten Effektes resultiert somit bei
sonst konstanten Einflussfaktoren bis zum Alter von 127 Jahren ein monoton
steigendes und anschlieBend konstantes Befallsrisiko.

Der Effekt des Mischungsprozentes der Fichte verlduft mit steigendem Mi-
schungsprozent monoton steigend, wobei der Gradient der Zunahme mit steigen-
dem Mischungsprozent abnimmt (Abb. 59). Somit resultiert bei sonst konstanten
Einflussfaktoren ein monoton steigendes Befallsrisiko mit steigendem Mischungs-
prozent der Fichte.
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Abbildung 60:  Modelleffekt der Temperatursumme in der 1 egetationszeit anf das 10-jihrige Befallsrisi-
ko der Fichte durch den Buchdrucker mit Darstellung des 95%-Prognoseintervalls (graues
Band)

Der Effekt der Temperatursumme ist iiber den gesamten Wertebereich mono-
ton steigend, wobei er bis zu einem Wert von ca. 1850 annihrend konstant auf
niedrigem Niveau verlduft (Abb. 60). Ab diesem Wert verlduft der Effekt annih-
rend linear steigend bis sich ab einem Wert von ca. 2250 ein degressiv nachlassen-
des Ansteigen andeutet. Die senkrechte gestrichelte Linie markiert den Maximal-
wert (2429, Tab. 16), der im Sachsen-Anhalter Teil des Harzes fir die Periode
2011-2040 projiziert wurde, so dass es bei Prognosen fiir die Periode 2011-2040
nicht zu Extrapolationen kommt. Dagegen erfolgen die langfristigen Prognosen
fir die Periode 2041-2070 fir etwa 50% und fiir die Periode 2071-2100 fir etwa
90% der Stichprobenpunkte (Tab. 16) beziiglich der Temperatursumme im Extra-
polationsbereich. Fur Prognosen im Extrapolationsbereich erfolgte hier eine linea-
re Extrapolation des Modelleffektes.
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Abbildung 61: Modelleffekt der nutzbaren Feldkapazitit (nFK) auf das 10-jibrige Befallsrisiko der
Fichte durch den Buchdrucker mit Darstellung des 95%-Prognoseintervalls (granes Band)

Der Modelleffekt der nFK ist iber den gesamten Wertebereich annihrend li-
near abfallend, wobei die Amplitude des Effektes im Vergleich zu den Effekten
des Alters, des Mischungsprozentes und der Temperatursumme deutlich geringer

ist (Abb. 61).
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Abbildung 62: Modelleffeket des Topex zur Erfassung der Siidexponiertheit anf das 10-jabrige Befallsri-
siko der Fichte durch den Buchdrucker mit Darstellung des 95%-Prognoseintervalls

(graues Band)
Der Modelleffekt des Topex zur Erfassung der Sudexponiertheit ist tiber den

gesamten Wertebereich annihrend linear abfallend, wobei die Amplitude des Ef-
fektes im Vergleich zu den Effekten des Alters, des Mischungsprozentes und der

Temperatursumme deutlich geringer ist (Abb. 62).
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2.6.3  Ergebnisse des Buchdruckerbefallsrisifos

Auf der Basis des Modells wurde sowohl fiir die realititsnahen Bestinde der mit-
telfristigen Szenariosimulation der Clusterstudie als auch fiir die fiktiven Modellbe-
stinde in der langfristigcen Betrachtung ein Befallsrisiko geschitzt. AnschlieBend
erfolgte in der mittelfristigen Prognose eine Aggregierung der zugehérigen Bestan-
desvolumina und -schirmflichen des Fichtenhauptbestandes zu Gesamtvorriten
und -flichen unter Berlicksichticung des Reprisentationsfaktors und stratifiziert
nach 10 Risikostufen. Die Risikostufen teilen das Intervall [0,1] in 10 gleich breite
Bereiche ein, wobei der Wert 1 einer 100%-igen Schadwahrscheinlichkeit ent-
spricht, wiahrend beim Wert O tiberhaupt kein Schaden zu erwarten wire. Dabei
wird deutlich, dass sich die Schirmflichen- und Vorratsverteilungen von 2007 bis
2037 zu hoheren Risikostufen hin verlagern. Da sich in der mittelfristigen Simula-
tion nur das Bestandesalter und das Mischungsprozent tber der Zeit verindern,
kommen auch nur diese Variablen als Ursache fiir die Verdnderung der Risiko-
struktur in Frage. Weil sich die Verteilung des Mischungsprozentes aber nur sehr
geringfligic und tendenziell zu geringeren Mischungsanteilen hin verdndert
(Tab. 15), resultiert die Veridnderung der Risikostruktur fast vollstindig aus der
Verlagerung der Altersverteilung hin zu héheren Altern.

Fir die fiktiven Bestinde, die in der langfristigen Prognose verwendet werden um
die simultan wirkenden Effekte der sich verindernden Temperatursumme, des
Bestandesalters sowie des Mischungsanteils abzubilden, werden lediglich Schirm-
flichenverteilungen dargestellt (Abb. 63 bis 65). Die Schirmflichen resultieren aus
dem Reprisentationsfaktor der Stichprobenpunkte und dem jeweilig unterstellten
Fichtenmischungsprozent des Modellbestandes. Die reprisentierten Schirmflichen
der einzelnen Stichprobenpunkte werden entsprechend ihres spezifischen Befallsri-
sikos nach 10 Risikostufen stratifiziert. Eine Prognose fiir Vorratsverteilungen ist
nicht moglich, da diese eine vollstindige Waldwachstumssimulation bis zum Jahr
2010 voraussetzen wiirden. Die zeitunverinderlichen Pridiktoren nFK und Stadto-
pex gehen auch fir die langfristige Prognose mit ihren punkt-spezifischen konstan-
ten Werten in die Prognose ein.

Anhand der Betrachtung der Zeitreihen fiir ein jeweils konstantes Mischungsver-
hiltnis und Alter wird die starke Verschiebung hin zu héheren Risikostufen deut-
lich (jeweils zeilenweise Betrachtung in Abb. 63 bis 606). Allerdings variiert das
jeweilige Risikoniveau deutlich und nimmt mit sinkendem Alter und Mischungs-
prozent stark ab. Damit stehen tber eine allgemeine ,saubere Waldwirtschaft’ hin-
aus strategische Mallnahmen bei der Wahl des Waldentwicklungstyps und des Pro-
duktionszeitraumes zur Verfligung, um das Befallsrisiko zu senken. Allerdings
fithrt eine Reduktion des Mischungsprozentes auch immer zu einem Verlust der
Fichtengesamtfliche, sodass die Wahl des Waldentwicklungstyps und auch des
Produktionszeitraumes unter Beriicksichtigung des Standortes optimiert werden
sollte. Letztlich muss das Fichtenmischungsprozent und der Produktionszeitraum
umso niedriger gewihlt werden, je hoher die prognostizierte Temperatursumme
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eines Standortes ist. Weitere nachrangige Modifikationen resultieren aus den kon-
stanten Effekten der nFK und des Stidtopex. So konnten auf nérdlich exponierten
Standorten und Standorten mit einer hohen nFK héhere Mischungsprozente ge-

plant werden.
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Abbildung 63: Verteilungen der Schirmfliche und des Vorrates der Fichte iiber Risikostufen u verschie-
denen  Simulationszeitpunkten anf der Grundlage des Szenarios eines , naturnaben
Waldbaus™ der ,,Clusterstudie Forst und Holz Sachsen-Anbalt™ im Sachsen-Anbalter
Teil des Harzes
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Abbildung 64: Verteilungen der Schirmfliche iiber Risikostufen fiir die drei Prognosezeitraume 2011-
2040, 2041-2070 und 2071-2100 im Sachsen-Anbalter Teil des Harzes unter An-
nabme verschiedener Modellbestinde mit einem Fichtenmischungsprozent von 100, die sich
beziiglich des Bestandesalters (100, 80, 60 Jabre) unterscheiden
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Abbildung 65: Verteilungen der Schirmfliche iiber Risikostufen fiir die drei Prognosezeitrinme 2011-
2040, 2041-2070 und 2071-2100 im Sachsen-Anbalter Teil des Harzges unter An-
nabme verschiedener Modellbestinde mit einem Fichtenmischungsprozent von 66, die sich
beziiglich des Bestandesalters (100, 80, 60 Jabre) unterscheiden
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Abbildung 66: Verteilungen der Schirmfliche iiber Risikostufen fiir die drei Prognosezeitraume 2011-
2040, 2041-2070 und 2071-2100 im Sachsen-Anbalter Teil des Harzes unter An-
nabme verschiedener Modellbestinde mit einem Fichtenmischungsprozent von 33, die sich
beziiglich des Bestandesalters (100, 80, 60 Jabre) unterscheiden
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Tabelle 17: Verteilungen der Schirmfliche siber Hohen- und Risikostufen fiir die drei Prognosezeit-
rdnme 2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100 im Sachsen-Anbalter Teil des Harzes
[iir einen exemplarischen 100-jahrigen reinen Fichtenmodellbestand (Fichtenmischungs-
prozent = 100). Fett gedruckt ist die Risikostufe, die innerhalb einer Projektionsperiode
und Hohenstufe die grofte Fliche aufiweist.

Projektionsperiode Hoéhenstufe Risikostufe Schirmfliche
2011_2040 300 0.6 372
2011_2040 300 0.7 4087
2011_2040 400 0.5 5574
2011_2040 400 0.6 18579
2011_2040 400 0.7 6688
2011_2040 500 0.4 4831
2011_2040 500 0.5 13377
2011_2040 500 0.6 8546
2011_2040 500 0.7 1486
2011_2040 600 0.3 2229
2011_2040 600 0.4 6688
2011_2040 600 0.5 7803
2011_2040 >700 0.3 3344
2011_2040 >700 04 2601
2041_2070 300 0.8 4459
2041_2070 400 0.6 743
2041_2070 400 0.7 18951
2041_2070 400 0.8 11147
2041_2070 500 0.6 3716
2041_2070 500 0.7 20437
2041_2070 500 0.8 4087
2041_2070 600 0.5 1858
2041_2070 600 0.6 5574
2041_2070 600 0.7 9289
2041_2070 >700 0.3 1858
2041_2070 >700 0.4 4087
2071_2100 300 0.8 743
2071_2100 300 0.9 3716
2071_2100 400 0.7 743
2071_2100 400 0.8 23781
2071_2100 400 0.9 6317
2071_2100 500 0.7 1858
2071_2100 500 0.8 23781
2071_2100 500 0.9 2601
2071_2100 600 0.6 372
2071_2100 600 0.7 3716
2071_2100 600 0.8 12634
2071_2100 >700 0.3 1486
2071_2100 >700 0.6 4459

Die Hohenlage und die Projektionsperiode bestimmen die Prognosen der zukiinf-
tig zu erwartenden Temperatursummen. Somit wird deutlich, dass sich die strategi-
schen waldbaulichen Entscheidungen vor allem an der Héhenzonierung orientie-
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ren miissen (Tab. 17), wobei die kleinstandértliche Uberprigung durch die nFK
und die Stiidexponiertheit zu beachten ist. Mit der Zunahme der Héhenlage sinkt
die Temperatursumme in der Vegetationsperiode, was in abnehmenden Risikoni-
veaus resultiert. Da sich die Temperatursummen zukiinftig stark erhéhen werden,
miissen die Entscheidungen auch tiber der Zeit dynamisch angepasst werden. Da-
bei muss abgeschitzt werden, in welchem Zeitraum aktuell und zukiinftig zu be-
grindende Bestinde die Hiebsreife erreichen kénnen, um ihr individuelles, rium-
lich und zeitlich variierendes Befallsrisiko einschitzen zu kénnen.

