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Kernaussagen fiir die Region Havelland-Flaming:

» Unter den angenommenen Klimaprojektionen steigt die Dlrregefahr-
dung fur die Vegetation.

» Ein Anstieg der klimatisch bedingten Waldbrandgefahr ist zu erwar-
ten.

= Die durch Niederschlag bedingte Erosionsgefahrdung geht leicht zu-
rick. Die Auswirkungen von Extremniederschlagen wurden nicht be-
rucksichtigt.

» Steigende Temperaturen fihren zu langeren Vegetationsperioden und
damit zu hdéherer Produktivitat der Kiefern- und Eichenbestande, der
Produktivitatsgewinn geht aber mit dem 3K-Szenario und zur Mitte
des Jahrhunderts wieder etwas zurlck.

» Die Buche erzielt geringere Produktivitatssteigerungen als die Kiefer
und die Eiche und man muss unter dem 3K-Szenario im Zeitraum
2031-2060 in den Kreisen Potsdam-Mittelmark und Teltow-Flaming
mit einem Rlckgang der Produktivitat im Vergleich zum Zeitraum
1977-2006 rechnen.

= Fur einen groBen Teil der heutigen, untersuchten Kiefernflachen ist
langfristig der Waldumbau mit Buche aufgrund der zunehmenden
Trockenheit mit einem starken Risiko verbunden. Fur ungefahr die
Halfte der betrachteten Flachen wird die Eiche empfohlen.

= Der Anbau von Kurzumtriebsplantagen auf schlechteren landwirt-
schaftlichen Flachen mit trockenheitstoleranten Baumarten (z.B. Zit-
terpappel) ist eine Alternative fur die Landwirtschaft.
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4. Forstwirtschaft

4.1.Aufgabe

Mit dem prozess-basierten Waldwachstumsmodell 4C wird flur die Kiefer und eine
weitere Hauptbaumart (Eiche) in sinnvollen Teilrdumen die Abschatzung des
Biomassewachstums unter Klimawandel vorgenommen. Die Ergebnisse werden in
Form von Tabellen und Karten dargestellt und interpretiert. Untersucht werden
die forstwirtschaftlichen Nutzungsbedingungen unter den drei Klimaszenarien (O,
2 und 3 Kelvin) und die Anderungen in den Vergleichszeitrdumen (Tab. 4.1).

Tab. 4.1: Thematische Leistungsbeschreibung der Expertise 4, betrachtete Zeitraume
und vorgesehene Art der Ergebnisdarstellung

Art der Darstel-
lung
1 klimatische Waldbrandgefahr fir Vergangen- 1961-1990; Karten, Tabellen
heit und drei Klimaszenarien, Ausweisung be- 1977-2006;

Nr. Beschreibung Zeitraume

sonders betroffener Regionen 2011-2040;
2031-2060
2 Waldvegetationsrelevanter Trockenstressin- 1961-1990; Karten, Tabellen
dikator flr Vergangenheit und drei Klimasze- 1977-2006;
narien 2011-2040;
2031-2060
3 Produktivitat der Kiefernbestande unter Kili- 1961-1990; Karten, Tabellen
mawandel fir Vergangenheit und drei Klima- 1977-2006;
szenarien 2011-2040;
2031-2060
4 Waldumbaupotentiale unter Klimawandel; 2011-2040; Karten, Tabellen
(drei Klimaszenarien) 2031-2060
5 Biomassepotential auf landwirtschaftlichen 1987-2006; Tabellen
Flachen mit Aspen-KUP 2041-2060
6 Bodenerosionsgefahr unter Klimawandel 1961-1990; Karten
(drei Klimaszenarien) 1977-2006;
2011-2040;

2031-2060
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4.2. Methodik

Die Waldentwicklung in der Region Havelland-Flaming unter Klimawandel wird
mithilfe von Modellen abgeschatzt. Dazu werden zwei am PIK entwickelte Modelle
eingesetzt, ein Impaktmodell und das Waldwachstumsmodell 4C. In den folgen-
den Unterkapiteln werden diese Modelle beschrieben.

