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Zur Abschatzung der Folgen des Klimawandels auf den Wald
wurden an der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchs-
anstalt Standort-Leistungs-Modelle (SLM) entwickelt, mit
denen sich die Wuchsleistung wichtiger Baumarten im Kli-
mawandel projizieren lasst. Diese SLM stellen eine wichtige
Erganzung zu Modellen zur Gefahrdungseinschatzung durch
Trockenstress, Sturme oder Borkenkéafer dar. Letztere ermog-
lichen die Absch&tzung des Totalverlustes von Bdumen und
Bestanden, die SLM erlauben die Abschatzung des Risikos
von Zuwachsverlusten.

Methodik

Die SLM sind als standortssensitive Bonitdtsfdcher konzipiert, mit
denen sich die Entwicklung der Mittelhéhe (Hg) tiber dem Alter in
Abhdingigkeit von wichtigen Standortsfaktoren einschdtzen ldsst
(Schmidt 2020). Diese Faktoren sind die Temperatur- (TSum)
und Niederschlagssumme (NSum) in der Vegetationszeit, die
Jjéhrliche Stickstoffdeposition (NDep) sowie die Wasserhaushalts-
(WHZ) und Nahrstoffziffer (NZ) entsprechend der forstlichen
Standortskartierung. Die edaphischen Standortsfaktoren WHZ
und NZ gehen statisch und die Klima- und Depositionspara-
meter dynamisch in die Leistungsschdtzung ein. Dynamisch be-
deutet in diesem Zusammenhang, dass die Standortsfaktoren
TSum, NSum und NDep als Mittelwerte fur den Zeitraum be-
rechnet werden, der fur die Projektion der Mittelhhe relevant
ist. Soll beispielsweise die Mittelhbhe im Alter 100 (absolute Mit-
telhbhenbonitat) im Jahr 2050 projiziert werden, so werden die
100 jahresspezifischen Werte fur TSum, NSum und NDep von
1950 bis 2050 gemittelt und als Prddiktoren im Modell verwen-
det. Durch diese Vorgehensweise werden exakt die Klima- bzw.
Depositionsbedingungen berticksichtigt, die fiur die spezifische
Mittelhbhen-Entwicklung auf einem gegebenen Standort im
betreffenden Zeitraum relevant sind. Bei den Klimaparametern
handelt es sich bis 2020 um aggregierte und regionalisierte
(rédumlich interpolierte) Messdaten der Stationen des Deutschen
Wetterdienstes. Flr Projektionen in die Zukunft werden ab 2020
regionalisierte Werte aus Klimaprojektionen genutzt, wobei an
der NW-FVA derzeit die 7 Klimaldufe des ReKliEs-De-Kern-
ensembles auf Basis des RCP 8.5 Klimaszenarios verwendet
werden (Hubener et al. 2017). Die Grundlage fur die Regiona-
lisierung der NDep bilden flichendeckende Berechnungen mit
dem prozessorientierten LOTUS-EUROS Modell (Schaap et al.
2015), auf deren Basis Zeitreihen der retrospektiven Deposition
generiert werden (Wellbrock et al. 2019). Die ertragskundliche
Datengrundlage der SLM umfasst die Bundeswaldinventur I, I
und Il (Riedel et al. 2017) sowie Daten der Landeswaldinventur
Brandenburg und von Betriebsinventuren der Niederscichsischen
Landesforsten und von Hessenforst. Durch diese sehr umfang-
reiche Datenbasis werden sowohl grolSe Gradienten der dynami-
schen Standortsfaktoren als auch edaphische Extremstandorte
abgedeckt. Insbesondere die Erfassung der unter den aktuellen
Klimabedingungen wérmsten und niederschlagsdrmsten Stand-
orte in Deutschland ist von groBer Bedeutung, um moglichst
realistische Projektionen unter den Bedingungen eines verdn-
derten Klimas zu ermdglichen. Dabei wird angenommen, dass
Weilder in Nordwestdeutschland zukuinftig dhnliche Wuchsleis-
tungen zeigen wie derzeitige Walder auf den aktuell warmsten
und niederschlagsdrmsten Standorten, wenn sich das Klima in
Richtung dieser Standorte verdndert (Analogieschluss).
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Ergebnisse

