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Klimaanpassung ist
Vorsorge fur den Wald

Strategien zur Stabilisierung der Wélder - ohne Aktionismus

Der Mensch neigt dazu, Probleme so lange vor sich
herzuschieben, bis unmittelbare Folgen eintreten,
die ihn zum Handeln zwingen. Die Forstwirtschaft
kann sich dies nicht leisten. Die Langfristigkeit der
forstlichen Produktion, die weitreichende Bindung
an die Standortverhaltnisse und die oft nicht subs-
tituierbaren Wirkungen und Leistungen von Wil-
dern und Forstwirtschaft zwingen zu einem nach-
haltigen Denken und Arbeiten. Noch stirker als
die durch Eintrége von Luftschadstoffen beding-
ten Waldschiaden erfordert der stetig fortschrei-
tende Klimawandel waldbauliche Anpassungs-
maBnahmen.

Bei allen Unterschieden im Detail lassen simtliche
Klimaprojektionen fiir Deutschland einen deutlichen
Temperaturanstieg bei ciner gleichzeitig verinderten
saisonalen Niederschlagsverteilung erwarten. Neben
trockeneren/wirmeren Sommern und feuchteren/
wirmeren Wintern ist mit verlingerten Vegetations-
perioden und dem hiufigeren Auftreten von Witte-
rungsextremen wie Diirren, Starkregen oder Stiir-
men zu rechnen (IPCC 2014, UBA 2015). Es wird
erwartet, dass Ausmaf3, riumliche und zeitliche Ver-
teilung sowie Geschwindiglkeit des Klimawandels die
Anpassungsfihigkeit unserer Baumarten iiberschrei-
ten. Die Verinderungen werden sich sowohl auf den
Zustand der Béden, die Pflanzenphysiologie, die Ver-
gesellschaftung der Pflanzenarten, die Produkrivitit
und die Stabilitit der Wilder als auch auf die Ertrags-
kraft der Forstbetriebe auswirken (Spellmann et al.
2007, 2011). In diesem durch ein hohes Maf? an Un-
sicherheit geprigten Umfeld kénnen Instrumente zur
waldbaulichen Entscheidungsun[erstiitzung wert-
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volle Hilfestellungen bei der Entwicklung waldbau-
licher Anpassungsstrategien leisten.

Forschungsansatz und Datengrundlagen

Der Forschungsansatz an der Nordwestdeutschen
Forstlichen Versuchsanstale (NW-FVA) geht davon
aus, dass zunchmender Trockenstress aufgrund ver-
lingerter Vegetationsperioden und erhéhren Verdun-
stungsanspruchs bei den meisten mitteleuropiischen
Baumarten zu einer verminderten Produktivitit und
einer erhohten Anfilligkeit gegeniiber weiteren abio-
tischen und biotischen Stressfaktoren fiihre. Dariiber
hinaus werden sich auch die Eintrictswahrschein-
lichkeiten fiir weitere Risikofaktoren, wie Stiirme,
dndern. Die Auswirkungen verinderter Klimabe-
dingungen auf Wilder werden baumartenspezifisch
mithilfe von startistischen Modellen funktional be-
schrieben. Dabei werden die Bereiche Wachstum und
Risiken getrennt betrachter, weil sie unterschiedli-
chen Einflusstaktoren und Dynamiken unterliegen
und unterschiedliche Anpassungsmafinahmen erfor-
dern. Analogieschliisse bilden die Grundlage fiir die
Prognosen der zukiinftigen Waldentwicklung. Sie ge-
hen davon aus, dass sich die zukiinftigen Zustinde an
einem Standort {iber die Zustinde an anderen Stand-
orten beschreiben lassen, die gegenwirtig diese oder
dhnliche Bedingungen aufweisen.