3 Analyse und Darstellung klimarelevanter
Grof3schadereignisse in ausgewihlten Waldgebieten
Sachsen-Anhalts

3.1 Biotische Waldschutzrisiken

Klima und Wetter beeinflussen grundlegend die Populationsdynamik von Insekten.
Die Wirkungen dullern sich in direkter und indirekter Weise. Als Ausdruck direkter
Klimaeinwirkung ist die geographische Verbreitung der Arten anzusehen. Dabei
sind die limitierenden Klimafaktoren entscheidend. Innerhalb des Verbreitungsge-
bietes einer Art weisen die Populationsdichte und ihr Wechsel (Gradationsgesche-
hen) auf weitere klimatische Abhingigkeiten hin. Uber die Baum- bzw. Bestandes-
disposition, Koinzidenzen, natiirliche Feinde und Parasiten sowie interspezifische
Konkurrenz tibt das Klima indirekten Einfluss aus. Von besonderer Bedeutung fiir
die wechselwarmen Insekten ist die Temperatur. Charakteristisch fiir die Abhdn-
gigkeit von der Temperatur sind obere und untere letale Grenzen zwischen denen
das Insekt Gberlebt und ein engerer Bereich fur Wachstum, Entwicklung und Re-
produktion. Die Feuchtigkeit modifiziert die Wirkungen der Temperatur. Dariiber
hinaus beeinflusst das Klima grundsitzlich die Disposition von Waldbestinden.

Neben tierischen Schaderregern kénnen auch Massenausbreitungen von Pilzen
nicht unbetrichtliche Schiden hervorrufen. Holzzersetzende Pilze sind oftmals das
letzte Glied in der Entwicklungskette fiir sterbende Biume. Einige Pilze zihlen
aber auch zu den Primirschidlingen, wie z. B. der Wurzelschwamm (Hezerobasidion
annosum (Fr.) Bref.). Die Entwicklung und Sporenbildung von Pilzen hingt mal-
geblich von den abiotischen Bedingungen sowie von der Beschaffenheit ihres
Nihrsubstrates ab. Das Wachstum setzt bei Temperaturen zwischen 0 und 5°C ein
und nimmt bis ca. 20 — 30°C zu. Feuchtigkeit ist in der Regel der Entwicklung
torderlich.

Auf der Grundlage der unter Kapitel 2.1 und 2.6 durchgefiihrten Veridnde-
rungsanalysen und dem aktuellen Erkenntnisstand tiber die 6kologischen Anspri-
che und die Populationsdynamik der wichtigsten Schadorganismen wurden im
Rahmen dieser Studie die sich dndernden Gefihrdungsprofile fiir die vier Haupt-
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baumarten Kiefer, Fichte, Eiche und Buche altersabhingig und mit regionalen
Beziigen beschrieben.

3.1.1  Kigfer

Mit 44,7% Anteil an der Waldfliche Sachsen-Anhalts (BWI?) hat die Kiefer eine
bedeutende Rolle fiir die Forstwirtschaft und stockt vor allem auf drmeren Stand-
orten im Tiefland. Zu den wichtigsten Schadinsekten dieser Baumart werden Kie-
ferngrof3schidlinge wie Forleule (Panolis flammea Denis & Schiffermiiller), Kiefern-
spinner (Dendrolimus pini L.), Kieternspanner (Bupalus piniaria L.), Kiefernbusch-
hornblattwespen (Diprion spec.) und die Nonne (Lymantria monacha 1..) gezihlt.

Nach EBERT (1967, 1968) liegen die Hauptschadgebiete des Kiefernspanners
in Landschaften mit subatlantisch bzw. pseudoatlantisch geprigtem Klima (Alt-
mark, Colbitz-Letzlinger Heide und Elb-Havel-Winkel), wohingegen der Kiefern-
spinner und die Forleule hauptsichlich in Gebieten mit subkontinentalem Binnen-
klima, also dem stdlichen und 6&stlichen Teil des Tieflandes (Colbitz-Letzlinger,
Gliicksburger und Annaburger Heide), vorkommen. APEL et al. (2004) nannten
das Gebiet der Colbitz-Letzlinger Heide und des Elb-Havel-Winkels, des siidwest-
lichen Flimingvorlands sowie die Glicksburger und Annaburger Heide als
Verbreitungsgebiet der Kiefernbuschhornblattwespen. Das Verbreitungsgebiet der
Nonne erstreckt sich heutzutage auf das gesamte Tiefland, mit Schwerpunkten in
der Colbitz-Letzlinger, der Gliicksburger und der Annaburger Heide (EBERT
1968).

Bisher waren die nidhrstoff- und niederschlagsarmen Gebiete der Colbitz-
Letzlinger Heide die Hauptschadgebiete von Kieferngrof3schidlingen und Nonne
(BUTTNER et al. 1994, EBERT 1967, WIECZOREK 1992, MAJUNKE et al. 2004)
sowie von Kiefernbuschhornblattwespen (APEL et al. 2004). Wenn man das durch
den Klimawandel verursachte gestiegene Trockenstressrisiko (Abb. 3) berticksich-
tigt, so ist grundsitzlich davon auszugehen, dass die heutigen Nebenschadgebiete
mit mittelalten Bestdnden und fehlendem Grundwasseranschluss (Endmorinen)
des stidwestlichen Flimigvorlands sowie der Gliicksburger und der Annaburger
Heide bei einem mittleren bis hohen Trockenstressrisiko in den Kiefernbestinden
ebenfalls zu Hauptschadgebieten der betreffenden Schadinsekten werden.

Bestinde, die durch FraB3 von Schmetterlingen oder Blattwespen in Verbin-
dung mit dem Diplodia-Triebsterben destabilisiert wurden, sind nachfolgend durch
Bockkifer-, Russelkifer- und Prachtkiferarten schwer geschidigt und zum Abster-
ben gebracht worden. Dies betraf 2010 auch ganze Bestinde (Flichenschaden).
Untersuchungsergebnisse der NW-FVA aus der Colbitz-Letzlinger Heide belegen
dabei das gemeinsame Auftreten verschiedener Kiferarten, vor allem Zimmerbock
(Acanthocinus aedilis 1..), Fichtenbock (Tetropium castanenm 1.), Blauem Kiefern-
prachtkifer (Phaenops cyanea ¥.), Vierpunkt-Prachtkifer (Anthaxia quadripunctata L.),
Kiefernstangentriissler (Pissodes piniphilus Hbst.) und anderen Borkenkiferarten wie
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dem Grofien (Blastophagus piniperda 1..) und Kleinen Waldgirtner (Blastophagus minor
Htg.) sowie dem Zweizihnigen Kiefernborkenkifer (Pizyogenes bidentatus Hbst.). Als
Folge zunehmender abiotischer (z.B. Sturmschiden) und/oder biotischer Storun-
gen ist zu erwarten, dass Kulturen erhebliche Verluste durch den Grof3en Braunen
Rasselkifer (Hylobins abietis 1..), Kulturriissler und Miuse erleiden werden.

In Anbetracht der Prognose zum Trockenstressrisiko (Abb. 3) ist zu erwarten,
dass dem Verlauf in der Colbitz-Letzlinger Heide entsprechend allgemein auch im
Bereich des sidwestlichen Flimigvorlands sowie in der Annaburger und Gliicks-
burger Heide stockende Kiefernbestinde zukinftig durch diverse Insekten- und
Pilzarten destabilisiert werden und dort grélere Schiden auftreten kénnen.

Von den pilzlichen Schaderregern ist aus forstlicher Sicht der Wurzelschwamm
(Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. Sl.) ein bedeutender Schidling, welcher vor allem
in Nadelholzbestinden aller Altersklassen erhebliche Schiden anrichten kann (BU-
TIN 2011). Die Infektion von Nachbarbdumen erfolgt tiber Wurzelkontakt, infi-
zierte Bdume sind durch den Harzfluss auf der Stammfliche zu erkennen
(SVESTKA et al. 1998). Die aktuellen Beobachtungen aus dem letzten Jahrzehnt
bestitigen eine Zunahme des Vorkommens des Wurzelschwammes, was als Folge
der Klimadnderungen erklirt werden kénnte. Dieser Zusammenhang wurde bereits
in einer Studie an Fichtensimlingen bestitigt (LINDBERG & JOHANSSON 1992).
Die auf diese Weise vorgeschidigten Biume werden spiter von Sekundirschidlin-
gen wie Borkenkifer oder Bockkifer befallen (STENLID & REDFERN 1998).

Ein weiterer pilzlicher Schaderreger ist das Diplodia-Triebsterben der Kiefer,
welches durch den Pilz Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko & B. Sutton (Synonym: Diplo-
dia pinea) hervorgerufen wird (LANGER et al. 2011). Im Jahr 2001 wurde es in Sach-
sen-Anhalt erstmalig auch an der Gemeinen Kiefer festgestellt; zuvor waren Schi-
den dieses Erregers nur an der Schwarzkiefer bekannt (VELDMANN & KONTZOG
1994). Der Wirme liebende Pilz tritt aktuell zunechmend vor allem in Kiefern-
bestinden des mittleren und nérdlichen Tieflands auf, vorwiegend in der Colbitz-
Letzlinger Heide und in der Altmark, befillt aber auch Douglasien und andere
Baumarten (LANGER et al. 2011). Es ist zu erwarten, dass im Tiefland immer mehr
Bestinde nach einem Befall z.B. durch Kiefernbuschhornblattwespen durch diesen
endophytisch vorkommenden Pilz befallen werden, was fiir das Gebiet der Col-
bitz-Letzlinger Heide bereits nachgewiesen wurde (LANGER et al. 2011).

3.1.2  Fichte

Von allen Insektenarten, die bei Fichten Schiden verursachen, spielen die Rinden-
briitenden Borkenkifer die gré3te Rolle. Dabei sind bei der Fichte der Buchdru-
cker (Ips typographus 1..) und der Kupferstecher (Pityogenes chalcographus 1..) von gro3-
ter Bedeutung, sie treten hiufig gemeinsam auf. Die Populationsentwicklung und
damit auch die Bestandesschidden werden vor allem durch warme Witterung wih-
rend der Vegetationsperiode und durch ausreichendes Brutmaterial, also Wind-
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wurf- und Bruchholz, begiinstigt (RICHTER 1965, VELDMANN 2000). Das Haupt-
schadgebiet dieser beiden Schidlinge findet sich in den Gebieten mit groB3flichigen
Fichtenreinbestinden mit homogener Altersstruktur (SVESTKA et al. 1998). Solche
Bedingungen sind hauptsichlich im Harz vorhanden (BWI?). Gerade dort spielen
Sturm- und Schneebruch eine Rolle, wodurch das Angebot an Brutmaterial Giber-
proportional steigen kann und somit groB3flichige Borkenkifer-Kalamititen statt-
finden kénnen. Solche Folgen sind ebenfalls zu erwarten, wenn die Regeln der
sauberen Waldwirtschaft im tdglichen Forstbetrieb nicht ausreichend beachtet
werden. Im gesamten Harz sowie vereinzelt im Hiigelland und Tiefland ist zu er-
warten (Abb. 4), dass der Kupferstecher kiinftig gréBere Schiden verursachen
wird. Dies wird nicht nur Fichten-Altbestinde betreffen, sondern auch jiingere
Bestinde.

