SETERANG S Ha0d WNGUaII Rt apuE|

Binquapueig 1 SHO4

uaibajesyssbunsseduy
pun uayisiy
— [9puemeuwii]y] wi pjepp

Z¥ pueg ayiaiuspiyos ayolfisio lepjemsiaqy

wU.mhjn_chCm‘_n.mu__.>>>>>> JJaulsiu|
OU.O._JQCOUCEQG-Q_@Q_ Jre|N-3
902-59 (v€ ££0) RCE]

502-G9 (v€ €£0) :uosolaL
aplemsieq3 5zz9l

| 8YeNS-I8|IQN-PaYIY

uaiBajesyssbunsseduy pun ua)isy — [apuemewii|y] wi pjepn

(341) eplemsiaq3 3104 wnijudzzuajadwoysapue]

ap'Binquapuelq |iWMMM  JauIBlU|
ap-Binquapuelq iw@a|e)sisod  :jleN-3
89 €8-99 8 (1€ €0) xeq

0-99 8 (L€ €0) :uoyeldL

wepsjod /9tvL

8 — Z 9YBJIS-MOY0OSa]| UOA-BujuuaH

¢y pueg — s43

Binquapuelg sapue- sap
}RYISHIMPUET PUN NP{NIISEIIU] Ny WNLIBISIUIN

[P EET T
FLLEVEL T TR LT T

SDeNaNIaN e
aNv

\Aw‘ T 23T Iyn 00:ST 600C°TT°0€ SN IUSWSHRURWONTSTH T§0SS



Landeskompetenzzentrum
Forst Eberswalde (LFE)

Eberswalder Forstliche Schriftenreihe Band 42

Wald im Klimawandel —
Risiken und
Anpassungsstrategien

FORSTBrandenburg

Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde



Impressum
Herausgeber: Ministerium fir Infrastruktur und Landwirtschaft (MIL) des Landes Brandenburg
Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE)

Redaktion: Prof. Dr. Peter Spathelf, FHE
Dr. habil. Ralf Katzel, LFE

Herstellungsleitung: J. Engel, LFE

Gesamtherstellung: Brandenburgische Universitatsdruckerei und Verlagsgesellschaft Potsdam mbH
Karl-Liebknecht-Stralle 24/25
14476 Potsdam (OT Golm)

1. Auflage: 1.500 Exemplare

Fotos: Von den Autoren der Beitrdge, wenn nicht anders vermerkt.

Eberswalde, im Dezember 2009

Diese Druckschrift wird im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit des Ministeriums fiir Infrastruktur und Landwirtschaft des
Landes Brandenburg kostenlos abgegeben und ist nicht zum Verkauf bestimmt. Sie darf weder von Parteien noch
von Wahlwerbern wahrend des Wahlkampfes zum Zwecke der Wahlwerbung verwendet werden. Dies gilt fir
Landtags-, Bundestags- und Kommunalwahlen. Missbrauchlich sind insbesondere die Verteilung auf Wahlveran-
staltungen, an Informationsstadnden von Parteien sowie das Einlegen, Aufdrucken oder Aufkleben parteipolitischer
Informationen und Werbemittel. Untersagt ist gleichfalls die Weitergabe an Dritte zum Zwecke der Wahlwerbung.
Unabhangig davon, wann, auf welchem Weg und in welcher Anzahl diese Schrift dem Empféanger zugegangen ist,
darf sie auch ohne zeitlichen Bezug zu einer Wahl nicht in einer Weise verwendet werden, die als Parteinahme der
Landesregierung Brandenburgs zugunsten einzelner Gruppen verstanden werden kdnnte.



Inhaltsverzeichnis

00

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

Seite

Vorwort
HUBERTUS KRAUT . . . ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 5

Die Risiken des Klimawandels fur die kiinftige Waldbewirtschaftung — eine Einflihrung
PETER SPATHELF, RALF KATZEL, PIERRE L. IBISCH . . . . . . o e e e 7

Risikomanagement und Klimawandel
MARC HANEWINKEL . . . . .ottt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 11

Klimawandel in Brandenburg — Risiken fiir Eichen-Kiefern-Mischbesténde
PETRA LASCH, MARTIN GUTSCH, FELICITAS SUCKOW . . . o ottt e e e e e e e e e e e e e e e e 14

Méglichkeiten und Grenzen der Anpassung an Klimaextreme — eine Betrachtung zu
baumartenspezifischen Risiken aus Sicht der Okophysiologie
RALF KT ZEL . e 22

Risiken durch Witterungsextreme fiir Kiefer und Eiche in Nordostdeutschland:
Ansatze zur Schatzung des Gefahrdungspotenzials
JENS SCHRODER . . . v ottt ettt e e e e e e e e e e e e 35

Biodiversitatserhaltung in Zeiten des (Klima-)Wandels: Risikomanagement als Grundlage
eines systematischen, nichtwissenbasierten Naturschutzes
PIERRE L. IBISCH, BRITTA KUNZE UND STEFAN KREFT . . . ottt ettt e e e e e e e 44

Aktuelle Waldschutzprobleme und Risikomanagement in Brandenburgs Waldern
KATRIN MOLLER . . o o e e e e e e e e e e e 63

Erfahrungen aus dem Sturm ,Lothar” — eine Inventurbasierte Analyse zur Abschatzung
des Einzelbaum- und Bestandesrisikos durch Stlirme
MATTHIAS SCHMIDT, JURGEN BAYER, GERALD KANDLER, EDGAR KUBLIN, ULRICH KOHNLE . ............. 73

Risikomanagement am Beispiel von Sturmschaden und Arealverschiebungen
MARC HANEWINKEL . . . . oottt e e e e e e e e e e e e e e e e 86

Quantifizierung des Risikos fir Nitrataustrag aus brandenburgischen Waldékosystemen
auf der Grundlage chemischer Oberbodeneigenschaften
WINFRIED RIEK . . o e e e e e 93

Der klimaplastische Wald im Nordostdeuten Tiefland — forstliche Anapassungsstrategie
an einen zu erwartenden Klimawandel
MARTIN JENSSEN . . .ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e 101

Integration naturlicher Stérungen in den Waldbau — ein Schlissel fir die Schaffung
resilienter Walddkosysteme?
PETER SPATHELF, ANDREAS BOLTE . . . . . oo e e 118

Risikomanagement in der Versicherungsbranche — Windwurfversicherungen in Schweden

und Vorschlage flr einen qualitativen Risikoindex

LARS SCHMIDT . . .ttt e 126
Praktische Erfahrungen der Deutschen Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit

mit Climate Proofing in der Entwicklungszusammenarbeit

MICHAEL ScHOLZE, JAN PETER SCHEMMEL, ALEXANDER FRODE . . . . ... ittt e e 133

GlOSSar . . oot 137

AUtOrenVEerzZeIiChNIS . . . . .. 142






Vorwort

Der Wald ist als groRtes natiirliches terrestrisches Okosystem der nérdlichen Hemisphare zu-
nehmend vom Klimawandel betroffen. Auf Grund der unmittelbaren Abhangigkeit der Wald-
entwicklung von den Klimafaktoren und der langen Produktionszeitrdume nimmt der Wald ei-
ne Sonderstellung ein, die bisher in dem gesellschaftlichen Diskurs zu den Folgen des Klima-
wandels nur eine untergeordnete Rolle spielt. Um so mehr ist die Forstwissenschaft aufgefor-
dert, die fur den Wald und seine Bewirtschaftung relevanten Risikofaktoren, ihre Wechselwir-
kungen und Folgereaktionen zu identifizieren, Eintrittswahrscheinlichkeiten abzuschatzen und
den potenziell zu erwartenden Schadensumfang zu prognostizieren. Darauf aufbauend mus-
sen Grundlagen fir ein wirksames Risikomanagement entwickelt werden, die auf die Risiko-
pravention, die Risikobewaltigung, die Begrenzung der Schadensauswirkungen sowie auf
den Umgang mit Unsicherheiten ausgerichtet sind.

Die vorliegende Schrift reflektiert mit 14 Fachbeitragen aus den unterschiedlichen Disziplinen
der Waldforschung den aktuellen Wissensstand zu waldbezogenen Risikofaktoren, den Ursa-
che-Wirkungs-Beziehungen und ersten Ansatzen zum Risikomanagement. Die Beitrdge sind
—in den meisten Fallen — die schriftlichen Fassungen von Vortragen eines gemeinsamen Kol-
loquiums der Fachhochschule Eberswalde, des Johann Heinrich von Thinen-Instituts Ebers-
walde und des Landeskompetenzzentrums Forst Eberswalde, welches im Wintersemester
2008/09 an der Fachhochschule Eberswalde stattfand.

Um die unvermeidbaren Folgen des Klimawandels zu beherrschen und langfristig desastrése
Schaden in der Forst- und Holzwirtschaft zu vermeiden, ist eine umfassende Vorsorge unab-
dingbar, die von Wissenschaftlern, forstlicher Praxis, Waldeigentiimern, Politik und allen am
Wald interessierten Blrgern gemeinsam getragen werden muss. Moge die Schrift hierzu ei-
nen Beitrag leisten.

Hubertus Kraut
Leiter des Landesbetriebes Forst Brandenburg






Die Risiken des Klimawandels fur
die kunftige Waldbewirtschaftung —

eine Einfuhrung

PETER SPATHELF, RALF KATZEL UND PIERRE L. IBISCH

,Rettet den Wald“ — unter diesem Titel brachte der
Publizist Horst Stern gemeinsam mit Forstwissen-
schaftlern im Jahre 1979 ein vielbeachtetes und fir
die Folgejahre programmatisches Buch heraus. Die
Autoren widmeten sich vor nunmehr 30 Jahren den
von Menschenhand verursachten Risiken fiir den
Wald. In den darauf folgenden 1980er Jahren setzte
ein regional differenziertes, aber in seinen Ausmalien
bisher nicht beobachtetes, groRflachiges Waldster-
ben ein. Da sich die Schadsymptome von den bisher
bekannten Baum- und Waldschaden unterschieden
und die Ursachen dieser ,Komplexkrankheit® zu-
nachst nicht bekannt waren, bezeichnete man sie als
,Neuartige Waldschaden®. Begleitet von weit Uber
einhundert Thesen zu den Ursache-Wirkung-Bezie-
hungen begann eine bisher beispiellose interdiszipli-
nare Waldforschung, in deren Ergebnis Luftschad-
stoffe (SO,, NO,, NH;, O,) als die wesentlichen Ver-
ursacher der Absterbeerscheinungen identifiziert wur-
den. Auf dieser Grundlage wurden auf umwelt- und
wirtschaftspolitischer Ebene Entscheidungsprozesse,
wie Bundesimmissionschutzverordnung, abgasarme
Treibstoffe und Technologien, Rauchgasentschwefe-
lung, Novellierung von Waldgesetzen u. a. initiiert, die
insgesamt zu einer deutlichen Minderung der Scha-
den flhrten. Heute sind z. B. in weiten Teilen Europas
die Konzentrationen des besonders schéadlichen
Schwefeldioxids um Uber 90 % abgesenkt worden.
Ein Erbe aus dieser Zeit ist ein sehr gutes Umweltmo-
nitoring, das in jahrlichen Waldschadensberichten do-
kumentiert wird.

Diese kurze Riickschau fordert zu mehreren Schluss-
folgerungen heraus:

1. Wenn die Risiken von Umweltproblemen wissen-
schaftlich erkannt und von der Gesellschaft akzep-
tiert werden, kann ein erfolgreiches Risikomanage-
ment gelingen.

2. In den zurlick liegenden fast drei Jahrzehnten einer
,Schadstoffdominierten Waldschadensforschung*
fanden die sich im Hintergrund bereits vollziehen-
den Klimaanderungen kaum Beachtung.

3. Angesichts der globalen Raumdimension, der Lang-
fristigkeit der Folgewirkungen und der Vielschichtig-
keit der Wechselwirkungen sind die Risiken des Kii-
mawandels nur begrenzt mit den Risiken der Luft-
schadstoffe vergleichbar und beherrschbar.

Daher ist der Umgang mit den facettenreichen Risiken
des Klimawandels zu einer existenziellen Frage der
Waldbewirtschaftung geworden. Dies gilt insbesonde-
re fir jene Regionen, die nach den aktuellen Klima-
prognosen am starksten von den Auswirkungen des
Klimawandels betroffen sein werden. Hierzu gehort
nach den Ableitungen von regionalisierten Klimamo-
dellen das Nordostdeutsche Tiefland. Anhand der Dif-
ferenz zum gegenwartigen Klima leiten ZeBiscH et al.
(2005) Risikogebiete in drei Risikostufen fir Deutsch-
land ab, die die Grundlage fiir diese Einschatzung bil-
den (Tab. 1).

Selbst Szenarien, die von einer vergleichsweise gerin-
gen Erhéhung der Treibhausgaskonzentration in der
Atmosphare ausgehen (z. B. B1), lassen — regional dif-
ferenziert — eine beschleunigte Veranderung von 6ko-
logisch relevanten Klimafaktoren sowie die Zunahme
von extremwetterbedingten Stresswirkungen plausibel
erscheinen (UBA 2008).

Dabei werden die Auswirkungen des Klimawandels
das gesamte Spektrum der Waldfunktionen (Wirkun-
gen des Waldes und Leistungen der Forstwirtschaft
auf die Gesellschaft) betreffen. Diese Risiken flr die
Walder sind vielfaltig und reichen vom Vitalitatsverlust
Uber verringertes Baumwachstum, héhere Anfalligkeit
gegenuber biotischen Schaderregern, Auftreten neuer
Schaderreger, zunehmende Holzschaden, mangelnde

Tab. 1: Einstufung von Klima-Risikogebieten (ZEBISCH et al. 2005)

Hoch maRig

Gering

* NO-deutsches Tiefland
» SO-deutsches Becken- und Hugelland
» Oberrheingraben

» Alpenvorland

» W-deutsche Tieflandsbucht

+ Zentrale Mittelgebirge u. Harz

« Erzgebirge, Thiringen u. Bayer. Wald

+ Links- u. rechtsrheinische Mittelgebirge
» Alpen

» Alp u. N-bayerisches Hugelland

* NW-deutsches Tiefland
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Holzqualitat bis zum Arten- und Waldverlust (BoLTe
und IeiscH 2007).

Risiken kénnen definiert werden als nicht direkt kon-
trollierbare Ereignisse, welche das Management eines
Systems auf mehr oder weniger vorhersagbare Weise
beeinflussen (ScHIERENBECK und LISTER 2002). Zu un-
terscheiden sind u. a. externe Risiken, welche aul3er-
halb des betrachteten bzw. gesteuerten Systems ge-
neriert werden, und Systemrisiken, welche sich unge-
wollt als emergente Eigenschaft im Rahmen des Funk-
tionierens eines Systems einstellen (u. a. WiLLke 2002).
Risiken kdnnen im Sinne eines zielorientierten System-
managements positiv oder negativ wirken (Chancen
und Gefahren'), wobei die entsprechende Wertung
selbstverstandlich subjektiv aus einer bestimmten
Perspektive erfolgt. So kann etwa ein fir ein Unter-
nehmen existierendes negatives Risiko bzgl. einer In-
dustrieansiedlung (z. B. in Folge einer Finanzkrise)
vom Naturschitzer als Chance gesehen werden. Im
allgemeinen Sprachgebrauch hat der Risikobegriff
allerdings grundsatzlich eine negative Assoziation.
Auch im Risikomanagement erfolgt gewdhnlich eine
Fokussierung auf negative, also potenziell schadigen-
de Risiken (siehe unten).

" Vgl. opportunities/threats im Sinne der SWOT-Analyse.

Geringes Risiko

Eintrittswahrscheinlichkei

Mathematisch kann Risiko als Funktion der Eintritts-
wahrscheinlichkeit und des Ausmales eines Ereignis-
ses ermittelt werden. Je groRer das Wirkungsausmafd
und je hoher die Eintrittswahrscheinlichkeit ist, desto be-
deutsamer ist das resultierende Risiko (siehe Abb. 1).

Um die vielfaltigen Funktionen des Waldes dauerhaft
zu sichern, sind gemeinsame Anstrengungen von Wald-
eigentimern, Staat, Politik und Gesellschaft zur Risi-
kobewdltigung und zur Begrenzung der Auswirkungen
des Klimawandels notwendig (SPATHELF et al. 2008).
Ein effizientes Klimawandel-Risikomanagement erfor-
dert, die Anfélligkeit (Vulnerabilitdt) von Walddkosyste-
men gegeniber Klimastressfaktoren zu bewerten, die
sich aus der Stédrke der Einwirkung, der Sensitivitat/
Stabilitdt/Elastizitédt des Systems (der Objekte/Baume/
Baumarten) und dessen Anpassungsfédhigkeit ergibt.
Da es sich zwingend um eine Systembewertung han-
deln muss, wird deutlich, dass die alleinige (monokau-
sale) Bewertung der Anfalligkeit der einzelnen Baum-
arten gegenuber z. B. Temperaturextremen, Trocken-
stress, Sturmgefahrdung noch kein reales Abbild der
Gefahrdung liefern kann. Weitere Faktoren wie z. B.
die Baumartenzusammensetzung, Konkurrenz, Stand-
ortgerechtigkeit, Massenvermehrungen pflanzenfres-
sender Insekten sowie Wilddruck bestimmen die
Rahmenbedingungen und damit die Resilienz des
Systems.

Hohes Risiko

>

Wirkungsausmal}

Abb. 1: Einfache Risikomatrix, wobei die Hohe des Risikos aus der Eintrittswahrscheinlichkeit und dem AusmaR eines
Ereignisses ermittelt wird (nach GASSMANN et al. 2001, veréndert)
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Risikomanagement im Bereich des Klimawandels be-
fasst sich mit der Wahrscheinlichkeit und den Konse-
quenzen von Klimavariabilitat und Extremwetterereig-
nissen und versucht die daraus gewonnenen Erkennt-
nisse in den Planungs- und Entscheidungsprozess
einzubinden. Es soll zur nachhaltigen Entwicklung (ei-
ner Region, eines Sektors, eines Projekts oder einer
Organisation) beitragen, indem die erarbeiteten Hand-
lungsoptionen

+ die mit Klimarisiken verbundene Vulnerabilitat mi-
nimieren,

» die Anpassungskapazitat betroffener Systeme und
Akteure stérken und

» die Minderungspotenziale (in Bezug auf die Freiset-
zung von Treibhausgasemissionen) von laufenden
und geplanten Aktivitdten bedenken und maximieren

(BURTON und VAN AALST 2004; IRI 2007).

Risikomanagement bedarf zunachst der Mehrung von
Wissen um Risikofaktoren und -wirkungen — dennoch
ist Risikobeschreibung nicht Risikomanagement
(HumMEL et al. 2009). Risikomanagement bietet eben-
so keine Garantie dafiir, dass Risiken nicht eintreten
bzw. folgenlos bleiben. Die aktive und produktive Ein-
beziehung von Nichtwissen ist in den existierenden
Risiko-managementkonzepten noch nicht ausreichend
gel6st. Vor allem muss der Existenz unbekannter Sys-
temrisiken eine noch gréRere Aufmerksamkeit zuteil
werden. Dies wird nicht durch immer detailliertere Ein-
zelteilforschung bzw. -modellierung gelingen.

Die vorliegende Schrift widmet sich mit 14 Fachbeitra-
gen dem Themenkomplex der waldrelevanten Risiko-
faktoren, der Risikowirkungen und dem Risikomanage-
ment an Einzelbeispielen. Dabei galt es sowohl aktuelle
Aspekte des Klimawandel-Risikomanagements zu er-
ortern als auch konkreten Handlungsbedarf und Wis-
sensliicken zum Thema aufzuzeigen.

Die Beitrage in der vorliegenden Schrift werden einge-
leitet durch eine konzeptionelle und terminologische
Einflhrung in das Thema ,Wald und Klimawandel®
durch MArRCc HANEWINKEL von der Forstlichen Ver-
suchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg
(Freiburg). HANEWINKEL geht insbesondere auf die
Komponenten des Risikomanagement-Prozesses wie
Risikoanalyse, Risikohandhabung und Kontrolle ein.

In ihrem Beitrag zu ,Klimawandel in Brandenburg —
Risiken fir Eichen-Kiefern-Mischbestande® berichtet
PETRA LAscH vom Potsdam-Institut fir Klimafolgen-
forschung von konkreten Simulationsergebnissen zum
Wachstum von Kiefern-Buchen-Mischbestédnden in
Brandenburg mit Hilfe des prozessorientierten Simula-
tors FORSEE (4C). Im Mittelpunkt der Untersuchun-
gen steht die Frage nach moglichen Veranderungen
von Produktivitdt, Kohlenstoffspeicherung und Wasser-
haushalt bei verschiedenen Klima- und Behandlungs-
szenarien.

Im darauf folgenden Beitrag erlautert RALF KATZEL (Lei-
ter des Fachbereiches Waldentwicklung/Monitoring am

Landeskompetenzzentrum Forst des Landesbetriebes
Forst Brandenburg in Eberswalde) die physiologisch-
genetischen Potenziale und Grenzen der Angepasst-
heit und Anpassungsfahigkeit von Baumen und Baum-
populationen unter der Wirkung von Klimaextremen.

Daran anknlpfend zeigt JENs SCHRODER (ebenfalls LFE)
anhand dendrodkologischer Untersuchungen, wie sich
der Klimawandel bereits jetzt in Kiefern und Eichen
dokumentiert. Er stitzt sich dabei auf Daten, die im
Rahmen des BMBF-geforderten Verbundprojekts ,,Oak-
Chain“ erhoben wurden. Fir die kinftige Baumarten-
wahl wurde der Frage nachgegangen, ob und inwie-
weit die Baumarten Eiche und Kiefer ,sensitiver® auf
veranderte Klimaparameter reagieren.

Die Autoren PIERRE L. IBISCH, STEFAN KREFT sowie
BRITTA KuNze von der Fachhochschule Eberswalde
(FHE) beschreiben ein innovatives Konzept des pra-
ventiven (Klimawandel-) Risikomanagements im Na-
turschutz. Es wird insbesondere darauf eingegangen,
wie Nichtwissen und unbekannte Systemrisiken in die
existierenden Risikomanagement-Konzepte einbezo-
gen werden kdnnen.

KATRIN MOLLER, Leiterin der Hauptstelle flir Waldschutz
des LFE, widmet sich den Waldschutzaspekten des
Klimawandels in Brandenburg. Dabei behandelt sie
u. a. die durch den Klimawandel zu beflirchtende Zu-
nahme von Schaden durch Warme liebende Schador-
ganismen sowie den kinftigen Anforderungen an die
Uberwachung und Bekampfung in einem modernen
pest management.

In einem zweiten Beitrag erlautert MARC HANEWINKEL
die Modellierung von Sturmschadensereignissen so-
wie klimabedingten Arealverschiebungen der Baumar-
ten. Es wird jeweils zunachst auf die Vor- und Nachtei-
le bisheriger Modellansatze eingegangen. Im An-
schluss daran erldutert der Autor ein statistisches Mo-
dell, das die Wahrscheinlichkeit von Einzelbaumen,
durch einen starken Wintersturm geschadigt zu wer-
den, abschéatzt sowie ein Modell, welches die zukunfti-
ge Verteilung der Fichte fir zwei Klimaszenarien (B1
und A2) modelliert und anschlieRend 6konomisch be-
wertet.

MATTHIAS ScHMIDT von der Nordwestdeutschen Forst-
lichen Versuchsanstalt in Gottingen stellt auf Grundla-
ge der durch den Wintersturm ,Lothar” verursachten
Sturmschaden ein statistisches Modell zur Prognose
des Sturmschadensrisikos auf Einzelbaumebene vor.
Geprift werden zum einen die baumartenspezifische
Sturmgefahrdung sowie Einflisse wie h/d-Wert oder
Gelandeexponiertheit. Dartiber hinaus stellt die vorge-
legte Untersuchung einen wichtigen Beitrag zur Er-
stellung von Risikopotenzialkarten und anderer Ent-
scheidungshilfen zur Abschatzung der Sturmschadens-
gefahr in der forstlichen Praxis dar.

Da der Klimawandel auch weiterhin von Stoffeintragen
begleitet wird, behandelt WINFRIED RIEk (Fachgebiet
Bodenkunde, Waldernahrung und Standortslehre, FHE
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sowie Fachteam Bodenkunde des LFE) die Belastung
der Béden Brandenburgs durch erhdhte Nitratverlage-
rung bzw. Stickstoffsattigung auf Grundlage des Da-
tenmaterials der aktuellen Bodenzustandserhebung
(BZE-2).

MARTIN JENSSEN vom Waldkunde-Institut in Eberswal-
de beschreibt das Leitbild des klimaplastischen Wal-
des der Zukunft in Nordostdeutschland. Dieses wird
maRgeblich durch die Vielfalt der Baumarten, ihrer in-
terspezifischen Konkurrenz und Strukturvielfalt inner-
halb der natirlichen Waldentwicklungsphasen be-
stimmt. Auf dieser Grundlage werden mdgliche Wald-
entwicklungsszenarien bis 2100 vorgestellt.

In einem waldbaulichen Beitrag gehen PETER SPATHELF
(FHE) und ANDREAS BoLTE (Johann Heinrich von Thi-
nen-Institut, Institut fir Walddkologie und Waldinventu-
ren in Eberswalde) auf die Integration von naturlichen
Stoérungsereignissen in den Waldbau ein. Es wird der
Frage nachgegangen, ob so stabile und klimaplasti-
sche Walder fur die Zukunft aufgebaut werden kdnnen.

LARs ScHMIDT vom Deutschen Institut flir Entwicklungs-
politik (Bonn) analysiert in seinem Beitrag das Risiko-
management schwedischer Waldversicherer und erar-
beitet einen qualitativen Risikoindex fiir Windwurf in
Schweden.

AbschlieRend referieren MICHAEL ScHOLZE, JAN PETER
ScHeEMMEL und ALEXANDER FRODE von der Deutschen
Gesellschaft fir Technische Zusammenarbeit (GTZ)
Uber praktische Erfahrungen der GTZ mit Climate Proo-
fing in der Entwicklungszusammenarbeit. Hierzu eror-
tern sie die Frage, inwieweit Entwicklungsprojekte
auch in Zeiten des Klimawandels zweckmafig durch-
gefiihrt werden. Beispielhaft wird der gemeinsam mit
dem PIK entwickelte ,Climate Check” vorgestellt.

Ein Glossar erlautert am Ende der Schrift eine Viel-
zahl von Begriffen, die in der Klimawirkungsforschung
Einzug gehalten haben.

Alle Beitréage zeigen, dass die Forschung im Bereich
des Klimawandel-Risikomanagements fiir die Waldbe-
wirtschaftung noch weitgehend am Beginn steht. Die
Autoren sind sich daher bewusst, dass das Risikoma-
nagement und die Anpassung der Walder an den Um-
weltwandel mit Unsicherheiten verbunden sind. Ent-
scheidungen missen auch dann getroffen werden,
wenn ihre Folgen nicht génzlich absehbar sind. Letzt-
lich sind alle MaRnahmen in Forschung, Monitoring
und forstlicher Praxis darauf auszurichten, mit den un-
vermeidbaren Folgen des Klimawandels zurechtzu-
kommen und vor allem desastrose Schaden in der
Forst- und Holzwirtschaft zu vermeiden.
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Einleitung

Der zu erwartende Klimawandel zeigt bereits jetzt
Auswirkungen auf die Walder in Deutschland, die eine
véllige Neubewertung des Risikos, dem die Forstwirt-
schaft ausgesetzt sein wird, nahe legen. Eine Bund-
Lander-Expertenrunde der forstlichen Forschungsein-
richtungen hat im Auftrag der Bund-La&nder-Arbeitsge-
meinschaft Forst zu gemeinsamen und abweichenden
Einschatzungen der Bundeslander zur Anpassung der
Walder an den Klimawandel auf der Basis eines abge-
stimmten Fragebogens bei den Versuchsanstalten be-
richtet (BoLTE et al. 2009). Die Ergebnisse dieser Um-
frage zeigen, dass dem Klimawandel und der Anpas-
sung der Walder von der weit Uberwiegenden Mehr-
heit der Befragten eine hohe bis sehr hohe Prioritat ein-
geraumt wird. Die Klimafolgen werden einheitlich all-
gemein vorwiegend als negativ angesehen. Trocken-
heit/Hitze und Sturm werden als die hauptsachlichen
abiotischen Gefahren genannt. Sturmereignissen wird
eine héhere Prioritét in den sudlichen Gebirgslandern
eingerdumt, wahrend viele norddeutsche und ostdeut-
sche Lander besonders Trockenheit und Hitzewellen
furchten. Zusatzlich erwartet man gefahrliche Wirkun-
gen u. a. der Faktorenkombinationen: Sturm — Trocken-
heit sowie Winterfeuchte — Sturm. Nach den Ergebnis-
sen der Befragung wird durch den Klimawandel Gber-
wiegend eine Abnahme des Verjlingungserfolgs und
der Produktivitdt von Waldern erwartet, wahrend sich
Absterberaten und die Fruktifikationsintensitat erhéhen
sollen.

Hinsichtlich der Anfalligkeit von einzelnen Baumarten
wird die Fichte als eine der klaren potenziellen ,Verlie-
rer‘ des Klimawandels unter den Nadelbaumarten an-
gesehen (KoLLING 2007). Die Fichte hat sich an ihrer
Warme- und Trockenheitsgrenze regional als dufderst
risikoreiche Wirtschaftsbaumart erwiesen und das An-
baurisiko und damit der Anteil gefahrdeter Anbaure-
gionen wird nach Einschatzung der Fachleute in den
einzelnen Bundeslandern fur die Fichte selbst bei mo-
deratem (< 2 °C) Temperaturanstieg deutlich zuneh-
men. Davon werden zukunftig auch bislang ertragrei-
che Anbaugebiete betroffen sein (Anhang 2 in BoLTe
et al. 2009).

Bei den Laubbaumarten werden Buche und Stieleiche
als indifferent eingeschatzt, wahrend andere Laub-
baumarten wie Roteiche, Traubeneiche und Birke we-
niger anfallig sein sollen.

Diese Entwicklung zeigt, dass es notwendig ist, einen
systematischen, auf den Klimawandel abgestimmten
Risikomanagementprozess in der Forstwirtschaft in
Deutschland in Gang zu setzen, um die zu erwarten-
den negativen Auswirkungen des sich verandernden
Klimas zumindest abzumildern.

Der Risikomanagementprozess

Der Risikomanagementprozess gliedert sich in die
Schritte Risikoanalyse (bestehend aus Risikoidentifi-
zierung und Risikobewertung), Risikohandhabung und
Kontrolle des Risikomanagements (HOLTHAUSEN et al.
2004). Diese Einteilung ist in der Betriebswirtschafts-
und Versicherungslehre recht verbreitet, teilweise mit
abweichenden Begriffen.

Risikoanalyse

Bei der Risikoidentifizierung geht es in erster Linie um
eine vollstandige Erfassung aller Risiken der betrach-
teten Wirtschaftseinheit, soweit sie tber einer zu defi-
nierenden Fihlbarkeitsschwelle liegen. Weiter geht es
fir die einzelnen Risiken darum, herauszufinden, wel-
che Risikofaktoren das Risiko hervorrufen, aber auch
von welchen Einflussfaktoren diese abhangen und wie
sich verschiedene Einflussfaktoren und Risikofaktoren
gegenseitig beeinflussen. Es sind sowohl die Ursache-
Wirkungs-Beziehungen zu betrachten als auch die In-
terdependenzen zwischen einzelnen Einflussfaktoren.

Ziel der Risikobewertung ist es, Grofe und Bedeutung
der einzelnen Risiken fur den Betrieb zu bestimmen.
Dazu ist es vor allem notwendig, die Risikofaktoren
(besonders Eintrittswahrscheinlichkeit und potenziel-
les Schadensausmal), deren Einflussfaktoren und die
Interdependenzen zu quantifizieren. So wird nicht nur
die aktuelle Situation bericksichtigt, sondern es wer-
den auch mdgliche zukiinftige Entwicklungen erkannt.

Risikohandhabung

MaRnahmen der Risikohandhabung lassen sich in ur-
sachen- und wirkungsbezogene Mallnahmen untertei-
len. Bei den ursachenbezogenen MafRnahmen geht es
darum, das Auftreten eines Schadens vollstandig zu
verhindern, indem auf risikobehaftete Handlungen ver-
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zichtet wird (Risikomeidung) oder Uber praventive Maf3-
nahmen die H6he des Risikos vor allem tber eine Ver-
minderung der Eintrittswahrscheinlichkeit herabzuset-
zen (Risikopravention). Risikomeidung kénnte in Be-
zug auf Waldeigentum die Einstellung der wirtschaft-
lichen Nutzung des Waldes bedeuten. Ein Beispiel fur
Risikopravention ist die Erhéhung der Stabilitdt des
Waldes Uber die Baumartenwahl oder entsprechende
waldbauliche Malnahmen. Die wirkungsbezogenen
Mafnahmen zielen vor allem auf die Schadenshdhe
ab. Es geht darum, die negativen betrieblichen Folgen
derjenigen Auswirkungen eines Risikoereignisses zu
verringern, die nicht vollstandig verhindert werden koén-
nen. Dies ist mdglich Uber eine Risikolbertragung an
Dritte, wie z. B. Uber eine Versicherung. Bei grof3en
Naturereignissen greift haufig der Staat ein und ge-
wahrt den Geschadigten Unterstitzung. Dies ist zur
Risikolbertragung zu rechnen, auch wenn es eher ei-
ne Risikolibernahme seitens des Staates ist als eine
aktive Risikoubertragung. Weiter ist eine Risikoselb-
stibernahme mdglich, indem Uber die Bildung von be-
triebsinternen Ricklagen ein potenzieller Schaden ab-
gesichert wird.

Bei der Risikominderung geht es darum, die potenziel-
le Schadenshdhe eines Risikoereignisses fiir den Be-
trieb zu verringern (wahrend die Eintrittswahrschein-
lichkeit gleich bleibt). Dies ist beispielsweise der Fall,
wenn ein Betrieb sein Produktsortiment diversifiziert
und damit die Risiken der Produktion eines einzelnen
Gutes fir den Gesamtbetrieb von geringerer Bedeu-
tung sind. Zur Risikominderung kann auch die Bereit-
schaft gezahlt werden, Bewaltigungskosten nach ei-
nem Schadereignis soweit wie mdglich zu senken,
wenn die zukilnftige Entwicklung dieser Investitionen
groRen Unsicherheiten unterworfen ist. Dazu wiirde in
der Forstwirtschaft auch die Bereitschaft gehoren, ggf.
das Sturmholz, das nicht kostendeckend gerdumt
werden kann, liegen zu lassen und die Wiederbewal-
dung der Natur zu Uberlassen. SchlieRlich ist die Ge-
staltung der betrieblichen Flexibilitdt zu nennen. Ziel ist
es dabei, Schaden fur den Betrieb dadurch abzuwen-
den, dass Flexibilitdtspotenziale erhalten bzw. erhéht
werden, um nach Schadenseintritt flexibel auf die
neue Situation reagieren zu konnen. Dies bedeutet ei-
ne Anpassung der riskanten Aktivitat selbst oder eine
entsprechende Gestaltung betrieblicher EinflussgroRen.
So lassen sich vor allem indirekte Schaden verhindern
oder zumindest mindern. Bei der Entscheidung uber
MaRnahmen zur Risikohandhabung sind zwei Pro-
blemfelder zu berlcksichtigen:

Mit der Risikohandhabung sind oft Malnahmen ver-
bunden, die auch die Chancen einer Aktivitat verrin-
gern. Wird z. B. aus Stabilitdtsgrinden auf die Be-
grindung von Fichten-Reinbestanden zugunsten ko-
stenintensiverer Mischbestidnde verzichtet, so fallen
damit haufig auch die ohne Schadereignis zu erzielen-
den maximalen Gewinne aus dem Wald geringer aus.
Dies kann ein Grund daflr sein, bestimmte MaRnah-
men nicht zu ergreifen. Einzelne MaRnahmen kdnnen
anderen MalRnahmen gegeniber neutral, komplemen-
tar, konkurrenzierend oder sogar antinomisch gegen-

Uberstehen. Wurde z. B. die Erfahrung gemacht, dass
der Bund oder die Lander finanzielle Unterstltzung bei
der Bewaltigung eines Schadereignisses gewahren,
mindert dies das Interesse der Waldeigentiimer an ei-
gener Vorsorge (konkurrenzierende MaRnahmen). Die
Entscheidung, welche MaRnahmen bei begrenzten
Mitteln zu ergreifen sind, entweder Stabilitdt erhéhen-
der Waldbau oder — wie im Falle von zu erwartenden
Feuer- oder Sturmschdaden — eine Versicherung,
hangt von drei Aspekten ab, die je nach Entscheider
und MaRRnahmen variieren: a) von der Art des Nutzens,
der vom Wald erlangt werden soll, b) vom Verhaltnis
der eingesetzten Mittel zur absoluten Reduktion des
Risikos und c) vom maximalen Nutzenverlust, den der
Entscheider gerade noch akzeptiert.

Kontrolle

Den letzten Schritt stellt die Kontrolle dar. Zielabwei-
chungen missen mdglichst friih identifiziert und analy-
siert werden, um die Risikohandhabung entsprechend
anzupassen. Besonders bedeutend ist dieser Schritt
firr Risiken, die einer méglichen Anderung unterworfen
sind, z. B. solche, die mit der anthropogen bedingten
Klimadnderung zusammenhangen (DALE et al. 2001).

Risikomanagement und Klimawandel

Vor dem Hintergrund sich dndernder Umweltbedingun-
gen zeigt sich die Begrenztheit klassischer Ansatze
des Risikomanagements: das forstliche Erfahrungs-
wissen, das Uber Jahrhunderte die Basis der Risiko-
handhabung war und in Expertensystemen (ROTTMANN
1985, 1986) zusammengefasst wurde, versagt ange-
sichts von Entwicklungen, die in der jingeren Vergan-
genheit keine Entsprechungen finden. Vorhandene
statistische Modelle, die Prognosen fir verschiedene
Schadfaktoren ermdglichen sollen, geben lediglich die
Verhaltnisse in der Vergangenheit wieder, in denen die
zugrunde liegenden Daten erhoben wurden und sind
insbesondere dann, wenn sie keine Extremereignisse
abbilden und nur regional begrenzt erstellt wurden, un-
ter den zu erwartenden Bedingungen kaum einsetzbar.
Die derzeit eingesetzten mechanistischen Modelle
(z. B. ForestGales (GARDINER et al. 2000) fur Sturmscha-
den) bedurfen neuer, aufwandiger Parametrisierungen.
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Klimawandel in Brandenburg — Risiken
fur Eichen-Kiefern-Mischbestande
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Einleitung

Die Walder Brandenburgs sind gegenwartig noch von
Kiefernreinbestdnden dominiert. Sie erleben seit Jahr-
zehnten den weltweit beobachteten Klimawandel und
werden diesem auch weiterhin ausgesetzt sein. Die
damit verbundenen Folgen und Risiken beeinflussen
den Erfolg des angestrebten 6kologischen Waldumbaus
und stehen im Fokus wissenschaftlicher und forst-
praktischer Untersuchungen. Dabei gilt es insbesonde-
re die Frage zu beantworten, wie die Walder an zu er-
wartende klimatische Entwicklungen mit vorhersehba-
ren und nichtvorhersehbaren Risiken anzupassen sind
(JENSSEN et al. 2007, WAGNER 2008). Im Folgenden
greifen wir daher einen Aspekt dieser Frage auf und
untersuchen, welche Risiken fir Mischbestédnde von
Kiefern (Pinus sylvestris L.) und Traubeneichen (Quer-
cus petraea [Matt.] Liebl.) unter projiziertem Klima-
wandel in Brandenburg auftreten kénnen. Zu diesem
Zweck haben wir drei Eichen-Kiefern-Mischbestande
ausgewahlt, die im Rahmen des BMBF-Projekts Oak-
Chain intensiv untersucht wurden. Sie unterscheiden
sich in den vorherrschenden klimatischen Bedingungen
und liegen in bzw. nahe Brandenburg (ELMER et al.
2009). Mit Hilfe des Waldwachstumsmodells 4C soll
untersucht werden, wie sich die Produktivitat und der
Stoffhaushalt dieser Bestdnde unter sich dndernden
Klimabedingungen entwickeln kénnen.

Rezenter Klimawandel

Wie in den meisten Regionen der Erde, hat sich in
Deutschland in den letzten Jahrzehnten die Durch-
schnittstemperatur deutlich erhoht: seit 1901 um 0.9 K
(DWD 2007). Diese Anderung ist stéarker als der welt-
weite Trend, der bei einem Anstieg von 0.7 K seit 1850
liegt (IPCC 2007). Die Niederschlagsentwicklung ist
im Zeitraum 1951 — 2003 rdumlich hingegen wesent-
lich differenzierter, der Osten Deutschlands ist eher
durch einen leichten Niederschlagsrickgang gekenn-
zeichnet, im Westen und Siden jedoch hat der Nieder-
schlag deutlich zugenommen (GERSTENGARBE 2009).

Klimatische Einordnung Brandenburgs
Das Klima in Brandenburg ist im Vergleich zu den an-

deren Bundeslandern recht trocken sowie im Nord-
westen ozeanisch und im Sidosten kontinental ge-

pragt mit relativ groRen Temperaturschwankungen zwi-
schen den Jahreszeiten. Diese betragen im Siidosten
im langjahrigen Mittel zwischen warmstem und kéaltes-
tem Monat bis zu 19.3 K (Riek und STAHR 2004). Die
Jahresdurchschnittstemperatur betragt 8.7 °C mit ei-
ner durchschnittlichen jahrlichen Niederschlagssumme
von 557 mm (DWD 2007). Den Niederschlagen ste-
hen potenzielle Verdunstungsraten von durchschnittlich
600 mm pro Jahr gegeniiber (WATTENBACH et al. 2005).
Subtrahiert man diese vom Niederschlag, erhalt man
die klimatische Wasserbilanz (KWB). In den trockene-
ren Gebieten im Zentrum und im Osten Brandenburgs
ist die klimatische Wasserbilanz negativ und kleiner
als -60 mm, im feuchteren Norden und Siden positiv
und groRer als 10 mm (RIEK und STAHR 2004).

Beobachtete Trends fiir Temperatur und
Niederschlag

In einer Studie zur klimatischen Entwicklung in Bran-
denburg (GERSTENGARBE et al. 2003) wurde flir den
Zeitraum 1951 — 2000 festgestellt, dass je nach Re-
gion die Jahresmittel der Lufttemperatur zwischen 7.8
und 9.5 °C schwanken. Das Jahresmittel der Lufttem-
peratur hat in diesem Zeitraum zwischen 0.7 und 1.5 K
zugenommen, die grofRte Erwarmung trat im nordli-
chen Brandenburg auf (WECHSUNG et al. 2009). Der
Jahresniederschlag variiert raumlich wenig und liegt in
fast ganz Brandenburg zwischen 500 und 600 mm. Es
gibt Regionen in Brandenburg mit leichtem Riickgang
und leichter Zunahme des Jahresniederschlags, diese
Trends sind aber nicht statistisch zu sichern. Betrach-
tet man dagegen die Jahreszeiten, so ist festzustellen,
dass im Sommer ein Riickgang des Niederschlags zu
verzeichnen ist, im Winter dagegen eine Zunahme
(WECHSUNG et al. 2009).

Zukiinftiger Klimawandel in Brandenburg
Globale Einordnung

Aussagen uber zukinftige Klimaanderungen werden
mit Hilfe von CO,-Emissionsszenarien (SRES-Sze-
narien) und globalen Zirkulationsmodellen (GCM)
abgeleitet und in den regelmafRigen Berichten des
IPCC (Intergovernmental Panel for Climate Change)
global dargestellt (IPCC 2007). Demnach ist weltweit
je nach Annahme fir die CO,-Emissionen mit einem
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Anstieg der globalen Oberflachentemperatur im Be-
reich von 1.1-6.4 K fur 2090-2099 im Vergleich zu
1980 — 1999 zu rechnen (PAcCHAURI und REISINGER
2008).

Regionale Klimamodelle und Szenarien

Die auf globaler Ebene simulierten Ergebnisse der
GCM koénnen nicht fir regionale Studien verwendet
werden, da sie nur Aussagen fiir groRere Regionen
(z. B. ganz Deutschland oder gréRere Teilregionen)
zulassen. Es gibt eine Reihe dynamischer und statisti-
scher Verfahren, um regionale Klimaszenarien zu ent-
wickeln. Diese Klimaszenarien, auch Klimaprojektio-
nen genannt, beschreiben mogliche Klimaénderungen
relativ kleinrdumig in der Zukunft, sind jedoch keine
Vorhersagen. Im Folgenden wurde auf Klimaszena-
rien des statistischen Modells STAR 2.0 (ORLOWSKY
et al. 2008) zurtickgegriffen.

Klimaprojektionen fiur Brandenburg

In den oben erwahnten Studien zu Brandenburg und
Ostdeutschland wurden Klimaszenarien mittels STAR
erstellt und analysiert. Ausgangspunkt dafir waren
Simulationen mit dem GCM ECHAM5/OM fir das
SRES-Szenario A1B, wonach die CO,-Konzentration
der Atmosphéare bis 2055 auf ca. 542 ppm steigt. Da
die Temperaturanderung mit einer unsicheren Nieder-
schlagsanderung verbunden ist, wurden je Flache
drei Realisierungen eines STAR-Szenarios ausgewahlt.
Diese entsprechen dem Temperaturtrend des GCM,
unterscheiden sich aber in der Niederschlagsentwick-
lung. Danach koénnen die Jahresmitteltemperaturen
in Brandenburg gegen Ende des Szenarienzeitraums
bis zu 2.4 K héher liegen als im Zeitraum 1951 — 2006.
Die Niederschlage kénnen gegen Ende des Szena-
rienzeitraums leicht abnehmen, die Verschiebung der
Niederschlagsmuster (Abnahme der Sommernieder-
schldge und Zunahme der Winterniederschlage) wird
sich weiter fortsetzen (WECHSUNG et al. 2009). Die fir

unsere Untersuchungsflachen K1-K3 analysierten kli-
matischen Daten flr 1957 — 2006 und 2007 — 2056
(Tab. 1) zeigen diese beschriebenen Trends. Der
Ostlichste Standort K3 ist der warmste und trockens-
te unter heutigem Klima und auch die Realisierun-
gen des Klimaszenarios zeigen diese Eigenschaft.
K2 ist der Standort mit den hochsten Niederschlagen
fur die Vergangenheit, und diese Eigenschaft bleibt
unter den Klimaszenarien erhalten.

Risiken/ Wirkungen des Klimawandels in Branden-
burg fiir Eichen-Kiefern-Mischbestédnde

Das Waldwachstumsmodell 4C

Zur Untersuchung der zu Beginn aufgeworfenen Fra-
gen wird das Waldwachstumsmodell 4C (FORESEE-
FORESt Ecosystems in a changing Environment) ein-
gesetzt, das unter Szenarien der Klimaanderung und
der Bewirtschaftung die Dynamik und das Wachstum
von Waldbestanden abbildet (LAscH et al. 2005). Der
Wald ist ein Okosystem, das gegeniiber seiner Um-
welt offen ist in Bezug auf Stoff-, Energie- und Infor-
mationsflisse, und damit in stdndigem Austausch mit
der Umwelt steht. Klima und Boden sind wichtige
Faktoren, die die Waldentwicklung beeinflussen. Die
Grundprozesse der Energiespeicherung (Photosyn-
these) und Energiefreisetzung (Atmung bzw. Respira-
tion) werden durch Temperatur, Licht, Feuchtigkeit
und Nahrstoffversorgung gesteuert. Die Bindung von
Kohlenstoff aus der Atmosphéare durch die Photosyn-
these bestimmt die Zuwachsraten des Baumes, die
durch die Wasser- und Nahrstoffversorgung tber den
Boden limitiert werden. Der Bodenwasservorrat wird
durch den Bestandesniederschlag, der nach Passie-
ren der Vegetationsschicht den Boden erreicht, ge-
speist. Mit dem Wasser nimmt der Baum auch Nahr-
stoffe aus dem Boden auf. Durch die Zersetzung der
Streu werden mit den abgestorbenen Nadeln oder
Blattern, Zweigen und Asten sowie den abgestorbe-

Tabelle 1: Klimadaten und Szenariorealisierungen: 50-jahrige Temperaturjahresmittel (T) und Jahresniederschlags-
summen (N) fiir den Zeitraum 1957 — 2006 (Basis) und 2007 — 2056 (S, SlI, Slll) fiir die Flachen K1, K2, K3

Tw [°C] Ts [°C] T[°C] Nw [mm] Ns [mm] N [mm]
K1 B 0.8 171 8.8 122.4 170 535.7
Sl 2.3 18.2 10.3 132.5 148.8 518.2
Sl 2.8 18.2 10.3 128.8 149.6 538.5
Sl 2.7 18.2 10.3 131.5 154.3 554.9
K2 B 0.2 17.2 8.6 129.7 195 590.7
Sl 19 18.4 10.3 122.6 150.7 509.9
Sl 2.7 18.2 10.3 131.5 154.3 560.6
Sl 2.4 18.5 10.3 1441 181 611.8
K3 B 0.5 18 9.3 112.9 170.7 523.1
Sl 2.1 19.3 10.8 112.6 131.6 465.4
Sl 2.5 19.3 10.8 129.6 144.3 5111
Sl 2.5 19.3 10.8 122.7 143.4 507.8

T, — Mittelwert fiir Dezember, Januar, Februar
Ts — Mittelwert fir Juni, Juli, August

N,, — Niederschlagssumme fiir Dezember, Januar, Februar
N — Niederschlagssumme fiir Juni, Juli, August
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nen Wurzeln wieder Nahrstoffe dem Boden zugefihrt.
Dieser Kreislauf wird durch Eintrédge aus der Luft (De-
position) angereichert.

Die Abbildung dieser Prozesse im Waldwachstums-
modell 4C ermdglicht die Simulation der Entwicklung
von Waldbestanden, die unterschiedlichem Klima und
verschiedenen Bewirtschaftungsstrategien ausgesetzt
sind. Dabei geht das Modell fir jeden Bestand und
den dazu gehdrigen Boden von einem definierten An-
fangszustand aus und simuliert das Wachstum unter
Berlcksichtigung der Konkurrenz der Baume um
Licht, Wasser und Nahrstoffe (Suckow et al. 2001;
LAscH und Suckow 2007). Die dazu benétigten meteo-
rologischen GroRen (Lufttemperatur, Niederschlag,
Luftfeuchte, Strahlung, Luftdruck, Windgeschwindig-
keit) werden in Tagesauflésung bzw. die CO,-Konzen-
tration in jahrlicher Auflésung in das Modell eingele-
sen. Die Bewirtschaftung wird mit Hilfe einer jahrlich
aufgeldsten Beschreibung der zu erfolgenden Mal3-
nahmen (Durchforstung, Ernte, Pflanzung) fir das Mo-
dell bereitgestellt.

Eichen-Kiefern-Mischbestande entlang eines
Klimagradienten in Brandenburg

Zur Bearbeitung von vielfaltigen Forschungsfragen im
Projekt OakChain wurden im subkontinentalen Nord-
ostdeutschen Tiefland unter anderem drei Eichen-Kie-
fern-Mischbesténde (K1-K3) entlang eines geographi-
schen ,Klimagradienten* von Sachsen-Anhalt (nahe
der Grenze zu Brandenburg) bis Stidbrandenburg aus-
gewahlt (Tab. 2).

Ziel dieser Auswahl war die Untersuchung des Wachs-
tums von Kiefer und Eiche unter verschiedenen Klima-
bedingungen. Mit der Darstellung der klimatischen
Wasserbilanz in Abb. 1 ist der ,Klimagradient” rdumlich
abgebildet. Dabei fallt auf, dass sich K1 und K2 in Be-
zug auf die klimatische Wasserbilanz nicht sehr stark
unterscheiden. Fur einen deutlicheren ,Klimagradien-
ten“ hatte man einen Bestand noch weiter im Nord-
westen Brandenburgs auswahlen missen, jedoch
konnte dort kein geeigneter Eichen-Kiefern-Mischbe-
stand gefunden werden.

Tabelle 2: Ubersicht iiber die Versuchsflachen (Angaben beziehen sich auf den 31.03.2006)

Flache K1 K2 K3
Land Sachsen-Anhalt Brandenburg Brandenburg
Revier Kimmernitz Rochau Schernsdorf
Teilflache 1672 a0 5149 b2 156 b3
Wouchsgebiet Westprignitz-Altmark Diben-Niederlausitzer Mittelbrandenburger Talsand-,
Altmorénenland Altmoréanenland Morénenland
Bodentyp podsolige Braunerde podsolige Pseudogley-Braunerde | Pseudogley-Braunerde
Humusform Rohhumus bis rohhumusartiger Rohhumusartiger Moder Mullartiger Moder bis F-Mull
Moder
Baumart/ Kiefer 140 Kiefer 177 Kiefer 121
Alter Eiche 54-220 Eiche 90-200 Eiche 125
Best.-grad 1,08 1,21 1,22
S
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Abb. 1: Klimatische Wasserbilanz Brandenburgs interpoliert auf Basis von 122 Klimastationen (blaue Punkte) fiir das
Basisszenario (Basis) 1961 — 1990 und drei Klimaszenariorealisierungen (Sl, Sli, Slil) 2031 — 2060
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Auf Grund der erwarteten héheren Temperaturen in der
Zukunft nimmt die potenzielle Verdunstung zu, dies
fuhrt auch bei sich nicht &ndernden Jahresnieder-
schlagen zu niedrigeren klimatischen Wasserbilanzen.
Die drei Klimaszenariorealisierungen mit unterschied-
lichen Niederschlagssummen verdeutlichen diese Ent-
wicklung. Der trockenste Standort K3 ist bei allen drei
Klimaszenariorealisierungen durch eine negative Kli-
matische Wasserbilanz zwischen -200 und -150 mm
charakterisiert. Die Standorte K2 und K1 sind sich be-
ziglich der klimatischen Wasserbilanz sehr &hnlich
und haben je nach Szenariorealisierung negative KWB-
Werte zwischen -100 und -50 mm oder zwischen -150
und -100 mm (Abb. 1).

Analyse der Wirkungen von projizierten Klima-
anderungen auf Waldfunktionen — Risiken und
Potenziale

Simulationskonzept

Fur die ausgewahlten drei Mischbesténde lagen de-
taillierte Bestandesinformationen und Bodenbeschrei-
bungen von 2006 vor, so dass es mdglich war, diese
fur die Anwendung mit dem Modell 4C aufzubereiten.
Um die Wirkungen projizierter Klimadnderungen zu
analysieren, wurden Modellsimulationen mit diesen
Bestandes- und Bodendaten als Initialisierungen so-
wohl unter Klimaszenarien fur 2007 — 2056 (SI-Slll)
als auch unter Verwendung von gemessenen meteo-
rologischen Daten flir 1957 — 2006 (Basis) durchge-
fuhrt und verglichen. Dabei wurde fiir jede Flache im-
mer ein und dasselbe standortspezifische Bewirtschaf-
tungsszenario angewendet. Da im Mittelpunkt der Ana-
lysen die Auswirkungen der Klimaanderung auf Eichen-
Kiefer-Mischbestande standen und nicht die Analyse
der Bewirtschaftungsstrategien, wurden in allen drei
Bestanden folgende MalRnahmen simuliert:

Am Anfang der Simulation wurden die Kiefern auf
Grund des hohen Alters bis auf fiinf im Bestand ver-
bleibende Stdmme entnommen (ScHRODER et al. 2009).
Im Eichenoberbestand fand alle 10 Jahre eine Hoch-
durchforstung statt, so dass am Ende der Simulation
zwischen 40 und 75 Alteichen pro Hektar vorhanden
waren. Auf allen Flachen wurden Eichen mit 5000
Pflanzen pro Hektar entsprechend den waldbaulichen

Empfehlungen gepflanzt (MLUR 2004), wobei die Pflan-
zung auf K1 und K2 im ersten Jahr und auf K3 im
21. Jahr nach Start der Simulation erfolgte. Die spatere
Pflanzung auf K3 erfolgte, da die Kiefer dort nur 20 %
des Anfangsbestandes ausmachte und ihre Entnahme
nicht wie in den beiden anderen Bestanden den néti-
gen Wuchsraum bereitstellte. Das Ziel der Mal3nah-
men war es, einen zweischichtigen Eichenbestand mit
einzelnen Altkiefern zu erzeugen.

Das Modell 4C erlaubt es, waldwachstumskundliche
GroRen (z. B. laufender Zuwachs, geerntetes Holz,
Blattflachenindex, Nettoprimarproduktion), GréRen zur
Charakterisierung des Kohlenstoffhaushalts (z. B. Koh-
lenstoffspeicher im Boden und Bestand, jahrliche Koh-
lenstoffakkumulation im Boden) und des Wasserhaus-
halts (z. B. jahrliche Versickerung und Interzeption) zu
analysieren. Es wurden Simulationen fir jeweils 50 Jah-
re mit den oben genannten zugeordneten Klimaszena-
riorealisierungen und Bewirtschaftungsszenarien fir
K1-K3 durchgefihrt und die ausgewahlten GréfRen fir
diesen Zeitraum gemittelt bzw. fir den Zustand nach
50 Jahren zusammengestellt. Fir das Basisszenario
wurde mit einer konstanten CO,-Konzentration von
350 ppm gerechnet, flr die Szenariorealisierungen
wurde mit einem Anstieg der atmosphérischen CO,-
Konzentration bis 2056 auf 542 ppm gerechnet.

Produktivitat

Betrachtet man die Produktivitdt und das Wachstum
der Mischbestande Uiber den 50-jahrigen Simulations-
zeitraum, so zeigen sich deutliche Trends. Unter der
Klimaszenariorealisierung Sl, die fiir alle Standorte die
trockenste Szenariorealisierung ist (Tab. 1), sind die
mittleren jahrlichen Werte der NPP und der mittlere
jahrliche laufende Zuwachs des Gesamtbestandes im-
mer geringer als fur die beiden anderen Klimaszena-
riorealisierungen (Tab. 3). Im Mittel der drei Klimasze-
nariorealisierungen ist fir K1-K3 sowohl die NPP als
auch der laufende jahrliche Zuwachs des Gesamtbe-
standes hoher als unter dem Basisklima. Die relativen
Anderungen dieser GréRen gegeniiber den Werten
des Basiszeitraums zeigen, dass es nur fiir K2 und K3
und die trockenste Szenariorealisierung Sl Riick-gan-
ge gibt (Tab. 3). Auf Grund der Unsicherheit der
Niederschlagsentwicklung fur die nachsten 50 Jahre
kann man davon ausgehen, dass vor allem die zuneh-

Tabelle 3: Jahresmittel des laufenden Zuwachses (1Z) und der Nettoprimarproduktion (NPP) und die relativen Anderun-
gen unter den Klimaszenariorealisierungen unter SI-Slll gegeniiber dem Basisszenario (rA) fiir die Bestinde K1-K3

K1 K2 K3

B SI Sli Slil B SI Sl Slil B SI Sl Sl
NPP [t C/ha] 4.0 4.4 4.9 4.8 5.1 4.9 5.5 5.9 5.0 4.9 5.3 5.3
rA [%] 9.6 20.4 19.4 -3.4 71 14.9 -2.8 4.5 6.2
1Z Kiefer [m*/ha] 0.5 0.8 0.7 0.7 0.4 0.7 0.7 0.6 0.4 1.5 1.8 1.6
rA [%] 57.6 54.5 48.9 60.4 51.8 45.0 242.4  310.7 264.6
1Z Eiche [m*ha] 5.0 5.1 5.9 6.0 7.7 6.8 7.8 8.7 6.1 5.3 5.8 6.2
rA [%] 35 18.9 214 -11.4 1.7 13.9 -135 53 1.6
1Z gesamt [m°/ha] 5.5 5.9 6.7 6.8 8.1 7.5 8.5 9.4 6.6 6.8 7.6 7.8
rA [%] 8.3 22.0 23.9 -7.4 4.5 15.6 3.7 16.0 19.3
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mende CO,-Konzentration und die l&ngeren Vegeta-
tionsperioden, die hier nicht dargestellt wurden, eine
steigende Produktivitat verursachen kénnen, wenn sie
nicht durch starkere Niederschlagsriickgange gedampft
wird.

Die Simulation der drei betrachteten Bestande weist
demzufolge keinen gravierenden Riickgang in der Pro-
duktivitat bis 2056 auf. Zu ahnlichen Aussagen kom-
men zwei aktuelle Studien, die in diesen oder ver-
gleichbaren Bestanden stattfanden. Die dendrochrono-
logischen Untersuchungen von ScHRODER et al. (2009)
in diesen Bestanden zeigten einen artspezifischen Zu-
wachsverlauf, wobei in den letzten Jahren die Sensiti-
vitat der Kiefer gegenlber Witterungseinflissen bis auf
das Niveau der Eiche zunahm. Es gab aber keine Hin-
weise fur ein erhdhtes Risiko starker Zuwachseinbu-
Ren aufgrund sich andernder klimatischer Bedingun-
gen. In Bezug auf das Anpassungspotenzial der Kiefer
in Brandenburg anhand physiologischer Untersuchun-
gen, weisen KATzeL und LOFFLER (2007) auf grofle
Unterschiede hinsichtlich der standértlichen und gene-
tischen Rahmenbedingungen hin. Dabei wird die An-
passungsfahigkeit der Kiefer insbesondere im sud-
lichen Brandenburg als hoch eingeschéatzt.

Die relative geringere Anderung der Produktivitat fir
die trockenere Szenariorealisierung Sl zeigt sich auch
im Blattflachenindex (LAI). Insbesondere fir K1 und
K2 wird ein geringerer LAl nach 50 Jahren simuliert
als unter dem Basisszenario. Fur alle Flachen wird im
Mittel der drei Szenariorealisierungen SI-Slll ein leicht
geringerer LAl berechnet als unter dem Basisszenario
(Abb. 2). Fir die Flache K3 sind die LAI-Werte am En-
de der Simulationsperiode unter den drei Szenariorea-
lisierungen sehr ahnlich, dies ist eine Folge der spate-
ren Pflanzung der Eiche im Vergleich zu K1 und K2
und der Auswirkung der Klimarealisierungen auf die
Bewirtschaftung.

LAl EK1 WK @Kl

1

Basis

Abb. 2: Blattflichenindex (LAI, m*m?) nach 50 Jahren fiir
K1-K3 unter dem Szenario B (Basis) und den Szenariore-
alisierungen SI-SllI

an

Kohlenstoffspeicherung

Zur Beurteilung des Kohlenstoffhaushaltes der Misch-
bestande unter den Klimaprojektionen wurden vier
Komponenten des Kohlenstoffhaushaltes herangezo-
gen: Boden, Totholz, oberirdische und unterirdische
Biomasse und geerntetes Holz. In Abb. 3 werden die

Werte nach 50 Jahren Simulationszeit unter Bewirt-
schaftung dargestellt. Die geringsten Anderungen un-
ter Klimaszenariorealisierungen (verglichen mit dem
Basisszenario fur 1957 — 2006) zeigt der Bodenkoh-
lenstoff. Fir K1 und K2 liegen die Werte dafiir unter
den Klimaszenariorealisierungen etwas héher, d. h. die-
se Klimaprojektionen beglinstigen die Kohlenstoffakku-
mulation im Boden auf Grund vor allem von héheren
Streueintrédgen durch Blattfall. Hinzu kommt eine Ver-
schiebung der Kohlenstoffverteilung innerhalb des Bau-
mes. Je trockener ein Standort desto mehr Kohlen-
stoff wird fur Aufbau und Erhaltung von Feinwurzelbio-
masse verwendet (LYR und HOFFMANN 1992; GREGORY
2006). Dieser Effekt wird auch im Modell 4C simuliert
und fuhrt zu um 15 — 25 % hdéheren Wurzel-/Blatt-Ver-
héltnissen je nach Klimaszenariorealisierung in allen
drei Bestanden. Deshalb ist denkbar, dass auch das
Verhaltnis von oberirdischer zu unterirdischer Biomas-
se abnimmt.
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Abb. 3: Der gespeicherte Kohlenstoff im Boden, in der
unter- und oberirdischen Biomasse, im geernteten Holz
und im Totholz am Ende der 50-jahrigen Simulationspe-
riode unter dem Basisklima (B) und drei Szenarioreali-
sierungen (SI-Slll) und Bewirtschaftung
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Die ober- und unterirdische Biomasse variiert starker
zwischen dem Basisszenario und den drei Szenariore-
alisierungen. Es ist deutlich zu sehen, dass die trocke-
ne Szenariorealisierung zu Rickgangen in der gesam-
ten Biomasse flihrt, unter den mittleren und feuchten
Realisierungen (Sll, Slll) dagegen eher héhere Bio-
massen simuliert werden. Fur alle drei Bestédnde wird
unter der mittleren und feuchten Szenariorealisierung
eine hohere Kohlenstoffspeicherung in der Summe al-
ler Komponenten berechnet. Diese Ergebnisse ent-
sprechen den Feststellungen tber die Produktivitat der
Bestédnde unter diesen Klimaszenariorealisierungen
(siehe Darlegungen zum Abschnitt ,Produktivitat” die-
ser Schrift). Auch beziiglich der Kohlenstoffspeiche-
rung gilt, dass die Anderungen im Rahmen dieser Sze-
nariorealisierungen eher zu héheren Kohlenstoffvorra-
ten in den Komponenten fiihren, allerdings nicht, wenn
ein Niederschlagsriickgang angenommen wird.

Wasserhaushalt

Als Indikatoren fur den Wasserhaushalt der drei Misch-
bestdnde werden die jahrliche Versickerungsrate, die
jahrliche Interzeption (Niederschlag, der die Blatter
benetzt und wieder verdunstet) und die jahrliche Tran-
spiration (Verdunstung von Wasser durch die oberirdi-
schen Pflanzenorgane) betrachtet (Abb. 4). Fir alle
drei Bestande zeigt sich, dass die Versickerung unter
jeder Realisierung des Klimaszenarios gegenliber der
Versickerung unter dem Basisszenario zurlickgeht.
Dies ist vor allem bedingt durch geringere Nieder-
schlage (siehe Tab. 1), hdheren Verdunstungsbedarf
auf Grund hoherer Temperaturen und leicht héherer
Interzeption, verursacht durch den héheren LAl im Fall
der Szenarios Sl und Slll. Fir die Flache K3 mit den
trockensten Klimabedingungen ist die Versickerung
besonders niedrig und die Interzeption am hdchsten,
was sich auch durch die leicht abweichende Bewirt-
schaftung (langerer Verbleib der alten Eichen im Be-
stand und spatere Verjingung der Eiche) im Vergleich
zu K1 und K2 erklaren lasst. Die Versickerung ist fir
K2 immer am hdochsten, dies ist auch die Flache mit
den héchsten Niederschlagen.

Zusammenfassung

Die Analysen mit dem klimasensitiven Waldwachstums-
modell 4C erlauben es, die Auswirkungen von Klima-
projektionen auf die Produktivitdt von Eichen-Kiefern-
Mischbestanden zu untersuchen. Die Ergebnisse zei-
gen, dass an den betrachteten Standorten die zukunfti-
ge Produktivitédt dieser Bestdnde vor allem von der
Entwicklung der Niederschlagsverhéltnisse abhangt.
Dies kann sich im ungunstigsten Fall eines Nieder-
schlagsriickgangs vor allem im Sommer an dem ftro-
ckensten Standort negativ auswirken. Die Besténde
auf den beiden niederschlagsreicheren Standorten K1
und K2 konnen die projizierte Erwarmung mit einem
Niederschlagsriickgang bis zu 77 % im (meteorologi-
schen) Sommer zu ihrem Vorteil nutzen: Das Modell
berechnet hier eine hdhere NPP und héhere Zuwéach-
se als unter dem Basisszenario. An allen Standorten
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Abb. 4: Mittlere jahrliche Versickerungsraten, Interzep-
tion und Transpiration der Bestdnde, gemittelt tiber
50 Jahre fiir die Flachen K1-K3 unter Bewirtschaftung
und Basisklimaszenario (B) und drei Szenariorealisie-
rungen (SI-Slil)

nehmen in allen Klimaszenariorealisierungen im Som-
mer die Niederschlage ab, dies fihrt aber im Rahmen
der betrachteten Szenarien beziglich der Produktivitat
und auch der Kohlenstoffspeicherung nicht zu gravie-
renden Einbufien. Allerdings bezieht sich diese Aussa-
ge nur auf den direkten Einfluss der Klimabedingungen
auf das Baumwachstum. Weitere Risikofaktoren, wie
die Entwicklung von Krankheitserregern, FraBinsekten
sowie Extremereignisse (z. B. Sturmereignisse, Spéat-
froste) und deren Einfluss auf die Vitalitat von Kiefer
und Eiche (KATzEL etal. 2006; MOLLER et al. 2007)
werden im Modell und dieser Untersuchung nicht be-
rucksichtigt. Sie stellen aber wichtige Einflussfaktoren
dar, die in die Gesamtbewertung des Risikopotenzials
von Kiefer und Eiche unter Klimawandel mit einbezo-
gen werden mussen.

Starker betroffen von den mdglichen Klimadnderungen
ist der Wasserhaushalt, die Versickerung kann hier tber
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alle Standorte und Szenariorealisierungen betrachtet
bis auf 30 % zurlickgehen. Sie ist aber auch stark be-
einflusst von der Bewirtschaftung, die die Dichte des
Bestandes und damit die Blattflache, die Interzeption
und Transpiration bestimmt. Hier hat die Forstwirtschaft
Maglichkeiten, negative Folgen des Klimawandels durch
Anpassungsmaflnahmen zu kompensieren. Dazu ge-
héren Bewirtschaftungsformen, die die Grundwasser-
spende der Bestande erhoht. Dies kann Uber eine Be-
einflussung der Bestandesdichte und -struktur und die
Durchforstungsstarke gesteuert werden.
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Moglichkeiten und Grenzen der

Anpassung an Klimaextreme —
eine Betrachtung zu baumartenspezifischen Risiken

aus Sicht der Okophysiologie

RALF KATZEL

Leben mit Risiko

Die heutigen Lebensformen sind Ergebnis und zu-
gleich Ausgangspunkt eines immerwahrenden evolu-
tionaren Prozesses, in dem Anpassung und Selektion
eine Schlisselrolle einnehmen. ,Scharfrichter” in die-
sem Prozess sind alle einwirkenden Umweltfaktoren —
insbesondere, wenn sie einzeln bzw. in unzahligen
Kombinationen der Wechselwirkung auRergewdhnli-
che und damit extreme Intensitaten annehmen. Ob die
Anpassung an sich andernden Klimabedingungen ge-
lingen kann, hangt auf der ,Faktorenseite® von der
Richtung, der Geschwindigkeit und der Intensitat (Wit-
terungsextreme) der Klimaanderungen ab. Auf der
»Organismenseite” ist Anpassung an extreme Umwelt-
bedingungen nur innerhalb art- und individualspezifi-
scher physiologischer Grenzen mdglich.

Mit der Anderung der Intensitéten steigt fiir das betroffe-
ne Individuum das Risiko des ,Nichtangepasstseins®.
Dieses Risiko bestand, besteht und wird weiterhin fir je-
des lebende Wesen der Erde bestehen. Leben ist folg-
lich immer von Risiken begleitet. Andererseits ist gerade
die Uber viele Millionen von Jahren wahrende Existenz
unserer heutigen Geholzgattungen ein herausragendes
Beispiel fir immer neue Anpassungskonzepte, mit de-
nen es moglich wurde, auf den Ebenen der Populatio-
nen, Arten, Gattungen usw. die jeweiligen Risiken zu
Uberstehen und mit haufig neuen Lebensstrategien zu
beantworten. Dies war insbesondere fiir langlebige,
ortsfeste Gehdlze mit haufig langen Generationszeiten
Uberlebenswichtig, da sie sich ungunstigen Lebensbe-
dingungen nicht durch Flucht entziehen konnten. Ande-
rerseits soll nicht unerwahnt bleiben, dass nach der Be-
rechnung von Paldontologen 99,99 % aller bisher exi-
stenten Arten und Gattungen zwischenzeitlich ausge-
storben sind — mit steigender Tendenz (GEORGE 2000).

Diese Grundsatze der Biologie missen wir voranstel-
len, wenn die Uberlebensféhigkeit — und damit die An-

passungsfahigkeit von Bdumen — an zu erwartende
kiinftige (Klima-)Risiken betrachtet werden soll. Die im
Folgenden zu behandelnden Anpassungsreaktionen an
Umweltanderungen haben meist physiologische Grund-
lagen auf zelluldrer Ebene. Dies gilt insbesondere fiir
die haufig latenten Einflisse von Trockenheit, Tempera-
turzunahmen, Spatfrésten etc., fir die einzelne Baum-
arten, Herkinfte, Individuen unterschiedliche Toleran-
zamplituden besitzen. Das haufige Zusammentreffen
von Wassermangel, Hitze und hoher Strahlungsinten-
sitat fihrt zu einem physiologisch relevanten ,Som-
merstress”. Andererseits durften physiologische Reak-
tionen bei Branden, Orkanen, langerer Uberflutung
etc. kaum das Uberleben sichern; wenn auch mit fort-
schreitendem Wissen Uber genetische, epigenetische
und biochemische Reaktionsmuster eine Reihe von
Szenarien vorstellbar sind, so dass bei fast allen Um-
weltfaktoren eine physiologische Gegenreaktion pro-
gnostiziert werden kann. Eine Ubersicht zu physiolo-
gisch bzw. genetisch anpassungsrelevanten Witte-
rungsfaktoren gibt Tab. 1.