Die wichtigsten Datengrundlagen der Modelle
bilden beobachtete Klimadaten (Deutscher Wetter-
dienst, DWD), Klimaprojektionen fiir verschiedene
Emissionsszenarien (SRES- oder RCP-Szenarien)
aus diversen Kombinationen von Globalmodellen
und statistischen bzw. dynamischen Regionalmo-
dellen, Standortinformationen aus den Bodeniiber-




sichtskarten (BUK), aus Standortkartierungen, dem
forstlichen Umweltmonitoring mit Bodenzustands-
ethebung und Intensivmonitoring, Bestockungs-
informationen aus Bundeswaldinventuren (BWI),
Betriebsinventuren und Versuchsflichen sowie ausge-
wihlte Waldschutzstatistiken.

Veranderungsanalyse

Wasserdefizic erzeugt bei PHanzen ecinen physiolo-
gischen Stress, der die Effektivicit der physiologi-
schen Prozesse reduziert oder die Pflanzenstrukeur
direkt schidigt (Van Heerden und Yanai 1995). Die-
ser Trockenstress manifestiert sich in Vitalitits-
und Produktivititseinschrinkungen, in Extremfillen
auch im Absterben von Einzelbiumen oder Bestin-
den, und ist kein neues Phinomen. Bereits unter den
derzeitigen klimatischen Bedingungen weist die kli-
matische Wasserbilanz (Differenz zwischen Nieder-
schlag und potenzieller Evapotranspiration) an vielen
Standorten in den Sommermonaten ein mehr oder
weniger grofles Defizit auf. Dieses wurde bisher meist
durch pflanzenverfiighares Bodenwasser und ange-
passtes Transpirationsverhalten der Biume kompen-
siert. In Zukunft ist jedoch damit zu rechnen, dass es
vermehre zu Trockenstressbedingungen kommy, die
die Vitalitdt und Produktivicic der Wilder massiv be-
eintriichtigen konnen. Fichte und Buche werden da-
von am stirksten betroffen sein, die Eichenarten und
die Douglasic weitaus weniger, und die Kiefer weist
das hichste Anpassungspotenzial auf (vgl. von Liipke
2004, Roloff und Grundmann 2008, Ellenberg und
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Trockenstress- Fichte Buche Eiche/ Kiefer
gefahrdung Douglasie
gering >-0 mm >-25 mm >-150 mm >-180 mm
mittel -0 bis -80 mm -25 bis -100 -150 bis -400 -180 bis -450
mm mm mm
hoch <-80 mm <-100 mm <-400 mm <-450 mm -

Leuschner 2010, Kitzel 2009, Kitzel et al. 2015, Vor
etal. 2015).

Bislang gibt es wenige allgemeingiiltige, baum-
artenspezifische Grenzwerte, die das Risiko durch
eingeschriinkte Wasserverfiigbarkeit mittels Klima-
und/oder Bodenkennwerten charakeerisieren (z.B.
Spellmann et al. 2007, Czajkowski ec al. 2009). Ein
einfacher Ansatz ist die Einschitzung des Trocken-
stressrisikos iiber Schwellenwerte der Standort-
wasserbilanz nach Grier und Running (1977), die
die klimatische Wasserbilanz in der Vegetationspe-
riode mit der nutzbaren Feldkapazitdt verrechnet, und
damit Eingangsgréffen nurzt, die flichendeckend,
hoch aufgeldst zur Verfiigung stehen. Die Standort-
wasserbilanz geht davon aus, dass den Biumen ein
Uberschuss aus der klimatischen Wasserbilanz und
dem zu Beginn der Vegerationsperiode im Boden ge-
speicherten Wasser voll zur Verfiigung steht. Die ver-
wendeten Schwellenwerte beruhen auf Literaturaus-
wertungen und Expertenwissen (Tab. 1, Spellmann et
al. 2007, 2011, Sutmdller et al. 2008, Overbeck et al.

heute (1981-2010)

Fichte Kiefer
® 3.9% ® 0.0%
M%) % 0.0%
T, © 569.7% . . © 100%

in Zukunft (2041-2070)
Fichte Buche Ei/Dgl Kiefer
® 62.5% ® 56.0% ® 0.0% ® 0.0%
19.0% 33.2% 7 21.2%
® 668% 'y ® 78.8%
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Tab. 1: Abschatzung der
Trockenstressgefahrdung
der Hauptbaumarten nach
Standortwasserbilanz