In mittelalten Fichtenbestinden, besonders in Reinbestinden mit homogener
Altersstruktur und Pflegeriickstinden (SVESTKA et al. 1998), ist in einigen Gebie-
ten des Harzes ein verstirktes Vorkommen der Nonne zu erwarten. Erhohte Po-
pulationsdichten wurden bereits zu Beginn des Jahrtausends in hoheren Gebieten
des Westharzes (550 m tber NN im NFA Riefensbeek) von der NW-FVA regist-
riert. In Fichtenkulturen muss dartiber hinaus, insbesondere nach flichigen St6-
rungen, mit verstirkten Schiden durch den Grofen Braunen Riisselkifer gerechnet
werden.

Ahnlich wie der Wurzelschwamm kann auch der dunkle Hallimasch (Armwillaria
ostgyae ROMAGN.) zukiinftig verstirkt vorkommen. Langanhaltende Trocken-
perioden sind dabei die Ursache fiir eine Zunahme der Schiden durch Hallimasch
(SVESTKA et al. 1998). Sie sind in niedrigeren Lagen des Harzes und im gesamten
Gebiet des Tieflandes fiir alle Altersklassen der Fichte zu erwarten (Abb. 4). Pri-
mirer Pilzbefall begiinstigt generell auch weitere Schidden an Fichten, da ge-
schwichte Biume bevorzugt von Borkenkifern befallen werden (SVESTKA et al.
1998).

3.1.3  Eiche

Zu den bedeutendsten Schadfaktoren bei der Eiche zdhlt die Eichenfral3gesell-
schaft, wobei der Fichenwickler (Tortrix viridana 1..) und der Kleine Frostspanner
(Operophtera brumata 1..) gelegentlich auch vergesellschaftet auftreten (FANKHANEL
1959). Das Verbreitungsgebiet erstreckt sich bisher vom Tiefland tiber das gesamte
Higelland bis zum Harzvorland. In Zukunft ist aufgrund des erhéhten Trocken-
stressrisikos (Abb. 6), welches auf manchen Standorten fiir die Eiche pridisponie-
rend bzw. schadensauslésend wirken kann, und nach einem wiederholten Fral3ge-
schehen der o.g. Schmetterlinge, ein verstirktes Vorkommen der Eichenkomplex-
erkrankung zu erwarten, vor allem in der Altmark, der Colbitz-Letzlinger Heide
und dem Hohen Fliming sowie dem Elb-Havel-Winkel. Auch im Bereich des
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Vorharzes und im Hiigelland ist mit einem Anstieg der Schiden in den dort sto-
ckenden Fichenbestinden zu rechnen.

Schon seit den 1980er Jahren wurden im Bereich des norddstlichen Harzvor-
landes erstmals in jiingeren Eichenbestinden Absterbeerscheinungen beobachtet
(KONTZOG 1996), welche sich nach Untersuchungen als komplexes Phinomen
erwiesen, dessen Ursachen biotische (wie Prachtkiferbefall, Hallimasch, Phytophtho-
ra-Arten) und abiotische Faktoren (wie Bestandesaufbau, Wasserhaushalt des
Standortes) waren (HARTMANN & BLANK 1992, HARTMANN 1996). In den Jahren
danach weitete sich das ,,Eichensterben® auf alle Altersklassen aus, und sowohl
Stiel- als auch Traubeneichen waren betroffen (KONTZOG 1996). Wenn es zu
Klimainderungen und verindertem Trockenstressrisiko im gesamten Tiefland und
in Gebieten des Hugellandes und Vorharzes kommt (Abb. 6), ist allgemein mit
einer Zunahme des Eichensterbens zu rechnen. Die Schwerpunkte werden sich
allerdings in den Eichenkomplexen des Elb-Havel-Winkels und des Hohen Fla-
mings befinden.

Seit den 90er Jahren wurden erst der Befall von Alleebdumen und spiter auch
groBere Schiden in Eichenbestinden durch den Eichenprozessionsspinner (1hau-
metopoea processionea L) gemeldet (VELDMANN & KONTZOG 1994). In Waldschutz-
berichten wurde sein Vorkommen im fast gesamten mittleren und nérdlichen Tief-
land und auch iber das westliche Hiigelland bis hin zum nérdlichen Harzvorland
erwihnt und sein starkes Auftreten insbesondere im Elb-Havel-Winkel und in der
Ostlichen Altmark gemeldet. Wegen des zunehmenden Trockenstressrisikos, vor
allem in Eichenbestinden des gesamten Tieflandes (Abb. 0), ist zu erwarten, dass
sich das aktuell bereits stark ausbreitende Vorkommen des Eichenprozessions-
spinners noch weiter ausweiten wird. Die Hauptschadgebiete korrelieren mit denen
der Eichenfral3gesellschaft. Gebiete mit grofflichigen mittelalten und alteren Ei-
chenbestinden, vor allem in der Altmark, im FElb-Havel-Winkel, der Colbitz-
Letzlinger Heide und im Hohen Fliming werden auch kunftig besonders betroffen
sein.

Der Waldmaikifer (Mebolontha hippocastani F.) wurde im Gebiet der Colbitz-
Letzlinger Heide von SCHWERDTFEGER (1981) fiir den Zeitraum ab Mitte des 19.
Jahrhunderts dokumentiert. Aufgrund der Skologischen Anspriiche der Engerlin-
ge, die lockere sandige Boden bevorzugen (SCHWERDTFEGER 1981), ist jedoch zu
erwarten, dass das Hauptschadgebiet fiir diesen Schidling weitgehend im Bereich
der Colbitz-Letzlinger Heide bleibt. Allerdings kénnen neue Befallsgebiete nicht
ausgeschlossen werden, wie z.B. der Bereich des Bundesforstamtes Moser (Elb-
Havel-Winkel).

3.1.4  Buche
In manchen Gebieten Deutschlands wurden gréBere Probleme in Buchenbestin-

den bisher vor allem durch die Buchenkomplexkrankheit hervorgerufen, welche
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erstmalig von HARTIG (1878) beschrieben wurde. Die Krankheit, auch als Buchen-
rindensterben bekannt, wird als ,,bedeutendste Krankheitserscheinung in Buchen-
bestinden® (WACHENDORF 1983) beschrieben. Verantwortlich dafiir ist ein kom-
plexer Zusammenhang mehrerer Schadorganismen. Nach einem primiren Befall
der Buchenwollschildlaus (Cryprococcus fagisuga) dringt ein Rindennekrosen hervorru-
fender Nectria-Pilz (z.B. Neonectria coccinea) und Weillfaulepilze (wie z.B. Fomes
Somentarius (L. ex Fr.) Fr. oder Fomitopsis pinicola (Swartz ex Pr.) Karst.) mit ein, was
zum Aufplatzen und Absterben der Rinde fiithrt. Die auf diese Weise beschidigten
Bidume werden dann von Sekundirschidlingen, besonders vom Sigehdrnigen
Werftkifer (Hylecoetus dermestoides 1..) und dem Laubnutzholzborkenkifer (Trypo-
dendron domesticum 1.) befallen (BRESSEM 2008), wodurch es schlieBSlich zum Ab-
sterben der Biumen kommen kann (PETERCORD 1999, BLASCHKE 2005).

Verinderungen durch den Klimawandel und eine Erhdhung des Trocken-
stressrisikos (Abb. 5) begtinstigen die Buchenkomplexkrankheit, da sie bessere
Entwicklungsméglichkeiten fiir Buchenwollschildlduse bieten, welche wirme und
trockene Sommer bevorzugen (BRESSEM 2008). Gleichzeitig liegen mit den damit
einhergehenden zu erwartenden milderen Wintern glnstige Bedingungen fiir die
Entwicklung pilzlicher Organismen wie Neonectria vor (NIESAR 2007, PETERCORD
1999). Vor allem im Tiefland, aber auch im Hiigelland und im Mittelgebirge kann
daher mit einem verstirkten Vorkommen der Buchenkomplexkrankheit gerechnet
werden.

4 Waldbauliche Anpassung an die Folgen des
Klimawandels in Sachsen-Anhalt

Die vorgestellten Verdnderungsanalysen zeigen, dass Ausmal3, Geschwindigkeit
sowie riumliche und zeitliche Verteilung der erwarteten Klimainderungen gravie-
rend sind und erhebliche Auswirkungen auf die Stabilitdt, Produktivitdt und Diver-
sitit der Wilder sowie die Rentabilitit der Forstwirtschaft in Sachsen-Anhalt haben
werden. Neben den hier vornehmlich betrachteten durchschnittlichen Verinde-
rungen der Klimagréen ist zudem mit dem haufigeren Auftreten von Witterungs-
extremen wie Dirreperioden, Starkregen oder Stiirmen zu rechnen, so dass grund-
sitzlich von kiinftig hoheren Risken fir die Forstwirtschaft auszugehen ist. Die
Forstbetriebe sind daher gut beraten, Risikovorsorge zu betreiben. Angesichts der
Langfristigkeit der forstlichen Produktion kann dies nur unter gro3en Unsicherhei-
ten erfolgen, zumal die Projektionen der Klimaszenarien selbst stark streuen, die
Anpassung nicht losgelést von der zunehmenden Globalisierung der Mirkte und
den steigenden gesellschaftlichen Anspriichen an den Wald gesehen werden kann
und nicht zuletzt, weil die Wilder sehr komplexe 6kologische Systeme darstellen.
Vor diesem Hintergrund verbietet sich Aktionismus. Vielmehr ist ein adaptives
Management angezeigt, das die waldbaulichen Ausgangssituationen berticksichtigt,
periodisch die Verinderungen analysiert, die Waldentwicklungsziele fortschreibt
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und die MaB3nahmenbiindel anpasst (LINKOV et al. 2006, BOLTE et al. 2009, HAHN
& KNOKE 2010).