Anpassung auf der Ebene der Populationen

Grundsatzlich zeigt sich, dass das physiologische An-
passungspotenzial von Baumen an Witterungsextre-
me deutlich hoher ist als bisher angenommen, ohne
dass das vorliegende Schrifttum an dieser Stelle ge-
wirdigt werden kann. Entscheidend ist, dass die phy-
siologische Vielfalt der Reaktionsmuster hoch ist, so
dass immer ausreichend Baumindividuen vorhanden
sind, die den Stress tolerieren. Selbstverstandlich las-
sen sich auch immer Individuen finden, die der Bela-
stung nicht standhalten. lhr Verlust darf jedoch nicht
die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Population und
folglich die Existenz des Okosystems Wald gefahrden.
Bereits innerhalb der gegenwartig lebenden Popula-
tionen koénnen in Abhéngigkeit von der physiologi-
schen Potenz Individuen postuliert werden, die sich an

Tabelle 1: Beurteilung von ausgewadhlten Witterungsextremen hinsichtlich ihrer physiologischen Anpassungsrelevanz

bei Waldbdumen

eher gering bedingt hoch
+ Waldbrande Anaerobie « warme Winter
Orkane Stirme *  Sommerhitze
+  Uberflutung Insektengradationen « Spatfroste
Starkregen Ozonbildung » Trockenheit in der Vegetationsperiode
Nassschnee
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veranderte Klimabedingungen anpassen kdnnen, wah-
rend nicht angepasste Individuen sterben. Die durch
absterbende Individuen frei werdenden Raume wer-
den durch Individuen (Genotypen, Arten) mit neuen
Anpassungspotenzialen besetzt. Damit kommt den
bereits jetzt vorhandenen latent anpassungsfahigen
Genotypen flr kurzfristige Witterungsextreme eine noch
gréRere Bedeutung zu als Neubildungen aus kinfti-
gen Mutationen und Neukombinationen (Abb. 1). Wie
die Abb. 1 zeigt, wirkt die verdnderte Amplitude der
Umweltfaktoren als Selektionsfaktor und fihrt letz-
tendlich zu Populationen mit veranderten Toleranzbe-
reichen. Durch die Prozesse der Evolution unterschei-
den sich die heutigen Baumpopulationen geno- und
phanotypisch ebenso von ihren Vorfahren, wie dies ih-
re Nachkommen tun werden.
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Abb. 1: Theoretische Betrachtung zur Veranderung von
Populationen durch die Anderung der Amplitude eines
Umweltfaktors in einer bestimmten Zeit (Erlauterung
siehe Text)

Was ist Anpassung?

Aus dem Blickwinkel der Physiologie umfasst ,Anpas-
sung” alle Prozesse, welche zur Erlangung und Erhal-
tung von Angepasstheit bei verédnderten dulReren Be-
dingungen fiihren. Anpassungsprozesse miissen ent-
sprechend ihrer zeitlichen und rdumlichen Ebenen dif-
ferenziert betrachtet werden. Wahrend dem Besied-
lungserfolg der Art bzw. Population evolutive (vererb-
bare, langfristige) Anpassungsprozesse zu Grunde lie-
gen, wird das Uberleben des Einzelbaumes unter kon-
kreten Standortbedingungen durch modifikative (nicht
vererbbare, langerfristige) Anpassungsprozesse (z. B.
Wourzel- und Nadelmorphologie) ermdglicht. Die kurz-
fristige, reversible Anpassung (z. B. an Stressereig-
nisse) wird dagegen als modulative Anpassung be-
zeichnet (Ubersicht bei SCHUBERT 1991).

Grundlage eines hohen Anpassungsvermogens ist ei-
ne effiziente Kombination von morphologischen Merk-
malen und einer breiten physiologischen (genetischen)
Reaktionsnorm. Die so genannte genetische Reak-
tionsnorm begrenzt individuell und artspezifisch den
physiologischen Toleranzbereich, in dem ein Uberleben
von Organismen unter den gegebenen Umweltfakto-
ren gerade noch mdglich ist. Je vielfaltiger die geneti-
schen Reaktionsnormen der Einzelindividuen einer
Population sind, desto vielfaltiger sind die Mdglichkei-
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ten der Anpassung. Somit ist die Wahrscheinlichkeit
(insbesondere extreme) vielfaltige Umwelteinflisse zu
ertragen, je héher und je vielfaltiger das ,Gegenange-
bot“ der Natur ist, diesen Umweltfaktoren entgegen zu
wirken. Solange physiologische und genetische Pro-
zesse eine Anpassung an Umweltbedingungen ermég-
lichen, ist das Risiko des ,Nichtangepasstseins® ge-
ring. FUr eine Bewertung zu erwartender Klimarisiken
ist daher die Feststellung von physiologischen Gren-
zen fur die jeweiligen Baumarten unverzichtbar. Es mag
Uberraschen, dass fur Baume bisher kaum wissen-
schaftlich abgesicherte Grenzbereiche z. B. fir Hitze
und Trockenheit bekannt sind. Wahrend die Toxikolo-
gie klare Grenzwerte fiir eine Vielzahl chemischer Wirk-
stoffe, z. B. fur Wirbeltiere (z. B. Mittlere Lethale Do-
sis; LD50: Konzentration eines Wirkstoffs, bei der 50 %
der Versuchstiere sterben) wissenschaftlich belegt hat,
fehlen analoge Grenzwerte/-bereiche flr die ékophy-
siologischen Reaktionen von Klimafaktoren auf Pflan-
zen (insbesondere fiir Baume). Altere Literaturanga-
ben (LYr et al. 1992) gehen bei Gehdlzen von einer
Hitzeletalgrenze von ca. 46-55 C aus, wobei diese
,Grenzwerte“ kaum zu verallgemeinern sind, da or-
gan- und herkunftsspezifische Unterschiede beste-
hen. Erste Versuche, die an Quercus ilex-Samlingen
vorgenommen wurden, zeigten ebenfalls, dass die
Hitzetoleranz der Pflanzen keine feste Grofe ist, son-
dern neben der Provenienz u. a. von der Vorbehand-
lung mit Kalte oder Trockenstress (Konditionierung)
abhangt. Wurden die Pflanzen zuvor einem Trocken-
stress ausgesetzt, wurde erst bei einer Temperatur
zwischen 45 °C und 49 °C der Chlorophylifluoreszenz-
quotient Fv/Fm (Maf fir die potentielle Fotosynthe-
sekapazitat des PSIl) um 50 % reduziert (Kontrolle
42 °C-44 °C) (GImMENO et al. 2008).

An dieser Stelle muss auf die Zielrichtung der 6ko-
physiologischen ,Extremwertbetrachtung” hingewiesen
werden. Unter physiologischen Gesichtspunkten gilt
eine Anpassungsstrategie als erfolgreich, wenn das
Uberleben des Individuums/der Population/der Art ge-
sichert ist. Damit wird der Erhalt des Okosystems
Wald méglich. Dies schlieBt aber nicht zwangslaufig
eine Zunahme von Biomasse (Holz- und Wertzuwachs)
ein. Unter dem Blickwinkel der Forstwirtschaft ist dage-
gen eine Anpassungsstrategie dann erfolgreich, wenn
sie zugleich mit einem Wertzuwachs verbunden ist
bzw. alle Waldfunktionen erfiillt werden kénnen. Dies
sind zwei unterschiedliche Zielrichtungen, da physio-
logische Anpassungsprozesse, die das Uberleben si-
chern sollen, zumeist mit einem Verlust von Energie-
reserven und Biomasse verbunden sind (siehe
SCHRODER, Kap. 5 dieser Schrift).

Auf der Ebene der Individuen und Populationen erfor-
dert die Anpassung an sich andernde Umweltbedingun-
gen eine Anderung der genetischen Reaktionsnorm
durch Mutationen und genetische Neurekombination
bei sexueller Vermehrung. Ob die dabei neu entstehen-
den Geno-/Phanotypen Uberlebensfahig sind, ,entschei-
den die selektionierenden Umweltfaktoren. Andern
sich diese, haben auch neue Geno-/Phanotypen eine
Uberlebenschance (Ubersicht u. a. MAYR 2005).
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Leben zwischen Angepasstheit und
Anpassungsfahigkeit

Der Prozess der Anpassung fihrt zur Angepasstheit
an die jeweils aktuellen Umweltbedingungen (gegen-
wartsorientiert!). Der Grad der Anpassung, der sich
u. a. in der Vitalitdt von Badumen widerspiegelt, lasst
jedoch keine Prognose Uber eine langerfristige Anpas-
sungsfahigkeit zu.

Die Anpassungsféhigkeit, bzw. das Anpassungspoten-
zial von Baumpopulationen, beschreibt die Fahigkeit,
auf der ,Wirkungsseite“ in einer bestimmten Geschwin-
digkeit und Komplexitat auf (unbekannte) Umweltbe-
dingungen reagieren zu kdénnen (zukunftsorientiert!).
Diese physiologische Leistung ist ein wesentliches,
u. a. genetisch determiniertes Kriterium fir die Elasti-
zitat bzw. Okologische Stabilitadt von Waldern und da-
mit fir die Fahigkeit, auch unter dem Einfluss von Stor-
faktoren zu Uberleben.

Da diese biologischen Grundsatze flr alle Wechsel-
wirkungen von Organismen mit ihrer Umwelt gelten,
sind sie auch fir die Anpassung an Klimaveranderun-
gen gliltig. Eine Bewertung der Angepasstheit und An-
passungsfahigkeit von Herklinften und Arten an kinfti-
ge Klimabedingungen muss daher auf dieser Grundla-
ge vorgenommen werden. Folglich bedarf die Ent-
scheidungsfindung Uber geeignete Baumarten/Prove-
nienzen fir zukunftsfahige Walder einer artspezifischen
Bewertung der tatsachlichen physiologischen Ange-
passtheit und kiinftigen Anpassungsfahigkeit. Dies ist
deshalb zu betonen, da die gegenwartige Diskussion
um die ,Baumarten der Zukunft” fast ausschlie8lich auf
der Grundlage der aktuellen Bewertung der Angepasst-
heit der Bauarten gefiihrt wird (z. B. THUILLER et al.
2003; MaLcoLMm et al. 2006; KOLLING und ZIMMERMANN
2007), wahrend die (genetischen) Potenziale der Baum-
arten zur Anpassungsfahigkeit unberticksichtigt bleiben.

Bei der Prognose kiinftig geeigneter Baumarten kann
methodisch zwischen statischen und dynamischen Be-
trachtungsansatzen unterschieden werden. Statische
Konzepte gehen von dem derzeitigen Anpassungssta-
tus der Geholze an wesentliche Klimafaktoren (Tem-
peratur, Niederschlag) aus und bilden das aktuelle
oder potenzielle Vorkommen von Baumarten in zwei-
bzw. dreidimensionalen Okogrammen ab (z. B. JeNs-
SEN 2006; KOLLING und ZIMMERMANN 2007).

Aus der Vielzahl der vorgelegten Ideen und Konzepte
zur kiinftigen Baumartenwahl sollen an dieser Stelle
drei besonders herausgestellt werden. Dies ist zum ei-
nen das Konzept der klimaplastischen Walder (JENS-
SEN 2006), das im Kapitel 11 dieser Schrift detailliert
erlautert wird. Ein weiteres Konzept ist die Bewertung
der Baumarten auf der Grundlage der ,Klimahdllen®
(KOLLING et al. 2007). Die als ,Klimahullen* (,bioclima-
te-envelope®) bezeichneten Darstellungen stellen die
Vorkommenshaufigkeit (in % der Gesamtflache) jeder
Baumart unter den europaischen Klimabedingungen
in der Kombination von Jahresmitteltemperatur und Jah-
resniederschlagssumme dar. Danach ware die Anfal-
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ligkeit einer Baumart gegeniiber einer Anderung der
beiden betrachteten Faktoren (Niederschlag, Tempe-
ratur) gering, wenn sich die Baumart am konkreten
Standort mdglichst weit von ihrem ,6kologischen Rand*
entfernt befindet und damit der ,survival buffer” mog-
lichst grof} ist. Die Autoren sehen auf dieser Grundla-
ge beispielsweise keine Klimaanfalligkeit fur Fagus syl-
vatica, Fraxinus excelsior und die Eichenarten, aber
im Gegensatz dazu ein grof3es Risiko fiir die vier Na-
delbaumarten Picea abies, Pinus sylvestris, Abies al-
ba und Larix decidua (gezeigt fir Bayern, KOLLING und
ZIMMERMANN 2007). Die zweidimensionalen Klimahl-
len kénnen jedoch nicht berticksichtigen, dass es sich
bei 6kologischen Nischen um komplexe n-dimensio-
nale Raume handelt und die genetische Reaktionsnorm
der Geholze evolutionaren Veranderungen unterwor-
fen ist (SKELLY et al. 2007). Wiinschenswert ware dar-
Uber hinaus die Darstellung der Klimahillen auf der
Grundlage der jeweiligen saisonalen Extremwerte und
die Bertcksichtigung der klimatischen Wasserbilanz im
Austausch zum mittleren Jahresniederschlag. Dies wa-
re auch fur dynamische (evolutive) Konzepte interes-
sant, da sie Rlckschlisse erlauben, wie stark sich die
genetischen Reaktionsnormen der Baume &andern
mussten (moéglicherweise auch schon vorhanden sind,
siehe oben), um unter den neuen Umweltbedingun-
gen uberleben zu kénnen. Evolutionsmodelle betrach-
ten immer Extremwerte, z. B. critical thermal maxi-
mum (CTM), als wirksame spezifische Selektionsfak-
toren (SKeLLY et al. 2007).

Von den beiden vorangestellten Konzepten unterschei-
den sich die Bewertungskategorien von RoLoFF und
GRUNDMANN (2008), da sie die Stresstoleranz (Tro-
ckenheit und Frost) und Standortangepasstheit von
Geholzen nach dem gegenwartigen Kenntnisstand
einbeziehen (KLimaArtenMatrix-KLAM). Unter diesen
Gesichtspunkten sind z. B. auf trockenen bis sehr
trockenen Standorten Acer campestre, A. platonoides,
Betula pendula, Quercus petraea, Tilia cordata, Robi-
nia pseudoacacia, Carpinus betulus, Pinus sylvestris,
P nigra, P strobus sowie Sorbus aria, S. domestica
und S. forminalis auch kiunftig sehr anpassungsfahig.

Anpassungsfahigkeit als Kriterium der
Baumartenwahl

Diese drei unterschiedlichen Ansatze zur Baumarten-
bewertung flr eine zukunftsorientierte Waldbewirtschaf-
tung unten den Bedingungen des Klimawandels beru-
hen auf der Einschatzung der aktuellen Angepasst-
heit/Stresstoleranz als evolutives Ergebnis friherer und
aktueller Umweltbedingungen. Einzubeziehen sind aber
auch die baumartenspezifischen Mdglichkeiten und
Strategien fur die Anpassung an kunftige Klimaande-
rungen (siehe Anpassungsfahigkeit). Denn Anpassung
bedeutet Verdnderung!

Dynamische (evolutive), noch weitgehend unkonkrete
Ansitze beriicksichtigen daher die Anderung der ge-
netischen Reaktionsnorm der Individuen und Popula-
tionen in Raum und Zeit. Neben der Berucksichtigung
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Tabelle 2: Kriterien fiir die Bewertung der Anpassungsfahigkeit von Baumarten

Statische Ansitze

Dynamische Ansitze

» Verbreitungsareal tber verschiedene Klimaregionen der Erde
» gegenwartige Klimaanspriiche der Baumarten (Klimahdllen)
+ KLAM (siehe Text)

Ausgangsindividuenzahl

Bestaubungs- und Befruchtungsmechanismen
Fruktifikationsalter, Generationsdauer
Fruktifikationshaufigkeit

Saatgutmenge/Baum und Mast

okologische Generalisten

sekundare Gefahrdungsursachen
Wanderungsgeschwindigkeiten

von Mutationsraten mussen wesentliche Kriterien des
genetischen Systems (Tab. 2), die zur Neurekombina-
tion, Verbreitung und erfolgreichen Verjingung ,neuer”
Genotypen beitragen, bertcksichtigt werden (KONNERT
2007).

Bei kurzfristigen Umweltveranderungen sind Typen im
Vorteil, die sich mit minimalem Aufwand und hoher In-
dividuenzahl vermehren. Kriterien zur Beurteilung der
genetischen Anpassungsfahigkeit sind u. a. das Ver-
breitungsareal, die Ausgangsindividuenzahl, die gene-
tische Variabilitat innerhalb und zwischen Populatio-
nen, die Bestdubungs- und Befruchtungsmechanismen,
Fruktifikationsalter und -haufigkeit sowie die Saatgut-
menge pro Baum.

Fir die Bewertung von Uberlebens- und Selektions-
strategien entwickelten MCARTHUR und WiLsoN (1967)
(zitiert in ScHUBERT 1991, S. 224) das Konzept der
r- und K-Selektion. Danach begiinstigen evolutionare
Prozesse bei erheblichen Umweltveranderungen Ge-
notypen/Populationen, die ihre genetischen Reaktions-
normen schnell variieren kdnnen und sich mit minima-
lem Energieaufwand reproduzieren. Hohe Anpassungs-
geschwindigkeiten verlangen nach kurzlebigen Gene-
rationen, variabler (hoher) Fruchtbarkeit, friher Ge-
schlechtsreife und wechselnd hohe Populationsdich-
ten. Arten, die sich durch diese Prozesse schnell auf
Umweltveranderungen einstellen kénnen, werden als
r-Strategen bezeichnet. Demgegeniber stehen K-se-
lektionierte Arten, die unter relativ konstanten Umwelt-

bedingungen konkurrenzstark mit langlebigen Gene-
rationen, geringerer Fruchtbarkeit und hoher Territori-
albindung Uberleben. Hohe, fast jahrliche Samenpro-
duktion, kurze Generationsphasen, weite Pollen- und
Samenverbreitung, eine hohe genetische Vielfalt u. v.
m. pradestinieren, z. B. Pionierbaumarten als ,r-Stra-
tegen“ im Selektionsprozess bei raschen und dras-
tischen Umweltveranderungen. Andererseits haben
Baumarten (z. B. Eiche, Buche) mit spatem Fruktifika-
tionsalter und geringer Fruktifikation (Menge und Hau-
figkeit) ein geringeres genetisches Anpassungspoten-
zial (Tab. 3).

Bezug nehmend auf die Eingangsthese stellt sich die
Frage, was passiert, wenn die Amplitude kunftiger
Witterungsfaktoren (besonders Witterungsextreme) au-
Rerhalb der gegenwartigen physiologischen Reak-
tionsnormen (aller) gegenwartig standortgerechten
Baumarten liegen wirde. Hierfir sind unterschiedliche
Szenarien denkbar, je nachdem, welche Ebene (Ein-
zelbaum, Population, Art, Okosystem, Landschaft, Bio-
sphéare) betrachtet wird.

Angesichts der Geschwindigkeit der Klimaanderungen
beflirchten SAvOLAINEN et al. (2007) u. a., dass die ge-
netischen Anpassungsprozesse zu langsam sein konn-
ten. Da es bislang an Daten Uber positiv wirkende Mu-
tationen in anpassungsrelevanten Genen in Gehdlzen
fehlt, sind die Chancen des Anpassungserfolges nur
grob abschatzbar. Z. Z. wird in der Literatur von durch-
schnittlichen natirlichen Mutationsraten von 10®° pro

Tabelle 3: Charakteristik einiger Laubbaumarten hinsichtlich ihres Vermehrungspotenzials

Baumart Fruktifikationsalter Vollernten/Jahrzehnt Samenmenge
Jahre Anzahl ca. Anzahl

Robinie 10-15 5 71.000 — 141.000***
Flatter-Ulme 30-40 4 48.000 — 538.000**
Gem. Esche 20-25 3 450*
Winter-Linde 20-25 3 250
Gem. Birke 10-15 &) 49.000 — 90.000*
Schwarz-Erle 10-20 3 10.000.000****
Hainbuche 15-20 S 300.000***
Aspe 10 6 50.000*
Buche 40 - 50 1 360 — 520*
Eiche 40 - 50 1 150*
*  Angabe nach ROHMEDER (1972) in Anzahl/m?
** Angabe nach KURNER (2002) in Anzahl pro Baum in Abhangigkeit vom BHD
*** Angabe nach ScHUTT et al. (1994) in Anzahl pro Baum
**** Angabe nach ScHIRMER (2003) in Anzahl pro Baum
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Replikationsereignis pro Zelle ausgegangen. Mutatio-
nen sind flr evolutionare Prozesse dann von Bedeu-
tung, wenn sie die reproduktiven Organe (Keimbah-
nen) bzw. die Gameten direkt betreffen. Allerdings auch
nur dann, wenn sie auf einen merkmal-codierenden
Genort bzw. auf regulatorische Sequenzen treffen. Die
bisher bekannten Genomgréf3en von Baumen schwan-
ken z. B. zwischen 4,8 x 10° (Amerikanische Balsam-
pappel) und 3,5 x 10" (Fichte) Basenpaaren (MULLER-
STARCK et al. 2005, FLADUNG 2005). Ebenso zu beriick-
sichtigen ist, dass die Mutationsraten stark variieren
und insbesondere Nadelbaumarten Uberdurchschnitt-
lich hohe DNA-Gehalte im Kerngenom haben und da-
mit auch hohe Anteile an nicht-codierenden DNA-Ab-
schnitten enthalten sind. Neben den mehr als 30.000
Genorten pro haploidem Genom ist ein hoher Anteil
der DNA frei von Merkmalsinformationen und damit
zunachst unbedeutend fur die Anpassung. Dennoch
kénnen sich anpassungsrelevante Genstrukturen in
z. Z. nichtkodierenden bzw. nicht translatierten DNA-
Bereichen herausbilden (Pseudogene), die bei veran-
derten Umweltbedingungen aktiv werden. Tréfe eine
Mutation auf ein ,klimaanpassungsrelevantes® Gen,
besteht die groRe Wahrscheinlichkeit, dass es sich um
eine neutrale bzw. negative (letale) Mutation handelt.
Anderseits sorgen Mutationen und Rekombination fur
ein zahlenmaRig extrem grofRes Angebot an verschie-
denen Multilocus-Typen (Gameten oder Genotypen/
Samen). Bereits bei 18 Genorten mit durchschnittlich
2,45 Allelen konnen theoretisch 99 x 10° Varianten
auftreten (MULLER-STARCK schr. Mitteilung). Diese gigan-
tische Variabilitat, die durch die Rekombination wah-
rend der Befruchtung potenziert wird, ist der Motor des
Anpassungsgeschehens auf Populationsebene.

Nur in dem Fall einer anpassungsférdernden Mutation
waren Gameten unterwegs, die in einer mehr oder
weniger groflen Pollenwolke unter ginstigen Zufalls-
bedingungen zur Befruchtung gelangen bzw. kénnte
nun eine Eizelle befruchtet werden. Sollte der so ,an-
passungsspezifisch positiv® mutierte Samen auskei-
men, einen Samling bilden und den anderen letalen
Selektionsfaktoren (Fraf¥feinde, Parasiten, Durchfor-
stung) in der folgenden Aufwuchsphase taglich trotzen
und (meist) Jahrzehnte spater selbst fruktifizieren kdn-
nen, wurde das die Baumpopulation um einen konkur-
renzstarkeren Baum bereichern, was zu neuen Re-
kombinationsereignissen beitragen konnte. Denn erst
durch die Rekombination verschiedener Genotypen
entsteht der eigentliche Variantenreichtum. Véllig neue
Variantenkombinationen werden mdglich, wenn sich
der Genaustausch uber die Artgrenzen hinweg voll-
zieht (ARNOLD 2006) (z. B. Hybridbildung bei Eichen;
Ubersicht bei Lepais et al. 2009).

Die vielen notwendigen Zufallsereignisse lassen meh-
rere Schlussfolgerungen zu:

1. die reale groe genetische Vielfalt unserer Baumar-
ten zeigt, dass diese Prozesse in der Natur ,funktio-
nieren“ und in ihrer Gesamtheit relativ haufig sind,

2. die naturliche Neuentstehung anpassungsrelevan-
ter Merkmale unterliegt auf genetischer Ebene zahl-

reichen Zufallsprozessen, die nicht vorhersagbar
sind,

3. bei Baumarten mit zeitiger, haufiger und hoher
Fruktifikationsrate steigt die Wahrscheinlichkeit der
genetischen Anpassung,

4. Anpassungsprozesse begriinden sich nicht nur auf
genetische, sondern ebenso auf nachgeordnete epi-
genetische, physiologische und zellulare Prozesse,
die die physiologische Variation Uber die ihr zu
Grunde liegende genetische Variation hinaus deut-
lich erhdhen kénnen.

Zu ahnlichen Schlussfolgerungen kommt auch Ham-
RICK (2004), der herausstellt, dass Baume und Baum-
populationen im Unterschied zu allen anderen Pflan-
zengruppen die hdchste genetische Variabilitat (Grund-
lage: Isoenzymdaten) aufweisen, wobei flr die Bewer-
tung von Anpassungspotenzialen zwischen der gene-
tischen Variation innerhalb und zwischen den Popula-
tionen zu unterscheiden ist. Hierbei sind die Arealgro-
Re und die Verbreitungsdichte innerhalb des Areals zu
berlcksichtigen. Allerdings beruhen die meisten Unter-
suchungen zur genetischen Variabilitat auf neutralen
Genmarkern, die selbst nicht anpassungsrelevant sind.
Neue Untersuchungen zielen daher auf anpassungs-
relevante Genmarker. Eine Reihe dieser ,Kandidaten-
genorte* (Enzyme wie Gly-3, Adh, Hitzeschock-Genfa-
milie, Drehydrine u. v. a.), z. B. fiir die Toleranz gegen-
Uber Trocken- und Hitzestress, sind bereits bekannt
und werden hinsichtlich ihrer Polymorphismen in Po-
pulationen untersucht (Ubersicht bei HoFFMANN und
WiLLi 2008).

Eigene Untersuchungen Uber die physiologischen
,Okotypen* (,Chemotypen®) der Kiefer belegen groRe
Unterschiede im physiologischen Leistungspotenzial
einer Art mit groRem Verbreitungsgebiet (KATzEL und
LoFFLER 2007b). Am Beispiel der Douglasie zeigte
CamPBELL (1979), dass mindestens 20 % der Genoty-
pen lokal angepasster Populationen auch unter ande-
ren Umweltbedingungen leben kénnen.

Beispiele fiir physiologische Anpassungs-
reaktionen unterschiedlicher Baumarten bei
Klimaextremen

Neben den vorangestellten theoretischen Betrachtun-
gen liefern physiologische Experimente und Freiland-
beobachtungen von physiologischen Reaktionsmustern
bei Waldbaumen unter realen klimabedingten Stress-
belastungen konkrete Hinweise zum Anpassungspo-
tenzial der Baume.

Beispiel 1: Temperaturbedingte physiologische
Reaktionen bei Pinus sylvestris

Solange keine proteindenaturierenden Temperaturen
(Hitzeschock) erreicht werden, wirken sich héhere Tem-
peraturwerte generell beschleunigend auf biochemi-
sche Stoffwechselreaktionen aus. Eine Reihe von lang-
jahrigen Untersuchungen in Klimakammern, bei de-
nen unterschiedlich alte Kiefern erhéhten Temperatu-
ren (z. B. 19 °C-> 23 °C) und/oder einem zweifach er-
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héhten Kohlendioxidgehalt der Luft ausgesetzt waren,
zeigen einheitlich eine Stimulation des Dickenwachs-
tums der Bdume. Neben zytologischen Veranderun-
gen in den Nadeln (Anschwellen der Thylakoide, Zu-
nahme der Plastoglobuli) bei erhéhter CO,-Gabe fiihr-
te die Temperaturerhdhung zu einer verstarkten Stick-
stoffallokation und zu einer erhéhten Terpenoidproduk-
tion. Gleichfalls steigt die Zahl der Harzkanale im Holz.
Die zunehmenden Terpenoidgehalte kdnnten im Zu-
sammenhang mit einer erhéhten Thermotoleranz der
Fotosynthese stehen (SALLAS et al. 2003). In der Folge
wird das Durchmesserwachstum der Baume verstarkt,
die Fruhholzbreiten steigen an und die Tracheiden-
wande werden ebenso verstarkt wie das Lumen der
Tracheiden. Folglich andern sich die Holzeigenschaf-
ten im Xylembereich bei hoéherer Auflentemperatur
(KILPELAINEN et al. 2007; PeLToLA 2002). Dagegen wur-
den bisher keine Anderungen im Héhenwachstum der
Kiefern beobachtet (KILPELAINEN et al. 2005).

Diese eindeutigen Ergebnisse lassen jedoch noch kei-
ne Schlussfolgerungen auf die Reaktion von Baumen
zu, wenn der Temperaturanstieg in einen extremen
Hitzestressbereich erreicht. Das B1-Szenario des
WETTREG-Modells geht z. B. von einer mittleren Zu-
nahme von Sommertagen mit Temperaturmaxima von
> 30 °C (meteorologisch ,HeilRe Tage*) am Standort
Berlin-Dahlem von z. Z. durchschnittlich 7 Tagen/Jahr
(Zeitraum 1961 — 1990) auf 18 Tage/Jahr (Zeitraum
2071 —2100) aus (UBA 2007).

Ein wesentliches Problem von Hitzewellen, die natrli-
cherweise mit hohen Strahlungsintensitaten gekoppelt
sind, liegt in der Bildung von Radikalen (Reaktive Sau-
erstoffspezies = ROS), die wahrend der Lichtreaktion
der Fotosynthese bei geschlossenen Stomata gebildet
werden. Jahrliche Untersuchungen zu Biomarkerreak-
tionen (Ubersicht bei KATzeL 2003) auf sieben Bran-
denburger Level-ll-Dauerbeobachtungsflachen der Kie-
fer zeigen, dass bereits nach zwei aufeinanderfolgen-
den Hitzetagen (hier Tagestemperaturmaxima >35 °C)
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in den Nadeln grol3e Mengen an Substanzen (Ascor-
bat, Procyanidine) gebildet werden, die z. B. die Frei-
setzung von ungebundenen Elektronen (freie Radika-
le, ROS, ,Reaktive Sauerstoffspezies®) verhindern sol-
len (Abb. 2 a und b). Dies fiihrt zur Stabilisierung von
Zellstrukturen und ist eine aktive physiologische An-
passung an Witterungsstress.

Beispiel 2: Reaktion auf Wassermangel

Bei den vorgestellten Laborversuchen blieb der haufig
in Verbindung mit erhéhten Temperaturen auftretende
Wassermangel unbertcksichtigt. Kiefern beantworten
Trockenstressereignisse mit einer Reduktion des Ra-
dialwachstums im Folgejahr. Die Ursache hierfiir ist
eher eine Verminderung der Zellzahl im Xylem als ei-
ne Reduktion der ZellgroRe (EiLMANN et al. 2009).

Bevor es zu diesen modifikativen Veranderungen in
den Holzeigenschaften der Kiefer kommt, findet insbe-
sondere in den Nadeln eine abgestufte Kaskade von
Stressreaktionen statt, die zunachst die Stressvermei-
dung (stress avoidance) zum Ziel hat. Am Beginn die-
ser Reaktionen steht die SchlieRung der Spaltoéffnun-
gen, wodurch sowohl ein weiterer Wasserverlust als
auch der Gasaustausch vermieden wird. Dabei fihrt
insbesondere die Anreicherung des Sauerstoffs und die
Entstehung von Radikalen Sauerstoffspezies (ROS),
durch Ubertragung von freien Elektronen aus der Fo-
tosynthese auf den Sauerstoff, zu einer Anschaltung
der antioxidativen Stressantwort. Je nach Dauer des
Wassermangels erhéht sich zunachst das osmotische
Potenzial in den Zellen, die Kohlenhydratgehalte neh-
men zu und spater steigt der Gehalt der freien Amino-
saure Prolin. Weitere Veranderungen betreffen u. a.
den Phytohormonstoffwechsel und die Proteinsynthe-
se (Ubersicht bei KATzEL und LOFFLER 2007a).

Die physiologischen Untersuchungen von 70 mittelal-
ten Kiefern auf den intensiven Dauerbeobachtungsfla-
chen der Lander Brandenburg und Berlin (Level 1l) in
den extremen Sommertrockenperioden 1999, 2003 und
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Abb. 2 a und b: Verdanderungen anpassungsrelevanter Nadelinhaltsstoffe der Kiefer (2. Nadeljahrgang) nach maximalen
Tagestemperaturen >35 °C an ein und zwei aufeinander folgenden Tagen (Datengrundlage: Level-ll-Dauerbeobach-
tungsflachen; Untersuchungsjahre 1998 bis 2000; 1998 = 4 Flachen mit jeweils 10 Badumen; 1999, 3 Flachen mit jeweils

10 Baumen und 2000 = 6 Flachen mit jeweils 10 Baumen)
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2006 zeigten deutlich die einzelnen Phasen der Stres-
santwort. Keiner dieser Baume ist jedoch infolge die-
ser Trockenperioden nachhaltig geschadigt worden
beziehungsweise abgestorben. Aus diesen Ergebnis-
sen ist zu schlussfolgern, dass die physiologische
Stressreaktion erfolgreich war und die Toleranzgrenze
der Kiefer deutlich Uber diesen Intensitaten liegt.

Ahnliche Ergebnisse erbrachten Untersuchungen zur
Trockenstresstoleranz mediterraner Eichenarten (Sam-
linge). So flhrte Wassermangel Gber 14 Wochen bei
Quercus ilex zu einer erhdhten Zellmembranstabilitat,
aber zu keiner erhdhten Mortalitat (VILLAR-SALVADOR
et al. 2004). Zur Begrenzung des Wasserverlustes nah-
men die Gesamtblattflache der Pflanzen und die sto-
male Leitfahigkeit ab, wahrend der Feinwurzelanteil
zunahm. Bei einem Vergleich zwischen verschiede-
nen Eichenarten erwies sich Q. macrolepis als tro-
ckenstresstoleranter als Q. ilex, Q. pubescens und
Q. frainetto (FOTELLI et al. 2000).

Untersuchungen an Buchen-Samlingen erbrachten kei-
ne Zunahmen der Feinwurzelanteile bei Trockenheit,
aber einen steigenden Feinwurzelumsatz (geringere
Lebensdauer der Einzelwurzel), wobei quantitative
Unterschiede zwischen den genetischen Herkiinften
bestanden. Allerdings war der genetische Einfluss auf
die Morphologie der Blatter und Stamme weitaus gro-
Rer als auf die phanotypische Plastizitat der Wurzel
(MelErR und LeuscHNER 2008). Wie Freilanduntersu-
chungen auf der iberischen Halbinsel zeigen, entschei-
det Uber die Trockentoleranz von Buchen-Samlingen
gleichfalls der Lichtgenuss. Buchen in Bestandeslicken
waren toleranter als Buchen im Unterstand. Dies be-
statigte sich auch bei kinstlicher Bewasserung, um
die Wasserkonkurrenz durch den Oberstand auszu-
schalten. In jedem Fall ist die Stresstoleranz an die
Gehalte von Kohlenhydraten und weiteren Energiere-
serven gebunden, die nur durch eine moglichst opti-

male Fotosynthese bei entsprechendem Lichtangebot
bereitgestellt werden kénnen (RossoN et al. 2009).

Klimafaktoren beeinflussen nicht nur die blatt- und holz-
anatomischen Eigenschaften, sondern auch das Ab-
wehrpotenzial gegenlber biotischen Schaderregern
(siehe MOLLER, Kapitel 7 dieser Schrift). Fur die Fichte
konnte gezeigt werden, dass der klimabedingte Wachs-
tumsschub der Badume mit einer Abnahme der Phenol-
gehalte in den Nadeln korrespondiert (SALLAS et al.
2003). Dies steht in Ubereinstimmung mit der ,growth-
or-defence“-Hypothese zur Verteilung der bei der Fo-
tosynthese gebildeten Kohlenhydrate (C-Allokation)
(HERMs und MATTSON 1992; KATZEL und LOFFLER 2007a).

Beispiel 3: Klimabedingte phanologische Reaktionen
Die bioklimatisch sichtbarste Wirkung des Klimawan-
dels sind die immer friher einsetzenden Austriebs-
und Bluhperioden der Waldbdume (AHAs et al. 2002).
Wie Untersuchungen an Birken Uber eine 38-jahrige
Zeitreihe zeigen, wird nicht nur die Winterdormanz fru-
her abgebrochen, sondern auch die Pollenmengen
stiegen Uber die Jahre deutlich an (FRel und GASSNER
2008). Dies ist einerseits flir die genetische Anpas-
sung (siehe oben) glinstig, anderseits steigt die aller-
gene Belastung und setzt 15 Tage friiher ein.

Neben den Temperaturenextremen im Sommer drf-
ten insbesondere Uberdurchschnittlich warme Winter
(z. B. 2006/2007) die Vitalitdt der Waldbdume beein-
flussen. Um einen modellhaften Zusammenhang zwi-
schen den Winter-Tagestemperaturen und dem Vege-
tationsbeginn herzustellen, bedient sich die Agrar-
meteorologie der sogenannten ,Griinland-Temperatur-
Summe® (GTS). Diese berechnet sich aus der Summe
der positiven Tagesmitteltemperaturen ab Jahresbe-
ginn, wobei die Monate Januar und Februar mit ge-
staffelten Korrekturfaktoren abgewertet werden. Der
Tag, an dem die so kumulierte GTS den Wert 200
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(,GTS 2009 erreicht, gilt als der ,theoretische Vegeta-
tionsbeginn®. Vergleicht man die einzelnen Jahre fir
die seit 1893 ununterbrochene Beobachtungsreihe der
taglichen Lufttemperaturen in Potsdam bezuglich die-
ses ,theoretischen Vegetationsbeginns®, so werden die
grolRen Unterschiede, z. B. zwischen dem Jahr 1917
(123. Tag = 30. April) und dem Jahr 2002 (68. Tag =
9. Marz), deutlich. Uber einen Zeitraum von 115 Jah-
ren betrachtet, zeigt sich seit Anfang der 1960er Jahre
ein Trend zu einer stetigen Verfrihung des ,theoreti-
schen Vegetationsbeginns® (Abb. 3). Wahrend von 1893
bis 1989 die ,GTS 200“ nie vor dem Tag 70 (11.03.)
erreicht wurde, wurde dieser Termin seither schon sie-
ben Mal unterboten.

Dass dies auch Auswirkungen auf Waldbdume hat,
zeigen u. a. die phanologischen Untersuchungen zum
Austriebsverhalten (MeNzeL 1997; FaBIAN und MENZEL
1998). In den letzten 100 Jahren hat sich der Aus-
triebsbeginn je nach Baumart um 10 — 15 Tage vorver-
lagert und die Vegetationsperiode damit verlangert.

Nach derzeitigem Kenntnisstand hat die Temperatur
bei den meisten heimischen Gehdlzarten (Ausnahme
Frihbldher) vor allem eine ,modifizierende“ Wirkung,
da alle biochemischen Prozesse temperaturabhéngig
sind. Thermorezeptoren, die physiologische Reaktio-
nen steuern (z. B. bei Tieren gut untersucht), sind fur
Pflanzen bisher nicht beschrieben worden. Fir die
+Anschaltung“ einer Vielzahl pflanzenphysiologischer
Prozesse ist die Lichtintensitat in unterschiedlichen
Wellenlangen die entscheidende chronobiologische
SteuerungsgrofRe. Die Photoperiode von Lang- und
Kurztagspflanzen soll hier als prominentes Beispiel
angefuhrt werden. Entsprechende Lichtrezeptoren, die
Strahlungsintensitaten in molekulare Signale Uberset-
zen, sind bereits gut untersucht. Dieses Wirkungsge-
fige wird also mafigeblich vom Sonnenstand und nicht
von der Witterung beeinflusst. Dennoch kénnten aus
den ,widersprichlichen” physiologischen Informationen
zwischen winterlicher Strahlungsintensitat einerseits
und den frihlingshaften Temperaturen, die den Stoff-
wechsel aktivieren, anderseits fir den Baum physiolo-
gische Stresszustédnde entstehen, die bisher jedoch
nicht untersucht sind.

Bei den phéanologischen Reaktionen der Waldbdume
muss gleichfalls berticksichtigt werden, dass die zeit-
lichen Abfolgen der Prozesse mafigeblich genetisch
determiniert sind. Dies belegen phanologische Beob-
achtungen an Eiche und Rot-Buche in Herkunftsver-
suchen. So trieben zum Beispiel auf den vier Versuchs-
flachen eines europaischen Buchen-Herkunftsversu-
ches in Sachsen die bulgarische Herkunft sehr friih
und die niederlandische Herkunft sehr spéat aus. Bezo-
gen auf den Austriebstermin einer einzigen Herkunft
unterschieden sich die vier Versuchsflachen mit unter-
schiedlicher Hohenlage um mehr als 10 Tage, was
sich nicht allein durch die Temperatursummen erkla-
ren lieR (WoLr 2008).

Bleibt die Frage, welche weiteren baumphysiologischen
Prozesse von den hohen Wintertemperaturen beleg-
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bar nachteilig beeinflusst werden. Ein besonderes Ri-
siko entsteht zweifellos bei einer frihzeitigen Aufhe-
bung des Kalteschutzes. Bdume unserer Breiten stellen
sich am Ende der Vegetationsperiode durch die Einla-
gerung von Alkohol-Zucker-Verbindungen auf Frost-
temperaturen ein, so kénnen die Wassermolekiile in
den Zellen und Gefalien nicht einfrieren. Mit zunehmen-
der Temperaturerh6hung vermindert sich die Frostto-
leranz wieder und das Spatfrostrisiko steigt. Je zeiti-
ger der Frostschutz infolge hoher Temperaturen auf-
gehoben wird, desto héher ist das Schadrisiko bei
spater einsetzenden Frostperioden. Solange starkere
Frostereignisse im Frihjahr ausbleiben, droht auch
keine Gefahr.

Weitere Risiken liegen fir Bdume in dem tberpropor-
tional hohen Verlust an gespeicherten Kohlenhydraten
wahrend der Vegetationsruhe. Da Baume als lebende
Organismen wie auch der Mensch im Winter atmen
mussen, um leben zu kénnen, werden die Starkere-
serven in Wurzel und Stamm als Energiequelle ge-
nutzt. Die Atmungsrate — und damit der Verlust an
Kohlenhydraten — steigt mit hdheren Temperaturen.
Dies durfte z. B. fur die zerstreut porigen Eichen be-
sonders riskant sein, da aus dem winterlichen Kohlen-
hydratspeicher nicht nur die neue Blattmasse, son-
dern auch das Xylem mit den ersten TransportgefalRen
gebildet werden muss. Laubbaume, die auf Grund
fehlender Blatter nicht auf die Fotosynthese umschal-
ten kénnen, sind eher gefahrdet als Nadelbdume. Die
geringe winterliche Strahlungsintensitat begrenzt aber
auch die Fotosyntheseleistung der Nadelbdume.

Parallel zu den tUberdurchschnittlich hohen Wintertem-
peraturen gehen haufig hohe Niederschlagsmengen als
Regen nieder. Erste Untersuchungen in Stiddeutsch-
land zeigen, dass die fehlende Transpiration zur Stau-
nasse im Wurzelbereich fuhrt. Der dadurch einsetzen-
de Sauerstoffmangel (Anaerobie, Anoxie) begtinstigt
das Absterben der Feinwurzeln (RENNENBERG, mdl. Mit-
teilung). Diese Gefahr dirfte durch die hdheren Ver-
sickerungsraten bei Sandbdden gemindert sein.

Beispiel 4: Herkunftsbedingte Unterschiede in der
physiologischen Stressantwort

Abschlieffend soll noch einmal auf die genetischen/
herkunftsbedingten Unterschiede des Anpassungspo-
tenzials der Baumarten hingewiesen werden. Her-
kunftsversuche, die urspriinglich zumeist mit ertrags-
kundlichen Zielstellungen angelegt wurden, bilden heu-
te eine wichtige Grundlage, um 6kophysiologische Fra-
gestellungen zur Anpassungsfahigkeit unterschiedlicher
Herklinfte des Verbreitungsgebiets einer Art zu unter-
suchen. Dabei zeigt sich haufig, dass Zuwachs und phy-
siologische Anpassung konkurrierende Prozesse sind.
In einem 15-jahrigen Buchenherkunftsversuch (Kiel) do-
minierten zunachst die Herklinfte aus Brandenburg
und Spanien. Nach der Trockenperiode 2003 fielen
die Zuwéachse der Herkiinfte aus Brandenburg und
Tschechien in den Folgejahren stark ab, wahrend nun
die Herkiinfte aus dem Harz und Rumanien die héchs-
ten Kreisflachenzuwachse aufwiesen. Vermindertes
Wachstum ist nach heutigem Kenntnisstand mit einer
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verminderten Konkurrenzkraft (Wachstum als Erobe-
rung des Raumes in der Konkurrenz um Licht gegenu-
ber den nachsten Nachbarn) verbunden. Allerdings ist
noch unklar, wie sich kinftig potenzielle Konkurrenten
verhalten werden, da sich die intraspezifischen Kon-
kurrenzbeziehungen kiinftig ebenfalls verandern. Die
schlechter wachsenden Herkdinfte hatten sich prophyl-
aktisch mit verminderter Spaltéffnungsweite, folglich
mit eingeschrankter Transpiration und geringerer Pho-
tosyntheserate, auf weitere Trockenstressereignisse
eingestellt (KRriEeiTzscH etal. 2008). Diese ,Uberle-
bensstrategie” ist physiologisch bemerkenswert, da
sie ,Blattgenerationen” betrifft, die den Trockensom-
mer 2003 nie ,erlebt* hatten. Bisher ist man davon
ausgegangen, dass eine hdhere Temperaturtoleranz
nur Uber eine héhere Wasserverfligbarkeit des Stand-
ortes ,erkauft* werden kann, da die Transpirationsra-
ten steigen wurden. Mit zunehmendem Anstieg des
CO,-Gehaltes der Luft wird die Stomataleitfahigkeit
von Baumen (und damit der Wasserverlust) aber um
bis zu 20 % abnehmen. Dadurch sinkt die Transpira-
tionsrate starker als die Fotosyntheserate (ROLOFF
und RusT 2008).

Anhand eines 13-jdhrigen Kiefernprovenienzversu-
ches konnten ReHFELDT et al. (2002) zeigen, wie ent-
lang des Ost-West-Gradienten des russischen Ver-
breitungsgebietes das Hohenwachstum mit der War-
mesumme (>5 °C) des Ursprungsgebiets korreliert.
Entsprechend der grof3en Plastizitat der Baumart gin-
gen die Wachstumshdhenkurven je nach Herkunft in-
einander uber. So kumulierte das Wachstum bei eini-
gen Herklnften bereits bei 1500 grd, wahrend andere
2700 grd benétigten (Abb. 4).

Zu ahnlichen Ergebnissen kommen Davis et al. (2005)
fir Pinus contorta aus unterschiedlichen Herkinften
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Abb. 4: Klinale Variation des Hohenwachstums von
13-jahrigen Kiefern unterschiedlicher Herkiinfte als
response function in Abhéngigkeit von den Temperatur-
summen (> 5 °C) des Ursprungsgebietes (nach REHFELDT
et al. 2002)

West-Kanadas und schlussfolgern, dass die Haufigkeit
einer heute wachstumsdominanten Herkunft durch be-
nachbarte (kiinftige besser angepasste) Populationen
reduziert wird, wenn der Genaustausch gesichert ist.

Eigene Untersuchungen in dem im Jahre 1908 von
ScHwapPACH  angelegten  Kiefern-Herkunftsversuch
,Chorin 85" unterstreichen die unterschiedlichen An-
passungs- und Wachstumsstrategien der Kiefern aus
klimatisch unterschiedlichen Ursprungsgebieten. Der
Versuch berlcksichtigt acht Kiefernherkiinfte, die von
Schottland im Nordosten, Frankreich im Sidwesten
und Russland im Osten reichen (Ubersicht bei KATZEL
und LOFFLER 2007a; ScHNECK 2007). Periodische Auf-
nahmen ertragskundlicher Parameter zeigten, dass Kie-
fern der Provenienz Masuren die grof3ten Hohen und
Stammdurchmesser erreichten. Den geringsten Wachs-
tumserfolg bei gleichzeitig schlechtester Schaftform
erzielten die Kiefern der franzdsischen Herkunft (Lo-
ckow 2002). Neben den ertragskundlichen Ergebnis-
sen lassen eine Reihe von Sekundérinformationen auf
erhebliche Unterschiede beziiglich Stresstoleranz und
Pradispositionen gegenliber biotischen Schaderregern
schlielen. Noch im Kulturstadium waren z. B. die Her-
kiinfte Schottland und Russland deutlich stéarker von
Ausféllen nach dem Trockenjahr 1911 sowie von der
Kiefernnadelschitte (Lophodermium seditiosum) be-
troffen.

Physiologische Untersuchungen zur Trockenstressto-
leranz im ,Jahrhundertsommer® 2003 zeigten u. a.,
dass die groRten Wasserverluste in den drei Nadel-
jahrgéngen in Kiefern der Herkinfte Lettland, Masu-
ren und Russland auftraten, wahrend von den Her-
kinften Frankreich und Brandenburg die nadelalter-
spezifischen ,Kritischen Werte* nicht unterschritten
wurden. Noch deutlicher werden die Unterschiede,
wenn die Gehalte der stressanzeigenden Aminosaure
Prolin im 1. Nadeljahrgang betrachtet werden. Wah-
rend nur wenige Baume der Herkiinfte Frankreich und
Brandenburg den ,Kritischen Wert” von 1 % des Ge-
samtaminosauregehaltes Uberschritten, lagen die Me-
dianwerte der drei Ostlichen Herkiinfte signifikant Gber
den Schwellenwerten — ein Signal fir stressinduzierte
Anpassungsreaktionen.

Vor dem Hintergrund der Klimaanderungen stellt sich
die Frage, in welchen Regionen Europas bereits jetzt
Herkunfte der heimischen Waldbaumarten an Klima-
bedingungen angepasst sind, die die Zukunftsszena-
rien fur (Nord-) Deutschland abbilden. Ob diese An-
passungspotenziale genutzt werden kénnen, ware zwin-
gend durch Herkunftsversuche zu Uberprufen. Vor ei-
ner pauschalen Verwendung von Vermehrungsgut aus
diesen Regionen muss gewarnt werden (LIESEBACH
et al. 2007). Wie bereits eingangs erwahnt, sind zur
Bewertung der Anpassungsfahigkeit und Anbaueig-
nung eine Vielzahl von Ursache-Wirkungs-Mustern zu
bertcksichtigen und nicht nur die Toleranz gegentber
Temperaturerhdhung und Wassermangel. So ist z. B.
in Zukunft die Frosttoleranz ein wichtiges Eignungskri-
terium, da Frostereignisse auch weiterhin in unseren
Breiten auftreten werden.
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Schlussfolgerungen

Zweifellos sind Klimadnderungen und insbesondere
Witterungsextreme einschneidende Selektionsfaktoren,
die die Waldstruktur einschlieRlich der Baumartenzu-
sammensetzung verandern werden. Selektion ver-
schiebt naturlicherweise Konkurrenzbeziehungen und
sie fuhrt zu ,Verlierern®, aber auch zu ,Gewinnern® auf
allen 6kosystemaren Ebenen (Individuum, Population,
Okosystem, Waldgesellschaft, Landschaft).

Alle Empfehlungen zur Baumarteneignung basieren
gegenwartig auf einer gutachterlichen Bewertung
(,qualitatives assesment”). Fiir dieses fehlt es noch an
belastbaren Forschungsergebnissen. Kombiniert man
die gegenwartigen Konzepte und die ihnen zu Grunde
liegenden Kriterien zur Angepasstheit und Anpas-
sungsfahigkeit von Baumarten, so sind je nach Stand-
ort die Uberlebensprognosen fiir z. B. Birke, Hainbu-
che, Schwarz-Erle, Feld-Ahorn und Robinie grof3. Wie
dendrotkologische Untersuchungen (siehe SCHRODER,
dieser Schrift) zeigen, reagiert die Wald-Kiefer zuneh-
mend auf den Klimawandel, ohne bisher jedoch die
tatsachlichen Grenzen ihren physiologischen Toleranz-
bereiche fur abiotische Stressfaktoren erreicht zu ha-
ben. Einschrankungen in der physiologischen Ange-
passtheit und der genetischen Anpassungsfahigkeit
bestehen fur die Stiel- und Trauben-Eiche sowie fir
die Rot-Buche. Gerade fir diese vier wichtigen Wirt-
schaftsbaumarten widersprechen sich die Prognosen
aus den statischen und dynamischen Ansatzen (vgl.
KOLLING und ZIMMERMANN 2007). Einigkeit besteht da-
gegen beziglich der kritischen Entwicklungsprognose
fur die Gemeine Fichte.

Die dargestellten Beispiele aus der Gehdlzphysiologie
unterstreichen, dass Baume zu komplexen Stressre-
aktionen beféhigt sind, die ihnen helfen, das Uberle-
ben zu sichern. Die wenigen unter Freilandbedingun-
gen durchgefihrten Untersuchungen zur physiologi-
schen Angepasstheit der Hauptbaumarten deuten auf
eine relativ hohe Variabilitat der Anpassungsreaktio-
nen hin. Aus heutiger Sicht ist fur den Zeitraum der
vorgelegten Klimaszenarien (bis 2060) nicht davon
auszugehen, dass sich im norddeutschen Raum das
Okosystem Wald in eine ,Waldsteppe®“ wandeln wird.
Allerdings ist ein Wandel der Baumartenzusammen-
setzung und der Waldstruktur regional differenziert
und in Abhangigkeit von der Ausgangssituation wahr-
scheinlich, was sich auch auf den wirtschaftlichen Er-
trag auswirken wird. Da der Erfolg der Anpassungsre-
aktionen von einer Vielzahl von Begleitumstanden,
und nicht zuletzt von der individuellen genetischen
Konstitution, abhangig ist, missen fur die Risikovor-
sorge eine Reihe von MaRnahmen in das kinftige
Waldmanagement einbezogen werden.

Noch bevor Hoffnungen auf 6kophysiologisch unbe-
kannte, fremdlandische Baumarten entwickelt werden,
ist zunachst die Anpassungsfahigkeit der vorhande-
nen Walder mit Uberwiegend heimischen Baumarten
zu sichern. Notwendig hierfir sind individuenreiche
Populationen mit einer hohen genetischen Vielfalt und

Risiken aus Sicht der Okophysiologie

einem hohen Verjingungspotenzial. Diese Populatio-
nen geeigneter Baumarten sind das Ruckgrat klima-
plastischer Walder (siehe JEnssen, Kap. 11 dieser
Schrift). Die genetische Variabilitat ist als forstgeneti-
sche Ressource die entscheidende Sicherheitsreser-
ve bei einer Selektion durch extreme Klimafaktoren
(KATzEL 2007)! Fir die forstliche Praxis bedeutet dies
u. a. ein langfristiges Vorgehen bei der naturlichen Ver-
jungung von Bestanden.

Auf der Grundlage von Erfahrungen aus zurlickliegen-
den Stérungsereignissen oder ggf. anhand 6kophysio-
logischer/genetischer Inventuren ist im Zweifelsfall zu
prifen, ob reproduzierende Bestande als Saatgutquel-
le fiir die natirliche Verjingung und damit flr die Zu-
kunftsfahigkeit der Walder geeignet sind. Mdglicher-
weise kommt kiinstlichen VerjingungsmalRnahmen mit
zertifizierten Forstpflanzen aus genetisch charakteri-
sierten Erntebestanden zukinftig eine gréRere Bedeu-
tung zu. Allerdings ist zunehmend mit Schwankungen
in der Saatgutversorgung zu rechnen, da die Saatgut-
produktion von Witterungsextremen negativ beein-
flusst wird. Dies betrifft insbesondere die kritische
Phase der Blutenbildung, Wassermangel in der Reife-
phase sowie die zunehmende Gefahr von Insekten-
schaden und Infektionen des Saatgutes. Bei einer
kiinstlichen Verjingung missen bereits bei der Saat-
gutgewinnung alle Mafinahmen bericksichtigt wer-
den, die eine hohe genetische Vielfalt gewahrleisten.
Gegebenfalls ist Saatgut eines Ausgangsbestandes
aus verschiedenen Erntejahren bzw. Pflanzen aus An-
zuchten aus verschiedenen Erntebestédnden zu mi-
schen. Um Stdérungen im genetischen System frihzei-
tig zu erkennen, ist die Einfihrung eines genetischen
Monitorings als Bestandteil einer umfassenden forst-
lichen Umweltkontrolle eine notwendige Vorausset-
zung. Hier kann auf entsprechende Erfahrungen aus
Pilotstudien u. a. der Rot-Buche, Trauben-Eiche und
Vogel-Kirsche zurlickgegriffen werden (KATzeL et al.
2005; MAURER und KATzeL 2007).

Die meisten Ergebnisse aus physiologischen Untersu-
chungen lassen den Schluss zu, dass die Anpas-
sungspotenziale der Waldbdume an jeweils einen
Stressfaktor meist hoéher sind als erwartet. Kritisch
wird es allerdings, wenn zu extremen Klimafaktoren
weitere Stressfaktoren (Insektenfrall, Bodenversaue-
rung, Immissionen, Bodenverdichtung, Grundwasser-
absenkungen etc.) hinzukommen. Im Rahmen der Ri-
sikovorsorge mussen deshalb zusatzliche Belastun-
gen vermieden werden. So missten gegebenenfalls
Pflanzenschutzmittel eher beziehungsweise haufiger
appliziert werden als z. Z. Giblich. Uberhéhte Schalen-
wildbestande stellen ebenfalls sekundére Schadfakto-
ren dar. Wenn sich im Zuge von Ausleseprozessen
stresstolerantere Baumindividuen herausbilden, diese
jedoch friihzeitig von Herbivoren gefressen oder durch
Waldbrand vernichtet werden, sind die biologischen
Selbstregulationsprozesse erfolglos.

Um forstwirtschaftliche Risiken und Schéden, die sich
aus diesen Veranderungen ergeben kdnnten, recht-
zeitig zu erkennen und ggf. zu mindern, ist ein moder-
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nes forstliches Monitoring mit starkem regionalen Be-
zug fur unsere Walder unverzichtbar. Wie eingangs
dargelegt, werden extreme Klimafaktoren zu einem
verstarkten Absterben von einzelnen Baumen inner-
halb von Besténden fiihren. Fir verschiedene MafR-
nahmen (Holznutzung, Waldschutz, Gefahrenabwehr
zur Verkehrssicherung etc.) sollten diese Baume be-
ziehungsweise Baumgruppen friihzeitig erkannt wer-
den. Hierflir werden Fernerkundungsverfahren immer
bedeutsamer. Gleichfalls sind im Zuge der periodi-
schen, intensiven forstlichen Dauerbeobachtung Indi-
katoren notwendig, die die Stressbelastung von Bau-
men durch Klimafaktoren friihzeitig erkennen und be-
werten (Reaktionsindikatoren). Die Potenziale dieser
+Anpassungsvielfalt in den Bestanden muissen kiinftig
besser erkannt und genutzt werden (z. B. Saatgutge-
winnung). Hierfir wurde im Land Brandenburg ein ent-
sprechendes ,Biomarker-Konzept* entwickelt (KATzEL
2003).

Fur langfristige Anpassungsstrategien sollte unver-
zuglich der Anbauerfolg von Herkiinften aus dem Ver-
breitungsgebiet heimischer Baumarten getestet wer-
den, die aus Regionen stammen, in denen bereits jetzt
jene Klimabedingungen herrschen, die fir Deutsch-
land prognostiziert werden. Damit gewinnen Herkunfts-
versuche fur die Hauptbaumarten wieder zunehmend
an Bedeutung (siehe oben). Andererseits kdnnen ei-
gene, genetisch gut charakterisierte Herklnfte (z. B.
Kiefer) fur die Verwendung in anderen derzeit noch
kiihleren und feuchteren Regionen Europas in-teres-
sant sein. Generell ist fir die Herkunftsforschung zu
fordern, die genetischen und waldwachstumskundli-
chen Auswertungen kiinftig starker mit Untersuchun-
gen zu anpassungsrelevanten Merkmalen zu verbin-
den. All diese MalRnahmen sind bereits heute erforder-
lich, um Ubermorgen die Folgewirkungen des Klima-
wandels mindern zu kénnen.

Zusammenfassung

Unterschiedliche forstliche Fachdisziplinen sind der-
zeit bemiht, die Grenzen der Anpassungsfahigkeit
von Waldbaumarten vor dem Hintergrund der abge-
leiteten Klimaszenarien zu bewerten. Die wenigen
unter Freilandbedingungen durchgefiihrten Untersu-
chungen zur physiologischen Angepasstheit der
Hauptbaumarten deuten auf eine relativ hohe Variabi-
litat der Anpassungsreaktionen hin, die u. a. auf eine
hohe genetische Reaktionsnorm und auf eine hohe
genetische Vielfalt auf Populationsebene zurlick-
zufiihren sind. Bei Baumarten mit zeitiger, haufiger
und hoher Fruktifikationsrate (r-Strategen) steigt die
Wahrscheinlichkeit der genetischen Anpassung Uber
neue Genotypen. Genotypen/Arten, die entsprechend
ihrer genetischen Reaktionsnorm entgegengesetz-
ten Anpassungsstrategien (K-Strategen) unterwor-
fen sind, werden in der Konkurrenz unterliegen.
Physiologische Anpassungsreaktionen werden an-
hand von Beispielen (Hitze im Sommer, warme
Winter) und unterschiedlicher genetischer Herklinfte
diskutiert.
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JENS SCHRODER

Einleitung

Hintergrund

Das nordostdeutsche Tiefland nimmt den gréten Teil
des Bundeslandes Brandenburg ein und gehort zu
den Regionen, die vom anthropogenen Klimawandel
am deutlichsten betroffen sind (GERSTENGARBE et al.
2003). Die Folgen sind als Erhéhung der Durchschnitts-
temperaturen bei etwa gleich bleibendem Niederschlag
bereits flr die vergangenen 50 Jahre nachweisbar; die
Zukunftsszenarien weisen auf weiter steigende Tempe-
raturen sowie die Verringerung und Verlagerung der
Niederschlage hin (WEeCHsSUNG et al. 2008, Abb. 1).
Diese Veranderungen beeinflussen unmittelbar die
forstliche Landnutzung in Brandenburg, die sich im We-
sentlichen auf die Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris L.)
sowie in zunehmendem MaRe auf die heimischen Ei-
chenarten (Quercus spec.) stutzt. Unter den gege-
benen Standortsverhéltnissen ist die Wasserversor-
gung schon jetzt haufig der limitierende Faktor fir das
Wachstum dieser Baumarten (Kopp und SCHWANECKE
1994; LascH et al. 1999), zunehmender Wasserstress
gilt aulerdem als eine der Ursachen fiir die seit Jahren
zu beobachtenden Vitalitdtsprobleme z. B. der Trau-
ben-Eiche (Quercus petraea [Matt.] L.) (THOMAS et al.
2002; KATzEL et al. 2006). Zur Abschatzung der lang-
fristigen Perspektiven der Forst- und Holzwirtschaft in
Brandenburg bedarf es deshalb wissenschaftlich fun-
dierter, aussagekraftiger Modelle zur Schatzung des
Risikos, das mit der Orientierung auf Kiefer und Eiche
fur die Zukunft verbunden ist.

Forschungsansatz

Viele klimatische Extreme verursachen nicht nur un-
mittelbare Zuwachs- und damit Ertragseinbullen, sie
schwachen zusatzlich die Vitalitat der Baume, begren-
zen also deren Fahigkeiten, widrigen Umweltbedingun-
gen zu widerstehen, und erhdhen das Risiko des Ab-
sterbens. Aus dem engen Zusammenhang zwischen
Wachstum bzw. Zuwachs und Vitalitdt wird deshalb
der Ansatz abgeleitet, den Verlauf der Wuchsleistun-
gen als Indikator fur die Vitalitatsentwicklung zu analy-
sieren (UFNALskI und Siwecki 2000; DoBBERTIN 2005).
Besonders geeignet ist auf Grund seines engen Zu-
sammenhangs mit dem Vitalitdtszustand und der Mog-
lichkeit, Bohrkerne fir retrospektive Untersuchungen zu
nutzen, der Radialzuwachs auf Brusththe (KATzeL et al.
2006). Mit den Analysen soll somit das Risiko geschatzt

Dxftorans [mm]
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Abb. 1: Vergleich der durchschnittlichen Jahresnieder-
schlédge in der Periode 2046-55 mit der Referenzperiode
1951-2000 nach dem Szenario von GERSTENGARBE et al.
(2003) fiir Brandenburg. Dargestellt sind die Differenzen
des Szenarios zur Referenzperiode, die eine flaichende-
ckende Abnahme der Niederschldge um bis zu 200 mm
pro Jahr bedeuten

werden, dass Baume als Folge von Witterungsschwan-
kungen extreme Zuwachs- und damit Vitalitatseinbru-
che zeigen, die mit groRer Wahrscheinlichkeit zum Ab-
sterben flhren kdnnen.

Daten und Methoden
Datengrundlage

Die Untersuchungen stitzen sich auf Daten, die im
Rahmen des BMBF-geférderten Verbundprojekts ,Oak-
Chain* erhoben wurden (SCHRODER 2008; ELMER et al.
2009). Grundlage sind zum einen umfangreiche Aus-
wertungen von Bohrkernen aus Mischbestanden von
Trauben-Eiche und Kiefer in Nordostdeutschland und
Polen (siehe unten). Ein Teil dieser Bestande ist als
West-Ost-Sequenz mit zunehmender Kontinentalitat
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Tabelle 1: Versuchsflachen zur Bohrkernentnahme fiir Analysen der Klima-Zuwachs-Beziehungen

Name | Revier + Teilfliche RW HW H Alter TEI Dg TEI Alter GKI Dg GKI
[m] [a] [cm] [a] [cm]
K1 Kimmernitz 1672 a 310370 5856889 50 140 40,0 140 451
K2 Rochau 5149 b2 399744 5738515 130 90-180 42,7 180 46,8
K3 Schernsdorf 156 b3 464458 5782597 70 125 34,7 120 40,6
K4 Sycow 97 b 705354 5674608 200 110 34,6 110 40,1
K5 Staszow 14 ¢ 514735 5603058 230 120 36,7 120 38,2
Stand: 01.01.2006, Alter auf Brusthdhe gerundet, RW = Rechtswert, HW = Hochwert (UTM WGS84; K1-K4: 33U, K5: 34U), H = Hohe Uber Nor-
malnull, TEI = Trauben-Eiche, GKI = Gemeine Kiefer, Dg = Durchmesser des Grundflachenmittelstamms

von Sachsen-Anhalt bis Ostpolen organisiert (,K1“ bis
,K5%, Tab. 1) und stockt auf edaphisch und hydrolo-
gisch vergleichbaren Standorten mittlerer Nahrkraft bei
durchschnittlicher Wasserversorgung. Zusatzlich wur-
den hier nicht gesondert dargestellte Versuchsflachen
mit Mischbestédnden anderer Alterszusammensetzung
und teilweise nach oben (,K-Standorte®) sowie nach
unten (,Z-Standorte“) abweichender Trophie einbezo-
gen (Kopp und ScHWANECKE 1994).

Eine weitere Grundlage der Auswertungen bilden Zei-
treihen in Tagesauflésung fir die Witterungsparameter
Niederschlag (Tagessumme) und Temperatur (Tages-
mittel). FUr K1 bis K3 lagen sie flachenspezifisch fiir
den Zeitraum 1951 — 2007 aus Messungen nahegele-
gener Wetterstationen vor, fur die polnischen Flachen
wurden Werte aus Interpolationsmodellen des Pots-
dam-Instituts fir Klimafolgenforschung auf Basis pol-
nischer Messwerte von 1958 bis 2002 verwendet (EL-
MER et al. 2009).

Auswertung von Bohrkernproben

Fur die Analysen der Beziehungen zwischen Witte-
rung und Radialzuwachs wurden auf jeder Versuchs-
flache an 15-20 Trauben-Eichen und Kiefern aus der
herrschenden Bestandesschicht auf 1,3 m Hoéhe je
zwei Bohrkerne senkrecht versetzt zueinander ent-
nommen. Die Vermessung der Jahrringbreiten an den
getrockneten, fixierten und geschliffenen Kernen er-
folgte rechnergestitzt auf einem LINTAB-V-Messtisch
der Firma Rinntech, Heidelberg. Die arithmetischen
Mittel der beiden Verldufe je Baum bildeten nach
Ausschluss von Baumen mit auffallig abweichendem
Wachstumsgang die Basis fiir flachen- und baumart-
spezifische Jahrring-Chronologien (zur Methodik im
Detail vgl. BEck 2007 und ScHRODER und Beck 2009),
d. h. fur mittlere Jahrringbreiten-Zeitreihen des herr-
schenden Bestandes. Diese Zeitreihen wurden Uber
entsprechende Transformationen (sog. Prewhitening
durch Trendeliminierung und autoregressive Modellie-
rung) in Zeitreihen des mittleren Jahrring-Index Uber-
fuhrt. Je nach Alter der Baume reichen die Zeitreihen
bis in das 19. Jahrhundert zurick, in die Klima-Zu-
wachs-Analysen ging jedoch nur die Zeit ab 1950 ein,
fur die auch Witterungsdaten vorlagen.

Zeitreihenanalyse

Die Jahrring-Index-Zeitreihen haben den Mittelwert 1
und sind trendlos, sie erflllen damit die notwendigen

Bedingungen fiir die Anwendung von Methoden der
Zeitreihenanalyse. Zur Untersuchung der Reaktion von
Baumen auf Umwelteinflisse werden aus diesen Me-
thoden die Autokorrelation und die Sensitivitat ausge-
wahlt. Die Autokorrelation bildet den Einfluss der vor-
jahrigen Jahrringbreite auf die aktuelle ab, ihr MaR ist
der Korrelationskoeffizient zwischen einer Zeitreihe
und ihrem um ein Jahr in die Vergangenheit verscho-
benen Duplikat. Die Sensitivitat gibt Aufschluss Uber
die Reaktionsstarke, d. h. Gber den Jahr-zu-Jahr-Wech-
sel der Jahrringbreite. Die jahrliche Sensitivitat S; und
der mittlere Wert S fir eine Spanne von n Jahren be-
rechnen sich wie folgt:

2.(JRB, - JRB, ,)

S =
¢ ‘ JRB, +JRB, 4

bzw. S= [rizs;]-{n—ﬂ'.I

Formel 1: Jahrliche und mittlere Sensitivitat mit JRB =
Jahrringbreite, t = aktuelles Jahr, t-1 = Vorjahr.

Der Informationsgehalt der beiden Parameter ist eng
miteinander gekoppelt (Bonn 1998): Wahrend die Au-
tokorrelation als Ausdruck des Puffervermdgens ge-
genlber externen Einflissen und somit als Stabilitéts-
mafd aufgefasst werden kann, driickt die Sensitivitat
aus, in welchem Male duRere Faktoren das Reaktions-
vermdgen der Baume beansprucht haben (vgl. BEck
2007). Sie ist komplementar zur Autokorrelation als
Empfindlichkeitsmal® zu verstehen. Der Durchschnitt
Uber den gesamten von den Bohrkernen abgedeckten
Zeitraum sagt relativ wenig aus, relevanter fur die Ri-
sikoabschatzung ist die Entwicklung der beiden Gro-
Ren Uber die Zeit. Diese lasst sich anhand der Mittel-
werte (Sensitivitdat) und der Korrelationskoeffizienten
(Autokorrelation) fur kirzere Fenster von 21 Jahren
Lange untersuchen, die vom Beginn des Untersu-
chungszeitraums an jeweils ein Jahr vorrlcken, bis
die Gegenwart erreicht ist.