4.2.1. Anwendung eines Impaktmodells flir die Berechnung verschiedener Indika-
toren

Zur Berechnung von einfachen Impaktfunktionen wird ein Impaktmodell genutzt,
das auf Grundlage der taglichen meteorologischen GréBen der PIK-Datenbank
bzw. der STAR-Szenarien die im Folgenden beschriebenen Indikatoren berech-
net.

a) Trockenstressindikator (Dlrre-Index)

Der Trockenstressindikator ist die durchschnittliche Anzahl aufeinanderfolgender
Tage im Jahr ohne Niederschlag zwischen den Monaten April bis Oktober in ei-
nem betrachteten Zeitraum. Eine Zunahme dieses Indikators bedeutet demzufol-
ge eine Zunahme der Lange von Trockenperioden in den Monaten April bis Okto-
ber. Die Berechnung wird folgendermaBen vorgenommen:

P
;mj D%

D= wobei m, =+
p n,
mit
D - mittlerer Trockenstressindikator im betrachteten Zeitraum
m; - mittlere Anzahl aufeinanderfolgender Tage ohne Niederschlag im Jahr j
p - Anzahl der Jahre im betrachteten Zeitraum

x; - Anzahl aufeinanderfolgender Tage ohne Niederschlag in Trockenperiode i
des Jahres j
n; - Anzahl der Trockenperioden im Jahr j

b) Klimatisches Waldbrandrisiko (WBI)

Zur Abschatzung der witterungsbedingten Waldbrandgefahr wird mithilfe der tag-
lichen meteorologischen Daten ein Waldbrandindex berechnet. Der hier verwen-
dete Waldbrandindex wurde nach dem M68-Index von Kase (Kase 1969) imple-
mentiert, der in der DDR genutzt wurde und in die operationellen Verfahren des
Deutschen Wetterdienstes integriert worden ist. Auf der Basis von Lufttempera-
tur und Sattigungsdefizit der Luft wird taglich eine Kennziffer berechnet, die
durch Korrekturfaktoren in Abhangigkeit von Luftfeuchte und Phanologie (Aus-
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triebsdaten von Birke und Robinie) modifiziert werden (Flemming 1994). Diese
Kennziffer wird nochmals durch bestimmte Regen- oder Schneemengen korrigiert
und ab Mitte Februar bzw. ab Abtauen der Schneedecke aufsummiert. Den Kenn-
ziffern werden anschlieBend die Waldbrandwarnstufen 1 bis 5 zugeordnet. Das
arithmetische Mittel der taglichen Waldbrandwarnstufen wird als Jahresindex der
Waldbrandgefahrdung dargestelit.

c) Bodenerosionsrisikoklasse

Erosion durch flieBendes Wasser findet fast ausschlieBlich auf unbewachsenen
Standorten statt. In der heutigen Kulturlandschaft finden sich solche Bedingun-
gen hauptsachlich auf landwirtschaftlichen Flachen, auf denen zwischen den
Fruchtfolgen gepfligt wird und damit der Boden flir einen Zeitraum unbedeckt
bleibt. Mit der allgemeinen Bodenabtragsgleichung lasst sich der erwartete mitt-
lere jahrliche Bodenabtrag kalkulieren:

A=R*K*L*S*C*P
A - langjahriger mittlerer jahrlicher Bodenabtrag in t/ha
R - Regen- und Oberflachenabflussfaktor