4.1 Waldbauliche Ausgangssituationen

Sachsen-Anhalt weist eine Waldfliche von ca. 492.000 ha auf, die sich auf die Na-
turrdume Tiefland (70 %), Hugelland (11 %) und Mittelgebirge/Harz (19 %) vet-
teilt. Die Baumartenzusammensetzung ist ein Spiegelbild der klimatischen Verhilt-
nisse und der standértlichen Ausstattung in den Naturrdumen (Abb. 67). Die Kie-
fer prigt die Wilder im subkontinental getonten Tiefland mit seinen tiberwiegend
drmeren Standorten. Ferner finden sich hier nennenswerte Anteile an Weichlaub-
hélzern auf den stirker grundwasserbeeinflussten Standorten und die Fiche in den
Auewildern von Elbe, Saale und Mulde sowie auf den kriftigen und mittleren
Standorten der Grund- und Endmoridnen. Das wenig bewaldete Hiuigelland ist
geologisch sehr vielgestaltig. Die Ausgangssubstrate sind weitestgehend mit Lo
bedeckt. Der Wald wurde tberwiegend auf die milig trockenen und trockenen
Lagen zuriickgedringt. In den klimatisch feuchteren Teilen finden sich vermehrt
die Buche und die Edellaubbaumarten, in den trockeneren Teilen die Eiche oder
auch die Kiefer. Der Harz mit seinen paldozoischen Ausgangsgesteinen und iiber-
wiegend feuchten Klimastufen ist das Hauptverbreitungsgebiet der Fichte. In den
unteren Harzlagen hat auch die Buche ihren Verbreitungsschwerpunkt. In den
niederschlagsirmeren Gebieten des Ostharzes wird sie durch die Eiche ersetzt.

Der Waldaufbau und die Altersstruktur spiegeln die Waldgeschichte wider
(Abb. 68). Es iiberwiegen Bestinde des schlagweisen Hochwaldes, die nach den
Ergebnissen der zweiten Bundeswaldinventur 2002 und der Inventurstudie 2008
jedoch die Tendenz zu Ungleichaltrigkeit, Zwei- und Mehrschichtigkeit und Mi-
schung zeigen. Die Nadelbaumarten haben einen Flichenanteil von ca. 60 %, die
Laubbaumarten von 40 %. Aufgrund der Reparationshiebe und von Grof3kalamiti-
ten Uberwiegen Bestinde der II. und IIL. Altersklasse. Der Gesamtwald gleicht
einem Aufbaubetrieb, dessen Gesamtderbholzvorrat ca. 112,6 Mio. Vifm.m.R.
betrigt, was einem Durchschnittsvorrat von 229 Vfm/ha entspricht. Der wirt-
schaftliche Erfolg der Forstbetriebe und der holzbe- und verarbeitenden Industrie
wird vor allem vom Nadelholz getragen. 26 % der Wilder unterliegen einer stren-
gen Schutzgebietskategorie (NATURA 2000, NSG, BSR, NP), 38 % einer modera-
ten (LSG, Naturpark) (POLLEY 2009).
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Abbildung 68:  Flichenanteile der Baumartengruppen nach Altersklassen (BMELL 2005)

4.2 Waldbau auf 6kologischen Grundlagen bei sich dndernden
Standortsbedingungen

Die waldbauliche Ausgangssituation zeigt, dass die Forstbetriebe bereits in der
Vergangenheit ihr waldbauliches Handeln tiberwiegend an den 6kologischen An-
sprichen der Baumarten ausgerichtet haben. Die wesentlichsten Elemente des von
DENGLER (1930) begriindeten Waldbaus auf 6kologischen Grundlagen sind die
standortsgemiBe Baumartenwahl, die Beachtung der Verjiingungsckologie und des
Wachstumsganges der Baumarten, die Berticksichtigung ihrer Leistungsfihigkeit,
Schattenertrignis und Selbstdifferenzierung, die Vermeidung von biotischen und
abiotischen Risiken, die Vermeidung negativer Wechselwirkungen auf den Energie-
und Stoffhaushalt benachbarter Systeme sowie die Auswirkungen auf die Zusam-
mensetzung von Landschaften (Tab. 18).

Aus den in dieser Studie aufgezeichneten Trends ergeben sich neue Heraus-
forderungen fiir die biologische Produktion, die auf die Dynamik der klimatischen
und standértlichen Verhiltnisse in den naturrdumlichen Grof3landschaften zuriick-
zufithren sind. Die wichtigsten, in den Anpassungsstrategien zu beriicksichtigen-
den Skologischen Verinderungen sind:

— ecine deutliche Verschlechterung des Wasserangebotes in der Vegetationszeit ab
Mitte des Jahrhunderts mit iiberwiegend hohem Trockenstressrisiko fiir Fichte
und Buche im Tiefland, meist mittlerem Trockenstressrisiko im Hiigelland und
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im niederschlagsdrmeren Ostharz sowie weitgehend geringem Trockenstressri-
siko im restlichen Harz. Die trockenstresstoleranteren Baumarten Eiche,
Douglasie und vor allem die Kiefer erweisen sich im Tief- und Hugelland als
weit weniger betroffen durch den Klimawandel.

— die weiterhin relativ hohen Stickstoffdepositionen mit einem Diingungseffekt
auf die meist armen Standorten im Tiefland. In den hoheren Lagen des Harzes,
wo dieser Effekt mit den anhaltenden Auswirkungen der fritheren hohen Siu-
reeintrige zusammenfillt, sind Kompensationsma3nahmen zum Ausgleich von
Nihrstoffungleichgewichten vordringlich.

— Das Wachstum von Fichte und Buche wird sich auflerhalb des Harzes deutlich
verschlechtern, wihrend im Harz mit einem besseren Wachstum zu rechnen
ist. Dort wird sich bei weiterhin ausreichender Wasserversorgung das Wirme-
angebot als bisher limitierender Faktor verbessern. Bei der Eiche ist mit einem
geringen Nachlassen der Bonitdten im Tiefland und in den niederschlagsirme-
ren Teilen des Higellandes und des Ostharzes zu rechnen, wihrend sich bei
der trockenstresstoleranten Kiefer ein Leistungsabfall erst zum Ende des Jahr-
hunderts im Hohen Fliming, im Mittleren Nordostdeutschen Altmorinenland
und in der Diibener Heide zeigen wird.

— Das Sturmschadensrisiko wird mit dem Alter und zunehmender Baumhdéhe
vor allem bei Fichte, aber auch bei Kiefer steigen. Bei der Fichte mit ihrem
Anbauschwerpunkt im Harz kommt dartiber hinaus der Faktor Relief mit einer
besonderen Gefahrdung der Plateaulagen und Prallhinge hinzu.

— Die Zahl der Tage mit erh6htem Waldbrandrisiko steigt bis Mitte des Jahrhun-
derts um 20, bis Ende des Jahrhunderts um 40 Tage an. Besonders gefihrdet
sind die Wilder im Tiefland.

— Die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir Buchdruckerschidden bei Fichte steigt durch
den Anstieg der Generationenzahl pro Jahr und die physiologische Schwi-
chung der Fichte durch periodischen Wassermangel.

— Allgemein nehmen die sonstigen biotischen Risiken fiir die Fichte und die
anderen Hauptbaumarten ebenfalls zu, weil die Populationsdynamik der meis-
ten Schadinsekten und pilzlichen Schaderreger durch die Verinderungen des
Klimas begiinstigt wird.
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Tabelle 18: Okologische Anspriiche und Eigenschaften wichtiger Banmarten (SPELLMANN 2070)
Okologische Eiche Buche Fichte Kiefer Douglasie
Eigenschaf-

ten
Nihrstoff- breite Nahr- breite Nahr- breite Nahr- geringe Nihr- breite Nahr-
haushalt stoffamplitude stoffamplitude stoffamplitude stoffanspriiche | stoffamplitude
Wasser- unempfindlich empfindlich empfindlich unempfindlich empfindlich
haushalt gegeniiber gegeniiber gegeniiber gegeniiber gegeniiber
Wassermangel Wassermangel Wassermangel Wassermangel Wasseriiber-
bzw. Wasser- bzw. Wasser- bzw. Wasser- schuss
iberschuss tberschuss tberschuss
Witterungs- benétigt Min- empfindlich empfindlich unempfindlich unempfindlich
extreme destmal an gegeniiber gegeniiber gegeniiber gegentiber
Sommerwirme, klimatischen Sommerdirre, klimatischen klimatischen
geringe Spit- Extremen, kaum Frostge- Extremen, Extremen,
frostgefihrdung Spitfrost- u. fahrdung keine Frostge- Spit- u. Win-
Winterfrostge- fihrdung terfrostgefihr-
fihrdung dung
Durch- Pfahlwurzler Herzwurzler Flachwurzler anpassungsfi- Herzwurzler
wurzelung auf physiolo- hig in der mit guter
gisch flach- Durchwurze- Tiefenerschlie-
griindigen lung Bung
Standorten
Strahlungs- geringes Schat- groBes Schat- mittleres geringes Schat- | mittleres
verhiltnisse tenertrignis in tenertrignis in Schattenertrig- | tenertrignis in Schattenertrig-
der Jugend; der Jugend; nis in der der Jugend; nis in der
mittlere Schatten- | groBle Schatten- | Jugend; mittle- | geringe Schat- Jugend; mittle-
intensitit als intensitit als re Schattenin- tenintensitit als | re Schattenin-
Bestand Bestand tensitit als Bestand tensitit als
Bestand Bestand
Selbstdiffe- maBige Selbstdif- | starke Selbst- geringe Selbst- geringe Selbst- starke Selbst-
renzierung ferenzierung in differenzierung | differenzierung | differenzierung | differenzierung
der Jugend
Wachstum frih kulminie- lang anhalten- Kulmination frih kulminie- lang anhalten-
rend des Hohen- des Héhenzu- rend des Hohen-
wachstum wachses im wachstum
Alter 15 - 25
Gefihrdung Disposition relativ geringe hohe Disposi- hohes bioti- relativ geringe
gegeniiber Ei- Disposition tion gegeniiber | sches Risiko Disposition
FraBgesellschaf- gegeniiber biotischen u. durch Pilze u. gegeniiber
ten, Ei-Komplex- | biotischen abiotischen Insekten biotischen u.
erkrankungen, Schiden Schiden abiotischen
Ei-Mehltau (Ausnahme Schiden
Pilzerkrankun-
gen)
Vermehrung | periodische periodische hiufige Samen- | hiufige Samen- | periodische
Samenproduk- Samenproduk- | produktion mit | produktion mit | Samenproduk-

tion, keine
Besiedlung von
Freiflichen

tion, keine
Besiedlung von
Freiflichen

effektiver
Windverbrei-
tung, Besied-
lung von
Freiflichen

effektiver
Windverbrei-
tung, Besied-
lung von
Freiflichen

tion, begrenzte
Besiedlung von
Freiflichen
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4.3 Entscheidungshilfen zur zukinftigen Waldbewirtschaftung

Ausgehend von den waldbaulichen Ausgangssituationen und den aufgezeigten
Verinderungen der 6kologischen Rahmenbedingungen sollen im Folgenden Ent-
scheidungshilfen zur kiinftigen nachhaltigen Waldbewirtschaftung abgeleitet wer-
den. Sie haben noch einen vorliufigen Charakter und sollen helfen, grobe Fehler
zu vermeiden. Entsprechend dem Altersaufbau der Wilder soll dabei zunichst die
Stabilisierung der vorhandenen Bestinde und die Senkung bzw. Verteilung der
Risiken im Vordergrund der Betrachtungen stehen. Erst die dritte Prioritit soll
dem standortgemiflen Waldumbau eingerdumt werden, der sich jihrlich auf durch-
schnittlich 1 bis 2% der Waldfliche des Landes beschrinkt.