Rechnergestitzte Analysen der Klima-Zuwachs-
Beziehung

Zur Untersuchung und modellhaften Nachbildung der
Witterungswirkung auf Jahrringbreiten sind vielfaltige
methodische Anséatze entwickelt worden (FRITTS 1976;
SCHWEINGRUBER 1996). Im Mittelpunkt dieser Verfahren
steht meist die Gegenuberstellung von Jahrringindex-
Zeitreihen mit dem Verlauf von einzelnen oder kombi-
nierten Witterungsvariablen. Die kontinuierlichen Ver-
laufe sind haufig in Monatsabschnitte unterteilt, z. B.
in Monatssummen der Niederschlage und Monatsmit-
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teltemperaturen. Zur Quantifizierung des Einflusses
werden Korrelationsanalysen, Regressionsverfahren
oder komplexe Analysen mit Hilfe von response func-
tions benutzt, die z. T. in Rechnerprogramme zur stan-
dardisierten Datenverarbeitung integriert sind. Aus die-
ser Gruppe wurde die Software DENDROCLIM2002 zur
Anwendung auf das zur Verfliigung stehende Daten-
material ausgewahlt (Bionpi und WaikuL 2004). Als Al-
ternative zur haufig willkirlichen und den biologischen
Prozessen nicht adaquaten Setzung der Monatsgren-
zen entwickelte BEck (2004 und 2007) das Analyse-
werkzeug CLIMTREG, das eine objektivierte Auswahl
der Witterungsvariablen mit Hilfe automatisierter Re-
gressionsanalysen erlaubt. Eingangsgrofien sind die
mittleren relativen Bilanzen (d. h. die mittlere, kumulati-
ve, tagliche Abweichung vom Durchschnittswert 1951 —
2000 in Prozent) von Temperatur und Niederschlag.
Daraus werden die folgenden Witterungsvariablen fiir
das Regressionsmodell hergeleitet:

(1) die mittlere relative Niederschlagsbilanz,

(2) das Quadrat von (1) zur Abbildung nichtlinearer
Zusammenhange,

(3) die mittlere relative Temperaturbilanz sowie

(4) das Produkt von (1) und (3) zur Berticksichtigung
von Interkorrelationen.

Der Einfluss dieser vier Variablen auf die Jahrringindex-
Zeitreihe wird in gleitenden Zeitfenstern steigender
Lange fir das Sommerhalbjahr (April bis Oktober) und
die vorangegangene Winterperiode (Dezember bis
Marz) berechnet und bewertet. Die Lange der Zeitfen-
ster betragt maximal 184 Tage (fir das gesamte Som-
merhalbjahr) und minimal 21 Tage. Die am Ende auto-
matisiert ausgewahlten Variablen des Regressionsmo-
dells bestehen aus Kombinationen der vier Witterungs-
variablen mit Zeitfenstern bestimmter Lage und Lange.
In mehreren Durchlaufen werden auch die Zeitabschnit-
te geprift, die die jeweils bis dahin gefundene beste L6-
sung nicht erfasst hatte. Nach der Phase des ,Mo-
dellaufbaus* folgt die Entfernung nicht signifikanter Vari-
ablen, damit alle Ursachevariablen des danach verblei-
benden Modells statistisch signifikant sind. Weitere Op-
timalitatskriterien der regressionsanalytischen Anpas-
sung sind das Gesamt-Bestimmtheitsmal, eine der
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Jahrringindex-Messwertereihe entsprechende Sensiti-
vitat der Modellwerte-Zeitreihe sowie eine hohe Gleich-
laufigkeit zwischen diesen beiden Kurven. Das Resultat
dieses Verfahrens sind Regressionsgleichungen, die ei-
ne sehr genaue Anpassung an die Jahrringindex-Zeit-
reihe erzeugen und biologisch interpretierbar sind.

Moglichkeiten der Risikoabschéatzung
Zuwachsverhalten in der Vergangenheit

Die langfristige Zuwachsdynamik weist keine wesent-
lichen Unterschiede zwischen den Flachen auf und
wird in Abb. 2 am Beispiel der funf Flachen der Konti-
nentalitdts-Sequenz dargestellt. Die typischen Wachs-
tumsmuster beider Baumarten in der Einzelbaummi-
schung sind von K1 bis K5 in dhnlichen Relationen
festzustellen. Wahrend die Kiefer als Pionierbaumart
nach hohen Zuwachsen in der Jugendphase fallende
Trends zeigt, steigt der Radialzuwachs der untersuch-
ten Eichen nach (u. a. durch die Konkurrenzwirkung
der schneller wiichsigen Kiefer) zuriickhaltendem Be-
ginn kontinuierlich und Uberschreitet meist ab dem Al-
tersbereich 50-70 die Durchschnittswerte der Kiefern.
Bemerkenswert sind die in der jingeren Vergangen-
heit wieder steigenden Zuwachstrends bei Kiefer, die
auch auf anderen Flachen festgestellt wurden. Zum
Teil ist das Phanomen durch die Mittelbildung aus
herrschenden Baumen zu erklédren, zusatzlich wirken
sich aber positive klimatische Wachstumsbedingun-
gen in dieser Periode aus. Die Starke des Witterungs-
einflusses in einzelnen Jahren Iasst sich u. a. mit Hilfe
von ,Weiserjahren“ abschéatzen, in denen ein auffallig
hoher Anteil der Baume einer Art gleichlaufige Zu-
wachsschwankungen zeigte (SCHWEINGRUBER 1996;
ScHRODER et al. 2009). Die vergleichende Betrachtung
der Jahrringindex-Verlaufe mehrerer Versuchsflachen
kann ebenfalls Jahre bzw. Abschnitte mit auffallig ahn-
lichen Richtungsanderungen identifizieren, die auf die
Wirkung exogener Faktoren verweisen, die unabhan-
gig von der einzelnen Flache grof¥flachig wirksam wa-
ren. Abb. 3 zeigt die Jahrringindex-Kurven fur Trauben-
Eichen aus dreizehn Mischbestanden mit Kiefer, die
zusatzlich zur Kontinentalitatssequenz untersucht wur-
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Abb. 2: Jahrlicher Radialzuwachs mit Rinde (iRa m. R.) herrschender Kiefern und Trauben-Eichen im Mittel der Flachen
K1-K5 von 1900 bis 2007 mit der Standardabweichung als Fehlerindikator
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Abb. 3: Jahrringindex-Kurven fiir Trauben-Eichen des herrschenden Bestands auf dreizehn Zusatz-Versuchsflachen
des OakChain-Projekts. Der durchschnittliche Verlauf sowie Jahre mit auffdlligen Abweichungen sind hervorgehoben:
Kreise markieren einheitlich positive, Dreiecke einheitlich negative Abweichungen vom Mittelwert 1

den. Deutlich erkennbar ist der stark gleichlaufige Ver-
lauf der Zeitreihen z. B. in den Jahren 1970 — 1980 so-
wie 1987 — 1997.

Der zeitliche Verlauf von Autokorrelation und Sensi-
tivitat folgt auf den einzelnen Flachen ahnlichen Trends,
zeigt aber groRere Differenzen zwischen den Kollekti-
ven als beim Radialzuwachs. In Perioden hoher Auto-
korrelation ist die Sensitivitat in der Regel gering und
umgekehrt. Im Vergleich zwischen Eiche und Kiefer fallt
die in jungerer Vergangenheit im Durchschnitt abneh-
mende Autokorrelation bei gleichzeitig steigender Sen-
sitivitat der Kiefer auf. Die Pufferung externer Einflisse
ist damit aktuell auf das Niveau der Eiche gesunken,
wahrend die Empfindlichkeit bzw. Reaktionsstérke iber
die der Eiche hinausgeht (Abb. 4).

Korrelationsanalysen auf Monatsbasis
Das Programm DENDROCLIM2002 ermdglicht die Unter-

suchung von Zusammenhangen zwischen Zuwachs
und Witterung auf Monatsbasis anhand von Korrela-

tionskoeffizienten und response functions. Auf Grund
der geringeren Anzahl von Ergebnissen bei response-
function-Analysen und der Probleme, diese biologisch
zu interpretieren, konzentrieren sich die folgenden Dar-
stellungen auf die Korrelationsanalysen zwischen mo-
natlichen Witterungswerten und jahrlichen Radialzu-
wachsraten. Die Analysen des Gesamtzeitraums seit
1950 zeigen im Durchschnitt etwas héhere Korrela-
tionskoeffizienten der Zuwachsraten mit den Monats-
niederschlagen als mit den Monatsmitteltemperaturen
auf den Versuchsflachen. Betrachtet man die Zeit seit
1975, dann werden die Beziehungen in der Regel noch
etwas straffer. Die Zahl signifikanter Korrelationen ist
fur die Eichen groRer als fur die Kiefer (Abb. 5). Am
starksten gekoppelt sind positive Zuwachsraten an
vergleichsweise hohe Niederschlage im Februar (vor
allem Kiefer) und im Juni (vor allem Eiche). Hinsichtlich
der Temperatur fordern milde Spatwinter das Wachs-
tum der Kiefer (besonders im Fall der polnischen Fla-
chen), die Eiche profitiert dagegen eher von kiihlen
Sommern. Die deutlichsten Abhangigkeiten zeigen sich
fur die Eichen auf der westlichsten Versuchsflache K1.
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Abb. 4: Autokorrelation erster Ordnung (AR (1)) und Sensitivitét (S) der Jahrringbreite bei herrschenden Eichen und
Kiefern im Mittel der Flachen K1-K5 mit der Standardabweichung als Fehlerindikator. Datenpunkte sind die Mittelwerte
gleitender 21-Jahres-Perioden, aufgetragen iiber dem Endjahr der Periode. Die waagerechte Linie im Diagramm links
ist die Signifikanzschwelle fiir den Korrelationskoeffizienten erster Ordnung bei o = 0,05
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Abb. 5: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen Zuwachsraten und Monatsniederschldagen (links) bzw. Monats-
mitteltemperaturen (rechts) fiir Eiche und Kiefer auf den Versuchsflaichen K1-K5 im Zeitraum 1975 — 2006. Im Bereich
links der Ordinate sind jeweils die Beziehungen zum Monat im Vorjahr dargestellt (Juni — Dezember), rechts die zum

Monat im laufenden Jahr (Januar — Oktober)

Neben der Untersuchung statischer Zeitrdume bietet
DeENDROCLIM2002 auch die Mdoglichkeit, wandernde
Zeitfenster variabler (d. h. wachsender oder abneh-
mender) und fester Lange zu betrachten. Entsprechen-
de Analysen bestéatigen eine seit 1950 zunehmende
Abhangigkeit zwischen Zuwachsrate und Monatsnie-
derschlagen. Auch hier gilt, dass bei Eiche im Mittel
héhere Korrelationskoeffizienten erreicht werden als
bei Kiefer. Fur beide Baumarten war der Juni im unter-
suchten Zeitraum am wichtigsten, wobei die Abhén-
gigkeit bei Kiefer z. Z. wieder abgenommen hat. Auf-
fallig ist die in letzter Zeit festzustellende Relevanz
des Februars (siehe auch Abb. 5) fir das Wachstum
der Kiefer: Niederschlage in dieser Zeit fullen den Bo-
denwasserspeicher besonders effektiv, von dem die
Baume bei der Frihholzbildung zehren. Speziell fir
Eiche sind zunehmend die April- und Septembernie-
derschlage von Bedeutung.

Objektivierte Auswahl von Witterungsparametern mit
CLIMTREG

Das Analysewerkzeug CLIMTREG flhrt im Vergleich mit
monatsbasierten Verfahren zu deutlich strafferen Be-
ziehungen zwischen WitterungsgrofRen und Zuwachs.
Mit dem Programm kénnen entweder die gesamte
Lange der zur Verfligung stehenden Zeitreihen oder
auch Ausschnitte daraus untersucht werden. In der
Regel steigt die Ubereinstimmung zwischen Messwer-
te- und Modellzeitreihe, wenn zur regressionsanalyti-
schen Anpassung kirzere Zeitabschnitte herangezo-
gen werden. Ein Grund liegt darin, dass die Beziehun-
gen zwischen externen Faktoren und Jahrringbreiten-
bildung nicht konstant sind, sondern durch das zuneh-
mende Alter der Badume, durch Anpassungsprozesse
und durch sich andernde Umweltbedingungen einem
stetigen Wandel unterworfen sind. Abb. 7 und Tab. 2
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Abb. 6: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen Monatsniederschlagen und Radialzuwachsraten bei Eiche und
Kiefer am Beispiel der Flache K1. Dargestellt sind die Werte fiir gleitende Fenster von 18 Jahren Léange liber dem End-
jahr der Periode (1970: Korrelation der Werte 1953 — 1970 usw.)
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Abb. 7: Vergleich der Zeitreihen des Jahrring-Index fiir die Gesamt-Referenzperiode 1951 — 2006 und fiir die Periode
1975 — 2006 fiir Trauben-Eiche und Kiefer, herrschender Bestand, Versuchsflache K3

zeigen beispielhaft die Ergebnisse der Modellbildung
mit CLIMTREG auf Basis verschiedener Bezugszeitrau-
me fir die Flache K3 in Ostbrandenburg.

Tabelle 2: BestimmtheitsmaBe der Regressionsmodelle
und Gleichlaufigkeit (GLK) zwischen Modell- und Mess-
wertezeitreihe fiir Eiche und Kiefer fiir die Anpassung an
verschiedene Zeitraume, Flache K3

Zeit Eiche: R? | Eiche: GLK| Kiefer: R? | Kiefer: GLK
1951 — 2006 | 0,77 0,83 0,68 0,82
1975 — 2006 | 0,92 0,96 0,94 0,96

In der von Westen nach Osten reichenden Versuchs-
flachen-Abfolge reprasentiert die Flache K3 mittlere
Kontinentalitatsbedingungen. Die Jahresniederschlage
in der Region betrugen 1961-1990 im Mittel 533 mm
bei 8,9 °C Durchschnittstemperatur. Fur die Vegeta-
tionsperiode von Mai bis September ergaben sich
Mittelwerte von 291 mm bzw. 16,2 °C. Nach der Aus-
wertung mit CLIMTREG entscheidet unter diesen Bedin-
gungen der Niederschlag uber das Mal} der Jahrring-
breitenbildung (Formel 1). Fiir die Eiche zum Beispiel
identifiziert das Analysetool bei Betrachtung des Zei-
traums 1951 — 2006 vier Perioden im Jahresverlauf,
die signifikanten Einfluss auf den Jahrring-Index hat-
ten (Tab. 3).

Formel 1: Modell fiir den Jahrring-Index JRI,,, Beispiel
Trauben-Eiche (ay-a;( = Koeffizienten)

JRI, =ag+ay - Ny+ay N2+ag- (Ny- Ty)+a, JRI, +ag N3+
@ Ty+a; (Ny  Tp) +ag N3+ag Ny+as N3

Einzelne Jahre mit auffalligen Jahrring-Indexwerten,
d. h. mit deutlichen Abweichungen vom mittleren Ver-
lauf, lassen sich mit Hilfe der im Programm hinterleg-
ten Witterungsdaten genauer analysieren. Im Fall der
Eiche auf K3 sind das z. B. die Jahre 1957 und 1959

mit dem hdchsten bzw. dem niedrigsten Wert flir den
Index der Jahrringbreite im Bezugszeitraum. Das Jahr
1957 zeichnete sich durch ein ausgeglichenes Frih-
jahr und einen kihlen, feuchten Sommer aus, im Jahr
1959 dagegen war das Frihjahr Gberdurchschnittlich
warm und bis in den Hochsommer hinein fielen weit
weniger Niederschlage als ublich. Wahrend des Ana-
lyseablaufs stellt CLIMTREG u. a. den Beitrag jeder ein-
zelnen Variablen an der Zuwachsanderung im ent-
sprechenden Jahr dar (siehe Abb. 8). Auch auf dieser
Untersuchungsebene wird die dominierende Bedeu-
tung der Niederschlagsmengen sowohl im Spatsom-
mer als auch zu Beginn der Vegetationsperiode deut-
lich: Am Minderzuwachs im Jahr 1959 sind vor allem
die negativen Niederschlagsbilanzen beteiligt. Die
Jahrringbreite des Vorjahres wirkt in beiden Jahren
wie ein Puffer in die entgegen gesetzte Richtung.

Die Hohe der Saulen in Abb. 8 entsteht als Produkt
der Variablen-Koeffizienten in Formel 1 mit den Wer-
ten der Variablen, d. h. mit der kumulativen Bilanz der
jeweiligen WitterungsgrofRe im betreffenden Jahr. Der
jahrliche Mehr- oder Minderzuwachs entspricht dann
der Summe der von den einzelnen Variablen verur-
sachten Zuwachsanderungen. Der von dem Analyse-
werkzeug vermittelte detaillierte Einblick in die Witte-
rungs-Zuwachs-Beziehungen einer bestimmten Perio-
de lasst die Frage entstehen, ob eine verlassliche Ab-
schatzung der zukiinftigen Entwicklung durch Ubertra-
gung der gefundenen Zusammenhange auf andere
Zeitrdume moglich ist. Auf Grund der erwdhnten Dy-
namik des zugrundeliegenden Wirkungsgefliges soll-
ten solche Extrapolationen jedoch nur mit groRer Zu-
rickhaltung vorgenommen werden. Die Ursachen fir
die Jahrringbildung waren schon im Referenzzeitraum
1951 — 2006 so veranderlich, dass ein Modell, das in
der einen Halfte dieser Periode optimal an die beob-
achtete Jahrringindex-Zeitreihe angepasst war, in der
anderen Halfte eine wesentlich schlechtere Anpassung

Tabelle 3: Zuwachswirksame Perioden und EinflussgroBen 1951 — 2006 nach CLIMTREG fiir Eiche auf K3

Zeitraum 31.08.-24.10. 09.04. — 31.07.

04.08. — 30.08. 10.03. — 30.03.

EinflussgroBen | N;, N;2, N;-T, NZ2, Tp, Ny T,

N2 Ny, N2, JRIq)

N = mittlere kumulative Niederschlagsbilanz, T = mittlere kumulative Temperaturbilanz, JRl .4y = Jahrring-Index des Vorjahres
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zeigte. Abb. 9 stellt dieses Problem anhand der Mittel-
kurve der beprobten herrschenden Kiefern auf der
Flache K5 in Ostpolen dar.

Im Modellierungszeitraum 1959 — 1980 liegt die Gleich-
laufigkeit zwischen der Modellzeitreihe und der Index-
zeitreihe der gemessenen Jahrringbreiten bei 95 %,
das Bestimmtheitsmal® der Korrelation zwischen bei-
den Zeitreihen betragt R* = 0,98. Die Extrapolation
des Regressionsmodells auf die Jahre 1981 — 2002
fuhrt zu einer Gleichlaufigkeit von nur noch 60 % bei
einem nicht mehr signifikanten Bestimmtheitsmal3.

Schlussfolgerungen

Fur die Untersuchung der Beziehungen zwischen Wit-
terung und Zuwachs liegen eine Reihe geeigneter Ver-
fahren und Modelle vor, die je nach Skalenebene der
Analysen die Ableitung von Aussagen in unterschied-

licher Detailtiefe erlauben. Die vergleichende Betrach-
tung der Zuwachsentwicklung fiir die herrschende
Baumschicht auf verschiedenen Flachen gibt Auf-
schluss darUber, in welchen Jahren regional wirksame
Witterungsschwankungen mit hoher Wahrscheinlichkeit
zu gleichgerichteten Zuwachsabweichungen auf vielen
oder allen Flachen fiihrten. Zur Prifung der Dynamik
mdglicher Veranderungen in der Reaktionsweise der
Baume auf die externen Einflisse eignen sich Unter-
suchungen zur Entwicklung von Autokorrelation und
Sensitivitat in Jahrring-Index-Zeitreihen. Welche Wit-
terungsfaktoren in welcher Auspragung fir die Zu-
wachsschwankungen verantwortlich waren, lasst sich
naherungsweise auf Grundlage der relativ leicht zu-
ganglichen Monatswerte von Temperatur und Nieder-
schlag feststellen. Obwohl signifikante Korrelationen der
monatlichen Witterungsgréen mit den Jahrring-Index-
Werten auf den untersuchten Beispielflachen nicht
Uberall und auch nur fiir wenige Monate vorliegen, er-
gibt sich auf dieser Analyseebene doch bereits ein

Index der Jahrringbreite
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e R R P e R T
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. (i — Modell 1958-2002
—-— Modell 1958-1880

Extrapolation
1881-2002

1990

2000 2010

Abb. 9: Vergleich der Messwerte-Zeitreihe des Jahrring-Index mit der Modellierung durch CLIMTREG auf Basis des ge-
samten durch Witterungsdaten abgedeckten Zeitraums (1959 — 2002) und auf Basis der Jahre 1959 — 1974. Mit darge-
stellt ist die Zeitreihe, die sich aus der Ubertragung des Modells 1959 — 1974 auf den Folgezeitraum 1975 — 2002 ergibt

(,,Extrapolation®)
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orientierendes Bild zur Bedeutung einzelner innerjahr-
licher Phasen. Danach ergeben sich tberdurchschnittli-
che Zuwachse bei Kiefer aus hohen Niederschlagen im
Februar und milden Temperaturen im Spatwinter bzw.
zeitigen Friihjahr. Die Eiche profitiert im Wachstum vor
allem von starken Juniniederschlagen und kiihlen Som-
mern. Aus diesen Kombinationen wird die Problematik
der starken gegenseitigen Bedingtheit (Interkorrelation)
zwischen den Witterungsgrofien deutlich: Feuchte Som-
mermonate sind oft relativ kihl, ein trockenes Frihjahr
ist meist Uberdurchschnittich warm. Im Rahmen der
vorgestellten Korrelationsanalysen auf Monatsbasis mit
DeNDROCLIM2002 ist eine Trennung der Interkorrelatio-
nen nicht moglich. Die Berechnung von response func-
tions soll durch eine Hauptkomponentenanalyse dieses
Problem umgehen, die Anwendung auf die Versuchsfla-
chendaten brachte jedoch wegen der Kirze der Zeitrei-
hen keine befriedigenden Ergebnisse. Korrelationsana-
lysen mit gleitenden Zeitfenstern zeigen haufig einen
mit der Zeit steigenden Einfluss von Witterungsgrofen,
ihre Ergebnisse schwanken jedoch oft betrachtlich in
Abhangigkeit von der gewahlten Intervall-Lange. Die
starkere Bedeutung des Niederschlags ist zum Teil
auch durch die groReren Schwankungen der entspre-
chenden Monatssummen im Vergleich zu den wegen
der Mittelbildung relativ geringen Unterschieden der
Monatstemperaturen bedingt.

Die objektivierte Auswahl der zuwachswirksamen Wit-
terungsvariablen in Tagesauflésung mit dem Analyse-
werkzeug CLIMTREG erlaubt eine sehr genaue Nachbil-
dung der Radialzuwachsraten durch kumulative Nie-
derschlags- und Temperaturbilanzen. Fir einen be-
stimmten Zeitraum lassen sich Phasen im Jahresab-
lauf identifizieren, in denen die Witterungsfaktoren die
Zuwachsbildung entscheidend beeinflusst haben. Dies
ist flr retrospektive dendrodkologische Analysen und
den Vergleich der gefundenen Zusammenhéange zwi-
schen verschiedenen Flachen von hohem Wert. Das
relativ komplexe Wirkungsgeflige, das aus einer sol-
chen Modellierung hervorgeht, kann jedoch nur sehr
eingeschrankt auf andere Versuchsflachen tbertragen
werden. Zu unterschiedlich sind im Detail die Wech-
selwirkungen zwischen den Faktoren, die den Wuchs
beeinflussen, und dem Baumbestand. Auch die zeitli-
che Extrapolation der Regressionsmodelle sollte nur zu
Schatzzwecken vorgenommen werden und in dem Be-
wusstsein erfolgen, dass dies die unveranderte Wirk-
samkeit der Beziehungen zwischen der Jahrringbildung
und den Witterungsfaktoren unterstellt. Die raumliche
und zeitliche Ubertragbarkeit wird auch dadurch be-
grenzt, dass fur die untersuchten Besténde in der Regel
keine extremen Abhangigkeiten von einem Minimum-
Umweltfaktor bestehen, wie sie nach FRriTTs (1976) Vor-
aussetzung fiir signifikante Ergebnisse dendrochrono-
logischer Analysen sind. Die analysierten Baumarten
stehen in der betrachteten Region nicht an ihrer physio-
logischen Leistungsgrenze, deshalb liegen auch die Er-
gebnisse der response-function- und Korrelationsanaly-
sen auf dem gefundenen, nicht allzu hohen Niveau.

Die zunehmende Sensitivitat der Kiefer, die durch die
Jahrringanalysen deutlich wurde, ergénzt die Erkennt-

nisse zu den Weiserjahren in den untersuchten Misch-
bestanden: Die Trauben-Eiche zeigt mehr Jahre mit
gleichgerichteten Zuwachsanderungen als die Kiefer,
diese sind aber gleichmaRiger auf die vergangenen
100 Jahre verteilt. Die wenigen Weiserjahre der Kiefer
konzentrieren sich dagegen auf den Zeitraum der letz-
ten 20 Jahre und deuten damit auf eine erhdhte Emp-
findlichkeit gegenliber externen Faktoren hin, die nicht
mehr in dem MaRe abgepuffert werden kdnnen wie in
der Vergangenheit. Dass es sich dabei nicht um einen
altersbedingten Trend handelt, zeigen dhnliche Ergeb-
nisse u.a. von Beck (2004), der einen Zusammen-
hang zwischen hoherer Sensitivitat und akzeleriertem
Wachstum durch Eutrophierung der Standorte her-
stellt. Die in den letzten Jahrzehnten wieder steigen-
den Radialzuwachse der Kiefer auf den Untersu-
chungsflachen (Abb. 2) belegen in Verbindung mit der
zunehmenden Sensitivitdt nach Abb. 4 diese These
sehr deutlich. Da flr ein ,hypertrophes* Wachstum mehr
Wasser bendtigt wird, dessen Verfligbarkeit im nord-
ostdeutschen Tiefland jedoch haufig der Wuchs limi-
tierende Faktor ist, sind bei abnehmenden Nieder-
schléagen und/oder bei Verlagerung in nicht wachs-
tumsrelvante Perioden noch hdhere Sensitivitdten mit
entsprechenden Risiken fir das Uberleben der B&u-
me zu erwarten.

Die Interpretation der vorgestellten Ergebnisse muss
neben der Dynamik in den Witterungs-Zuwachs-Be-
ziehungen auch berlcksichtigen, dass die modellier-
ten Zusammenhange durch wirklich extreme Ereig-
nisse auf andere Niveaus verschoben werden kénnen.
Das Trockenjahr 1976 etwa hat in einer Reihe Bran-
denburger Kiefernbestdnde zu regelrechten ,Trend-
brichen® in Form starker Zuwachsriickgange geftihrt,
von deren Folgen sich die Bdume zum Teil bis heute
nicht erholt haben. Begleitende oder von anderen Ein-
flissen erst hervorgerufene Schadigungen der Bau-
me, z. B. durch Insekten oder Pilze, sind in den be-
schriebenen witterungsbasierten Risikoschatzungen
nicht enthalten, werden aber eine absehbar groflle
Rolle in der weiteren Entwicklung der Walder, nicht
nur in Nordostdeutschland, spielen.
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Einleitung

Moderner Naturschutz bedeutet sowohl die Bewah-
rung der biologischen Vielfalt und die Erhaltung ei-
nes leistungsfahigen Naturhaushaltes als auch die
Okologisch nachhaltige Nutzung naturlicher Ressour-
cen (vgl. z. B. IUPN 1950; CBD 1992; BNATscHG
2002; TNC 2008) — und dies unter sich zusehends
rascher verandernden Umweltbedingungen. Verschie-
dene Faktoren, wie beispielsweise biophysikalische
Parameter, naturwissenschaftliche Erkenntnisse oder
die dahinter liegenden politischen, juristischen, volks-
wirtschaftlichen, sozialen oder technischen Trends,
bedingen erfolgreiches Gelingen bzw. Versagen
von Naturschutzbemihungen (WiLLows und CONNELL
2003). Entsprechend arbeitet Naturschutz in einem
Spannungsfeld von systemisch verbundenen Fakto-

ren, dessen Komplexitat eine Vielzahl von mitunter
nur schwer einschatzbaren Gefahren fur die Errei-
chung seiner Zielstellungen hervorruft (siehe auch
Abb. 2).

Die konventionellen Naturschutzansatze haben dieser
immensen Komplexitat bisher nur unzulanglich Rech-
nung getragen. Auch wenn ein Blick in die Entste-
hungsgeschichte des Naturschutzes ausreicht, um
dessen reaktive, ,bewahrend-konservierende” (HEel-
LAND und KowaRIK 2008) und ,konstruktivistisch-tech-
nomorphe* Vorgehensweise (IsiscH und KrRerT 2009)
zu verstehen, so ist ein Fortbestehen dieser her-
kdmmlichen Paradigmen in Zeiten eines nicht-linear
und rasch voranschreitenden Umweltwandels un-
zweckmafig (IUCN 2003; HANNAH et al. 2005; IeiscH
2005; HANNAH et al. 2007). Nachdem zu Beginn des
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Abb. 1: Generische systemische Analyse von Klimawandelwirkungen auf die Biodiversitat (IBISCH und KREFT ange-
nommen)
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modernen Naturschutzes Uberwiegend auf einfachere
lokale Bedrohungen reagiert werden musste, traten
zusehends komplexere und atopische Wirkungen hin-
zu (IeiscH und KRrRerT 2009). Die Vulnerabilitét lokaler
Systeme wird gegenwartig vermehrt von Systemen
héherer Ordnung und rdumlich sehr entfernten Wirkun-
gen beeinflusst (,nested and teleconnected vulnerabili-
ties”; ADGER et al. 2009). Eine entscheidende Ursache
hierfir ist die sich rasch differenzierende und komple-
xer werdende Globalisierung der Teilsysteme der
menschlichen Gesellschaft, welche im Wesentlichen
auf der Industrialisierung und einer anschwellenden
Ressourcen-Nutzungsrate beruht.

Vor allem der anthropogene Klimawandel, u. a. einher-
gehend mit Veranderungen von Durchschnittstempera-
turen, -niederschlagsmengen und Saisonalitdt sowie
der vergréRerten Variabilitdt mit vermehrtem Auftreten
von Extremwetterereignissen, birgt — aus anthropozen-
trischer Sicht — enorme Gefahren fiir die Stabilitat von
sozialen, 6kologischen und 6konomischen Sys-temen
(McCaRTY 2001; MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT
2005; STERN 2006; IPCC 2007; SRU 2008). Wurde in
der Vergangenheit bereits die Erreichung von Natur-
schutzzielen durch divergierende gesellschaftliche
Interessen sowie ,klassische' anthropogene Einflisse
(wie die Fragmentierung der Landschaft, die Ubernut-
zung der Ressourcen oder die Auswirkungen von Luft-
und Bodenverunreinigung) erschwert bzw. konterka-
riert, so stellt der prinzipiell nicht prognostizierbare Kii-
mawandel eine neuartige Herausforderung fir den Na-
turschutz des 21. Jahrhunderts dar (siehe Abb. 1 sowie
LoveJoy und HANNAH 2005; EU KommissioN 2006; HAN-
NAH et al. 2007; TAvyLorR und Ficals 2007; IsiscH und
KRerT 2009; SRU 2008).

Es ist davon auszugehen, dass der Klimawandel u. a.
zur Folge hat, dass

» sich die Arealgrenzen einzelner Populationen bzw.
ganzer Arten immer rascher verschieben werden,
was verstarkt Abundanzanderungen, lokales Aus-
sterben, Zu- und Abwanderung oder gar globales
Aussterben und damit die Veranderung von Le-
bensgemeinschaften nach sich zieht,

» die Bereitstellung 6kosystemarer Dienstleistungen
(wie z. B. Trinkwasserneubildung, Regenerierung
der Bodenfruchtbarkeit oder Kohlenstoffsequestrie-
rung) regional vermindert oder irreversibel verhin-
dert wird und

» eine generationsiibergreifende Nutzung lokal und
regional vorkommender natiirlicher Ressourcen (wie
beispielsweise bestimmter Gewasser oder Wald-
gebiete) nicht garantiert werden kann.

(Fiir detaillierte Ubersichten siehe z. B. HugHEs 2003,
PArRMESAN 2005, PARMESAN 2006; ScHoLzE et al. 2006;
IPCC 2007).

Der bereits in den 80er Jahren des vergangenen Jahr-
hunderts thematisierte Klimawandel (vgl. ENQuUETE
KommissioN 1988) hat in der bisherigen Naturschutz-
planung und im Kontext von NaturschutzmaRnahmen,
-leitlinien und -gesetzen kaum Beachtung gefunden
(LeEmiEUX und ScoTT 2005; LoveJoy und HANNAH 2005;
LoHNER 2007; LEmiEUX et al. 2008; IBiscH und KREFT
2009). Aus der zukulnftigen Konzeption von Natur-
schutzaktivitdten wird dieser nicht mehr wegzudenken
sein (IUCN 2003). Nach einer lang andauernden Kon-
zentration des gesellschaftlichen Diskurses auf die
Herausforderung des Klimaschutzes riickt zusehends
auch die Anpassung an die Folgen des Klimawan-
dels ins Zentrum der Aufmerksamekeit. Hierbei werden
im Kontext des Naturschutzes u. a. auch mdgliche
Synergien von Natur- und Klimaschutz diskutiert
(SECRETARIAT OF THE CONVENTION ON BioLoGIcAL DIVER-
sITy 2006). Aufgrund der komplexen Wechselbezie-
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hungen von Klima- und Okosystemen muss ein dem
Klimaschutz férderlicher Naturschutz sowohl die Vul-
nerabilitat der Okosysteme gegeniiber einem ,geféhr-
lichen Umweltwandel“ senken (siehe Abb. 2) als auch
zu einer Minderung der Treibhausgasemissionen bei-
tragen (SECRETARIAT OF THE CONVENTION ON BIOLOGICAL
DiversiTy 2006; SRU 2008; IsiscH und KRerT 2008,
2009).

Der Naturschutz besteht hier aus aufeinander aufbau-
enden Elementen. Wahrend die unteren drei ,Etagen”
die Rahmenbedingungen, also das Fundament, fir den
Naturschutz vorgeben, betreffen die oberen Stockwer-
ke das eigentliche Naturschutzmanagement. Die ver-
schiedenen Handlungsebenen kdnnen stabilisierend
oder destabilisierend aufeinander wirken und werden
von unterschiedlichen gesellschaftlichen Akteursgrup-
pen beeinflusst oder gar dominiert.

Wer eine Anpassung der verschiedenen Ebenen des

Naturschutzes an den globalen Umweltwandel disku-

tiert, sieht sich mit Fragen konfrontiert wie beispiels-

weise:

*  Welches sind die ,kritischen Schwellenwerte® (criti-
cal thresholds), nach deren Uberschreiten Popula-
tionen oder Okosysteme kollabieren?

»  Welche nicht-linearen Riickkopplungseffekte (feed-
back-loop effects) werden die Veranderungen der
biotischen Systeme im Klimasystem auslésen (SRU
2008)?

*  Welchen mdglichen Wechsel gesellschaftlicher
Norm- und Wertvorstellungen werden die sich be-
reits abzeichnenden Veranderungen in der Verfug-
barkeit 6kosystemarer Dienstleistungen (JONES
2001; MILLENNIUM EcosysTEM ASSESSMENT 2005;
CLARKE 2007) sowie der klimawandelbedingte
Stress (vgl. WELZER 2008) einlauten?

»  Wie sind die beschrankten, fir Naturschutzmafinah-
men zur Verfligung stehenden Ressourcen ange-
sichts der sich immer weiter 6ffnenden Handlungs-
bedarfs-Machbarkeitsschere bei gleichzeitig unzu-
reichender wissenschaftlicher Evidenz am effektivs-
ten einzusetzen?

Die Erkenntnis, dass weder empirisches noch theore-
tisches Wissen — sei es in der Form von Datenauf-
zeichnungen, Experimenten oder von Szenarien — in
der Lage ist, prazise Antworten zu geben, untermauert
die Forderung nach einem antizipierenden und dyna-
mischen Naturschutzansatz, welcher die Unsicherhei-
ten kunftiger Entwicklung (IBiscH und Nowicki 2004;
DoyLE und Ristow 2006; PRessey et al. 2007; MILLAR
et al. 2007; HANNAH et al. 2007; IUCN 2008a; IUCN
2008b; HEILAND und KowARIK 2008; IBiscH und KREFT
2009) und ein geradezu explodierendes Nichtwissen
(WiLLKE 2002) berticksichtigt.

Naturschutz bedarf eines breiten gesellschaftlichen
Zuspruchs, um erfolgreich bestehen zu kénnen (Fox
et al. 2006; KNIGHT et al. 2006). Das bedeutet, dass
sowohl das Ausmalf} bereitgestellter Ressourcen (Zeit,
Geld, Flachen etc.) als auch die Integration von Natur-
schutzbelangen in soziodkonomische Prozesse von

der Kompetenz der Naturschitzer abhangt, die aktuel-
len Probleme, Risiken und deren Implikationen ver-
standlich an gesellschaftliche Entscheidungstrager zu
vermitteln (DIERREN und Bork 2007). Hierflr ist es not-
wendig, dass sie sich, obgleich haufig als Wissen-
schaftler sozialisiert, einer Sprache bedienen, die von
einem groRRen Teil der Gesellschaft verstanden wird
(MAGUIRE 1991).

In der jingeren Vergangenheit wurde der Ruf nach
der Ubertragung der Instrumentarien von Entschei-
dungs- und Risikoanalyse sowie Risikomanagement
auf die Naturschutzplanung und -kommunikation zu-
sehends lauter. Diese Instrumente sollten auf transpa-
rente, nachvollziehbare, systemische, quantitative und
qualitative Weise einerseits der Komplexitat von Pro-
blemen und Systemen Rechnung tragen und anderer-
seits die damit einhergehenden Unsicherheiten expli-
zit in den Entscheidungsprozess integrieren (MAGUIRE
1991; HARwooOD 2000; SALAFSKY et al. 2001; HARWOOD
und STokes 2003; Suter Il 2007; IBiscH und KREFT
2008).

Im Rahmen des vorliegenden Beitrags werden Konzep-
te des praventiven, strategischen Risikomanagements,
wie sie in den Bereichen von Finanzwirtschaft, Entwick-
lungszusammenarbeit oder Technologieentwicklung ge-
brauchlich sind, untersucht und bezuglich ihrer Anwend-
barkeit im Naturschutz beurteilt. Die zugrunde liegen-
den Forschungsfragen lauten demzufolge:

1) Welche Techniken, Konzepte und Instrumente des
(Klima-) Risikomanagements existieren in Sekto-
ren auRerhalb des Naturschutzes?

2) Existieren bereits Versuche, Risikomanagement im
Zusammenhang mit Klimawandel in Naturschutz-
ansatze zu integrieren?

a. Wenn ja, welche? Wie sind sie hinsichtlich Ef-
fektivitdt und Umsetzbarkeit zu bewerten?

b. Falls nein: Wie kénnte ein Klimawandel-Risi-
komanagementkonzept flir den Naturschutz
aussehen?

3) Welcher Entwicklungsbedarf ergibt sich fir Risiko-
managementansatze angesichts von prinzipiell un-
aufhebbarem Nichtwissen?

Methodik

Die Beantwortung der genannten Forschungsfragen
erfolgte auf Grundlage einer umfangreichen Literatur-
recherche einer Bandbreite von Managementdiszipli-
nen sowie der Diskussion mit verschiedenen Akteuren
der Bereiche Naturschutz und Risikomanagement (vor
allem Entwicklungszusammenarbeit, Versicherungswe-
sen, Landwirtschaft).

Es galt zunachst, einen Uberblick tiber die beobachte-
ten und prognostizierten Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die bestehenden Naturschutzziele und -stra-
tegien zu erlangen und bestehende Ansatze der Risi-
koabschatzung und des Risikomanagements zu erfas-
sen. Hernach erfolgte eine genauere Betrachtung der
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Methoden, die einen Bezug zum Klimawandel und zu
den Klimawandelanpassungsmdglichkeiten nehmen.
Hierbei galt den folgenden Konzepten, welche in die
Entwicklung des Klimawandel-Risikomanagementkon-
zepts fur den Naturschutz eingeflossen sind, beson-
dere Aufmerksamkeit (mit absteigender Relevanz):

1) ,Climate change risk-uncertainty-decision making
framework" (WiLLows und CoNNELL 2003: Konzept
zur Entscheidungsfindung im Kontext Klimawan-
delrisiken und Ungewil3heit);

2) ,climate change impacts and risk management
framework" (AUSTRALIAN GREENHOUSE OFFICE 2006:
Konzept zu Klimawandelwirkungen und Risikoma-
nagement);

3) die von USAID (2007) publizierte Richtlinie ,Steps
to incorporate climate change into project planning”
(,Schritte zur Integration von Klimawandel in die
Projektplanung®);

4) ,Characterizing and managing risks in the agricul-
tural sector” (HAy 2007: Methodik zur Charakteri-
sierung und zum Management von Risiken in der
Landwirtschaft) sowie

5) ,Environmental risk assessment and management
framework for climate change impact assessments*
(JoNEs 2001: Konzept zur Abschatzung und zum
Management von Umweltrisiken fir Wirkungsab-
schatzungen des Klimawandels).

Ergebnisse und Diskussion

Risikomanagement: Konzepte, Techniken und
Instrumente

Wirtschaftszweige, welche die Entwicklung von Risi-
komanagementansatzen malfgeblich vorangetrieben
und beeinflusst haben, sind das Versicherungs- und
Finanzwesen, die Ingenieurswissenschaften, die Phar-
ma- und Chemieindustrie, sowie Landwirtschaft und
Nahrungsmittelindustrie (BERNSTEIN 1996; VESPER
2006). In diesem Zusammenhang werden Risiken oft
als strategische, operative und finanzielle Risiken
oder ,Risiken héherer Gewalt® (z. B. Naturkatastro-
phen) verstanden und beziehen sich auf Unterneh-
mensziele und Menschen (IRM et al. 2002; KNAPPE
2003; BurRGMAN 2005).

Allgemein wird unter Risikomanagement ein konzep-
tionelles und strategisches Vorgehen verstanden, wel-
ches Unternehmen und Organisationen darin unter-

systemischen, nichtwissenbasierten Naturschutzes

Erfolgreiches Risikomanagement kann dazu beitragen,
Gewinne zu maximieren oder die Qualitat von Dienst-
leistungen, Programmen oder Projekten nachhaltig si-
cherzustellen. Es konzentriert sich sowohl auf organi-
sationsinterne (z. B. Mitarbeiter, Personalfluktuation,
Liquiditat, Forschung und Entwicklung, Entscheidun-
gen des Managements, Wissenstransfer) als auch ex-
terne (z. B. Lieferkette, Veranderung politischer Rah-
menbedingungen, Finanzmarkte, Naturereignisse) Pro-
zesse und Ablaufe und bettet die daraus hervorgehen-
den Risiken und Chancen in den Strategieentwicklungs-
und Planungsvorgang des Unternehmens ein (IRM
et al. 2002; KusTer et al. 2006). In diesem Kontext
umfasst Risikomanagement sowohl die systematische
Erfassung und Beurteilung von Risiken (inkl. der Chan-
cen) als auch die Benennung, Evaluierung und Imple-
mentierung moéglicher Handlungsoptionen, welche die
zuvor erkannten Risiken vermindern, verhindern, ver-
zogern oder transferieren. Eine weitere Moglichkeit be-
steht darin, ein Risiko bewusst einzugehen und even-
tuelle Misserfolge zu akzeptieren (PROJECT MANAGE-
MENT INSTITUTE 2000). Alle Risikomanagement-Konzep-
te folgen einem ahnlichen formalen Aufbau (siehe
Abb. 3).

Auch wenn der Begriff ,Management” suggeriert, dass
ein Risiko handhabbar sei, gilt es darauf hinzuweisen,
dass die allen Systemen immanente stochastische Un-
sicherheit nicht zu umgehen ist (MANGEL et al. 1996;
PavyEr 2004). Es bleibt ein Restrisiko, welches sich
aus dem akzeptierten Risiko und dem unbekannten
Risiko (inkl. des Risikos aufgrund menschlichen Ver-
sagens) zusammensetzt (MERz und EMMERMANN 2006).
Im Rahmen der Risikoanalyse ist es besonders wich-
tig, eine spezielle Risikoart gebihrend zu wirdigen,
welche in komplexen, vernetzten und nicht mehr ohne
weiteres dekomponierbaren Systemen auftritt: namlich
das Systemrisiko (WiLLKE 2002). Systemrisiken kdnnen
als emergente Eigenschaften von Systemen begriffen
werden, welche sich erst durch Interaktion der Sys-
temelemente ergeben. Im Kontext des Klimawandels
ergeben sich Systemrisiken fiir betroffene biologische
Systeme u. a. durch Synergieeffekte mit weiteren
Schadwirkungen auf die Biodiversitat — ein Beispiel ist

47

@ Zielfestlegung

& Risikostrategie @ Systematische

Risikoidentifikation

@ Risikoanalyse

N

v |

,‘ . Risikobewertung
’ und -priorisierung

Restrisiko
Neue Risiken

stltzen soll, ihre Ziele langfristig zu erreichen, indem

+ geplante Aktivitaten und laufende Projekte konti-
nuierlich auf ihre (zukiinftige) Durchfiihrbarkeit hin
untersucht werden,

« alle Ziele bei vergleichender Betrachtung der Risi-
ken und des Ressourcenaufwandes gegeneinan-
der abgewogen werden und

» vorbeugend MaRBnahmen (wie z. B. Frihwarnsys-
teme, Aufklarung, Notfallplan) zur Minderung ihrer

/

o Risikosteuerung
Ermittelung & Umsetzung
von GegenmafRnahmen

6 Kontrolle
& Anpassung

Lessons learned
(Wissenstransfer)
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ments (verandert nach MUNzeL und JEnNY 2005)

Anfélligkeit gegenuber den Risikowirkungen ge-
troffen werden kénnen.
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» Zukunft

die derzeitig in vielen Teilen Deutschlands auftretende
Schadigung von Eichen durch das komplexe Zusam-
menwirken von FraRfeinden, pathogenen Pilzen, Tro-
ckenheit und immissionsbedingten Bodenveranderun-
gen. Verstandlicherweise treten Systemrisiken oftmals
unvermutet auf, was zum einen Grenzen der Risiko-
identifikation aufzeigt, zum anderen aber auch ermu-
tigt, unkonventionell und grundséatzlich praventiv-vor-
sorgend zu denken (vgl. precautionary principle UN
1992).

Ein wichtiges Element des Risikomanagements ist
die sogenannte Risikowahrnehmung, die mafRgeblich
fur die subjektive Bewertung eines Risikos ist (MURr-
RAY-WEBSTER und HiLLsoN 2008). Verschiedene Stu-
dien weisen darauf hin, dass Risiken, die ein poten-
ziell katastrophales (irreversibles) Schadensausmaly
implizieren (z. B. Wohnsitz neben einem Kernkraft-
werk) oder als unkontrollierbar und kaum erfassbar
empfunden werden, auf geringe gesellschaftliche Ak-
zeptanz stofden (SrLovic 1987; MoRGAN und HENRION
1990; RenN 1998). Die daraus abgeleitete Risikoein-
stellung (risk attitude oder risk appetite) ist die sub-
jektive Haltung, die ein Individuum, ein Unternehmen
oder eine Gesellschaft einem Risiko gegentiber ein-
nimmt (JAEGER et al. 2001). Systemrisiken sind be-
sonders schwer zu vermitteln und werden deshalb
generell unterschéatzt.

Abb. 4: Verschiedene Methoden
zur Risikoabschéatzung
(veréandert nach REGeR 2001)

Der fallweise zur Anwendung gebrachte Methodensatz
aus dem verfligbaren Methodenbaukasten zur Risiko-
abschatzung variiert je nach Zielsetzung. Es lassen
sich quantitative — auch analytisch oder falschlicher-
weise objektiv genannte — und (eher) qualitative, also
mehr oder weniger intuitive (,subjektive®) Methoden
un-terscheiden (siehe Abb. 4). Wahrend traditionelles
Risikomanagement auf betriebswirtschaftlich-mathe-
matische Instrumente, wie Kosten-Nutzenanalyse, Ab-
zinsung, Wahrscheinlichkeitsverteilungen oder BAYES-
SCHE Statistik zurlickgreift, werden derzeitig vermehrt
qualitative Techniken, wie Rollenspiele oder Gesprachs-
gruppen, eingefiihrt bzw. quantitative und qualitative
Daten in Form von Szenarien oder Fuzzylogik kombi-
niert.

In den Umweltwissenschaften liegt das Augenmerk bis-
lang auf den durch den Menschen verursachten physi-
kalischen, chemischen und biologischen Risiken fiir
die belebte und unbelebte Umwelt (BARNHOUSE und
SUTER 1986 in SUTER Il 2007). Die sogenannte ,6kolo-
gische Risikoanalyse® wurde in Deutschland Ende der
70er Jahre des vergangenen Jahrhunderts entwickelt
und folgt dem Verursacher-Auswirkungs-Prinzip (AuLig
et al. 1977; BACHFISCHER 1978). Im Fokus stehen die
Beeintrachtigung der Qualitat und Quantitat natirlicher
Ressourcen, welche deren Nutzung durch den Men-
schen erschweren oder unmdglich machen. Daraus

Tabelle 1: Bedeutung und Rolle des Risiko(-management)-Begriffs in Conservation Biology von 1987 bis heute

Suchraum Inhalt (oder ,,Suchbegriff*) Trefferzahl
(Artikel)

alle Artikel - 4463
gesamte Publikationen Lrisk*” 283
gesamte Publikationen ,risk management* 4
Titel LTisk™ 67
Abstracts von Publikationen mit ,risk** im Titel Lebensfahigkeitsanalyse 22
Abstracts von Publikationen mit ,risk*“ im Titel Klimawandel 5'
Abstracts von Publikationen mit ,risk*“ im Titel weder Lebensfahigkeitsanalyse noch Klimawandel 40
' Lebensfahigkeitsanalyse und Klimawandel in 2 Publikationen gemeinsam behandelt
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Tabelle 2: Vergleich der Methoden zur Abschiatzung der Risiken (Sensitivitdtsanalysen) fiir biologische Systeme

(statistische/dynami-
sche.) Modelle

Monitoring expertenbasiert

Index

Methodische Transparenz niedrig

Anwendungseffizienz (Ertrag/Arbeitsaufwand) niedrig niedrig

Bandbreite der betrachtbaren Faktoren niedrig (statistische) -

Szenarienbasierung moglich

Attraktivitat als ,vordere Forschungsfront*

Exaktheit der Darstellung von zukiinftigen Zustanden

Aussage Uber zukunftige geografische Verbreitung

Aussage Uber Fitness der Populationen

Potenzial fiir die Ableitung/Diskussion von Optionen

hervorgegangen sind die Planungsmethoden der Um-
weltvertraglichkeitsprifung (ScHoLLEs 2006). Das in
den 90er Jahren in den USA entwickelte ,ecological
risk assessment”, beschaftigt sich mit der Dosis-Wir-
kungs-Beziehung von Schadstoffen auf Okosysteme
(EPA 1992). Beide Ansétze basieren nicht auf einer
ganzheitlichen Betrachtungsweise, welche den kom-
plexen Wechselwirkungen zwischen den Teilsystemen
eines sozial-6kologischen Systems gerecht wiirde.

In der naturschutzfachlichen Forschung spielt die Risi-
kobewertung seit langem vor allem in Form von Lebens-
fahigkeitsanalysen (population viability analysis) eine
Rolle. Sie beruhen gemeinhin auf der Betrachtung ak-
tueller Stressfaktoren. Dabei wird ein Risiko (z. B. Aus-
sterben, Uberlebensfahigkeit, Anpassungsfahigkeit etc.)
als prozentuale Wahrscheinlichkeit zum Ausdruck ge-
bracht (z. B. BAKKER und Doak 2008). Eine quantitati-
ve Auswertung des Forschungsinteresses am Beispiel
einer der weltweit fllhrenden naturschutzfachlichen
Fachzeitschriften Conservation Biology, untermauert
diese Beobachtung (Tab. 1, Stichtag 19.04.2009).

In gut 5 % aller in Conservation Biology erschienenen
Artikel taucht der Begriff ,risk“ auf (283 von 4463). Es
lassen sich immerhin noch 67 Artikel finden, die Risiko
im Titel erwdhnen (ihm also wahrscheinlich besondere
Aufmerksamkeit widmen). Lebensfahigkeitsanalysen
im engeren Sinne spielen tatséchlich eine vergleichs-
weise Uberragende Rolle. Nur selten ist Risiko dage-
gen bislang in Verbindung mit Klimawandel betrachtet
worden. Samtliche der betreffenden Artikel sind aller-
dings jungsten Datums (von 2007 oder spater), ein
Anzeichen daflir, dass die Forschung sich diesem
Problem in der Zukunft verstarkt widmen wird. Nach
der Analyse der Lebensfahigkeit von Populationen
sind Betrachtungen zu invasiven Arten (vor allem
Wahrscheinlichkeit ihrer Einwanderung) der zweit-
wichtigste Kontext fir Risikoanalysen (zehn Artikel).
Auffallend haufig wird Risiko auch im Zusammenhang
mit der Erarbeitung und Nutzung Roter Listen als
Mafstab fiir Aussterberisiken diskutiert. Weitere be-
treffende Kontexte sind z. B. Aussterberisiken flr Ar-
ten durch Veranderungen ihres Habitats (GroRRe, Qua-
litdt, Randeffekte) oder auch Detailanalysen von Risi-
kofaktoren wie Hybridisierung oder Verédnderungen
der Artenarealgréfe. Wahrend Risiko also durchaus

niedrig

niedrig niedrig

nein

Nein

als in der naturschutzfachlichen Forschung etablierter
Begriff gelten kann, wird auch offensichtlich, dass er
ganz vorwiegend auf den Bereich einer statischen Ri-
sikoabschatzung, gemeinhin fir das Aussterben von
Arten, ohne Nutzung von Szenarien beschrankt bleibt.
Die Implikationen von Risiken fir das Management
werden bis heute noch kaum wahrgenommen.

Ein jingerer, inzwischen recht starker Zweig der Erfor-
schung von Risiken fur Biodiversitat baut nunmehr je-
doch auf die Erkenntnis der Notwendigkeit, auch zu-
kiinftige Risiken in das Naturschutzmanagement zu
integrieren. Risiken, die der Klimawandel entstehen
Iasst, spielen hier gegenliber den Wirkungen anderer
Aspekte des globalen Wandels, wie z. B. Landnutzungs-
anderungen, eine hervorragende Rolle. Die Forschung
verfugt Uber verschiedene methodische Herangehens-
weisen (Tab. 2).

Eine wohl auch wegen der reizvollen EDV-Herausfor-
derungen aktuell viel beachtete Methode verwendet
Modelle, in denen mit Hilfe statistischer Verfahren die
den Arten eigenen ,bioklimatischen Hullen* (bioclima-
tic envelopes) in ihrer aktuellen Verbreitung auf zu-
kiinftige bioklimatische Bedingungen projiziert werden
(z. B. THUILLER et al. 2005; HUNTLEY et al. 2007; NOR-
MAND et al. 2007). Ein anderer Typ von Modellierung
berechnet mdgliche eintretende Veranderungen auf-
grund von Kalkulationen zugrundeliegender (z. B. phy-
siologischer) Prozesse; z. B. KUHN et al. 2009). Die
Verschiebung des Areals Uber eine groRe Distanz
oder eine deutliche Veranderung des modellierten
Areals weist auf ein erhohtes Risiko hin, welchem das
biologische System ausgesetzt sein konnte. Eine
JKlassische und nach wie vor am haufigsten verwen-
dete Methode von Risikoabschatzung ist das Biodiver-
sitdtsmonitoring. Es geht davon aus, dass die Fakto-
ren, die den beobachteten Trends des Zustandes von
Biodiversitat zugrunde liegen, fortschreibbar sind, so
dass auch die Trends selbst extrapoliert werden kén-
nen. Ergebnisse des Monitorings sind zudem als
Grundlage fir die Modellierung von bioklimatischen
Hullen unabdingbar. Ein dritter Weg, zukiinftige Risi-
ken fir Biodiversitat abzuschatzen, ist die Erstellung
und Anwendung von Sensitivitatsindices. Hierzu wer-
den die betrachteten biologischen Systeme in ihrer
prinzipiellen Anfalligkeit gegeniiber Anderungen von
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abiotischen und biotischen Lebensbedingungen abge-
schatzt (z. B. GARTHE und Huppop 2004). Dazu be-
dient sich ein Index Bewertungen von fir ihre Fitness
relevanten Faktoren auf Punkteskalen, die anschlie-
Rend durch einen Algorithmus verrechnet werden und
in eine Indexzahl minden, die Aufschluss Uber die
Sensitivitat des Sys-tems gegeniber den betrachteten
Anderungen gibt. Fachliteratur als Informationsquelle
zur ldentifikation von Faktoren und zu ihrer Bewertung
wird oft durch Expertisen erganzt.

Eine vergleichende Betrachtung dieser drei Hilfsmittel
zur Risikoabschatzung fur Biodiversitat durch Umwelt-
anderungen (Tab. 2) zeigt, dass alle Methoden sowohl
Starken als auch Schwéachen aufweisen. Aus Model-
lierungen bioklimatischer Hullen kénnen Karten gene-
riert werden, die die hohe Suggestionskraft raumlicher
Explizitat besitzen. Diskussionen um ihr Anwendungs-
potenzial zeigen jedoch, wie leicht in Vergessenheit
gerat, dass diese Karten eben nicht zuklnftige Areale,
sondern die potenzielle zuklinftige Habitateignung fir
Arten unter Berilcksichtigung einer Auswahl aus der
Vielfalt mdglicher wichtiger Faktoren abbilden. Das Po-
tenzial dieses an sich durchaus nitzlichen Ansatzes
wird bislang noch haufig durch falsche Wortwahl und
der damit aus ihr resultierenden Missverstandlichkeit
gefahrdet (siehe hierzu auch BoLTE et al. 2008). Moni-
toring wiederum weist den Vorzug auf, realen Zustan-
den nahe kommen zu kénnen und somit kaum ambi-
valent zu sein. In dieser Starke liegt gleichzeitig auch
dessen vielleicht groRte Schwache begriindet: Die Fol-
gen moglicher kiinftiger Umweltanderungen (Szena-
rien) sind im Rahmen des (stets vergangenheitsbezo-
genen) Monitorings nicht abbildbar. Die Vorzuge der
experten- (und literatur-)basierten Indices bestehen
zweifellos im relativ geringen Aufwand ihrer Erstellung
und Anwendung, fiir die keine nennenswerten EDV-
Kenntnisse nétig sind. Gleichzeitig kdnnen solche In-
dices eine vergleichsweise groe Bandbreite an fir
die Anfalligkeit der betrachteten Biodiversitat relevan-
ten Faktoren erfassen. Anstelle von Aussagen Uber geo-
grafische Veranderungen geben Indices naturschutz-
fachlich aufschlussreiche Information Uber mogliche
Anderungen der generellen Fitness von Populationen.
Sensitivitatsindices sind auch offen fiir die Integration
von Szenarien. Da die verschiedenen Ansatze sich in
ihren Starken erganzen, erscheint es letztlich sinn-
voll, eine grélRtmdgliche Bandbreite voneinander un-
abhangiger methodischer Zugange zu kombinieren.
Ubereinstimmungen von Ergebnissen {iber mehrere
Methoden hinweg sind starke Anzeichen fir die Soli-
ditdt der Abschatzungen. Zu Tage tretende Abwei-
chungen wiederum ermdglichen es, den Griinden
nachzugehen, Schwéachen in den Methoden offen zu
legen und so die Abschatzungen weiter verbessern
zu koénnen.

Risikoabschatzungen haben bislang nur selten Ein-
gang in die Naturschutzplanung gefunden. Strategi-
sche und adaptive Ansatze, welche sich vom Projekt-
management ableiten, bilden eine Ausnahme (vgl. das
vom US-amerikanischen Naturschutzverband The Na-
ture Conservancy erarbeitete ,Conservation Action

Planning®, welches eine Risikomatrix beinhaltet). Die
systematische Integration von zukulnftigen Bedrohun-
gen und Chancen in die konkrete (rdumliche) Natur-
schutzplanung und -arbeit ist noch seltener (z. B.
IBISCH et al. 2002; IBiscH und Nowicki 2004).

Klimawandel und Risikomanagement

Nach Inkrafttreten der Klimarahmenkonvention der Ver-
einten Nationen im Jahre 1994 wurde Ende der 90er
Jahre der Begriff ,Klimawandelrisikomanagement* in
wissenschaftlichen Publikationen gebrauchlich (siehe
z. B. TRuscoTT und EcaN 1999). Das Klimawandelrisi-
komanagement hat sich offenkundig im Zuge der Kili-
mawandelfolgenforschung entwickelt (JoNES 2001). Der
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
regte damals an, bestehende Risikomanagement-Me-
thoden fir den Zweck der sektoriibergreifenden An-
passung an den Klimawandel zu nutzen (IPCC 1998).
Die Praxis der (Klimawandel-)Anpassungsplanung wird
heute methodisch von den Prinzipien der Risikoanaly-
se bestimmt und vor allem in den Bereichen der Kat-
astrophenvorsorge, der Entwicklungszusammenarbeit
und des Klimaschutzes weiterentwickelt (vgl. UNDP
2002; GTZ 2004; ADB 2005; OECD 2005; SPERLING
und SzexkeLy 2005; WorLD BaNk 2006; SCHUCHARDT
und ScHIRMER 2007; FRODE und ScHoLze 2008).

Anpassung des Naturschutzes an den Klimawandel
und Risikomanagement

Obgleich sich viele Naturschiitzer und Institutionen mit
den Auswirkungen von Klimawandelrisiken auf die Bio-
diversitat und das sozial-6kologische ,System Natur-
schutz” und mit der Ausarbeitung von Handlungs- und
Anpassungsoptionen befassen (vgl. PARMESAN und
YoHE 2003; KorN und EppLE 2006; MENZEL et al. 2006;
ScHoLzk et al. 2006; EU Kommission 2007; BADECK et al.
2007; TNC 2007; BArON et al. 2008; RSPB 2008; UBA
2008; WiLsoN und HeBDA 2008; IBiscH und KREFT
2008; IsiscH und KRerT 2009; IBIscH und KREFT ange-
nommen), deuten die Ergebnisse der Recherche dar-
auf hin, dass die Prinzipien des modernen (Klima-) Ri-
sikomanagements in der Naturschutzplanung bisher
praktisch keine Anwendung finden. Das von dem Se-
kretariat der Biodiversitats-Konvention (SECRETARIAT
oF THE CBD 2006) vorgestellte strategische, risikoba-
sierte Konzept fur die Erarbeitung von Klimawandel-
anpassungen, welche den Schutz der Biodiversitat
umfasst, zielt darauf ab, die Synergien von Natur-
schutz- und Klimapolitik voranzutreiben. Fir die Na-
turschutzpraxis bedarf es jedoch eines Leitfadens, der
eine systemische und vorbeugende Anpassung an
(Klimawandel-)Risiken auf allen Handlungsebenen
des Naturschutzes zu férdern vermag.

In Anlehnung an die Prinzipien der Katastrophenvor-
sorge (BLANCHARD et al. 2007) sollten effektive, nach-
haltige und klimawandelangepasste Naturschutzstra-
tegien folgende Kriterien erflllen, indem sie

1. umfassend alle Risiken, deren Auswirkungen, al-
le Akteure, und alle klimawandelbezogenen Min-
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derungs- und Anpassungsaspekte mit einbezie-
hen,

2. proaktiv zukinftigen Herausforderungen und Ge-
fahren vorbeugen, indem sie antizipativ sowohl die
Widerstands- als auch die Umwandlungsfahigkeit
von Schutzzielen férdern und begleiten?,

3. risikobasierte Analysen, wie sie in dieser Arbeit
vorgestellt werden, der Entwicklung von Schutz-
zielen oder der Planung von Naturschutzmalnah-
men zu Grunde legen,

4. ganzheitliche, systemische Betrachtungsweisen zu-
lassen,

5. einem gemeinschaftlichen Ansatz folgen, der die
Vernetzung unterschiedlicher Naturschutzorgani-
sationen und weiterer Interessensgruppen voran-
treibt,

6. koordiniert Aufgaben und Verantwortlichkeiten ab-
gestimmt haben und eine Koharenz der Aktivitaten
verschiedener Akteure zum Erreichen eines ge-
meinsamen Zieles sicherstellen und

7. flexibel sein und bleiben, indem sie anpassungsfa-
hige, innovative und kreative Losungsansatze zur
Bewaltigung aktueller und zukiinftiger Bedrohungen
aufweisen.

Das nachstehend vorgeschlagene Risikomanage-
mentkonzept fir den Naturschutzsektor (Abb. 5) wurde
in Anlehnung an die in der Methodik erwahnten Klima-
wandelrisikomanagement-Konzepte entwickelt (WiL-
Lows und CoNNELL 2003; AUSTRALIAN GREENHOUSE OF-
FICE 2006; USAID 2007; Hay 2007; JonEs 2001). Die
einzelnen Schritte werden ebenfalls erlautert.

Zu diesem Zwecke erscheint die folgende Klassifika-
tion der Einstellungen gegentber Unsicherheit und
maoglichen Zukiinften nitzlich (nach GODET 1994, in
DE JOUVENEL 2000): 1. Passiv (abwarten und Verande-
rungen hinnehmen), 2. Reaktiv (Verdnderungen ab-
warten und dann handeln, u. a. um sie ggf. abzumil-
dern), 3. Propektiv: a) Praaktiv (Veranderungen antizi-
pieren, um besser gewappnet zu sein), b) Proaktiv
(Veranderungen antizipieren und Handlungen praven-
tiv einleiten, um Einfluss auf Veranderungen zu neh-
men).

0. Akteursdialog und Dokumentation

Der hier vorgestellte Risikomanagementansatz lasst
ein teambasiertes und maoglichst partizipatives Vorge-
hen wiinschenswert erscheinen (vgl. VaN AALST et al.
2008). Es bietet sich demzufolge an, vor allem die
Schritte 1 bis 4 gemeinsam mit einer reprasentativen
Auswahl von Interessenvertretern aller relevanten Be-
reiche (siehe unten) in Form von Workshops oder Dis-
kussionsrunden zu erarbeiten.

Allen Planungsschritten geht demzufolge eine vorheri-
ge ldentifikation und Vernetzung (anfanglich) relevant
erscheinender Akteure voraus. Interessensgruppen,
welche fir NaturschutzmafRhahmen von Bedeutung
sind, umfassen je nach Kontext Politiker, staatliche Be-
hérden, Naturschutzverb&nde und natlrlich die Land-
und Naturressourcennutzer (Gemeinden, Zweckver-
bande, Unternehmen, Industrie, Privatpersonen).

Fir klimawandelangepasste Strategien sollten vor al-
lem die lokale Bevdlkerung und regionale Entschei-
dungstrager in den Strategieentwicklungs- und Pla-
nungsprozess mit eingebunden werden. Dieses Vor-
gehen garantiert, dass lokale Besonderheiten Eingang
in die Risikoanalyse finden, die entwickelten Hand-
lungsoptionen endogene Potenziale einbinden und
der ausgeldste Risikodialog dazu beisteuert, dass
Vorsorgemalinahmen lokal verstanden und unter-
stitzt werden (MErRz und EMMERMANN 2006). Zudem
kénnen Experten verschiedener wissenschaftlicher
Disziplinen (naturschutzfachliche Forschung, Okolo-
gie, Klimatologie, Katastrophenvorsorge, Betriebswirt-
schaftslehre etc.) eingeladen werden. Die Teilnahme
von Akteuren vieler Bereiche und Sektoren, auf staat-
licher, privater und zivilgesellschaftlicher Ebene, kann
die Akzeptanz und den Erfolg der entwickelten Anpas-
sungs- und Handlungsoptionen merklich erhdhen (Jo-
NES 2001; KerNns und AGER 2007). Unterschiedliche
Blickwinkel ermdglichen es, Voreingenommenheiten
zu klaren, einseitige Verzerrungen zu vermeiden und
eine systemische Betrachtungsweise zu erlangen,
welche der Komplexitat der Um- bzw. Mitwelt Rech-
nung tragt (VESTER 2007).
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1. Grobe Risikoabschatzung

In einem kleinen, reprasentativen Teilnehmerkreis wer-
den die (Schutz-) Ziele im Hinblick auf folgende mégli-
che Probleme hinterfragt (vgl. BURTON und VAN AALST
2004):

» die beobachteten und prognostizierten Klimarisi-
ken und soziobkonomischen Entwicklungstrends
fur ein Land oder eine Region,

» die spezifischen (Klima-) Risiken, denen eine (aus
den Zielgerusten abgeleitete) Naturschutzmafinah-
me ausgesetzt ist und

» die moglichen, negativen Auswirkungen (sekunda-
ren Risiken), welche die Durchflihrung einer (aus
den Zielgeriisten abgeleiteten) Naturschutzmalf3-
nahme fir betroffene/umliegende natiirliche und
menschliche Systeme zur Folge haben kann.

Als Techniken eignen sich z. B. die Betrachtung exis-
tierender Szenarien und Modelle, die Einbindung loka-
len Wissens (ggf. von ortskundigen Erfahrungstragern,
Uberlieferungen), dokumentierte Beobachtungen (Lite-
raturrecherchen) sowie strukturierte Hypothesen auf
Grundlage von Brainstorming, Expertenbefragungen,
Flussdiagrammen, Mindmaps und &hnlichen Instru-
menten. Zum einen férdert die Risikoabschatzung das
Risikobewusstsein und eine Sensibilisierung fir die in
der Zukunft zu erwartende Schadensanfalligkeit von
Naturschutzzielen und -maRnahmen, zum anderen
schafft sie eine Basis fir veranderte Sicht- und Verhal-
tensweisen (nach RoTH 2003)%

Eine auf einzelne (vorgegebene) Ziele oder Projekte
bezogene Sichtweise soll zugunsten einer systemi-
schen und holistischen Anndherung Gberwunden wer-
den. So kann eine MalRnahme bei isolierter Betrach-
tungsweise zwar einen positiven Beitrag zum lokalen
Naturschutz leisten (z. B. die Pflege eines Sekundar-
biotops), entpuppt sich jedoch in Bezug auf ein tber-
geordnetes Naturschutzziel (evtl. die Férderung von
funktionalen, anpassungs- und transformationsfahigen
Okosystemen) oder auf die Anpassungs- und Entfal-
tungsmdglichkeiten eines anderen Sektors als nach-
teilig bzw. sogar hemmend. Grundsatzlich ist die Inte-
gration von abschirmenden und gestaltenden, stati-
schen und dynamischen (vgl. SCHERZINGER 1990; WE-
GENER 1998) sowie integrativen und segregativen An-
satzen auf verschiedenen raumlichen Ebenen natr-
lich moglich. Allerdings gilt es stets, die Allokation (im
Grunde zu) knapper Ressourcen im Auge zu haben.
Das dem Naturschutz immanente Dilemma, priorisie-
ren und damit auch depriorisieren (opfern!) zu mus-
sen, verscharft sich im Zuge des Klimawandels.

Die Ergebnisse der vorlaufigen Risikoabschatzung er-
maoglichen es, klare Ziele zu formulieren und Priorita-
ten (hinsichtlich des Handlungsbedarfs) zu setzen. Fur
die dringlichsten Risiken gilt es, eine detaillierte Risi-
koanalyse durchzufihren.

2 Entscheidungen, welche eine andere Verhaltensweise verlangen,
mussen emotional so vorbereitet werden, dass die Entscheidungs-
trager und andere Betroffene splren, dass die Neuerung fir sie po-
tenziell vorteilhaft ist.

2. Probleme und Zielstellungen benennen

Zu diesem Zeitpunkt ist ein Risikobewusstsein ent-
standen und es besteht Konsens Uber die grundlegen-
den Ziele, Risiken und den vorrangigen Handlungsbe-
darf. Die Bedenken und Risikohaltungen der verschie-
denen Akteure sind schriftlich erfasst (WiLLows und
CONNELL 2003; AuSTRALIAN GREENHOUSE OFFICE 2006),
so dass getroffene Entscheidungen von Auf3enstehen-
den nachvollzogen bzw. nach aul3en hin gerechtfertigt
werden kdnnen. Es ist moglich, je nach Bedarf weitere
Akteure (z. B. Experten, Unternehmen, spezielle Bevol-
kerungsgruppen) zur detaillierten Risikoanalyse hinzu
zu ziehen.

Nach der Festlegung expliziter Ziele gilt es, diese in
operative, d. h. konkret beschriebene und messbare
Erfolgskriterien zu Ubersetzen, welche spater helfen,
die Effektivitdt verschiedener identifizierter Hand-
lungsoptionen gegeneinander abzuwagen (Hay 2007).

Die Beantwortung folgender Fragen hilft, den Umfang

der Risikoanalyse abzuschatzen:

*  Welches exposure unit wird betrachtet (z. B. eine
bestimmte Waldgesellschaft, ein politischer oder
soziokultureller Prozess, ein Projekt, eine Werbe-
kampagne, ein abgegrenzter Aufgabenbereich, ei-
ne Art oder Population, die FFH-Richtlinie, der Fi-
nanzhaushalt; idealer weise aber ein vollstéandi-
ges, in sich abgeschlossenes System: ein Schutz-
gebiet, eine definierte Region)?

*  Welche Planungszeitrdume werden betrachtet (z. B.
Monate, Jahre, Jahrzehnte, Jahrhunderte)?

*  Welche finanziellen Mittel stehen zur Verfugung?

*  Was soll erreicht werden (z. B. 50 % Sicherheit,
dass Ereignis X nicht eintreffen wird oder die Ziel-
stellung, dass der Klimawandel in 90 % der Schutz-
gebietsmanagementplane bedacht wird)?