(= klimatische Wasserbilanz
und nutzbare Feldkapazi-
tat); Definition der Klassen-
grenzen im Anhalt an Spell-
mann et al. 2011

Abb. 1: Abschétzung der
Trockenstressgefahrdung
der Hauptbaumarten heute
(1981-2010, oben) und

in Zukunft (2041-2070,
unten) mit einer Verteilung
der Gefahrdungsstufen fur
die Hauptbaumarten auf
Basis der Standortwasserbi-
lanz (Tab. 1; Datenquellen:
Klimadaten (1981-2010)
DWD, Klimaprojektion
(2041-2070) RCP8.5
ECHAMG STARS II, nutz-
bare Feldkapazitat aus
Wald-BUK 1:1.000.000)
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Abb. 2: Bonitatsverdnde-
rungen der Hauptbaum-
arten in Deutschland zwi-
schen dem Status quo
der BWI 2 (2002) und der
Periode 2070 bis 2100
(Datenquellen: Status-quo-
Bonitat BWI 2, Klimaprojek-
tion SRES A1B ECHAMS
WETTREG, Standortinfor-
mationen aus Wald-BUK
1:1.000.000)

Status quo BWI 2

Buche
® |5 Ertragsklasse (und besser)

Projektion (2071-2100)

2,5bis 7,5%

1.5 bis 11.5 Ertragsklasse

® -25bis25%

Fichte
@ 1.5 Ertragsklasse (und schlechter)

Fichte
-2,5bis-7,5%

Kiefer
®<-75%

Abb. 3: Risikokarte Fichte flir einen
Revierteil im niedersdchsischen Harz
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" Hohes Befalisrisiko durch Borkenkafer

———— Hohes Risiko durch Wasserdefizit

Windwurfrisiko hoch
[ windwurfrisiko sehr hoch

2012). Mit diesem Ansatz zeichnen sich zwischen den
Perioden 1981-2010 und 2041-2070 gravierende
Verinderungen ab (Abb. 1). Bei den Prozentzahlen
ist aber zu bedenken, dass sie sich nicht auf die rea-
len Flichen der Hauptbaumarten beziehen, sondern
auf deren potenzielle Trockengefihrdung auf der ge-
samten Waldfliche in Deutschland gemifl Wald-BUK
1:1.000.000. Dennoch sind die Verschlechterungen
bei den beiden wichtigen Wirtschaftsbaumarten Bu-
che und Fichte geradezu dramatisch.

Das Héhenwachstum ist weitgehend behand-
lungsunabhingig. Es wird daher schon seit Langem
im Rahmen der Bonitierung zur Bestimmung der
standbrtlichen Leistungsfihigkeit der Baumarten ge-
nutzt. In der Klimafolgenforschung an der NW-FVA
wird das Leistungspotenzial der Baumarten Bu-
che, Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie in Form der
absoluten Mittelh6henbonitit im Alter 100 (Hg100)
riumlich explizit auf Basis regionalisierter Stand-
ortvariablen und in Abhingigkeit von der geografi-
schen Lage mit einem verallgemeinerten additiven
Modell klima- und bodensensitiv geschitze (Albert
und Schmidt 2012). Mithilfe dieses Modells kénnen
potenzielle Bonititsverinderungen unter verschiede-
nen Klimaszenarien projiziert werden (Abb. 2). Da-
nach ist in Deutschland fiir das Ende des Jahrhun-
derts (2071-2100) mit deutlichen Veriinderungen
zu rechnen. Wihrend sich in den hheren Lagen der
Mittelgebirge und in den Alpen die Bonititen von




Buche und Fichte verbessern (Temperatur ist der Mi-
nimumfaktor), verschlechtern sie sich in vielen ande-
ren Regionen des Landes aufgrund der zunehmen-
den Trockenheit. Bei der Eiche bleiben die Bonititen
meist gleich oder verschlechtern sich, bei der Kiefer
iiberwicgen die Verbesserungen. Am wenigsten sind
die kiistennahen Regionen von Bonititsverinderun-
gen betroffen.