Im Folgenden werden Projektionen der absoluten Mittelho-
henbonitat und der Leistungsklasse (LKL = dGZmax) fur die
Jahre 2000 und 2100 entlang eines Transektes von Bad Se-
geberg Uber die Walder 6stlich von Molin, die Harburger
Berge bei Hamburg, die Lineburger Heide, den Elm bei
Braunschweig, den Harz und den Géttinger Wald bis zum
Kaufunger Wald fdr Eiche, Buche, Fichte und Kiefer dargestellt.
Um die klimaabhangigen Trends entlang des Transektes klarer
erkennen zu koénnen, wurde die tiw. starke, durch kleinraumi-
ge Standortsunterschiede bedingte Streuung der projizierten
Bonitaten durch einen Glattungsalgorithmus reduziert. Hier
werden nur die Héhenbonitadten detaillierter analysiert. Bei
einer Analyse der Leistungsklassen ware zu beachten, dass die
Volumenzuwachse der Baumarten bei gleicher Hohenbonitat
deutliche Unterschiede aufweisen. Fur die Eiche weisen die
Schatzungen fur das Jahr 2000 in den Hochlagen des Harzes

Transekt von Bad Segeberg Uber die Wailder 6stlich von Mélln, die Har-
burger Berge bei Hamburg, die Lineburger Heide, den Elm bei Braun-
schweig, den Harz und den Géttinger Wald bis zum Kaufunger Wald.
Fur diesen Transekt wird die Wuchsleistung fur die Jahre 2000 und 2100
projiziert. Der Transekt beinhaltet ausschlieBlich Waldflcichen.
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eine hohere Unsicherheit auf, da sie im Randbereich der Daten
liegen, die die Grundlage des SLM bilden. In den Gebieten
mit aktuell schon hohen Temperatur- und niedrigen Nieder-
schlagssummen liegen die Projektionen fur das Jahr 2100 in
Abhangigkeit von den verschiedenen Klimaldufen und baum-
artenspezifischen Datengrundlagen mehr oder weniger stark
im Extrapolationsbereich, sodass die Modellvorhersagen auch
in diesem Bereich weniger sicher sind.

Zusatzlich werden die Veranderungen zwischen dem Jahr 2000
und 2100 abgebildet, um die unterschiedlichen Reaktionen der
Baumarten auf den prajizierten Klimawandel bzgl. der Wuchs-
leistung zu analysieren.

Fur das Jahr 2000 zeigen die Modellschatzungen fur Eiche
ein Muster, das im Norddeutschen Tiefland vor allem durch
die Geologie bestimmt wird (Abb. unten, Eiche a). So werden
innerhalb des Tieflands die besten Bonitaten auf Geschiebe-
lehmen oder -mergeln projiziert, wie sie entlang des Transek-
tes in den Harburger Bergen, partiell zwischen Eschede und
Gifhorn sowie sudostlich von Gifhorn vorkommen. Geringere
Bonitaten werden auf sandigen Substraten geschatzt, wie sie
entlang des Transektes westlich von Bad Segeberg, 6stlich von
Mollin und von der Luneburger Heide bis nach Gifhorn domi-
nieren. Im Mittelgebirgsraum sind die geschatzten Bonitaten
dagegen deutlich mit der Hohenlage korreliert. So werden die
besten Bonitaten in den tiefsten Lagen zwischen Elm, Harz,
Gottinger Wald und Kaufunger Wald projiziert. Diese liegen
in Stdniedersachsen noch tber denen der besten Tieflands-
standorte. Die geringsten Bonitaten werden im Bergland in
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Distanz auf Transekt [m)