3. Risikoanalyse

Auf Grundlage der verfligbaren Daten werden die

Eintrittswahrscheinlichkeit (z. B. absolut sicher, sehr

wahrscheinlich, mdglich, unwahrscheinlich oder hoch,

mittel, niedrig) und das Wirkungsausmaf (z. B. Uber-
aus bedeutend, bedeutend, maRig, geringfligig, un-
bedeutend) der verschiedenen Risikoereignisse mit

Hilfe von lokalem Wissen, aktuellen Beobachtungen

oder Szenarien ermittelt. In dieser Phase ist es

wichtig,

« die relative Anfalligkeit des von Klimarisiken und
nicht-klimabedingten Risiken betroffenen untersuch-
ten Systems miteinander zu vergleichen,

+ die autonome Klimawandel-Anpassungsfahigkeit
des untersuchten Systems und

« die Existenz kritischer (6kologischer, klimatischer,
Okonomischer) Schwellenwerte abzuschatzen so-
wie

* Unsicherheiten bzw. Nichtwissen (siehe auch wei-
ter unten; z. B. Wissenslicken, fehlerhafte oder
unzureichende Daten, Rickkopplungseffekte) — so-
weit moglich — zu benennen

(JoNEs 2001; WiLLows und CoNNELL 2003).
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Die Konsequenzen eines Risikos muissen beziglich
der unter Schritt 2 festgelegten Zielstellungen und Er-
folgskriterien beurteilt werden. Dabei sollten sowohl
die Wirksamkeit von aktuellen Managementmafinah-
men als auch die eigenstandige Anpassungsfahigkeit
der Untersuchungseinheit bedacht werden (AUSTRALI-
AN GREENHOUSE OFFICE 2006). Wenn moglich, kénnen
je nach Art der Bedrohungen, der Eintrittswahrschein-
lichkeit und dem Wirkungsausmal quantitative (z. B.
Ausmald der Kosten in Euro, Konfidenzintervall) oder
semiquantitative (z. B. extremes, hohes, mittleres,
niedriges Risiko) Risikoklassen gebildet werden. Das
hilft, die Gefahren zu Gruppen zu biindeln und Rang-
folgen zu erstellen. Risikoprofile geben Uberblick (iber
die Palette an Risiken, denen eine Naturschutzmal3-
nahme ausgesetzt ist.

Grundsétzlich bietet es sich an, dass im Rahmen der
Risikoanalyse systemische Beziehungen verschiede-
ner Faktoren in einem konzeptionellen Modell illustriert
werden (z. B. analog Abb. 1), wie es im Rahmen von
strategischer Naturschutzplanung grundséatzlich emp-
fehlenswert ist (SALAFSKY und MARGoLUIS 1999). Dabei
gilt es vor allem auch, mdgliche Systemrisiken zu er-
ahnen und zu beschreiben.

4. Risikovorsorge

In diesem Stadium werden GegenmalRnahmen/Hand-
lungsoptionen erarbeitet und auf ihre zu erwarten-
de Wirksamkeit hin beurteilt. MalRnahmen, die unter
beobachteten und projizierten Klimaveranderungen
gleichermafien nutzbringend sind oder die sich eben-
so hinsichtlich nicht-klimabedingter Risiken positiv
auswirken kénnen, auch ,no regret*- oder ,low regret™
Optionen genannt (KLeiN und MAcIVER 1999). Diese
sollten, insofern sie rasch und kostengunstig umzuset-
zen sind, auf jeden Fall durchgefuhrt werden. Als Bei-
spiel fur eine ,no-regret“Handlungsoption, die sowohl
indirekt klimabedingte (z. B. gesellschaftlicher Werte-
wandel, verstarkter Fokus auf erneuerbare Energien)
als auch nicht-klimabedingte Risiken (z. B. grundsatz-
liche Zweifel an Naturschutzbemiihungen in Teilen der
Gesellschaft) positiv beeinflussen durfte, sei eine ver-
besserte Offentlichkeitsarbeit und Naturschutzkom-
munikation genannt.

Eine weitere Mdglichkeit ist die Planung flexibler Hand-
lungsoptionen, die beispielsweise stufenweise Uber ei-
nen langeren Zeitraum an Intensitat zunehmen. Diese
Art der MaRnahmen schafft Raum fur adaptives Ma-
nagement und erlaubt es, ,unterwegs” neu gewonnene
Erkenntnisse einzuarbeiten. Auch muss versucht wer-
den, sich einem ,point of no return”sehr bewusst und
vorsichtig anzunahern (MALIk 2008). Flexible Optionen
sind auch im Sinne einer ,mehrdeutigen Zielwahl*
(MALIik 2008) zu interpretieren. Es geht dabei um die
Auswahl von MalRnahmen, die potenziell in die Lage
versetzen (bis auf weiteres oder in letzter Konsequenz),
mehrere Ziele anzusteuern.

Gemal der Ziele der Klimarahmenkonvention der Ver-
einten Nationen sind Handlungsoptionen zu bevor-
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zugen, welche sowohl Minderung des Klimawandels
als auch Anpassung an den Klimawandel beinhalten.
Darunter fallt beispielsweise die Ausdehnung des in-
ternationalen Biotopverbundes oder die Erhaltung von
Okosystemen mit hoher Kohlenstoffspeicherkapazitt
(ODPM et. 2007). Denkbare Synergien zwischen Kkli-
mawandelbedingten, nicht-klimawandelbedingten Risi-
ken und dem verbleibenden Restrisiko sollten bertick-
sichtigt werden. Zum Beispiel kénnen es heimische
oder allochthone Arten sein, die eine landwirtschaftlich
genutzte Flache nach Nutzungsaufgabe besiedeln. Je
nach Ubergeordnetem Naturschutzziel kann die Kolo-
nisation durch allochthone Arten als negativ, neutral
oder gar positiv bewertet werden (SECRETARIAT OF THE
CONVENTION ON BioLogicAL DiversiTy 2006). Um die
Leistungsfahigkeit einer Palette von Handlungsoptio-
nen miteinander vergleichen zu kénnen, schlagen
WiLLows und ConNELL (2003) die folgende Vorgehens-
weise vor:

1. Systematische, qualitative Analyse, welche den Um-
fang, die Gultigkeit und die relative Bedeutung der
betrachteten Risiken sowie die Kosten und den Nut-
zen jeder einzelnen Handlungsoption zusammen-
fasst.

2. Ranking der Handlungsoptionen nach Kosten-Nut-
zen hilft, eine lange Liste vermeintlich unverzicht-
barer Handlungsoptionen zu kirzen.

3. Quantitative Analyse der verbleibenden Optio-
nen hinsichtlich ihrer (technischen, finanziellen,
politischen, wirtschaftlichen, zeitlichen, raum-
lichen) Machbarkeit, ihrer Akzeptanz durch Ent-
scheidungstrager oder ihrer Klimawandelanfal-
ligkeit.

4. Uberpriifung der Optionen hinsichtlich der in Pla-
nungsschritt 2 festgelegten Erfolgskriterien.

Wenn keine der erarbeiteten HandlungsmaRnahmen
angemessen erscheint, die Erfolgskriterien zufrieden-
stellend zu erfiillen, ist es angebracht, die Problemde-
finition und die Zielstellungen zu Uberarbeiten. Gege-
benenfalls erweist sich die Umsetzung eines Ziels als
ausgesprochen teuer, oder es kristallisiert sich her-
aus, dass die Zielstellung einer von der Gesellschaft
gewlinschten (nachhaltigen) Entwicklung im Wege
steht. Vielleicht missen jedoch auch die Erfolgskrite-
rien verfeinert oder Uberarbeitet werden, da diese die
Klimaanpassungskapazitdt anderer Sektoren behin-
dern oder verzdgern.

5. Entscheidungsfindung und Umsetzung der
MaRnahme(n)

Nachdem

* Informationen zu Auswirkungen, Eintrittswahrschein-
lichkeit und Schadensausmal® gesammelt und aus-
gewertet wurden (Schritt 1-3),

» die vorgeschlagenen Risikoanpassungsmalfinah-
men auf ihre Effektivitat und ihr mogliches Gelingen
hin untersucht wurden (Schritt 4) und

* mogliche 6konomische, 6kologische und soziale
Folgen verschiedener Handlungsoptionen beurteilt
wurden (Schritt 4 und 5),
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kénnen die am Risikomanagement beteiligten Akteure
sich entweder (a) (idealerweise) auf eine (oder mehre-
re) bevorzugte MaBnahme(n) einigen, (b) beschlie-
Ren, das Risiko zu akzeptieren, oder (c) sich darauf
verstandigen, vorerst abzuwarten, bis mehr oder de-
tailliertere Informationen zur Verfigung stehen (WiL-
Lows und ConNELL 2003).

Insofern Mallinahmen realisiert werden sollen, ist ein
Plan zu erstellen, der das weitere Vorgehen schriftlich
festhalt, indem er

» Verantwortlichkeiten und Pflichten einzelner Akteu-
re/Akteursgruppen klart,

» langfristige Wunschziele sowie Erfolgsindikatoren
festlegt (welche nicht praskriptiv auf einen spezifi-
schen Zustand fixiert sein sollten),

* einen klaren Zeitplan, welcher Termine und Fristen
fur Erfolgskontrollen und fur eine Aktualisierung
der Information aufstellt sowie

« die bendtigten (finanziellen, rdumlichen, personel-
len) Ressourcen kalkuliert

(USAID 2007).

Die Inhalte dieses ,Managementplanes” sollten von
allen Beteiligten getragen werden. Bei der Umset-
zung von technisch komplizierten Malnhahmen oder
Handlungsoptionen, welche eine komplette Umstruk-
turierung des Naturschutzes per se (oder aber auch
anderer Sektoren sowie der politischen Rahmen-
bedingungen) beinhalten, kann mit wesentlichen
Sekundarrisiken gerechnet werden (HM Treasury
2001).

6. Kontrolle, Revision, Anpassung

Die Ergebnisse des anfanglichen Risikomanage-
mentprozesses missen regelmaRig Uberarbeitet und
hinsichtlich neuer Informationen, Sachverhalte oder
Entwicklungen angepasst werden. Erfolgskontrollen
helfen dabei, Fortschritte oder Missstiande zu doku-
mentieren und das weitere Vorgehen entsprechend
der gesammelten Erfahrungen und Schlussfolgerun-
gen (,lessons learned®) zu verbessern. Insofern ist
Risikomanagement immer auch adaptives Manage-
ment.

Die Ergebnisse des Risikomanagements sollten ,kons-
truktiv® (WiLLows und CoNNELL 2003) nach innen (Mit-
arbeiter der betroffenen Organisationen/Unternehmen)
und auRen (Offentlichkeitsarbeit) kommuniziert werden.
Eine transparente Dokumentation, welche Unsicherhei-
ten, bedenkliche und wissenschaftlich umstrittene Hy-
pothesen oder Fehler umfasst, die wahrend des Ent-
scheidungsfindungsprozesses von Bedeutung waren,
ermdglicht sowohl die Nachvollziehbarkeit der getrof-
fenen Entscheidungen als auch eine Ubertragbarkeit
auf andere Situationen und Herausforderungen. Nur so
kann, wie von SALAFsKY und MARGoLuls (1999) oder
SALAFsKY et al. (2001) gefordert, ein kontinuierlicher
und adaptiver Lernprozess in Gang gesetzt werden, bei
welchem Fehler nicht unverzeihliche Missgeschicke,
sondern unerschopfliche Quelle des Erkenntnisfort-
schritts darstellen.

Ausblick: Systemischer nichtwissenbasierter
Naturschutz

Die Ubertragung der Konzepte und der Instrumente des
Risikomanagements auf den Naturschutz ist schein-
bar eine einfache technische Angelegenheit. In Wahr-
heit geht es um eine tragische Erschitterung der
Grundfesten des Naturschutzes — tragisch insofern,
als wissensbasiertes naturschutzfachliches Handeln
sich noch kaum hat verfestigen kénnen. Immer noch
muss ja festgestellt werden, dass Managementent-
scheidungen oftmals nicht auf der Grundlage von do-
kumentiertem Wissen getroffen werden — diese Tatsa-
che bewog Andrew PuLLIN und Kollegen zur Konzep-
tion des evidenzbasierten Naturschutzes (z. B. PULLIN
und KNIGHT 2001, 2003; PuLLIN et al. 2004). Wéhrend
gegen die bestmdgliche Ausnutzung vorhandenen Wis-
sens wahrhaftig nichts einzuwenden ist, besteht doch
auch das Problem, dass die Betonung von wissen-
schaftlicher Evidenz zu sehr davon ablenken kann,
dass effektiver, proaktiver Naturschutz prinzipiell nicht
(allein) auf gesicherten Befunden zu begriinden ist.

Ohne auf den globalen Umweltwandel und natur-
schutzrelevante Fragestellungen abzuheben, sieht
WILLKE (2002) angesichts des Eintritts in die globali-
sierte Wissensgesellschaft die zukinftige Geschichte
als ,Folge eines Selektionsprozesses, in dem die
gegenwartig erkennbaren Optionen einer verzweigten
Zukunft in Entscheidungen gepresst werden®. Die zen-
trale Herausforderung der Wissensgesellschaft sei es,
Expertise im Umgang mit Nichtwissen zu generieren
und verfligbar zu machen. Nichtwissen ist u. a. Wis-
sen, von dem wir dank des Erkenntnisfortschritts wis-
sen, dass wir es (noch) nicht haben. Im Falle des Fun-
des einer zuvor unbekannten Art wissen wir beispiels-
weise zunachst nur, dass sie existiert — das durch sei-
ne Entdeckung erzeugte Nichtwissen erstreckt sich u.
a. auf ihre Lebensweise und die systematische Zuge-
horigkeit; es besteht aber die Hoffnung, dass sich die
offenen Fragen im Zuge weiterer Forschung aufklaren.

Zu Recht macht WILLKE deutlich, dass in Zeiten eines
wachsenden Wissens um mdgliche Zukinfte und ent-
sprechender zukunftsorientierter Entscheidungen Nicht-
wissen vor allem auch eine prinzipiell nicht aufhebbare
Ungewissheit moglicher Ereignisse bezeichnet. Das
unvermeidbar mit dem Wissen ,miterzeugte Nichtwis-
sen verscharft die Problematik der Steuerung von Sys-
temen, da Steuerung auf zukinftige Konstellationen
und Systemzustéande zielt, also mit Hypothesen, Pro-
jektionen, Simulationen und Unterstellungen arbeiten
muss, die dem implizierten Nichtwissen eine Gberwal-
tigende Bedeutung verleihen® (WiLLkE 2002). Entspre-
chend werde ein neues Instrumentarium fir den kom-
petenten Umgang mit Nichtwissen bendétigt. Im zuvor
skizzierten Falle der neu entdeckten Art bleibt selbst
bei sehr guter Erforschung ihrer aktuellen Okologie
z. B. das Nichtwissen beziiglich ihrer Antwort auf den
zukinftigen Umweltwandel.

Unsere Gesellschaft ist dank des explosionsartigen
Wissenszuwachses in den letzten Jahrhunderten von
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der Hoffnung gepragt, dass zukiinftige intensivere
Forschung das Nichtwissen zuriickdrangt. Dieser Op-
timismus geht Hand in Hand mit einer Fortschrittsglau-
bigkeit, die darauf vertraut, dass die Menschheit be-
stehende Grenzen Uberwindet. Folgerichtig reagieren
einem eher technomorph-konstruktivistischen Weltbild
verhaftete, kausalanalytisch geschulte Naturwissen-
schaftler auf die sich nunmehr rasch verbreitende
Erkenntnis des globalen Umweltwandels mit dem
Wunsch, mehr spezialisiertes Wissen zu generieren.
Sie folgen dem Uber Jahrhunderte gewachsenen und
verfestigten Prinzip, dass alle Dinge verstanden wer-
den konnen, und zwar nur dann, wenn sie in immer
kleinere Teile geteilt werden und die kleinsten Teile in
allen Einzelheiten verstanden werden — ein Prinzip,
welchem sich komplexe Systeme in kritischen Zu-
stdnden™ entziehen (SORNETTE 2004). Mit immer spe-
zialisierterem Wissen sollen z. B. mdgliche Reaktionen
der Biodiversitat besser verstanden bzw. ggf. model-
liert werden. Auf dem Felde emergenter Systemrisiken
haben jedoch nicht nur viele modellierende Wissen-
schaftler einen ,blinden Fleck®, dessen Existenz sie
noch nicht einmal erahnen (IiscH und KRerT 2009;
vgl. WiLLKE 2002).

Eine gangige Argumentation von gelernten ,evidenzba-
sierten Naturschutz-Biologen® ist auch, dass man auf
die derzeitige Krise mit intensivierter taxonomischer For-
schung und biologischem Monitoring reagieren misse
(,Man kann nur schitzen, was man kennt und ver-
steht”). Dabei wird allerdings verkannt, dass die die Bio-
diversitat bedrohenden Prozesse eine derartige Dyna-
mik und Geschwindigkeit aufnehmen, dass Erkenntnis
und Evidenz (allein) immer seltener in Managementop-
tionen umgesetzt werden kdnnen. Abgesehen davon ist
uns das auf die globale Artenvielfalt bezogene Nichtwis-
sen insofern hinlanglich bekannt geworden, als wir wis-
sen, dass vermutlich so viele Arten existieren, dass sie
bei Beibehaltung des Tempos taxonomischer Forschung
nur zu einem Bruchteil beschrieben werden kénnen,
ehe die globale Biodiversitatskrise einen entsprechen-
den Fortschritt abrupt zum Stillstand bringen wird.

Langst ist beklagt worden, dass sich der Erkenntnis-
fortschritt der Naturschutzbiologie nicht in effektivem
Naturschutz niedergeschlagen hat: WHITTEN et al.
(2001) interpretieren naturschutzfachliche Forschung
als Ubersprungverhalten ohnmachtiger Wissenschaft-
ler (,But if conservation biology is ineffective in hel-
ping to stop something as globally significant as the
devastation of Indonesian forests, then what, please,
is the point of it?*). Auch nach dem Aufkommen der
modernen Klimawandelforschung haben sich die Emis-
sionen von Treibhausgasen und der Klimawandel im-
merzu nur verstarkt. In beiden Fallen ist die Wissen-
schaft nicht fur die Existenz der Probleme anzuklagen,
welche sie beschreibt — jedoch stlinde vielen Wissen-
schaftlern eine gewisse Demut angesichts der effekti-
ven Wirkungslosigkeit des unzweifelhaften Wissens-

® An sogenannten ,kritischen Punkten®, wenn bestimmte, normaler-
weise gut definierte GréRen in einem System zur Unendlichkeit
tendieren, wechseln, mathematisch gesehen, komplexe Systeme
in einen Zustand kritischer Instabilitat (Sornette 2004).
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zuwachses gut an. Vor allem dann, wenn sie litaneiar-
tig — aber ohne Belege und unkritisch — ihre zweifels-
frei wissenschaftlich relevanten Forschungsprogram-
me mit deren so gut wie garantierten Beitragen zur Er-
rettung der Welt begriinden.

In den von mystischer Natursicht gepragten Zeiten
wurde mit Nichtwissen anders umgegangen — zur Er-
klarung von Nichtgewusstem verlegte man sich auf
Religion und Glauben. Im Grunde existierte Nichtwis-
sen gar nicht, da Glaube mit Wissen auf derselben
Stufe stand. Glaube sorgte so fiir ein Mal an Orien-
tiertheit und Sicherheit, wie wir es uns angesichts der
Explosion unseres Nichtwissens, dessen wir uns im-
mer bewusster werden, gar nicht mehr vorstellen kon-
nen. Zwar fihrten ,religidse Unaufgeklartheit” und ent-
sprechende Tabus durchaus regelmafig auch zu — im
Sinne des nachhaltigen Naturressourcenmanagements
— angemessenen Verhaltensweisen, doch ist eine Riick-
kehr zu einem mystischen Naturschutzansatz offen-
kundig keine Option fiir die moderne Gesellschaft, die
durch die Entdeckung des Nichtwissens mithin ihre
Unschuld verloren hat. Inzwischen scheinen also we-
der Wissensfortschrittsglaubigkeit noch religidser Um-
gang mit Nichtwissen angemessene Anséatze fur den
proaktiven Naturschutz darzustellen.

Wir stehen am Beginn eines nichtwissenbasierten Na-
turschutzes, der die Grundsatze des Risikomanage-
ments sowie der Analyse komplexer Systeme und ei-
nes entsprechenden Systemmanagements beherzigt.
Nach MaLK (2008) kann die Lenkung eines komplexen
Systems mit einem Spiel verglichen werden, das durch-
aus Spielregeln folgt, welche aber zu Beginn nicht fest-
stehen, sondern vielmehr durch eine wechselnde Zahl
von Mitspielern mitbestimmt werden (wobei einer der
Mitspieler Zufall heif3t). Ein wichtiger Grundsatz des von
MaLIk fur die Steuerung von Unternehmen vorgeschla-
genen Systemmanagements bezieht sich auf die meta-
systemische Lagebeurteilung: man misse sich immer
die Frage stellen, auf welcher Systemebene die Lage-
beurteilung vorgenommen werden solle; ,nur zu leicht
unterlauft einem namlich der Fehler, von der metasys-
temischen in die objektsystemische Ebene abzugleiten
und dann in einer Fiille von Details den Uberblick (iber
das Ganze zu verlieren“. Im Unternehmensmanage-
ment gehe es wesentlich darum, sich in seine ,Gegner*
oder ,Mitspieler* hineinzuversetzen, um wesentliche
strategische Zugmdglichkeiten zu verstehen. Eine ana-
loge Vorgehensweise erscheint auch im Naturschutz
erfolgversprechend, wobei die ,Mitspieler eben nicht
mehr nur soziale Systeme sind, in die man sich empa-
thisch hineinzuversetzen hat, sondern auch komplexe
atopische ,Gegner” wie der Klimawandel.

Die Herausforderungen fur die Naturschutzwissenschaft
sind enorm. Es geht um die Anforderung, dass sich
die analytischen und auf Einzelteilstudium speziali-
sierten Naturwissenschaftler, die den Naturschutz do-
minieren, der Arbeit mit nicht-quantitativen und nicht
gemessenen, also aus ihrer Sicht ,unwissenschaftli-
chen® Daten und Methoden abgeben. AuRerdem mus-
sen sie grundsatzlich die Grenzen des mdglichen Wis-
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senserwerbs bzw. das rasante Wachstum des Nicht-
wissens anerkennen. In dieser sich fortwahrend ver-
scharfenden Situation mag Nichtwissen, oder der be-
wusste und konstruktive Umgang mit ihm, zu einer
»tugend® oder jedenfalls zu einer zunehmend vorteil-
haften Option werden (,the virtues of ignorance®; V-
TEK et al. 2008). So ist es denkbar, dass es die Effekti-
vitdt des Naturschutzes beférdern kdonnte, wenn auf
kleinteilige und scharfe Analysen bzw. Zielfestlegun-
gen verzichtet wirde. Es kann (nicht mehr) um die Er-
haltung mdglichst vieler einzelner und gut verstande-
ner Arten gehen; es muss nunmehr um die Erhaltung
maoglichst vieler funktionaler und vergleichsweise sto-
rungsarmer Okosysteme gehen, in denen sowohl be-
kannte als auch unbekannte Arten tGberhaupt noch ei-
ne Chance haben, langfristig zu existieren. Die Vertei-
digung dieser Okosysteme gegen Entwicklungsvorha-
ben und Ressourcenhunger bedarf einer guten (stra-
tegischen) Einschatzung der entsprechenden ,Gegen-
spieler® und der mit ihrem wahrscheinlichen zukinfti-
gen Verhalten verbundenen Risiken, aber im Grunde
bedarf sie nicht einer sehr guten Kenntnis der zu schiit-
zenden biologischen Vielfalt, ... von der wir langst in
ausreichendem MafRe wissen, warum wir sie erhalten
sollten. Diesen Herausforderungen muss der Natur-
schutz nicht mit leeren Handen begegnen: Der Okosys-
temansatz, angefangen bei der von der Konvention
Uber die Biologische Vielfalt eingefihrten Manage-
mentstrategie, versetzt in die Lage, iber den Umgang
mit Komplexitat und Unsicherheit zu einer sozial und
Okologisch nachhaltigen Ressourcennutzung zu ge-
langen (WALTNER-TOEWS et al. 2008). Darliber hinaus
verdient die metasystemische Steuerung im Malik-
schen Sinne (MALIK 2008) eine Erprobung im Natur-
schutz — dabei stehen nicht die direkten Inhalte eines
Problemldsungsprozesses im Vordergrund, sondern
die Eigenschaften dieses Ablaufs: ,Metasystemische
Variablen sind beispielsweise die Bedeutung, die das
Problem aus der umfassenden Perspektive des Meta-
Systems hat, die angestrebte Losungsqualitat, die vor-
handenen Ressourcen an Zeit, materiellen und perso-
nellen Mitteln, die mdglichen Informationsquellen (...),
der Stress, dem das Problemlésungssystem ausge-
setzt werden soll oder darf, die Einhaltung gewisser
ethischer Grundsatze oder Regeln (...)".

Im Interesse der Kommunikation und der endlich zu
erreichenden Wirksamkeit des Naturschutzes missen
Naturschiitzer einsehen, dass es letztlich weniger um
den Umgang mit den unzahligen Risiken fir Abertau-
sende und Millionen von Arten geht als um ganz we-
nige, jedoch méachtige, bedrohliche Risiken fir die
menschlichen Gesellschaften. Die Integration eines
komplexen und systemischen Risikomanagements in
den Instrumentenmix des modernen Naturschutzes
wird auch dessen Konzeption nachhaltig verandern.

Zusammenfassung
Nachdem der moderne Naturschutz zu Beginn tber-

wiegend auf einfachere lokale Bedrohungen reagieren
musste, traten zusehends komplexere und atopische

Wirkungen hinzu. Reaktive und rein wissens- bzw. evi-
denzbasierte Ansatze, wie bislang im Naturschutz eta-
bliert, stolen angesichts des raschen globalen Um-
weltwandels an die Grenzen der Effektivitat. Konzepte
des praventiven, strategischen (Klimawandel-) Risiko-
managements, wie sie in den Bereichen von Finanz-
wirtschaft, Entwicklungszusammenarbeit oder Techno-
logieentwicklung gebrduchlich sind, kénnen gewinn-
bringend zur Gestaltung eines proaktiven Naturschut-
zes Ubertragen werden. Ein hier vorgeschlagenes
systemisch-zyklisches Klimawandel-Risikomanagement
umfasst die Elemente Akteursdialog und Dokumenta-
tion, grobe Risikoabschatzung, Problem- und Zielfest-
legung, Risikoanalyse, Risikovorsorge, Entscheidungs-
findung und Umsetzung der MaRnahme(n) sowie
Kontrolle, Revision und Anpassung. Dem angesichts
der notwendigen Zukunftsorientierung explodierenden
Nichtwissen kommt fiir eine proaktive Entscheidungs-
findung und Aktion eine zentrale Rolle zu. Die Einbe-
ziehung des Nichtwissens ist in den existierenden Ri-
sikomanagementkonzepten noch nicht ausreichend
gel6st. Vor allem muss der Existenz unbekannter Sys-
temrisiken eine noch gréRere Aufmerksamkeit zuteil
werden. Dies wird nicht durch immerzu detailliertere
Einzelteilforschung bzw. -modellierung gelingen. An-
stelle einer einzelobjektsystemischen Lagebeurteilung
muss eine metasystemische treten. Wir stehen am
Beginn eines nichtwissenbasierten Naturschutzes, der
die Grundsatze des komplexen Systemmanagements
beherzigt und analytisch-reduktionistisch geschulten
Naturwissenschaftlern einiges Umdenken zumutet. Ei-
nige Schlisselbegriffe aus dem Naturschutz- und Risi-
ko-Management sind im Glossar dargestellt.
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Aktuelle Waldschutzprobleme und
Risikomanagement in Brandenburgs

Waldern

KATRIN MOLLER

Einleitung

In Brandenburg steht die Kiefer im Mittelpunkt des
Waldschutzgeschehens. Daneben spielen zunehmend
Schaden in Laubholzbesténden eine Rolle, hervorge-
rufen durch z. B. Eichenprozessionsspinner, pilzliche
Pathogene oder Komplexkrankheiten.

Die ausgedehnten, oft gering strukturierten Kiefernwal-
der des nordostdeutschen Tieflandes weisen sowohl
im geschichtlichen Ruckblick als auch in der Gegen-
wart eine hohe Disposition gegeniiber dem Massen-
auftreten nadelfressender Kiefernschadinsekten auf
(Abb. 1). Einschichtige Kiefernreinbesténde bieten ei-
nerseits ein Uppiges Nahrungsangebot fiir die Schad-
insekten, andererseits ungiinstige Bedingungen fir
Schéadlingsantagonisten. Das Potential an Nebenwir-
ten, Arten, in denen sich Parasitoide wie Schlupfwes-
pen oder Erzwespen in der Latenz der Schadlinge ent-
wickeln kénnen, ist gering. Das erklart u. a. die Emp-
findlichkeit von Kiefernreinbestdanden gegentber Sto-
rungen wie Insektenattacken, die HunTER (2001) als
Jow Killing power bezeichnet.

Unter den Bedingungen Uberwiegend nahrstoffschwa-
cher und gering wasserversorgter Standorte und zu-
nehmend kontinentaler Witterungseinflisse kommt es
in den Kiefernwaldern Brandenburgs in mehr oder we-
niger regelmafigen Zyklen zu Gradationen, insbeson-
dere von Kiefernspinner (Dendrolimus pini), Forleule
(Panolis flammea), Nonne (Lymantria monacha), Kie-
fernspanner (Bupalus piniaria) und Kiefernbuschhorn-
blattwespen (Diprion spec., Gilpinia spec.). Die nach
2001 abgelaufenen grofl¥flachigen Massenvermehrun-
gen von Nonne und Kiefernspinner unterstreichen die
Aktualitat der Gefahrdung (MOLLER 2007a). Die Gra-
dation der Nonne erreichte 2003 mit einer Insektizid-
behandlungsflache von 20.513 ha und Fraf3schaden
auf ca. 45.000 ha ihren H6hepunkt.

Zusatzlich kann in Abhangigkeit von Witterungsbedin-
gungen und Vorschadigung der Befall durch holz- und
rindenbritende Insekten, wie Blaue Kiefernprachtka-
fer (Phaenops spec.), zu einer teilweise deutlichen Auf-
lichtung der Besténde flhren. Vitalitdtsgeschwéchte
Baume erleichtern in der Folge auch pilzlichen Schad-
erregern die erfolgreiche Besiedlung.

Um Waldschutzprobleme, insbesondere den Beginn
einer Massenvermehrung, rechtzeitig erkennen und ir-
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Abb. 1: Durch Kiefernspinnerraupen kahl gefressener
bzw. angrenzender mit Pflanzenschutzmitteln behandel-
ter Bestand

reversible Bestandesschaden verhindern zu kénnen,
ist eine regelmaRige und flachendeckende Kontrolle
der Populationsdichte der betreffenden Insektenarten
zur Prognose von Populationstrends unerlasslich.

Der Waldschutz-Meldedienst

Die Grundlage fiir eine regelméRige Uberwachung der
auftretenden Schaderreger und die Dokumentation ein-
getretener Schaden bildet der Waldschutzmeldedienst,
ein langjahrig bewahrtes Verfahren der routinemafi-
gen Berichterstattung zum Vorkommen von Schéadlin-
gen und zum Umfang von Schaden (BAIER et al. 2006).
Mit der Einfihrung IT-gestltzter Programme wurde ab
Mitte der 1990er Jahre in den neuen Bundeslandern
das Verfahren modernisiert (BAlER und STURz 2000;
APEL 2003). Das in Brandenburg seit 2004 im Intranet
der Forstverwaltung etablierte und weiterentwickelte
Programm fiir den Waldschutzmeldedienst bietet Giber-
sichtliche Dateneingabemasken und ein umfangreiches
Angebot zur Ergebnisdarstellung auf allen Ebenen der
Landesforstverwaltung. Die landesweit einheitliche
und kontinuierliche Dokumentation der Waldschutzsi-
tuation ist Ausgangspunkt fir weitergehende quantita-
tive Erhebungen auf Flachen mit erhdhten Schaderre-
gerdichten.

Auch die an Hand der Meldungen aus den Forstrevie-
ren, der stufigen Uberwachungsverfahren fiir die GroR-
schadlinge sowie Erhebungen der Hauptstelle fiir Wald-
schutz erstellten — in der Regel monatlichen Wald-
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schutzinformationen — mit Prognosen und weiteren
Empfehlungen zu Uberwachung und Gegenmalnah-
men sowie detaillierten Anleitungen sind Uber das
Intranet der Forstverwaltung fir jeden Nutzer zugang-
lich. Seit 2004 bietet die Hauptstelle fir Waldschutz
des LFE diesen Service fir alle Waldbesitzer und an-
dere Interessierte auch im Internet unter
www.lfe.brandenburg.de an (Abb. 2).

Stufige Uberwachung der KieferngroRschidlinge

Die winterliche Suche nach Uberwinterungsstadien der
Schmetterlingsarten Kiefernspinner, Forleule, Kiefern-
spanner sowie der Kiefernbuschhornblattwespen in
der Bodenstreu (Winterbodensuche) wird in unter-
schiedlicher Form bereits seit mehr als 120 Jahren
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praktiziert. Innerhalb des im Waldschutz angewandten
Prinzips stufiger Uberwachungskonzepte gilt die Win-
terbodensuche zur Uberwachung der Befallsentwick-
lung als standardisiertes Verfahren zur Prognose von
Populationstrends der o. g. Insektenarten in gefahrde-
ten Kieferngebieten Norddeutschlands (MELF 1997;
HAurRLER 1996). Mitte der 1990er Jahre wurden Ge-
nauigkeit und Aufwand des Verfahrens erneut intensiv
bewertet und die gegenwértig im gesamten nordost-
deutschen Tiefland angewendete Verteilung und Gro-
Re der Suchflachen als effektivste herausgestellt (BoH-
ME und HAFFELDER 1999). Seit 2005/2006 wird die Win-
terbodensuche in Brandenburg grundséatzlich nach ei-
nem Rasterverfahren auf Standard-Suchflachen (ca.
2.000) und bei entsprechendem Gradationsgesche-
hen nach MaRgabe der Hauptstelle fir Waldschutz er-
ganzend auf Zusatz-Suchflachen durchgefiihrt (Abb. 3)
(APEL et al. 2006; MOLLER et al. 2007b).

Bei Vergleich der ermittelten Puppen- bzw. Raupen-
dichten mit so genannten kritischen Zahlen ist eine
Prognose der zu erwartenden Nadelverluste durch den
Raupenfra® méglich. Mit Hauptaugenmerk auf die Be-
fallsschwerpunkte werden in Brandenburg stichpro-
benweise die sehr aufwendigen Untersuchungen des
Winterbodensuchmaterials hinsichtlich Vitalitat, Ge-
schlechterverhaltnis sowie der Schlupfbereitschaft bei
den Kiefernbuschhornblattwespen, die ,Gesundheit-
untersuchungen®, realisiert (Abb. 4 a und b). Die Er-
gebnisse sind Grundlage fir eine differenzierte Be-
wertung der Vitalitdt der lokalen Schaderregerpopula-
tionen und damit eine exakte, das Gegenspielerpoten-
zial berlicksichtigende Prognose.

Abb. 3: Rasternetz der Winterbo-
densuchflachen im Land Bran-
denburg, regelmaBige Suche auf
Standard-, bei angezeigter Ge-
fahrdung ergéanzend auf Zusatz-
suchflachen
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Abb. 4 a: Untersuchung des Winterbodensuchmaterials:
Korperflussigkeit einer vitalen Kiefernspannerpuppe

Auch das Monitoring der Populationsdichte der Nonne
erfolgt landesweit mit einem stufigen Uberwachungs-
verfahren, das in der Latenz Pheromonfallenfange und
bei Populationsanstieg eine Erhéhung der Fallenzahl
sowie die Einrichtung von Zahlstammgruppen, d. h.
die regelmaRige Erfassung der am Stamm sitzenden
Falter, vorsieht (Abb. 5) (MeLF 1993). Stichprobeweise
Eisuchen tragen bei Uberschreiten der kritischen Zahl
zur Untersetzung der kleinrdumigen Gefahrdungs-
prognose bei. Die Auswertung der wahrend der von
2002 bis 2006 stattgefundenen Gradation der Nonne
gesammelten Daten hat deutlich gezeigt, dass die Er-
fassung der weiblichen Falter an den Zahlstammgrup-
pen von grundlegender Bedeutung fir die Prognose
der FralBschaden in den Bestadnden und die Abgren-

Abb. 5: Weibchen der Nonne am Kiefernstamm
(Foto: A. REICHLING)

zung der Befallsherde ist (MOLLER et al. 2007b). Auf
Grund des hohen zeitlichen Aufwandes muss die Uber-
wachung der Nonne in Zukunft effektiver gestaltet wer-
den. Eine Auswertung der umfangreichen Datensamm-
lung wahrend der letzten Nonnengradation bietet sich
fur eine Anpassung des Verfahrens an.

Datenverarbeitung unter Einsatz Geographischer
Informationssysteme (GIS)

Digitale Karten dienen seit 2002 landesweit als
Grundlage fir die Auswahl der Flachen, wo zusétzli-
che UberwachungsmaBnahmen, beispielsweise nach

£ 9

Abb. 4 b: Untersuchung des Winterbodensuchmaterials:
Parasitierte Kiefernspannerpuppe (Larve einer Schlupf-
wespe)

den Winterbodensuchen, notwendig sind. Im Rahmen
der Vorbereitung von Pflanzenschutzmitteleinsatzen
werden alle aktuellen Uberwachungsdaten mit Hilfe
von GIS-Projekten dokumentiert und potenzielle Be-
handlungsflachen durch einen Abgleich mit den unter
Berticksichtigung der Frallschaden des Vorjahres
angepassten kritischen Werten eingegrenzt (Abb. 6).
Bei gleichzeitigem Auftreten mehrerer Kiefernna-
delfresser werden die kritischen Zahlen entspre-
chend gewichtet zusammengefasst, beispielsweise
als Fruhlingsfraligemeinschaft bei Vorkommen von
Kiefernspinner, Forleule und Kiefernbuschhornblatt-
wespen.

Alle Ergebnisse weiterfilhrender UberwachungsmafR-
nahmen finden Verwendung fur die Aktualisierung von
Befallskarten und fiihren zu einer prazisierten Flachen-
abgrenzung und damit in den meisten Féllen zur Re-
duzierung des Umfangs von Pflanzenschutzmittelmaf3-
nahmen. Die GIS-Karten, die wahrend der Vorberei-
tung einer aviotechnischen Pflanzenschutzmittel-Ap-
plikation entstehen, werden neben der Datendoku-
mentation zur Priifung durch den Pflanzenschutzdienst
und andere zu beteiligende Behoérden sowie flr die
Erstellung der Flugkarten verwendet. Sie sind gleich-
zeitig Nachweis der Bestandesgefahrdung bei einem
Pflanzenschutzmitteleinsatz in zertifizierten Bestén-
den (u. a. PEFC, FSC).

Bedeutung weiterfiihrender Uberwachungs-
methoden - Einfluss von Witterung und
Gegenspielern auf die aktuelle Gefahrdung

Entsprechend der in Brandenburg geltenden Wald-
bau-Richtlinie finden ,flachige BekédmpfungsmafRnah-
men unter Anwendung von Pflanzenschutzmitteln ...
nur als letztes Mittel, bei existenzieller Gefahrdung
des Bestandes und ausschliel3lich auf Grundlage
fachkundiger Begutachtung statt* (MLUV 2004). In Ab-
hangigkeit von der Biologie der zu Uberwachenden
Forstschadinsekten kann mit Leimringuntersuchun-
gen, Eisuchen, Schlupfpyramiden und durch mit Pro-
befallungen kombinierte Kotfallkontrollen die Schéad-
lingsdichte flachenbezogen aktualisiert sowie die Indi-
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Winterbodensuche 2007/2008:
Gefihrdungszifler der
Friihjahrstrallgemeinschaft
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Abb. 6: Dokumentation der an-
hand der Daten der Winterboden-
suchen 2007/2008 erstellten
Prognose fiir die FriihjahrsfraRB-
gemeinschaft 2008

(GIS: LFE/Hielscher)

vidualentwicklung beobachtet werden (Abb. 7). Unab-
dingbare Voraussetzung fir Durchfihrung und Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse sind einheitliche Metho-
den einschliellich art- sowie methodenspezifischer
kritischer Zahlen und natirlich eine ausreichende Zahl
Forstpraktiker vor Ort.

Abb. 7: Dokumentation der aktuellen Gefahrdung durch
Forleule und Kiefernspinner 2008, Daten der Winterbo-
densuchen und der Folgeiiberwachung in einem ausge-
wahlten Befallsgebiet (GIS: LFE/Hielscher)

Insbesondere wahrend der Vorbereitung grol¥flachiger
Insektizidapplikationen spielt die Beratung der Forst-
praxis eine grof3e Rolle. Intensivere Untersuchungen
sind vor allem notwendig, wenn die Folgeliberwachung
deutliche Abweichungen zur urspriinglich erstellten
Prognose aufzeigt. Haufig ist dann eine komplexe Be-
trachtung des Schadgeschehens unter besonderer
Beachtung von Witterungsgeschehen und nattirlichen
Gegenspielern erforderlich. Das grof’e Potenzial an
Parasitoiden, wie Schlupfwespen, Raupenfliegen und
Erzwespen sowie rauberischen Insekten, erfordert bei
der Bewertung der Situation eine gute Artenkenntnis
und langjahrige Erfahrung.

Beispielsweise waren 2005 nach intensivem Kiefern-
spinnerfra® im Frihsommer in den betroffenen Bestan-
den Herbstbehandlungen gegen die neue Raupenge-
neration geplant. Bei Probeféllungen zur Abgrenzung

Abb. 8: Kiefernspinner-Eier parasitierende Zwerg-
wespen, gut sichtbar sind deren Ausschlupflocher
(Foto: A. REICHLING)
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der Flachen wurden dann trotz vorangegangenem in-
tensivem Falterflug nur wenige Raupen gefunden. Als
Ursache konnten hohe Parasitierungsraten der Eier
durch die Zwergwespe Telenomus laeviusculus
(Hym., Scelionidae) nachgewiesen und in der Folge
auf ca. 2.000 ha Waldflache auf Insektizidapplikatio-
nen verzichtet werden (MOLLER 2005).

Wie sich Witterungsextreme negativ auf die Popula-
tionsentwicklung von Schadinsekten auswirken kon-
nen, lasst sich ebenfalls anhand aktueller Beispiele zei-
gen. Die flachige Uberwachung der Kiefernbesténde
in den Waldern Brandenburgs hatte im Winter 2006/
2007 fiur Kiefernspinner, Forleule und Kiefernspanner
Dichten angezeigt, die Kahlfrafl und damit Bestandes-
schaden befiirchten lieRen. Es folgte im Frihjahr 2007
in den als geféhrdet ausgewiesenen Waldgebieten ei-
ne genaue Uberpriifung der Schadlingsdichten. Dabei
zeigte sich, dass nur noch auf relativ kleiner Flache,
auf 517 ha, und nur noch gegen die Raupen des Kie-
fernspinners mit Pflanzenschutzmitteln vorgegangen
werden musste.

Die beginnende Massenvermehrung der Forleule wur-
de 2007 — wie auch schon im Jahr 2000 (MAJUNKE et al.
2000) — durch weit Uber dem langjahrigen Mittel lie-
gende Temperaturen wahrend der Hauptflugzeit der
Falter im Marz und April gedampft (Abb. 9). Die Le-
bensdauer der Falter wird bei hohen Temperaturen
deutlich verkirzt. Die Forleule benétigt aber einen re-
lativ langen Zeitraum von 14 bis 20 Tagen fir die Abla-
ge der Eier, wobei die Eiablage erst einige Tage nach
dem Schlupf beginnt (EscHERICH 1931). 2008 stbrten
intensive Niederschlage wahrend der Hauptflugzeit
der Forleule deren Kopulation und Eiablage. Erneut
blieb die Gefahrdung entsprechend weit unter den Er-
wartungen der Winterbodensuchdaten.

Fur den Kiefernspanner werden die tUberdurchschnitt-
lichen, ausgiebigen Niederschlage im Juni und Juli
2007 als Ursache fiir unter kritische Werte sinkende
Populationsdichten angesehen. Zu diesem Zeitpunkt
waren die Eirdupchen sehr unglinstigen Entwicklungs-

L Temperatur Potsdam 2007
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Abb. 9: Sommerliches Wetter im zeitigen Frithjahr 2007 —
ungiinstig fur Flug und Eiablage der Forleule, aber
glnstig fir die Entwicklung der Raupen des Eichenpro-
zessionsspinners

bedingungen ausgesetzt, die hohe Mortalitatsraten
zur Folge hatten. Fir einige Befallsgebiete wiesen die
Winterbodensuchen auch 2007/2008 kritische Werte
fur den Kiefernspanner aus. Um die Situation ganz ak-
tuell bewerten zu kénnen, wurde in den als gefahrdet
ausgewiesenen Revieren wiederum die Eiablage kon-
trolliert. Ende Juni konnte auf Grund hoher Anteile pa-
rasitierter Eier, die durch eine dunkle Farbung von den
gesunden grinen Eiern gut zu unterscheiden sind, Ent-
warnung gegeben werden. Schlupfkontrollen im Labor
zeigten, dass die im Freiland ermittelten Parasitierungs-
werte noch Uberschritten wurden. Die Parasitierung
der Eier wird erst allmahlich, im Verlauf der Entwick-
lung der Parasitoidenlarven und der damit verbunde-
nen Verfarbung durch den Kot, sichtbar (Abb. 10).

Abb. 10: Mikroskopaufnahme eines Eigeleges des Kie-
fernspanners (hell: von Kiefernspannerraupchen verlas-
sene Eier; dunkel: von Erzwespen verlassene Eier)

Die geschlipften, winzigen Erzwespen, nur ca. 0,5 mm
gro3, wurden als Trichogramma evanescens (Hym.,
Trichogrammatidae) bestimmt. Diese Art ist als effekti-
ver Gegenspieler des Kiefernspanners bekannt, para-
sitiert aber auch Eier der Forleule sowie zahlreicher
anderer Insektenarten. Aus einem Ei schlipfen bis zu
8 Erzwespen, wobei die Ausschlupfoffnung der ersten
Wespe genutzt wird. Durch die kurze Entwicklungszeit
kann in einem Sommer eine Vielzahl von Generatio-
nen aufeinander folgen (EscHERICH 1931).

In der Gesamtbetrachtung des Massenwechselgesche-
hens des Kiefernspanners hat sich die Uberdurch-
schnittlich hohe Niederschlagsmenge im Sommer 2007
als unglnstig fiir diesen Nadelfresser erwiesen. Durch
die Dampfung des Anstiegs der Populationsdichte des
Kiefernspanners 2007 konnten die Gegenspieler in
der Folge 2008 ausreichend wirksam werden, bevor
es in Brandenburg zu ernsthaften Bestandesschaden
kam. Wesentlich héhere Populationsdichten des Kie-
fernspanners machten in Mecklenburg-Vorpommern
trotz hoher Parasitierungsraten noch kleinflachig In-
sektizidapplikationen notwendig (ZAcHARIAS 2008). Fir
2008 wurde auch eine Zunahme der Raupen- und
Puppenparasitierung durch Schlupfwespen und Rau-
penfliegen erwartet. Entsprechend den Ergebnissen der
Gesundheitsuntersuchungen des Winterbodensuchma-
terials 2007/2008 und einer Diplomarbeit an der FH
Eberswalde standen auch diese Nitzlinge schon in
den ,Startldchern* (BRaNDT 2007). Die Winterboden-
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suchen 2008/2009 haben gezeigt, dass die Massen-
vermehrung des Kiefernspanners durch die Wirkung
der Parasitoiden im gesamten Befallsgebiet zum Erlie-
gen gekommen ist.

Der Einsatz von Pflanzenschutzmittein

Entscheidungen zum Einsatz von Insektiziden gegen
Bestandesschadlinge erfolgen auf Grundlage eines
umfassenden Monitorings im gesamten Waldgebiet
des Landes Brandenburg. Liegt die Prognose einer ir-
reversiblen Bestandesschadigung vor, wird dem
Waldbesitzer unter Beachtung wirtschaftlicher Ziele,
waldbaulicher Méglichkeiten und o©kologischer Ge-
sichtspunkte, z. B. Schutzzielen in Sondergebieten,
sowie Niederschlagsbilanzen und der aktuellen Situa-
tion bei den holz- und rindenbritenden Insekten eine
Handlungsempfehlung gegeben. Abb. 11 und 12 zei-
gen die Reduzierung der Insektizid-Behandlungsfla-
chen entsprechend der durch die Uberwachungsmal-
nahmen der Forstpraktiker aktualisierten Gefahrdungs-
einschatzung in den Jahren 2007 und 2008.

Eingesetzt werden aktuell zugelassene Pflanzenschutz-
mittel, die somit in einem umfangreichen Zulassungs-
verfahren intensiv untersucht und bewertet wurden.
Umfangreiche Freilanduntersuchungen in den letzten
15 Jahren haben gezeigt, dass in Kiefernwéaldern so-
wohl weder akute noch nachhaltige Verédnderungen in
der Arthropodengemeinschaft nachweisbar waren, die
eindeutig auf das applizierte Insektizid zurtickgefihrt
werden konnten (WANNER 2006; MOLLER 2007). Dage-
gen beeinflussen Verlichtung und Erwarmung nach
starkem Fral3 und der damit verbundene Kotfall die Bio-
zdnose entsprechend den Versuchsergebnissen nach-
weisbar und intensiver als ein flachiger Insektizid-
einsatz mit aktuell zugelassenen Wirkstoffen (MOLLER
2002).

Die Einschatzung einer Bestandesgefahrdung bei Auf-
treten forstschadlicher Mause und damit der Einsatz
von Rodentiziden wird seit 2008 mit einer IT-basierten
Entscheidungshilfe im Intranet der Landesforstverwal-
tung unterstitzt (WENK und HIELSCHER 2008).

Im Januar 2009 hat das Europaische Parlament einen
Entschluss Uber eine neue Verordnung fir die Zulas-

sung von Pflanzenschutzmitteln gefasst. Ziel ist, Wirk-
stoffe von der Anwendung in Europa auszuschlief3en,
fur die héhere Risiken fir Mensch und Umwelt beste-
hen (Cut-off-Kriterien). Die am 13.01.2009 beschlos-
sene Liste betrifft keine aktuellen Forst-Zulassungen
(www.bvl.bund.de). In Zukunft muss aber mit weiteren
Einschrankungen gerechnet werden. Das wirde ei-
nerseits die Mdoglichkeiten eines Wirkstoffwechsels
entsprechend den Grundsatzen einer ,Guten fach-
lichen Praxis“ deutlich begrenzen, andererseits die
Anforderungen an Uberwachung und Prognose und
auch die Beratung durch Fachinstitute erhéhen.

Risikomanagement unter den Vorzeichen von
Klimaverédnderungen und Globalisierung

Eine genaue Vorhersage der Entwicklung der Wald-
schutzprobleme ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht moég-
lich. Das hangt sowohl mit der zum Teil unsicheren
Prognose der zu erwartenden Klimaanderungen als
auch mit der notwendigen komplexen Betrachtung
moglicher Folgen zusammen. Schwierig zu bewerten
sind auch die Auswirkungen der schnell zunehmen-
den Zahl eingeschleppter Arten als Folge der Globali-
sierung von Verkehr und Handel auf die einheimische
Fauna. Die Gefahrdung der Walder durch Quaranta-
neschadlinge, fur die bei Einschleppung 6konomische
und 6kologische Schaden angenommen werden, wie
beispielsweise den Asiatischen Laubholzbockkafer
(Anoplophora glabripennis) oder den Gefahrlichen
Kiefernholznematoden (Bursaphelenchus xylophilus)
(ScHONFELD 2007) ist hoch (Abb. 13). Der Aufwand fir
die Uberwachung von Quaranténeschadlingen ist be-
reits grof3 und wird mit neuen Schadorganismen stan-
dig steigen. Der Aufwand fir eine Bekdmpfung ist
schwer einzuschatzen.

Die Bedeutung von Klima und Witterung fur die Ent-
stehung von Massenvermehrungen von Insekten ist
schon lange bekannt (u. a. SCHWENKE 1978). Bei Be-
trachtung von Haufigkeit und Ausmal des Auftretens
der Wéarme liebenden Schmetterlingsarten wird die
Wirkung insbesondere Uberdurchschnittlich warmer
und trockener Sommer offensichtlich.

Fir den Kiefernspinner ist bekannt, dass Anfange ei-
ner Massenvermehrung immer in Jahre mit trockenen,
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warmen Vegetationszeiten fallen (MaJunke 2000). Nach-
dem im Nordostdeutschen Tiefland bereits die 1990er
Jahre von einer grof3flachigen und lang anhaltenden
Massenvermehrung des Kiefernspinners gepragt wa-
ren, erreichten die Populationsdichten bereits 2005 wie-
der kritische Werte. Die Gradation hielt lokal bis 2008
an. Die sehr milden Winter 2006/07 und 2007/08, mit
bis zu 6 K Uber dem langjahrigen Mittel liegenden
Temperaturen, haben allerdings eine erhthte Morta-
litdt der im Boden Uberwinternden Raupen verursacht
(MOLLER et al. 2008).

Gerechnet werden muss mit der Arealausweitung
Warme liebender Insekten entsprechend des Trends
der Zunahme der Jahresmitteltemperaturen. Ein Bei-
spiel ist der Warme liebende Eichenprozessionsspin-
ner (Thaumetopoea processionea) der in den letzten
Jahren, vor allem in Stidwestdeutschland, enorm an
Bedeutung gewonnen hat. Auch in Brandenburg ist
seit 2003 eine deutliche Zunahme von Flache und
Ausmald zu verzeichnen. Das massive Auftreten 2007
war unter anderem auch auf die fir die Entwicklung
der ersten Larvenstadien sehr glnstigen Witterungs-
verhaltnisse im April, mit Gberdurchschnittlich hohen
Temperaturen (Abb. 9) und geringen Niederschlagen,
zurlickzufthren. Abb. 14 zeigt die Entwicklung der Be-
fallsflachen In Brandenburg. Bei mehrjahrigem Frafl
muss mit negativen Auswirkungen auf die Vitalitat der
Eichen bis hin zu Bestandesschaden gerechnet wer-
den. Daneben beeintrachtigt das sehr hohe Potenzial
der Haare dieser Schmetterlingsraupe, beim Men-
schen allergische Reaktionen der Haut und der Atem-
wegsorgane auszuldsen, die Bewirtschaftung der be-
troffenen Bestande, den Tourismus und das offentli-
che Leben.

Die durch das Potsdam Institut flr Klimafolgenfor-
schung e. V. fir Brandenburg prognostizierte Zunah-
me von Witterungsextremen wird vielfaltige Folgen fur
den Wald haben (GERSTENGARBE et al. 2003). Dabei
sind die komplexen Wirkungen auf Schadling, Wirts-
pflanze und natirliche Gegenspieler schwer einzu-
schatzen. Unter Umstanden lasst eine witterungsbe-
dingt rasant ablaufende Progradation der Schéadlinge
den Wirtspflanzen keine Chance fiir Abwehr-Reaktio-
nen und/oder die Regeneration der Fralschaden. Die
Wirkung der natirlichen Gegenspieler bleibt begrenzt.
Anderseits kann davon ausgegangen werden, dass,
wie an aktuellen Beispielen belegt, bei einer witte-
rungsbedingten Verzégerung des Kulminationspunk-
tes einer Massenvermehrung die Wirkung der natur-
lichen Gegenspieler begunstigt wird. Unter Umstén-
den bleiben dann bestandesgefédhrdende Dichten der
Schadinsekten aus.

Die Zunahme der Wahrscheinlichkeit von Witterungs-
extremen, insbesondere die Verringerung von Som-
merniederschlagen, beeinflusst in hohem MaRe auch
die Prognose der Bestandesgefahrdung bei absehba-
ren Fralschaden durch die Kieferngro3schadlinge und
damit Entscheidungen zum Einsatz von Insektiziden.
Einbezogen in die Bewertung der Bestandesgefahr-
dung werden Untersuchungsergebnisse zum Regene-

Abb. 13: Symptome des Befalls durch den Gefahrlichen
Kiefernholznematoden an Pinus pinaster in Portugal.
Ahnliche Welke- und Absterbeerscheinungen sind im
Anfangsstadium einer Einschleppung zu erwarten
(Foto: H. BRAASCH)

rationsvermdgen der Kiefer nach Kahlfral® bzw. star-
kem Fral} (APeL etal. 2005; WENK und APeL 2007).
Der Dirresommer 2006 hat gezeigt, dass unter sol-
chen extremen Witterungsbedingungen mit einer
deutlich verringerten Regenerationsfahigkeit frakge-
schadigter Kiefern zu rechnen ist. Fur 2005 von Kie-
fernspinnerraupen kahl gefressene Kiefernbestande
wurden im Folgejahr lokal Totalverluste registriert
(MoLLER und ENGELMANN 2008). Folgeschadlinge wa-
ren dort nicht ursachlich am Absterbeprozess beteiligt.
Bekannt ist auch, dass Kiefern in Gebieten der Klima-
stufe Tm (Tiefland, maRig trocken) nach Fralschaden
die Nadelmasse schneller regenerieren als in der Kili-
mastufe Tt (Tiefland, trocken) (WEeNK und APEL 2007).

Fir die Populationsentwicklung der Borkenkafer, wie
Buchdrucker und Kupferstecher, spielen allgemein ne-
ben einem, z. B. durch Sturmereignisse erhéhten An-
gebot bruttauglichen Materials auch die Witterungs-
verhaltnisse eine wichtige Rolle. Auch Prachtkéafer,
wie Eichenprachtkafer (Agrilus biguttatus) und Blaue
Kiefernprachtkafer, (Phaenops spec.) profitieren von
warmen und trockenen Sommern. Laubverluste und
Stress durch Wassermangel schwachen einerseits die
Wirtsbdume und schaffen andererseits glnstige Be-
dingungen fir die Entwicklung der Warme liebenden
Prachtkafer.

Auch die Auspragung pathogener Eigenschaften von
Pilzen ist u. a. von der Vitalitat der Wirtsbaume abhan-
gig. Vitalitdtsbeeintrachtigungen, wie z. B. Wasserman-
gel, beglnstigen die pathogene Wirkung. Die Haufung
ungewohnlich warmer und trockener Sommer seit
1990 hat beispielsweise dazu gefiihrt, dass das Diplo-
dia-Triebsterben an Kiefern, hervorgerufen durch den
Pilz Sphaeropsis sapinea, starker in Erscheinung tritt
(Heypeck 2007). Ebenso wird das erst seit wenigen
Jahren beobachtete Eschentriebsterben mit verander-
ten klimatischen Bedingungen sowie einem bisher
nicht als Schaderreger bekannten Pilz, Chalara fraxi-
nea, in Verbindung gebracht (SCHUMACHER et al 2008).
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Abb. 14: Eichenprozessionsspinner — Zunahme der Befallsflachen in Brandenburg (GIS: LFE/ScHuLz)

Zusammenfassung

Die Anforderungen an das Risikomanagement des
Waldschutzes werden in Zukunft steigen. So erfordert
beispielsweise die Zunahme von Befallsintensitét, -fla-
che und -frequenz beim Eichenprozessionsspinner ei-
ne neue Bewertung dieses Schadinsekts und damit ei-
ne angepasste, verbesserte Uberwachung und
Prognose, die umfangreiche Untersuchungen voraus-
setzt. Genannt wurde die mit erwartungsgeman stei-
gender Artzahl aufwendiger werdende Uberwachung
der Quarantaneschadlinge. Eine sich veradndernde
Pathogenitat von Pilzen und neue Komplexkrankhei-
ten vergrofRern die Vielfalt der Waldschutzprobleme
und offenbaren auch einen steigenden Bedarf an Spe-
zialisten. Unter den Voraussetzungen einer Zunahme
von Witterungsextremen und der eingeschrankten
Méglichkeit, diese vorherzusagen, wird die Einschéat-
zung einer Bestandesgefahrdung bei groRflachigem
Befall schwieriger. Unter keinen Umstanden sollte
deshalb in Zukunft eine Einschrankung des Wald-
schutz-Monitorings aus kurzfristig bewerteten 6kono-
mischen Griinden erfolgen. Damit wirde einer fun-

dierten Prognose, die heute sowohl 6konomischen als
auch 6kologischen Anspriichen gerecht werden muss,
jegliche Basis entzogen.

In jedem Fall gewinnt die Notwendigkeit umfangreicher
stabilisierender Waldumbau-Mafinahmen in gefahrde-
ten Waldern stetig an Bedeutung. Aktuelle Einschat-
zungen, dass sich eine Haufung von ,Dirresommern®,
wie fur groBe Teile Ostdeutschlands prognostiziert,
negativ auf die Biodiversitat in Waldern und damit de-
ren Stabilitdt auswirken wird (ARCHAUX und WOLTERS
2006), unterstreichen das.
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Einleitung

Am 26.12.1999 verursachte der Orkan ,Lothar” in den
Waldern Baden-Wiurttembergs Schaden in bis dahin
nicht bekanntem AusmafR. Im Rahmen der zweiten
Bundeswaldinventur, die in relativ enger zeitlicher Na-
he zu diesem Ereignis in den Jahren 2001 bis 2002
stattfand, wurden diese Sturmschaden als landesspe-
zifische Aufnahme erfasst, indem fiir alle auf den Stich-
proben der Bundeswaldinventur ausgeschiedenen
Baume geprift wurde, ob sie Opfer des Sturms von
1999 geworden waren. Nachdem im Staatswald un-
mittelbar vor dem Sturm im Jahr 1999 eine spezielle
Holzvorratserhebung auf dem Netz der Bundeswaldin-
ventur erfolgt war, bestand zudem eine hervorragende
Méglichkeit, diese Aufnahme anhand einer Unterstich-
probe zu kontrollieren und abzusichern. In der Unter-
stichprobe konnte fir alle als Sturmopfer identifizierten
Probebdume gepriift werden, ob sie tatsachlich vor
dem Sturmereignis noch vorhanden waren. Die Sturm-
schadensaufnahme sollte zunéchst dazu dienen, das
wahre Ausmall der Schaden besser abzuschatzen.
Dariiber hinaus lieferte sie ein wertvolles Datenmateri-
al Uber sturmgeworfene und -gebrochene Baume, wel-
ches neben dendrometrischen GréRen groRraumig re-
prasentativ eine grof3e Standortsbandbreite und un-
terschiedliche Sturmintensitaten abdeckt.

Sturmschaden und die oft folgenden Borkenkaferkala-
mitéten sind seit jeher die bedeutendsten Risikofakto-
ren fur die Forstwirtschaft und verursachen durch Holz-
entwertung, erhdhte Erntekosten und Hiebsunreife-
verluste sowie die bei hohen Kalamitatsnutzungen
entstehenden Holzmarktstérungen mit Preiseinbri-
chen und somit erheblichen wirtschaftlichen Schaden.
Im Zusammenhang mit der Klimaerwarmung wird teil-
weise mit einem weiter steigenden Sturmrisiko und
insbesondere einer erhéhten Frequenz schwerer Win-
terstiirme in West- und Mitteleuropa gerechnet. Selbst
bei Annahme einer gleich bleibenden Intensitat be-
steht seitens der Praxis eine steigende Nachfrage nach
Entscheidungshilfen, um das Risikopotenzial durch
Winterstirme als weiteren Aspekt standortgerechten
Waldbaus besser beriicksichtigen zu kénnen.

Ziel der hier dargestellten Modellentwicklung ist es,
zum einen Hypothesen wie die baumartenspezifische
Sturmgeféhrdung, den Einfluss des h/d-Wertes oder
der Gelandeexponiertheit zu prifen und zum anderen
Grundlagen fur die Erstellung von Risikopotenzialkar-

ten oder anderer Entscheidungshilfen flr die forstliche
Praxis bereit zu stellen. Daruber hinaus kann das ent-
wickelte Sturmrisikomodell bei der Simulation einer
langfristigen Waldentwicklung genutzt werden. Die
Definition des Sturmrisikos im engeren Sinne beinhal-
tet die dkonomische Bewertung der Sturmschaden.
Hier wird der Begriff des Risikos vereinfachend mit der
Schadwahrscheinlichkeit gleichgesetzt.

Stand der Forschung

Die bisherigen Untersuchungen zur Analyse des Ursa-
che-Wirkungs-Gefuiges von Sturmschaden im Wald
lassen sich nach verschiedenen Gesichtspunkten klas-
sifizieren. Zu unterscheiden sind zum einen die rdum-
liche und zeitliche Auflésung von Datenbasis und Mo-
dell (Einzelbdume — Bestande, Jahre — Jahrzehnte).
Zum anderen kann nach den Methoden differenziert
werden, die fur die Identifikation und Beschreibung des
Ursache-Wirkungs-Zusammenhangs angewandt wer-
den. Sie reichen von rein deskriptiven, Uber statisti-
sche bis zu mechanistischen Modellen. Die Wahl der
Modelle wird wesentlich von den verfligbaren Daten
bestimmt, die oft Informationsdefizite aufweisen und
damit die Methodenwahl beschranken. Zur Beschrei-
bung der verfligbaren Informationen werden bisher
vor allem deskriptive und/oder induktive statistische
Modelle, seltener neuronale Netze angewandt (HANE-
WINKEL et al. 2004), da fir mechanistische Modelle oft
die Voraussetzungen fehlen. Im Gegensatz zu statisti-
schen Modellen erfassen mechanistische Modelle die
kausalen Zusammenhange zwischen Ursachen und
Schaden, wobei haufig die beiden Komponenten Ge-
fahrdungspotenzial und Vulnerabilitdt unterschieden
werden. Wichtigste Eingangsgréen mechanistischer
Modelle zur Prognose des Gefahrdungspotenzials
sind Windgeschwindigkeitsprofile und das Strémungs-
verhalten. Aber auch bei mechanistischen Erklarungs-
ansatzen lassen sich nicht alle Teilmodelle empirisch
parametrisieren, vielmehr wird eine Reihe theoretisch
begrindeter Annahmen, z. B. Uber die statischen Ei-
genschaften von Baumschaften, und Expertenwissen
zu einem Modellsystem verknipft (z. B. PELTOLA et al.
1999). Wegen der erforderlichen Detailinformationen,
die in den in der forstlichen Praxis verfligbaren Daten
nicht enthalten sind, kdnnen mechanistische Modelle
im Allgemeinen nicht auf einer breiten Datengrundlage
entwickelt werden. Statistische Schadrisikomodelle
nutzen als Pradiktoren fast ausschlief3lich Einzelbaum-,
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Bestandes- und Standortsvariablen, nicht aber Gro-
Ren wie die Windgeschwindigkeit, welche das Gefahr-
dungspotenzial beschreiben. KeLLoMAKI und PELTOLA
(1998) verwenden beispielsweise ein logistisches Re-
gressionsmodell mit binarer Zielvariablen zur Progno-
se von Schnee- und Sturmschaden an Fichte, Kiefer
und Birke in Finnland auf Einzelbaumebene in Abhan-
gigkeit von Baum-, Bestandes- und Standortsmerkma-
len, ohne dass die eigentlichen Schadereignisse in-
nerhalb des 10-jahrigen Inventurzeitraums exakt be-
kannt sind. Eine ahnliche Vorgehensweise findet sich
bei einer Reihe weiterer Untersuchungen zur Model-
lierung des Sturmrisikos, wie etwa bei RICHTER (2003),
HANEWINKEL et al. (2004), VALINGER et al. (1993) oder
MULLER (2002). Auch wenn eine Zuordnung zu konkre-
ten Sturmereignissen moglich ist, wie bei ScHMID-HAAS
und BAcHOFEN (1991) oder ScHMOECKEL et al. (2003),
werden die Eigenschaften der Sturmereignisse im All-
gemeinen nicht fur eine Quantifizierung des Gefahr-
dungspotenzials verwendet. Durch die fehlende Be-
rucksichtigung der meteorologischen Randbedingun-
gen und damit des Gefahrdungspotenzials ist die Ver-
allgemeinerung der Modelle, also ihre Ubertragung auf
abweichende Bedingungen, problematisch. Zusatzlich
besteht die Gefahr verzerrter Schatzungen, wenn még-
liche Einflussgrof3en nicht in das Modell integriert wer-
den. Auf Grund dieser Schwierigkeiten und um die Ur-
sache-Wirkungs-Zusammenhange abzubilden, ist man
in neuerer Zeit zu mechanistischen Modellansatzen
Ubergegangen. Wegen der komplexen Zusammenhan-
ge werden mitunter einzelne Prozesse getrennt mo-
delliert, wobei flieRende Ubergénge auftreten. Teilpro-
zesse umfassen die Prognose der eigentlichen Stro-
mungsparameter mit (TAKLE et al. 2003; AGSTER und
Ruck 2003) und ohne (z. B. BENES et al. 2003) Bertick-
sichtigung der Vegetation, die Auswirkungen von Wind
auf die Vegetation (z. B. GALINskI 1989; KELLOMAKI und
PeLTOLA 1998; GARDINER et al. 1997) sowie die Stabi-
litdt von Einzelbdumen (z. B. GArrrey etal. 2001;
MAaTTHECK et al. 2003). Mit Hilfe Geographischer Infor-
mationssysteme lassen sich die prognostizierten Ein-
flisse auf die Vegetation regionalisieren (BLENNOW et al.
2003: GARDINER et al. 2003), was allerdings auch die
Regionalisierung der Strémungsverhaltnisse voraus-
setzt (RUEL et al. 1997).

Um Teilprozesse der Modellsysteme anhand empiri-
scher Daten zu parametrisieren, sind teilweise auf-
wendige Experimente notwendig, wie beispielsweise
Zugversuche an einzelnen Baumen. Anhand dieser
Versuche lasst sich das Biegeverhalten der Baume als
Funktion der ansetzenden Kréafte bestimmen (GARrDI-
NER et al. 1997). Aus den abgeleiteten Zusammenhan-
gen lassen sich Grenzwerte in Abhangigkeit von
Baum- und Bodenparametern schatzen, ab denen mit
Windbruch oder -wurf zu rechnen ist. Andere Gesetz-
maRigkeiten dienen dazu, Windgeschwindigkeiten zu
berechnen, bei denen derartige Krafte auftreten. Zu-
satzlich werden Messungen der Windgeschwindigkeit
im Feldversuch und im Windtunnel verwendet, um
das kleinrdumige Strdmungsverhalten in Abhangigkeit
von der Vegetationsstruktur zu beschreiben (GARDINER
et al. 1997).

PeLtoLa etal. (1999D) entwickelten ein komplexes
mechanistisches Modell, das zwischen wind- und gra-
vitationsbedingten Kraften sowie dem Einfluss zusatz-
licher Schneelasten als Ursachen fur Schaden unter-
scheidet. Das Modell basiert auf einer Reihe von auf
unterschiedlichen Integrationsebenen parametrisierten
Teilprozessen und bezieht auch die Erkenntnisse von
GARDINER et al. (1997) Uber Boigkeitsfaktoren ein. PEL-
TOLA et al. (1999) kénnen nachweisen, dass Progno-
sen auf Basis ihres Modellsystems eine gute Uberein-
stimmung mit unabhangig durchgefiihrten Zugversu-
chen aufweisen. Allgemein werden zur Validierung me-
chanistischer Modellsysteme Uberwiegend Ergebnisse
aus Experimenten sowie Expertenwissen verwendet.
Probleme, die aus einer zu geringen raumlichen und
zeitlichen Auflésung der Datengrundlage resultieren,
treten nicht auf. Vielmehr besteht das Problem der me-
chanistischen Modelle in ihrer geringen Datenbasis,
wenn man als Mafistab die Zahl der untersuchten Ein-
zelbdume verwendet. Dabei wird davon ausgegan-
gen, dass eine Ubertragung auf nicht durch Daten ab-
gedeckte Bereiche durch das detaillierte Verstédndnis
des Ursache-Wirkungs-Gefliges ermdglicht wird. Die
erwinschte hohe Sensitivitat, Unterschiede bei der
Formulierung von Annahmen und GesetzmaRigkeiten
sowie abweichende Randbedingungen kénnen jedoch
dazu flihren, dass unterschiedliche, sogar diametral
entgegen gesetzte Ergebnisse, erzielt werden (vgl. bei-
spielsweise Aussagen zu Windwurfwahrscheinlichkei-
ten in Abhangigkeit vom Wuchsraum bei GARDINER et
al. (1997) versus PeLTOLA und KELLOMAKI (1993)).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich
mechanistische Modelle gut dazu eignen, Kausalzu-
sammenhange zu erfassen und qualitativ konsistente
Prognosen fur unterschiedliche Randbedingungen und
Verhaltnisse zu liefern. Die quantitativ exakie Repro-
duktion von groRrdumigen Schadmustern mit mecha-
nistischen Modellen erscheint kritischer, da eine exak-
te Vorgabe aller Randbedingungen fiir gréRere Fla-
cheneinheiten nicht moglich ist. Dagegen sind die bis-
her entwickelten statistischen Modellansatze gut dazu
geeignet, beobachtete groRraumige Schadmuster zu
reproduzieren. Es werden im Allgemeinen jedoch kaum
kausale Zusammenhange integriert, da Informationen
Uber die eigentlichen Schadursachen bzw. das Gefahr-
dungspotenzial fehlen. Somit ist die Extrapolation auf
andere Verhaltnisse und Regionen nicht oder nur un-
ter starken Einschréankungen mdoglich.