4.3.1  Stabilisierung der vorhandenen Wiilder

Zu den vorrangigen Zielen der Bestandespflege zihlen die Erh6hung der Einzel-
baumstabilitit, die Erhaltung der Vitalitit der Biume und der Erhalt bzw. die For-
derung der Mischbaumarten.

Im Rahmen der Jungwuchspflege stellen im Harz die flichigen, stammzahlrei-
chen, wenig differenzieren Fichten-Naturverjingungen unter lichtem Schirm oder
auf Freiflichen eine besondere Herausforderung dar. Fiir sie sollte eine frithzeitige
Stammzahlreduktion auf ca. 2.000 vitale Fichten/ha bei Oberhéhen von 1,5 bis 2,5
m das Regelverfahren sein, um die Einzelbaumstabilitit durch bessere h/d-Werte
und lingere grilne Kronen zu erhéhen und gleichzeitig die Wasserkonkurrenz zu
entspannen.

In der Liuterungsphase ist in Abhingigkeit von Baumart und jeweiliger wald-
baulicher Ausgangssituation eine Kombination aus Protzenaushieb und Férderung
einer begrenzten Zahl gut veranlagter Biume zu empfehlen. In Mischbestinden
kommt die Mischwuchsregulierung hinzu. Sie ist besonders fiir diejenigen Misch-
baumarten von groler Bedeutung, deren ZuwachsgroBen sehr frih kulminieren.

Entscheidend fur die Stabilitit, Struktur und Wertleistung der Bestinde ist die
anschlieBende Durchforstungsphase. Bei den Schatt- und Halbschattbaumarten
Buche, Bergahorn, Roteiche, Douglasie lassen sich zwei- oder mehrschichtige Be-
stinde durch Hochdurchforstungen entwickeln. Bei dieser Durchforstungsart kon-
zentriert sich die Pflege auf die Férderung der Zukunftsbdume durch Entnahme
qualitativ schlechterer Bdume im Herrschenden. Unter- und Zwischenstand wer-
den zur Bodendeckung und Schaftpflege bewusst geschont und ermdglichen in der
Verjiingungsphase das Ankommen von Naturverjingung gezielt zu steuern. Au-
Berdem tragen diese Strukturelemente dazu bei, ein feuchteres und kihleres
Bestandesinnenklima zu erhalten (MITSCHERLICH 1981). Bei den stirker lichtbe-
durftigen Baumarten Eiche, Kiefer, Esche und Fichte lassen sich die gewtnschten
Vertikalstrukturen auf Dauer nicht durch Hochdurchforstungen erhalten. Soweit
nicht 6konomische Griinde dagegen sprechen koénnen bei diesen Baumarten be-
sonders auf Standorten mit hohem Trockenstressrisiko auch Niederdurchforstun-
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gen angebracht sein, die anfangs vor allem die schwicheren Bdume entfernen. So
lassen sich bei dieser Art der Durchforstung in nicht standortsgemillen Fichtenbe-
stinden auf trockenen, miBig sommertrockenen oder wechselfeuchten Standorten
die Wasserkonkurrenz kurzfristig senken (KOHLER et. al. 2010, GEBHARDT et al.
2012) oder in Kiefernbestinden die bevorzugte Nahrungsgrundlage fiir die Raupen
der Nonne (Lymantria monacha L.) reduzieren (HABERMANN u. BEESTER 1997).
Allerdings unterbinden erst Beimischungen schattentoleranter Baumarten die Aus-
breitung einer {ippigen Bodenvegetation unter dem Schirm der Lichtbaumarten,
die sich im Falle einer starken Vergrasung sehr negativ auf den Bodenwasserhaus-
halt auswirken kann. Beztglich der Durchforstungsstirke sind grundsitzlich ge-
staffelte Durchforstungen zu empfehlen, bei denen die ersten drei Eingriffe die
Bestandesdichte deutlich absenken (B® >0, 7 bis 0,8). AnschlieBend folgt bis zum
Abschluss des Haupthohenwachstums eine Ubergangsphase in der Durchfors-
tungsstirke (B® >0,8 bis 0,9) und danach schlieBllich nur noch miBig starke Ein-
griffe (B° 1,0) bis zum FEinsetzen der Zielstitkennutzung. Fur die gestaffelte
Durchforstung spricht, dass sie dem Wachstumsgang und der Reaktionsfahigkeit
der Baumarten folgt, dass die Kronen der bestveranlagten Baume frithzeitig ausge-
baut werden und hierdurch die Produktions- und damit gleichzeitig die Gefihr-
dungszeitriume deutliche gesenkt werden kénnen (SPELLMANN 2001, 2004, 2008,
SPELLMANN & SCHMIDT 2003, NAGEL & SPELLMANN 2008). Geeignete Habitat-
biume bzw. Habitatbaumgruppen, die als Lebensrdume fiir die Arten der Alters-
und Zerfallsphase zu sichern sind, werden in der Durchforstungsphase ausgewihlt,
erhalten und gepflegt.

4.3.2  Senkung bzw. 1V erteilung der Risiken

Da es in der Bestandesentwicklung nicht nur das soziale, sondern auch ein qualita-
tive Umsetzen gibt (SCHOBER 1988) und die Risiken durch den Klimawandel all-
gemein zunehmen, sollte bei frithzeitiger Auswahl die Anzahl der Z-Bdume nicht
zu niedrig bemessen sein. Sie soll vielmehr gegeniiber der im Endbestand ange-
strebten Baumzahl eine Reserve einschlieBen (Tab. 19). Bei der Auswahl der Z-
Biume haben die Kriterien Vitalitit und Qualitit Vorrang vor einem regelmifligen
Abstand. Im Zuge jeder folgenden Durchforstung ist die Eignung der anfangs
ausgewihlten Z-Biume fiir eine weitere bevorzugte Pflege kritisch zu Gberpriifen.
Im Laufe der Pflegephase reduziert sich so die Anzahl der Z-Biume und gleichzei-
tig nimmt die Durchmesserspreitung des Kollektivs der rdumlich in der Regel nicht
gleichmiBig verteilten besten Zuwachstriger zu. Hieraus ergeben sich unterschied-
liche optimale Nutzungszeitpunkte der Einzelbdume bzw. Baumgruppen und da-
mit Strukturen fiir die Erziehung ungleichaltriger Rein- bzw. Mischbestinde.
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Tabelle 19: Z-Baum-Rabmenwerte fiir mittlere Verhdltnisse zu Beginn der Durchforstung

Baumart Oberhéhe (hio) Z-Baum-Zahlen
Fiche 14-16m 120 - 180
Buche 14 -16 m 100 - 140

ALh 10— 14 m 80 - 120
Fichte 12-16 m 150 - 250

Douglasie 12—-16 m 120 - 180
Kiefer 10— 14 m 200 - 250
Lirche 10— 14 m 100 - 150

Viele Forstbetriebe in Sachsen-Anhalt sind heute Aufbaubetriebe. Der Grund-
satz der Nachhaltigkeit gebietet es, vorsichtig mit den Altholzvorriten umzugehen
und das Ertragsvermdgen der Bestinde optimal auszunutzen. Dies ist i. d. R. nur
mit langen Nutzungs- und Verjingungszeitraumen mdoglich. Bereits in naher Zu-
kunft mussen hierzu die Weichen gestellt werden, da die Prognosen zum Sturm-
schadensrisiko eindeutig aufzeigen, dass mit zunehmendem Alter, steigenden
Baumhohen und wachsenden Vorriten das Windwurfrisiko in den heute iiberwie-
gend der II. bis IV. Altersklasse zuzurechnenden Fichten- und Kiefernbestinden
betrichtlich steigen wird. Einen Losungsansatz fir diesen Konflikt zwischen natu-
ralen und Skonomischen Zwingen bietet vielerorts das Konzept der Zielstirken-
nutzung, bei dem hiebsreife Biume moglichst einzelstamm- oder gruppenweise
genutzt werden. Das Zielstirkenkonzept ist umso besser anwendbar, je strukturrei-
cher die Bestinde sind. Weiser hierflir sind die Vertikalstruktur, Durchmesserdiffe-
renzierung, Baumverteilung, Dichteunterschiede, Vielfalt und Durchmischung.
Relativ unproblematisch nach Zielstirke nutzen und langfristig verjlingen lassen
sich aus unterschiedlichen Griinden die Baumarten Douglasie, Buche und Kiefer.

Bei der Hauptbaumart Kiefer kommen neben der Zielstirkennutzung auch
Schirmschlag, Saumschlag oder kleinflichiger Kahlschlag als geeignete Nutzungs-
formen in Frage. Die Auswahl der jeweils angepassten Hiebsform und der Hiebs-
fortschritt werden von verschiedenen Faktoren wie dem angestrebten Waldaufbau
und dem Verjiingungsziel, der Wasserversorgung des Standortes (Vermeidung zu
starker Wasserkonkurrenz fiir die Verjiingung), der Stabilitit und Wertentwicklung
der Altkiefern und nicht zuletzt der Ertragslage des Forstbetriebes bestimmt. Bei
der Buche ist offensichtlich eine bessere riumliche Ordnung bzw. ein eher feme-
lartiges, raumlich differenziertes Vorgehen bei der Zielstirkennutzung erforderlich.
Dafiir sprechen die derzeit nach mehreren trockenen Sommern und hiufigem
Fruktifizieren zu beobachtenden schlechten Kronenzustinde der Altbuchen in den
gleichmiBig groB3schirmschlagartig aufgelichteten Bestinden (MLU-ST 2011). Far
die Verjingung von Eiche in Eichenbestinden sind Zielstirkennutzungen i. d. R.
nicht zielfihrend, weil ein langsamer Hiebsfortschritt die schattentoleranteren
Mischbaumarten Buche, Hainbuche, Winterlinde oder Bergahorn stark begiinstigt.
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Am schwierigsten sind die Verhiltnisse bei der Fichte. Sie stockt im Harz meist
groB3flichig in gleichaltrigen Reinbestinden, von denen viele in stabilere Mischbe-
stinde Gberfithrt werden sollen. Wahrend das Windwurfrisiko von Fichtenbestin-
den allgemein mit der Baumhé&he und dem Alter steigt, zeigt die Erfahrung jedoch,
dass geschlossene Bestinde mit relativ geringerer Oberflichenrauhigkeit des Kro-
nendaches und intaktem Stiitzgefiige weniger gefidhrdet sind. Bei der Zielstirken-
nutzung in Fichtenbestinden ist aus diesem Grund ein besonders planvolles und
differenziertes Vorgehen erforderlich. Der Beachtung der waldbaulichen Aus-
gangslage kommt dabei grofie Bedeutung zu. Konkret heif3t dies, in gut vorgepfleg-
ten Bestinden moglichst frithzeitig, ca. ab einem Bestandesalter von 70 Jahren, mit
der Zielstirkennutzung zu beginnen. Zu bevorzugen sind strukturreichere Bestan-
desteile. Ein Stiitzgeflige aus einer ausreichenden Anzahl stabiler, starker Baume ist
dabei zu erhalten. Die Eingriffsstirke erreicht maximal 60 Efm/ha bei Nutzungs-
intervallen von ca. 5 Jahren. Hierdurch soll méglichst lange eine geordnete Nut-
zung sichergestellt werden, bevor die Bestockungsgrade soweit abgesenkt sind (B°
< 0,0), dass saumweise oder kleinflichig abgenutzt werden muss.