K - Bodenerodierbarkeitsfaktor

L - Hanglangenfaktor

S - Hangneigungsfaktor

C - Bedeckungs- u. Bearbeitungsfaktor

P - Erosionsschutzfaktor

Die Faktoren, die nicht bestimmt werden kénnen, werden auf 1 gesetzt. Dies
wurde bei dem Erosionsschutzfaktor P angewendet, da die benétigten Informati-
onen flr das betrachtete Gebiet nicht zur Verfiigung standen. Der P-Faktor be-
schreibt das Verhaltnis des Bodenabtrages mit Kontourpfliigen (quer zum Hang)
und/oder Streifenanbau (Abfolge schmaler bebauter und unbebauter Feldstrei-
fen) zum Bodenabtrag beim Pflligen in Hangrichtung. Ebenso wurde der Hang-
langenfaktor L auf 1 gesetzt, da Zweifel bestehen Uber die Gite einer Hanglan-
genkarte, die mittels eines geografischen Informationssystem aus einem digita-
len Hohenmodell abgeleitet wird. Der Bedeckungs- u. Bearbeitungsfaktor C wur-
de ebenfalls fest auf 1 gesetzt, da die Flachennutzung nicht bertcksichtigt wurde
und die Karten fur theoretisch unbedeckte Béden erstellt werden.

Die verbleibenden Faktoren bestimmen sich wie folgt:

R=0.141 * N - 1.48

(Schwertmann et al. 1990): abgeleitet aus Untersuchungen in Bayern, gtltig far
Mitteleuropa,

N - Sommerniederschlag [1.Mai - 31.0kt.])

S =10.8 * sin (A) + 0.03 bei Hangneigung < 9 % (A < 15.8384°)



Forstwirtschaft 122

S =16.8 *sin(A) - 0,5 bei Hangneigung >=9 %

(Renard et al. 1997),

A - Hangneigungswinkel in [°])

K - abgeschatzt aus der Bodenart (Uber BUEK 1000 (BGR 1998) zugewiesen)
mittels (AG_Boden 2005)

Nach Ermittlung des Bodenabtrags wird dieser in sieben Stufen klassifiziert — von
0 ,kein Bodenabtrag" bis 6 ,,sehr hoch" - und als potenzielle Erosionsgefahr aus-

gegeben (Tab. 4.2).

Tab. 4.2: Klassifizierung der Erosionsgefdahrdung

Potenzielle Erosionsgefahr-

Erosionsrisikoklasse Bodenabtrag
dung
0 A<1lthatal keine
1 1<A<2thatlal sehr gering
2 2<A<5tha'lal gering
3 5<A<10thata™ maBig
4 10<A<25thatal mittel
5 25<A<50thatal hoch
6 A>50thatat sehr hoch

Zu beachten bleibt die groBe Wirkung der hier auBer Acht gelassenen Faktoren
Bedeckung, Bearbeitung und Erosionsschutz, die lokal sehr stark variieren und
daher die Erosionsneigung sehr stark beeinflussen. Da das Modell fir landwirt-
schaftliche Flachen erstellt und validiert wurde, empfiehlt sich die Betrachtung
des Risikos auch nur auf diesen Flachen.

4.2.2. Anwendung des prozess-basierten Waldwachstumsmodells 4C zur Ab-
schatzung der Produktivitat

Zur Abschatzung der Produktivitat von Waldbestdanden wird das am PIK entwi-
ckelte prozess-basierte Waldwachstumsmodell 4C (Bugmann et al. 1997; Scha-
ber et al. 1999; Lasch et al. 2005) eingesetzt. Das Modell erlaubt eine Simulation
der Produktivitat und des Wachstums von Waldern unter Berlcksichtigung von
Standortfaktoren wie Bodeneigenschaften und den klimatischen Bedingungen.
Eine genauere Beschreibung ist dem Anhang zu entnehmen.