Neben dem kiinftigen Trockenstress und den er-
warteten Bonititsverinderungen ist der Einfluss des
Klimawandels auf weitere abiotische und bioti-
sche Risikofaktoren zu beachten. Hierzu wurden
neue Ansitze zur Quantifizierung des Sturm- und
‘Waldbrandrisikos sowie der Gefihrdungen durch
Borkenkifer und Kieferngrofischidlinge erarbei-
Das Sturmschadensrisiko-Modell schitzc
die Wahrscheinlichkeit eines Sturmschadens in Ab-
hiingigkeit von der Baumart, den Baumdimensio-
nen BHD und Hohe, der Exponiertheit (Kuppe,
Hang, Tallage etc.), der Exposition (Himmelsrich-
tung) gegeniiber der Hauptwindrichtung sowie der
Bodenvernissung fiir Einzelbiume ein (Schmidt et
al. 2010). Fiir das stark steigende Waldbrandrisiko
werden der M68-Waldbrandindex (Kise 1969) sowie
der Fire Weather Index (Van Wagner 1987) verwen-
det (Sutmoller et al. 2013). Das Risiko eines Fich-
tenbestandes, innerhalb von zehn Jahren durch den
Buchdrucker (Ips typographus) befallen zu werden
(Borkenkiiferrisiko), wird mit einem Modell ein-
geschitzt, das als unabhingige Variablen die Tempe-
ratursumme in der Vegetationszeit, das Alter und den
Mischungsanteil der Fichte, die nutzbare Feldkapa-
zitdit und die Exponiertheit in stidwest- bis siidést-
licher Richtung verwendet (Overbeck und Schmidte
2012). Standortabhingige Modelle zur Einschitzung
der Gefihrdung durch KieferngroBschidlinge
und die Eichen-Fraigesellschaften befinden sich
noch in der Entwicklung (Albert et al. 2013, Sutmél-
ler et al. 2013, laufendes FNR-Projekt »Riskmane).

Die bereits riumlich konkret einschitzbaren Risi-
koinformationen lassen sich z. B. in Karten darstellen
(Abb. 3). Sie bilden zusammen mit den Leistungsein-
schirzungen eine wesentliche Grundlage fiir die forse-
betriebliche Planung.

tet.

Anpassungsstrategie

Der Klimawandel fithrt zu verinderten Produktions-
grundlagen, Produkdionsrisiken und Ertragsaussich-
ten. Angesichts der Langfristigkeic der forstlichen
Produktion und der Unsicherheiten der Klimapro-
jektionen verbietet sich jegliche Form von Aktionis-
mus. Ein adaptives Management bietet sich an,
um grobe Fehler zu vermeiden und den Erkenncnis-
fortschritr zu nurzen. Noch vor Investitionen in einen
standortgemiffen Waldumbau besitzen dabei die Sta-
bilisierung der vorhandenen Wilder und die Sen-
kung bzw. Verteilung der Risiken héchste Prioritit.
Die modellbasierten Prognosen des Wachstums und

der Risiken geben hierzu die Richtung vor, damit die
Wialder zielgerecht entwickelt werden. Die Waldent-
wicklungsziele lassen sich durch Verjiingungs-, Be-
standes- und Produktionsziele konkretisieren, die die
Anderungen der 6kologischen Rahmenbedingungen
aufgreifen.

Zur Stabilisierung der vorhandenen Wilder
muss es das vorrangige Ziel der Bestandespflege sein,
die Einzelbaumstabilitit zu erhéhen, die Vitalicic der
Biume zu sichern sowie Mischbaumarten zu erhalten
bzw. zu foérdern. Dies fingt in der Jungwuchspflege
mit der Mischungsregulierung oder der frithzeitigen
Stammzahlreduktion in ﬂichigen, stammzahlreichen,
wenig differenzierten  Fichten-Naturverjiingungen
an, setzt sich in der Liuterungsphase mit dem Prot-
zenaushieb und der Férderung von Mischbaumarten
fort und wird in der anschlieffenden Durchforstungs-
phase durch eine gezielte Pflege der bestveranlagten
Biume und die Ausformung der Bestandesstrukturen
entscheidend beeinflusst. Bei den Schatt- und Halb-
schattbaumarten Buche, Bergahorn, Roteiche und
Douglasie lassen sich zwei- oder mehrscbichtige Be-
stinde durch Hochdurchforstungen encwickeln.