Eine Alternative stellen die rdumlich strenger geordneten zonenweisen Ziel-
stirkennutzungen gegen die Hauptwindrichtung in einer Tiefe von 2 Baumlingen
dar, die eine saumfemelartige Verjiingung erlauben (RICHTER 1995). In labilen
Fichtenaltbestinden oder bei groBflichigen, starkholzreichen Fichtenaltholzkom-
plexen wird es sich schlieBlich nicht vermeiden lassen, die Vorrite im Zuge von
Saumschligen und begrenzten Kahlschligen schneller zu nutzen und zu verjlingen.
Auch innerbetriebliche Griinde kénnen dies erforderlich machen. Grundsitzlich
erscheint bei allen Baumarten eine stirkere Differenzierung der angestrebten Ziel-
durchmesser nach den Kriterien Standortleistungsfihigkeit, Bestandesstabilitit und
Entwertungsgefahr notwendig. Je besser die Wuchsleistung, je besser die Qualitit
und je geringer das Risiko bzw. die Entwertungsgefahr, umso héher sollte die Ziel-
stirke angesetzt werden (s. Tab. 20). Bei den Baumarten Fichte und Kiefer mit
ihrem unausgeglichenen Altersklassenaufbau empfiehlt sich die Differenzierung
der Zielstirke besonders, um die Endnutzungen bei méglichst geringem Gesamtri-
siko zu strecken und so die Liquiditit der Forstbetriebe zu erhalten.

Zur weiteren Risikobegrenzung bzw. Risikoverteilung trigt ein Verzicht auf la-
bilisierende Maflnahmen wie eine nachtrigliche Verdichtung des ErschlieBungs-
netzes in hoheren Bestandesaltern ebenso bei wie die rechtzeitige Etablierung von
standortgerechtem Nachwuchs. In jedem Fall ist ein konsequenter Waldschutz
erforderlich. Er setzt beim vorbeugenden Waldschutz an (u. a. Wildstinde, Einzel-
baumvitalitit, Bestandesstruktur, saubere Waldwirtschaft, Waldbrandvorbeugung,
Waldschutzmonitoring) und setzt sich in der Anwendung wirksamer MaB3nahmen
beim Uberschreiten von Schwellenwerten fort.

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt



117

Endbericht Los 3 Forstwirtschaft

Variable Zielstirken in Abhdngigkeit von Wuchsleistung, Bestandesrisiko nund Qualitit
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4.3.3  StandortsgemiifSer Waldumban

Die Baumartenwahl ist die wichtigste langfristige Entscheidung im Forstbetrieb.
Mit ihr werden fiir die Dauer des Produktionszeitraumes Aufwand und Ertrag, die
Lieferung von Infrastruktutleistungen, die Gestaltung des Landschaftsbildes und
die Ubernahme bestimmter Produktionsrisiken festgelegt (SPEIDEL 1971). Gerade
unter dem Gesichtspunkt der Risikobegrenzung hat sich die Erkenntnis durchge-
setzt, dass die Baumarten standortsgemil3 sein miissen. Folgt man der Definition
von v. LUPKE (1995), dann ist dann eine Baumart ,standortsgemill, wenn ihre
Bediirfnisse an Strahlung, Wirme, Wasser und Nihrstoffen durch Boden und
Klima des Anbauortes gut erfiillt sind. Dies duflert sich in Gesundheit, Vitalitit
und gutem Wachstum.*

Die Einschitzung, ob eine Baumart standortsgemil} ist oder nicht, beruhte
bisher i. d. R. auf der gutachtlichen Einschitzung der Wasser- und Nihrstoffver-
sorgung der Standorte sowie der jeweiligen klimatischen Gegebenheiten. Unter
dem REinfluss der atmosphirischen Stoffeintrige und klimatischen Anderungen
stoBt ein solches Vorgehen an seine Grenzen. Die im Rahmen dieser Studie einge-
setzten Modelle zur klimasensitiven Beschreibung des Standort-Leistungsbezuges
und der Quantifizierung abiotischer und biotischer Risiken liefern wichtige Ent-
scheidungshilfen zur standortsgemiBen Baumartenwahl unter sich dndernden éko-
logischen Rahmenbedingungen. Die dabei vorgenommene Trennung der Prob-
lembereiche Wachstum und Risiken wird als zweckmaBiger erachtet als Prisenz-
Absenz-Betrachtungen von Baumarten auf der Grundlage von Arealmodellierun-
gen (KOLLING 2007, KOLLING et al. 2010, HANEWINKEL et al. 2010), weil Wachs-
tumsidnderungen und Risiken ebenso unterschiedlichen Einflussfaktoren unterlie-
gen, wie die verschiedenen Risiken untereinander. Abgesehen von Zwangsstandor-
ten und den sich durch den Klimawandel abzeichnenden Grenzstandorten gibt es
nicht nur eine richtige Losung, sondern i. d. R. mehrere Anbaualternativen. Diese
schlieen auch die wenigen anbauwiirdigen, ¢kologisch zutriglichen fremdlindi-
schen Baumarten, in erster Linie Douglasie, Kiistentanne, Japanlirche und Rotei-
che, ein (OTTO 1993, SPELLMANN 1994).

Bei der Baumartenwahl sind der Standort, die Ertragsméglichkeiten der Baum-
arten, ihre Risiken und die forstbetrieblichen Gegebenheiten zu berticksichtigen.
Die mehrdimensionalen Okogramme geben diesbeziiglich wichtige Hinweise. Sie
verbinden zurzeit die beiden Kriterien Standortleistungsfahigkeit und das Risiko
durch Wasserdefizit, wobei die relativen Bonititen die Wuchsleistungs- und Er-
tragsunterschiede verschiedener Anbaualternativen auf einem Standort noch unzu-
reichend abbilden (z. B. Ki II. Ekl.: dGZma 6,2 Vim. m. R., Waldreinertrag ca. 35,-
€/a/ha, Dgl 1. Ekl: dGzme: 13,5 Vim m. R., Waldreinertrag ca. 320,-€/a/ha).
Weitere Entscheidungshilfen fiir die Baumartenwahl bzw. den Vergleich der des
Gefihrdungspotenzials einer bestimmten Baumart bieten die in dieser Studie zu-
sammengestellten Gefidhrdungsprofile fiir die Hauptbaumarten und die Modelle
fiir das Sturmschadens- und das Waldbrandrisiko sowie das Buchdruckerbefallsri-
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siko fur Fichte. An weiteren Risikomodellen wird derzeit gearbeitet (Kieferngrof3-
schidlinge, Nonne, Kiefernprachtkifer, Wurzelschwamm).

Allgemein lassen sich fir die drei natiirrdumlichen GroBlandschaften vorldufi-
ge Empfehlungen mit Bezug zu den heutigen Klimastufen geben (Abb. 69, 70).

Kiefer: Leitbaumart auf armen, trockenen
bis maRig trockenen Standorten

Douglasie : breites Standortsspektrum
von arm bis kraftig, Tm u. Tt; positiv fur
die Bodensanierung nach mehreren
Generationen Kiefer

Laub- und Mischwélder (Buche,
Hainbuche, Eiche, Linde und Ahornarten):
mittlere bis kraftige Standorte, Tf und Tm;
Fortsetzung des Umbaus zu Mischbe-
stéanden

Kistentanne: mittlere und ziemlich arme
Standorte, Tm und Tt, glinstig fir den
Boden

Roteiche: mittlere und ziemlich arme
Standorte, Tf bis Tt, schlechte Streuzer-
setzung

Auenwalder: Eiche, Ulmen, Esche und
andere heimische Baumarten

Abbildung 69: Waldbanliche Empfeblungen fiir das Tiefland Sachsen-Anbalts

Hugelland:
Kiimastufe Hohe Buchen-Edellaubbaum-
(m 0. NN) Mischwalder: kréftige, frische
Sehr feuchte
Kt | Kammlagen 800-1.100 _Standort‘e, Um", Uf, Uff o
Sehr feuchte Eichen-Mischwaélder:  ziemlich
Hif | hohere Lagen | 600-850 arme bis reiche, maRig frische
Feuchte .
Ht | hohere Lagen 580-650 bis trockene Standorte, Um, Ut,
Mittlere sehr Utt
it fe”clh‘e Lagen | 450650 Fiihrendes Edellaubholz:  auf
Mittl . g
i | feucht Lagen | 420-600 reichen und kraftigen Stand-
Untere sehr orten, Uff, Ut, Utt
uff feuchte Lagen 300-480
Untere Bergland:
uf feuchte Lz 250-450 . .
SR 0 Fichte: héhere Lagen des
Untere maBig .
Um | trockene Lagen 150-350 Harzes (nICht auf Kalk)
Untere Fichten-Buchenmischwalder:
trockene . .. .
Ut | Lagen 120-250 in den Ubergangsbereichen
Untere sehr Douglasie, Kiistentanne oder
Utt trockene Lagen

Larche mit Buche: auf den magig
trockenen Hangen und Plateaus

Abbildung 70:  Waldbanliche Empfeblungen fiir das Berg- und Hiigelland S achsen-Anbalts
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Hohe Artendiversitit bedeutet oft hohere Stabilitit, fast immer aber hohere
Elastizitit zum Ausgleich von Stérungen (OTTO 1994, KNOKE et al. 2005). Dem-
entsprechend sind Mischbestdnde gegeniiber biotischen und abiotischen Stérungen
weniger anfillig als Reinbestinde. Die von allen Waldbesitzarten angestrebte
Mischwaldvermehrung wird somit nicht nur zu mehr Stabilitit, sondern vielfach
auch zu mehr Naturnihe fihren, da die Buche die wichtigste dabei verwendete
Mischbaumart ist. Mit der Buche, aber auch unter den anderen Baumarten, gibt es
fast keine spannungsfreien Mischungen. Daher sind bei der Begriindung von
Mischbestinden die Standortsanspriiche und das Konkurrenzverhalten der Baum-
arten streng zu beachten, um den Erfolg der Mischungen zu sichern, den Pflege-
aufwand zu begrenzen und natiirliche Entwicklungen nutzen zu kénnen. Wichtige
Entscheidungshilfen bieten die standortsabhingige Leistungstihigkeit der Baumar-
ten, der Kulminationszeitpunkt ihrer ZuwachsgroBen, ithr Schattenertrignis, die
Fiahigkeit ihrer Kronen, Freirdume zu nutzen bzw. Seitendruck zu ertragen und ihr
Standraumbedarf beim Erreichen bestimmter Zieldurchmesser. Unter Berticksich-
tigung dieser Gesichtspunkte ist es in gleichaltrigen Mischungen meist empfeh-
lenswert, die Baumarten gruppen- bis horstweise oder kleinflichig zu mischen. Die
betriebswirtschaftliche Bedeutung unterschiedlicher Mischungsanteile der jeweils
leistungsfihigeren Baumart darf dabei nicht unterschitzt werden. Sie wirken sich
erheblich auf die Begriindungskosten, die Pflegeintensitit und die Wertertrige aus.