4.2.2.1.Waldproduktivitat: Simulation der OWK-Bestande

Im Rahmen von Projekten, die am PIK bearbeitet wurden (Deutsche Waldstudie,
ForestFocus-Projekt (Meiwes et al. 2007)), standen Daten zu den OWK-
Bestidnden (Bestdnde der Okologischen Waldzustandskontrolle) in Brandenburg
zur Verfigung (Wolff 2002), siehe Kapitel 4.3.3. An den Standorten dieser Be-
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stande wurden Simulationen flr die festgelegten Zeitraume mit den ausgewahl-
ten Klimaszenarien durchgefiihrt. Die Wirkung steigender atmospharischer CO,-
Konzentration auf das Wachstum wurde nicht berlcksichtigt. Fur die Analysen in
Kapitel 4.4 wurden Mittelwerte der jahrlichen Nettoprimarproduktion (NPP) in
t Cha' a' ausgewertet. Die NPP ist ein Indikator fiir die Produktivitit eines
Waldbestandes, sie wird durch Allokation auf den Stamm, die Blattmasse und die
Wurzeln der Bdume verteilt. Eine Anderung der NPP zeigt eine gleichgerichtete
Anderung des Stammzuwachses an. Aufgrund verschiedener Holzdichten der
Baumarten fihren ahnliche NPP-Werte flr die Baumarten zu deutlich unter-
schiedlichen Stammbholzzuwachsen.

4.2.2.2.Waldumbaueignung von Baumarten

Zur Abschatzung der Umbaueignung von Kiefernforsten mit Buche oder Eiche
wurde ein Indikator entwickelt, der, basierend auf Simulationsergebnissen des
Modells 4C, in mehreren Stufen hergeleitet wird. Dazu wird auf einen Fuzzy-
Ansatz zurlckgegriffen, der auf der Basis der unscharfen Mengen arbeitet und
mit dem die Informationen durch verschiedene Regeln miteinander verknilpft
werden (Rommelfanger 2007).

Aus den Werten der NPP, die flr die Baumarten Kiefer, Buche und Eiche aus den
Simulationslaufen mit den drei Klimaszenarien gewonnen wurden (siehe Kapitel
4.3.3), wird die prozentuale Anderung im Verhéltnis zur NPP unter dem Basis-
szenario bestimmt. Diese Werte werden kategorisiert (acht Kategorien), wobei
durch die Einteilung in Fuzzy-Intervalle abrupte Springe zwischen den Klassen
durch weiche Ubergénge ersetzt werden. Im nachsten Schritt wird die Produktivi-
tat von Buche und Eiche gegenlber der Kiefer abgeschatzt und in vier Kategorien
eingeteilt.

Im Ergebnis erhdlt man eine Ubersicht dariiber, ob Buche und Eiche unter Kli-
mawandel eine hdhere Produktivitatssteigerung als die Kiefer erzielen kdénnen.
Dieses Resultat ist standortabhangig, da bereits in die Simulation standortrele-
vante Daten wie Klima und Informationen Uber den Boden eingeflossen sind. Da
aber die Nahrstoffverfigbarkeit, die sich auch im C/N-Verhaltnis der Humusauf-
lage widerspiegelt, eine wesentliche Rolle bei der Beurteilung der Anbauwurdig-
keit spielt, wird die Information Uber das C/N-Verhaltnis der Auflage (die wieder-
um nach obigem Muster kategorisiert wurde) mit dem ersten Indikator der Um-
baueignung Uber ein Regelsystem verknUpft (Abb. 4.1).

Letztendlich erhalt man einen Indikator, der die Eignung von Buche oder Eiche
fir einen Umbau von Kiefernbestanden beschreibt und sowohl die simulierte Pro-
duktivitét der Baumarten als auch die Standortbedingungen berlcksichtigt (s.
Kapitel 4.5.2).
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NPP fiir Basis- und zwei Kategorien fiir das C/N-
Klima&nderungsszenario Verhiltnis der Humusauflage

i

prozentuale Anderung der NPP
gegeniiber Basisszenario

acht Kategorien der NPP-
Anderung
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Abb. 4.1: Ableitung des Waldumbauindikators

4.2.2.3. Produktivitat landwirtschaftlicher Flachen mit Aspen-KUP

Zur Analyse der Produktivitat landwirtschaftlicher Flachen, die flir Kurzumtriebs-
plantagen (KUP) mit Aspen (Zitterpappel) genutzt werden, wurde ebenfalls das
Waldwachstumsmodell 4C eingesetzt, das die Anpflanzung, die Ernte und den
Neuaustrieb der Aspen simuliert. Diese Fragestellung wurde bereits flir Deutsch-
land untersucht (Kollas et al. 2009). Basierend auf diesen Ergebnissen wurden
flr die hier vorliegende Studie die betreffenden Landkreise separat ausgewertet.