Bei den stirker lichtbediirfrigen Baumarten Eiche,
Kiefer, Esche und auch Fichte ist dies in gleichaleri-
gen Bestinden auf Dauer nicht méglich. Soweit nicht
dkonomische Griinde dagegen sprechen, konnen bei
diesen Baumarten besonders auf Standorten mit ho-
hem Trockenstressrisiko auch Niederdurchforstungen
angebracht sein, um die Wasserkonkurrenz zu senken
(Kohler et al. 2010, Gebhardt et al. 2012). Diesen
Zweck erfiillen auch Mischbaumarten unter dem
Schirm von Lichtbaumarten, weil sie einer starken,
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Buchen-Durchforstungsver-
such Miinden 2028, starke
Hochdurchforstung mit vita-
lem Unterstand

(Fotos dieses Artikels: NW-FVA)
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wasserzehrenden Vergrasung entgegenwirken. Beziig-
lich der Durchforstungsstirke sind grundsitzlich ge-
staffelte Durchforstungen zu empfehlen, bei denen
die ersten drei Eingriffe die Bestandesdichte deut-
lich absenken (B > 0,7 bis 0,8). Anschlieffend folgt
bis zum Abschluss des Haupthéhenwachstums eine
Ubergangsphase (B° > 0,8 bis 0,9), und danach erfol-
gen nur noch miflig starke Eingriffe (B 1,0) bis zum
Einsetzen der Zielstirkennutzung. Fiir die gestaffelte
Durchforstung spricht, dass sie dem Wachstumsgang
und der Reaktionsféhigkeit der Baumarten folgt, dass
die Kronen der bestveranlagten Biume frithzeitig aus-

R T Y

Buchen-Douglasien-Voranbau-Versuch unter Kiefer im sachsen-anhaltischen FoA Anhalt
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gebaut werden und hierdurch die Produktions- und
damit gleichzeitig die Gefihrdungszeitriume deut-
lich gesenkt werden kénnen (Spellmann 2001, 2004,
2008, 2010, Spellmann und Schmide 2003, Nagel
und Spellmann 2008). Geeignete Habitatbdume bzw.
besser Habitatbaumgruppen, die als Lebensriume fiir
die Arten der Alters- und Zerfallsphase zu sichern
sind, werden ebenfalls in der Durchforstungsphase
ausgewiihlt, erhalten und ggf. geférdert.

Die Senkung bzw. Verteilung der Risiken be-
ginnt mit der natiirlichen Verjiingung standortgemi-
f8er Baumarten, um mit einer groffen Individuenzahl
und einer hohen genetischen Diversitit zu starten, die
mit der Zeit Auswahlméglichkeiten bieten. Da mit
dem Klimawandel die Risiken allgemein zunehmen
und es auch im Laufe des Bestandeslebens ein soziales
und qualitatives Umsetzen gibt (vgl. Schober 1988),
sollte gerade bei einer frithzeitigen Auswahl die An-
zahl der Z-Biume nicht zu niedrig bemessen sein. Im
Laufe der Pflegephase reduziert sich die Anzahl der Z-
Biume, und gleichzeitig nimmt die Durchmesserdif-
ferenzierung des Kollektivs der besten Zuwachstriiger
zu, dic in der Regel nicht gleichmiflig verteilt sind.
Hieraus ergeben sich unterschiedliche optimale Nut-
zungszeitpunkee fiir Einzelbiume bzw. Baumgruppen
und damit Ansitze fiir die Entwicklung ungleichalt-
riger Bestandesstrukturen. In vielen Forstbetrieben
sind vor allem bei der wichtigsten Nadelbaumart
Fichre die Bestinde der III. und IV. Altersklasse mit
tiberproportional hohen Flichenanteilen vertreten.
Mit den hier konzentrierten Holzvorriten muss sorg-
filtig umgegangen werden, weil das Sturmschadens-
risiko mit zunehmendem Alter, steigender Baumhohe
und wachsendem Vorrat betrichtlich steigt.