den hochsten Lagen des Kaufunger Waldes und vor allem des
Harzes geschatzt, wo auf der Schalke (762 m) die geringste
Bonitat des gesamten Transektes projiziert wird. Der Vergleich
mit den Projektionen fur das Jahr 2100 zeigt fur die Eiche fast
ausnahmslos Bonitatsverbesserungen (Abb. unten, Eiche b).
Nur zwischen EIm und Harz weisen einzelne Klimaldufe gering-
flgige Verschlechterungen auf Im Tiefland werden die groBten
Bonitatsverbesserungen in Schleswig-Holstein und den Har-
burger Bergen projiziert, wobei die Unterschiede insgesamt
relativ gering sind. Im Bergland sind die Bonitatsverbesserun-
gen in den tieferen Lagen bis 250 m Héhenlage ahnlich wie im
Tiefland. Mit zunehmender Hohenlage werden im Elm, Got-
tinger Wald, Kaufunger Wald und Harz deutlich ansteigende
Bonitatsverbesserungen geschéatzt, die auf der Schalke einen
Maximalwert von 5 m erreichen.

Fur die Buche weisen die Schatzungen fur das Jahr 2000 ein
ahnliches Muster wie bei Eiche auf. Allerdings liegen die Bonita-
ten erwartungsgemal3 deutlich héher als bei Eiche (Abb. unten,
Buche ). Die hochsten aktuellen Bonitaten werden wie bei Ei-
che in den tieferen Lagen Stdniedersachsens erreicht. Bei der
Projektion fur das Jahr 2100 zeigen sich jedoch groB3e Unter-
schiede zwischen den beiden Laubbaumarten, da im Tiefland
mit Ausnahme der Harburger Berge in mindestens einem der
Klimalaufe Bonitatsverschlechterungen von bis zu 4 m auftre-
ten (Abb. unten, Buche d). Im sudlichen Tieflandsbereich um
Eschede und Gifhorn werden sogar in allen 7 Klimalaufen Boni-
tatsverschlechterungen projiziert. Auch in den tieferen Lagen
des Berglandes bis 200 m werden fur die Buche fast ausnahms-
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Projektionen der absoluten Mittelnbhenbonitdt (Hgigo) und der Leistungsklasse (LKL/dGZmay) fir Eiche (a) und Buche (c) fur das Jahr 2000 (schwar-
ze Linien) und far das Jahr 2100 und die 7 Klimaldufe des ReKliEs-De-Kernensembles auf Basis des RCP 8.5 Klimaszenarios (farbige Bénder) entlang
des in Abb. Seite 34 dargestellten Transektes von Bad Segeberg bis zum Kaufunger Wald. Die Verdnderungen zwischen den Projektionen fuir 2000
und 2100 zeigen die Diagramme b (Eiche) und d (Buche). Fir Punkte auBerhalb der Waldflcche, die am hellerem Farbton erkennbar sind, wurde
zwischen den Projektionen benachbarter Waldflcichen interpoliert. Die unteren Graphiken beschreiben das Profil der Seehohe (NHN) entlang des
Transektes.
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Foto: M. Spielmann

los Bonitatsverschlechterungen von bis zu 5 m projiziert. Mit
steigender Hohenlage nimmt die Zahl der Klimalaufe mit Boni-
tatsverbesserungen deutlich zu. So werden bereits ab 300 m
ausschlieBlich Bonitatsverbesserungen geschatzt. Der Maxi-
malwert wird mit 5 m Bonitatsverbesserung auf der Schalke im
Harz projiziert.