4.3. Daten

4.3.1 Zeitraume und Szenarien

Untersucht wurden flr die Vergangenheit die Zeitraume 1961-1990 und 1977-
2006 und fir die Klimaszenarien die Zeitraume 2011-2040 und 2031-2060.

Wie auch in den anderen Expertisen wurden die STAR-Klimaszenarien mit dem
Trend 0K, 2K, 3K, in jeweils einer Realisierung (sogenannte mittlere Realisierung
(Nr. 509)) verwendet. Eine genauere Beschreibung befindet sich in der Experti-
se 1 "Meteorologische Interpretation des STAR-Klimamodells flur die Region Ha-
velland-Flaming".
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4.3.2 Klimastationen

Die landkreisbezogenen Indikatoren wurden auf der Basis von 14 Klimastationen
in den Landkreisen Havelland, Potsdam-Mittelmark, Teltow-Flaming sowie fur
Potsdam und Brandenburg (siehe Kapitel Klima) bestimmt.

4.3.3 Standorte, Bestande

Das Modell 4C wurde an 122 ausgewéahlten Standorten der Okologischen Waldzu-
standskontrolle (OWK), die in den MORO-Landkreisen liegen, angewendet. Diese
Flachen wurden in den achtziger Jahren aufgenommen und sind reprasentativ fur
die Waldbestande im Alter Uber 40 in Brandenburg. Jedem Standort wurde eine
nahegelegene Klimastation sowie mithilfe der BUK 1000 ein entsprechendes Bo-
denprofil zugeordnet. Die Initialisierung der Bestande erfolgte auf der Grundlage
des Datenspeicher Waldfonds (DSW). Die 122 OWK-Besténde bestehen aus

112 Flachen Kiefernreinbestand

5 Kiefern-Mischbestdnden

2 Buchenbestanden

2 Eichen-Mischbestanden

1 Eichenbestand

Die Entwicklung dieser Bestande wurde Uber 30 Jahre ohne Bewirtschaftung si-
muliert.

Dartber hinaus wurden zur weiteren Abschatzung der Produktivitat von Standor-
ten in dem betrachteten Gebiet an allen 122 OWK-Standorten Simulationen mit
hypothetischen Bestanden durchgefihrt. Dazu wurden 35-jahrige Buchen-, Ei-
chen- und Kiefernbestande an diese Standorte gesetzt und deren Entwicklung
Uber 30 Jahre mit einer vorgegebenen Durchforstung (Durchforstungsintervall 5
Jahre, Entnahme von 15% der Stammzahl) simuliert.

4.4. Analysen mit dem Impaktmodell

Die Berechnung der Indikatoren mit dem Impaktmodell (siehe Kapitel 4.2.1) er-
folgte an den Klimastationen, die in den betrachteten Kreisen bzw. in den Stad-
ten Potsdam und Brandenburg liegen. Die Werte der Klimastationen, die in einen
Landkreis fallen, wurden gemittelt und in den folgenden Tabellen zusammenge-
fasst. AuBerdem wurden die Indikatoren auch an allen Klimastationen Branden-
burgs berechnet. Die Ergebnisse wurden nach der Methode der inversen Distanz
interpoliert und als Karten dargestelit.

4.4.1. DuUrre-Index

Der Kreis Potsdam-Mittelmark hat sowohl im Basisszenario als auch in den Kii-
maszenarien den hoéchsten Durre-Index, gefolgt vom Kreis Havelland. Mit Aus-
nahme vom Kreis Teltow-Flaming nimmt der Dlrre-Index in der zweiten Periode
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des Basisszenarios leicht ab. Unter den Klimaszenarien nimmt der Index Uber-
wiegend zu und erreicht in der zweiten Periode des 3K-Szenarios die hochsten
Werte (Tab. 4.3).