Das Zielstarkenkonzept ist in der Endnut-
zung umso besser anwendbar, je strukturreicher die




Bestinde sind. Weiser hierfiir sind Vertikalstrukrur,
Durchmesserdifferenzierung, Baumverteilung, Dich-
teunterschiede, Vielfalt und Durchmischung. Wih-
rend sich die Baumarten Douglasie, Buche und Kie-
fer relativ unproblematisch nach Zielstirke nutzen
und langfristig verjiingen lassen, sind die Verhilt-
nisse in Fichtenbestinden hiufig schwieriger. Vicle
Fichtenbestinde sind gleichaltrige Reinbestinde,
von denen viele in stabilere Mischbestinde {iberfiihrt
werden sollen. In gut vorgepflegten Fichtenbestin-
den sollte moglichst frithzeitig ab einem Bestandes-
alter von etwa 70 Jahren mit der Zielstirkennutzung
begonnen werden. Dabei muss ein Stittzgefiige aus
einer ausreichenden Anzahl stabiler, starker Biume
erhalten werden, um die Bestandesstabilicic nicht zu
gefihrden. Die Eingriffsstirke sollte 60 Efm/ha bei
Nutzungsintervallen von ca. 4-5 Jahren nicht Gber-
steigen. Hierdurch soll méglichst lange eine geord-
nete Nutzung sichergestellt werden, bevor die Besto-
ckungsgrade soweit abgesenke sind (B® < 0,6), dass
aus Stabili[ﬁtsgriinden hﬁuﬁg saumweise oder klein-
flichig abgenutzt werden muss. In labilen Fichtenale-
bestinden oder bei groffflichigen, starkholzreichen
Fichtenaltholzkomplexen wird es sich oft nicht ver-
meiden lassen, die Vorrite im Zuge von Saumschli-
gen und begrenzten Kahlschligen schneller zu nurzen
und zu verjiingen. Auch bei der Buche ist offensicht-
lich eine bessere riumliche Ordnung bzw. ein cher
femelartiges, riumlich differenziertes Vorgehen bei
der Zielstirkennurzung erforderlich. Dafiir sprechen
die derzeit nach mehreren trockenen Sommern und
hiufigem Frukrtifizieren zu beobachtenden schlechten
Kronenzustinde der Altbuchen in gleichmiflig grofi-
schirmschlagartig aufgelichteten Bestinden. Fiir die
Verjiingung von Eiche in Eichenbestinden sind lin-
gerfristige Zielstirkennutzungen i. d. R. nicht zielfiih-
rend, weil ein langsamer Hiebsfortschrite die schat-
tentoleranteren Mischbaumarten Buche, Hainbuche,
Winterlinde oder Bergahorn stark begiinstigt. Bei der
Kiefer gibt es bei der Zielstirkennutzung in der Regel
keine Probleme, wenn man riumlich geordnet vor-
geht.

Grundsitzlich erscheint bei allen Baumarten eine
stirkere Differenzierung der angestrebten Zieldurch-
messer nach den Kriterien Standortleistungsfihigkeir,
Bestandesstabilitit und Entwertungsgefahr notwen-
dig. Je besser die Wuchsleistung, je besser die Qualitit
und je geringer das Risiko bzw. die Entwertungsge-
fahr, umso héher kann die Zielstirke angesetzt werden
(Spellmann 2010). Bei der Fichte mit ihrem unausge-
glichenen Altersklassenaufbau emptiehle sich die Dif-
ferenzierung der Zielstirke besonders, um die End-
nutzungen bei vertretbarem Gesamtrisiko zu strecken
und so die Liquidicit der Forstbetriebe zu erhalten.
Zur weiteren Risikobegrenzung bzw. Risikovertei-
lung trigt ein Verzicht auf die Stabilitit gefihrdende
Mafinahmen wie eine nachrrigliche Verdichtung
des FErschlieBungsnetzes in hoheren Bestandesal-
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Rangfolge der Baumart
fiihrend — beigemischt — begleitend ~ausgeschlossen