Die Walderneuerung sollte in Zukunft nach Mdéglichkeit kahlschlagfrei erfol-
gen. Fur die Bevorzugung natiirlicher Waldverjingungen sprechen das hohere
Anpassungspotenzial, die Vermeidung von Nihrstoffverlusten, die Minderung der
Spitfrost- und Mdusegefahr, die meist bessere Qualititsentwicklung der Jungbe-
stinde, die Konkurrenzsteuerung mit Hilfe des Schirmes, der Lichtungszuwachs
der Altbiume und die Moglichkeit der einzelstammweisen Nutzung nach Zielstar-
ke. Dariiber hinaus verursachen Naturverjingungen wesentlich geringere Kosten
als Pflanzungen oder Saaten. Die biologische Rationalisierung darf jedoch keines-
falls die Ubernahme bereits heute bzw. zukiinftig nicht mehr standortsgemiBer
Naturverjingung einschliefen. So empfiehlt es sich z. B., nicht standortsgemil3e
Fichten-Naturverjingung im Tiefland mit Douglasie oder Kistentanne zu tbet-
pflanzen und Pionierbaumarten in die Waldentwicklung einzubeziehen. Letztere
sollten allgemein mehr Beachtung finden, da sie gut an den Klimawandel angepasst
sind, hiufig fruktifizieren, ihre Samen effektiv durch den Wind verbreiten und sie
so in der Lage sind, Freiflichen und Stérungslécher schnell zu besiedeln (V. LUP-
KE 2004). Zur Senkung der Jugendgefahren und zur Aufrechterhaltung der Stoff-
kreisldufe sollte der Waldumbau unter Beachtung der Lichtanspriiche der Baumar-
ten vorzugsweise als Voranbau erfolgen. Stérungslécher bieten die Méglichkeit,
standortgemil3e Baumarten frithzeitig in umzubauende Bestinde einzubringen. Die
Stoérungslécher sollten grofer als 0,3 ha sein, um den Voranbauten gute Entwick-
lungsmoglichkeiten zu bieten. Bei der kiinstlichen Bestandesbegriindung ist auf die
Verwendung geeigneter Herkiinfte zu achten, da die meisten Baumarten grof3e
Verbreitungsgebiete haben, innerhalb derer sich die Teilpopulationen an die unter-
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schiedlichen Standortbedingungen genetisch angepasst haben (BOLTE & DEGEN
2010).

Meist bieten sich beim standortsgemif3en Waldumbau mehrere gut begriindete
Mboglichkeiten an, um die waldbaulichen Ziele zu erreichen. Diese sollten sich aber
nicht nur auf die Verbesserung der Ertragsaussichten und die Senkung der Risiken
beziehen, sondern auch der Gemeinwohlverpflichtung des Waldeigentums ent-
springen und damit die Umwelt schiitzen sowie die Vielfalt der Standorte, Arten
und Lebensgemeinschaften erhalten.

5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studie wurden Verinderungsanalysen durchgefiihrt, die das
Gefihrdungspotenzial fiir die Waldstandorte und Waldbestinde in Sachsen-Anhalt
als Folge des Klimawandels darstellen. Im Einzelnen wurden folgende Aspekte
untersucht:

— Verinderung des Trockenstressrisikos

— Verinderungen der Stickstoffeintrige

— Analyse der Standort-Leistungs-Beziehungen
— Sturmschadensrisiko

— Waldbrandrisiko

— Buchdruckerbefallsrisiko bei Fichte

Aufgrund verringerter Wasserverfiigbarkeit wird ein zunehmendes Trocken-
stressrisiko fir alle Hauptbaumarten in Sachsen-Anhalt erwartet. Dieses fillt be-
sonders deutlich im Betrachtungszeitraum 2071 — 2100 und fir die Baumarten
Fichte und Buche aus. Fir Kiefer, Eiche und Douglasie ist auch gegen Ende dieses
Jahrhunderts nur ein mittleres Trockenstressrisiko zu erwarten. Regionen mit zu-
kiinftig hohem Trockenstressrisiko sind insbesondere die Tieflandsbereiche im
Norden und Osten des Landes. In groBen Teilen des Harzes ist auch weiterhin mit
ausreichender Wasserverfigbarkeit durch hohe Niederschlige zu rechnen.

Die atmogenen Stickstoffeintrige als wesentliche Einflussgrof3e auf den Nihr-
stofthaushalt von Waldstandorten haben wihrend der letzten 15 Jahre in Sachsen-
Anbhalt leicht abgenommen. Fir die Zukunft wird mit einer weiteren Reduktion
der Eintrige gerechnet. Jedoch wird erwartet, dass die bisherigen Stickstoffeintrige
noch lange wirksam sind, da ein hoher Anteil in Waldbestinden und Waldbéden
gespeichert wurde.

Die Analyse der Standort-Leistungs-Beziehungen legt aufgrund eines hdheren
Wirmeangebots ein zukiinftig hoheres Wuchspotenzial in den mittleren und héhe-
ren Lagen des Harzes nahe, wihrend im Tief- und Hiigelland im Zeitraum 2071 —
2100 in Abhingigkeit der jeweiligen Standortsbedingungen ein cher geringeres
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Wachstum zu erwarten ist. Hier wird die abnehmende Wasserverfigbarkeit zum
begrenzenden Faktor.

Die Beurteilung des zukiinftigen Sturmschadenstisikos wird durch fehlende
bzw. unsichere Informationen zu Sturmhiaufigkeiten und -intensitdten erschwert.
In dieser Studie werden daher die Erfahrungen aus dem Jahrhundertsturm Lothar
genutzt, um das Risiko fiir zuktnftige Sturmschidden aufgrund von Bestandes- und
Standortseigenschaften abzuschitzen. Danach wird aufgrund der Alters- und Ho-
henentwicklung der meist jungen und mittelalten Waldbestinde in Sachsen-Anhalt
ein zunehmendes Sturmschadensrisiko erwartet. Dieses ist fiir Fichtenbestinde
aufgrund der artspezifischen Disposition und der héheren Anteile gro3erer Baum-
héhen am hdchsten. Gelindebedingt weisen Fichtenbestinde jedoch auch eine
hohe Variabilitit auf, da im bevorzugten Vorkommensgebiet der Fichte des Harzes
sowohl sehr exponierte als auch sehr geschiitzte Lagen auftreten. Grundsitzlich
zeigen Kiefer und Eiche dhnliche zeitliche Entwicklungen der Risikostrukturen,
wobei das Risikoniveau der Kiefer deutlich geringer als das der Fichte ist und die
Eiche ein nochmals deutlich geringeres Niveau aufweist.

Das Waldbrandrisiko fiir Sachsen-Anhalt wurde mit zwei verschiedenen Wald-
brandindices beschrieben, die das bisherige Waldbrandgeschehen gut nachzeichnen
und zu vergleichbaren Ergebnissen fithren. Angewandt auf den Projektionszeit-
raum der Klimaszenarien wird das Waldbrandrisiko in Sachsen-Anhalt zukiinftig
deutlich ansteigen. In der Periode 2071 — 2100 wird demnach die Zahl der Tage
mit hohem Waldbrandrisiko mehr als doppelt so hoch wie derzeit sein. Das héchs-
te Risiko ist in den norddstlichen Bereichen des Tieflands zu erwarten.

Zur Beschreibung des Buchdruckerbefallsrisikos der Fichte wurde ein fiir das
niedersichsische Bergland entwickeltes Modell auf den Ostharz ibertragen. Dieses
bezieht Klima- und Standortsinformationen in die Schitzungen ein, so dass Pro-
jektionen fur die zukiinftige Entwicklung des Buchdruckerbefallsrisikos mdglich
sind. In Zukunft ist aufgrund eines hoheren Warmeangebots und der erhohten
Befallsdisposition der Fichten durch verringerte Wasserverfiigbarkeit mit einer
deutlich steigenden Zahl an Kifergenerationen und damit erh6htem Befallsrisiko
zu rechnen. Das Risiko ist am héchsten in alten Fichtentreinbestinden, wihrend
mittelalte Bestinde weniger betroffen sind. Mittelfristig wird das Risiko auch des-
halb zunehmen, weil das mittlere Alter der Fichtenbestinde im Harz deutlich zu-
nehmen wird. Weiterhin weisen stidexponierte Standorte und Standorte mit einer
geringeren Wasserspeicherkapazitit ein etwas erhohtes Risiko gegeniiber
Schatthingen und Béden mit mittlerer bzw. hoher Wasserspeicherkapazitit auf.

Nach einer Sichtung verfiigharer Quellen zu biotischen Waldschutzproblemen
in den letzten Jahrzehnten muss in der Zukunft mit teilweise erheblich zunehmen-
den biotischen Risiken fiir alle Hauptbaumarten gerechnet werden. Dabei profitie-
ren insbesondere pilzliche Erreger von milden Wintertemperaturen bei ausrei-
chender Feuchtigkeit. Der Reproduktionserfolg von Schadinsekten wird dagegen
von erhdhten Sommertemperaturen bzw. steigenden Warmesummen wihrend der
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Vegetationszeit positiv beeinflusst. Die Beurteilung zukiinftiger Waldschutzrisiken
wird insbesondere durch bisher oftmals unbekannte Interaktionen verschiedener
Schaderreger und ihrer jeweiligen Reaktion auf Klimadnderungen erschwert.

Aus den Ergebnissen der Verdnderungsanalysen zu abiotischen und biotischen
Risiken und des Standort-Leistungs-Bezugs lassen sich vorldufige Schlussfolgerun-
gen fiir waldbauliche Anpassungsmal3nahmen ableiten. Im Vordergrund steht da-
bei die Stabilisierung bestehender Bestinde sowie die Senkung bzw. Verteilung von
Risiken. Erst mit dritter Prioritit werden Waldumbaumalinahmen empfohlen, die
den Anbau standortsgemiler Baumarten sowie den Anteil von Mischbestinden
férdern sollen. Bei allen AnpassungsmaB3nahmen sollte eine ausgewogene Beriick-
sichtigung der verschiedenen Okosystemdienstleitungen der Wilder verfolgt wet-
den.
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Tabelle A1: ~ BHD-Verteilungen der Szenariosimulation ,naturnaber Waldban* fiir die Clusterstudie
Forst und Holz Sachsen-Anhalt nach Banmartengruppen und Simulationszeitpunkten.