Tab. 4.3: Landkreis- und Periodenmittelwerte des Diirrindizes fiir die 0K-, 2K- und 3K-

Szenarien

Dirre-Index Basis OK 2K 3K 0K 2K 3K

1961- 1977-

1990 2006 2011-2040 2031-2040
Potsdam 3.46 3.43 3.53 3.52 3.94 3.69 3.75 4.24
Brandenb. 3.38 3.22 3.32 3.29 3.57 3.42 3.57 4.00
HVL 3.65 3.45 3.62 3.61 3.87 3.76 3.87 4.29
PM 3.72 3.65 3.67 3.80 4.24 3.92 4.11 4.84
TF 3.45 3.60 3.67 3.79 3.98 3.78 3.98 4.52

Die raumliche Verteilung zeigt ebenfalls die leichte Abnahme des Durre-Index in
der zweiten Periode des Basisszenarios flr weite Gebiete Brandenburgs (Abb.
4.2). Die untersuchten Kreise und Stadte im Osten Brandenburgs liegen dabei
groBtenteils am unteren Ende der Skala.
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Abb. 4.2: Diirre-Index, gemittelt fiir 1961-1990 (oben), 1977-2006 (unten)

Unter den Klimaszenarien kommt es mit steigender Temperatur in ganz Bran-
denburg zu einer Erhdhung des Dlrre-Index, was auch schon fur die zweite Peri-
ode des OK-Szenarios zutrifft. Der DlUrre-Index steigt im 3K-Szenario fur die Pe-
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riode 2031-2060 gegeniber 1961-1990 um etwa einen halben bis ganzen Tag,
dies entspricht einer Steigerung von 17 - 31 %, je nach Landkreis (Abb. 4.3 bis
Abb. 4.5). Der héchste Anstieg im Dirre-Index und damit in der mittleren Lange
der Trockenperioden wird fur den Landkreis Teltow-Flaming berechnet.
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Abb. 4.3: Diirre-Index fiir 0K, 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (unten)
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Abb. 4.4: Diirre-Index fiir 2K, 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (unten)
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Abb. 4.5: Diirre-Index fiir 3K, 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (unten)
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4.4.2. Klimatisches Waldbrandrisiko (WBI)

Die klimatische Waldbrandgefahr steigt mit zunehmender Temperatur. Bereits in
der zweiten Periode des Basisszenarios ist ein leichter Anstieg des Waldbrandrisi-
kos zu verzeichnen (Tab. 4.4). Die Stadt Brandenburg und der Kreis Potsdam-
Mittelmark haben Uberwiegend die héchste klimatische Waldbrandgefahr. Insge-
samt sind die Unterschiede zwischen den Kreisen und Stadten gering.

Tab. 4.4: Landkreis- und Periodenmittelwerte des klimatischen Waldbrandindex fiir die
OK-, 2K- und 3K-Szenarien

WBI 0K 2K 3K 0K 2K 3K
1961~ 1977 2011-2040 2031-2060
1990 2006
Potsdam 2.12 216 2.15 2.27 2.43 2.28 2.50 2.67
Brandenb. 226 228 230 239 253 237 256  2.80
HVL 220 224 228 236 249 235 254 2.73
PM 222 228 229 238 255 240 2.61 2.79
TF 2.19 227 227 2552 253 236 257 2.74

Die Karten fur Brandenburg (Abb. 4.6 bis Abb. 4.9) zeigen, dass die Waldbrand-
gefahr in Teilen des Untersuchungsgebiets schneller steigt als in anderen Regio-
nen Brandenburgs. Die generelle Zunahme der Waldbrandgefahrdung insbeson-
dere in der zweiten Periode des 2K- und 3K-Szenarios wird dabei deutlich.
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Abb. 4.6: Klimatischer Waldbrandindex, gemittelt fiir 1961-1990 (oben) und 1977-2006
(unten)
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Abb. 4.7: Klimatischer Waldbrandindex fiir 0K, 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (un-
ten)
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Abb. 4.8: Klimatischer Waldbrandindex fiir 2K, 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (un-
ten)
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Abb. 4.9: Klimatischer Waldbrandindex fiir 0K, 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (un-
ten)