Fur die Fichte weisen die Schatzungen fur das Jahr 2000 ein
ahnliches Muster wie bei Buche und Eiche auf Allerdings lie-
gen die Bonitaten — auch hier erwartungsgemalB — noch ein-
mal deutlich hoher als bei Buche (Abb. unten, Fichte a). Die
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Buche, F|chte und Kiefer im Klimawandel

hochsten aktuellen Bonitéten werden wie bei Eiche und Buche
in den tieferen Lagen Stdniedersachsens erreicht. Aufgrund
ihrer geringen Anspruche bzgl. der Temperatursumme sind die
relativen Bonitatsveranderungen zwischen den mittleren H6-
henlagen und den Hochlagen aber geringer als bei Buche und
Eiche. Bzgl. der Projektionen fir das Jahr 2100 zeigt die Fichte
ein ahnliches Muster wie die Buche und unterscheidet sich da-
mit ebenfalls deutlich von der Eiche (Abb. unten, Fichte b). So
weisen im Norddeutschen Tiefland viele Standorte mindestens
einen Klimalauf mit Bonitatsverschlechterungen auf. Allerdings
sind diese Verschlechterungen deutlich geringer als bei der Bu-
che. Auch istim Vergleich zu dieser der Tieflandbereich, in dem
ausschlieBlich Bonitatsverschlechterungen projiziert werden,
weniger ausgedehnt. Zudem treten Bereiche mit Bonitatsver-
besserungen in allen Klimalaufen nicht nur in den Harburger
Bergen, sondern auch im Bereich von Bad Segeberg und der
nordlichen Laneburger Heide auf Im Bergland sind Bereiche
mit ausschlieBlich Bonitatsverschlechterungen auf den Bereich
zwischen Elm und Harz beschrankt, hier werden auch die ma-
ximalen Verschlechterungen von bis zu 3 m projiziert. In den
hoheren Lagen ab 300 m treten auch bei der Fichte ausschlieB-
lich Bonitatsverbesserungen auf die im Elm und Géttinger
Wald Uber den Werten fur Buche liegen. In den héheren Lagen
des Kaufunger Waldes und des Harzes sind die Bonitatsver-
besserungen von Buche und Fichte in etwa gleich. So betragt
der Maximalwert fur die Fichte auf der Schalke ebenfalls 5 m.

Das Niveau der Schatzungen fur die Kiefer fur das Jahr 2000
(Abb. unten, Kiefer c) liegt zwischen den Projektionen fur Bu-
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Projektionen der absoluten Mittelhbhenbonitét (Hggo) und der Leistungsklasse (LKL/dGZmay) fir Fichte (a) und Kiefer (c) fur das Jahr 2000 (schwar-
ze Linien) und fir das Jahr 2100 und die 7 Klimaldufe des ReKliEs-De-Kernensembles auf Basis des RCP 8.5 Klimaszenarios (farbige Bénder) entlang
des in Abb. Seite 34 dargestellten Transektes von Bad Segeberg bis zum Kaufunger Wald. Die Verdnderungen zwischen den Projektionen fiir 2000
und 2100 zeigen die Diagramme b (Fichte) und d (Kiefer). Fuir Punkte auBBerhalb der Waldfliche, die am hellerem Farbton erkennbar sind, wurde
zwischen den Projektionen benachbarter Waldfldchen interpoliert. Die unteren Graphiken beschreiben das Profil der Seehche (NHN) entlang des
Transektes.
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che und Eiche. Bzgl. des grundsétzlichen Musters ahnelt die
Kiefer der Fichte. So sind die Bonitatsriickgange zwischen den
mittleren Hohenlagen und den Hochlagen von Kaufunger
Wald und insbesondere des Harzes weniger stark als bei Bu-
che und Eiche. Besonderheiten der Kiefer sind die im Baum-
artenvergleich relativ guten Bonitéten 6stlich von Mélln und
die relativ schlechten Bonitaten im Elm. Beim Vergleich mit den
Projektionen fur das Jahr 2100 weist die Kiefer ein Muster auf,
das zwischen dem von Eiche und Fichte liegt (Abb. Seite 36,
Kiefer d). So treten im sudlichen Tieflandsbereich und zwi-
schen Elm und Harz deutlich mehr Klimaldufe mit Bonitatsver-
schlechterungen auf als bei Eiche, aber deutlich weniger als
bei Fichte. Auch gibt es bei Kiefer keine Bereiche, in denen in
allen Klimalaufen Bonitatsverschlechterungen projiziert wer-
den. Die starksten Bonitatsverbesserungen zeigen sich wie bei
den anderen Baumarten in den hoheren Mittelgebirgslagen,
wobei der Maximalwert ebenfalls auf der Schalke im Harz er-
reicht wird.