tern ebenso bei wie die rechtzeitige Etablierung von
standortgerechtem Nachwuchs. In jedem Fall ist ein
konsequenter Waldschutz erforderlich. Er setzt beim
vorbeugenden Waldschutz an (u.a. Wildstinde, Ein-
zelbaumvitalitit, Bestandesstruktur, saubere Wald-
wirtschaft, Waldbrandvorbeugung, Waldschutzmoni-
toring) und setzt sich in der Anwendung wirksamer
Maflnahmen beim Uberschreiten von Schwellenwer-
ten fort.

Eine erst langfristig wirksame Anpassungsmaf-
nahme ist der standortgemiBe Waldumbau. Ge-
rade unter dem Gesichtspunkt der Risikobegrenzung
miissen die Baumarten standortgemifl sein. Folgt

Abb. 4: Entscheidungs-
baum zur Wahl standortge-
maBer Waldentwicklungs-
ziele unter sich andernden
Klimabedingungen
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man der Definition von von Liipke (1996), dann ist
eine Baumart »standortgemifl, wenn ihre Bediirf-
nisse an Strahlung, Wirme, Wasser und Nihrstoffen
durch Boden und Klima des Anbauortes gut erfiille
sind. Dies dufSert sich in Gesundheit, Vitalitit und
gutem Wachstume«. Zur Einschirzung der Standort-
eignung und Anbauwiirdigkeit der Baumarten unter
den sich dndernden 6kologischen Rahmenbedingun-
gen liefern die zuvor angesprochenen Modelle zur kli-
masensitiven Einschdtzung des Trockenstressrisikos,
der Leistungsfihigkeit und der sonstigen abiotischen
und biotischen Risiken wichtige Entscheidungshil-
fen. Abgesehen von Zwangsstandorten und den sich
durch den Klimawandel abzeichnenden Grenzstand-
orten, gibt es nicht nur eine richtige Lésung, sondern
i.d.R. mehrere Anbaualternativen. Diese schlieRen
auch okologisch zutrigliche, eingefithrte Baumar-
ten, in erster Linie Douglasie, Kiistentanne, ]apanliir-
che und Roteiche, ein (Otto 1994, Vor et al. 2015).
Die auf den einzelnen Bestand bezogene Baumarten-
wahl sollte einem Entscheidungsbaum folgen, der die
Standortverhiltnisse, Schutzgebietsauflagen, Ertrags-
aussichten und Risiken beriicksichtigt und aufzeigt,
welche Baumarten ggf. fithrend, beigemischt, beglei-
tend oder ausgeschlossen sein sollten (Abb. 4).