Datenbasis

Die Datenbasis der hier vorgestellten Modellentwick-
lung sind dendrometrische GréRen und kategorische
Attribute von Einzelbdumen der Bundeswaldinventur,
ihre geographische Position sowie ein Index zur Be-
schreibung der Gelandeexponiertheit unter Beriicksich-
tigung der Exposition (modifizierter Topex-to-Distance-
Index). Zur Parametrisierung wurden nur Baume ver-
wendet, die bereits bei der Bundeswaldinventur 1 er-
fasst worden sind und die in der BWI 2 entweder als
Sturmopfer (n=6639) angesprochen wurden oder in
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Tabelle 1: Deskriptive Statistiken der Parametrisierungsgrundlage

Baumartengruppe beschadigt nicht beschadigt

[n] [%] [n] [%]
Uibrige Laubholzarten 209 4 4540 96
Buche® / Eichen® 741 5) 15040 95
Fichte® 4260 15 24545 85
Kiefer® / Larchen® 499 7 6114 93
Tanne'/ Douglasie® 930 12 6574 88

Interquartil-
Minimum Mittelwert Maximum bereich
BHD [cm]
Ubrige Laubholzarten 9.2 34.0 143.1 18.5
Buche® / Eichen® 9.5 40.7 143.1 22.3
Fichte® 9.4 374 122.4 18.1
Kiefer® / Larchen® 9.8 39.1 93.5 15.7
Tanne'/ Douglasie’ 10.1 46.4 148.1 23.2
Baumhohe [m]
Ubrige Laubholzarten 2.6 24.4 49.5 9.4
Buche® / Eichen® 4.0 27.0 49.5 8.8
Fichte® 4.6 27.8 5.8 9.2
Kiefer? / Larchen® 5.8 25.6 445 8.1
Tanne'/ Douglasie® 4.0 29.3 51.1 8.0
h/d-Wert [m/m]

Ubrige Laubholzarten 15.7 78.5 168.4 30.2
Buche® / Eichen® 223 73.9 193.2 29.1
Fichte® 35.6 78.9 162.4 215
Kiefer® / Larchen® 25.8 68.2 179.8 19.1
Tanne'/ Douglasie’ 28.3 68.0 186.6 21.4
Uberwiegend * Fagus sylvatica, ® Quercus spp. (Q. petraea, Q robur), ° Picea abies, ¢ Pinus silvestris, ¢ Larix spp. (L. decidua, L. kaempferi), ' Ab-
ies alba, ® Pseudotsuga menziesii

die Gruppe der wiederholt aufgenommenen Baume
(n=56813) fallen (Tab. 1).

Bei der BWI 2 als Einwuchs gekennzeichnete Baume
dirfen nicht verwendet werden. Als Einwuchs im wei-
teren Sinne werden Baume bezeichnet, die aufgrund
ihres Durchmesserwachstums in der Inventurperiode
die Kluppschwelle Gberschritten haben oder aufgrund
ihrer (dickenwachstumsbedingten) erhéhten Auswahl-
wahrscheinlichkeit erfasst wurden. Das abzuleitende
Schadmuster und -niveau kann jedoch nur dann ver-
zerrungsfrei beschrieben werden, wenn das Verhaltnis
der ,Sturmopfer” zu den ,Uberlebenden® in der Daten-
grundlage erwartungstreu ist. Da der Einwuchs erst-
mals bei der BWI 2 erfasst wird, ist nicht bekannt, wel-
cher Anteil dieser Gruppe nach dem Einwachsen be-
reits wieder durch den Wintersturm beschadigt wurde.
Die Verwendung dieser Gruppe wirde damit zu einer
unzulassigen Verschiebung der Relation von Lothar-
opfern zu Uberlebenden Baumen fiihren. Zusatzlich
muss bezuglich der nicht direkt ,Lothar-bedingten” Nut-
zungen die Annahme getroffen werden, dass diese
ausnahmslos vor dem Sturmereignis erfolgt sind, da
ihre zeitliche Einordnung in der periodischen Inventur
BWI nicht moglich ist. Aufgrund der Lage des Sturm-
datums im Inventurintervall zwischen dem 01.10.1987
und dem 01.10.2002 ist jedoch anzunehmen, dass der
Grolteil der nicht direkt ,Lothar-bedingten® Nutzungen
wirklich vor dem 26.12.1999 erfolgt ist. Weiterhin kann

eine stark reduzierte Einschlagstatigkeit fur die nicht
zufalligen Nutzungen nach dem Sturmereignis unter-
stellt werden. Trotz dieser gunstigen Begleitumstande
wird die Annahme bezuglich der zeitlichen Einordnung
der Nutzungen zu einer Erhéhung bei der Schatzung
des Schadniveaus fiihren, da ein unbekannter (gerin-
ger) Anteil Uberlebender Baume fehlt, der erst nach
dem Sturm genutzt wurde. In diesem Zusammenhang
wird weiterhin unterstellt, dass das Nutzungsmuster
nach Dimensionen und Baumarten vor und nach dem
Sturm ahnlich ist, so dass zwar das Schadniveau ge-
ringfligig Uberschatzt, das bedingte Schadmuster
nach Einflussfaktoren jedoch unverzerrt abgebildet wird.

Da anzunehmen ist, dass die Vulnerabilitdt von Ein-
zelbdaumen am besten durch zum Sturmzeitpunkt
aktuelle biometrische Kennwerte bestimmt wird, war
es notwendig diese vom Stichtag der BWI 1 auf den
26.12.2006 fortzuschreiben. Zur Initialisierung der Fort-
schreibung wurden dabei die Daten der BWI 1 und
nicht der BWI 2 verwendet, da nur 1987 alle Einzel-
baumhéhen gemessen worden sind, die bedingte Ho-
henstreuung aber bei der Modellbildung von Bedeu-
tung sein kdnnte.

Zur Erfassung der Gelandemorphologie wird ein Ex-
poniertheitsparameter verwendet, der auf der Grund-
lage eines digitalen Gelandemodells unter Berlicksich-
tigung der geographischen Lage der Stichprobenecken
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berechnet wird (Topex-to-Distance-Index, ScoTT und
MiTcHELL 2005). Beim distanz-begrenzten Topex han-
delt es sich um die Summe der Winkel zwischen der
Ebene und dem Horizont auf den 8 Kardinalhimmels-
richtungen, wobei der Horizont nicht weiter als eine
bestimmte Grenzdistanz vom Bezugspunkt entfernt
sein darf. Anderenfalls wird der Winkel zur Grenzdis-
tanz verwendet. Die Zusammenfassung der Winkel
auf den 8 Kardinalhimmelsrichtungen zu einer Winkel-
summe bedeutet implizit, dass der Exponiertheit in al-
len Himmelsrichtungen die gleiche Bedeutung bezlg-
lich des Sturmschadensrisikos zugemessen wird. Die-
se Vorgehensweise scheint aber nur dann sinnvoll,
wenn man Daten aus einem Gebiet mit wechselnden
Windrichtungen und eines langeren Beobachtungszei-
traumes verwendet. Im vorliegenden Fall liegen jedoch
die Schaddaten eines einzelnen Wintersturmes vor, der
eindeutig eine mehr oder weniger westliche Haupt-
windrichtung aufwies. Daher wurden zusatzlich die Ein-
zelwinkel getrennt nach der Himmelsrichtung als Pra-
diktoren in der Modellselektion auf ihren Einfluss hin
Uberprift. Um den Einfluss der Himmelsrichtung de-
taillierter zu untersuchen, wurden dabei Winkel auf
36 Himmelsrichtungen mit jeweils 10 Altgrad Abstand
berechnet. Die Berechnung der verschiedenen Topex-
Indizes erfolgte in einer Auflésung von 25 x 25 m ,Ka-
cheln” fiir ganz Baden-Wirttemberg, wobei allen Bau-
men einer Stichprobenecke der Wert der Kachel zuge-
ordnet wird, in der der Stichprobenmittelpunkt liegt.

Vergleicht man die Datengrundlage der Sturmscha-
densansprache in der BWI 2 in Baden-Wirttemberg
mit den eingangs dargestellten Daten, die Ublicher-
weise fur Sturmschadensmodellierungen zur Verfu-
gung stehen, so kann hier von auf3ergewdhnlich gin-
stigen Bedingungen fiir die Modellbildung ausgegan-
gen werden. Sowohl die raumliche (Einzelbaum) und
zeitliche (Schadereignis ,Lothar“) Auflésung ist hoch,
wobei gleichzeitig eine hohe Reprasentativitat auf Ba-
sis des verdichteten (2 x 2 km) Stichprobennetzes der
BWI in Baden-Wirttemberg gewahrleistet ist. Dabei
wiesen die verschiedenen geographischen Bereiche
in Baden-Wirttemberg wahrend des Sturms eine gro-
e Bandbreite an meteorologischen Randbedingun-
gen auf.

Methodik

In den bisherigen Uberlegungen ist davon ausgegan-
gen worden, dass die Zuordnung zu einem konkreten
Schadereignis die alleinige Voraussetzung fir die Ver-
knlpfung von Schaddaten mit den eigentlichen Schad-
ursachen ist. FUr eine Berlcksichtigung in Modellen
mussten aber letztlich Informationen, wie die mittlere
und maximale Windgeschwindigkeit, die Boigkeit etc.,
auf der Ebene des Stichprobenpunktes vorliegen. Ob-
wohl diese Informationen nicht zur Verfiigung stehen,
ermoglicht der Einsatz spezieller statistischer Metho-
den zumindest die Trennung des Einflusses meteoro-
logischer Variablen vom Einfluss weiterer assoziierter
Grofen, wie der Baumhohe oder des h/d-Wertes. Da-
bei wird davon ausgegangen, dass der rdumliche Trend

in den Daten, der nicht Uber signifikante Pradiktoren
beschrieben werden kann, auf unterschiedliche mete-
orologische Randbedingungen wahrend des Winter-
sturmes ,Lothar” zurlickzufiihren ist. Die Schatzung der
Modellkomponenten zur Berilcksichtigung des raum-
lichen Trends muss dabei gleichzeitig mit der Schat-
zung der Effekte weiterer EinflussgroRen erfolgen.
Theoretisch kann der raumliche Trend weiter nach
groRradumigen Korrelationsmustern auf Landesebene
und kleinrdumigen Korrelationsmustern auf Stichpro-
bentrakt-Ebene unterschieden werden. Im vorliegen-
den Fall wird der grof3rdumige Trend dabei als Resul-
tat der fehlenden Informationen tber groRraumige Stro-
mungseigenschaften interpretiert und ein bivariater
glattender Term zur Modellierung verwendet. Fir eine
statistische Trennung des raumlichen Trends von den
weiteren Modelleffekten wird dabei unterstellt, dass
keine oder eine nur geringe Kollinearitat zwischen po-
tenziellen Pradiktoren und der raumlichen Position der
erfassten Baume aulftritt. Die darliber hinaus auftre-
tenden Abweichungen im Schadniveau einzelner
Stichprobenpunkte kdnnen dementsprechend als die
Auswirkungen kleinrdumiger Strdmungseigenschaften
interpretiert werden, die hier allerdings nicht weiter
quantifiziert werden.

Da es sich bei der Antwortvariable um eine kategori-
sche Variable mit bindrer Auspréagung handelt, kann
der hier verwendete Modelltyp als Verallgemeinertes
Additives Regressionsmodell (GAM) bezeichnet wer-
den (Formel 1):
9(my) = X B+ f (RWy; HW)) Q)
wobei Ty = E(yy) ~ binomial (I, ) und E(yj)
die erwartete Wahrscheinlichkeit fir einen Sturm-
schaden von Baumy, ist, der sich an der geo-
graphischen Position RW; und HW; in Trakt-
ecke;; zugehorig zu Trakt; befindet;

g(.) : eine Linkfunktion (logistisch);

Xik : ein Vektor von unabhangigen Pradiktorvaria-
blen;

B : ein zugehoriger Parametervektor;

f : ein glattender Term zur Beschreibung des

raumlichen Trends, der als bivariater , Thin-Pla-
te-Basis Penalized Regressionsspline’ spezifi-

ziert wird;

RW; : Rechtswert des Mittelpunktes von Traktecke;
(GauB-Kriiger-Koordinate);

HW; : Hochwert des Mittelpunktes von Traktecke;

(GauR-Kruger-Koordinate);

Standardsoftware zur Parametrisierung exakt dieses
Modelltyps steht bisher nur in Form der R-Programm-
bibliothek (R DeveLoPMENT CORE TEAM 2005) mgcv zur
Verfligung (Woob 2006; Woob 2000). Eine Besonder-
heit der Funktionen der R-Programmbibliothek mgcv,
die sie von anderen Methoden zur Anpassung von Ver-
allgemeinerten Additiven Regressionsmodellen unter-
scheidet, ist die Verwendung von sogenannten ,Pena-
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lized Regressionssplines” als additive Modellkompo-
nenten, d. h. als Mdéglichkeit zur Identifikation und Er-
fassung nicht-linearer Einflisse auf die Antwortvaria-
ble. Dieser Splinetyp kann als eine Mischung aus ei-
nem ,Standard Regressionsspline“ und einem ,Stan-
dard Glattenden Spline*“ betrachtet werden. Zwar sind
Glattende Splines aus statistischer Sicht ideale Glat-
tungsfunktionen, bei denen die problematische Wahl
der Basisdimension und Knotenlage entfallt. Es treten
aber numerische Probleme auf, wenn mehrdimensio-
nale Modelle parametrisiert werden sollen. Die Proble-
me entstehen durch die meist unnétig hohe Knotenan-
zahl, die aus der Anzahl der bezlglich der unabhangi-
gen Variablen unterschiedlichen Datenpunkte resul-
tiert. Bei Standard Regressionssplines ist die Dimen-
sion der Basis reduziert, allerdings tritt hier das Pro-
blem der subjektiven und damit problematischen Aus-
wahl der Knotenanzahl und -lage auf. Dagegen kom-
biniert der Penalized Regressionsspline die Vorteile
beider Splinetypen. Wie bei einem Standard Regres-
sionsspline ist es zwar notwendig, die Dimension der
verwendeten Basis bzw. die Knotenanzahl sowie -lage
zu bestimmen. Allerdings wird der Grad der Glattung
wie bei einem Glattenden Spline Uber einen ,Straf-
term” mit Hilfe eines Glattungsparameters A gesteuert.
Eine ausreichende Flexibilitat, d. h. eine ausreichende
Knotenanzahl und eine einigermaflen gleichmaRige
Verteilung der Knoten vorausgesetzt, wird der Grad
der Glattung fast ausschlieRlich Gber den Glattungs-
parameter A bestimmt.

Fur die Parametrisierung multivariater Glattungsterme
sind kubische Basisfunktionen auch bei Verwendung
von Penalized Regressionssplines ungeeignet. Statt
dessen werden in diesem Fall ,Thin-Plate-Basis Re-
gressionssplines® verwendet (Woob 2006). Die Thin-
Plate-Basis erfordert keine Vorgabe der Knotenlage,
lediglich ihre Dimension muss gewahlt werden, wobei
die Modellanpassung erneut fast ausschlief3lich tber
den Glattungsparameter A gesteuert wird, so dass die
Knotenanzahl lediglich eine ausreichende Flexibilitat
gewahrleisten muss (Woob 2006). Eine Einschrankung
bei der Verwendung von multivariaten Thin-Plate-Ba-
sis Regressionssplines resultiert daraus, dass Isotro-
pie unterstellt wird. Isotropie bedeutet eine identische
Glattung in den verschiedenen Dimensionen multivari-
ater additiver Modellterme und wird von Woob (2006)
fur die Modellierung von rdumlichen Datentrends als
Standard empfohlen.

Modellbildung

Zuséatzlich zur rdumlichen Trendfunktion wurden im
Rahmen der Variablenselektion Haupteffekte fiir die
Baumarten, baumartenspezifische Effekte des BHD
und der Baumhdhe sowie Effekte fur vier modifizierte
Topex-to-Distance-Indizes in ein verallgemeinertes Re-
gressionsmodell integriert (Formel 2). Dabei wurden
verschiedene Baumarten zu Gruppen zusammenge-
fasst soweit sie ahnliche Effekte beziiglich ihres Schad-
musters zeigen und — wie die Douglasie oder die Lar-
chen — nur relativ wenige Beobachtungen umfassen.

Einzelbaum- und Bestandesrisikos durch Stiirme

Ein weiterer Grund fiir die Zusammenfassung in Baum-
artengruppen war eine unausgeglichene raumliche
Verteilung in Baden-Wirttemberg wie sie z. B. fur die
Tanne vorliegt.

Die Distanz zum nachsten westlich exponierten Wald-
rand wurde auf Basis des topographischen-kartogra-
phischen Informationssystems (ATKIS) (JAGER 2003)
berechnet und auf ihren Effekt hin tGberprift. Die Inte-
gration fiihrte allerdings zu keiner signifikanten Modell-
verbesserung. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch
zu bisherigen Erkenntnissen, die vor allem aus me-
chanistischen Modellen abgeleitet wurden (PeLTOLA
et al. 1999; GARDINER und STACEY 1995). Eine mdgliche
Erklarung konnte sein, dass die Distanz zum Wald-
rand nur bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der Wald-
randstruktur einen Beitrag zur Einschatzung der Schad-
wahrscheinlichkeit leistet. Baumartenspezifische Effek-
te flr den BHD und die Hohe resultieren in deutlichen
Verbesserungen gegenuber einem Modell ohne Wech-
selwirkungen zwischen Baumart und Baumdimension.
Die Logarithmierung von BHD und Hdéhe erlaubt es,
den beobachteten degressiv ansteigenden Effekt fir
die Baumhohe und den degressiv abfallenden Effekt
fur den BHD zu beschreiben und gleichzeitig monoto-
ne Effektverlaufe zu garantieren.

Die Auswahl der Topex-Indizes, die getrennt fiir 36 Him-
melsrichtungen berechnet wurden, erfolgte halbauto-
matisiert in einer Programmeschleife, da die Funktionen
der verwendeten R-Programmbibliothek mgcv (Woob
2006) bisher noch keine schrittweise Variablenauswahl
unterstitzen. Gleichzeitig wurde der Topex fur drei
unterschiedliche Grenzdistanzen (1000, 2000, 3000 m)
berechnet und im Parametrisierungsprozess gepruft.
In der Uberwiegenden Zahl der Félle erwies sich die
Grenzdistanz von 1000 m als geringfligig Uberlegen,
so dass in der weiteren Modellselektion nur Topex-Indi-
zes auf Basis dieser Grenzdistanz verwendet wurden.
Als Topex-Werte mit der héchsten Streuungsreduktion
wurden diejenigen auf den Himmelsrichtungen 250 und
260 Grad (Abb. 1) identifiziert. Dieses Ergebnis kann
dahingehend interpretiert werden, dass die ,mittlere®
Hauptwindrichtung des Wintersturmes ,Lothar” in Ba-
den-Wirttemberg im Bereich von 255 Grad, d. h. etwa
bei ,West zu Siid* lag. Weiterhin fiel bei der Parametri-
sierung der 36 Modellvarianten auf, dass diejenigen
Topex-Himmelsrichtung-Kombinationen &hnliche Koef-
fizienten (Betrag und Vorzeichen) aufweisen, die die
gleiche Abweichung zu dieser angenommenen Haupt-
windrichtung haben. Dieses Ergebnis erscheint plausi-
bel, da es aus physikalischer Sicht fiir das Schadrisiko
unerheblich sein muss, ob die Exponiertheit eines
Hanges in einer Himmelsrichtung auftritt, die einen be-
stimmten Betrag im oder gegen den Uhrzeigersinn von
der Hauptwindrichtung abweicht. Dieser Sachverhalt
wurde bei der Modellkonzeption beriicksichtigt, indem
immer zwei Topex-Indizes summiert wurden, die die
gleiche Abweichung von der unterstellten Hauptwind-
richtung aufweisen. Diese Summenwerte (im Weiteren
als modifizierter Topex bezeichnet) gehen als Pradikto-
ren in das Modell ein, womit gewahrleistet ist, dass ein
einheitlicher Effekt fir beide Topex-Himmelsrichtung-
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Abb. 1: Windrose der Himmelsrichtungen, fiir die sepa-
rate Topex-Werte berechnet wurden. Pfeile markieren
Himmelsrichtungen, deren Topex-Werte im Parametrisie-
rungsprozess als Pradiktoren ausgewahlt wurden. Die
Starke der Pfeile ist proportional zum Betrag der Regres-
sionskoeffizienten, so dass beispielsweise deutlich wird,
dass die Exponiertheit in westlicher Richtung einen ca.
3-fach starkeren Einfluss auf das Schadrisiko hat, als
die Exponiertheit in dstlicher Richtung. Gleichartige
Linientypen kennzeichnen Himmelsrichtungspaare, die
aufsummiert den Wert des modifizierten Topex ergeben,
der als Pradiktor in die Regressionsanalyse eingeht.

Kombinationen geschatzt wird. Die auf 36 Himmels-
richtungen berechneten Topex-Indizes bzw. die aus ih-
nen abgeleiteten 18 modifizierten Topex-Werte weisen
eine starke Kollinearitat auf, die umso starker ausge-
pragt ist, je enger die zugehoérigen Himmelsrichtungen
bei einander liegen. In einer schrittweisen Regres-
sionsanalyse werden daher nur einige von ihnen aus-
gewahlt. Die auftretende Kollinearitat fuhrt auch dazu,
dass anstelle der Topex-Himmelsrichtung-Kombination
auf 260 und 250 Grad der modifizierte Topex der Him-
melsrichtungen auf 270 und 240 Grad in das Modell
eingeht. Weitere modifizierte Topex-Werte, die als Pra-
diktoren ausgewahlt werden, sind die Himmelsrich-
tungskombinationen 60 und 90 Grad, 190 und 320 Grad
sowie 10 und 140 Grad (in der Reihenfolge ihrer Aus-
wahl, Abb. 1).

Damit I&sst sich das spezifizierte Modell wie folgt be-
schreiben:

i BHD,BA [, 5 )
BAj o +log (——— )
hic-BA &7
+ f; Top_to_Dist_1; + 3, Top_to_Dist_2;
+ f3; Top_to_Dist_3; + 3, Top_to_Dist_4;
+ £ (RWy; HW;)

ijs

g(my) =

BA : Vektor zur Kodierung der Baumar-
tengruppe von Baumy, [Fichte, Tan-
ne / Douglasie, Kiefer / Larchen, Bu-
che / Eichen, Ubrige Laubholzarten];

: Brusthéhendurchmesser von
Baumy, 1999 [cm];

hij : Baumhdhe von Baumy, 1999 [m];

Top_to_Dist_1; : Modifizierter Topex-to-Distance-In-

dex auf den Expositionen 270 und
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240 fur Traktecke; (Abb. 1) [Grad *

10];

: Modifizierter Topex-to-Distance-In-
dex auf den Expositionen 90 und
60 fir Traktecke; [Grad * 10];

: Modifizierter Topex-to-Distance-In-
dex auf den Expositionen 320 und
190 fur Traktecke; [Grad * 10];

: Modifizierter Topex-to-Distance-In-
dex auf den Expositionen 140 und
10 fur Traktecke; [Grad * 10];

: Rechtswert des Mittelpunktes von
Traktecke; (GauR-Kriger-Koordi-
nate)

HW; : Hochwert des Mittelpunktes von
Traktecke; (GauB-Kriger-Koordi-
nate)

ggd : Vektoren von Regressionskoeffi-
zienten;

01020304 : Regressionskoeffizienten;

f : 2-dimensionale Glattungsfunktion.

Top_to_Dist_2;

Top_to_Dist_3;

Top_to_Dist_4;

RW;

1]

Modellverhalten und Diskussion

Im folgenden sollen Vorhersagen mit Hilfe des ent-
wickelten Regressionsmodells (Formel 2) unter ceteris
paribus Bedingungen durchgefuhrt werden, d. h. dass
immer nur einige der Pradiktoren variiert und die Ubri-
gen konstant gesetzt werden, um den jeweiligen Ef-
fekt auf die Schadwahrscheinlichkeit zu verdeutlichen.
Anstelle der Erwartungswerte werden die zugehdrigen
Prognoseintervalle der Schadwahrscheinlichkeit dar-
gestellt, um zusatzlich die statistische Unsicherheit der
Prognosen zu quantifizieren.

Wie erlautert, basieren Teile der hier vorgestellten Mo-
dellkonzeption auf der Annahme, dass der raumliche
Trend im Schadmuster, der nicht Uber Variablen, wie
die Einzelbaumhohe beschrieben werden kann, durch
die raumlich unterschiedlichen meteorologischen Ei-
genschaften des Wintersturms ,Lothar* verursacht wird.
Die geographische Lage ist in diesem Fall als Stellver-
treter der meteorologischen Randbedingungen wahrend
des Wintersturmes zu verstehen. Es kann aber keines-
falls geschlussfolgert werden, dass eine bestimmte
geographische Lage generell ein bestimmtes Schadri-
siko aufweist. Abb. 2 zeigt das Muster der resultieren-
den Schadwahrscheinlichkeit, wenn ganz Baden-Wurt-
temberg mit einem Modellbaum mit spezifischen Ei-
genschaften (vgl. Unterschrift Abb. 2) bestockt ware und
das Gelénde eine einheitliche ,mittlere® Exponiertheit
aufweisen wirde. Dabei kommt es in diesem Fall we-
niger auf das konkrete Schadniveau als viel mehr auf
das rdumliche Muster an. Die sich abzeichnenden
Schwerpunkte erhéhten Risikos im Nordschwarzwald,
im Rheintal, im Raum Stuttgart und im Bereich der
Ostalb liegen in den Bereichen mit den beobachteten
héchsten Schaden. Das Muster lasst sich dahingehend
interpretieren, dass Unterschiede im Schadniveau nur
zum Teil auf unterschiedliche Baum- und Gelandeei-
genschaften zurtickzufiihren sind. Unter Bericksichti-
gung der Modellannahme missen diese Regionen un-
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Tabelle 2: Koeffizientenschatzungen und statistische Kennwerte des Modells zur Prognose der Schadwahrscheinlich-

keit auf Einzelbaumebene durch Winterstiirme (Formel 2).

Regressionskoeffizienten
Schéatzung Standardfehler t-Wert Pr(>[t])
Uibrige Laubholzarten -8.78 0.68 -12.88 < 2e-16 ***
Buche® / Eichen® -13.04 0.51 -25.66 < 2e-16 ***
Fichte -12.27 0.24 -50.89 < 2e-16 ***
Kiefer? / Larchen® -8.59 0.60 -14.32 < 2e-16 ***
Tanne'/ Douglasie® -8.46 0.47 -18.06 <2e-16***
ibrige Laubholzarten: log(BHD) -0.287 0.187 -1.530 0.126
Buche® / Eichen®: log(BHD) -0.998 0.101 -9.902 < 2e-16 ***
Fichte®: log(BHD) -1.775 0.078 -22.629 < 2e-16 ***
Kiefer? / Larchene: log(BHD) -1.625 0.183 -8.865 <2e-16 ***
Tanne'/ Douglasie?: log(BHD) -0.505 0.124 -4.068 < 2e-16 ***
Uibrige Laubholzarten: log(h) -1.770 0.307 -5.759 8.5e-09 ***
Buche® / Eichen®: log(h) -3.994 0.201 -19.917 <2e-16 ***
Fichte®: log(h) -5.128 0.129 -39.916 < 2e-16 ***
Kiefer® / Larchenc: log(h) -3.525 0.269 -13.130 <2e-16 ***
Tanne'/ Douglasie®: log(h) -2.449 0.221 -11.087 <2e-16 ***
Top_to_Dist_1 -0.00622 0.000178 -35.025 < 2e-16 ***
Top_to_Dist_2 -0.00149 0.000172 -8.649 < 2e-16 ***
Top_to_Dist_3 0.00440 0.000298 14.779 < 2e-16 ***
Top_to_Dist_4 -0.00280 0.000303 -9.216 < 2e-16 ***
Glattender Term:
edf F-Wert p-value
f (Hochwert, Rechtswert) 164 31.79 <2e-16 ***
R’ (adjusted) = 0.212 deviance explained = 23.8 %
n = 63452
Signifikanzkode: "**' 0.001 **' 0.01 ' 0.05
Uberwiegend * Fagus sylvatica, ® Quercus spp. (Q. petraea, Q robur), © Picea abies, ¢ Pinus silvestris, ¢ Larix spp. (L. decidua, L. kaempferi), ' Ab-
ies alba, ¢ Pseudotsuga menziesii

gunstigere meteorologische Randbedingungen (hdhe-
re Windgeschwindigkeiten) wahrend des Wintersturms
aufgewiesen haben. Die Modellierung des raumlichen
Trends erlaubt dabei eine Quantifizierung dieses Sturm-
einflusses, ohne dass Informationen Uber die eigent-
lichen Sturmeigenschaften vorliegen.

Die Baumhohe ist einer der wichtigsten Pradiktoren,
fur die im Rahmen der Modellselektion ein signifikan-
ter Einfluss auf die Sturmschadenswahrscheinlichkeit
festgestellt wurde (Abb. 3). Andere statistische (KeLLO-
MAKI und PELTOLA 1998) und mechanistische Modelle
(CuccHi et al. 2005; PeLToLA et al.1999) prognostizie-
ren ebenfalls ansteigende Schadwahrscheinlichkeiten
mit steigender Baumhdhe. Im Gegensatz zu unserer
Untersuchung ist der Effekt aber haufig weniger deut-

Abb. 2: Prognose raumlich bedingter Unterschiede im
Sturmschadensniveau mit Hilfe einer Modellschatzung
unter ceteris paribus Bedingungen, wobei die iibrigen
im Modell (Formel 2) integrierten Pradiktoren auf Kon-
stanten bzw. eine spezifische Kategorie fixiert werden:
Baumartengruppe Fichte, Median der Baumhdhe und
des BHD der Fichte in der Datenbasis: 28,3 m bzw.

36,5 cm, Median der Exponiertheit (modifizierter Topex-
to-Distance-Index)). Je dunkler die Farbung, desto héher
ist die prognostizierte Schadwahrscheinlichkeit.

lich. Als Ursache kann vermutet werden, dass in vie-
len Untersuchungen nicht auf eine vergleichbar breite
Datenbasis zurlickgegriffen werden konnte (Tab. 1).
Im Gegensatz dazu spielt in vielen mechanistischen
Modellen die Stammform fir die Einschatzung der

P (Sturmschaden)

5400000 5500000

Hochwert [m]

5300000

&

3400000 3450000 3500000 3550000 3600000

Rechtswert [m]

79



80

Erfahrungen aus dem Sturm ,,Lothar” — eine inventurbasierte Analyse zur Abschatzung des

Einzelbaum- und Bestandesrisikos durch Stiirme

Vulnerabilitat bzw. die Prognose eines Sturmscha-
dens eine groRere Rolle (KeLLomAki und PELTOLA
1998; PeLTOLA etal. 1999; GARDINER etal. 1997).
Grundsatzlich sind die Vergleiche mit anderen Ansat-
zen auch dadurch eingeschrankt, dass mechanistische
Modelle kritische Windgeschwindigkeiten prognosti-
zieren, die nicht direkt mit Schadenswahrscheinlichkei-
ten verglichen werden kdnnen.

Die Verlaufe in Abb. 3 stellen Modellschatzungen (For-
mel 2) fur variierende Hohen dar, wahrend andere
Pradiktoren mit Ausnahme des BHD und der geogra-
phischen Position konstant gehalten werden (die
exakte Spezifikation ist in der Unterschrift zu Abb. 3
angegeben); der BHD wurde mit variierender Héhe so
verandert, dass ein konstanter h/d-Wert resultiert.
Weiterhin muss beachtet werden, dass die Datenba-
sis nur wenige Hohen von mehr als 42 m umfasst. Als
Konsequenz sollten Prognosen, aul3erhalb dieses Ho-
henbereichs vorsichtig interpretiert werden, auch
wenn die zugehdrigen Konfidenzintervalle noch relativ
eng sind.

In Abb. 3 werden zusatzlich zur Baumhohe auch die
geographische Lage bzw. die meteorologischen Rand-
bedingungen variiert. Dabei erfolgen Schatzungen an
den ausgewahlten Koordinaten auf der Diagonale vom
Nordschwarzwald ins Allgau (Abb. 3, Karte), die in den
gestaffelten Risikoverlaufen resultieren. Die Staffelung
lasst deutlich einen abnehmenden Trend vom Nord-
schwarzwald in Richtung Allgau erkennen.

Bezuglich des Effektes des BHD bzw. des h/d-Wertes
zu einer fixierten Hohe lassen sich folgende Aussagen
machen (Abb. 4): a) der zusatzliche Effekt des BHD

beeinflusst die Schadwahrscheinlichkeit in einem deut-
lich geringeren Ausmal} als der Baumhoheneffekt selbst
und b) unter Rahmenbedingungen, die bereits in einer
hohen Schadwahrscheinlichkeit resultieren, lasst der
zusatzliche Einfluss des BHD bzw. des h/d-Wertes auf
die Schadwahrscheinlichkeit nach. Der Effekt einer stei-
genden Schadwahrscheinlichkeit mit zunehmender Voll-
holzigkeit bzw. zunehmenden h/d-Werten wird in vie-
len Untersuchungen beschrieben (z. B. PELTOLA et al.
1999; GARDINER et al. 1997). Im Gegensatz dazu be-
schreiben ScHUTz et al. (2006) einen vernachlassigba-
ren Einfluss des h/d-Wertes. Allerdings beschreiben
PeLToLA et al. (1999); KeLLomAKI und PeLTOLA (1998);
PeLTOLA und KELLOMAKI (1993) verglichen mit unseren
Ergebnissen eine deutlich schnellere Abnahme der
kritischen Windgeschwindigkeit (Zunahme der Schad-
wahrscheinlichkeit) mit zunehmender Vollholzigkeit.
Dabei kann die Differenzierung des h/d-Wert-Effektes
in eine Windbruch- und eine Windwurfwahrscheinlich-
keit mit unserem Ansatz nicht vorgenommen werden.
Allerdings wird der Effekt des h/d-Wertes auf die Rela-
tion zwischen Windbruch und -wurf auch von mecha-
nistischen Modellen unterschiedlich eingeschatzt
(PeLtoLA etal. 1999; GARDINER et al. 1997; PELTOLA
und KeLLomAKI 1993; GALINSKI 1989).

Werden die Rahmenbedingungen der geographi-
schen Lage 1 unterstellt (Abb. 3), fir die angenom-
men wird, dass sie einen Bereich sehr hoher Windge-
schwindigkeiten reprasentiert, so resultiert ein deut-
licher Anstieg des BHD von 37,5 auf 50,0 cm fiir eine
30 m hohe Fichte (zugehoérige Abnahme des h/d-Wer-
tes von 80 auf 60) in einer Reduktion der Schadwahr-
scheinlichkeit von 9,4 % (Abb. 4, links). Eine Abnahme
des BHD von 37,5 auf 30 cm (zugehdriger Anstieg des

e
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Abb. 3: Durch die geographische Lage (meteorologische Randbedingungen) und die Einzelbaumhoéhe bedingte Unter-
schiede der prognostizierten Schadwahrscheinlichkeit, die durch ihr 95 % Prognoseintervall beschrieben wird. In der
Abbildung und der Karte ilibereinstimmende Ziffern kennzeichnen die Zugehoérigkeit der Wahrscheinlichkeitsverlaufe
zur jeweiligen geographischen Lage. Der BHD wird mit variierender Hohe so veradndert, dass ein konstanter h/d-Wert
von 80 [cm/cm] resultiert. Die Gibrigen Pradiktoren wurden konstant gehalten (Baumartengruppe Fichte, Median der

Exponiertheit (modifizierter Topex-to-Distance-Index)).
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Abb. 4: Effekte von Baumhohe und BHD auf die prognostizierte Schadwahrscheinlichkeit, die durch ihr 95 % Prognose-
intervall beschrieben wird. Der BHD wird mit variierender Baumhohe so verandert, dass konstante h/d-Werte von 60,

80 und 100 [cm/cm] resultieren. Die linke Abbildung zeigt Prognosen fiir die geographische Lage mit den GauB-Kriiger-
Koordinaten Rechtswert 3440000/Hochwert 5400000 (Lage Nr. 1 in Abb. 3) und die rechte Abbildung fiir die geographi-
sche Lage mit den GauB-Kriiger-Koordinaten Rechtswert 3460000/Hochwert 5380000 (Lage Nr. 2 in Abb. 3). Die librigen
Pradiktoren wurden konstant gehalten (Baumartengruppe Fichte, Median der Exponiertheit (modifizierter Topex-to-

Distance-Index)).

h/d-Wertes von 80 auf 100) fihrt unter diesen Bedin-
gungen zu einem Anstieg der Schadwahrscheinlich-
keit von 5,6 %. Werden Rahmenbedingungen unter-
stellt, die in einer geringeren Schadpradisposition re-
sultieren, so nimmt der zuséatzliche Einfluss des BHD
bzw. des h/d-Wertes zu. Dieser Trend wird deutlich,
wenn das Szenario fiir die geographische Lage 1 so
verandert wird, dass die Prognose fiir eine Fichte mit
nur 25 m Hoéhe erfolgt oder wenn geringere Windge-
schwindigkeiten unterstellt werden, wie sie z. B. durch
die geographische Lage 2 reprasentiert werden (Abb. 4,
rechts).

Neben verschiedenen dendrometrischen Variablen wur-
den auch 4 Indizes zur Beschreibung der Topographie
unter Berlicksichtigung der Exposition (modifizierter
Topex-to-Distanz-Index) als signifikant identifiziert (For-
mel 2). Hier soll exemplarisch der Einfluss des
Top_to_Dist_1 Index dargestellt werden. Die deutliche
Modellverbesserung gegeniiber einer Schatzung auf
Basis des Original-Topex (ScotT und MiTcHELL 2005)
kann unter anderem mit der Zuordnung der Schaddaten
zum Einzelereignis Wintersturm ,Lothar” mit seiner ein-
deutigen Hauptwindrichtung erklart werden. Der Wert
des Top_to_Dist_1 Index beschreibt dabei das Gelande
in Richtung der unterstellten Hauptwindrichtung (Abb. 1).
Dieser Wert hat innerhalb der 4 Gelandeparameter den
starksten Einfluss, was an den Regressionskoeffizienten
deutlich wird (Tab. 2). Aufgrund des negativen Vorzei-
chens des zugehdrigen Koeffizienten weisen nach
~West zu Std“ exponierte Standorte ein deutlich erhéh-
tes Risiko auf, so dass der Effekt qualitativ als meteoro-
logisch plausibel beurteilt werden kann. In Abb. 5 wird

die Wirkungsrichtung dadurch deutlich, dass das Risiko
mit abnehmenden Topex-Werten bzw. zunehmender
Exposition an-steigt. Die Koeffizienten der Indizes
Top_to_Dist_2 und Top_to_Dist_ 4 (Abb. 1) sind eben-
falls negativ, so dass beispielsweise Hangkanten an in
Nord-Siid-Richtung verlaufenden Bergkdmmen in Pro-
gnosen ein sehr hohes Risiko aufweisen wirden. Der
Top_to_Dist_3 Index weist als einziger einen Koeffizien-
ten mit positivem Vorzeichen auf. Eine geringe Expo-
niertheit (groe Horizontliberhéhung) in den bei der Be-
rechnung verwendeten Expositionen (190 und 320 in
Abb. 1) fuhrt in diesem Fall somit zu einer Erhéhung des
Risikos. Dieser Effekt fuhrt dazu, dass in Talern oder
Passsituationen, die in Richtung der Hauptwindrichtung
ausgerichtet sind, eine hohe Schadwahrscheinlichkeit
prognostiziert wird.

Modellvergleiche sind hier nur begrenzt moglich, da
es keine anderen Modelle gibt, die die gesamte Baum-
artenliste abdecken, die in unserem Modell integriert
ist. Allerdings beschreiben PeLTOLA et al. (1999) eine
ahnliche Rangfolge fiir einen Teil der Baumarten. Un-
ter konstanten Rahmenbedingungen prognostiziert ihr
Modell eine abnehmende Schadwahrscheinlichkeit
von Fichte zu Kiefer und Birke im laubfreien Zustand.
Die gleiche Rangfolge wird durch ein logistisches Mo-
dell von JALKANEN und MATTILA (2000) prognostiziert. In
unserem Modell ist Birke in der Gruppe der Ubrigen
Laubholzarten enthalten, die die niedrigste Schad-
wahrscheinlichkeit zeigt. ScHUTz etal. (2006) und
HANEWINKEL et al. (2004) prasentieren ebenfalls Ergeb-
nisse, die mit unseren Prognosen Ubereinstimmen. So
zeigen fichtendominierte Bestande in ihren Untersu-
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Abb. 5: Effekte der Exponiertheit und dendrometrischer
Variablen auf die Schadwahrscheinlichkeit, die durch ihr
95 % Prognoseintervall beschrieben wird. Dargestellt ist
die Modellprognose fiir variierende Werte des modifi-
zierten Topex-to-Distance-Index auf den Himmelsrich-
tungen 240 / 270° (entspricht dem Top_to_Dist_1 in For-
mel. 2). Die Prognosen erfolgen, in dem die 2.5 %, 10 %,
50 %, 90 % und 97.5 % Quantile der Datengrundlage fiir
den Index berechnet und als Pradiktoren verwendet wer-
den. Der BHD wird mit den sich dndernden Héhenwerten
so variiert, dass ein konstanter h/d-Wert von 80 [cm/cm]
resultiert. Die Uibrigen Pradiktoren werden konstant ge-
halten (Baumartengruppe Fichte, Median der librigen
nicht variierten Topex-to-Distance Indizes, GauB-Kriiger-
Koordinaten Rechtswert 3440000/Hochwert 5400000).
Eine weitere zentrale Fragestellung ist die Uberpriifung
der unterschiedlichen Gefahrdung der Baumarten. Die
moglichst genaue Quantifizierung von Baumartenunter-

chungen eine héhere Schadwahrscheinlichkeit als Be-
stadnde, die von Buche oder anderen Laubholzarten
dominiert werden.

Die sehr umfangreiche Datenbasis ermdglichte in un-
serem Fall vertiefende Analysen, die die Wechselwir-
kung zwischen Baumart und -dimension betreffen.
Diese Wechselwirkungen haben je nach den sonsti-
gen Rahmenbedingungen teilweise Rangfolgenwech-
sel der Baumarten mit sich &ndernder Baumhdhe zur
Folge (Abb. 6). Zur Verdeutlichung wird in dem hier
dargestellten Szenario erneut ein konstanter h/d-Wert
mit sich andernder Baumhohe unterstellt. Die Wech-
sel in der Rangfolge sind letztlich Ausdruck ,,dynami-
scherer” Verlaufe der Schadwahrscheinlichkeit der Fich-
ten- und der Buchen-/Eichen-Gruppe. Als ein Ergebnis
der Wechselwirkungen zeigt die Tannen-/Douglasien-
Gruppe unter den Bedingungen des dargestellten
Szenarios im Bereich niedrigerer Baumhdhen sogar
héhere Schadwahrscheinlichkeiten als die Fichten-
gruppe; das gleiche gilt fiir die Kiefern-/Larchen-Grup-
pe (Abb. 6). Allerdings dreht sich die Rangfolge, bezo-
gen auf die Fichtengruppe, bei 18,2 m fur die Tannen-/
Douglasien-Gruppe und bei 12,8 m fir Kiefern-/Lar-
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schieden beziiglich der Sturmschadensgefdahrdung ist
von entscheidender Bedeutung fiir die forstliche Praxis
(Abb. 6). Was die qualitativen Unterschiede der Baumar-
tengruppen betrifft, liefert das Modell weitgehend eine
Bestatigung forstlichen Expertenwissens und der Er-
kenntnisse aus Fallstudien in Siidwestdeutschland und
der Schweiz, wobei dieses Wissen schwerpunktmafig
die Baumarten Fichte und Tanne betrifft (GERwiG 1868;
BAzziGHER und ScHmiD 1969; KoHNLE et al. 2003). Die Fich-
te weist in Vergleichen mit Tanne und Buche die héchste
Schadwahrscheinlichkeit auf. Ein groBer Vorteil der mo-
dellhaften Erfassung des Baumarteneffektes besteht je-
doch darin, dass sich fiir unterschiedlichste Kombina-
tionen von Einflussfaktoren ermitteln lasst, wie die gro
die quantitativen Unterschiede zwischen den Baumarten
sind. Diese Informationen kénnen fiir 6konomische Be-
wertungen unterschiedlicher Produktionsmodelle (Be-
triebszieltypen) verwendet werden und langfristige wald-
bauliche Planungen im Bereich der Baumartenwahl un-
terstiitzen. Die Baumartengruppe wird sowohl iiber ihren
Haupteffekt als auch in Wechselwirkung mit den dendro-
metrischen Variablen im Modell integriert (Formel 2), so
dass unterschiedliche Rangfolgen der Baumarten bei
sich dndernden Dimensionen und h/d-Werten abgebildet
werden kénnen. Die Szenarien zeigen, dass die Baumar-
tengruppe Fichte insgesamt betrachtet die héchste
Schadwahrscheinlichkeit aufweist, gefolgt von den Baum-
artengruppen Tanne/Douglasie und Kiefer/Larche. Die
Laubholzarten weisen deutlich geringere Schadwahr-
scheinlichkeiten auf, wobei fiir die Baumartengruppe
Buche/Eichen eine héhere Wahrscheinlichkeit als fiir die
Gruppe der librigen Laubholzarten prognostiziert wird.
Aufgrund der sehr heterogenen Baumartenzusammen-
setzung, unterschiedlicher Datenbereiche der dendro-
metrischen Variablen aber auch der unterschiedlichen
regionalen Verteilung sollten die Ergebnisse fiir diese
Baumartengruppe jedoch mit Vorsicht interpretiert und
fiir Entscheidungen genutzt werden.

chen-Gruppe um. Auf Grund der Modellformulierung
wird der Punkt des Rangfolgenwechsels fiir eine be-
stimmte Baumhdohen-BHD-Kombination nicht von den
Ubrigen Pradiktoren beeinflusst (vgl. Abb. 6 links und
rechts). Der Punkt des Rangfolgenwechsels andert
sich dagegen, wenn andere Baumhéhen-BHD-Kombi-
nationen unterstellt werden.

Zusammenfassung

Auf der Grundlage der in der Bundeswaldinventur in
Baden-Wirttemberg erfassten Sturmschaden des Win-
tersturms ,Lothar” wurde an der Forstlichen Versuchs-
und Forschungsanstalt Baden-Wiurttemberg ein stati-
stisches Modell zur Prognose des Sturmschadensrisi-
kos auf Einzelbaumebene entwickelt. Die verwendete
Datenbasis zeichnet sich neben ihrer hohen Repra-
sentativitat durch die Verknipfung der Schaddaten mit
einem einzelnen Schadereignis (Wintersturm ,Lothar*)
aus. Auch wenn die meteorologischen Eigenschaften
dieses Schadereignisses nicht detailliert erfasst wur-
den und somit nicht als Pradiktoren verwendet werden
kénnen, lasst sich der Sturmeffekt vom Effekt anderer
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Abb. 6: Effekte der Baumartengruppe und dendrometrischer Variablen of die Sturmschadenswahrscheinlichkeit, die
durch ihr 95 % Prognoseintervall beschrieben wird. Der BHD wird mit sich andernder Baumhohe so variiert, dass ein
konstanter h/d-Wert von 80 [cm/cm] resultiert. Die linke Abbildung zeigt Prognosen fiir die geographische Lage mit den
GauB-Kriiger-Koordinaten Rechtswert 3440000/Hochwert 5400000 (Lage Nr. 1 in Abb. 3) und die rechte Abbildung fiir
die geographische Lage mit den GauB-Kriiger-Koordinaten Rechtswert 3460000/Hochwert 5380000 (Lage Nr. 2 in Abb. 3).
Die uibrigen Pradiktoren wurden konstant gehalten (Median der Exponiertheit (modifizierter Topex-to-Distance-Index)).

EinflussgréRen mit Hilfe eines Verallgemeinerten Ad-
ditiven Regressionsmodells (GAM) statistisch trennen.
Die Zuordnung zu einem einzelnen Schadereignis in
Kombination mit der geographischen Einmessung der
Einzelbdume ermoglicht es zudem, nicht nur die Ge-
ldndeexponiertheit bei der Modellbildung zu ber(ck-
sichtigen, sondern auch eine Wechselwirkung zwischen
der Exponiertheit und der Exposition zu erfassen. Als
entscheidend kann in diesem Zusammenhang ange-
sehen werden, dass wahrend eines einzelnen Winter-
sturmes bezlglich einer ,mittleren“ Hauptwindrichtung
sehr viel homogenere Verhaltnisse herrschen als bei-
spielsweise innerhalb einer 10-jahrigen Inventurperio-
de. Die statistische Quantifizierung des Sturmeffektes
durch die Modellierung eines raumlichen Trends so-
wie die Beriicksichtigung einer Wechselwirkung zwi-
schen Exposition und Exponiertheit bieten weitreichen-
de Méglichkeiten zur Regionalisierung sowie Ubertra-
gung auf abweichende meteorologische Randbedin-
gungen. Die Regionalisierung wird mdéglich, da das Mo-
dell sensitiv gegenlber der Geldndeexponiertheit ist.
Eine Ubertragung auf abweichende groRraumige Wind-
richtungen wird dadurch gewahrleistet, dass eine Wech-
selwirkung zwischen Exponiertheit und Exposition im
Modell integriert ist. Beispielsweise weisen westlich
exponierte Berghange ein deutlich hdheres Risiko auf
als ndérdlich exponierte. Das aus der Exposition resul-
tierende Schadniveaumuster kann dahin interpretiert
werden, dass der Wintersturm ,Lothar” die Hauptwind-
richtung ,West zu Siid" aufwies. Der Effekt der Exposi-
tion kann daher aufgrund der Abweichung von dieser
Hauptwindrichtung interpretiert werden. Die Wirkung
einer abweichenden Hauptwindrichtung kénnte in Sze-
narien simuliert werden, indem die Gewichtung der Ex-
positionen (Regressionskoeffizienten) in Relation zu

dieser abweichenden Hauptwindrichtung erfolgt. Der
Einfluss unterschiedlicher Windgeschwindigkeiten wird
im Modell stellvertretend Uber die Modellierung eines
raumlichen Trends beriicksichtigt. Der Einfluss einer
bestimmten geographischen Lage wird dabei als Ein-
fluss der (unbekannten) Windgeschwindigkeit, Stro-
mungsturbulenz etc. wahrend des Wintersturms an
genau diesem Ort interpretiert. Unter dieser Annahme
kénnen die meteorologischen Bedingungen, die an ei-
nem bestimmten Ort in Baden Wurttemberg wahrend
des Wintersturms geherrscht haben, auf andere Ge-
biete Ubertragen werden, indem stellvertretend die Ko-
ordinaten dieses Ortes als Pradiktoren verwendet wer-
den. Das entwickelte Modell quantifiziert zusatzlich den
Einfluss der Baumart, der Baumhdhe und des BHD
(h/d-Wertes) auf das Sturmrisiko auf Grundlage einer
umfangreichen Datenbasis, wobei unscharfes wald-
bauliches Expertenwissen bestatigt wird. Der beson-
dere Vorteil des Modells besteht jedoch darin, dass
diese Unterschiede bzw. Einfliisse quantifiziert wer-
den. Das Modell bildet damit die Grundlage flr die
Entwicklung forstlicher Entscheidungsstiitzungssyste-
me wie Risikopotenzialkarten. Darlber hinaus ist es
die Voraussetzung fur die Berlcksichtigung des Risi-
kos durch Winterstiirme in Szenariosimulationen etwa
zur mittelfristigen Prognose des Holzaufkommens.
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Risikomanagement am Beispiel von
Sturmschaden und Arealverschiebungen

MARC HANEWINKEL

Einleitung

Ziel dieses Beitrages ist es, zwei wesentliche Aspekte
des sich unter dem zu erwartenden Klima geanderten
Risikos fir die Forstwirtschaft naher zu beleuchten: ei-
ne Erhéhung des Sturmschadensrisikos sowie eine
Arealverschiebung der Haupt-Wirtschaftsbaumart Fich-
te in Richtung Laubb&ume. Hierfir wird zunachst ein fir
Sudwestdeutschland auf der Basis von GrofRraumin-
venturdaten entwickeltes statistisches Sturmschadens-
modell und dessen Anwendung vorgestellt. Im zweiten
Teil des Beitrags wird, nach einer kurzen Diskussion
verschiedener Ansatze des ,Biome-shift-modelling“, das
Problem der Arealverschiebung von Fichte in Richtung
Buche ebenfalls auf der Basis von Bundeswaldinven-
turdaten fur Baden-Wirttemberg modelliert und mit ei-
nem klassischen 6konomischen Ansatz bewertet. Der
Beitrag endet mit der Vorstellung eines allgemeinen
Modellrahmens fiir die Risikoerfassung sowie Hinweise
fir ein zukUnftiges Risikomanagement.

Erhoéhte Sturmschadensgefahrdung —
ein Sturmschadensmodell

Auf der Basis von Einzelbaumdaten, die Schaden durch
den Sturm ,Lothar* (Winter 1999) in Baden-Wirttem-
berg abbilden, wurde ein statistisches Modell entwickelt,
das die Wahrscheinlichkeit von Einzelbdumen, durch
einen starken Wintersturm geschadigt zu werden, ab-
schatzt (ScHmIDT et al. 2009). Die Daten wurden auf
der Basis der zweiten Bundeswaldinventur (BWI II) er-
hoben und beinhalten 6613 durch den Sturm gescha-
digte Baume sowie 56813 ,Uberlebende“ von ,Lo-
thar“. Im Prinzip versucht das entwickelte Modell die
Aus-wirkung baumspezifischer Variablen (Baumart,
Hoéhe, BHD), von der Auswirkung der topographischen
Situation (Abstand zum vor gelagerten Waldrand, Ge-
landeexposition und -ausrichtung), der Standortsbe-
dingungen (Bodenwasserhaushalts) und Auswirkun-
gen, die dem Windfeld zuzurechnen sind auf die
Sturmschadenswahrscheinlichkeit, zu trennen. Im Mo-
dell wurde die Gelandesituation durch einen modifi-
zierten Topex-Wert (nach ScoTt und MiTCHELL 2005)
charakterisiert, der den Zusammenhang zwischen Ge-
landeexposition und -ausrichtung integriert, die Mo-
dellprognose deutlich verbessert und das Modell sen-
sitiv fir die Windrichtung macht. Das zentrale Problem
fehlender Information tber das Windfeld wurde durch
die Anwendung eines Generalisierten Additiven Mo-

dells (GAM) geldst, das es ermdglicht, simultan eine
raumliche Trendfunktion sowie baum- und gelande-
spezifische Effekte anzupassen (siehe dazu Beitrag
von ScHMIDT et al. in der vorliegenden Schrift).

Sturmschadensanalyse

Aus der Sturmschadensmodellierung fir ein zukinfti-
ges Risikomanagement ergibt sich die Notwendigkeit
einer detaillierten Risikoanalyse, insbesondere auch
nach Gro3-Sturmereignissen, die in Zukunft, auch wenn
eine generelle Zunahme von Windgeschwindigkeiten
derzeit wissenschaftlich nicht nachweisbar ist (ALBRECHT
et al. 2009), weiterhin auftreten werden. Diese Analy-
se muss auf einer moglichst breiten Datenbasis mit
Hilfe regionalisierter Modelle erfolgen, die die Topogra-
phie des Gelandes und zumindest als Ersatz fiir Infor-
mationen Uber das Windfeld die geographische Lage
beinhalten missen. Lokale Fallstudien sind hierfir nur
begrenzt tauglich. Aus den ersten Prognoselaufen mit
dem hier vorgestellten Modell (ScHmIDT et al. 2009) er-
gibt sich die zentrale Rolle der Oberhéhe als die Scha-
denswahrscheinlichkeit bestimmender Faktor. Fur die
Bewirtschaftung bedeutet dies, dass angestrebte Ziel-
durchmesser insbesondere bei den Nadelbaumarten
bei méglichst niedrigen Hohen erreicht werden sollten,
was zu niedrigeren h/d-Werten fiihrt, ebenfalls ein sta-
bilisierender Faktor. Zentrale Bedeutung im Risikoma-
nagement in Bezug auf Sturmschaden kommt der
Baumartenwahl zu. In manchen, besonders gefahrde-
ten Regionen, verbietet sich hierdurch der Fichtenan-
bau. Zu einem umfassenden Risikomanagement gehort
ebenso die Berlicksichtigung von Sturmfolgen wie In-
sektenschaden, die regelmaflig nach Sturmereignis-
sen gehauft auftreten (HANEWINKEL et al. 2008). Die
MaRnahmen zu Bewaltigung von groRen Sturmscha-
den sollten auf der Basis von Erfahrungen bei GroRRer-
eignissen wie ,Lothar” durchgeflihrt werden. Hierzu gibt
es umfangreiche Informationen, die in einem Hand-
buch zusammengefasst und Uber die Internetplattform
www.waldwissen.net verfligbar sind.

Modellierung von Arealverschiebungen

Methodische Anséatze und deren Bewertung

GuisaN und ZIMMERMANN (2000) geben einen Uber-
blick iber Methoden und Hintergrund der sog. pradik-
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tiven Habitatmodellierung, die die methodische Ba-
sis der Modellierung von Arealverschiebungen der
Hauptbaumarten vor dem Hintergrund des Klimawan-
dels in diesem Beitrag bildet. KoLLING (2007) hat ein-
fache Klimahiillen fur 27 Baumarten in Deutschland
verodffentlicht und eine Diskussion Uber die Eignung
dieser Methode angestoRen (BoLTE et al. 2008). Ob-
wohl einfache, geometrische Klimahillen eine Reihe
von Vorteilen haben (u. a. sind sie fur Praktiker relativ
leicht verstandlich), sollten sie nur angewendet wer-
den, wenn die Nutzer des Modelloutputs ein grundle-
gendes Verstandnis von den Grenzen und Vereinfa-
chungen dieser Modelle (BoLTE et al. 2008) haben.
Als ein erster Ansatz mdgen solche einfachen biokli-
matischen Modelle sinnvoll sein, die Verwendung von
stark vereinfachenden Tabellen in Form einer Klima-
artenmatrix (KLAM — RoLoFF und GRUNDMANN 2008)
erscheint jedoch der komplexen Fragestellung nicht
angemessen. Eine wesentliche Herausforderung bei
der Entwicklung neuer Modelle der Arealverschie-
bung wird in der Integration und expliziten Darstel-
lung von Unsicherheit bestehen. Arealverschiebungen
von Baumarten werden in der Regel auf der Basis
von Prasenz-Absenzdaten mit Hilfe von nationalen
Waldinventuren und mit Klimaparametern wie (Mit-
tel-)Temperatur, Jahresniederschlag, Strahlung und —
sofern vorhanden — Bodenparametern modelliert
(ZIMMERMANN et al. 2006; THUILLER et al. 2008). Die
Klimaparameter stammen in der Regel von down-
skalierten regionalen Klimamodellen (RCM), basie-
rend auf Ergebnissen von globalen Zirkulationsmo-
dellen (GCM), die flr verschiedene Klimaszenarien in
die Zukunft fortgeschrieben werden (BOHNER 2005).
Einen ahnlichen Modellansatz fur die Darstellung
der Arealverschiebung von Hauptbaumarten in der
Schweiz diskutieren (ZIMMERMANN und BUGMANN
2008).

Statistische Ansatze, wie generalisierte lineare Modelle
(GLMs), wie sie im vorliegenden Beitrag verwendet
werden (vgl. hierzu auch HANEWINKEL et al. 2009), kdn-
nen eine Vielzahl von Variablen verarbeiten und liefern
eindeutige Losungen, wahrend einfache geometri-
sche Klimahtllen mit mehreren erklarenden Variablen
schwierig zu entwickeln sind. Darlber hinaus bieten
statistische Modelle die Mdglichkeit, quantitative Krite-
rien (AIC oder BIC oder Devianz) zu verwenden, die es
ermdglichen, die Qualitat der Parameterselektion so-
wie die Modellgite zu beurteilen.

Modellierung der Arealverschiebung von Buche zu
Fichte in Sidwestdeutschland

Um die Arealverschiebung von Baumarten in Folge
des Klimawandels abzuschatzen, muss die zuklinftige
Baumartenverteilung unter verschiedenen SRES-KIi-
maszenarien vorhergesagt werden. In dem folgenden
Beitrag wird auf der Basis einer logistischen Regres-
sion (ein generalisiertes lineares Modell mit binarer
Antwortvariablen) die zukinftige Verteilung der Fichte
fur zwei Klimaszenarien (B1 und A2) modelliert (For-
mel 1) und anschlieRend 6konomisch bewertet (HANE-
WINKEL et al. 2009):

P
log (Prob (y; = 1) / (1 = Prob (y; = 1))) = Z BrXims
m=1 (Formel 1)

cov (E[Y]-Y, E[Y]-Y)=0Vizj,

wobei y; die i-te Beobachtung und 3, den Parameter
fur die i-te Beobachtung der j-ten erklarenden Varia-
blen, x; bezeichnet.

Die abhangige (Response-) Variable bestand aus Be-
obachtungen der Prasenz/Absenz der Baumart Fich-
te, abgeleitet flr jede der 13.031 Stichproben der zwei-
ten Bundeswaldinventur (BWI) auf einer Gesamtflache
von 1.323.119 ha in Baden-Wirttemberg. Die indivi-
duellen Beobachtungen der Baumart sind (bedingt) bi-
nomial verteilt: y; | x; ~ Binomial(l, m;), was, da es sich
um bindre Daten handelt, (n=1), eine Bernoulli Ver-
teilung darstellt. Die Menge der potenziell erklaren-
den Variablen umfasste Hangneigung (slp25), Him-
melsrichtung (asp25) und Hoéhe U. NN (hoe25), ab-
geleitet aus einem 25x25-Meter digitalen Héhenmo-
dell als topographische Variablen (Bodenparameter
wurden nicht in das Modell integriert) sowie elf lang-
fristig (1971 — 2000) ermittelte bioklimatische Varia-
blen. Diese Variablen wurden mittels Downscaling ei-
nes Globalen Zirkulationsmodells mit Hilfe des regio-
nalen ,Weather Research and Forecasting Model*
(WFM) und anschlieRender geostatistischer Interpo-
lation mit Hilfe lokaler Klimamessdaten des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD) als Kovariablen abge-
leitet (BOHNER 2005: 55). Die verwendeten Klimavari-
ablen waren: Mitteltemperatur des kéltesten (tmcm)
und warmsten (tmwm) Monats, jahrlicher Trocken-
heitsindex (adi), Jahressummen sowie Summen
Uber die Vegetationszeit (Mai bis Oktober) von Tem-
peratur (tsa und tsg), Niederschlag (psa und psg),
potenzielle Strahlung (prsa and prsg) und Wasser-
haushalt (wfa und wfg).

In dem Beitrag wird zwischen funf Arten von Arealver-
schiebungen unterschieden:

1. Prasenz: Die Art ist sowohl in den derzeitigen BWI-
Daten als auch in der Modellvorhersage fir eine
mogliche zukinftige Baumartenverbreitung flr das
entsprechende Szenario vorhanden.

2. Absenz: Die Art ist weder in den derzeitigen BWI-
Daten noch in der Modellvorhersage fir eine még-
liche zukinftige Baumartenverbreitung fiir das ent-
sprechende Szenario vorhanden.

3. Expansion: Die Art ist in den derzeitigen BWI nicht
vorhanden, jedoch in der Modellvorhersage fir ei-
ne mogliche zukinftige Baumartenverbreitung fur
das entsprechende Szenario.

4. Reduktion: Die Art ist in den derzeitigen BWI vor-
handen, nicht jedoch in der Modellvorhersage fir
eine mogliche zukunftige Baumartenverbreitung fiir
das entsprechende Szenario.

5. Extrapolation: Es wurde keine Modellvorhersage
gerechnet fur Orte, an denen mindestens eine der
zukunftig vorhergesagten Klimavariablen im jewei-
ligen Szenario auRerhalb ihres derzeitigen Werte-
bereiches lag.
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Die Summe der Kategorien 1 und 3 wurde als — unter
bioklimatischen Aspekten — potenziell zukiinftig geeig-
netes Verbreitungsgebiet der Baumart fur die verschie-
denen Klimaszenarien interpretiert. Die im Jahr 2000
als geeignet eingestufte Fichtenflache wurde mit der
fur die beiden Szenarien B1 und A2 ermittelten, als
geeignet eingestuften Flache verglichen und die Diffe-
renz 6konomisch bewertet. Es wurde dabei angenom-
men, dass auf der zuklinftig nicht mehr fiir die Fichte
geeigneten Flache immer noch Holzproduktion mit der
Baumart Buche mdglich ist. Abb. 1 zeigt die Entwick-
lung der potenziell mdglichen Fichtenflache lber der
Zeit fUr die zwei Klimaszenarien B1 und A2.

Tab. 1 zeigt die Ergebnisse der Modellklassifikation flr
die oben genannten Kategorien fur die beiden Klimas-
zenarien.

Das Modell sagt die Absenz der Fichte flr einen Anteil
von zwischen 9 und 22 % der gesamten Waldflache
Baden-Wurttembergs sowie eine Reduktion zwischen
20 und 38 % voraus. Bis zum Jahr 2030 sind keine
groRen Unterschiede zwischen den Szenarien B1 und
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A2 zu erkennen, was sich mit den Projektionen des
IPCC deckt, die keine nennenswerten Unterschiede
zwischen den einzelnen Szenarien flr die nachsten
beiden Dekaden voraussagen. Dennoch ist es be-
merkenswert, dass die Fichte bereits in den nachs-
ten zwanzig Jahren mehr als 20 % ihres potenziel-
len Verbreitungsgebietes in Stidwestdeutschland aus-
schlieRlich aufgrund steigender Temperaturen verlie-
ren wird.

Der Extrapolationsbereich des Modells wird in groRem
Umfang fiir das Szenario A2 im Jahr 2100 erreicht, in
dem auf rund 50 % der Waldflache klimatische Bedin-
gungen vorhergesagt werden, die nicht durch heutige
bioklimatische Verhaltnisse in Stidwestdeutschland ab-
gedeckt sind. Diese Flache wurde flur die 6konomi-
sche Analyse nicht als potenzielles Verbreitungsgebiet
der Fichte angesehen. Expansion wird nach den Vor-
aussagen dieses Modells keine gréRere Rolle spielen.
Nur im Jahr 2030 ware eine Ausweitung der Fichten-
flache auf Walder, die heute von anderen Baumarten
dominiert sind, in merklichem Umfang (ca. 10 % der
Flache) theoretisch mdglich. Addiert man die poten-

Abb. 1: Ergebnisse der Modellierung der Arealverschiebung der Fichte fiir Siidwestdeutschland. Jedes Pixel stellt einen

Stichprobenpunkt der Bundeswaldinventur dar.

griin = Flache (unter bioklimatischen Aspekten) fiir Fichte moéglich

rot = Flache fiir Fichte nicht moglich

weill = keine Stichprobe oder Extrapolationsbereich des Modells

obere Reihe: Szenario B1 — Jahr 2030 (links), 2065 (Mitte), 2100 (rechts)

untere Reihe: Szenario A2 — Jahre wie B1, speziell fiir das Szenario A2 erkennt man, dass die Fichte auf die héchsten
Erhebungen in Baden-Wiirttemberg im Siidwesten (Schwarzwald) und im Osten (Schwabische Alb) zuriickgedrangt
wird. Beim Szenario A2 wird die Fichte im Jahr 2100 nur noch in Héhenlagen deutlich iiber 1000 m ii. NN vorkommen.
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Tabelle 1: Klassen fiir die Verteilung der Fichte fiir zwei Klimaszenarien in % (Erklarung siehe Text ) Exp. + Prés. =
potenzielle Verteilung der Fichte (in % der Gesamtwaldflache)

Szenario Absenz Expansion Prasenz Exp.+Pras. Reduktion Extrapolation

B1-2030 0,22799 0,09209 0,46044 0,55253 0,20758 0,01190
B1—2065 0,21526 0,05886 0,34970 0,40856 0,30727 0,06891
B1-2100 0,19131 0,03545 0,25294 0,28839 0,36981 0,15049
A2 — 2030 0,22677 0,09378 0,46574 0,55952 0,20229 0,01142
A2 — 2065 0,19699 0,04382 0,28586 0,32968 0,34694 0,12639
A2 -2100 0,09186 0,00177 0,04835 0,05012 0,38754 0,47048

ziellen Flachen fir Expansion und Prasenz zur Fla-
che, die hier als potenzielles Verbreitungsgebiet der
Fichte interpretiert wird, dazu, so erkennt man eine
drastische Abnahme dieser Flache fir beide Szena-
rien. Die Anteilflache, die nach dem Modell in Zukunft
noch in Sidwestdeutschland fiir die Fichte geeignet
ist, sinkt von 55 % im Jahr 2030 (Szenario A2 und B1),
Uber 40 % (B1) bzw. 32 % (A2) im Jahr 2065 auf 28 %
im Jahr 2100 fir das Szenario B1. Fir das Szenario
A2 sind im Jahr 2100 in Baden-Wirttemberg lediglich
noch 5 % der gesamten Waldflache fiir den Anbau der
Fichte geeignet.

Okonomische Bewertung der Arealverschiebung von
Fichte nach Buche (FAUSTMANN-Ansatz)

Im vorliegenden Beitrag wird ein klassischer forstéko-
nomischer Ansatz, der Bodenertragswert (BEW) nach
FAUSTMANN (1849) als eine Nahrung fir die Zahlungs-
bereitschaft fur Waldflachen, die entweder mit Fichte
oder mit Buche bewirtschaftet werden, verwendet. Nach
KLEMPERER (1996) wird der Bodenertragswert ausge-
driickt als eine Serie von diskontierten Zahlungsstro-
men, die aus der Waldbewirtschaftung resultieren. Die
Formulierung des Bodenertragswertes, die hier ver-
wendet wird, entspricht weitgehend derjenigen von
DIETER (2001) mit:

t—1
A+ Y. Df, (1 +iyta—c- (1+i)

a=1

BEW =
(1 +iy-1

Wobei BEW = Bodenertragswert, At = erntekosten-
freier Abtriebswert am Ende der Umtriebszeit t, Dfa =
erntekostenfreier Erlds der Durchforstung (Jungbe-
standspflege) zum Zeitpunkt a, (1+i) = Diskontierungs-
faktor mit dem Zinsful® i und ¢, Kulturkosten (Kosten
der Naturverjingung). Der hier verwendete klassische
FausTMANN-Ansatz berlcksichtigt nicht den aktuellen
Wert des Waldes und ist damit konsistent mit dem Mo-
dell der Arealverschiebung, das ebenfalls nicht den
tatsachlichen derzeitigen Zustand des Waldes, son-
dern potenzielle Arealflachen darstellt.

Die Tab. 2 zeigt die Ergebnisse des Bodenertragswer-
tes fur die Baumarten Buche und Fichte. Die zugrunde
liegenden Zahlungsstréme wurden durch eine Simula-
tion eines jeweils 30-jahrigen Modellbestandes mit
dem Wuchsmodell Silva 2.1 (PReTzscH 2003) Uber 22
Perioden a 5 Jahre hergeleitet. Fiir beide Modellbe-
stdnde wurden identische Standortsvoraussetzungen
(ho-Fichte = 35,7 m und fur Buche = 31,3 m im Al-
ter 100) und aktuelle waldbauliche Behandlungen fir

Tabelle 2: Ergebnisse des Bodenertragswertes fiir die Baumarten Buche und Fichte

Buche Fichte

Zeit Kosten Abtr.wert Durchf. BEW Kosten Abtr.wert Durchf. BEW

(Jahre) (€/ha) (€/ha) (€/ha) (€/ha) (€/ha) (€/ha) (€/ha) (€/ha)

0 1.500 0,0 0,0 2.746 0,0 0,0

10 550 0,0 0,0 -21.196 550 0,0 0,0 -34.414
20 0 0,0 0,0 -7.775 776 -300,0 0,0 -15.735
30 0 -360,0 0,0 -5.679 0 1.531,6 0,0 -7.394
40 0 -71,0 0,0 -4.068 0 5.242,6 -154,6 -2.553
50 0 472,8 50,0 -3.024 0 11.103,9 1.090,9 1.872
60 0 1.446,7 101,8 -2.195 0 15.627,5 1.808,6 3.642
70 0 2.927,0 254,3 -1.471 0 20.760,2 2.361,8 4.891
80 0 5.205,0 4343 =771 0 23.838,2 3.710,2 5.234
90 0 8.823,9 7731 10 0 26.752,0 2.895,1 5.107
100 0 14.357,1 151,3 684 0 30.178,6 2.559,2 4.928
110 0 18.768,5 840,4 964 0 33.026,9 4.089,2 4.821
120 0 24.869,4 1.377,5 1.325 0 36.268,1 1.896,2 4.461
130 0 30.028,2 2.871,0 1.535 0 38.765,7 5.162,4 4.345
140 0 33.613,7 2.174,4 1.450 0 41.082,4 3.357,4 4.066
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Stdwestdeutschland (MLR 1999) unterstellt. Der 6ko-
nomischen Bewertung liegen Preise und Kosten (oh-
ne Verwaltungskosten) des Jahres 2004 fir Baden-
Wirttemberg (FOFIS 2005) zugrunde. Aus der Tabelle
ist weiterhin ersichtlich, dass die Buche das Maximum
des Bodenertragswertes mit rund 1.535 Euro je ha im
Alter von 130 Jahren erreicht, wahrend der maximale
BEW bei der Fichte im Alter von 80 Jahren 5.234 Euro
je ha betragt. Die Kurve des BEW fir die Fichte ist zwi-
schen Alter 70 und 110 Jahren relativ flach. Fir die Bu-
che wird der BEW ab dem Alter 90 positiv und steigt
nach dem Alter 100 Jahre nochmals deutlich an. Die
Unterschiede in den Zahlungsstrémen und den dar-
aus resultierenden BEWs erklart sich vor allem durch
den deutlich héheren Volumenzuwachs (13,4 m*ha/Jahr
Gesamtwuchsleistung Uber 100 Jahre fir Fichte, ver-
glichen mit 8,15 m*/ha/Jahr fiir Buche) und den Unter-
schied im produzierten Stammholz.