Quantile der BHD-Verteilungen nach Baumartengruppe und Simulationszeitpunkt [cm]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ALH 2007 7.1 91 109 124 136 152 174 204 247 321 94.8

ALH 2012 7 99 118 134 148 166 189 22267 341 79
ALH 2017 7 7 103 133 151 171 197 231 276 3506 73.6
ALH 2022 7 7 7 7 7 7 8.4 151 204 29.1 73.8
ALH 2027 7 7 7 7.6 7.9 8.2 8.7 9.8 17.7 282 70.3
ALH 2032 7 7.7 8.1 8.5 9 96 103 11.8 196 314 72
ALH 2037 7 8.6 9.1 97 104 111 121 145 227 349 76
ALN 2007 7 87 102 114 127 142 166 189 23 284 15106
ALN 2012 7 7 9.6 123 139 155 174 196 231 29 71.4
ALN 2017 7 7 7 7 7 7 7.7 13 179 238 75.5
ALN 2022 7 7 7 7.5 8 8.6 95 112 169 241 79
ALN 2027 7 7.4 7.8 8.2 8.9 9.8 111 13 178 255 85.7
ALN 2032 7.1 8.2 8.7 93 101 113 129 152 198 277 90.6
ALN 2037 7.2 8.8 95 103 113 126 146 173 217 297 97.4
BU 2007 7.1 8 9 104 124 142 166 199 256 353 1204
BU 2012 7 8.1 93 105 122 144 17 203 259 363 1034
BU 2017 7 7 7.4 95 111 131 162 197 256 359 97.9
BU 2022 7 7.6 82 101 12 143 178 217 278 384 101.7
BU 2027 7 7 7 7 7.9 92 122 163 225 335 1084
BU 2032 7 7.4 7.7 8.1 9 107 137 181 246 36.1 110.8
BU 2037 7 8.1 8.6 93 104 125 154 20 267 385 1149
EI 2007 7 7.7 8 8.3 89 112 141 18 25 355 151
EI 2012 7 7 7 91 102 111 124 147 203 328 128
EI 2017 7 7 79 8.7 10 121 13,6 154 188 30.8 1292
EI 2022 7 7 8.1 9 102 121 145 165 195 297 1316
EI 2027 7 7.6 8.3 95 108 127 154 178 207 29.6 1349
EI 2032 7.2 8.3 92 105 119 139 167 194 228 322 1408
EI 2037 7.4 9.1 10 113 129 15 182 216 256 362 147.6
FI 2007 7.1 107 13.6 16 184 207 236 268 31 372 76.9
FI12012 7 11 146 173 198 22,6 254 28.6 328 388 79.5
FI12017 7 7.6 14 175 207 238 268 30.1 344 403 82.2
FI 2022 7 99 152 19 224 257 288 321 362 418 86
FI 2027 7 7 109 171 214 252 29 327 369 423 88.6
FI 2032 7 7.4 92 152 211 256 297 338 379 431 92.7
FI 2037 7.2 86 109 173 228 272 313 355 395 443 95.9
KI 2007 7 94 108 122 139 158 182 21 25 30.1 67.4
KI 2012 7 85 116 135 153 174 198 227 26.6 31.6 63.2
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Tabelle A1:  Fortsetzung

Quantile der BHD-Verteilungen nach Baumartengruppe und Simulationszeitpunkt [cm]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

KI 2017 7 84 121 154 178 201 226 254 29 338 63.8
KI 2022 7 84 117 167 199 224 248 276 31 35.6 65.9
KI 2027 7 7 93 145 201 234 26 288 321 306.6 67.9
KI 2032 7.3 8.8 12189 233 261 285 312 342 385 69.3
KI 2037 7.6 10 136 213 253 28 304 329 358 40 71.3
LAE 2007 7.1 92 101 114 126 152 169 197 233 278 61.4
LAE 2012 7 95 112 126 141 169 186 21.6 255 303 64
LAE 2017 7 7 115 139 158 187 21 241 284 329 64.9
LAE 2022 7 87 124 155 182 217 245 275 32 363 64.1
LAE 2027 7 9 116 162 193 235 271 306 348 393 64.1
LAE 2032 74 109 153 195 231 269 304 339 374 423 63.7
LAE 2037 79 122 175 22263 298 334 368 40.1 45 67.1
TADGL 2007 7.1 18 22239 259 271 291 304 34 362 59.7
TADGL 2012 7.0 7 193 238 267 291 314 331 3066 40 64.2
TADGL 2017 7.0 7 7 7 7 7.2 21 289 335 399 63.6
TADGL 2022 7.0 7 7 7 7 7.7 8.2 89 261 372 64.3

TADGL 2027 7.0 7 7.7 8.1 8.6 9.1 99 112 323 425 66.6
TADGL 2032 7.0 8.1 8.7 93 101 109 119 196 362 453 71.5
TADGL 2037 7.5 8.8 96 106 116 126 141 292 393 492 74.3
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Tabelle A2:  Baumhihen-1erteilungen  der  Szenariosimulation  ,,naturnaber Waldban* fiir  die
Clusterstudie Forst und Holz Sachsen-Anbalt nach Baumartengruppen und Simulati-

onszeitpunkten.
Quantile der Baumhohen-Verteilungen nach Baumartengruppe und Simulationszeitpunkt
[m]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
ALH 2007 6.3 88 104 116 132 153 168 187 205 227 379
ALH 2012 5.6 92 108 116 138 159 182 197 216 235 383
ALH 2017 46 101 105 11.8 127 146 175 201 226 245 393
ALH 2022 48 105 105 105 105 105 11 139 172 226 37
ALH 2027 37 105 105 116 117 121 132 135 159 225 376
ALH 2032 39 114 12 126 127 13 14 157 174 235 3838
ALH 2037 42 122 126 136 136 139 153 175 196 251 40
ALN 2007 2.3 7.6 81 107 134 149 168 183 201 224 423
ALN 2012 2.2 74 83 91 111 153 177 193 213 235 457
ALN 2017 2.2 78 93 9.3 9.3 9.3 9.3 10 165 22 489
ALN 2022 2.3 9.3 9.3 93 108 108 124 13 147 227 521
ALN 2027 2.2 91 105 107 121 122 131 158 17.8 237 551
ALN 2032 23 105 117 121 134 135 151 182 206 254 5065
ALN 2037 25 113 127 132 147 148 169 203 226 269 596
BU 2007 4.6 92 105 122 137 155 182 20 233 276 408
BU 2012 4.5 83 114 129 142 16 192 209 241 282 415
BU 2017 4.5 8 92 96 139 159 175 21 239 283 422
BU 2022 4.7 8.9 10 129 143 17 19 219 249 292 42
BU 2027 4.5 92 92 92 92 113 159 18 22 273 43
BU 2032 4.8 93 101 104 115 118 161 193 228 283 44
BU 2037 51 105 11 114 126 135 169 21 24 294 448
EI 2007 34 72 73 74 76 11 134 166 194 235 36
EI 2012 3.1 72 74 17 8.1 8.1 10 136 178 228 37
EI 2017 3.1 72 1.7 8.1 8.8 9.1 94 108 161 219 373
EI 2022 3.7 8 8.3 8.5 9.8 102 109 11 154 218 383
EI 2027 3.1 8§ 93 9.7 105 122 123 126 147 22 393
EI 2032 3.7 89 103 108 12 132 139 147 163 232 403
EI 2037 44 97 112 117 126 144 153 169 189 246 402
FI 2007 5.8 74 103 127 149 17 191 214 238 273 378
FI 2012 4.2 77 101 134 16 182 204 228 249 282 388
FI 2017 4.2 7.9 9 128 166 191 215 238 26 29 39
FI 2022 5 9.1 107 14 181 206 23 251 273 30 401
FI 2027 5.6 7.9 10 131 167 208 235 257 28 307 413
FI 2032 6 7.9 93 122 165 211 24 266 288 315 424
FI 2037 6.3 9 106 137 181 225 253 279 298 325 437

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt



Endbericht Los 3 Forstwirtschaft

143

Tabelle A2:  Fortsetzung
Quantile der Baumhohen-Verteilungen nach Baumartengruppe und Simulationszeitpunkt
[m]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
KI 2007 3.7 8 92 106 122 141 161 181 202 226 365
KI 2012 3.6 7.8 9 106 124 148 17 19 21 234 359
KI 2017 3.6 7.8 9.7 12 143 168 18.6 205 222 245 365
KI 2022 4.6 9 11 134 161 182 199 21,6 233 254 371
KI 2027 4.4 8.6 96 137 163 187 204 221 238 26 37.8
KI 2032 4.8 98 111 158 187 203 217 233 249 269 404
KI 2037 53 104 121 173 199 214 228 241 257 277 454
LAE 2007 6.4 8.9 99 107 119 134 155 179 206 229 338
LAE 2012 6.7 9 101 109 11.7 135 163 188 224 244 357
LAE 2017 6.1 89 102 115 121 143 171 196 239 259 375
LAE 2022 68 102 11.7 135 156 165 193 227 255 273 392
LAE 2027 6.1 95 114 14 172 19 21 243 27 285 407
LAE 2032 6.6 106 138 156 191 216 23 26 282 299 421
LAE 2037 71 114 146 172 203 237 255 274 294 312 434
TADGL 2007 74 191 207 215 223 225 237 247 248 261 323
TADGL 2012 3.6 72209 218 237 243 25 271 273 286 348
TADGL 2017 5.1 8.1 8.1 8.1 8.1 81 225 255 266 294 369
TADGL 2022 6.4 8.1 8.1 8.1 8.1 9.1 119 12 24 302 383
TADGL 2027 4.5 81 105 105 111 163 164 164 281 323 405
TADGL 2032 67 111 122 127 134 186 187 189 302 339 425
TADGL 2037 86 127 138 142 147 208 209 27.8 31.8 36.1 444
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Kiefer

1971-2000 (e 19812010

gering mittel hoch gering mittel hoch

2011-2040 / ; 2041-2070

gering mittel hoch gering mittel hoch

Abbildung A1: Trockenstressrisiko fiir die Kiefer in Sachsen-Anbalt, Sgenario A1B
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Fichte

1971-2000 ] . ¥ 1981-2010

gering mittel hoch gering mittel hoch

2011-2040 : 2041-2070

gering mittel hoch gering mittel hoch

Abbildung A2: Trockenstressrisiko fiir die Fichte in Sachsen-Anbalt, Szenario A1B
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Buche

1971-2000 2, 1981-2010

gering mittel hoch gering mittel hoch

2011-2040 _ 7 2041-2070

gering mittel hoch gering mittel hoch

Abbildung A3: Trockenstressrisiko fiir die Buche in Sachsen-Anbalt, Szenario A1B
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Eiche und Douglasie

1971-2000 7 Bl 1981-2010

gering mittel hoch gering mittel hoch

2011-2040 = 2041-2070

gering mittel hoch gering mittel hoch

Abbildung A4: Trockenstressrisiko fiir die Eiche und Douglasie in Sachsen-Anbalt, Szenario A1B
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Abbildung A5: Verteilungen der Schirmfliche, der progentualen Schirmfliche, des Vorrates und des
prozentualen Vorrates iiber Risikostufen 3u verschiedenen Simnlationszeitpunkten fiir die
Baumartengruppe ALH in Sachsen-Anbalt
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Abbildung A6: Verteilungen der Schirmfliche, der prozentualen S sz'rmﬂiz'fbe, des Vorrates und des
prozentualen 1 orrates iiber Risikostufen zn verschiedenen Simulationszeitpunkten fiir die
Baumartengruppe ALN in Sachsen-Anbalt
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Abbildung A7: Verteilungen der Schirmfliche, der prozentualen Schirmfliche, des 1Vorrates und des
prozentualen Vorrates iiber Risikostufen 3u verschiedenen Simnlationszeitpunkten fiir die
Baumartengruppe Buche in Sachsen-Anhalt
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