Bei der Abstimmung der Baumartenwahl auf
die jeweiligen waldbaulichen Ausgangssituationen
und forstbetricblichen Gegebenheiten sollten einige
allgemeine Grundsitze beachrer werden. Hohe Arten-
diversitit bedeuter oft héhere Stabilitit, fast immer
aber hohere Elastizitit zum Ausgleich von Stérungen
(Oto 1994, Knoke et al. 2005). Dementsprechend
sind Mischbestinde gegeniiber biotischen und abiori-
schen Stérungen weniger anfillig als Reinbestinde. Sie
fithren nicht nur zu mehr Stabilitic, sondern vielfach
auch zu mehr Naturnihe und verbessertem Wachs-
tum (Pretzsch et al. 2010, 2013a, 2013b). Da es fast
keine spannungsfreien Mischungen gibt, miissen bei
der Begriindung von Mischbestinden die Standort-
anspriiche und das Konkurrenzverhalten der Baum-
arten streng beachtet werden, um den Erfolg der Mi-
schungen zu sichern, den Pflegeaufwand zu begrenzen
und natiirliche Entwicklungen gezielt nutzen zu kon-
nen. Wichtige Entscheidungshilfen bieten hierzu In-
formationen zur standortabhingigen Leistungsfihig-
keit der Baumarten, zum Kulminationszeitpunkt ihrer
Zuwachsgroflen, zu ihrer Schattenertrignis, zu ihrer
Kronenplastizitit und zu ihrem Standraumbedarf
beim Erreichen bestimmter Zieldurchmesser. Unter
Beriicksichtigung  dieser Gesichtspunkee ist es in
gleichaltrigen Mischungen meist empfehlenswert, die
Baumarten gruppen- bis horstweise oder kleinflichig
zu mischen. Die betricbswirtschaftliche Bedeurung
unterschiedlicher Mischungsanteile der jeweils leis-
tungsfihigeren Baumart darf dabei nicht unterschiezt
werden. Dieser Aspekt hat erhebliche Auswirkungen
auf die Begriindungskosten, die Pflegeintensitit und
die Wertertrige.
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Fir eine Bevorzugung natiirlicher Wald-
verjiingungen sprechen das héhere Anpassungs-
potenzial, die Vermeidung von Nihrstoffverlusten,
die Minderung der Spitfrost- und Miusegefahr,
die meist bessere Qualititsentwicklung der Jungbe-
stinde, die Konkurrenzsteuerung mithilfe des Schir-
mes, der Lichtungszuwachs der Altbiume und die
Mébglichkeit der einzelstammweisen Nutzung nach
Zielstirke. Dariiber hinaus verursachen Naturver-
jingungen wesentlich geringere Kosten als PHanzun-
gen oder Saaten. Die biologische Rationalisierung
darf jedoch keinesfalls die Ubernahme bereits heute
bzw. zukiinftig nicht mehr standortgemifSer Natur-
verjiingung einschlieflen. So empfichlt es sich z.B.
zukiinfrig, nicht standortgemifle Fichten-Naturver-
jliingungen mit Douglasie oder Kiistentanne zu {iber-
pflanzen und verstirkt Pionier- und Begleithaumar-
ten in die Waldentwicklung einzubeziehen. Letztere
sollten allgemein mehr Beachtung finden, da sie gut
an den Klimawandel angepasst sind, hiufig frukei-
fizieren, ihre Samen effektiv durch den Wind ver-
breiten und so in der Lage sind, Freiflichen und St6-
rungslocher schnell zu besiedeln (von Liipke 2004).

Zur Senkung der Jugendgefahren und zur Auf-
rechterhaltung der Stoffkreisliufe sollte der Wald-
umbau unter Beachtung der Lichtanspriiche der
Baumarten vorzugsweise als Voranbau erfolgen. Sté-
rungslcher bieten die Moglichkeit, standortgemifle
Baumarten friihzeitig in umzubauende Bestinde ein-
zubringen. Die Stérungslécher sollten fiir investive
Verjiingungsmafinahmen gréfier als 0,3 ha sein, um
den Voranbauten gute Entwicklungsméglichkeiten
zu bieten. Bei der kiinstlichen Bestandesbegriindung
ist auf die Verwendung gecigneter Herkiinfte zu ach-
ten, da die meisten Baumarten grofie Verbreitungs-
gebicte haben, innerhalb derer sich die Teilpopulatio-
nen an die unterschiedlichen Standortbedingungen
genetisch angepasst haben (Bolte und Degen 2010).

Fazit

Der Klimawandel fiihrt zu verinderten Produktions-
grundlagen, Produktionsrisiken und Ertragsaussich-
ten. Die hier vorgestellten Anpassungsmafinahmen
stellen den derzeitigen Forschungsstand und einige
waldbauliche Folgerungen aus der Sicht der Nord-
westdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt dar. Sie
sind als ein Beitrag fiir ein adaptives Management
zu verstehen, das den Fortschrice des Umweltmoni-
torings und der Klimafolgenforschung nuczt, um die
Okosystemleistungen der Wilder zu sichern. Ange-
sichts der Langfristigkeit der forstlichen Planungs-
und Produktionszeitriume verbietet sich jede Form
von Aktionismus.

Das Literaturverzeichnis kann als PDF-Datei unter
www.forstverein.de heruntergeladen oder per E-Mail
unter info@forstverein.de angefordert werden.