Veranderung des Bodenertragswertes unter
unterschiedlichen Klimaszenarien

Tab. 3 zeigt die Veranderungen der potenziellen Fich-
tenflache (siehe Tab. 1) sowie die resultierenden Ver-
anderungen des Bodenertragswertes durch die bei-
den Klimaszenarien. Fur das Jahr 2000 sagt das Mo-
dell voraus, dass rund 70 % der gesamten Waldflache
Baden-Wiurttembergs von rund 1,3 Millionen ha poten-
ziell fir den Anbau von Fichte geeignet ist, was einer
Gesamtflache von rund 927.000 ha entspricht. Unter
den beiden Klimaszenarien reduziert sich diese Flache
auf zwischen 740.000 ha (B1/A2 — 2030) und 66.000 ha
(A2 — 2100). Der daraus resultierende Verlust an Fich-
tenflache belauft sich auf mindestens 190.000 ha
(B1/A2 — 2030) und maximal 860.000 ha (A2 — 2100).
Unterstellt man den Bodenertragswert der optimalen
Umtriebszeit fur die Fichte (80 Jahre) von 5.234 Euro
je ha, so reprasentiert die potenzielle Fichtenflache im
Jahr 2000 einen gesamten Bodenertragswert von rund
4,8 Milliarden Euro. Nach den Voraussagen des Mo-
dells wird dieser Wert auf zwischen 3,8 Milliarden
(A2/B1—2030) und rund 350 Millionen Euro (A2 —2100)
sinken. Unterstellt man, dass auf der nicht mehr fir
Fichte geeigneten Flache immer noch Buche mit ei-
nem BEW von 1.535 Euro je ha (optimale Umtriebs-
zeit: 130 Jahre) bewirtschaftet werden kann, so addiert
sich der Gesamtverlust an Bodenertragswert auf Wer-
te zwischen 700 Millionen Euro (B1/A2 — 2030) und
3,2 Milliarden Euro (A2 — 2100) (zwischen 600 und
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2.800 Euro je ha Waldflache). Dieses stellt gleichzeitig
den reduzierten Betrag dar, den Investoren bereit wa-
ren, unter einem sich dndernden Klima mit den hier
angenommenen Szenarien fir Waldflachen in Sud-
westdeutschland aufzubringen. Die Ergebnisse dieser
Kalkulation sind sensitiv in Bezug auf die Annahme
des ZinsfulRes, veranderte Umtriebszeiten und den Ein-
fluss von Risiken. Details hierzu sind bei (HANEWINKEL
et al. 2009) zu finden.

Allgemeiner Modellrahmen zur Risikoanalyse
Integration von Unsicherheit in die Modelle

MBoGGA und HAMANN (2008) analysieren Quellen der
Unsicherheit in Modellen fur bioklimatische Hullen und
kommen zu der Erkenntnis, dass allein die Wahl des
globalen Zirkulationsmodells (GCM) bereits einen gro-
Ren Teil der Unsicherheit in solchen Modellen ausma-
chen kann. In der vorliegenden Studie wurden die zu-
kiinftigen Klimadaten auf der Basis eines einzelnen
GCMs ermittelt. Fir weiterfihrende Studien stellt sich
die Frage, ob man nicht generell auf dem Modellout-
put mehrerer Modelle aufsetzen und diesen in Form
einer Ensemble-Projektion verarbeiten sollte. Ebenso
wurden in der vorliegenden Untersuchung zwei relative
conservative IPCC-Szenarien verwendet, nach MBoG-
GA und HAMANN (2008) ebenfalls eine weitere Quelle
der Unsicherheit und méglicherweise eine zu optimisti-
sche Annahme. ANDERSON und Bows (2008) verwei-
sen darauf, dass jede Projektion in Bezug auf das Kii-
ma, die von weniger als 650 ppm CO, ausgeht, als zu-
nehmend unrealistisch angesehen werden muss. Ein
Szenario wie A1FI hatte noch wesentlich drastischere
Konsequenzen fir die Baumartenverbreitung zur Fol-

ge.
Genereller Modellierungsansatz

Um die Datenbasis flr die Analyse von Risiken, die mit
sich andernden klimatischen Bedingungen verbunden
sind, zu verbessern, benétigen wir eine Vorstellung
Uber den methodischen Ansatz, der damit verbunden
ist. Als genereller Modellierungsansatz ist ein dreistufi-
ges Vorgehen fiir die Modellierung von Risiko notwen-
dig: 1. Zunachst muss die Wahrscheinlichkeit eines
Schadfaktors ermittelt werden. 2. Anschlie3end sollte
die Schadenshéhe erfasst werden. 3. SchlieRlich mus-

Tabelle 3: Verdanderungen der potenziellen Flache der Fichte und des Bodenertragswertes (BEW) in Baden-Wiirttemberg,
bei einem unterstellten Wechsel von Fichte nach Buche bei zwei verschiedenen Klimaszenarien. Gesamtwaldflache =

1.323.119 ha

Szenario — Jahr | Pot. Fichte Diff. 2000 ha Fichte Diff. -2000 (ha) | BEW (Fichte) (€) | Diff. -2000 (BEW) (€)
2000 0,7005602 - 926.925 —-|  4.851.522.892 -
B1 — 2030 0,55253 0,1480302 731.063 195862 |  3.826.383.434 724.491.948
B1 — 2065 0,40856 0,2920002 540.573 386.351|  2.829.361.692 1.429.112.396
B1-2100 0,28839 0,4121702 381.574 545350 |  1.997.159.826 2.017.250.474
A2 — 2030 0,55952 0,1410402 740.312 186.613 |  3.874.790.615 690.281.370
A2 - 2065 0,32968 0,3708802 436.206 490.719 |  2.283.101.534 1.815.168.247
A2 - 2100 0,6504402 0,6504402 66.315 860.610 347.091.267 3.183.395.602
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sen autoregressive Techniken (HANEWINKEL et al. 2008)
verwendet werden, um Abhangigkeiten des Schadens
in Raum und Zeit darstellen zu kénnen. Dieser Ansatz
ist eine Variante des Erwartungswert-Ansatzes, der in
der Risikomodellierung sehr weit verbreitet ist (HAIMES
2004) und haufig auch zur Risikoerfassung in der Forst-
planung verwendet wird (Gabow 2000). Mittlerweile ist
eine grofle Bandbreite statistischer Techniken fir die
verschiedenen Schritte verfligbar (vgl. z. B. HANEWIN-
KEL et al. 2009; ScHmIDT et al. 2009). Idealerweise soll-
ten die Modelle auf langfristigen Datenreihen beruhen
und groRraumig, z. B. in Form von nationalen Waldin-
venturen oder Level I-/Level lI-Monitoring-Daten, auf
europaischer Ebene erhoben worden sein.

Ausblick zur Risikoanalyse — Anpassungsstrategien

Werden 6konomische Aspekte mit einbezogen, ist
es notwendig, Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir die
wichtigsten Baumarten hinsichtlich biotischer sowie
abiotischer Risiken herzuleiten. Das Risiko schwan-
kender Holzpreise ist ebenfalls ein Aspekt, der z. B. in
Form von Monte Carlo Simulationstechniken (DIETER
2001; KNoke und WurM 2006; Kurz et al. 2008) mit
einbezogen werden sollte. Aufgrund der sehr subjekti-
ven Risikowahrnehmung des handelnden Individuums
(KapLAN und GARRICK 1980; HaMES 2004), ist die Ein-
stellung zum Risiko (Risikoneigung, Risikoaversion
(PLATTNER 2006)) bei der Entscheidungsfindung eben-
falls zu berlcksichtigen.

Nach dem Ergebnis der eingangs zitierten Befragung
(BoLTE et al. 2009) wird der Klimawandel in den Wald-
bauplanungen der Lander bereits bericksichtigt. In
Bayern, Baden-Wurttemberg und Sachsen werden
Waldumbauten als aktive Anpassungsmaflnahme ge-
plant oder bereits durchgefiihrt. Andere Lander verfol-
gen eher Strategien einer Risikominderung durch for-
cierte Mischwaldbegriindung und naturnahe Waldwirt-
schaft. Aktive Anpassungsstrategien werden deutlich
positiver eingeschatzt als passive Anpassung, z. B.
durch Sukzession. Allerdings ergibt sich eine Unter-
scheidung zwischen Landern mit klarer Umbaupréafe-
renz gegeniber Landern mit einer Kombination von
Waldumbau und/oder Fortflihrung bestehender Wald-
bausysteme und Risikominderungsstrategien (Misch-
waldoption). Letztere streben derzeit keinen gezielten
Umbau von méglicherweise durch Klimawandel gefahr-
deten Besténden an. Allerdings wird auch der Wald-
umbau zur Begriindung von Mischbestanden einge-
setzt.

Die vorliegende Untersuchung zeigt allerdings, dass
Anpassungsstrategien wie der aktive Waldumbau so
gestaltet werden mussen, dass die 6konomischen Ver-
luste dabei nur noch ein Minimum aufweisen. Dies be-
deutete, dass klare Prioritaten in Bezug auf den Wald-
umbau zu setzen sind, damit die Bestande mit der
hdchsten Vulnerabilitat bevorzugt behandelt werden.
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Waldokosystemen auf der Grundlage
chemischer Oberbodeneigenschaften

WINFRIED RIEK

Einleitung

Neben den méglichen Auswirkungen des globalen Kii-
mawandels sind unsere Walder weiteren Risikofakto-
ren ausgesetzt. Dazu gehdren insbesondere die Ver-
sauerung und Nahrstoffverarmung der Bdden sowie
die Belastung mit Stickstoffverbindungen aus Land-
wirtschaft, Verkehr und Industrie.

Der seit Jahrzehnten andauernde atmospharische N-
Eintrag in die Walddkosysteme hat zur Folge, dass
sich deren Aufnahmefahigkeit fur Stickstoff zuneh-
mend reduziert. In der Waldschadensforschung wurde
in diesem Zusammenhang der Begriff der ,Stickstoff-
sattigung” gepragt. Hinweise auf ,Stickstoffsattigung*
bestehen demnach, wenn die eingetragenen Stickstoff-
mengen und die Netto-N-Mineralisation weder in Mehr-
zuwachs noch im Humus gespeichert werden kénnen
und verstarkt Nitratauswaschung erfolgt. Aus der Be-
lastung des Sicker- und Grundwassers mit Nitrat kon-
nen Probleme bei der Trinkwasserversorgung in der
erforderlichen Qualitat resultieren. Zudem kann der mit
der Nitratverlagerung einhergehende irreversible Ba-
senverlust auf Standorten mit geringen Silikatverwitte-
rungsraten, wie sie in Brandenburg unter Wald uber-
wiegend zu finden sind, eine zunehmend wachstums-
limitierende Bedeutung erlangen.

Direkte Messungen der Nitrataustrage aus Walddko-
systemen sind zeit- und kostenintensiv und lassen
sich allenfalls auf Intensivmessflachen des forstlichen
Umweltmonitorings realisieren. Vor diesem Hinter-
grund ist das Ziel der vorliegenden Untersuchung, das
Risiko fur erhéhte Nitratauswaschung anhand von ein-
fach erfassbaren bodenchemischen Kenngrolien, die
bei Flacheninventuren standardmagig aufgenommen
werden, abzuschatzen. Die Datengrundlage bildet die
brandenburgische Stichprobe der zweiten bundeswei-
ten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE-2), die im
Zeitraum 2006 — 2007 durchgefuhrt wurde.

Datengrundlage

Bereits bei der ersten bundesweiten Bodenzustands-
erhebung im Wald (BZE-1), die ca. 15 Jahre vor der
BZE-2 erfolgte, konnte die Stickstoffproblematik an-
hand der gewonnenen Inventurdaten verdeutlicht wer-
den. So lie sich das ungewohnliche Auftreten von
starker Oberbodenversauerung bei gleichzeitig engen

C/N-Verhaltnissen auf den betroffenen Standorten
als Indiz fiir die Uberlagerung der bodendkologischen
Transformationsprozesse durch atmogene Eintrage
sowohl von S&ure als auch von Stickstoff interpretie-
ren (WoLFF und RiEk 1997). Bei zahlreichen BZE-Punk-
ten wurde eine Stickstoffiiberernahrung der Besténde
konstatiert, welche teilweise mit Mangelsituationen an-
derer Nahrelemente einherging.

Grundsatzlich ist es schwierig, im Rahmen einer Mo-
mentaufnahme, wie sie die Bodenzustandserhebung
darstellt, Aussagen zum ,Stickstoffsattigungszustand*
der Okosysteme zu treffen, da der N-Austrag zeitlich
stark schwankt und es zur kurzzeitigen Stickstoffverla-
gerung mit dem Sickerwasser auch unter natirlichen
Bedingungen immer wieder durch interne Umsetzungs-
prozesse beispielsweise bei Wiederbefeuchtung des
Bodens nach einer langeren Trockenphase kommen
kann.

Bei der BZE-2 wurde die Nitratkonzentration im wass-
rigen 1 : 2-Bodenextrakt (GAFA 2005) einer unterhalb
des Wurzelraumes entnommenen Bodenprobe als
obligatorischer Kennwert eingefliihrt, um gegeniber
der BZE-1 verlasslichere Aussagen zur Nitratverlage-
rungsgefahr zu gewinnen. Wird die ermittelte Nitrat-
konzentration in Anlehnung an MEeLLERT (2003) auf
den Wassergehalt des Bodens bezogen, ergibt sich
daraus unter Einbeziehung eines Wasserhaushalts-
modells zur Ermittlung der Sickerwassermenge eine
gute Grundlage fur die ndherungsweise Abschatzung
der mittleren Nitrataustrage.

In der vorliegenden Untersuchung erfolgte die Berech-
nung der Nitratauswaschung mit dem Sickerwasser
unter Verwendung des Mittelwertes der Bodenwasser-
gehalte bei Wassersattigung (Gesamtporenvolumen)
sowie Feldkapazitat (Wassergehalt bei pF 1,8). Die-
sem Vorgehen liegt die Annahme zugrunde, dass zum
Zeitpunkt der Sickerung insbesondere unter branden-
burgischen Standortsverhaltnissen — bedingt durch Ma-
kroporenfluss und bevorzugte Wasserleitbahnen — ein
erheblicher Teil des Grobporenvolumens mit Wasser
gefillt ist.

Die Ermittlung des substratspezifischen Wassergehal-
tes bei Feldkapazitat erfolgte nach AG Boden (2005).
Das Gesamtporenvolumen wurde anhand der Bo-
dendichte und Festsubstanzdichte laboranalytisch be-
stimmt.
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FUr die grobe Schatzung der langjahrigen mittleren,
standorts- und bestandesspezifischen Sickerwasser-
menge wurde der auf einem Wasserhaushaltsspeich-
ermodell beruhende Regressionsansatz von RENGER
und WEssoLEK (DVWK 1996) verwendet. Als Pradikto-
ren fUr die Sickerungsrate dienen bei diesem Ansatz
die Bestockung (Nadel- /Laubwald), die mittleren Nie-
derschlage im Sommer- bzw. Winterhalbjahr, die poten-
tielle Evapotranspiration sowie das pflanzenverfligba-
re Bodenwasser, welches nach AG Boden (2005) fir
einen effektiven Wurzelraum von 1 m Tiefe ermittelt
wurde. Grundwasserbeeinflusste Standorte fanden bei
dieser Untersuchung keine Beriicksichtigung.

Die bendtigten Klimadaten liegen als Ergebnis einer
Interpolation von insgesamt 105 meteorologischen
Stationsdaten des Deutschen Wetterdienstes fir alle
BZE-Punkte vor (Riek und KaLLwelT 2007). Die Daten-
aggregierung erfolgte fir den Zeitraum 1970 bis 2000.

Verfahren der Risikoanalyse

Stochastische Beziehungen zur Schatzung der N-
Austrage anhand des C/N-Verhaltnisses wurden zum
Beispiel von MATzNER und GRorHOLZ (1997) sowie Au-
GUSTIN und WoLrF (2003) abgeleitet. In den zugrunde-
liegenden Stichproben erklart das C/N-Verhaltnis in
der Humusauflage zusammen mit jeweils noch ande-
ren Kovariaten die Hohe der Nitratauswaschung mit ei-
nem Bestimmtheitsmal von R?=0,74 bzw. R?>=0,82.

Im Mittelpunkt des vorliegenden Beitrags steht jedoch
nicht wie in den genannten Arbeiten die regressions-
analytische Schatzung des Nitrataustrags; vielmehr
geht es um die Frage, ob eine Belastung bei bestimm-
ten standortlichen Rahmenbedingungen vorliegt bzw.
wie hoch die Wahrscheinlichkeit (das Risiko) fir das
Auftreten dieser Belastung ist und wie sich das Risiko
methodisch quantifizieren lasst. Statistische Verfahren,
die bei derartigen Fragestellungen haufig eingesetzt
werden, sind Logit-Modelle, loglineare Modelle und die
logistische Regression als Spezialfélle der sogenann-
ten generalisierten linearen Modelle (GLM), mit deren
Hilfe die Eintrittswahrscheinlichkeit einer kategorialen,
meist bindren Responsevariablen in Abhangigkeit még-
licher Einflussfaktoren (Pradiktoren) und Kovariablen
modelliert wird (TOUTENBURG 1991; BAckHAUS et al.
2008; FReNzEN und KRAFFT 2008).

Eine weitere effiziente multivariat-statistische Metho-
de der Risikoanalyse ist das Verfahren der Diskrimi-
nanzanalyse. Hierbei wird ein Klassifikationsalgorith-
mus auf der Grundlage einer Diskriminanzfunktion ab-
geleitet, anhand derer ein Objekt unter Beachtung sei-
ner Eigenschaften einer von mehreren Grundgesamt-
heiten zugeordnet wird. Nachdem fir eine gegebene
Menge von Elementen die Zusammenhéange zwischen
der Gruppenzugehdrigkeit und den Merkmalen dieser
Elemente analysiert wurde, d. h. die wesentlichen fir
die Segmentierung mafRgeblichen Faktoren und deren
Auspragungen innerhalb der Gruppen identifiziert wor-
den sind, lasst sich darauf aufbauend eine Prognose

der Gruppenzugehdrigkeit von neuen Elementen vor-
nehmen. Dieses Anwendungsgebiet der Diskriminanz-
analyse ist von unmittelbarer praktischer Relevanz; ty-
pische Einsatzbeispiele finden sich bei der Kreditwir-
digkeitsprifung (Einstufung von Kreditkunden einer
Bank in Risikoklassen). Die Ermittlung der Zuordnungs-
wahrscheinlichkeiten basiert auf dem Wahrscheinlich-
keitstheorem von BAYES, das ausfiihrlich bei BACKHAU
et al. (2008) erlautert wird.

Die generalisierten linearen Modelle gelten gegeniiber
der Diskriminanzanalyse als robuster, da sie an weni-
ger strenge Pramissen (z. B. Unabhangigkeit der Pra-
diktoren) geknupft sind. Fir die hier vorliegende Fra-
gestellung erscheint die Diskriminanzanalyse dennoch
gut geeignet, weil sie auf dem Baves-Theorem begrin-
det einen bequemen Weg darstellt, Klassifizierungs-
wahrscheinlichkeiten fir beliebige Standortsmerkmal-
kombinationen zu ermitteln, welche als prozentuale
Risikowerte fiir das Vorliegen von erhdhten Nitrataus-
tragen interpretiert werden kdnnen.

FUr den Einsatz der genannten statistischen Verfah-
ren der Risikoanalyse ist es zunachst erforderlich, dass
eine kategoriale Zielvariable definiert wird, welche den
Datensatz in mindestens zwei Gruppen teilt. Bei der
vorliegenden Fragestellung sind das zum einen die
Standorte mit gegebener Gefahr der Verlagerung er-
héhter Nitratmengen als Hinweis auf ,Stickstoffsatti-
gung“ und zum anderen alle Standorte, auf denen die-
se Gefahr nicht besteht. Die Notwendigkeit der Sepa-
rierung des Gesamtkollektivs fiihrt zum Problem der
Schwellenwertdefinition. Anzeichen fiir ,N-Sattigung®
von Waldokosystemen werden in der Literatur bei Ni-
tratkonzentrationen im Unterboden gesehen, die Uber
2,5 bis 10 mg I" liegen sowie bei N-Austrdgen von
mehr als 5 kg ha'a' (MeLLERT et al. 2005; RIEk und
WoLrr 2007). Im Rahmen des critical load-Ansatzes
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Abb. 1: Streudiagramm von Nitratkonzentration im Unter-
grund und modelliertem Stickstoffaustrag der branden-
burgischen Stichprobe der BZE-2 (ohne grundwasser-
beeinflusste Béden)
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geht man in Abhangigkeit von Bestandestyp und mitt-
lerer Jahrestemperatur von natirlichen N-Austragen
unter Wald fir das Gebiet der EU in der GréRenord-
nung von 0,5 bis 4 kg ha a*' aus (NAGEL und GREGOR
1999; UN ECE/CCE 1993).

Auf Grund der spezifischen Klimabedingungen in Bran-
denburg (geringe Niederschlage, hohe potenzielle Eva-
potranspiration) treten deutlich mehr Standorte mit kri-
tischen Nitratkonzentrationen als mit erhéhten Stick-
stoffaustragen auf (Abb. 1). So sind auf Standorten
mit einer Nitratkonzentration von mehr als 10 mg I' im
Extremfall Stickstoffaustrage von weniger als 0,5 kg a™
a' zu verzeichnen. In der vorliegenden Untersuchung
wurde die Risikogruppe deshalb definiert anhand des
Auftretens von Stickstoffaustragen > 4 kg ha' a’, ein
Kriterium, welches das Auftreten von Nitratkonzentra-
tionen > 10 mg I" mit einschliefl3t (Abb. 1).

Deskriptive Auswertung der Daten

Erste vergleichende Auswertungen von Daten der
BZE-1 und BZE-2 haben flr Brandenburg gezeigt,
dass sich die Humusqualitat der untersuchten Stand-
orte im Zeitraum zwischen den beiden Erhebungen
signifikant verandert hat (Riex 2009). Bemerkenswert
ist die zu beobachtende Erweiterung der C/N-Ver-
haltnisse in der Humusauflage und im oberen Mine-
ralboden. Diese ist auf eine Zunahme der Kohlen-
stoffvorrate zurlickzufiihren. Die mittleren Stickstoff-
vorrate blieben indes konstant, wie durch die Ge-
genulberstellung der C- und N-Mengen beider Erhe-
bungen gezeigt werden kann (Abb. 2). Die Ursa-
chen werden in der erhéhten Humusakkumulation bei
gleichzeitig reduzierten Mineralisierungsraten bedingt
durch zunehmende Bodentrockenheit und -versaue-
rung gesehen.

Die Nitratkonzentrationen unterhalb des Wurzelrau-
mes lassen sich in die auf dkologischen Richtwerten
und géngigen Standards der Boden- und Wasserrein-
haltung beruhenden Klassen nach MELLERT et al.
(2005), wie in Abb. 3 dargestellt, einteilen. Bei der be-
trachteten Stichprobe handelt es sich um alle Inven-
turpunkte der BZE sowie um Intensivmessflachen des
Level lI-Programms. Insgesamt zeigt sich im Vergleich
mit entsprechenden Werten, die im Rahmen der sog.
Nitratstudie fir Bayern erhoben wurden (MEeLLERT 2003;
MELLERT et al. 2005), dass die Belastung der branden-
burgischen Sickerwasser vergleichbar ist mit der von
bayerischen Waldstandorten. Bei lediglich 14 % der In-
venturpunkte in Brandenburg liegen die Werte in ei-
nem fir natlrliche Waldstandorte der vorliegenden
Klimazone zu erwartenden Bereich von 0-2,5 mg I
(Bayern: ca. 30 %). Der Schwerpunkt der Nitratkon-
zentration befindet sich mit einem Flachenanteil von
56 % im Bereich von 2,5-10 mg I'. Bei 11 % der Inven-
turbestande Brandenburgs liegt eine Uberschreitung
des ehemaligen EU-Richtwertes fur Trinkwasser (25
mg ") vor (Bayern 15 %); bei 4 % wird sogar der
Grenzwert der Trinkwasserverordnung (50 mg )
Uberschritten (Bayern 8 %). Somit treten in Branden-
burg gegenliber Bayern etwas weniger sehr stark be-
lastete, vor allem aber auch deutlich weniger unbelas-
tete Flachen auf.

In Tab.1 sind die mittleren Nitratkonzentrationen und
Stickstoffaustrage nach Bodentypen stratifiziert darge-
stellt. Wahrend sich die Mittelwerte der Braunerden,
Lessivés und Podsole kaum unterscheiden, zeigt sich
deutlich, dass die bei weitem hochsten Werte auf den
Grundwasserstandorten und anthropogenen Substra-
ten bei gleichzeitig hohen Streuungen innerhalb die-
ser Gruppen auftreten. Die sehr hohe Stickstoffbela-
stung ergibt sich bei den Gleyen und Moorstandorten
durch Mineralisierung von organischer Substanz ins-
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Abb. 2: Vergleich der C/N-Verhéltnisse der BZE-1- und BZE-2-Stichprobe differenziert nach Haupthumusform (MU=Muill,
MO=Moder, RO=Rohhumus) sowie der in Humusauflage und Mineralboden (0-90 cm Tiefe) gespeicherten N-Mengen
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Abb. 3: Haufigkeiten von Nitratkonzentrationsklassen in
der Bodenlésung unterhalb des Hauptwurzelraumes (al-
le BZE-Punkte und Level lI-Flachen; n=165)

besondere Vererdungsprozesse von Torfen nach
Grundwasserabsenkung. Bei den anthropogenen
Substraten mit deutlich erhéhter Nitratkonzentration
sind die Ursachen im Einzelfall zu klaren. In der weite-
ren Auswertung werden diese Extremstandorte und ge-
nerell alle grundwasserbeeinflussten Inventurpunkte
nicht bertcksichtigt, um die Stichprobe flr die Modell-
entwicklung mdoglichst homogen zu halten. Fur die
Frage der Grundwasserkontamination spielen zwar ge-
rade diese Standorte eine grof3e Rolle; eine Risikoa-
nalyse kann hier jedoch nur durch die lokale Gefahr-
dungseinschatzung erfolgen, allgemeine statistische
Modelle, wie sie im Fokus dieses Beitrags stehen, er-
scheinen dafir ungeeignet. Grundsatzlich ist diese
Einschrankung des Gilltigkeitsspektrums der im Fol-
genden dargestellten Risikoanalyse unbedingt zu be-
achten. Bei den bodenbiologisch wenig aktiven sau-
ren Braunerden und Podsolen sind die mittleren Ni-
tratkonzentrationen im Sickerwasser auf Grund gerin-
ger Mineralisationsraten und dem Stickstoffbedirfnis
der Pflanzen niedrig. In glei-cher GréRenordungen lie-
gen die Durchschnittswerte bei den Lessivés, wo der
Stickstoff offensichtlich ebenfalls noch ausreichend in
die organische Masse eingebunden werden kann. Ins-

besondere die Austrége sind hier minimal, was durch
die geringeren Sickerwasserraten infolge hoherer
Wasserspeicherkapazitdten der lehmigen Substrate
begriindet ist. Insgesamt entsprechen die Durch-
schnittswerte dieser Bodentypen den Erwartungen fir
nattrliche Walddkosysteme. Bei der Risikoabschat-
zung von Nitratverlagerung infolge atmogener Stick-
stoffbelastung sind jedoch nicht die Standorte mit
Durchschnittswerten, sondern diejenigen mit Extrem-
werten innerhalb der einzelnen Straten von Interesse;
sie gilt es mit Hilfe der angestrebten Risikoanalyse hin-
sichtlich ihres quantitativen bodenchemischen Merk-
malsspektrums zu identifizieren.

Entwicklung des Diskriminanzmodells

Bei der Entwicklung eines geeigneten Diskriminanzmo-

dells wurde aus der Vielzahl der mdglichen Einfluss-

gréRen iterativ die beste Pradiktorenkombination mit

Hilfe des im Statistikprogrammpaket SPSS implemen-

tierten stepwise-Ansatzes ermittelt. Eingangsgréfen

fir das Modell waren folgende Parameter:

* pH-Wert, C- und N-Gehalt in Auflage, 0-5 cm,
0-10 cm, 10-30 cm und 30-80 cm Tiefe

» effektive Kationenaustauschkapazitdt und Ba-
sensattigung in 0-5 cm, 0-10 cm, 10-30 cm und
30-80 cm Tiefe

e C- und N-Vorrat in Auflage, 0-30 cm und 0-80 cm
Tiefe

* C/N-Verhaltnis in Auflage sowie in 0-30 cm und
0-80 cm Tiefe (berechnet anhand der entspre-
chenden C- und N-Vorrate)

« KorngréRenverteilung (mittlerer Anteil Grobsand +
Mittelsand sowie Schluff + Ton) in den Tiefen
0-50 cm und 50-100 cm.

Da die BZE-Beprobung in Brandenburg horizontweise
durchgefiihrt wurde, konnten die bodenchemischen
Horizontmerkmale fir 1 cm machtige Schichten be-
rechnet und anschlieRend fir beliebige Tiefenstufen
aggregiert werden.

Eine gute Diskriminanzfunktion zeichnet sich dadurch
aus, dass sich die Mittelwerte der Funktion in den
Gruppen deutlich unterscheiden. Als Gutekriterium fir
die Unterschiedlichkeit der Gruppen und damit fiir die
Trennkraft der ermittelten Diskriminanzfunktion wurde

Tabelle 1: Mittlere Nitratkonzentrationen im Untergrund stratifiziert nach Haupt-Bodentypen

Bodentyp n NO;-konzentration Standard N-Austrag Standard-
[mg1-1] abweichung [kg ha-! a1] abweichung

anthropogene Substrate

(Aufschittungen, u. &.) 6 31,9 41,8 54 6,7
Gleye und (An-) Moore 10 20,9 20,5 2,5 1,9
Lessivés 20 7,3 8,1 0,7 0,9
schwach podsolige Braunerden 53 12,7 14,2 1,9 1,9
mafig podsolige Braunerden 40 8,5 8,9 1,6 1,7
stark podsolige Braunerden 12 8,6 6,5 1,7 1,4
Podsol-Braunerden und Braunerde-Posole 14 6,2 4,2 1,2 0,9
Podsole 10 7,4 58 1,4 1,0
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Tabelle 2: Korrelationsmatrix der Pradiktoren des Diskriminanzmodells

C/N Auflage C/N 0-30 cm pH 0-5 cm

C/N Auflage Korrelation nach Pearson 1 ,264 -,098
Signifikanz (2-seitig) . ,001 ,234
N 149 149 149

C/N 0-30 cm Korrelation nach Pearson ,264 1 -,199
Signifikanz (2-seitig) ,001 . ,015
N 149 149 149

pH 0-5 cm Korrelation nach Pearson -,098 -,199 1
Signifikanz (2-seitig) ,234 ,015 .
N 149 149 149

der statistische Wert WILK’s Lambda verwendet, der 40

sich als Quotient der Streuung innerhalb der Gruppen

und der Gesamtstreuung errechnet. Dieses Maf} vari-

iert zwischen 0 und 1, wobei kleinere Werte eine ho- .

here Trennkraft anzeigen. Die Bedeutung von WILK's 30

Lambda besteht darin, dass er sich in eine Variable =

transformieren lasst, die eine annahernde Chi*-Vertei- = _/H“

lung besitzt, was die Durchflihrung einer statistischen E 20 / \_

Signifikanzprifung ermdglicht. < \

Mit Hilfe der schrittweisen Diskriminanzanalyse lasst 10 7 m

sich — basierend auf WiLk’s Lambda — eine Trennfunk-

tion ermitteln, die in 89,9 % der Félle zur richtigen

Gruppenzuordnung fiihrt. Demgegenilber betragt die 0

,zufallige Trefferquote” bei zwei Gruppen 50 %. WiLK's
Lambda liegt fiir die ermittelte Funktion bei 0,71; der
entsprechende Chi?-Wert 49,68 ist hoch signifikant.

Die dieser Funktion zugrunde liegenden Parameter sind
das C/N-Verhaltnis in der Auflage sowie in 0-30 cm Tiefe
und der pH-Wert in 0-5 cm Tiefe. Die entsprechende
standardisierte kanonische Diskriminanzfunktion lautet:

D = 0,615 C/N (Auflage) + 0,424 C/N (0-30 cm) —
0,593 pH-Wert (0-5 cm)

Aus den Betragen der standardisierten Diskriminanz-
koeffizienten lasst sich die Bedeutung der einzelnen
Pradiktoren fur die Gruppenzuordnung erkennen. Die-
se ist beim C/N-Verhaltnis in der Auflage am héchsten
und bei dem in 0-30 cm Tiefe am geringsten. Insge-
samt unterscheiden sich die drei Parameter jedoch
hinsichtlich ihrer Diskriminanzstarke nur geringfugig,

14 18 22 26 30 34 38 42 46
16 20 24 28 32 36 40 44 48

C/N Humusauflage

Abb. 4: Histogramme und Normalverteilungskurven der
Pradiktoren in den ermittelten Diskriminanzmodellen

d. h. ihre jeweilige Indikationseignung fir das Nitratbe-
lastungsrisiko ist fur das Gesamtmodell gleicherma-
Ren bedeutsam. Voraussetzung fir diese Interpretation
der Pradiktoren ist, dass sie nicht nennenswert inter-
korreliert sind. Dies erscheint fir die Parameter weit-
gehend erflllt, wie aus der Korrelationsmatrix in Tab. 2
hervorgeht.

In Abb. 4 sind die Auspragungen der drei Pradiktoren im
Untersuchungskollektiv als Histogramm mit angepasster
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Abb. 5: Histogramm der Risikowerte fiir erhdhte Nitratverlagerung als Indikator fiir ,,Stickstoffsattigung*
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Abb. 6: Berechnetes Risiko fiir erhdhten Nitrataustrag in Abhéngigkeit von den Pradiktoren C/N-Verhéltnissen in der

Auflage und in 0-30 cm Tiefe sowie pH-Wert in 0-5 cm Tiefe

Normalverteilungskurve dargestellt. Die Anwendbarkeit
der Diskriminanzfunktion ist auf dieses Auspragungs-
spektrum der betrachteten Kennwerte begrenzt.

Quantifizierung des Risikos fiir Nitratverlagerung

Auf der Grundlage der ermittelten Diskriminanzfunktion
und des Satzes von Bayes lasst sich das Risiko erhoh-
ter Nitratauswaschung (und damit definitionsgeman das
Vorliegen eines ,stickstoffgesattigten Walddkosystems)
als Wahrscheinlichkeit fur die Zuordnung in die entspre-
chende Risikogruppe ausdriicken. Die Haufigkeitsvertei-
lung dieser Risikowerte ist in Abb. 5 dargestellt. Zu be-
achten ist, dass die echten ,hot-spots” der Nitratauswa-
schung, wie grundwasserabgesenkte Waldstandorte,
welche erhéhten Mineralisierungsprozessen unterliegen
und auf denen Nitratkonzentrationen von tber 50 mg/l
beobachtet werden (vgl. Abb. 3 und Tab. 1) von dieser
Auswertung ausgeschlossen wurden.

Die Streudiagramme in Abb. 6 zeigen die sich aus der
multivariaten Diskriminanzfunktion rechnerisch ergeben-
den univariaten Abhangigkeiten des Risikowertes von
den verwendeten Pradiktoren. Es ist erkennbar, dass
bei weiten und sehr weiten C/N-Verhaltnissen (C/N >
25) ,Stickstoffsattigung“ nahezu ausgeschlossen wer-
den kann. Auch auf sehr sauren Standorten mit pH-Wer-
ten im Oberboden im Aluminium-Eisenpufferbereich (pH
< 3,8) besteht nach diesen Ergebnissen nur ein sehr ge-
ringes Risiko fiir erhéhte Nitratauswaschung. Dagegen
korrespondieren die fur brandenburgische Waldstandor-
te sehr untypischen Oberboden-pH-Werte > 5 mit einem
stark erhohten Belas-tungsrisiko. Im Bereich von C/N-
Verhaltnissen < 25 und pH-Werten > 3,8 kommt es auf
die jeweilige Merkmalskombination an, die rechnerisch
zu einer mehr oder weniger starken Risikoauspragung
zwischen annahernd 0 und 100 % fiihren kann.

Das fiir die BZE-Punkte berechnete Nitratverlagerungs-
risiko spiegelt sich auch in der Vegetationszusammen-
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Abb. 7: Streudiagramm von N-Zahl nach ELLENBERG et al.
(1992) und berechnetem Risiko fiir erhéhten Nitrataus-
trag auf den BZE-Punkten

Abb. 8: Histogramm der Risikowerte fiir erhohte Nitrat-
verlagerung als Indikator fiir ,,Stickstoffsattigung“; be-
rechnet fiir die Stichprobe der BZE-1
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setzung der Flachen wider. Zwischen den Risikower-
ten und der aus der Bodenvegetation auf den BZE-
Flachen abgeleiteten mittleren Stickstoffzahl nach EL-
LENBERG et al. (1992) besteht eine signifikante Bezie-
hung (R*=0,24). Abb. 7 zeigt, dass fir N-Zahlen < 3
stets ein geringes Risiko zu erwarten ist; ab N-Zahlen
> 4.5 treten neben niedrigen auch deutlich erhéhte Ri-
sikowerte auf. Insgesamt sind die Risikowerte Uber
den Bereichen der N-Zahl relativ uneinheitlich und eine
Prognose des Ausmales der N-Belastung nur anhand
der Vegetationszusammensetzung erscheint kaum
moglich.

Anwendung des Modells

Als Anwendungsbeispiel des vorgestellten Verfahrens
soll das Risiko fur erhdhte Nitratverlagerung fur einen
Datensatz berechnet werden, fir den keine Angaben
zur Nitratkonzentration im Unterboden vorliegen, die
Auspragungen der Pradiktoren des Diskriminanzmo-
dells jedoch bekannt sind. Von besonderem Interesse
erscheint es, fir diese Anwendung den Datensatz der
BZE-1 zu verwenden, da damit eine qualitative Aussa-
ge zur Veranderung des Nitratverlagerungsrisikos zwi-
schen den beiden Erhebungen BZE-1 und BZE-2, d. h.
innerhalb der vergangenen ca. 15 Jahre, méglich wird.
Die Pradiktoren C/N-Verhaltnis in Auflage und 0-30 cm
Tiefe sowie pH-Wert in 0-5 cm Tiefe wurden fiir den
BZE-1-Datensatz mit vergleichbaren Labormethoden
erhoben.

Im Ergebnis dieser statistischen Analyse zeigt sich
sehr deutlich, dass das Nitratverlagerungsrisiko abge-
nommen hat, die ausgewahlten BZE-Punkte (grund-
wasserferne Standorte) mithin zu Zeiten der BZE-1
noch starker stickstoffbelastet waren als aktuell. In
Abb. 8 ist das Histogramm der fiir die BZE-1-Daten
berechneten Risikowerte dargestellt und kann mit dem
entsprechenden Diagramm der BZE-2 Werte in Abb. 5
verglichen werden.

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die im Rahmen der zweiten bundesweiten Bodenzu-
standserhebung (BZE-2) ermittelten Nitratkonzentra-
tionen sind Beleg fir eine Stickstoffbelastung der bran-
denburgischen Walddkosysteme von regional unter-
schiedlichem Ausmal. Nitratgehalte unterhalb des Wur-
zelraumes von weniger als 2,5 mg I, wie sie typisch
waren fir unbeeinflusste, natirliche Waldstandorte, tre-
ten nur auf einer Minderheit der Standorte auf (14 %
der BZE-Stichprobe). Auf Grund der klimabedingt rela-
tiv geringen Sickerwassermengen spiegeln die unter
Zuhilfenahme eines Wasserhaushaltsmodells berech-
neten Stickstoffauswaschungsraten diese Belastung nur
in abgeschwachter Form wider. Die Beziehung zwi-
schen Nitratkonzentration und -auswaschung verdeut-
licht, dass unter den brandenburgischen Klimaverhalt-
nissen ein Uberangebot an Stickstoff bereits bei nied-
rigeren N-Austragen vorliegen diirfte, als dies z. B. auf
Mittelgebirgsstandorten mit weitaus héheren Sicker-

wasserraten der Fall ist. Im vorliegenden Beitrag wur-
de der Zustand einer Stickstoffbelastung an Nitratkon-
zentrationen im Unterboden > 10 mg I sowie an Stick-
stoffaustragen > 4 kg ha'a™* festgemacht. Ein erhéhtes
Risiko fir Stickstoffbelastung (Eintrittswahrscheinlich-
keit > 50 %) ergibt sich dann anhand der dargestellten
Risikoanalyse fir ca. 25 % der grundwasserfernen
BZE-Standorte; ein besonders hohes Risiko (Wahr-
scheinlichkeit > 80 %) besteht bei ca. 6 % dieser Stich-
probe.

Ein wesentliches Ergebnis der vorliegenden Auswer-
tung besteht darin, dass das Risiko fir erhohte Nitrat-
verlagerung bzw. ,Stickstoffsattigung“ seit Durchfiih-
rung der BZE-1 (1991/1992) offensichtlich stark abge-
nommen hat. So konnte auf der Grundlage des BZE-
1-Datensatzes mit Hilfe des hier vorgestellten Verfah-
rens ein besonders hohes Risiko fir ca. 58 % der
Standorte berechnet werden. Dieser Befund deckt sich
damit, dass die Stickstoffeintrage seit den 1990er Jah-
ren zurtickgegangenen sind (EINERT und BART 2001),
darf aber nicht die gegenwartige Stickstoffsituation in
unseren Walddkosystemen verharmlosen. Die unver-
andert hohen durchschnittlichen Stickstoffvorrate im
Boden (Riex 2009) sowie grofitenteils hohe und sehr
hohe N-Nadelspiegelwerte der Kiefer machen deutlich,
dass immer noch vielerorts die Gefahr von Ernahrungs-
disharmonien sowie negative Wirkungen des Stickstoff-
Uberangebots auf die Vielfalt der Vegetation bestehen.
Vielmehr verdeutlicht und unterstreicht das vorgestell-
te Ergebnis die Einschatzung von Publikationen zur
Stickstoffsituation in den 1980er Jahren, wonach die
damalige Belastung durch den ,Schadfaktor Stickstoff*
eine extrem destabilisierende und in letzter Konsequenz
bis zum Absterben von Bestanden gehende Wirkung
in den Brandenburgischen Kiefernforsten zeigte (vgl.
HEINSDORF 2007).

Von groRer Bedeutung fiir die Beobachtung und Uber-
wachung der zukinftigen Stickstoffdynamik ist der fort-
gesetzte, regelmafige und zeitnahe Einsatz von Stoff-
haushaltsmodellen zur Berechnung von Stickstoffbilan-
zen auf der Datengrundlage der Level II-Standorte des
Forstlichen Umweltmonitorings (RIex et al. 2006).
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Klimawandel

MARTIN JENSSEN

Einleitung

Der Wald wachst und reproduziert sich auf Zeitskalen
von Jahrzehnten und Jahrhunderten. Die fur forstliche
Planungen in diesen Zeitrdumen relevanten Rahmen-
bedingungen sind jedoch weitgehend unbekannt. Das
Problem von Unvorhersagbarkeit und mangelndem
Wissen betrifft in 6kologischer Hinsicht vor allem die
wahrscheinliche Entwicklung des Klimas (IPCC 2007).
Dabei werden sich nicht nur physikalische, sondern
auch chemische Klimaparameter, wie Ozon- und CO,-
Konzentrationen oder der Eintrag von N-Verbindun-
gen in die Walder, verandern.

Eine deutliche Senkung des Risikos angesichts einer
schwer vorhersagbaren und wechselhaften Zukunft er-
reicht man durch Diversifikation der Entwicklungsop-
tionen. Im klimaplastischen Wald wird die kleinrdumi-
ge Vielfalt der standértlichen Bedingungen genutzt, um
Baumarten unterschiedlicher waldgeografischer und da-
mit klimatischer Herkunft miteinander in eine Wechsel-
wirkung zu bringen, die das 6kologische Gesamtrisiko
auf der Ebene des Bestandes, des Betriebes und der
Region erheblich senkt.

Das Ziel sind Walder, die sich einem ausbildenden Kli-
matrend weitgehend in Selbstorganisation oder zumin-
dest mit einem geringen Aufwand an forstlicher Beglei-
tung anpassen kdnnen. Diese besondere Eigenschaft
von Okosystemen, sich ohne ldngere Sukzessionen
und bei gleichzeitigem Erhalt ihrer Lebensfunktionen
(C-Speicherung, Produktivitat, Mikroklima etc.) unter
veranderlichen Umweltbedingungen strukturell selbst
zu organisieren, bezeichnen wir als 6kologische Pla-
stizitat (JENSSEN et al. 2007). Plastizitat beschreibt da-
bei eine dauerhafte ,Verformung*, eine dauerhafte An-
passung der Strukturen an sich verandernde Umwelt-
bedingungen, nicht hingegen die Riickkehr in den Aus-
gangszustand nach einer temporaren Stérung (Elasti-
zitat).

Plastizitat ist eine Eigenschaft auf verschiedenen Ebe-
nen biologisch-6kologischer Systeme. Die Plastizitat
eines einzelnen Baumes ist im Rahmen seiner physio-
logischen Anpassungsfahigkeit gegeben und daher re-
lativ begrenzt. Auf der Ebene der Population von Wald-

" Das der Veroéffentlichung zugrunde liegende Vorhaben wurde mit
Mitteln des BMBF unter dem Férderkennzeichen 0330562H gefor-
dert. Die Verantwortung liegt beim Autor.

baumen wachst die Plastizitat mit ihrer genetischen Di-
versitat (KATzeL 2008). Die Strukturanpassung voll-
zieht sich in Selektionsprozessen vor allem wahrend
der Verjingung und in den anschlieRenden friihen Ent-
wick-lungsstadien. Auf der Ebene der Waldgesell-
schaft erfolgt die Strukturanpassung zusatzlich Uber
die interspezifische Konkurrenz. Die 6kologische Pla-
stizitat ist besonders hoch, wenn die vergesellschafte-
ten Baumarten und deren Populationen jeweils breite
Okologische Amplituden abdecken. Diese Amplituden
Uberschneiden sich im Bereich der aktuellen 6kologi-
schen Bedingungen, sollten in ihrer Summe aber
moglichst weite Bereiche kunftig wahrscheinlicher
Umweltszenarien abdecken.

Natiirliche Vorbilder klimaplastischer Walder

Die 6kologische Plastizitat der Walder kann deutlich
erhéht werden, wenn sich Waldentwicklungsplanun-
gen an den naturlichen Vegetationspotenzialen solcher
Regionen orientieren, die durch eine erhdhte Klimava-
riabilitdt gekennzeichnet und Kreuzweg von Baumar-
ten unterschiedlicher waldgeografisch-klimatischer Her-
kunft sind. Dieser Umstand war ein Grund zur Aus-
wahl der Modellregion des BMBF-Verbundprojektes
NEWAL-NET (Nachhaltige Entwicklung von Waldland-
schaften im Nordostdeutschen Tiefland), die einen
Ausschnitt von Nordost-Brandenburg und Siidost-
Mecklenburg-Vorpommern im Ubergangsgebiet zwi-
schen atlantischer und kontinentaler Klimaauspra-
gung umfasst (ENDE 2009).

Das Makroklima wird durch das Wechselspiel von Ein-
flissen des Meeres Uber Westwetterlagen und denen
des Kontinents Uber Ostwetterlagen bestimmt, wobei
vor allem Hoéhe und jahreszeitliche Verteilung des
Niederschlags zu einer deutlichen Vegetationsdiffe-
renzierung flhren (Abb. 1). Im nordwestlichen Teil der
Modellregion und auf den Héhen erlauben die atlanti-
schen Klimaeinflisse die natirliche Ausbildung von
Waldern, in denen die obere Baumschicht auf grund-
wasserfernen Standorten von der Rot-Buche absolut
dominiert wird (HoFmANN und PoMMER 2005). Das kon-
tinental getonte Trockenklima in Oderndhe und Teilen
der Schorfheide flihrt auf mittleren bis nahrstoffschwa-
chen Sanden zur Ausbildung von Kiefern-/Eichenwal-
dern, auf nahrkraftigen und nahrstoffreichen Sand-Leh-
men und Lehmen zur Ausbildung von Linden-Hainbu-
chenwéldern. In einem Ubergangsbereich zwischen die-
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| Buchenwald
I Eichen-Buchenwald und Linden-Hainbuchen-Buchenwald
B iefern-Eichenwald und Linden-Hainbuchenwald

Abb. 1: Klimatisch bedingte
Hauptgruppen der heutigen
potenziellen natiirlichen Wald-
gesellschaften auf grundwas-
serfernen Standorten in der
17.545 km? umfassenden Modell-
region Nordost-Brandenburg/
Siidost-Mecklenburg-Vorpom-
mern, abgeleitet auf der Grundla-
ge der aktuellen PNV-Kartierun-
gen fiir Brandenburg (HoFMANN
und PomMmER 2005) und Mecklen-
burg-Vorpommern (KiputH und
WEINAUGE 2005)

sen Klimaregionen, der die Uckermark im Osten und
den sudlichen Teil der Modellregion im Norden von Ber-
lin umfasst, kommt es zur Ausbildung von Eichen-Bu-
chenwaldern und Winterlinden-Hainbuchen-Buchenwal-
dern, in denen die klimatischen Verhéaltnisse die natlir-
liche Fahigkeit der Rot-Buche zum alleinigen Wald-
bildner deutlich einschranken. Dieser Gebietsteil der
Modellregion ist Teil eines Glrtels, der sich am Sud-
rand des baltischen Buchenwaldareals entlang er-
streckt. Nattrliche Buchen-Mischwaldvorkommen wur-
den auch in Nordwest-Polen, am Rande des Thdrin-
ger Keuperbeckens, an den Bérdenrandern Sachsens
und Sachsen-Anhalts sowie in Nordost-Bayern nach-
gewiesen (LIBBERT 1932; WEINITSCHKE 1963; HOFMANN
1974; ReicHHOFF 2000; BoHN und NeEuHAuUsSL 2000; 2003;
ScHMIDT et al. 2002). Die hier gegeniiber den starker
ozeanisch, aber auch gegenlber den starker konti-
nental gepragten Regionen erhdhte Klimavariabilitat
fihrt zu einem ,hot spot” der Baumartenvielfalt, die auf
nahrstoffreichen Standorten besonders stark ausge-
pragt ist (Abb. 2).

Wahrend sich auf mittleren bis nahrstoffschwachen
Sanden gleichwiichsige Mischungen aus Rot-Buche,
Stiel- und Trauben-Eiche unter Beteiligung der Kiefer
ausbilden, finden sich auf den nahrstoftkraftigen Sand-
Lehmen teilweise enge Mischungen der Rot-Buche,
vor allem mit Hainbuche und Winter-Linde, wobei auch
die Flatterulme hinzutritt, die aulRerhalb dieses Giirtels
eher in grundwassernahen Standortsbereichen zu fin-
den ist. Auf nahrstoffreichen und kalkhaltigen Lehmen
schliel3lich vermdgen weitere Baumarten wie Esche,
Vogel-Kirsche, Sommer-Linde, Berg-, Spitz- und Feld-
Ahorn und teilweise sogar die Elsbeere, in das obere

Kronendach vorzudringen. Bemerkenswert ist, dass
die Anzahl der in der oberen Baumschicht vertretenen
Arten unter den Bedingungen des Ubergangsklimas
groRer ist als die Summe der Waldbildner unter sub-
ozeanischen und subkontinentalen Klimabedingungen.
Ursache hierflr ist vor allem die unter den Bedingungen
des Ubergangsklimas bereits deutlich eingeschrénkte
Konkurrenzkraft der Rot-Buche, so dass sich im Rin-
gen um Wuchsraum eine Reihe von Baumarten unter-
schiedlicher geografischer Herkunft und 6kologischer
Amplitude erfolgreich durchsetzen kdénnen.

Pollenanalysen belegen, dass solche Buchen-Misch-
walder, wie wir sie heute in fragmentarischen Resten
in schmalen Gurteln an den Randern des baltischen
und auch des herzynischen Buchenwaldareals vorfin-
den, wahrend des Subboreals, also im Ubergang von
der Eichen-Mischwaldzeit zur Buchenzeit, vor etwa 5 bis
2 Tausend Jahren, flir weite Teile des norddeutschen
Tieflands charakteristisch waren (MULLER 1969; LANGE
1976; KLoss 1980). Mit dem sich abzeichnenden Kili-
mawandel kénnten solche Walder als natirliches Vor-
bild fur klimaplastische Wirtschaftswalder der Zukunft
in weiten Teilen des nordmitteleuropaischen Tief- und
Hugellandes wieder eine grofe Bedeutung gewinnen
(Abb. 3).

Angesichts erwarteter Klimaadnderungen darf die heu-
tige geographische Verteilung der potenziellen natur-
lichen Waldgesellschaften, die in weiten Teilen des
nordwestlichen Mitteleuropa durch eine starke Vor-
herrschaft der Rot-Buche gepragt ist, auf der Waldfla-
che nicht schablonenhaft umgesetzt werden. Vielmehr
geht es darum, natirliche Vegetationspotenziale zu
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Abb. 2: Natiirliche Potentiale der
Vergesellschaftung einheimischer
Baumarten in Abhdngigkeit von
Klimaausbildung und Boden-
nahrkraft auf grundwasserfernen
Standorten im ostdeutschen Tief-
land. Die Dicke der Balken sym-
bolisiert die relativen Mengen-
anteile der Baumarten in den
Waldgesellschaften (JENSSEN

et al. 2007)

nutzen, um durch gezieltes forstliches Handeln klima-
plastische und multifunktionale Wirtschaftswalder zu
entwickeln. Mit Blick auf die Geschwindigkeit, Intensitat
und Unbestimmtheit kiinftiger Klimaanderungen ist da-
bei eine Abweichung von der heutigen Waldnatur auf
weiten Teilen der Waldflache unvermeidlich.

Die heute von Natur aus auf einen schmalen Giirtel
beschrankten natirlichen Eichen-Buchenwalder und
Linden-Hainbuchen-Buchenwalder kénnen sich ver-
anderlichen Umweltbedingungen in erster Linie durch
Veranderung der relativen Mengenanteile der Baum-
arten anpassen. Sie dienen als Lernmenge fur die
Konstruktion klimaplastischer Waldentwicklungstypen
fur weite Teile der nordmitteleuropaischen Waldflache,
auf denen unter heutigen Klimaverhaltnissen von Na-

pzeanisch- subozeanisch-
subozeanischas subkontinentalas subkontinentales
Tieflandklima Tieflandklima Tieflandklima
(Uber 580 mm (580 bis 530 mm {unter 530 mm

Jahresniederschlag) Jahresniederschiag) Jahresniedarschiag)

tur aus Buchenwalder vorherrschen wirden. Mit der
gezielten Nutzung natirlicher Konkurrenz- und Rege-
nerationsprozesse und des evolutiven Potentials des
natlrlichen Genpools kann das bionische Prinzip im
Waldbau verstarkt umgesetzt werden.

Mechanismen der Klimaplastizitit auf der Ebene
der Waldgesellschaft

Die Klimaplastizitdt von gruppenweisen, truppweisen
und einzelbaumweisen Mischungen aus Buche, Hain-
buche, Winter-Linde und Spitz-Ahorn wurde durch den-
drodkologische Untersuchungen im klimatischen Uber-
gangsgebiet bestatigt. Die nahegelegene Wetterstation
des DWD in Angermiinde weist langjahrige Jahresnie-
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Abb. 3: Forstlich bewirtschafteter Buchen-Mischwald mit
Winter-Linde und Rot-Buche auf einem nahrkréaftigen
Standort in Nordost-Brandenburg als Beispiel eines kli-
maplastischen Wirtschaftswaldes (Foto: G. HoFMANN)

derschlage um 540 mm aus, die Differenz der monat-
lichen Mitteltemperaturen zwischen Januar und Juli be-
tragt 18,7 K. Unter diesen Bedingungen ist die Konkur-
renzkraft der Rot-Buche und damit ihre Fahigkeit zum
alleinigen Waldbildner deutlich eingeschrankt. Die Wal-
der liegen im Jungmorénengebiet im Ubergangsgebiet
zwischen Grund- und Endmorédne des Pommerschen
Stadiums der Weichselkaltzeit, sie stocken auf nahr-
stoffkraftigen Braunerden (Standortsformengruppe K2).
Unter diesen guten edaphischen Verhaltnissen kdnnen
sich Winter-Linde und Hainbuche als nattrliche Konkur-
renten der Rot-Buche etablieren.

Der Bestand Weberslinden in der Oberforsterei Cho-
rin, Revier Senftenthal, Abteilung 129a, ist zur Saat-
gutgewinnung Winter-Linde anerkannt und wird forst-
lich bewirtschaftet (Abb. 4). Der Oberbestand besteht
aus einer ca. 110 Jahre alten trupp- bis gruppenweisen
Mischung aus Rot-Buche und Winter-Linde. Die
Mittelhdhe betragt 35,0 m, der Mitteldurchmesser der
Rot-Buche betragt 46,2 cm, der Mitteldurchmesser der
Winter-Linde betragt 51,8 cm. Die Stammzahl betragt
264 ha, davon entfallen 80 % auf Linde und 20 % auf
Buche. Der Kronenschlussgrad betragt 0,85. Davon
entfallen 60 % auf Linde und 40 % auf Buche.
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Abb. 4: Versuchsflache Weberslinden in der Oberforste-
rei Chorin, Revier Senftenthal, Abteilung 129a, auf nahr-
kraftigem Standort (Standortsgruppe K2). Der Oberbe-
stand besteht aus einer ca. 110 Jahre alten trupp- bis
gruppenweisen Mischung aus Rot-Buche und Winter-
Linde (Foto: M. JENSSEN)

Vergleicht man den Verlauf des sekundaren Dicken-
wachstums zwischen den Populationen von Rot-Buche
und Winter-Linde wahrend der vergangenen 60 Jahre,
so wird ein bemerkenswertes Wechselspiel von so-
wohl gleichlaufenden als auch entgegengesetzten
Wachstumsreaktionen deutlich (Abb. 5). Von beson-
derem In-teresse sind das extreme Trockenjahr 1976
und die durch dieses Extremereignis ausgeldste fol-
gende Periode, die Uber die niederschlagsarmen acht-
ziger Jahre bis 1992 fortdauert. Beide Teilpopulationen
zeichnen deutlich in 1976, dann jedoch gewinnt die
Lindenpopulation einen deutlichen Konkurrenzvorteil
gegenliber den Buchen. Man beobachtet einen in der
Tendenz spiegelsymmetrischen Verlauf der mittleren
Jahrringkurven, gekennzeichnet durch gegensinnige
Reaktionen im sekundéren Dickenwachstum der bei-
den Populationen. Dieser Verlauf ist auf die interspezi-
fische Konkurrenz zwischen den Baumarten zurlickzu-
fihren. Mit dem Einsetzen starker Niederschlage in
der Vegetationsperiode 1993 beginnt eine verhaltnis-
mafig niederschlagsreiche Periode, in der die Buchen
ganz offensichtlich wieder eine starkere Konkurren-
zwirkung gegenuber den Linden entfalten. Dies duf3ert
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Abb. 5: Verlauf des sekundaren
Dickenwachstums der Teilpopu-
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lationen aus Rot-Buchen (blau)
und Winter-Linden (griin) auf der
Versuchsflache Weberslinden

(Abb.4)
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sich darin, dass die mittleren Jahrringkurven der bei-
den Populationen bei fortgesetzt gegensinnigen Reak-
tionen ihre Rangfolge signifikant ,vertauschen“ und
die Buche nun gegentber der Linde ein deutlich star-
keres sekundares Dickenwachstum aufweist.

Mit der Versuchsflache Redernswalde in der Stiftung
Schorfheide-Chorin, Oberforsterei Chorin, Revier Grum-
sin, Abteilung 710a, wurde ein deutlich jingerer und
stammzahlreicherer Mischbestand aus Rot-Buche, Win-
ter-Linde und Hainbuche in das Versuchsprogramm
aufgenommen. Wahrscheinlich hat sich dieser Bestand
um 1945 nach starken Holzentnahmen in einem von
Eichen dominerten Forst selbst organisiert und ist auch
in seiner weiteren Entwicklung nicht bewirtschaftet
worden. Der Untersuchungsplot besteht aus einer ca.
60 Jahre alten gruppenweisen Mischung aus Winter-
Linde und Rot-Buche (Abb. 6). Die Mittelhdhe betragt
23,9 m, der Mitteldurchmesser der Rot-Buche betragt
17,9 cm, der Mitteldurchmesser der Winter-Linde be-
tragt 20,7 cm. Die Stammzahl betragt 1684 ha”, da-
von entfallen 90 % auf Linde und 10 % auf Buche. Das
Kronendach des Bestandes ist nahezu geschlossen.

Der Bestand befindet sich im Stadium des angehen-
den Baumholzes, d. h. in einer noch sehr stammzahl-
reichen Entwicklungsphase. Die Kronenentfaltung ist
immer noch relativ gering, in der Konkurrenz unterle-
gene Baume wurden in der bisherigen Bestandesge-
schichte relativ schnell Gberwachsen und sind heute
ausgeschieden. Aus diesem Grunde zeigt der heute
noch vorhandene Teil des Bestandes im Vergleich zu
dem alteren Bestand in Weberslinden (Abb. 5) auch
keine langeren Phasen der Konkurrenziberlegenheit
der einen oder der anderen Baumart, sondern ein im
mehrjéhrigen Mittel ausgeglichenes sekundéares Di-
ckenwachstum beider Arten, das in der physiognomi-
schen Homogenitdt des Bestandes eine Entspre-
chung findet (Abb. 6). Betrachtet man jedoch einzel-
ne Jahre oder kiirzere Perioden, so beobachtet man
auch hier wieder die ausgepragten gegenlaufigen
Wachstumsreaktionen. So ist ein deutlicher Anstieg
der mittleren Jahrringzuwachse der Buchen z. B. zwi-
schen 1970 und 1972 mit einem entsprechenden Ab-

Abb. 6: Versuchsflache Redernswalde in der Stiftung
Schorfheide-Chorin, Abteilung 710a auf nahrkraftigem
Standort (Standortsgruppe K2). Der Oberbestand besteht
aus einer ca. 60 Jahre alten gruppenweisen Mischung
aus Rot-Buche und Winter-Linde (Foto: M. Jenssen)

fall der mittleren Jahrringzuwachse der Linden ver-
bunden, die umgekehrte Reaktion kann man z. B.
zwischen 1986 und 1988 beobachten. Die Konkur-
renzwechselwirkung zwischen den Baumarten fiihrt
dazu, dass dieselben Umweltfaktoren zu gegensinni-
gen Reaktionen in beiden Populationen fuhren. Eine
weitere interessante Beobachtung ist auch, dass die
Fluktuationen im sekundéren Dickenwachstum der
Buchen unter den gegebenen o©kologischen Bedin-
gungen starker ausgepragt sind als bei den Linden,
die Buchenpopulation also in diesem friihen Entwick-
lungsstadium sensitiver auf variable Umweltbedin-
gungen zu reagieren scheint.

Qualitativ &hnliche Befunde wurden auch in trupp- und
gruppweisen Mischungen aus Rot-Buche und Hainbu-
che im selben Standortsbereich nachgewiesen. Sehr
interessant sind auch die Ergebnisse der dendrodko-
logischen Analyse einzelner Exemplare des Spitz-
Ahorns, die in Redernswalde auf einer nahrkraftigen
bis nahrstoffreichen Lehmkuppe einzelbaumweise in
den Grundbestand aus Rot-Buche und Winter-Linde
eingemischt sind. Die Alter der analysierten Baume
liegen zwischen 47 und 57 Jahren, im Mittel bei 50 Jah-

Abb. 7: Verlauf des sekundaren
Dickenwachstums der Teilpopu-
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Dickenwachstums der Teilpopu-
lationen aus Rot-Buchen (blau)

und Spitz-Ahornen (rot) auf der
Versuchsflache Redernswalde

ren, die Mittelhdhe betragt 26,6 m, der Mitteldurchmes-
ser in Brusthéhe betragt 28,4 cm.

Das fiir den Spitz-Ahorn typische starke Jugendwachs-
tum auRert sich auch im sekundaren Dickenwachstum
der Spitz-Ahorn-Population, das um 1970 mit mittleren
Jahrringbreiten um 5 mm kulminiert (Abb. 8). Der Spitz-
Ahorn zeigt die am starksten ausgepragte Gegensin-
nigkeit zu den witterungsbedingten Reaktionen der Bu-
chenpopulation, was mit hoher Sicherheit auch auf die
einzelbaumweise Einmischung in den Grundbestand
zurlickzufiihren ist. Jedes Exemplar der Population ist
fast ausschlieRlich von Buchen oder Linden umgeben.
Die Ahorne sind mit einem Zeitversatz (im Mittel) von
10 Jahren gegeniiber dem Grundbestand vermutlich in
kleineren Licken aufgewachsen und dirften zwischen
1970 und 1975 das Kronendach erreicht haben, womit
sie in unmittelbare Konkurrenzwechselwirkung mit dem
umgebenden Bestand getreten sind. Diese Wechsel-
wirkung zeigt sich z.B. im extremen Trockenjahr
1976, wo erstaunlicherweise sogar ein Anstieg des se-
kundaren Dickenwachstums zu beobachten ist, der
mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die stark verminderte
Vitalitdt der benachbarten Buchen zurlckzufuhren ist.
Sehr ausgepragt stellt sich auch die temporére relati-
ve Dominanz der Ahorne gegentber den Buchen in
der darauffolgenden Periode niederschlagsarmer Jah-
re dar, bis sich dann ab den friihen neunziger Jahren
des vergangenen Jahrhunderts das Bild zu Gunsten
der Buchen wandelt.

Die dendrodkologischen Untersuchungen der analy-
sierten gruppenweisen, truppweisen und einzelbaum-
weisen Mischungen aus Buche, Hainbuche, Winter-Lin-
de und Spitz-Ahorn bestatigen somit die aus der Kon-
struktion der heutigen PNV abgeleiteten Erkenntnisse
zur Klimaplastizitat von Winterlinden-Hainbuchen-Bu-
chenwaldern auf nahrstoffkraftigen Standorten im kili-
matischen Ubergangsgebiet. Starke Witterungsfluktua-
tionen, wie Trockenjahre und Trockenperioden,
niederschlagsreiche Jahre und Perioden sowie Tem-
peraturextreme flihren zu teilweise ausgepragt gegen-
laufigen Reaktionen des sekundaren Dickenwachs-
tums zwischen Populationen der Buche (subozeani-

scher Verbreitungsschwerpunkt) einerseits und der
Baumarten Hainbuche, Winter-Linde und Spitz-Ahorn
(subkontinentaler Verbreitungsschwerpunkt) anderer-
seits. Damit konnte der durch interspezifische Konkur-
renz vermittelte Mechanismus der Klimaplastizitat auf
der Ebene der Waldgesellschaft unter den &kologi-
schen Bedingungen der Modellregion nachgewiesen
werden. Die aufgezeigten Fallbeispiele demonstrieren
den Unterschied zwischen unmittelbarer und Uber die
Waldgesellschaft vermittelter Wirkung von variablen
Umweltfaktoren. In Reinbestédnden der verschiedenen
Baumarten sind die Wachstumsreaktionen auf Witte-
rungsfluktuationen gleichsinnig, aber zwischen den
Arten quantitativ unterschiedlich ausgepragt. Die Kon-
kurrenzwechselwirkung zwischen den Populationen
verschiedener Baumarten flhrt jedoch zu gegensinni-
gen Reaktionen, die bei lang anhaltenden Witterungs-
trends oder einem gerichteten Klimawandel zu einer
Veranderung der Mengenanteile der verschiedenen
Baumarten fihren kann. Diese Reaktionsmuster bil-
den die Grundlage der Klimaplastizitat.

Aus den hier beschriebenen Untersuchungen verschie-
dener stadialer Entwicklungsphasen und unterschied-
licher raumlicher Mischungsformen kénnen wichtige Er-
kenntnisse fir die Begriindung und Pflege klimaplasti-
scher Waldbestande in der forstlichen Praxis abgeleitet
werden (folgender Abschnitt). In den zuletzt aufgezeig-
ten einzelbaumweisen Beimischungen von Baumarten
mit subkontinentalem Verbreitungsschwerpunkt ist die
im Vergleich zur Rot-Buche am starksten ausgepragte
Gegensinnigkeit in den Wachstumsreaktionen auf die
Niederschlagsverhaltnisse in der Vegetationsperiode zu
beobachten, abgemildert sind diese Reaktionen bereits
in truppweisen (Weberslinden) oder gar in gruppen-
weisen Mischungen (Redernswalde). In letzteren be-
schranken sich die Konkurrenzwirkungen auf die Rand-
bereiche der Gruppen. Um eine frihzeitige Entmi-
schung der Besténde bzw. unverantwortlich hohe Pfle-
geaufwande und Qualitatsverluste zu vermeiden, bietet
sich unter den derzeitigen klimatischen Bedingungen
eine Begrundung in horstweiser oder gruppenweiser
Mischung an, die unter dem sich wandelnden Klima in
gruppenweise oder truppweise Strukturen Uberfihrt



Der klimaplastische Wald im Nordostdeutschen Tiefland — forstliche Anpassungsstrategie

werden. Zur Vermeidung vorzeitiger Entmischungen ist
es weiterhin erforderlich, unterschiedliche Wuchsrhyth-
men der Baumarten zu bertcksichtigen und ggf. einen
zeitlichen Versatz bei dem Einbringen unterschiedlicher
Baumarten zu organisieren.

Zur Entwicklung klimaplastischer Laubmisch-
walder in der Modellregion unter der Annahme
regionalisierter IPCC-Klimaszenarien

Klimamodelle liefern keine Vorhersagen sondern Sze-
narien oder Projektionen, die mégliche Klimatrends be-
schreiben (Gloral 2005; Krop-KoLB und FORMAYER
2005). Diese Projektionen beruhen auf bestimmten An-
nahmen Uber die kinftige Entwicklung von das Klima
beeinflussenden Faktoren und auf dem heutigen wis-
senschaftlichen Kenntnisstand. Andere Annahmen oder
neue Erkenntnisse kénnen zu anderen Projektionen
fUhren.

Die Baumartenzusammensetzung klimaplastischer
Walder wird nicht aus diesen Projektionen abgeleitet,
sondern orientiert sich an den natirlichen Vorbildern
der Eichen-Buchenwalder und Linden-Hainbuchen-Bu-
chenwalder im klimatischen Ubergangsgebiet zwischen
ozeanischen und kontinentalen Klimaeinflissen in der
Modellregion. Diese Walder enthalten Baumarten mit
sehr unterschiedlichen waldgeografischen Verbrei-
tungsschwerpunkten und damit auch sehr unterschied-
lichen klimatischen Amplituden. Sie sind daher unspe-
zifisch im Hinblick auf spezielle Klimatrends.

In diesem Abschnitt wird der Versuch unternommen,
eine 6koklimatische Diagnose der nattrlichen Buchen-
mischwalder vor dem Hintergrund vorliegender regio-
naler Klimaszenarien, also der nach heutigem Wissen-
stand als wahrscheinlich geltenden Klimaentwicklung,
zu stellen. Die hier verwandten WETTREG-Simulatio-
nen (SPekAT et al. 2007) nutzen ein statistisches Ver-
fahren, um aus dem globalen Klimamodell ECHAM 5
des MPI Hamburg Klimaprojektionen flr das Netz der
DWD-Wetterstationen abzuleiten. Diesem Regionali-
sierungsverfahren liegt die Annahme zugrunde, dass

an einen zu erwartenden Klimawandel

die in der Vergangenheit beobachteten stabilen Bezie-
hungen zwischen groRrdumigen atmosphéarischen Zir-
kulationsmustern (Wetterlagen) und den lokalen Aus-
wirkungen auf meteorologische Grofien erhalten blei-
ben. Die unterschiedlichen IPCC-Szenarien bewirken
jeweils spezifische Verschiebungen in der Haufigkeit
von Wetterlagen.