Als allgemeines Muster lasst sich fur alle Baumarten festhal-
ten, dass fur die Hochlagen von Kaufunger Wald und Harz,
wo aktuell die Temperatursumme der begrenzende Wachs-
tumsfaktor ist, sehr deutliche Bonitatsverbesserungen projiziert
werden. Klare Verbesserungen werden auch in den mittleren
Mittelgebirgslagen bis 400 m, fur die Harburger Berge und fur

Anteile an der Gesamtwaldfliche fur die Tragerlinder der NW-FVA
mit ausschlieBlich Bonitatsverbesserungen bzw. -verschlechterungen in
allen 7 Klimalaufen bzw. mit indifferenter Entwicklung fir die Haupt-
baumarten

Schleswig-Holstein
Baumart Bor‘r‘jitééir?z]sse‘ Boqgfjiéegzc%m' Indifferent [%]
Eiche 100,0 0,0 0,0
Buche 26,4 0,6 73,0
Fichte 78,3 0,0 217
Kiefer 99,9 0,0 0,1
Niedersachsen
Baumart Boﬁgitgsgﬁr[bf]sse Boqgfj%eg;c?)zc“‘ Indifferent [%]
Eiche 98,5 0,0 1,5
Buche 131 44,6 42,3
Fichte 214 26,1 52,5
Kiefer 69,4 0,0 30,6
Hessen
Baumart | Bontatsverbesse- | Bontatsversdhiech= | gerent g
Eiche 84,0 0,0 16,0
Buche 23,8 36,0 40,2
Fichte 373 29,0 337
Kiefer 63,7 16,1 20,2
Sachsen-Anhalt
Baumart | Bontetsverbesse- | Bontatovershiech- | ierent g
Eiche 91,2 0,0 8,8
Buche 131 77,6 9,3
Fichte 16,7 66,0 17,3
Kiefer 16,1 53 78,6

Foto: M. Sp[e/an

den Bereich bei Bad Segeberg geschatzt. In den Gbrigen Berei-
chen des Tieflandes und den tieferen Mittelgebirgslagen sind
die Verbesserungen bei Eiche geringer. Die Ubrigen Baumarten
weisen hier bereits Standorte bzw. Klimaldufe mit Bonitatsver-
schlechterungen auf. Dabei nimmt der Anteil mit Bonitatsver-
schlechterungen von Kiefer Gber Fichte zu Buche deutlich zu.
Als Ursache fur Bonitatsverschlechterungen sind sehr hohe
zukUnftige Temperatursummen oberhalb der Optimalbereiche
und vor allem sehr geringe zukunftige Niederschlagssummen
zu nennen, die das Wachstum begrenzen.

Projektionen fur die gesamte Waldflache erlauben eine sum-
marische Analyse der Hauptbaumarten bzgl. der zukunftig zu
erwartenden Veranderungen der Wuchsleistung. Fur einen
Vergleich werden die Ergebnisse fir alle Tragerlander der NW-
FVA aufgefihrt (Tabelle links).

Fur eine umfassende Bewertung des Anpassungspotenzials
der Baumarten im Rahmen einer multifunktionalen Waldwirt-
schaft mussen die Projektionen der Wuchsleistung mit der
Einschatzung wichtiger abiotischer und biotischer Risiken wie
Trockenstress-, Sturm- und Borkenkaferschaden im Klimawan-
del kombiniert werden. So kann eine deutliche Zunahme der
Risiken dazu fuhren, dass unveranderte oder sogar verbesserte
Wuchsleistungen, die sich nach dem hier vorgestellten Modell
theoretisch ergeben mussten, nicht realisiert werden.
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