Diese grundséatzliche ,Modellphilosophie” wird hier auch
fur die Ableitung von regionalen Projektionen selbstor-
ganisierter Waldvegetationsentwicklung tibernommen.
Es wird angenommen, dass diejenigen Kombinationen
okoklimatischer Parameter und Indizes, die heute die
Verbreitungsgrenzen der Waldgesellschaften bestim-
men, auch unter den Bedingungen eines gewandelten
Klimas ihre Bedeutung beibehalten werden. Die jewei-
ligen IPCC-Szenarien bewirken entsprechend dieser
Annahme lediglich Verschiebungen in der Verbreitung
der heute bekannten Waldgesellschaften. Tatsachlich
jedoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass neu-
artige Konstellationen von Umweltbedingungen auch
zu neuen Vergesellschaftungen von Baumarten fiihren
werden. Die folgenden Auswertungen tragen daher ei-
nen sehr hypothetischen Charakter und dienen vor al-
lem der Veranschaulichung der Frage, welche Dimen-
sion ein méglicher klimabedingter Wandel der Waldve-
getation haben kénnte und in welchen Grenzen das
Konzept klimaplastischer Walder als Anpassungsstra-
tegie an einen Klimawandel geeignet erscheint.

Aus der potenziellen nattrlichen Verbreitung der euro-
paischen Buchen- und Buchenmischwalder unter heu-
tigen Klimabedingungen (Abb. 9) und den Daten euro-
paischer Klimastationen wurden Spannweiten biokli-
matischer Indizes berechnet (Abb. 10). Diese Spann-
weiten bezeichnen die dkologische Amplitude, inner-
halb derer sich die Rot-Buche (Fagus sylvatica) in den
Hauptstadien selbst organisierter Waldgesellschaften
in der oberen Baumschicht behaupten kann. Demnach
haben europaische Buchenmischwalder ihren Verbrei-
tungsschwerpunkt im subozeanischen und gemaRigt
subkontinentalen, kiihlen bis maRig warmen Klima, un-
ter humiden und subhumiden Bedingungen. Sie mei-
den weitgehend sommertrockene Lagen.

Abb. 9: Potenzielle natiirliche
Verbreitung von Buchen- und Bu-
chenmischwaldern, in denen die
Buche als dominante Art in der
Baumschicht auftritt, unter den
heutigen Klimabedingungen
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[Okokiimatische Diagnose der europdischen Buchen- und Buchenmischwélder [Fagus syivatica) ]
[Grundiagen: Kare der nalirichen Vegelation Europes. BN 2000, Weltkimadainn, boklimalische Kussailkation in Anlshmung an Rives-Martines of al, 15859}
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Abb. 10: Okoklimatische Diagnose der europiischen Laubwilder, in denen die Rot-Buche (Fagus sylvatica) dauerhafter
Bestandteil der herrschenden Baumschicht ist (Abb. 9). Die Spannweiten der Indizes sind als griine Balken eingezeich-
net. Die gelben Markierungen kennzeichnen die klimatische Amplitude in der Modellregion Nordost-Brandenburg/Siid-
ost-Mecklenburg-Vorpommern (Abb. 1) nach dem Kontrollauf 1961 — 1990 des statistischen Regionalisierungsmodells

WETTREG

Zu beachten ist dabei, dass innerhalb der ausgewie-
senen Amplituden nicht alle beliebigen Kombinationen
von Indizes mdglich sind. So dringen Buchenmisch-
walder in subkontinentale Klimate (Jahrestemperatur-
schwankungen zwischen 18 und 22 K) nur vor, wenn
gleichzeitig hinreichend humide Verhaltnisse gegeben
sind. In diesen Fallen wird ihre Verbreitung vor allem
durch die Wintertemperaturen (Frostharte der Buche)
begrenzt. Dies ist z. B. der Fall bei den montanen Bu-
chenmischwaldern Siudosteuropas oder auch an der
norddstlichen und nérdlichen Verbreitungsgrenze der
baltischen Buchenwalder.

Die sich durch Brandenburg ziehende sudoéstliche Ver-
breitungsgrenze der baltischen Buchenwalder und der
Linden-Hainbuchen-Buchenwalder bzw. der Eichen-

Buchenwalder wird hingegen nicht durch die Winter-
temperaturen, sondern durch den Wasserhaushalt wah-
rend der Vegetationsperiode bestimmt (Abb. 10). Un-
ter diesen subhumiden Bedingungen erweist sich die
Jahrestemperaturschwankung im Bereich des Uber-
gangs zwischen subozeanischem und subkontinenta-
lem Klima als der am scharfsten zwischen den Wald-
klima-Regionen diskriminierende Index (siehe Abb. 1
und Tab. 1).

Als nachstes wurde die Frage herausgearbeitet, in-
wieweit sich die heutige Verbreitungsgrenze der Bu-
chen- und Buchenmischwalder unter verschiedenen
Klima-szenarien verandern kdnnte. Die Untersuchung
umfasste das ,niedrigere” Emissionsszenario B1, wel-
ches von einem Anstieg der CO,-Emissionen bis Mitte

Tabelle 1: Zuordnung der Klimastationen des DWD zu den klimatisch bedingten Hauptgruppen natiirlicher Waldgesell-
schaften in Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg aufgrund der mittleren Kontrolllaufe 1961 — 1990 des Klima-

Regionalisierungsmodells WETTREG

Klimatisch bedingte Hauptgruppen
natiirlicher Waldgesellschaften

lc = Trax = Tmin

Jahrestemperaturschwankung
(Kontinentalitdtsindex) in K

DWD-Klimastationen

Buchenwalder l.<18

Arkona, Putbus, Barth, Rostock-Warnemiinde,
Greifswald, Boltenhagen, Teterow, Uckermiinde,
Schwerin, Goldberg, Waren, Boizenburg,
Marnitz, Neuglobsow, Neuruppin

Winterlinden-Hainbuchenwalder

Eichen-Buchenwalder 18<1.<18,5 Angermiinde, Zehdenick, Potsdam
Winterlinden-Hainbuchen-Buchenwalder
Eichenwalder I.>18,5 Manschnow, Miincheberg, Lindenberg, Cottbus
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Abb. 11: Wahrscheinliche Entwicklung ausgewahlter Klimaparameter fiir den Zeitraum 2071 bis 2100 im Vergleich zu
1961 bis 1990 nach dem IPCC-Klimaszenario A1B im heutigen subozeanisch-subkontinentalen Ubergangsklima des

nordostdeutschen Tieflands

des 21. Jahrhunderts und einer deutlichen Abnahme
bis 2100 (CO,-Gehalt in der Atmosphare 540 ppm im
Jahr 2100 im Vergleich zu 380 ppm heute durch Re-
duktion der Emissionen bis auf Stand vor 1990) aus-
geht, und das ,héhere” Emissionsszenario A1B, das
zwischen der Mitte des 21. Jahrhunderts und 2100 nur
einen leichten Riickgang unterstellt (CO,-Gehalt in der
Atmosphare 710 ppm im Jahr 2100 im Vergleich zu
380 ppm heute).

Beide Szenarien weisen flr die Region einen Klima-
trend aus, der anhand von mittlerem jahrlichem Nie-
derschlags- und Temperaturverlauf beispielhaft fir die
unseren Versuchsflaichen nachstgelegene Klimasta-
tion Angermiinde (Abb. 11) und in den Spannweiten
Okoklimatischer Indizes flr die gesamte Modellregion
(Abb. 12, 13) dargestellt werden kann. Dieser Klima-
trend ist durch zwei Hauptelemente gekennzeichnet.
Zum einen wird die ozeanische gegenuber der konti-
nentalen Klimapragung verstarkt, was sich in einer deut-
lich abnehmenden Jahrestemperaturschwankung au-
Rert. Der zunehmende Einfluss des atlantischen Oze-
ans Uber verstarkt auftretende West- und Sudwest-
wetterlagen ist nach den Szenarien in den Winter- und
Frihjahrsmonaten zu beobachten. Fur die abnehmen-
de Jahrestemperaturschwankung ist eine zunehmen-
de Wintermilde verantwortlich, die mit einer friher ein-
setzenden und insgesamt verlangerten Vegetations-
periode einhergeht. Zum anderen werden gleichzeitig
eine deutlich erhdhte Winterfeuchte und auch eine er-
hoéhte Feuchte zu Beginn der Vegetationsperiode im
zeitigen Frihjahr erwartet. Dieser Klimatrend ist grund-
satzlich laubwaldfreundlich und insbesondere auch bu-
chenwaldfreundlich.

Gleicher MalRen jedoch deuten die Szenarien auf eine
zunehmende submediterrane Ténung des Klimas hin,
die sich in einer Nivellierung des jahrlichen Nieder-

schlagsverlaufs und einer sich verstarkt auspragenden
Sommertrockenheit dulert. Zahlreiche 6kophysiologi-
sche Befunde belegen, dass Populationen der Rot-Bu-
che im Vergleich zu den heimischen Eichen, Linden
oder der Hainbuche gegentiber sommerlichem Trocken-
stress haufig sensitiver reagieren (LEUSCHNER 1998;
BAcKEs und LEUSCHNER 2000; RENNENBERG et al. 2004;
MANTHEY und Box 2007; MANTHEY et al. 2007). Physio-
logische Anpassungsmechanismen sind u. a. deutliche
Wachstumsreduktionen (BoLte 2005; JocHHEIM et al.
2007; RoLorF und GRUNDMANN 2008), die zu einem Ver-
lust an Konkurrenzkraft gegentiber den Mischbaumar-
ten des klimaplastischen Waldes fiihren kdnnen. Dies
wird auch durch die im vorhergehenden Abschnitt vor-
gestellten dendrodkologischen Untersuchungen belegt.
Die zunehmende Sommertrockenheit wiirde in selbst
organisierter Waldentwicklung in weiten Teilen der Mo-
dellregion die heute im potenziellen nattrlichen Wald-
bild noch absolut dominierende Baumart Rot-Buche
wahrscheinlich zugunsten der Mischbaumarten des kli-
maplastischen Waldes, wie insbesondere der Trauben-
Eiche, der Linden, der Hainbuche oder des Spitz-
Ahorns, zuriickdréngen. Baumarten, wie der Feld-
Ahorn, die Elsbeere oder die Vogel-Kirsche, wiirden in
diesen Waldern zunehmend Nischen finden.

Gerade aufgrund dieser im Hinblick auf die Konkur-
renzkraft der Buche widersprichlichen Elemente des
projizierten Klimatrends wirde sich eine lagegenaue
Projektion der Verbreitungsgrenzen, insbesondere zwi-
schen reinen Buchenwaldern und Eichen-Buchenwal-
dern bzw. Winterlinden-Hainbuchen-Buchenwaéldern, fur
die nachsten 50 bis 100 Jahre als sehr spekulativ er-
weisen. Da die genetische Variation der Buche inner-
halb der Bestande in Mitteleuropa sehr hoch ist (Kon-
NERT et al. 2000), kann eine hohe Klimaplastizitat der
Buche auf der Ebene der Waldbaum-Population und
damit ein hohes Potenzial zur selektiven Anpassung
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(Grundlagon Karde der natidichen Vegolation Europss, BN 2000, Waitkimadaton. bicklmalischs Kisssifluation in Ankshmmg an Rives-Matinar of al. 1998}
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Abb. 12: Spannweiten 6koklimatischer Indizes in der Modellregion Nordost-Brandenburg/Siidost-Mecklenburg-Vorpom-
mern nach den IPCC-Klimaszenarien B1 und A1B fiir den Zeitraum 2021 — 2050 nach dem WETTREG. Modell (gelb mar-
kiert) im Vergleich zur 6koklimatischen Amplitude der europdischen Laubwaélder, in denen die Rot-Buche (Fagus sylva-
tica) dauerhafter Bestandteil der herrschenden Baumschicht ist (griin markiert)

[Okoklimatische Diagnose der europélschen Buchen- und Buchenmischwélder (Fagus sylvatica ) ]

[Grunclacen: Kame dor nalirichen Vegulalion Eurcpas. BIN 2000, Weltkkrmiadaber: boklimatische Klinsiligon in Anlehnung an Rvas-Martiner of al. 1598)

8 Jshresternparaturschwanking {"C) Madelireglon NO-Brandenburg | SO-Mecklenburg-Verpommern
- Mittnhmmpsratur wirmster | kitester Monat ("G} IPCC-Klimaszenario A1B 2071 - 2100
[ Thenmezitatsrdes mil Kompersatonstsitor fic) Simulntion statistisches Rogonalinsnngamadel WETTREG

T Mithere Jarenstamponstur fir 12 Kiimnsiationen der Modeliregion

m Mirsmumisenperstur ilester onat ["C)

L] Maximumiemperaiur kiRestor Monat (*C)

Te Summss dor posion monatichoen Mitislerponstunen [°C )

Py Minderschiagesumme der Monabe mil positven Mitlsflemoonatunen (mm)

[N Cembrathamischer Index

Ly Oenbrotharmisches indox der Tasd wilmnsion Somemonmonate

Abb. 13: Spannweiten 6koklimatischer Indizes in der Modellregion Nordost-Brandenburg/Siidost-Mecklenburg-Vorpom-
mern nach dem IPCC-Klimaszenario A1B fiir den Zeitraum 2071 — 2100 nach dem WETTREG. Modell (gelb markiert) im
Vergleich zur 6koklimatischen Amplitude der europdischen Laubwilder, in denen die Rot-Buche (Fagus sylvatica) dau-
erhafter Bestandteil der herrschenden Baumschicht ist (griin markiert)
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an Trockenstress durchaus unterstellt werden. Aus
der waldgeografisch-6koklimatischen Analyse der na-
turlichen Vegetation Europas ergibt sich, dass die std-
westliche Verbreitungsgrenze der Buchenmischwalder
(Sldwest-Frankreich, Nordost-Spanien) durch den som-
merlichen Wasserhaushalt bestimmt wird. Ein ombro-
thermischer Index |, von wenigstens 4,0 und ein om-
brothermischer Index der zwei warmsten Sommermo-
nate |, von wenigstens 2,4 sind erforderlich, damit
die Rot-Buche zumindest auf B6den mit hinreichender
Wasserhaltefahigkeit dauerhafter Bestandteil der herr-
schenden Baumschicht bleibt (Abb. 10, 12, 13). Unter
der Annahme, dass diese aus der stidwestlichen Ver-
breitungsgrenze der Buchenwalder ermittelten Grenz-
werte durch selektive Anpassung der Buchenpopula-
tion im Modellgebiet auch realisiert werden konnen,
kann somit zumindest die Verbreitungsgrenze zwischen
Buchenmischwaldern auf der einen Seite und Eichen-
bzw. Linden-Hainbuchen-Waldern auf der anderen Sei-
te projiziert werden. Die genannten Grenzwerte wer-
den in beiden Klimaszenarien B1 und A1B innerhalb
des Modellgebietes bis zum Jahr 2050 lediglich fir die
Station Manschnow unterschritten, die fur das Tro-
ckenwaldgebiet an der Oder reprasentativ ist (Abb. 1).
Damit kann es als durchaus wahrscheinlich gelten,
dass der Grofteil des heutigen potenziellen Buchen-
und Buchenmischwaldgebietes der Modellregion zur
Mitte des 21. Jahrhunderts als Buchenmischwaldge-
biet anzusprechen ist. In Abhangigkeit von den Emis-
sionsszenarien wird sich die Grenze der Buchenmi-
schwalder zu den Eichenwaldern und Linden-Hainbu-
chen-Waldern bis zum Ende des 21. Jahrhunderts je-
doch wahrscheinlich in westliche Richtung verschieben.
Fur das ,héhere” Emissionsszenario A1B, das von ei-
ner nur leichten Reduzierung der globalen CO,-Emis-
sionen zwischen der Mitte und dem Ende des 21. Jahr-
hunderts und einem Anstieg der atmosphérischen CO,-
Konzentration von derzeit 380 ppm auf 710 ppm aus-
geht, wiirde die Buchenmischwaldgrenze um 2100 in
Nord-Sud-Richtung, etwa auf dem 12. Langengrad
zwischen Rostock und Goldberg, d. h. bereits westlich
unserer Modellregion, verlaufen (Tab. 2).

Die vorstehende Analyse belegt ungeachtet aller be-
stehenden Unsicherheiten, dass die Eichen-Buchen-
walder und Linden-Hainbuchen-Buchenwalder des kli-
matischen Ubergangsgebietes der Modellregion als

an einen zu erwartenden Klimawandel

naturliche Vorbilder fur klimaplastische Wirtschaftswal-
der geeignet sind. Der nach heutigem Kenntnisstand
als wahrscheinlich angenommene Klimatrend fur das
norddeutsche Tiefland wiirde nicht in ein kontinental
getdntes Waldsteppenklima, sondern in ein subozea-
nisches Laubmischwald-Klima mit submediterraner T6-
nung fiihren. Sollten die hier angenommenen Klimas-
zenarien eintreffen, wirde die Rot-Buche auf Grund
der erwarteten Sommertrockenheit im norddeutschen
Tiefland mit zunehmender geografischer Lange (Ost-
licher Lage) wahrscheinlich starker an Konkurrenzkraft
verlieren und die Bedeutung der Mischbaumarten der
klimaplastischen Buchenmischwalder in gleichem Ma-
Re zunehmen. Wahrend also insbesondere am nord-
lichen und norddstlichen Rand des baltischen Buchen-
waldareals (Sud-Schweden, Baltikum) bei hinreichen-
der Humiditat auf Grund zunehmender Wintertempe-
raturen ein deutlicher Arealgewinn des Buchenwaldes
zu erwarten ware (vgl. auch Box und MANTHEY 2006),
ist an der durch das nordostdeutsche Tiefland verlau-
fenden sudéstlichen Grenze der baltischen Buchen-
walder auf Grund zunehmender Sommertrockenheit
ein eher geringfligiger Arealverlust, aber eine deutliche
Verbreiterung des Giirtels von Eichen-Buchenwaldern
und Linden-Hainbuchen-Buchenwaldern nach Westen
wahrscheinlich.

Waldentwicklungsszenario nach dem Leitbild
klimaplastischer Walder fiir den Zeitraum bis 2100

Die erarbeiteten 6kologischen Grundlagen des klima-
plastischen Waldes wurden genutzt, um fir die grund-
wasserfernen Standortsbereiche der Waldflache der
Modellregion Nordost-Brandenburg/Studost-Mecklen-
burg-Vorpommern ein vereinfachendes Bewirtschaf-
tungsmodell zu entwickeln, das dem Leitbild klima-
plastischer Walder entspricht. Das Bewirtschaftungs-
modell umfasst insgesamt 42 unterschiedliche wald-
bauliche Zielstrukturen, die nach den heutigen Wald-
klima-Regionen und den forstlichen Standortsklassen
fur Bodennahrkraft und Bodenfeuchte gegliedert sind
(JENsSEN 2009a). Fir jede Zielstruktur wurden wald-
bauliche Behandlungsvorschriften definiert, die ihre Ent-
wicklung aus den gegenwartig vorhandenen Waldstruk-
turen beschreiben. Zielstrukturen und Behandlungsvor-
schriften bilden gemeinsam ein bewusst vereinfachen-

Tabelle 2: Zuordnung der Klimastationen des DWD zu den klimatisch bedingten Hauptgruppen natiirlicher Waldgesell-
schaften in Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg auf Grund des ,,h6heren“ Emissionsszenarios A1B fiir den
Zeitraum 2071 — 2100 des Klima-Regionalisierungsmodells WETTREG

buchenwalder

Klimatisch bedingte Haupt- Ombrothermischer Index I, Ombrothermischer Index der DWD-Klimastationen

gruppen natiirlicher Wald- (mm/K) zwei warmsten Sommermonate

gesellschaften los2 (MM/K)

Buchenwalder, Eichen-Buchen- I, ,0 loso 22,4 Rostock-Warnemiinde, Bolten
walder und Linden-Hainbuchen- hagen, Schwerin, Goldberg,
Buchenwalder Boizenburg, Marnitz
Eichenwalder und Linden-Hain- I, <4,0 ODER losp < 2,4 Arkona, Putbus, Barth, Greifswald,

Teterow, Uckermiinde, Waren,
Neuglobsow, Angermiinde,
Zehdenick, Neuruppin Manschnow,
Muncheberg, Potsdam, Lindenberg,
Cottbus

111



112

Der klimaplastische Wald im Nordostdeutschen Tiefland — forstliche Anpassungsstrategie

an einen zu erwartenden Klimawandel

des und schematisierendes Bewirtschaftungsmodell,
das im Rahmen eines Computermodells implementiert
wurde.

Daraus ist fiir 400.000 ha eingerichteter Holzbodenfla-
che im grundwasserfreien Standortsbereich des Mo-
dellgebietes Nordost-Brandenburg / Stidost-Mecklen-
burg-Vorpommern ein mogliches klimaplastisch opti-
miertes Waldentwicklungsszenario fir den Zeitraum
2006 bis 2100 abgeleitet* worden. Die raumliche Auf-
I6sung ist die Ebene der Forstabteilung. Dabei erfolgte
die Ubertragung der in jeder Forstabteilung flichenma-
Rig vorherrschenden Bestandesgruppierung auf die ge-
samte Abteilungsflache (Aggregation). Dieses Szena-
rio diente als Grundlage fir Modellberechnungen an-
derer Projektpartner, welche die wahrscheinliche Wir-
kung der Umsetzung des Leitbildes z. B. auf den
Landschaftswasserhaushalt, die Kohlenstoffbindung,
die Emission klimarelevanter Spurengase, das Roh-
holzaufkommen oder die faunistische Artendiversitat
abschatzen (EnpDe 2009). Als Kontrastszenario wurde
ein Szenario ,business as usual® abgeleitet, das die
bis 2006 in den Waldstrukturen angelegte Baumarten-
verteilung zuklnftig fortschreibt, ohne neue Waldum-
baumalnahmen einleiten zu mussen. Das Kontrast-
szenario ,business as usual“ dient dazu, den Einfluss
der veranderten Bewirtschaftung von anderen Faktoren
(wie z. B. Klimawandel oder Konsequenzen der in den
heutigen Waldstrukturen festgelegten Altersklassen-
verteilung) abgrenzen zu kénnen. Der mdgliche Ein-
fluss von Risikofaktoren wie Sturm, Schadlingskala-
mitaten, Witterungsextremen oder Schadstoffeintra-

2 Erstellt unter Verwendung von Projektausziigen des DSW2 des
Landesbetriebes Forst Brandenburg

Fel 3 N .

Abb. 14: Aktuelle Baumartenvielfalt (Zahl der Baumarten
pro Bestand) auf der Waldflache der Modellregion Nord-
ost-Brandenburg/Siidost-Mecklenburg-Vorpommern
(400.000 ha grundwasserferne Standortsbereiche der
eingerichteten Holzbodenflache). Rdumliche Auflésung:
Forstabteilung, jeweils vorherrschender Bestand der
Abteilung.

Quelle: Datenspeicher Wald Forstverwaltungen Bran-
denburg und Mecklenburg-Vorpommern, Stichjahr 2006
Legende: siehe S. 113 Abb. 15

gen konnte im Rahmen der Szenarienberechnung je-
doch nicht bertcksichtigt werden.

Derzeit dominieren auf zwei Dritteln der Waldflache der
Modellregion Reinbestande und nur auf einem Drittel
sind Bestéande mit wenigstens zwei Baumarten an der
Waldzusammensetzung beteiligt (Abb. 14). In dem nach
dem Leitbild klimaplastischer Walder optimierten Wald-
entwicklungsszenario wirde sich der Anteil der Rein-
bestande bis zum Jahr 2040 auf 17 % und bis zum
Jahr 2100 auf weniger als 6 % reduzieren (Abb. 15).
Im Jahr 2100 waren dann auf knapp der Halfte der
Waldflache Bestande mit drei oder vier Baumarten aus-
gebildet. Die Baumartendiversitat wiirde auf den nahr-
kraftigen und nahrstoffreichen Standorten ihre héchs-
ten Werte erreichen.

Dabei wirde sich die Zahl der Baumarten, die einen
Flachenanteil von mehr als einem Prozent an der Wald-
flache der Modellregion besitzen, bereits innerhalb we-
niger Jahrzehnte verdoppeln (Tab. 3). Die Baumart Kie-
fer wiirde auch in Zukunft den gréRten Flachenanteil
in der Modellregion einnehmen, jedoch auf arme bis
maRig nahrstoffversorgte Standorte zuriick gedrangt
werden. Die Fichte wiirde vollstdndig aus dem Gebiet
verschwinden, wahrend das Spektrum der Nadelbaum-
arten auf maRig nahrstoffversorgten und nahrkraftigen
Standorten vor allem um die Douglasie erganzt wer-
den kdénnte. Der Anteil der Buche wirde sich von 2006
bis 2100 verdoppeln, der Anteil der heimischen Eichen-
arten sich knapp verdreifachen. Von den gebietsheimi-
schen Baumarten, die derzeit einen Flachenanteil un-
ter 1 % besitzen, wirden vor allem die Hainbuche, aber
auch die Linden (vorwiegend Winter-Linde), die Ahor-
ne (Berg-Ahorn, Spitz-Ahorn, vereinzelt Feld-Ahorn)
und die Wildobstarten (Vogel-Kirsche, Elsbeere, Wild-
Birne, Wild-Apfel, Eberesche) deutlich zunehmen.

In dem nach dem Leitbild klimaplastischer Walder opti-

mierten Waldentwicklungsszenario wirde bzw. wirden

* sich der Anteil der mit erheblichen 6kologischen
Risiken und nachteiligen 6kologischen Wirkungen
einhergehenden Nadelbaumreinbestédnde in der
Modellregion drastisch von derzeit 62 % auf nur
noch 1 % im Jahre 2100 verringern, wahrend sich
der Anteil der Laubbaumbesténde von derzeit 15 %
auf 43 % erhdéhen wiirde (Abb. 16, 17).

* Nadelbdume eine wichtige 6konomische Saule der
Forstwirtschaft in der Region bleiben, die 6kologi-
sche Sicherheit des Nadelbaumanbaus jedoch
durch gruppen- und horstweise Durchmischung von
Nadel- und Laubbaumen erhéht werden. Dies wir-
de sich in einer Zunahme der Nadelbaum-Laub-
baum-Bestande von derzeit 23 % auf 56 % im Jahr
2100 aulern.

» der Anteil der Lichtwalder (2006: 69 %; 2100: 15 %)
in dem nach dem Leitbild klimaplastischer Walder
optimierten Waldnutzungsszenario deutlich zuguns-
ten von Halbschatt- und Schattwaldern (2006: 10 %;
2100: 33 %) verringern. Gefordert wiirden vor allem
Mischungen aus Lichtbaumarten und Schattbaum-
arten (2006: 21 %; 2100: 50 %), die einen beson-
ders hohen waldbaulich-6konomischen, aber auch
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Okologischen Wert besitzen. Solche Mischungen
erlauben eine optimale Ausnutzung der vorhande-
nen Ressourcen, gewahrleisten haufig eine ver-
besserte Bodenpflege und kdnnen gezielt zur Wert-
holzproduktion genutzt werden.

Die Ergebnisse der Szenarienrechnung belegen, dass
die durch die naturrdumliche Ausstattung der Modell-
region gegebenen Potenziale der Baumartendiversitat
derzeit nur ungentigend genutzt werden. Die naturli-
chen Diversitatspotenziale ermdglichen den Aufbau kli-
maplastischer Waldbesténde, die bei vergleichsweise
geringen 6kologischen Risiken und vertretbaren Be-
wirtschaftungsaufwanden auch in Zukunft forstliche
Wertschopfung durch nachhaltige Ressourcennutzung
gewahrleisten.

Abb. 15: Baumartenvielfalt (Zahl der Baumarten pro Bestand) im Jahr 2100 bei
Fortschreibung der heutigen Waldstrukturen (,,business as usual®, links) und ent-
' sprechend des nach dem Leitbild klimaplastischer Walder optimierten Waldnut-

r zungsszenarios (rechts) auf der Waldflache der NEWAL-NET-Modellregion Nord-
ost-Brandenburg/Siidost-Mecklenburg-Vorpommern 400.000 ha grundwasserfer-
ne Standortsbereiche der eingerichteten Holzbodenflache). Raumliche Auflésung:
Forstabteilung, jeweils vorherrschender Bestand der Abteilung

Waldbauliche MaBnahmen zur Umsetzung des
Leitbildes klimaplastischer Walder

Die Entwicklung klimaplastischer Wirtschaftswalder
nach naturlichen Konstruktionsprinzipien erfolgt, wo
immer dies mdglich erscheint, unter Nutzung und ge-
zielter Forderung selbst organisierter Ablaufe. Dabei
sollte der Wirtschafter im Sinne des Konzeptes des
klimaplastischen Waldes vor allem auf die Férderung
flachenhafter Mischungsstrukturen (Trupps, Gruppen,
Horste) orientieren. Solche Horizontalstrukturen sind
spannungsarm, da interspezifische Konkurrenzeffek-
te auf die Gruppenrander beschrankt werden, was ei-
ner vorzeitigen Entmischung der Bestdnde vorge-
beugt und Pflegeaufwadnde und Qualitdtsverluste in
Grenzen halt.

Tabelle 3: Entwicklung der prozentualen Baumartenzusammensetzung auf den grundwasserfreien Waldstandorten der
Modellregion Nordost-Brandenburg / Siidost-Mecklenburg-Vorpommern nach dem klimaplastisch optimierten Waldent-

wicklungsszenario

Baumart 2006 2020 2040 2060 2080 2100
Kiefer 71,6 57,8 48,2 41,6 35,7 28,0
Fichte &3 2,6 21 1,1 0,2 0,0
Douglasie 0,5 21 3,0 3,6 4,4 5,8
Kisten-Tanne 0,0 0,2 0,3 0,5 0,8 1,0
Trauben-Eiche 2,1 35 5,9 8,4 9,9 8,9
Stiel-Eiche 2,1 2,3 2,7 2,9 2,8 2,5
Trauben-/Stiel-Eiche 0,8 1,5 1,8 1,8 1,7 1,7
Sand-Birke 1,6 21 21 1,8 1,6 1,2
Rot-Buche 13,0 17,8 20,0 21,3 22,9 26,2
Hainbuche 0,7 4,9 7,3 9,5 12,1 16,7
Linden 0,2 0,9 1,4 1,6 2,0 2,7
Ahorne 0,4 0,8 1,3 1,7 1,9 2,1
Wildobst 0,0 0,3 0,7 1.1 1,3 1,2
Sonstige <1 % 3,6 &3 &2 3,0 2,6 21
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Abb. 16: Okologische Bestandesstrukturtypen auf der
Waldflache der Modellregion Nordost-Brandenburg/Siid-
ost-Mecklenburg-Vorpommern (400.000 ha grundwasser-
ferne Standortsbereiche der eingerichteten Holzboden-
flache). Raumliche Auflosung: Forstabteilung, jeweils
vorherrschender Bestand der Abteilung.

Quelle: Datenspeicher Wald Forstverwaltungen Branden-
burg und Mecklenburg-Vorpommern, Stichjahr 2006
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Abb. 17: Okologische Bestandesstrukturtypen im Jahr 2100 bei Fortschreibung der heutigen Waldstrukturen (links)
und entsprechend des klimaplastisch optimierten Waldnutzungsszenarios (rechts) auf der Holzbodenflache der
Modellregion. Raumliche Auflésung: Forstabteilung, jeweils vorherrschender Bestand der Abteilung

In Kiefernforsten auf ziemlich armen und armen bis
maRig nahrstoffversorgten Standorten, auf denen die
Kiefer Hauptbaumart bleibt, konnen stabilitatsférdern-
de Beimischungen von Laubbdumen wie Eiche, Birke
oder Eberesche haufig durch gezielte Férderung na-
turlicher Sukzessionen erzielt werden. Eine besonders
vielfaltige Horizontalstruktur, namlich eine in Trupps
und Gruppen in Erscheinung tretende ungleichmafige
Verteilung von Baumen verschiedener Baumarten und
verschiedenen Alters wird durch konsequente Anwen-
dung der Gruppendurchforstung, vor allem in den jin-
geren und mittelalten Bestanden der Kiefer, erreicht.
Die Gruppendurchforstung geht von der Beobachtung
aus, dass Baume mit guten oder schlechten Stamm-
formen nicht gleichmaRig auf der Flache verteilt sind,
sondern haufig ,geklumpt* vorkommen. Werden Grup-
pen vitaler Bestandesglieder nicht aufgel6st, sondern
Mattwichsige in der Umgebung dieser Gruppen ent-
fernt, so kann der homogene Reinbestand ohne Quali-
tatsverluste in relativ kurzer Zeit in einen horst-, grup-
pen- und truppweise ungleichaltrigen und gemischten
Wald uberfuhrt werden (GReEGER 1995). Dies wirde
jedoch eine Abkehr von heute weitgehend Ublichen
schematischen Durchforstungsstrategien bedeuten. So

fihrt eine Ubertrieben und groRflachig angewandte
Auslesedurchforstung durch die Entnahme der je-
weils starksten Bedranger der Auslesebdume zu ei-
ner Monotonie gleichmaRig verteilter Z-Stdmme, de-
ren Schirmstellungen den Ubergang zu einer vielfalti-
gen Mosaikstruktur erschweren oder gar verhindern
(GREGER 1995).

Die Strategie der Forderung flachenhafter Baumarten-
mischungen sollte auch bei der Lauterung von Naturver-
jingungen konsequent angewandt werden. So berichte-
ten uns Forster, dass sie in der Naturverjiingung von Bu-
chenwaldern zunehmend auftretende gut veranlagte
Hainbuchen gruppen- und horstweise herausarbeiten
(Abb. 18). Bei hohen Wilddichten muss dem selektiven
Verbiss von Baumarten, wie der Hainbuche oder Winter-
Linde durch Zaunungen vorgebeugt werden.

In Nadelbaumforsten mit hoher Naturferne, etwa auf
den Moranenstandorten Nordbrandenburgs und Meck-
lenburg-Vorpommerns mit mindestens mittlerer bis kraf-
tiger Nahrstoffversorgung, aber auch in ausgedehnten
Kiefernforstgebieten mit niedrigem natiirlichen Rege-
nerationspotenzial, werden Verfahren der kiinstlichen
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Verjlngung klimaplastischer Walder unumganglich sein.
Flachenhafte Mischungen der Zielbaumarten kdnnen
durch gezieltes Auspflanzen von Windwurfliicken oder
durch mosaikartiges Einbringen der Zielbaumarten be-
grundet werden. Dabei sollte die horizontale Verteilung
der verschiedenen Baumarten keinesfalls schematisch
erfolgen, sondern auf der Grundlage einer hochauf-
I6senden Standortserkundung (JENSSEN 2009b). Eine
solche kleinrdumige Standortserkundung kann haufig
durch den erfahrenen Forstmann Uber eine Ansprache
von Vegetation, Mikro- und Mesorelief und Boden selbst
durchgefiihrt werden. Aus der haufig sehr betrachtlichen
kleinstandortlichen Differenzierung werden die raumli-
chen Muster der Baumartenzusammensetzung abgelei-
tet. Auf diese Weise kann es gelingen, die verschiede-
nen Baumarten entsprechend ihrer unterschiedlichen
Standortsanspriiche in kleinflachenweise getrennten
Mischbesténden in Wechselwirkung zu bringen.

Von groRRer Bedeutung ist bei der kinstlichen Verjin-
gung klimaplastischer Walder die bessere Nutzung der
genetischen Potenziale der Baumarten. Hierzu geeig-
nete MaRnahmen wéren verbesserte Verfahren der
Herkunftssicherung, die Erhéhung der Anzahl der zu-
gelassenen Saatgutbestdnde und die Einschrankung
der Beerntung derselben Saatgutbestédnde in Folge-
jahren (KoNNERT und Hosius 2006).

Zusammenfassung

Unter Klimaplastizitat verstehen wir die Fahigkeit ei-
nes biologisch-0kologischen Systems zu einer dauer-
haften Anpassung seiner Strukturen an einen Klima-
wandel. Klimaplastizitat auf der Ebene der Waldgesell-
schaft wird vor allem durch interspezifische Konkur-
renz zwischen den Baumarten erzeugt. Ein Waldbe-
stand kann sich durch Veranderung der Mengenantei-
le der Baumarten an das sich wandelnde Klima an-
passen. Die Klimaplastizitat eines Waldbestandes ist
dann besonders grof3, wenn sich die Okologischen
Amplituden der Baumarten unter dem aktuellen Klima
und den gegebenen kleinstanddrtlichen Bedingungen
Uberlappen und eine Vergesellschaftung erméglichen,
jede flr sich aber mdglichst unterschiedliche Bereiche
moglicher Klimaszenarien abdecken.

Der Aufbau klimaplastischer Wirtschaftswalder orien-
tiert sich an natirlichen Konstruktionsprinzipien. Na-
turliche Vorbilder sind vor allem Linden-Hainbuchen-
Buchenwalder und Eichen-Buchenwalder, die sich heu-
te in Fragmenten in einem Ubergangsbereich zwischen
atlantisch und kontinental getdnten Klimaeinflissen am
Slidrand des baltischen Buchenwaldareals nachweisen
lassen. Dieser Bereich erstreckt sich als Girtel zwi-
schen der Weichselmundung und dem Thiringer Be-
cken und zieht sich quer durch Brandenburg. Die in
diesem Bereich erhohte Klimavariabilitat fihrt zu ei-
nem ,hot spot‘ natlirlicher Baumartenvielfalt, die mit
der Bodennahrkraft zunimmt.

Die Klimaplastizitdt von gruppenweisen, truppweisen
und einzelbaumweisen Mischungen aus Buche, Hain-

an einen zu erwartenden Klimawandel
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Abb. 18: Forstlich bewirtschafteter Hainbuchen-Buchen-
Mischwald auf nahrkraftigem Standort mit natiirlicher
Verjlingung im April (Revier Grumsin). Durch den zeiti-
geren Blattaustrieb treten die Hainbuchen in der Verjiin-
gung deutlich gegeniiber den Rot-Buchen hervor (Foto:
M. JENSSEN)

buche, Winter-Linde und Spitz-Ahorn wurde durch den-
drodkologische Untersuchungen im klimatischen Uber-
gangsgebiet bestatigt. Starke Witterungsfluktuationen
wie Trockenjahre und Trockenperioden, niederschlags-
reiche Jahre und Perioden sowie Temperaturextreme
fuhren zu teilweise ausgepragt gegenlaufigen Reaktio-
nen des sekundaren Dickenwachstums zwischen Po-
pulationen der Rot-Buche (subozeanischer Verbrei-
tungsschwerpunkt) einerseits und der Baumarten Hain-
buche, Winter-Linde und Spitz-Ahorn (subkontinentaler
Verbreitungsschwerpunkt) andererseits. Dieser Befund
wird folgendermafen interpretiert: Die physiologischen
Wachstumsreaktionen auf Witterungsfluktuationen sind
far nicht miteinander konkurrierende Baumarten gleich-
sinnig, aber quantitativ unterschiedlich ausgepragt. Die
interspezifische Konkurrenz zwischen den Populatio-
nen verschiedener Baumarten flhrt jedoch zu gegen-
sinnigen Reaktionen (Unterschied zwischen unmittelba-
rer und Uber die Waldgesellschaft vermittelter Wirkung),
die bei lang anhaltenden Witterungstrends (Klimawan-
del) zu einer Veranderung der Mengenanteile der ver-
schiedenen Baumarten fuhren kann. Diese Reaktions-
muster bilden die Grundlage der Klimaplastizitat.

Die fir das Modellgebiet Nordost-Brandenburg/Stdost-
Mecklenburg-Vorpommern regionalisierten IPCC-KIi-
maszenarien weisen fir den Zeitraum bis 2100 einen
moglichen Klimatrend aus, der insbesondere subozea-
nische und submediterrane Klimaelemente (zunehmen-
de Wintermilde, zunehmende Winter- und Frihjahrs-
feuchtigkeit, verlangerte Vegetationsperiode, Anspan-
nung des sommerlichen Wasserhaushalts) starken wiir-
de. Die zunehmende Sommertrockenheit wirde unter
dieser Annahme in selbst organisierter Waldentwicklung
in weiten Teilen der Modellregion die heute im potenziel-
len natlrlichen Waldbild noch absolut dominierende
Baumart Rot-Buche zugunsten anderer Laubbaumar-
ten, wie insbesondere der Trauben-Eiche, der Linden,
der Hainbuche oder den Spitz-Ahornen, zuriickdrangen.

Die erarbeiteten 6kologischen Grundlagen des klima-
plastischen Waldes wurden genutzt, um fir die grund-
wasserfernen Standortsbereiche der Waldflache der
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Modellregion Nordost-Brandenburg/Stidost-Mecklen-
burg-Vorpommern ein vereinfachendes Bewirtschaf-
tungsmodell zu entwickeln, das dem Leitbild klima-
plastischer Walder entspricht. Es wurde fir 400.000 ha
eingerichteter Holzbodenflache im grundwasserfreien
Standortsbereich des Modellgebietes ein mdgliches
klimaplastisch optimiertes Waldnutzungsszenario fir
den Zeitraum 2006 bis 2100 abgeleitet. Die Ergeb-
nisse der Szenarienrechnung belegen, dass die durch
die naturraumliche Ausstattung der Modellregion ge-
gebenen Potenziale der Baumartendiversitat derzeit nur
ungenligend genutzt werden. Die nattrlichen Diversi-
tatspotenziale erlauben den Aufbau klimaplastischer
Waldbestande, die bei vergleichsweise geringen 6ko-
logischen Risiken und vertretbaren Bewirtschaftungs-
aufwanden auch in Zukunft forstliche Wertschépfung
durch nachhaltige Ressourcennutzung erlauben.

Wichtige waldbauliche MaRnahmen zur Umsetzung
des Leitbildes klimaplastischer Walder sind u. a. die
verstarkte Anwendung der Gruppendurchforstung, die
Forderung von gut veranlagten Gruppen und Horsten
der Zielbaumarten bei der Lauterung von Naturverjln-
gungen, das gezielte Auspflanzen von Windwurfliicken
und die Begriindung mosaikartiger Vor- und Unterbau-
ten in groRflachigen Kiefernbestanden. Durch Ausnut-
zung der kleinrdumigen Vielfalt der Standortsbedingun-
gen konnen unterschiedliche Baumarten miteinander
in eine Wechselwirkung gebracht werden, die das 6ko-
logische Gesamtrisiko auf der Ebene des Bestandes,
des Betriebes und der Region erheblich senkt.
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Integration naturlicher Storungen in
den Waldbau — ein Schliissel fur die
Schaffung resilienter Waldokosysteme?

PETER SPATHELF UND ANDREAS BOLTE

Einleitung

Die Integration natirlicher Stérungsereignisse in wald-
bauliche Steuerung und Planung ist ein neuer Ansatz im
Walddkosystemmanagement und wird als ein Schlus-
sel gesehen, Walder als elastische Okosysteme zu
bewirtschaften.

Das im anglo-amerikanischen Sprachgebrauch so be-
zeichnete ,Natural Disturbance-Based Management*
(NDBM; DReVER et al. 2006) beruht auf dem Grund-
prinzip, dass das in einer Waldlandschaft dominieren-
de Stoérungsregime der Aufrechterhaltung der biologi-
schen Vielfalt und der essentiellen Waldfunktionen
dient.

Die Kiefer (Pinus sylvestris) ist mit einem Flachenan-
teil von ca. 80 % die wichtigste Baumart des Landes
Brandenburg, wobei 80 % der Kiefern Reinbesténde
bilden (MULLER 2007). Die oft gering strukturierten
Kiefernwalder in der nordostdeutschen Tiefebene
weisen eine hohe Disposition gegentber dem Mas-
senauftreten nadelfressender Kiefernschadinsekten
auf (MOLLER et al. 2007). Einschichtige Kiefernrein-
bestande bieten einerseits ein Uppiges Nahrungs-
angebot fur die Schadinsekten, andererseits ungln-
stige Bedingungen fiir Schadlingsantagonisten. Aus
diesem Grund sind Kiefernreinbestande besonders
empfindlich gegeniber biotischen Stérungen, wie In-
sektenattacken, die HUNTER (2001) als ,low killing po-
wer® bezeichnet. Die Folge kdnnen grof3flachige Be-
standesverluste sein.

Auf der anderen Seite sind die nordostdeutschen Kie-
fernwalder vergleichsweise robust gegeniber abioti-
schen Stérungsereignissen, wie Sturm oder Trocken-
heit. Schneeschaden haben eine untergeordnete Be-
deutung. Allerdings wird hier die Anfalligkeit der Kiefer
gegenuber den mdoglichen Klimaszenarien kontrovers
beurteilt (KOLLING und ZIMMERMANN 2007).

Im vorliegenden Beitrag wird zunachst auf Begriffe und
zentrale Inhalte des ,Natural Disturbance-Based Ma-
nagement‘ (NDBM), also den Waldbau unter Berlick-
sichtigung von Stoérungsereignissen, eingegangen. Am
Beispiel der vorherrschenden Stérungsmuster der kie-
ferndominierten Walder in den Tieflagen Nordost-
deutschlands werden Mdéglichkeiten aufgezeigt, diese
in einen naturnahen, an 6kologischen Prozessen orien-
tierten Waldbau zu integrieren.

Begriffe
Natirliches Stérungsereignis und Stérungsregime

Unter einem naturlichen Stdérungsereignis (,natural
disturbance®) versteht man jegliches Ereignis wie z. B.
Feuer, Wind, Krankheiten, Insekten, Eisanhang, Uber-
schwemmung oder Erdrutsche, welches die Vegeta-
tionsstruktur ganz oder teilweise zerstort. Es wird zwi-
schen bestandesersetzenden (stand-replacing distur-
bances) und bestandeserhaltenden (stand-maintaining
disturbances) Stérungen unterschieden (DREVER et al.
2006). Bei ersteren wird die urspriingliche Vegetation
durch z. B. Feuer oder Erdrutsch zerstért und dann
durch eine andere/neue Vegetation ersetzt. Bei letzte-
rer wird lediglich der Unterstand durch z. B. Feuer zer-
stort; dadurch wird verhindert, dass diese Baume die-
jenigen im Oberstand verdrangen. Natlrliche Stérun-
gen kdnnen je nach Stérungstyp, Frequenz, Intensitat,
raumlichem Muster und je nach ihrer ,Hinterlassen-
schaft (legacy) sehr stark variieren. Ein (natirliches)
Stdérungsregime kann durch folgende Parameter cha-
rakterisiert werden:

1) Wiederkehr-Intervall oder Frequenz (d. h. die durch-
schnittliche Zeit zwischen zwei Ereignissen),

2) Intensitat (diese wird quantifiziert durch die Vege-
tationsmenge, die vernichtet wurde),

3) R&umliches Muster der Stérung und

4) Dauer (d. h. die Zeitspanne, innerhalb derer ein Er-
eignis vorkommt).

Elastizitat / Resilienz von Walddkosystemen

Okologische Elastizitét ist ,...die Kapazitat eines Oko-
systems, die Folgen von Stérungsereignissen zu kom-
pensieren und sich dabei zu verandern, ohne essentiel-
le Funktionen, Strukturen, seine Identitat sowie Wech-
selbeziehungen zu verlieren.” (WALKER et al. 2004).
Oder anders formuliert: Okologische Resilienz ist die
Wahrscheinlichkeit, dass ein gegebener Okosystem-
zustand Uber eine bestimmte Zeitspanne bestehen
bleibt. Okologische Resilienz kann als synonym mit
dem Begriff der ,adaptive capacity“ gesehen werden,
also der Fahigkeit eines Okosystems, sich zu rekonfi-
gurieren, ohne kritische Verluste an Produktivitat oder
Artenvielfalt zu erfahren. Innerhalb bestimmter Grenzen
eines Gleichgewichtszustandes kénnen Okosystem-
Attribute selbstversténdlich fluktuieren. Dies bedeutet
jedoch auch, dass diese Okosysteme irgendwann in
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einen anderen Gleichgewichtszustand gelangen koén-
nen. So stellt sich z. B. die Frage, wann baumbe-
stimmte Vegetationsformen auf Grund starker und
haufiger Stérungen (z. B. Feuer) in Grassland iberge-
hen, also einen anderen Zustand annehmen.

Es ist inzwischen vielfach dokumentiert (z. B. jungst in
KNOKE etal. 2008), dass heterogene Systeme, wie
strukturierte Mischwalder, stabiler und leistungsfahiger
sein kdnnen als uniforme Systeme, z. B. aus einzelnen,
annuellen landwirtschaftlichen Pflanzen. Dies hangt vor
allem damit zusammen, dass die Leistung (z. B. gemes-
sen in Produktivitat) eines Okosystems sehr stark korre-
liert mit dem Vorhandensein von Arten der verschiede-
nen funktionellen Gruppen (Primarproduzenten, Pollen-
spender und Destruenten). Die Bestandigkeit von 6kolo-
gischen Funktionen wiederum héngt sehr stark von der
Diversitat der Reaktion (,response”) verschiedener Ar-
ten auf veranderte Umweltbedingungen ab.

Am Beispiel des waldwachstumskundlichen Versuches
Schongau 814 (PretzscH 2003) wird deutlich, wie
Baumarten mit unterschiedlichen Reaktionsmustern auf
Stressoren oder Stérungsfaktoren reagieren. In Misch-
bestanden aus Buche und Fichte kénnen Wachstums-
rickgange bei einer Baumart (hier Fichte nach dem
Trockenjahr 1976) durch ,normales” Wachstum bei Bu-
che ausgeglichen werden. Auch bei starken Dichte-
Reduktionen sind die EinbuRen bei Mischbestanden
geringer als in den Reinbestédnden aus den jeweiligen
Baumarten.

Variabilitdt von Stérungsregimen — Verdnderung
im Zeitalter von Climate Change

Das vorherrschende Stérungsregime in einer Waldre-
gion andert sich je nach Biom. So ist beispielsweise der
boreale Nadelwald durch meist grof3flachige Stérungs-
ereignisse, hervorgerufen durch Sturm, Schneebruch,
Insektenkalamitdten und Waldbrand gekennzeichnet
(vgl. Beispiel in Box 1). Das wichtigste Stérungsereig-
nis ist Feuer, mit Wiederkehrzeiten von 50 bis 150
Jahren je nach Region.

resilienter Wald6kosysteme?

Abb. 1: GroBflachig absterbende Kiefernwalder in
British Columbia aufgrund von Dendroctonus pondero-
sae (Foto: L. MacLAucHLAN, BC Ministry of Forests)

In Abb. 1 sind die Stérungsregime, die fir den kanadi-
schen Bundesstaat British Columbia identifiziert wur-
den, dargestellt. Der Parameter zur Differenzierung zwi-
schen verschiedenen Stérungsmustern ist die Wieder-
kehr von Stérungsereignissen.

Der Klimawandel fihrt schon heute sichtbar zu einer
Veranderung des Stdrungsregimes in verschiedenen

Box 1: GroBraumige Stérungsregime in (borealen) Waldern
Nordamerikas

Das Insekt Dendroctonus ponderosae hat im kanadischen Bun-
desstaat British Columbia seit 2003 auf tiber 4 Millionen ha zu einer
hohen Mortalitétsrate in Kiefernwaldern gefiihrt. Griinde dafir sind

» hohere Wintertemperaturen in mehreren aufeinander folgen-
den Jahren (dadurch wurde die Mortalitat der Gberwinternden
Insekten verringert) sowie

+ eine deutliche Erhéhung der Flache reifer Kiefernwalder und
damit der 6kologischen Nische fiir die Vermehrung der Kafer
als einer Folge der Unterdriickung der Feuer.

Als Folge dieses Stérungsregimes konnte ein ,resetting” der ge-
samten Landschaft mit einer Kollaps-Phase stehen, da die Wahr-
scheinlichkeit von grofRen zerstorerischen Feuern aufgrund der
starken Zunahme von Totholz sehr wahrscheinlich wird.

Abb. 2: Stérungsmuster im kana-
dischen Bundesstaat British
Columbia (NDT = Natural distur-
bance; 1-5 aufsteigende Frequenz
von Bestandeserneuerungs-
Ereignissen)

http://www.forestbiodiversityinbc.ca/

Il NDTI Rare stand-matiating events
B NDT2 Infrequent stand-mibating events
Bl MDT3. Frequent stand-intiating events

“8 NDT4. Frequent stand-mamtaining fires
B NDTS Alpme tundra & subalpme parkdand
I Unclassified

Scale | 27000 000 (approzmately)

119



120

Integration natiirlicher Stérungen in den Waldbau — ein Schliissel fiir die Schaffung

resilienter Waldokosysteme?

Abb. 3: Verlauf des mittleren Ra-
dialzuwachses bei der Baumart
Buche auf Level-ll Flachen in
Schleswig-Holstein. Deutlich
sind so genannte negative Wei-
serjahre in den Jahren 1976 so-
wie zunehmend in der Zeit nach
1990 festzustellen (1992, 1996,

Level I-DBF Bornhdved, Schleswig-Holstein, Baumart Buche;
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Waldgebieten der Erde. So hat der beobachtete Trend
hin zu deutlich warmeren und trockeneren Standorts-
bedingungen bereits zu einer betrachtlichen Zunahme
von Stoérungsereignissen in den Waldern Europas ge-
fuhrt (EEA 2004; IPCC 2007). Erste ernsthafte Anzei-
chen dafir sind die zunehmenden intensiven Trocken-
phasen z. B. in 1992 und 1995 oder die extreme Tro-
ckenheit und Hitze in 2003, die zu einer deutlichen Vi-
talitatsschwachung (z. B. ausgedriickt durch starke Ein-
briiche in der Jahrringbreite, siehe Abb. 3) und zu er-
heblichen Produktivitatsverlusten in den Waldern Zen-
traleuropas gefiihrt haben (Ciais et al. 2005).

Die Haufung von Sturmereignissen in den vergangenen
Jahren verursachten zudem hohe Verluste an Holz-
vorraten, siehe Abb. 4 (DosBeRTIN und DEe VRIES 2008).
Die meist grof¥flachigen Stérungsereignisse (wie z. B.
die Orkane ,Lothar® 1999 und ,Kyrill* 2007) lieRen al-
lein in Deutschland Hunderttausende von Hektar Kahl-
flachen entstehen (Abb. 5).

Die bereits zu beobachtende Erwarmung der Erdat-
mosphare hat schlieBlich erhebliche Auswirkungen auf
das Vorkommen von biotischen Schadorganismen, wie
z. B. dem Buchdrucker, vor allem auch in Regionen
mit gréBeren Sturmschaden. Diese vermehrt auftre-
tenden Stérungsereignisse stellen ein erhebliches Ri-
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Abb. 4: Schadholzvolumen auf Grund von Sturmwiirfen
in Europa seit 1850 (nach DoBBERTIN und DE VRIES 2008)

Abb. 5: Kahlflachen nach Orkan ,,Lothar im Bereich Gen-
genbach (Schwarzwald) (Foto: P. SPATHELF)

siko furr die zukunftige Waldbewirtschaftung und Forst-
planung dar.

Nachahmung von natiirlichen Stérungsereig-
nissen — ein waldbaulicher Paradigmenwechsel?

Bevor auf waldbauliche Mdglichkeiten zur Integration
von natirlichen Stérungsereignissen eingegangen wird,
soll zunachst das Konzept des ,adaptive cycle” vorge-
stellt werden (vgl. Abb. 6).

Das bestimmende Konzept bei der Entwicklung von
Pflanzengemeinschaften, die Sukzession, beschreibt
den Ubergang von Freiflachenbesiedelung (,exploita-
tion®) zur Akkumulation und Speicherung von Biomas-
se (,conservation®). Im Kreislauf der Naturwalddyna-
mik werden zwei weitere Phasen beschrieben, die Be-
standesaufldsung (,release”)’ und die Bestandeserneu-
erung (,renewal”). Letztere Phasen beschreiben den
Prozess der Reorganisation und Selbsterneuerung von
Pflanzengemeinschaften. Im ,adaptive cycle (DREVER
et al. 2006) wechseln sich also langere Phasen der
Aggregation mit kirzeren der Erneuerung ab (siehe
auch Abb. 7 a, b).

SMITH (1962) definierte Waldbau als Nachahmung
von Natur / naturlichen Prozessen (,...imitation of na-
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Abb. 6: ,,adaptive cycle“ mit vier
verschiedenen Phasen (DREVER
et al. 2006): growth/exploitation
(r) = Wachstum; conservation

(K) = Akkumulation/Speicherung;
release (omega) = Zusammen-
bruch/Freistellung; reorganiza-
tion/renewal (alpha) = Reorgani-
sation

r phase: growthiaxploitation

a phase. re-organization/renewal

K phase: conservation

{1 phase: release

ture, i.e. the improvement upon and limitation of natu-
ral processes of forest growth“). NDBM (siehe oben)
verwendet Planungsansatze und Waldbautechniken,
die folgende natiirliche Stdérungsereignisse nachah-
men:

« grof¥flachige Sukzessionsdynamik nach bestan-
desersetzenden Storungen, z. B. infolge schwerer
Stirme;

» Kohortendynamik nach partiellen Stérungen (z. B.
durch Mortalitét nach Befall durch Sekundarschad-
linge) und

» Kkleinflachige Lickendynamik (gap dynamics), die
auf kleinrdumige Stérungsereignisse, z. B. Schnee-
bruch, einzelne durch Trockenheit abgangige Bau-
me usw., folgen.

NDBM heil3t demnach, die Vielfalt der waldbaulichen
Verjingungsformen zu nutzen. Bestandesersetzende
Stérungen kénnen durch Kleinkahlschlag oder Saum-
schlag nachgeahmt werden, eine Kohortendynamik
durch Femel- bzw. Schirmschlag (oder kombinierte
Verfahren). Eine kleinflachige Lickendynamik kann
am ehesten durch eine femelschlagartige oder ein-
zelbaumweise Nutzung herbeigefuhrt werden (vgl.
Box 2).

Bei der Implementierung von NDBM ist zu beachten,
dass zwischen Landschafts- und Bestandesebene un-
terschieden wird. Es ist unbedingt zu vermeiden, dass
auf groRBer Flache ein und dasselbe Waldbausystem
angewandt wird, da dies zu einer starken Homogeni-
sierung der Waldstrukturen fuhrt. Die deutsche Wald-

o 2 & =

Abb. 7 a, b: K Phase (li) und Q Phase (re,) im Modell des ,,adaptive cycle* am Beispiel von Buchenbestédnden in

Siidosteuropa (Foto links: P. SPATHELF, Foto rechts: P. MANN)
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Box 2: Kleinrdumige Stérungsregime in Waldern der gema-
Rigten Zone Mitteleuropas

Kleinflachige Bestandesdéffnungen, hervorgerufen durch Schnee-
bruch, Sekundarschadlinge, wie rindenbritende Borkenkéafer,
oder das Absterben einzelner Baume, wie z. B. durch Blitzschlag,
bilden das Grundmuster des Stérungsregimes in den Waldern
Deutschlands. Je nach GréRe der Bestandesdffnung ermdglicht
dies die Walderneuerung mit Baumarten unterschiedlicher Schat-
tentoleranz bzw. sukzessionaler Stellung.

Die am besten geeignete waldbauliche Verjliingungsform zur Imi-
tation dieses Stérungsregimes (gap dynamics) ist der Femel- bzw.
Lochhieb.

Abb. 8: Femelliicke (gap dynamics) im Buchenwald
im Solling (Foto: A. BoLTE)

baugeschichte ist reich an Beispielen, wo einzelne
Systeme aus unterschiedlicher Motivation auf der
Ebene von ganzen Landern verbindlich vorgeschrie-
ben wurden (z. B. Blendersaumschlag in Wirttem-
berg oder Keilschirmschlag in Baden in der 1. Halfte
des 20. Jh.). Entscheidender Faktor auf Bestandes-
ebene ist die Férderung / Erhaltung von (Baum)arten,
die einen positiven Nachbarschaftseffekt ausuiben,
wie z. B. Beschattung, Samenfall, Stockausschlag.
Daneben gilt es, so genannte ,key structural lega-
cies“ zu erhalten, also Requisiten, wie Totholz, Sa-
menb&aume, Jungwuchs. Diese sind zur Aufrechter-
haltung von langfristig stabilen Okosystemzusténden
von grolRer Bedeutung.

Die Hinwendung zu Programmen des naturnahen
Waldbaus in vielen Regionen Mitteleuropas hat dies-
bezlglich jedoch zu einer Verengung des Spektrums
der waldbaulichen Verjingungsformen gefiihrt. So
wurden kleinflachige, eher einzelbaumweise Erneuer-
ungsstrategien, und die Bildung spatsukzessionaler
Walder deutlich zu Lasten der frihsukzessionalen
Baumarten und der damit verbundenen flachenhaften
Verjingungsformen praferiert (LUPKE 2004). Die star-
kere Einbindung von Baumarten der Pionier- und Zwi-
schenwaldgesellschaften durch Nutzung von kurzfris-
tigeren Verjlingungsverfahren stellt zwar kein Paradig-
menwechsel, jedoch eine gewisse Kurskorrektur im
naturnahen Waldbau dar.

Natiirliche Stérungsereignisse in Kiefernbestén-
den Norddeutschland und ihre Integration in
waldbauliche MaBnahmen

Naturliche Entwicklungsdynamik

Ausgangspunkt bei der naturlichen Dynamik von Kie-
fernwaldern Norddeutschlands ist das Vorherrschen
von Uberdicht ankommender Verjingung, meist ,aus
einem Guss". Dies bedeutet, dass i. d. R. keine verti-
kalen und horizontalen Strukturansatze in diesen Kie-
fernbestdnden gegeben sind, es sei denn, in kleineren
Loéchern oder Stérungsliicken bilden sich starker zeit-
lich gestreckte Teilverjiingungen (OTT0 2002). Die wich-
tigsten Stérungsfaktoren in den Kiefernwaldern Nord-
deutschlands bilden

« Waldbrand,

*  Windwurf und

» Biotische Stérungen

(vgl. Box 3).

Box 3: Storungsfaktoren in Kiefernbestianden Norddeutsch-
lands

Waldbrand

Vergraste Bestédnde sowie grofe Mengen von brennbarem Mate-
rial fihren dazu, dass in trockenen Jahren, insbesondere in jun-
gen dicht bestockten Kiefernbestanden, eine sehr groRe Wald-
brandgefahr herrscht. Mit einem Anteil von 30 % an den gesam-
ten Waldbranden in Deutschland ist Brandenburg das Gebiet mit
dem héchsten Risiko. Brandausldser sind in > 90 % der Falle je-
doch Menschen. Zwischen 1992 und 2005 wurden in Branden-
burg jahrlich 514 Brande registriert mit Brandflachen von 267 ha.
Neben der Bildung von Kahlflachen unterschiedlicher GréRRe mit
entsprechenden Freiflachen-Mikroklimata fiihren die Brande zu
erhéhter Mineralisierung der organischen Substanz und zu Humus-
verlusten.

Abb. 9: Wiederbesiedlung einer Brandflache in der
Oberforsterei Hammer (Brandenburg) (Foto: T. NEss)

Windwurf

Von so genannten Jahrhundertstirmen abgesehen, haben Stur-
mereignisse in Kiefernbesténden eine strukturierende Wirkung im
Bereich der Kleinflachen- und Liickendynamik. Insgesamt besteht
in Kiefernbestanden auf Grund der besseren Verankerung derKie-
fernwurzel im Boden (Ausbildung eines charakteristischen pfahlarti-
gen Grobwurzelsystems) jedoch ein geringeres Sturmwurfrisiko
als in Fichtenbestanden.

Biotische Stérungen

Grosse Teile der Kiefernbestéande in Norddeutschland sind stark
gefahrdet durch eine Reihe von Kiefern-GroRschadlingen (insbe-
sondere nadelfressende Schmetterlingsarten). Dariliber hinaus
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sind pilzliche Erreger, wie Heterobasidion annosum (Wurzel-
schwamm) verantwortlich fiir wirtschaftliche relevante Schaden
an Kiefern. Die Folgen dieser biotischen Schadlinge sind meist
licken- bis kleinflachige Stérungsmuster. Je stérker die Laubholz-
beteiligung und je fragmentierter die Kiefernwaldkomplexe, umso
kleinflachiger sind die Stérungen der Bestandesstruktur.

(Foto: C. MAJUNKE)

In der Streckungsphase von Kiefernjungbestanden ge-
hen anfanglich vorhandene Héhenunterschiede wie-
der verloren, soziale Differenzierungsprozesse werden
ausnivelliert. Im Laufe der Bestandesentwicklung als
Folge des Dichtschlusses bilden sich homogene struk-
turarme Bestande heraus (0170 2002).

Neben den kleinen Gebieten mit naturlichen Kiefern-
vorkommen (vor allem im subkontinentalen Siidosten
Brandenburgs, auf nahrstoffarmen, trocken-warmen
Standorten), stellen Kiefernwalder in Norddeutschland
auf dem Weg zu Klimaxgesellschaften, die von Schatt-
baumarten gepragt sind, sukzessionale Zwischenstel-
lungen dar (so genannte Kiefern-Forstgesellschaften).

resilienter Wald6kosysteme?

Die wichtigsten Baumarten, die in diese Pioniergesell-
schaften einwandern, sind die Buche und andere stand-
ortsheimische Laubbaumarten, wie Eichen, Linden und
Eberesche. Auf Grund der grof3en Konkurrenzkraft der
Laubbdume kommt es zu einem Verdrangungsprozess,
wobei die Kiefern meist Gberwachsen werden und der
Kiefernbestand sich auflést bzw. untergeht. Nur in we-
nigen natirlichen Waldformationen mit Beteiligung von
Laubbaumen gelingt es der Kiefer, sich im Herrschen-
den zu halten, so z. B. in Eichen-Trockenwaldern mit
geringer Wuchsleistung oder — noch seltener — in matt-
wilchsigen Buchenwaldern auf nahrstoffarmen bzw.
verhagerten Standorten (HoFmANN 2007).

Nachahmung von Stérungsereignissen

Ein wichtiger Bereich dazu ist die Strukturforderung. So
kénnen im Wege der Mischwuchsregulierung lichtbeddirf-
tige Baumarten durch flachenhafte Mischung in einem
Grundbestand aus konkurrenzkraftigen Schattbaumar-
ten gesichert werden (horizontale Strukturierung).

Die Auswahl von Z-Baumen und deren konsequente
Forderung auch bei unregelmafRigen Abstanden fihrt
zu einer Durchmesser-Differenzierung im Bestand
(schnell dick werdende Z-Baume, Fiillbestand mit ge-
ringerem d-Wachstum) und bei Zieldurchmesserernte
zu einer vorzeitigen Ernte von durchmesserstarken In-
dividuen. Die dabei entstehenden Liicken kénnen fir
eine Bestandesverjingung genutzt werden. Entspre-
chende Liicken entstehen auch, wenn Baume als Uber-
hélter belassen werden und stehend absterben.

Generell fuhren langfristige Verjingungsverfahren zu
einer Strukturierung des Nachfolgebestandes, vor al-
lem hinsichtlich des Alters und des Durchmessers. Be-

Abb. 11 a, b: Strukturierte Kiefernnaturverjiingung in der Oberforsterei Zehdenick, Brandenburg (Fotos: P. SPATHELF)
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Sukzession nach
groBfiachigem
Kahlschlag

Kleinkahlschlag

Kohortendynamik

»gap* Dynamik

Einzelbaumnutzung

Abb. 12: Imitation des natiirlichen Stéorungsregimes anhand waldbaulicher Verjiingungsverfahren mit Beispielen aus

Kiefernbestanden Norddeutschlands (Foto: P. SPATHELF)

sonders gut geeignet fiir zahlreiche Baumarten ist das
Femelschlagverfahren. Zu beachten ist dabei, dass zur
Etablierung von lichtbediirftigen Baumarten ggf. gro-
Rere Bestandestffnungen vorgenommen werden
mussten (Abb. 11 a, b).

Grundsatzliche Moglichkeiten der Imitation von natur-
lichen Stérungsereignissen durch waldbauliche Verjin-
gungsverfahren in Kiefernbestdnden sind in Abb. 12
dargestellt. In Kiefernbestanden spielen insbesondere
Kleinkahlschlag und Schirmschlag eine Rolle, bei de-
nen mittlere Stérungsereignisse nachgeahmt werden.
Versuche, Kiefernwalder kleinflachig zu bewirtschaften,
gab es durchaus in der Vergangenheit, so z. B. im We-
ge von Kulissenschlagen und Lochhieben. Es sei je-
doch darauf hingewiesen, dass sich eine grofl¥flachige
Dauerwaldwirtschaft in den Kiefernrevieren nicht durch-
gesetzt hatte (vgl. MiLnik 2007). Dennoch zeigen einige
Beispiele (Graf von Bernstorff'scher Betrieb in Gartow,
Niedersachsen), wie durch kontinuierliche Qualitats-
auslese und langfristige Naturverjingung zumindest
zweischichtige strukturierte Kiefernmischbestande mit
6konomischem Erfolg bewirtschaftet werden kénnen.

Ausblick

Es ist offenkundig, dass angesichts des Klimawandels
in Zukunft vermehrt mit Stérungsereignissen in der
Waldwirtschaft gerechnet werden muss (BoLTE et al.
2009). Der Waldbau kann dazu beitragen, die Optionen
zur Schaffung resilienter Bestédnde in gréRerem Um-
fang zu nutzen, indem die unterschiedlichen Stérungs-
muster bewusst imitiert werden. Stérungen sind somit
weniger als ,Katastrophe®, sondern als integraler Be-
standteil fir die Waldentwicklung und damit als Chance
zu sehen. Bei einer genauen Betrachtung der Program-
me der naturnahen Waldwirtschaft deutet sich zudem
an, dass eine Verengung des Begriffs auf die einzel-
baumweise Bewirtschaftung von durch Klimaxbaumar-
ten dominierten Bestanden (mdglichst im Dauerwald)
nicht zwingend zu klimastabileren Waldern fuhrt.

Daher sollte fiir eine Optionenvielfalt bei den Bewirt-
schaftungsformen pladiert werden. Es gilt, die Kom-
plexitat des Okosystems Wald zu férdern bzw. auf-
recht zu erhalten (Abb. 13, vgl. PUTTMANN et al. 2008
,managing for complexity...“).

Plantage aus einer
oder mehreren

Baumarten

Plenterwaldsysteme

Pioniergesellschaften nach
Stérung

" _= = = = == = = ==y
I Naturnahe I

Kahlschlag mit
Pflanzung I Waldwirtschaft Il
Variabler Uberﬁnalt Teilnutzung ‘ "

Kahlschlag mit
Naturverjiingung I I
I Il
[ 7 Naturwald

| ""M"“*—ﬂHB"“:'—G“:%""‘U,OQ"‘“'—’DW|

Baumarten bedingte und strukturelle Heterogenitt

Abb. 13: ,,Managing for complexi-
ty“ (nach PUETTMANN

et al. 2008, verandert)
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Eine so verstandene naturnahe Waldwirtschaft deckt
somit eine grolere Breite im Spannungsfeld der Para-
meter Bewirtschaftungsintensitat und Heterogenitat ab
als beispielsweise eine Plenterwald-Bewirtschaftung.
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Risikomanagement in der Versiche-
rungsbranche — Windwurfversiche-
rungen in Schweden und Vorschlage
fur einen qualitativen Risikoindex

LARS ScHMIDT

Einleitung

Waldversicherungen, die Sturmrisiken decken, sind
zumindest in Europa vergleichsweise (z. B. zu Bran-
drisikoversicherungen) neu. Dies ist teilweise auf die
recht hohen Anteile an Staatswald, vor allem jedoch auf
staatliche Hilfen fir Privatwaldbesitzer bei grof3en
Sturmereignissen zurlickzufihren. Wahrend ersteres
die potenziell zu versichernde Flache deutlich redu-
ziert (in Europa um ca. 90 %, in Deutschland um ca.
30 %; FAO 2005), verhindert letzteres oft eine privatwirt-
schaftliche Lésung. Zunehmende Privatisierung und
Gewinnorientierung in der Forstwirtschaft sowie der
Reduktion staatlicher Hilfen lassen die Nachfrage nach
Sturmversicherungen jedoch steigen. Auch die star-
ken Sturmereignisse der letzten 10 Jahre dirften zu
einer erhéhten Nachfrage bei Sturmversicherungen
beigetragen haben. Obwohl| dies aus der Sicht der
Erst- und Riickversicherer grundséatzlich begrifit wird,
stehen beide vor dem Problem der Risikoanalyse und
-bewertung. Fir sie stellt sich die Frage: Sind Wald-
schaden durch Sturm kalkulierbar und wie grof} werden
die Waldschaden durch Sturmereignisse kunftig sein?

Die groRten Waldsch&den in Europa werden durch die
Winterstirme und Orkane verursacht. Auch wenn de-
ren Wiederkehrperiode mit Hilfe statistischer Modelle
geschatzt werden kann, variiert die Schad-Intensitat
zwischen einzelnen Stirmen sehr stark. Des Weiteren
sind Vorhersagen zu dem Ausmald von Winterstir-
men sowie deren Zugbahn und Windfeld &uBerst
schwierig. Zu diesem physikalischen Faktorenkomplex
kommt ein zweiter Faktorenkomplex, das zu versi-
chernde Waldokosystem, hinzu. Waldékosysteme un-
terscheiden sich in zahlreichen Faktoren wie z. B.
Standort, Artenzusammensetzung, Alter und Struktur.
Die raumliche Verteilung von Waldschaden durch
Sturm ist deshalb nicht nur vom lokalen Verlauf und
der Variabilitdt des Sturmes abhangig, sondern gleich-
ermafden von der rdumlichen Verteilung unterschied-
lichster Waldstrukturen und -eigenschaften sowie de-
ren Interaktionen mit Sturmeigenschaften. Dies macht
die Einschatzung von Windwurfrisiken oder gar die
Einschatzung von Schadenssummen zu einer Her-
ausforderung flr die Versicherungsbranche.

Analyse schwedischer Waldversicherer hinsicht-
lich Risikomanagement und Erarbeitung eines
qualitativen Risikoindex fiir Windwurf in Schweden

Ruckversicherer, wie die Miinchener Rick, die auch
Waldversicherungsportfolios schwedischer Erstversi-
cherer riickversichern, betreiben eine professionelle Ri-
sikoanalyse lhrer Portfolios. Dies dient nicht nur dem ei-
genen Risikomanagement sondern stellt auch einen
Service fir die Klienten (Erstversicherer) dar. Auf Grund
der hohen (Wald)Schaden durch Sturm ,Gudrun® im
Jahr 2005 wurde im Rahmen einer Studie (ScHMIDT, un-
ver6ffentlicht) eine Analyse schwedischer Waldversiche-
rer und ihrer Policen sowie eine qualitativ-raumliche
Analyse des Windwurfrisikos in Schweden durchgefiihrt.

Methodik

Die Analyse der schwedischen Waldversicherer basiert
auf einer Untersuchung der Versicherungspolicen so-
wie auf Interviews mit einer Reihe schwedischer Wald-
versicherer.

Die qualitativ-raumliche Analyse des Windwurfrisikos
greift auf die Methodik des Expertenmodells nach
RoOTTMANN (1986) zuriick. Die Erstellung eines empiri-
schen oder mechanistischen Modells wurde aus zeit-
lichen Griinden nicht in Betracht gezogen. Auf der Ba-
sis einer umfassenden Literaturrecherche wurde zu-
nachst eine Liste der Faktoren/Variablen erstellt, die
malgeblich das Windwurf/-bruch Risiko beeinflussen.
Auf Grundlage der Recherche wurde eine Liste der
Variablen erstellt und hinsichtlich ihrer Relevanz und
Verfligbarkeit gutachterlich bewertet und Uberprift.
Zur Integration der Variablen in eine GIS-gestutzte Ri-
sikoklassifikation wurden die Variablen parametrisiert.
Dabei wurden die Variablen in verschiedene (Risiko-)
Klassen eingeteilt, die dhnlich RoTTmMANN gutachtlich
erfolgte. Es findet jedoch keine Gewichtung statt. Das
Gesamtrisiko wurde durch Addition der parametrisier-
ten Variablen errechnet. Durch die Integration in ein
GIS bekommt die Klassifizierung einen raumlichen Be-
zug. Das Ergebnis ist ein qualitativer, raumlich darge-
stellter Sturmrisiko-Index, der als erster Indikator fir
die Einschatzung des Windwurfrisikos verwendet wer-
den kann und AnstéRe fur eine genauere und umfas-
sendere Risikoklassifizierung geben soll.
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Resultate

Die Situation und das Risikomanagement schwedischer
Erstversicherern hinsichtlich Waldschaden durch Wind-
wurf/-bruch

Viele schwedische Erstversicherer bieten beispiels-
weise Landwirten Waldversicherungen (sowohl Brand-
als auch Windwurf/-bruch) nur im Rahmen eines Ge-
samtversicherungspakets an, welches zusatzlich
Versicherungen fur landwirtschaftliche Ernteausfalle
und Gebaudeversicherungen, beinhaltet. Nach eige-
nen Angaben betrachten viele schwedische Erstversi-
cherer die Waldversicherungssparte als Service fiir ih-
re Kunden, insbesondere viele kleine und mittelgrofl3e
Landwirte, die im Besitz kleinerer Waldgebiete sind,
an. Dementsprechend ist die Waldversicherung keine
besonders lukrative Sparte, sondern ein add-on zu
den lukrativeren Landwirtschafts- und Grundstlicks-
versicherungen. Waldversicherungen fiir groRe Privat-
waldbesitzer und grofRe Forstbetriebe gibt es ebenfalls
(zu anderen Konditionen), sie bilden jedoch eine Aus-
nahme.

Waldschéden durch Sturm haben in Schweden in den
letzten Jahren zugenommen und die Rentabilitédt des
Waldversicherungsgeschéaftes bei schwedischen Erst-
versicherern ist in Frage gestellt. Ausloser dafiir waren
in erster Linie der Wintersturm ,Gudrun® (Januar 2005)
und Wintersturm ,Peer” (Januar 2007), die je 75 und
12 Millionen m® Holz durch Sturmwurf und -bruch ver-
ursachten. Bei diversen schwedischen Erstversiche-
rern fihrte insbesondere Sturm ,Gudrun® zu ungewdhn-
lich hohen ,loss ratios®, d. h. die Versicherungsleistun-
gen im Jahr 2005 im Bereich Windwurf/-bruch Gber-
stiegen die Einnahmen (in 2005) in dieser Sparte um
das bis zu 16-fache. Dies fuhrte nach Sturm ,Gudrun®
zu einer Uberarbeitung der Windwurf/-bruch Policen.
So wurden vor allem die Haftungslimite pro ha begrenzt,
um die Schaden bei groflen Schadensereignissen wie
,Gudrun® im Rahmen zu halten und die Pramien wur-
den teilweise mehr als verdoppelt.

Aus Kapazitatsgriinden leisten sich nicht alle schwedi-
schen Erstversicherer eine Risikoanalyse ihrer Wald-
versicherungssparte. Oft werden Pramien nur grob nach
geographischer Lage differenziert, welche als indirek-
ter Indikator fur die historische Haufigkeit und Intensitat
von Sturmereignissen dient. Eine systematische Be-
rechnung der Pramie auf Grund von z. B. Bestandes-
und Standortsfaktoren erfolgt in den meisten Fallen
nicht.

Die groRen Waldschaden, verursacht durch Sturm
,Gudrun®, sind flr die Schadensstatistik der schwedi-
schen Erstversicherer ein ,Ausreiller”. Betrachtet man
den Zeitraum 1995 bis 2007 und ignoriert die versi-
cherten Waldschaden durch Sturm ,Gudrun®, so ergibt
sich z. B. fir einen groRen schwedischen Waldversi-
cherer flir diesen Zeitraum ein durchschnittlicher
Joss-ratio“ von 53 %, d. h., die Waldversicherungsspar-
te ware ohne die durch Sturm ,Gudrun“ verursachten
Schaden profitabel geblieben.

fiir einen qualitativen Risikoindex

Eine zentrale Frage, welche die schwedische Forst-
und Versicherungswirtschaft hinsichtlich Sturmscha-
den beschaftigt, ist die wahrscheinliche Rickkehrpe-
riode flr ein Sturmereignis von den Ausmafien ,Gu-
druns®. Eine von schwedischen Erstversicherern in Auf-
trag gegebene Studie, basierend u. a. auf der Analyse
historischer Schadereignisse und Windgeschwindigkei-
ten, kommt zu dem Ergebnis, dass ein Schadenereig-
nis vergleichbar mit Sturm ,Gudrun® mit einer Wieder-
kehrperiode von 93 Jahren als ,Jahrhundertereignis*
eingestuft werden kann. Nach ScHwmIDT (unverdffent-
licht) ist diese Einschatzung jedoch kritisch zu hinter-
fragen. So wurde z. B. der potentiellen Klimaverande-
rung nicht Rechnung getragen. Mehrere Studien kom-
men zu dem Schluss, dass die Intensitat der Winter-
stirme Uber Europa, bedingt durch erhéhte Treibhaus-
gaskonzentrationen, zunehmen kénnte (CARNELL und
CARNELL 1998; SINCLAIR und WATTERSON 1999; KNIP-
PERTZ et al. 2000; PINTO et al. 2007). Auch waren die
hohen Windwurfschaden durch ,Gudrun® nicht mono-
kausal (nur durch Windgeschwindigkeit), sondern wur-
den erheblich durch reduzierten Bodenfrost (milde Win-
tertemperaturen) und stark vernasste Boden (durch
lang anhaltende Regenfalle vor dem Sturm) mit beein-
flusst (SoLBERG 2006; SKOGSSTYRELSEN 2007). Die ho-
hen Waldschaden wurden demnach durch einen Kli-
matischen Faktorenkomplex verursacht (Sturm, Nie-
derschlag, Temperatur). Diese Faktoren wurden bei
der Kalkulation der Wiederkehrperiode nicht bertick-
sichtigt. Durch die globale Erwarmung ist in Schweden
im Laufe des 21. Jahrhunderts mit einer Temperatur-
erhdhung von bis zu 5 °C, in den Wintermona-
ten starker als in den Sommermonaten, zu rechnen
(SoNEssoN 2004). Des Weiteren rechnet man mit hdu-
figeren und starkeren Niederschlagen (bis zu +40 %)
in den Herbst-, Winter- und Frihlingsmonaten. Auch
die Sturmintensitat nimmt nach einigen Modellberech-
nungen zu (SoONEsSSON 2004). Zwar sind diese Fakten
schwer zu quantifizieren, jedoch kann unterstellt wer-
den, dass die Berechnung einer Wiederkehrperiode
von 93 Jahren auf Grund historischer Sturmschaden
nicht realistisch ist, da sie kinftigen klimatischen Ver-
anderungen, welche sich signifikant auf das Windwurf-
risiko auswirken kénnen, nicht Rechnung tragt.

Erarbeitung eines qualitativen Risikoindexes fiir
Windwurf in Schweden

Faktoren(gruppen) mit hoher Relevanz fir Windwurf/
-bruch

Die Literaturrecherche ergab, dass Windwurf/-bruch
von einer Vielzahl von Variablen abhangig ist. Zur bes-
seren Ubersicht erfolgte eine Zuordnung von 5 thema-
tischen Uberbegriffen:

* Meteorologische Rahmenbedingungen und Fakto-
ren,

» Topographie/Relief,

« Standort,

» Bestandesfaktoren und

* Bewirtschaftungsmanahmen.
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Es zeigt sich, dass bei den meteorologischen Rahmen-
bedingungen/Faktoren insbesondere die max. Wind-
starke sowie Starkniederschlage eine grof3e Rolle fir
das Windwurf/-bruch Risiko spielen (vgl. z. B. ANCELIN
et al. 2004; ALTENKIRCH et al 2002).

Im Bereich ,Topographie/Relief* erwiesen sich Exposi-
tion und Hangneigung als Faktoren mit bedeutendem
Einfluss auf das Windwurfrisiko (vgl. ALTENKIRCH et al.
2002; ScHuTz et al. 2006). NiLssoN et al. (2004) stellte
in einer Analyse samtlicher nennenswerter schwedi-
scher Sturmereignisse fest, dass die grofiten Sturm-
schaden wahrend Winden aus Richtung NNW bis SW
und NNO zu verzeichnen waren. Bei einer detaillierten
Studie zu Sturm ,Anatol“ (NiLssoN et al. 2007) wurden
die groten Schaden auf SW-Exponierten Hangen fest-
gestellt. In der Kategorie Standort erwiesen sich Aus-
gangssubstrat und Griindigkeit als besonders relevan-
te Faktoren. Die Verbindungskréafte zwischen Wurzel-
und Bodenteilchen (Adhéasion) sowie die Scherkrafte
zwischen den Bodenteilchen spielen fir das Windwur-
frisiko eine erhebliche Rolle. Sie sind von der Boden-
art und dem Wassergehalt abhangig (ROHRIG et al.
2006). Eine Reihe von Studien belegt, dass die Veran-
kerungsstarke mit zunehmender Feuchtigkeit insbe-
sondere bei tonigen, schluffigen und lehmigen Bdden

Tabelle 1: Faktoren fiir das Expertenmodell

abnimmt und dass auf staunassen, sowohl natirlich
als auch physiologisch flachgriindigen Bdden, ein ho-
hes Wurfrisiko besteht (ALTENKIRCH et al. 2002; REDDE
und LUPKE 2004; ROHRIG etal. 2006; ILISSON et al.
2005; DvoRrAK et al. 2001; KuHN 1995).

Bei Bestandesfaktoren erwiesen sich Bestandeshdhe
und Bestandeszusammensetzung als besonders rele-
vant fir Windwurf. Eine Vielzahl an Studien kommt zu
dem Ergebnis, dass der Anteil geschadigter Bestande
mit zunehmender Bestandeshdhe steigt (vgl. u. a.
FosTER 1988; KON 1995; DoBBERTIN etal. 2002;
MAYER et al. 2005). Untersuchungen zum Einfluss der
Bestandeszusammensetzung auf das Windwurfrisiko
ergaben, dass Windwurf mit zunehmendem Nadel-
baumanteil zunimmt bzw. dass die Beimischung von
Laubholz und ,windfesten Nadelbaumarten, wie Dou-
glasie, die Sturmschaden in Fichtenreinbestéanden stark
reduziert wurden (ALTENKIRCH et al. 2002; MAYER et al.
2005; ScHUTz et al. 2006). Untersuchungen zu Sturm
,Gudrun® in Schweden ergaben, dass 82 % des
Schadholzvolumens auf die Baumart Fichte entfielen
(SKOGSSTYRELSEN 2007). Eine Untersuchung von Wind-
wurfflachen in Stidschweden bestatigt dies. Hier wa-
ren 97 % der geworfenen/gebrochenen Baume Fich-
ten (bei einem Fichtenanteil von 61 % (Domels 2002).

Variable Verwendung | Begriindung

Schneefall Nein Hohe zeitliche und rédumliche Variabilitat, kein geeignetes Karten-
material, wenig Quellen.

Niederschlag Nein Indirekte Verwendung uber Bodenfeuchte

Windstarke und Sturmhaufigkeit Ja Lt. Literatur hohe Relevanz, exzellente Datenverfugbarkeit; Nutzung von
Sturmhaufigkeit und max. Windgeschwindigkeit als Parameter

Exposition Ja Lt. Literatur relevant, sehr gute Datenverfligbarkeit

Hangneigung Ja Lt. Literatur relevant, gute Datenverfligbarkeit

Hoéhe 4. NN Nein Lt. Literatur relevant, aber schwer parametrisierbar. Eng Verknipft mit Relief und
Windstarke. Da letztere Beriicksichtigung finden, wird auf den Faktor Hohe . NN
verzichtet

Relief/Exponiertheit Nein Lt. Literatur relevant, Berechnung an dieser Stelle jedoch nicht méglich.

Bodenart (Feuchtigkeitsgehalt) Ja Lt. Literatur relevant, gute Datenverfligbarkeit

Ausgangssubstrat Nein Lt. Literatur relevant, gute Datenverfiigbarkeit. Indirekte Verwendung tiber
Bodenfeuchte und -art.

Bodenversauerung und Stickstoff- Nein Lt. Literatur relevant, aber wenig Quellen und veraltetes Kartenmaterial (von 1987)

Belastung

Bodentiefe Ja Lt. Literatur relevant, gute Datenverfugbarkeit.

Bodenfrostverringerung durch Nein Wenig Quellen, wird aber vor dem Hintergrund des Klimawandels als relevant

Klimaerwarmung betrachtet.

Bestandeszusammensetzung Ja Lt. Literatur sehr relevant, Daten verfligbar

Bestandesalter Ja Lt. Literatur relevant, indirekter Indikator fiir Durchforstungsstarke und Bestandes-
hohe. Nur aggregierte Daten verfligbar.

Bestandeshoéhe Nein Lt. Literatur sehr relevant, aber Daten nicht verfigbar

Bestandesdichte Nein Lt. Literatur relevant, aber Daten nicht verfligbar

Bestandesstruktur Nein Lt. Literatur relevant, aber Daten nicht verfligbar

Homogenitét des Kronendaches Nein Lt. Literatur relevant, aber Daten nicht verfligbar

Waldrandlagen Nein Lt. Literatur sehr relevant, aber Daten nicht verfuigbar

Bestandesschutz Nein Lt. Literatur sehr relevant, aber Daten nicht verfiigbar

h/d Verhaltnis Nein Lt. Literatur relevant, aber Daten nicht verfligbar

BHD Nein Relevanz It. Literatur umstritten, gekoppelt mit Bestandeshoéhe. Daten nicht verfligbar.

Zeit seit letztem Eingriff Nein Lt. Literatur sehr relevant, aber Daten nicht verfligbar. Indirekt Giber Bestandesalter.

Durchforstungsstarke Nein Lt. Literatur sehr relevant, aber Daten nicht verfigbar
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Die besondere Gefahrdung der Fichte bzw. die iber-
durchschnittliche Betroffenheit von Fichten(rein)bestan-
den bei Sturmereignissen wird von einer Reihe ande-
rer Studien aus der Schweiz, Schweden, Finnland und
Deutschland bestatigt (DvorAK et al. 2001; vgl. WAHLIN
2006; ROHRIG etal. 2006; DoBBERTIN etal. 2002;
ScHMIDT et al. 2006; OLoFssoN 2006). Bei Bewirtschaf-
tungsmafinahmen wird die Relevanz der Faktoren ,Zeit
seit dem letzten Eingriff* sowie ,Durchforstungsstarke
und -zeitpunkt“ durch eine groRe Anzahl an Studien
unterstrichen. So wiesen Bestande die 3 — 5 Jahre vor
einem Sturmereignis durchforstet waren, deutlich star-
kere Schaden auf (RICHTER 1975; LOHMANDER und HEL-
LES 1987; KONIG 1995; DE LoNG et al. 2001; DOBBERTIN
et al. 2002; HoLGEN und HANEL 2006). Auch eine grol3-
flachige Analyse von Sturmschaden in Stdschweden
zeigt, dass innerhalb der letzten 5 Jahre auf 60 % der
Windwurfflachen Durchforstungen stattgefunden hat-
ten (Domel 2002). Eine umfangreiche Studie von WAL-
LENTIN (2007) zur Durchforstung bei Fichte hat zum Er-
gebnis, dass das Risiko von Sturm- und Schneesché-
den an Fichte linear mit der Durchforstungsstéarke steigt.

Auswahl der Parameter fiir das Expertenmodell und
Parametrisierung

Auf Basis der Literaturrecherche und unter Beriick-
sichtigung von Datenverfligbarkeit wurden folgende
Faktoren fur das Expertenmodell ausgesucht:
Parametrisierung der Variablen

Auf Grundlage der Literaturrecherche wurden die
Variablen Exposition, Hangneigung, Windstarke und

Sturmhaufigkeit, Bestandeszusammensetzung, Bestan-

Tabelle 2: Einstufung der Variablen in Risikoklassen

fiir einen qualitativen Risikoindex

desalter, Bodentiefe, Bodenfeuchte parametrisiert. Die
gutachtliche Einstufung der unterschiedlichen Variablen
in die ,Risikoklassen“ 0 bis maximal 5 ist nachstehen-
der Tabelle zu enthehmen:

Qualitativer Risikoindex

Die Abb. 1 zeigt das qualitative Windwurfrisiko auf Ba-
sis der ausgesuchten Faktoren fur ganz Schweden mit
einer Auflésung von ca. 200 x 200 Metern. Zur Verein-
fachung wurde die Punkte-Skala des Expertenmodells
in relative Risikoklassen eingeteilt (1-4 wenig, 5-8 mo-
derate, 9-12 medium, 13-16 hoch, 17-20 sehr hoch).
Die Abbildung verdeutlicht, dass es grundsatzlich mog-
lich ist das Windwurfrisiko raumlich differenziert darzu-
stellen und dementsprechend auch Sinn machen
koénnte, die Versicherungspramien starker als bisher
(3 Klassen) regional oder gar lokal anzupassen. So
sind z. B. auch in Nordschweden teilweise kleinere Re-
gionen mit sehr hohen Risiken auszumachen.

Diskussion

Die Schwéachen von Expertenmodellen liegen in erster
Linie in ihrem nicht quantifizierbarem Output und der
fehlenden Mdglichkeit, Multikollinearitat gezielt zu ver-
meiden (KONIG 1995). Auch die gutachtliche Parame-
trisierung ist ein Schwachpunkt. Quantifizierbare Er-
gebnisse sind fir die Versicherungsbranche wichtig,
um das wissenschaftlich ermittelte Risiko mit statisti-
schen Methoden in eine adaquate Pramienberechnung
umzusetzen. Fir diesen Bereich sind Expertenmodel-
le jedoch auf Grund ihres qualitativen Charakters nicht
geeignet. Es kann allenfalls eine erfahrungsgemafe

Variable Risiko Variable Risiko
0-10 0 Laubwald > 50 % 0
11-20 1 Laubwald > 20 % 1
21-30 2 Fichte + Kiefer > 80 % 2
31-40 3 Fichte + Kiefer > 90 % 3
41-50 4 Nadelwald mit > 50 % Fichte oder > 80 % Kiefer 4
Nadelwald mit > 80 % Fichte 5
70-90 0
91-120 1 0-20% 0
121 - 140 2 21-30%
> 140 3 31-40 % 2

Nord-Nordnordost

Ost-Sud

Nord-Nordnordwest 0 tief 0
Nordnordost-Ost 1 ziemlich flach

Nordnordwest-West 2 flach 2

w

> 50 0

Sid-West
trocken und frisch 0
1

maRig feucht

20-50 1

feucht 2

<20 2
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oder spekulative Zuordnung der Pramie zu den ver-
schiedenen Risikoklassen erfolgen und im Nachhinein
angepasst werden. Auch die Vermeidung von Multikol-
linearitat ist nur spekulativ oder durch zusatzliche sta-
tistische Auswertung mdglich. Deshalb kommt es bei
Expertenmodellen zwangsléufig zu Uberbewertungen.
Dies ist zu einem gewissen Grad auch bei dem im
Rahmen dieser Arbeit abgeleiteten Expertenmodel der
Fall. Die Parametrisierung ist insofern ein Schwach-
punkt, da sie gutachtlich erfolgt. Sie ist jedoch fir die
Umsetzung der Ergebnisse der Literaturrecherche not-
wendig und nicht anders zu bewerkstelligen. Aus
Transparenzgriinden ist eine Begriindung, wie hier
geschehen, unabdingbare Voraussetzung jeder weite-
ren Bewertung. Um den gutachtlichen Aspekt und die
damit verbundene Ungenauigkeit nicht zu verstarken,
wurde bei diesem Expertenmodell auf eine Gewich-
tung, wie sie bei RoTTMANN (1986) Anwendung findet,
verzichtet.

Die Starken des Expertenmodells liegen hingegen in
der umfassenden Berlcksichtigung wissenschaftlicher
Studien zum jeweiligen Thema und dem vergleichs-
weise geringen Zeit- und Kostenaufwand. Dies er-
maoglicht u. U. das Herausarbeiten von Schadensmus-

tern, die landeribergreifend Gliltigkeit haben bzw.
grof¥flachig anwendbar sind, wie in diesem Fall ge-
schehen (ganz Schweden). Dies ist zugleich das
groRte Manko empirischer Modelle. Die Datenerhe-
bung flr ein empirisches Sturmschadenmodell ist zeit-
und kostenintensiv, was eine lokale, allenfalls regiona-
le Beschrankung nach sich zieht. Folglich ist die rdum-
liche Ubertragbarkeit empirischer Modelle zumeist
stark eingeschrankt (vgl. z. B. ScHmIDT et al. 2006).

Der hier vorgestellte qualitative Windwurf-Risikoindex
erhebt nicht den Anspruch, das Windwurfrisiko mog-
lichst genau darzustellen. Es handelt sich vielmehr um
eine Aufarbeitung der umfangreichen wissenschaftli-
chen Literatur zum Windwurf und die praktikable Ver-
arbeitung dieser Ergebnisse in einen einfachen Risi-
koindex, der in Abwesenheit besserer Risikomodelle
als ein Indikator fur das Windwurfrisiko dienen kann.
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Die Notwendigkeit zur Anpassung an den
Klimawandel

Der Klimawandel findet statt. Weitreichende Mal3nah-
men sind notwendig, um seine negativen Folgen auf
Menschen in Entwicklungs- und Industrielandern zu
reduzieren. Der 2007 verdffentlichte Vierte Sach-
standsbericht des IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) hat gezeigt, wie umfassend die Aus-
wirkungen eines uneingeschrankten Klimawandels
sein werden. Die Liste der in vielen Landern neu auf-
tretenden oder sich verscharfenden physikalischen
und sozio-6konomischen Auswirkungen des Klima-
wandels ist lang: Wasserknappheit, haufigere Extrem-
wetterereignisse, Verluste an Biodiversitat, Migration
und Konflikte, Uberschwemmungen, Hitzewellen, Ge-
sundheitsrisiken etc. Entwicklungslander werden am
starksten vom Klimawandel betroffen sein, nicht nur
aufgrund ihrer 6kologischen Gegebenheiten, sondern
auch wegen ihrer relativ geringen Fahigkeit zur An-
passung.

Die Intensitédt der Auswirkungen des Klimawandels
hangt von der weltweiten Reduktion der Emissionen
von Treibhausgasen (THG) ab, die Uber die nachsten
Jahrzehnte erreicht werden kann. Die Herausforde-
rung, die Treibhausgasemissionen entsprechend zu
reduzieren, ist gewaltig und erfordert ein globales Vor-
gehen.

Obwohl die Entscheidungstrager von heute die Inten-
sitdt des Klimawandels zum gréten Teil immer noch
beeinflussen kénnen, sind sogar bei einem +2 °C-
Szenario weitreichende negative Auswirkungen zu er-
warten. Aus diesem Grund besteht die Herausforde-
rung der Entwicklungszusammenarbeit (EZ) darin,
Partnerlander heute bei der Anpassung an die negati-
ven Auswirkungen des Klimawandels von morgen zu
unterstitzen.

Ansitze der deutschen Entwicklungszusammen-
arbeit

Das Bundesministerium fur wirtschaftliche Entwicklung
und Zusammenarbeit (BMZ) stellt sich dieser Heraus-
forderung: Im Jahr 2007 wurden 450 Millionen Euro
fur MaRnahmen zur Bekdmpfung des Klimawandels in
der Entwicklungszusammenarbeit ausgegeben (Anpas-
sung an den Klimawandel sowie Minderung von THG-

Emissionen). Im Jahr 2008 werden sich allein die Aus-
gaben des BMZ auf 900 Millionen Euro verdoppelt ha-
ben. Zusatzlich finanziert die Bundesregierung durch
das Bundesumweltministerium (BMU) weitere Mafnah-
men zur Bekampfung des Klimawandels in Entwick-
lungsléandern, indem ein Teil der Einnahmen aus dem
Verkauf von Emissionszertifikaten verwendet wird. Im
Jahr 2008 werden sich diese zusatzlichen Mittel auf
120 Millionen Euro belaufen.

Entwicklungszusammenarbeit an den
Klimawandel anpassen

Zahlreiche neue Programme zur Anpassung an den
Klimawandel wurden begonnen oder befinden sich
derzeit in der Entwicklung. Es werden jedoch nicht nur
neue eigenstandige Anpassungsprogramme gebraucht,
die Risiken des Klimawandels miussen auch in beste-
hende Programme integriert werden, d. h., diese mus-
sen einem ,Climate Proofing“-Prozess unterzogen
werden. Die Nachhaltigkeit vieler Programme wird
durch Risiken des Klimawandels bedroht. Positiv for-
muliert: Gut geplant kénnen viele Programme die
Partnerlander in umfangreicherem Mal3e bei der Erho-
hung der Anpassungsfahigkeit an den Klimawandel
unterstiitzen. Einige aktuelle Studien verdeutlichen
diese Risiken des Klimawandels in der Entwicklungs-
zusammenarbeit:

« Die Weltbank (2006: 120) schatzte, dass 25 % ih-
rer Projekte ernsten Klimarisiken ausgesetzt sind.
* Bei einer Untersuchung in sechs Landern stellte
die OECD (2005: 16) fest, dass die globale Erwar-
mung zwischen 12 % (Tansania) und 65 % (Nepal)
der gesamten offiziellen Entwicklungshilfe (ODA)
in einem Partnerland negativ beeinflussen kénnte.

Der politische Hintergrund

Politische Entscheidungstrager haben diese Heraus-
forderung bereits zur Kenntnis genommen. Im April
2006 nahmen die Umwelt- und Entwicklungsminister
der OECD-Mitgliedsstaaten die ,Erklarung zur Integra-
tion von Anpassung an den Klimawandel“ an. Die EU
sieht die enge Verknlpfung von Anpassung an den
Klimawandel und Entwicklungszusammenarbeit in ih-
rem ,Aktionsplan zu Klimadnderungen und Entwik-
klungszusammenarbeit* vor.
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Priifung auf Klimavertraglichkeit —
Ansitze anderer Institutionen

Einige Geberorganisationen haben damit begonnen,
Methoden und Instrumente zur Uberpriifung der Kii-
mavertraglichkeit ihrer Vorhaben zu entwickeln. Die
niederlandische DGIS z. B. hat so genannte ,Quick
Scans® ihrer Projekte getestet, bei denen die Klima-
wandelrisiken wahrend eines kurzen Projektbesuchs
von Experten beurteilt werden.

Der Fokus des DFID-Ansatzes liegt eher auf ganzen
Landerportfolios als auf einzelnen Projekten. lhr In-
strument ,ORCHID" enthalt differenzierte Priifungen,
die Kosten-Nutzen-Analysen verschiedener Anpas-
sungsoptionen enthalten. Es existieren auch compu-
terbasierte Instrumente wie z. B. CRISTAL, das ge-
meinsam von Intercooperation, [ISD, SEI und IUCN
entwickelt wurde. Dieses Programm liefert eine Struk-
tur fur die Beurteilung von Auswirkungen des Klima-
wandels auf landliche Gebiete in Entwicklungslan-
dern. Das ADAPT-Instrument der Weltbank bietet eine
Web-basierte Risikobewertung, die auf detaillierten
Eingaben des Nutzers beruht.

Der deutsche Ansatz

Vor diesem Hintergrund hat das Bundesministerium
fur wirtschaftliche Entwicklung und Zusammenarbeit
die GTZ beauftragt, Vorschlage zur Integration des
Klimawandels in die Entwicklungszusammenarbeit zu
entwerfen. Der Auftrag besteht darin, praktische In-
strumente zur Uberpriifung der Entwicklungsbestre-
bungen auf ihre Klimawandelbesténdigkeit zu schaf-
fen.

,,Climate Check* — Ein Uberblick

Die GTZ hat zusammen mit dem Potsdam-Institut fir
Klimafolgenforschung (PIK) den ,Climate Check® ent-
wickelt. Da dieser das umfassenden Ziel verfolgt, die
Integration von Klimaaspekten in der Arbeit der GTZ
insgesamt zu unterstitzen, besteht er nicht nur aus
dem Climate Proofing-Instrument, sondern umfasst
auch das ,Emission Saving"“.

Box 1: Tools des Climate Check

1. Climate Proofing

Das Climate Proofing-Instrument konzentriert sich auf die Anpas-
sung an den Klimawandel. Heutige und zukinftige Klimarisiken
werden fir Programme identifiziert und Méglichkeiten zur Erhéhung
der Anpassungsfahigkeit der Interessensgruppen oder zur Ver-
minderung der Risiken durch konkrete Anpassungsmafinahmen
aufgezeigt (Ziel: Klimarisiken von Projekten minimieren).

2. Emission Saving

Das Tool befasst sich mit mdglichen Optionen zur Reduktion von
Treibhausgasemissionen. Das Potential der Programme zur Min-
derung wird identifiziert. Anpassungen des Ansatzes und der Aus-
richtung von Beratungsdienstleistungen leisten einen Beitrag zur
Emissionsreduktion (Ziel: Minderungspotentiale maximieren).

Das Climate-Proofing-Instrument

Das Climate-Proofing-Instrument besteht aus vier auf-
einanderfolgenden Schritten. Das Instrument bietet ei-
ne Struktur, um Risiken des Klimawandels analysieren
zu kénnen und Potentiale zur Erhéhung der Anpas-
sungsfahigkeit zu erkennen. Dabei ist es nicht sta-
tisch, sondern flexibel und kann in vielen verschiede-
nen Zusammenhangen sowie mit einem unterschied-
lichen Mal} an Beteiligung und Intensitédt angewendet
und in Abhangigkeit von Umsténden, Ressourcen und
Zeit wahrend eines eintagigen Workshops oder inner-
halb eines zweiwdchigen Prozesses durchgefihrt wer-
den. Die Beteiligung von Klimawandelexperten ist sehr
hilfreich, aber nicht zwingend erforderlich.

1. Screening vor der Programmbegutachtung

Das Screening erlaubt eine erste grobe Beurteilung
darlber, ob ein Programm Uberhaupt nennenswerten
Klimarisiken unterliegt. Ein Projekt zur Unterstltzung
von Rechtsreformen in Zentralasien wird wahrschein-
lich weder durch den Klimawandel bedroht sein, noch
kann es die Anpassungsfahigkeit der Bevoélkerung er-
héhen. Es ist anzunehmen, dass etliche Entwick-
lungsprogramme nicht oder nur von geringen Klimari-
siken betroffen sein werden. Durch eine Vorauswahl
wird der komplette Prozess des Climate Proofings, al-
so nur in Projekten angestofen, in denen sowohl Be-
darf als auch Potential grundsatzlich vorhanden sind.
Eine Liste der geféhrdeten Sektoren, Regionen und
Akteure ist die Grundlage fir die Entscheidung Uber
die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Programm niedri-
gen, mittleren, hohen oder unbekannten Risiken aus-
gesetzt ist. Abhangig vom Ergebnis muss der nachste
Schritt durchgefiihrt werden.

2. Detaillierte Klimarisikoanalyse

Wenn die Klimarisiken als wahrscheinlich hoch, mittel
oder unbekannt eingestuft werden, wird eine detaillier-
te Klimarisikoanalyse durchgefiihrt. Der Ablauf gestal-
tet sich wie folgt (... wie in Tabelle 1 dargestellt):

3. Entwicklung und Priorisierung der Anpassungs-
optionen

Anpassungsoptionen werden fir Gebiete entwickelt,
die unter Schritt 2 priorisiert wurden. Wenn es mehre-
re Mdglichkeiten gibt, wird eine erneute Priorisierung
notwendig. Wichtige Auswahlkriterien sind z. B. die
Dringlichkeit der Bedirfnisse der Zielgruppen, Kosten-
Nutzen-Analysen, no- oder low-regret Malnahmen,
politische und 6konomische Machbarkeit, etc.

4. Integration ins Programmkonzept, Monitoring und
Evaluation

Der letzte Schritt fihrt von der Analyse zur Umset-
zung. Eine wichtige Bedingung ist die Integration der
Anpassungsmallhnahmen in das Programmkonzept. Im
deutschen Kontext sollten sie idealer Weise in den
Schliisseldokumenten (Prifbericht und Programmpla-
nungsdokument) aufgenommen und die Analyse in
vielen Fallen vor dem jeweiligen Programmbeginn noch
einer tieferen Uberpriifung unterzogen werden, wenn
das Konzept konkreter und die Datenverfligbarkeit ver-
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Tabelle 1: Elemente einer detaillierten Klimarisikoanalyse

Schritte

Beispiele

Bewertung der Klimastimuli

Temperaturanstieg
Verringerung der Wasserverfugbarkeit
Haufigkeitsanstieg von Extremwetterereignissen

Bewertung der ,Exposure Units*

Landwirtschaft
Forstwirtschaft

(gefahrdete Systeme/Sektoren)
* Infrastruktur

Direkte Auswirkungen (bio-physikalisch) .

Zerstorung der Infrastruktur
+  Verschiebung von Okosystemen
+  Kistenerosion

Indirekte Auswirkungen (soziodkonomisch) .
*  Migration

Einkommensverluste

»  Soziale Spannungen und Konflikte

Verkniipfung mit dem Entwicklungsprogramm .

Ziele, Auswirkungen, Ergebnisse, die betroffen sein kénnen

Anpassungskapazitat (Partner/ Ressourcen) .

Schwache Institutionen
*  Niedriges Einkommensniveau

Priorisierung des Anpassungsbedarfs auf .
Grundlage einer Risikobewertung

Welche positiven soziodkonomischen Entwicklungsprozesse und Programmergebnisse
sind am meisten gefahrdet und wo eréffnet der Klimawandel neue Méglichkeiten?

bessert ist. Die Uberpriifung der Klimarisiken und der
geplanten Anpassungsmaflnahmen missen Teil des
regularen Monitorings und der Evaluationen werden.
Die Anpassung an den Klimawandel ist ein fortlaufen-
der, iterativer Prozess, der unter Einbeziehung neuer
Ergebnisse regelmafig fortzuschreiben ist.

Konzeptionelle Uberlegungen zur formalen
Integration des Climate Proofings

Da das Climate Proofing Teil einer umfassenden Inte-
gration von Klimaaspekten in die Entwicklungszusam-
menarbeit sein soll, kann es von anderen Mainstrea-
mingprozessen lernen. Es gibt bereits eine Reihe von
solchen Themen in der internationalen Entwicklungs-
zusammenarbeit wie z. B. Gender, HIV-Aids, Umwelt
etc. Viele Praktiker klagen Uber eine UbermaRige Last
von Themen, die im Rahmen eines Mainstreamings
angegangen werden sollen'. Aufgrund dieser ,Main-
streamingmudigkeit* wurde vorgeschlagen, das Cli-
mate Proofing formal in bereits bestehende Kateg-
orien und Prozesse zu integrieren. Im deutschen Kon-
text muss jedes Programm im Rahmen einer strategi-
schen Umweltprifung (SUP) auf potentielle Risiken,
die Durchfiihrung und Ergebnisse gefahrden koénnten,
analysiert werden. Hier sollte auch das Climate Proo-
fing ansetzen. Weiterhin sollte es in Prifmissionen in-
tegriert werden, die in jedem Falle durchgefiihrt wer-
den, anstatt als separat stehendes Element absolviert
zu werden. Um diese neue Aufgabe zu erflllen, mis-
sen die entsprechenden Experten ausgebildet und mit
Anleitung und Handbuch zur effizienten Uberpriifung
unterstltzt werden. Da das Instrument die Programme
mit niedrigen Klimawandelrisiken im ersten Schritt

" Aufgrund der standig wachsenden Zahl der Mainstreamingthemen
sollte Uberlegt werden, wie zu einem besser handhabbaren Grad
der Komplexitét zurlickgekehrt werden kann. Eine M®dglichkeit
kénnte sein, nicht jedes Thema in jedem Programm oder Prozess
obligatorisch zu berticksichtigen. Lieber sollten die Mainstreaming-
prioritaten fir jeden Fall neu entschieden werden. Dies wirde es
ermdglichen, die wichtigen Mainstreamingthemen griindlicher auf-
zugreifen. Sprichwértlich ist ,weniger manchmal mehr*.

herausfiltert und in unterschiedlichen Intensitaten an-
gewendet werden kann, bleibt der Arbeitsaufwand im
handhabbaren Bereich. Ein kleiner interner Anpas-
sungsfond der deutschen Entwicklungszusammenar-
beit konnte flir die Bereitstellung der Zusatzmittel in
Erwagung gezogen werden, die fir Climate Proofing
und Anpassungsmafinahmen in den Programmen so-
wie flir die Zusammenstellung und systematische Aus-
wertung der Erfahrungen notwendig werden.

Erfahrungen aus den ersten Pilotanwendungen
des Instruments

Das Instrument Climate Proofing wurde bisher in Ma-
rokko, Indien, Vietnam und Brasilien getestet. Weitere
Testanwendungen sind geplant.

Marokko

Das Instrument wurde in einem GTZ Desertifikations-
und Naturschutzprogramm angewendet. Mehrere von
Klimarisiken betroffene Exposure Units mit Relevanz
fur das GTZ-Programm in Marokko konnten identifi-
ziert werden, darunter Tourismus, Wassermanagement,
Landwirtschaft. Priorisierte Anpassungsoptionen wa-
ren z. B. ein verbessertes Wassereinzugsgebietsma-
nagement und MaRnahmen zum Bodenschutz. Mit
den geplanten analytischen Schritten half das Instru-
ment dem Programm bei einer starkeren Orientierung
auf Anpassung an den Klimawandel.

Indien

Das Climate Proofing- Instrument wurde in drei GTZ
Programmen zum Management naturlicher Ressour-
cen (NRM) angewendet, davon in einem Programm,
das zusammen mit der KW durchgefihrt wird. Der
NRM-Sektor ist in Indien in verschiedener Hinsicht von
den Auswirkungen des Klimawandels betroffen. Viele
Programmmaflnahmen muissen sich bereits mit dem
Klimawandel auseinandersetzen. Einer der wichtigs-
ten Engpéasse des Sektors ist die Wasserverfugbar-
keit. Die GTZ hat eine lange und erfolgreiche Tradition
in der Beteiligung an Programmen zum Management
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von Wassereinzugsgebieten. Diese kdnnen bereits als
Schritte zur Anpassung an die abnehmende Wasser-
verflgbarkeit gesehen werden, die in vielen Regionen
Indiens u. a. durch den Klimawandel, hervorgerufen
wird. Das Climate Proofing machte deutlich, dass die
Projektionen zur zukunftigen Entwicklung des Klimas
im Design der Programme noch nicht hinreichend be-
rlcksichtigt wurden. Geschahe dies, kénnten die Er-
gebnisse dieser Programme sowie die Anpassungsfa-
higkeit ihrer Zielgruppen verbessert und Fehlanpas-
sungen verhindert werden. Gleiches gilt fur ein GTZ-
Programm in Kooperation mit der National Bank for
Agriculture and Rural Development. Im Waldprogramm
im Ostlichen Bundesland Tripura wurde die Verschie-
bung von Okosystemen als hohes Risiko identifiziert.

Brasilien

In Brasilien ist das Climate Proofing-Instrument in drei
Programmen zu Tropenwaldschutz, Energie und stad-
tisch-industriellem Umweltschutz und armutsorientier-
ter Entwicklung im Nordosten des Landes angewen-
det worden. Im Zusammenhang mit dem Tropenwald-
schutzprogramm wurde festgestellt, dass sich die ak-
tuellen Schutzstrategien auf Grund veranderter Re-
produktions- und Migrationsmuster von Arten zukinf-
tig als unzureichend herausstellen und die Methoden
zur nachhaltigen Landnutzung und Fischerei, die ak-
tuell vom Programm geférdert werden, in Zukunft wirt-
schaftlich unrentabel werden kénnten. Die daraufhin
vorgeschlagenen Anpassungsmaflnahmen waren z. B.
die Integration des Klimawandels in regionale und lo-
kale Entwicklungsplanung sowie in die Strategien zum
Biodiversitatsschutz, die Férderung von Waldregene-
ration im Ostamazonas, um Niederschlagssysteme in
Zentral- und Westamazonien zu schitzen, und der ver-
starkte Fokus auf Diversifizierung von kleinmaRstabi-
gen Agrarsystemen. AuRerdem wurde der Bedarf iden-
tifiziert, das Wissen um die Auswirkungen des Klima-
wandels auszubauen und systematisches Capacity
Building zur Nutzung dieses Wissens voranzubringen.
Letzteres war auch in dem Programm zur integrierten
Regionalentwicklung der Fall, in dem eine optimierte
Ausrichtung auf Katastrophenmanagement geférdert
werden sollte. Eine der Schlliisselbedrohungen fiir das
Energieprogramm sind l&ngere und haufigere Dirren,
da 74 % der nationalen Elektrizitat durch Wasserkraft
generiert wird. Es gibt bereits einige Forschungsinitia-
tiven, die die Vorhersage der Wasserverfugbarkeit in
den relevanten Wassereinzugsgebieten verbessern und
die Auswirkungen des Klimawandels auf die Energie-
versorgung feststellen sollen. Das Programm sollte die
Méglichkeit erwagen, sich an den Forschungsprojek-
ten zu beteiligen.

Vietnam

Wahrend einer Klimacheck-Pilotanwendung in Viet-
nam wurden ein Abwasserentsorgungs- und Abfall-
wirtschaftsprogramm, ein Waldprogramm und ein Ar-
mutsminderungsprogramm genauer betrachtet. Letz-
teres soll hier genauer vorgestellt werden. Die Haupt-
klimastimuli, die die identifizierten Exposure Units des
Programms (Wasserressourcen inkl. Bewasserungs-
systeme, Landwirtschaft, landliche Infrastruktur und

Siedlungen) gefahrden, beziehen sich vor allem auf
Wasser (Anstieg des Meeresspiegels, Verstarkung von
Taifunen und Niederschlagsvariabilitdt sowie Verande-
rung von Flusspegeln). Direkte und indirekte Auswir-
kungen, die die Nachhaltigkeit der Programmergeb-
nisse (Test und Upscaling eines Tools zur Gemeinde-
planung, nachhaltiger Beitrag landwirtschaftlicher Mark-
te zum Wohistand) gefahrden, sind in erster Linie Meer-
wassereinbruch und Uberschwemmungen, die eine
Reduktion landwirtschaftlicher Produktion, Schaden
an landlicher Infrastruktur und Siedlungen einschliel3-
lich Gesundheitsprobleme zur Folge haben kénnen.
Diese Risiken sind gravierender in Gebieten, die in di-
rekter Nachbarschaft zum Mekongdelta liegen. Den-
noch kénnten zusatzliche indirekte Auswirkungen auf
die Programmregion (z. B. durch Migration aus starker
betroffenen Gegenden oder Veranderungen im hydro-
logischen System) fiihren. Die Anpassungskapazitat
ist recht hoch im Bezug auf Trockenperioden, da die
Bewasserungssysteme in der Pilotregion Uber das ge-
samte Jahr fir ausreichend Wasser sorgen. Auch bei
Uberschwemmungen sind die Entwésserungssysteme
in der Pilotregion derzeit ausreichend, um Niederschla-
ge und Oberflachenwasser in normalen Jahren bewal-
tigen zu konnen. Die Anpassungskapazitat in der Re-
gion ist hinsichtlich der begrenzten Flexibilitdt des ge-
samten landwirtschaftlichen Systems niedrig, da das
Bewasserungssystem komplex ist, regional gesteuert
werden muss und keine politischen Anreize zur Diver-
sifizierung bestehen. Durch die Armutssituation sind
die finanziellen Mdglichkeiten und die Flexibilitat Ein-
zelner in Bezug auf Vorbereitung und Reaktion auf ne-
gative Auswirkungen des Klimawandels begrenzt. Die
Gefahrdung des Projekterfolgs wird in Bezug auf den
Beitrag landwirtschaftlicher Markte zum Wohlstand als
hoch eingeschatzt. Auch das Upscalingpotential des
Planungsinstruments, das in der Pilotregion getestet
wird, hangt davon ab, ob erhéhte Risiken und Auswir-
kungen des Klimawandels in benachbarten kisten-
und flussnahen Gegenden im Planungsmodell syste-
matisch beurteilt werden kénnen. Priorisierte, realisti-
sche kurzfristige programmintegrierte Anpassungsmég-
lichkeiten sind z. B. die Einfiihrung eines Risiko-Eva-
luierungs-Instruments in der Lokalplanung oder die
Berucksichtigung des Klimawandels in Marktanalysen
(z. B. landwirtschaftliche Markte) und die entsprechen-
de Unterstiitzung der Vermarktung landwirtschaftlicher
Guter. Mittelfristig konnten die Anpassung der landli-
chen Infrastruktur, die Diversifizierung der Einkommens-
quellen oder die Einflihrung eines Versicherungssys-
tems weitere Moglichkeiten zu einer verbesserten An-
passung an den Klimawandel darstellen.
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Glossar

Abschirmender Naturschutzansatz: Schutzobjekte
werden dem Regime direkter menschlicher Eingrif-
fe (nach Moglichkeit) entzogen (vgl. SCHERZINGER
1990; IeiscH und KRerT 2008). Gegenteil: — ge-
staltender Naturschutzansatz

Adaptiver Naturschutzansatz: Es werden Zielzustan-
de von — Schutzobjekten bestimmt, die in definier-
ten Zeitraumen angesteuert werden sollen. Nach
Ablauf eines Zeitraumes wird der Grad der Zieler-
reichung Uberprift. Bei Bedarf kdnnen sowohl die
MaRnahmen als auch die Schutzobjekte und die
Ziele (z. B. Erhaltung eines Schutzobjekts an ei-
nem bestimmten Ort) neu definiert werden (IBIscH
und KRerT 2008)

ADAPT-Instrument: Instrument der Weltbank fiir An-
passung an den Klimawandel

AIC - Akaike's Information Criterion: Ein Informa-
tionskriterium ist ein Kriterium zur Auswahl eines
Modells in der angewandten Statistik bzw. der
Okonometrie. Dabei gehen die Anpassungsgiite
des geschatzten Modells an die vorliegenden em-
pirischen Daten (Stichprobe) und Komplexitat
des Modells, gemessen an der Anzahl der Para-
meter, in die Beurteilung ein. Die Anzahl der Pa-
rameter wird dabei ,strafend“ berlcksichtigt, da
sonst umfassende Modelle mit vielen Parametern
bevorzugt wirden. Das historisch alteste Krite-
rium ist hierbei AKAIKES Informationskriterium
(AKAIKE 1973)

Antizipierender Naturschutz: Naturschutzmafinah-
men werden mdglichst vorausschauend gestaltet,
etwa durch Berlcksichtigung von verschiedenen
moglichen Zukunftsszenarien

Arealverschiebung (engl. biome shift): Tatsachliche
oder angenommene Verdnderung des Verbrei-
tungsgebietes einer Baumart ausgeldst durch den
erwarteten Klimawandel und die damit verbunde-
ne Veranderung der fir das Vorkommen von
Baumarten wesentlichen Klimaparameter wie
Temperatur und Niederschlag

Atopisch: Ortlos. Komplexe, atopische Probleme wie
z. B. der Klimawandel verlangen nach transnatio-
nalen Steuerungssystemen, um den einhergehen-
den Herausforderungen und Problemen gerecht
zu werden (vgl. WiLLke 2001)

Bayessche Statistik: Ein Zweig der modernen Statis-
tik, der mit bedingten Wahrscheinlichkeiten bei un-
vollstandigem Wissen Uber ein Ereignis arbeitet.
Der Entscheidungstrager orientiert sich hierbei an
Erwartungswerten

Glossar

Best case: Begriff aus dem Bereich der Planung — der
beste oder giinstigste annehmbare Fall fir die Ent-
wicklung eines Projektes, Produktes, Sachverhal-
tes oder Umstands. Gegenteil: = worst case

BIC — Bayessches Informationskriterium: Der Nach-
teil des AIC ist, dass der Strafterm von der Stich-
probengréRe unabhangig ist. Bei grofRen Stichpro-
ben sind Verbesserungen der Log-Likelihood bzw.
der Residualvarianz ,leichter* mdglich, weshalb das
Kriterium bei groRen Stichproben tendenziell Mo-
delle mit verhaltnismaRig vielen Parametern vor-
teilhaft erscheinen lasst. Deshalb empfiehlt sich die
Verwendung des durch ScHwARz (1978) vorgeschla-
genen Bayesschen Informationskriteriums (engl.
Bayesian Information Criterion [BIC]), bei dem der
Faktor des Strafterms logarithmisch mit der Anzahl
der Beobachtungen wachst

Brainstorming: Technik der Ideensammlung fur Ein-
zelpersonen oder Gruppen, bei der innerhalb eines
festgelegten Zeitraums der freie Gedanken- bzw.
Assoziationsfluss durch keinerlei Bewertungen, Ein-
schatzungen oder Einwande beeinflusst werden
darf. Die ldeen werden visualisiert und kénnen in ei-
nem nachsten Schritt sortiert und gruppiert werden

Chlorophylfluoreszenzquotient (FvIFm): Verhaltnis
von variabler Fluoreszenz (F,) zu maximaler Fluo-
reszenz (F,,) der Fotosynthese dient als Kriterium
fur die Funktionstlichtigkeit des Photosyntheseap-
parates (GENTY etal. 1989). Der Mittelwert von
F,/F,, betragt bei gesunden Pflanzen nach Vorver-
dunklung unter Laborbedingungen 0,832 bei einer
Standardabweichung von 0,04 (BJ6RKMAN und Dem-
MG, 1987). Unter Freilandbedingungen (ohne Vor-
verdunklung) erreicht ein intaktes Photosystem ei-
nen Quotient von 0,76. (LOFFLER, unverdffentlicht)

Delphibefragung: Expertenbasierte, mehrstufige Er-
hebungsmethode. Die Teilnehmer werden sukzes-
sive mit anonymisierten und (semi-)quantifizierten
Ergebnissen der jeweils vorangegangenen Run-
den konfrontiert

DFID: Department for International
(UK)

Development

Devianz-“Abweichung*“: Malizahl zur Beurteilung der
Anpassungsgute eines statistischen Modells

Diskriminanzanalyse: Ein auf dem generalisieren-
den linearen Modell (GLM) beruhendes Verfahren
der explorativen Datenanalyse, dessen Ziel die op-
timale Trennung von Objekten vorgegebener Grup-
pen durch eine Linearkombination mehrerer unab-
hangiger Variablen darstellt
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Drehydrine: Klasse von Stressproteinen, die in Folge
von Wassermangel und Frost in Zellen syntheti-
siert bzw. aktiviert werden. Sie haben wahrschein-
lich eine Schutzfunktion fir Membrane

Dynamischer Naturschutzansatz: Naturschutzziele
(— Schutzziele) sind entweder ergebnisoffen oder
kénnen, ebenso wie die = Schutzobjekte, immer
wieder angepasst werden (vgl. SCHERZINGER 1990;
IBiscH und KRerT 2008)

Ecological risk assessment: Bewertet die potentiel-
len schédlichen.Auswirkungen, welche menschliche
Aktivitaten auf Okosysteme haben (EPA 1992)

Emergente Eigenschaften: E. E. bilden sich in nicht
voraussagbarer Weise durch das Zusammenwir-
ken mehrerer Faktoren

Emmissionszertifikate: Die Berechtigung zur Em-
mission einer bestimmten Menge CO,

Evidenzbasierter Naturschutz: PULLIN und KNIGHT
(2001) pladieren fur einen Naturschutz, der auf ge-
sicherten wissenschaftlichen Erkenntnissen (Evi-
denz) beruht

Exposure unit: Umschreibt das (auf = Risiken) zu
untersuchende System. Die exposure unit wird
herkdbmmlich in Form von geografischem Ausmal}
oder Ort bzw. Verteilung einer Population ausge-
druckt

Exposure Units: Regionen, Gruppen oder Aktivitaten,
die in besonderer Weise dem Klimawandel ausge-
setzt sind

Flussdiagramm: Graphische Darstellung logischer/
kausaler Ablaufzusammenhéange in Systemen

Fuzzylogik: Theorie, die vor allem fir die Modellie-
rung von = Unsicherheiten und Unscharfen von
umgangssprachlichen Beschreibungen entwickelt
wurde. Sie ist eine Verallgemeinerung der zwei-
wertigen Booleschen Logik und kann damit Anga-
ben wie ,ein bisschen®, ,ziemlich® oder ,stark“ ma-
thematisch in Modellen erfassen

Generalisiertes lineares Modell: In einem generali-
sierten linearen Model (GLM) wird davon ausge-
gangen, dass sich die empirischen Werten einer
abhangigen Variablen Y durch die gewichtete Li-
nearkombinationen von Werten unabhangiger
Variablen xy,...x, darstellen lassen. Im Unter-
schied zum klassischen linearen Modell muss die
abhangige Variable keine Normalverteilung besit-
zen

Genetisches System: umfasst alle Organe/Kompo-
nenten/Vektoren, die die Erzeugung, Modifikation,
Bewahrung und Weitergabe der genetischen Infor-
mation (z. B. Gber Pollen und Samen) an die nachs-
te Generation gewabhrleisten

Gestaltender Naturschutzansatz: Die Erreichung von
Naturschutzzielen (— Schutzziele) wird durch
menschliche Manipulation des Zustandes von
— Schutzobjekten angestrebt (z. B. Landschafts-
pflege, Eingriffe in Wasserhaushalt; vgl. SCHERZIN-
GER 1990; IsiscH und KRrerT 2008). Gegenteil:
— abschirmender Naturschutzansatz

Griinland-Temperatur-Summe (GTS): berechnet sich
aus der Summe der positiven Tagesmitteltempera-
turen ab Jahresbeginn, wobei die Monate Januar
und Februar mit gestaffelten Korrekturfaktoren (Ja-
nuar 0,5; Februar 0,75) abgewertet werden. Der
Tag, an dem die so kumulierte GTS den Wert 200
(,GTS 200%) erreicht, gilt als der ,theoretische Ve-
getationsbeginn®

Holistisch: Davon ausgehend, dass sich das Verhal-
ten von Elementen eines Systems nur durch Be-
trachtung des gesamten Systems verstehen Iasst.
Gegenteil: = reduktionistisch

Integrativer Naturschutzansatz: Naturschutz- und an-
dere (Landnutzungs-)Ziele werden gemeinsam und
gleichzeitig auf derselben Flache verfolgt (inte-
griert) (SCHERZINGER 1990)

lISD: International Institute for Sustainable Development

interspezifische Konkurrenz: \Wettbewerb um Res-
sourcen/Konkurrenz zwischen Populationen oder
Individuen verschiedenere Arten; Grenze zwischen
intra- und interspezifsiche Konkurrenz ist schwer
auszumachen, da die 6konomischen Zusammen-
hange dicht verworben sind

IUCN: The World Conservation Union

Klimaplastizitédt: Fahigkeit der Veranderbarkeit — hier
bezogen auf das Klima

Klimawandelrisikomanagement: Befasst sich mit der
Wahrscheinlichkeit und den Konsequenzen von
Klimavariabilitdt und Extremwetterereignissen und
versucht die daraus gewonnenen Erkenntnisse in
den Planungs- und Entscheidungsprozess von
Handlungsoptionen mit einzubinden (BURTON und
VAN AALST 2004)

Konstruktivistisch-technomorph: Nach dem k.-t. Ba-
sisparadigma (— Paradigma) ahneln Systeme Ma-
schinen, die nach vorgefasster Zwecksetzung und
Plan konstruiert sind. Ihre Funktion, Zuverlassigkeit
und Effizienz ist abh&ngig von Funktion und Eigen-
schaften der Einzelteile. Gegenteil: das systemisch-
evolutiondre Basisparadigma, nach dem sich eine
sich selbst generierende Ordnung ohne vorherige
Zwecksetzung spontan einstellt (MaLIK 2008)

Konzeptionelles Modell (conceptual model): Technik,
um Ideen und Gedanken beziglich einer Frage-/
Problemstellung schriftlich zusammenzutragen oder
visuell darzustellen. Es wird versucht, komplexe Wir-



kungsgeflige zu erfassen, indem Datensatze (in
Form von Wértern, Zahlenreihen oder Grafiken) in ei-
nen Sinnzusammenhang bzw. ein systemisches
Verhaltnis zueinander gestellt werden und somit ab-
laufende Prozesse und Wissensliicken deutlich wer-
den

Kritischer Schwellenwert (critical threshold): Der (teil-
weise messbare oder erwartete) Wert, ab dem ein
(beispielsweise biologisches, physikalisches, kli-
matisches, soziales) System negativ beeinflusst
und reversibel oder irreversibel geschadigt wird.
Beispiel: Ab dem kritischen Schwellenwert von ca.
42° versagt der menschliche Kreislauf und ab ca.
42,6° denaturieren die Eiweille im Blut so stark,
dass der Mensch stirbt. An so genannten kritischen
Punkten, wenn bestimmte, normalerweise gut defi-
nierte GréRen in einem System zur Unendlichkeit
tendieren, wechseln, mathematisch gesehen, kom-
plexe Systeme in einen Zustand kritischer Instabi-
litdt (SORNETTE 2004)

Lebensfédhigkeitsanalyse (population viability analy-
sis): Berechnet oder schatzt die Wahrscheinlich-
keit ab, dass eine Population im Betrachtungszei-
traum ausstirbt (vgl. BAKKER und Doak 2008)

Logit-Modell: Mathematisches Modell zur Beschrei-
bung des gerichteten Zusammenhangs einer kate-
gorialen abhangigen Variablen in Abhangigkeit von
ein oder mehrerer unabhangiger Variablen (Son-
derfall eines log-linearen Modells)

Log-Lineares Modell: Auf dem generalisierten linea-
ren Modell (GLM) beruhendes multivariat statisti-
sches Verfahren zur Analyse kategorialer Variablen

Low-regret option: Glnstige Handlungsoptionen, bei
denen davon auszugehen ist, dass sie eine sehr
positive Wirkung auf den zukiinftigen Verlauf eines
Vorhabens bzw. Projektes haben (vgl. WiLLows
und CoNNELL 2003)

Mesorelief: Mittelformen — Formen mit einer Grundriss-
breite (Erstreckung) von 100 bis 10.000 m, einer
Grundflache zwischen 10.000 und 100.000.000 m?
sowie Hohen zwischen 10 und 1000 m

Metasystemische Ebene: Betrachtungsebene jenseits
der Systeminhalte. Als Variablen der m. E. nennt
MaLik (2008) u. a. die verfligbaren Ressourcen an
Zeit, Material und Personal zur Lenkung des Sys-
tems, betreffende verfiigbare Informationsquellen
oder die Einhaltung von Regeln und Grundsétzen
etwa der guten fachlichen Praxis oder der Ethik

Mind map: Eine Gedankenkarte ist eine grafische
Darstellung, die Beziehungen zwischen verschie-
denen Begriffen aufzeigt

NEWAL-NET-Modellregion: Nachhaltige Entwicklung
von Waldlandschaft klimaplastische Laubbaum-
mischwalder fur die Zukunft

Glossar

Nichtwissen: Umfasst samtliches Wissen, Uber das
wir (theoretisch) verfligen kdnnten, Uber das wir
aber nicht oder noch nicht verfliigen, sowie das
Wissen, Uber das wir definitiv niemals verfligen
kénnen. N. umfasst damit mégliches Wissen, des-
sen Existenz wir annehmen, Wissen, dessen Exi-
stenz wir (noch) nicht ahnen, und unaufhebbares
Nichtwissen (BoscHeN et al. 2006; WEINSTEIN und
WEINSTEIN 1978).

No-regret option: Handlungsoptionen, die unter allen
plausiblen (Zukunfts-) — Szenarien gerechtfertigt
und sinnvoll erscheinen (WiLLows und CONNELL
2003), wie beispielsweise der Erhalt/Ausbau von
(artenreichen) Kohlenstoffsenken

Objektsystemische Ebene: Ebene der Betrachtung
eines Systems, namlich der Ebene seiner Einzel-
elemente und der detaillierten Prozesse, in die sie
involviert sind = Metasystemische Ebene

ombrothermischer Index 1,: Faktor zur Bewertung
von thermischen Unterschieden bodennaher Luft-
schichten

ORCHID: Risk Management Tool von DFID — UK De-
partement for International Development

Paradigma: Ein vorherrschendes Denkmuster in ei-
nem bestimmten Zeitraum

Physiognomische Homogenitét Sinn, Gefiihl und in-
neres Maf} fur Homogenitat und Harmonie, Physio-
gnomik zur Beférderung z. B. der Menschenkennt-
nisse...

PNV-Kartierungen — PNV: potenzielle natirliche Ve-
getation

Point of no return (Punkt ohne Wiederkehr): der
Zeitpunkt innerhalb eines Vorgangs oder Ablaufs,
von dem an eine Rickkehr zum Ausgangspunkt
nicht mehr méglich ist

Precautionary principle (Vorsorgeprinzip): Risiken
sollen im Voraus (trotz unvollstandiger Wissensba-
sis) vermieden oder weitestgehend verringert wer-
den

Proaktiv: Denkbare mdgliche bzw. wahrscheinliche
Veranderungen antizipieren und die entsprechen-
de Information in gegenwartige Handlungen pra-
ventiv integrieren, um Einfluss auf Veranderungen
zu nehmen (nach GoDeT 1994)

Problem mapping: Methode um die Verbindung ver-
schiedener Parameter bzw. Teilaspekte eines Pro-
blems zu visualisieren und erfassen (WiLLows und
CONNELL 2003)

Quantitative Methoden (der Risikoabschétzung):
Tendenziell mathematisch-statistische Verfahren
(wie z. B. Kosten-Nutzen-Analyse, Trendextrapo-
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lation, — Fuzzylogik), die zwar Objektivitat und
Genauigkeit suggerieren, diese jedoch in Bezug
auf Zukunftsszenarien nicht sicherstellen kénnen
(REGER 2001)

Qualitative Methoden (der Risikoabschétzung):
Kognitiv-appellative Verfahren, die versuchen, das
implizite Wissen von Einzelpersonen oder Gruppen
nutzbar zu machen (z. B. = Brainstorming, Mei-
nungsumfrage, — Delphibefragung) (REGER 2001)

Reaktiv: Veranderungen abwarten und nach der Kennt-
nisnahme bzw. ihrer Beobachtung handeln, u. a.
um sie ggf. abzumildern oder zu bekampfen.

Reaktive Sauerstoffspezies (ROS): stark reaktive und
zumeist schadliche Formen des Sauerstoffs in An-
ionen, Radikalen und Substanzen, die bei oxidati-
vem Stress durch die Ubertragung von freien
Elektronen gebildet werden. Antioxidatien und anti-
oxidative Enzymreaktionen wirken den ROS ent-
gegen

Reduktionistisch: Ein System zum Verstandnis in
seine Einzelteile zerlegend und der Versuch, das
Ganze aus den Eigenschaften der Einzelteilen zu
erklaren. Gegenteil: = holistisch

regionalisierte IPCC-Klimaszenarien: ... liefern die
Grundlage zur Abschatzung maéglicher klimatischer
Anderungen/Einschnitte in der Natur der jeweili-
gen Region

Relevanzbaum: Verfahren, bei dem eine sich ver-
zweigende Systematik fur ein Problem aufgebaut
wird, welche von Ubergeordneten zu untergeord-
neten Gesichtspunkten fortschreitend immer mehr
ins Detail geht. Ein Problembereich kann so in sei-
ne Einzelelemente aufgefachert werden und eine
Bewertung der Handlungsoptionen hinsichtlich
okonomischer Relevanz, Dringlichkeit, Realisier-
barkeit 0. &. erfolgen (PeTERs und HELBIG 2005)

Restrisiko: Auch nach der Umsetzung von Schutz-
mafinahmen vor den Folgen von (negativen) = Ri-
siken, bleibt ein Restrisiko, welches sich aus dem
akzeptierten Risiko, dem unbekannten Risiko und
dem Risiko aufgrund von menschlichem Versagen
zusammensetzt (MERz und EMMERMANN 2006)

Risiko: Nicht direkt kontrollierbare Ereignisse, welche
das Management eines Systems auf mehr oder
weniger vorhersagbare Weise beeinflussen. Zu
unterscheiden sind u. a. externe Risiken, welche
aullerhalb des betrachteten bzw. gesteuerten Sys-
tems generiert werden, und Systemrisiken, welche
sich ungewollt als emergente Eigenschaft im Rah-
men des Funktionierens eines Systems einstellen.
Risiken kénnen im Sinne eines zielorientierten Sys-
temmanagements positiv oder negativ wirken (Chan-
cen und Gefahren). Im allgemeinen Sprachgebrauch
hat der Risikobegriff allerdings eine negative Kon-
notation. Mathematisch ist ein Risiko eine Funktion

der Eintrittswahrscheinlichkeit und des Ausmales
eines Ereignisses.

Risikoeinstellung: Umfasst risk appetite und risk atti-
tude. Die Einstellung, die ein Entscheidungstrager
gegenliber einem — Risiko hat und die sein Ver-
halten dementsprechend beeinflusst (z. B. risiko-
freudig vs. risikoscheu)

Risikomanagement: ,Systematische Anwendung von
Managementgrundsatzen, -verfahren und -prakti-
ken zwecks Ermittlung des Kontextes sowie Identi-
fikation, Analyse, Bewertung, Steuerung/Bewalti-
gung, Uberwachung und Kommunikation von Risi-
ken* (BS IEC 2001

Risikowahrnehmung: Mit Risikowahrnehmung be-
zeichnen WIEDEMANN et al. (2000) die Einschat-
zung einer Risikosituation auf Grund intuitiver Be-
urteilung, personlicher Erfahrung und aufgenom-
mener Informationen (z. B. durch Medien). Sie be-
dingt die — Risikoeinstellung

Schutzobjekt (auch Schutzgut; conservation target):
der Gegenstand einer Naturschutzzielsetzung, z. B.
eine Art, eine Lebensgemeinschaft, ein C")kosystem
oder auch ein 6kologischer Prozess

Schutzziel (auch Schutzzweck; conservation goal):
In der Zukunft liegender, angestrebter Zustand von
Schutzobjekten

Segregativer Naturschutzansatz: Naturschutz- und
andere (Landnutzungs-)Ziele werden raumlich und/
oder zeitlich getrennt (segregriert) (vgl. SCHERZIN-
GER 1996). Naturschutzziele werden dann prioritér
auf eigens reservierten Flachen (oft in Schutzge-
bieten) verfolgt

SEI: Stockholm Environment Institute

Sekundéres Risiko: Liegt vor, wenn ein — Risiko als
direktes Ergebnis bzw. als Folge einer ergriffenen
MaRnahme zur Bewaltigung des (priméaren) Risi-
kos auftritt (ALY 2009)

Sozial-6kologisches System: Die Gesamtheit von mit-
einander interagierenden menschlichen (Teil-)Ge-
sellschaften und ihrer Umwelt (RESILIENCE ALLIANCE
2008)

SRES-Szenarien: Die Grundlage der aktuellen wis-
senschaftlichen Diskussion um den weiteren Ver-
lauf des Klimawandels bilden die so genannten
SRES-Szenarien, die sich auf zukiinftige Emissio-
nen der Treibhausgase beziehen. Insgesamt wur-
den 40 so genannte SR ES-Szenarien entwickelt,
die in vier Szenarienfamilien gruppiert wurden
Den Szenarienfamilien liegt eine Koppelung un-
terschiedlicher sozio6konomischer Ausgangsan-
nahmen zugrunde Jedem dieser Szenarien liegt
eine andere Vorstellung einer zukinftigen Welt
zugrunde



Statischer Naturschutzansatz: Naturschutzziele
(— Schutzziele) und — Schutzobjekte werden
unbefristet festgelegt, Entwicklungsziele beziehen
sich auf zeitliche (z. B. historische Kulturland-
schaften) oder theoretische (z. B. potenzielle na-
turliche Vegetation) Referenzzustéande (vgl. SCHER-
ZINGER 1990; IBiscH und KrRerT 2008)

Strategie: (Meist langfristig) geplante Verhaltensweise
zur Erreichung von Zielen unter Berlicksichtung
sowohl der momentanen und der sich zukinftig
einstellenden internen Situation als auch der au-
Reren Bedingungen

SWOT-Analyse: Die SWOT-Analyse (engl. Akronym
fur Strengths (Starken), Weaknesses (Schwachen),
Opportunities (Chancen) und Threats (Bedrohun-
gen)) stellt ein unternehmerisches Instrument zur
strukturierten Erarbeitung von Handlungsoptionen
bei Konfrontation mit externen Bedrohungen und
zur Nutzung von Chancen dar (WIEDEMANN et al.
2000)

Systemrisiko: (— Emergentes) — Risiko, das erst
durch das Zusammenspiel von Systemelementen
entsteht und sich nicht aus den Eigenschaften der
betreffenden einzelnen Systemelemente erklaren
|&sst

Szenario: Entwurf der Abfolge von mdglichen Ereig-
nissen in der Zukunft (mdgliche Zukiinfte oder Zu-
kunftspfade). Die Entwicklung alternativer Szena-
rien, u. a. der = Worst case- und — Best case-
Szenarien, ist ein fundamentales Hilfsmittel, um
die Spannbreite denkbarer Risiken zu erfassen

Vulnerabilitdt: \erletzbarkeit bzw. Anfélligkeit (z. B.
gegenlber dem Klimawandel). V. besteht aus den
Komponenten Sensitivitat (Empfindlichkeit), Expo-
sitionsdnderung (die zum Impakt verrechnet wer-
den) und der Anpassungskapazitat (Anpassungs-
fahigkeit)

WETTREG-Simulationen: Simulationen fir Tempera-
turentwicklungen im 30-JahreZeitraum

Worst case: Bezeichnet den schlechtesten oder den
unglnstigsten (anzunehmenden) Fall und wird im
Bereich der Planung und Prognose verwendet. Der
,schlimmste denkbare” Fall dient dazu, auch auf die
ungunstigste Entwicklung bei der Verwirklichung ei-
nes Vorhabens/Plans/Projekts vorbereitet zu sein

Glossar
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