Der Waldbrandindex zeigt nur eine potenzielle, klimatisch bedingte Gefahrdung
an, die durch ausreichende VorsorgemaBnahmen und Waldumbau gemindert
werden kann.
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4.4.3. Erosionsrisiko

Die Erosionsrisikoklassen weisen zwischen beiden Basiszeitraumen eine sehr gro-
Be Ubereinstimmung auf (Abb. 4.10). Aufgrund der vorherrschenden geringen
Hangneigungen im MORO-Gebiet ist die Gefahr der Erosion, bedingt durch Was-
ser, groBtenteils gering. Bis auf wenige kleinflachige Ausnahmen befinden sich
die Flachen in den Erosionsrisikoklassen 0-3. Klimabedingte zukinftige Anderun-
gen ergeben sich durch Anderungen im Sommerniederschlag. Dieser ist in den
Klimaszenarien tendenziell ricklaufig und zieht demzufolge eine Verringerung der
Erosionsgefahrdung nach sich (Abb. 4.11, Abb. 4.12). Das fihrt zum Beispiel im
3K-Szenario zur Abstufung der Erosionsrisikoklasse auf einem hohen Anteil der
Flache im MORO-Gebiet (Abb. 4.13 unten). Zu berucksichtigen ist aber, dass eine
Zu- oder Abnahme von Extremereignissen wie Starkregen in den Klimaszenarien
nicht abgebildet wird. Damit ist auch die Wirkung von Extremniederschlagen
nach langen Trockenphasen auf die Erosionsgefahrdung nicht abgebildet.
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Abb. 4.10: Mittlere Erosionsrisikoklasse fiir 1961-1990 (oben) und 1977-2006 (unten)
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Abb. 4.11: Anderung der Erosionsrisikoklasse im Vergleich zu 1961-1990 fiir 0K, 2011-
2040 (oben) und 2031-2060 (unten)
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Abb. 4.12: Anderung der Erosionsrisikoklasse im Vergleich zu 1961-1990 fiir 2K, 2011-
2040 (oben) und 2031-2060 (unten)
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Abb. 4.13: Anderung der Erosionsrisikoklasse im Vergleich zu 1961-1990 fiir 3K, 2011-
2040 (oben) und 2031-2060 (unten)
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4.5, 4C-Analysen fiir die OWK-Bestiinde

Im Folgenden werden die mit dem Modell 4C erzeugten Simulationsergebnisse
fir die jahrliche Nettopriméarproduktion (NPP) [t C ha™ a™] ausgewertet. Die Er-
gebnisse wurden jeweils flir den Simulationszeitraum gemittelt. AnschlieBend
wurden die Ergebnisse aller OWK-Besténde eines forstlichen Wuchsbezirks ge-
mittelt und in Karten dargestellt. In den Tabellen wurden Werte aller OWK-
Flachen eines Landkreises gemittelt und zusammengefasst.

4.5.1. Auswertung fir alle OWK-Kiefernbesténde

Fur die 112 Kiefernreinbestidnde der OWK-Besténde erfolgte eine Mittelung Uiber
alle drei Landkreise.

Im Mittel Gber alle Kiefernreinbestidnde der OWK-Bestédnde zeigt sich, dass die
Kiefer fir alle Szenarien in beiden Szenarienperioden eine hdhere Produktivitat
als im Basiszeitraum hat, in der zweiten Periode ist jedoch die Produktivitat unter
dem 3K-Szenario geringer als unter dem 2K-Szenario (Abb. 4.14).
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Abb. 4.14: Mittelwert (gestrichelt), Median, 5. und 95. Perzentil (Punkte), sowie 10. und
90. Perzentil und Standardabweichung (Box) der NPP [t C haa™] fiir 117
Kiefernrein- und Mischbestidnde, dargestellt iiber alle drei Landkreise (PM,
HVL, TF), den Basiszeitraum 1961-1990 und die beiden Szenarienzeitraume

4.5.1.1 Simulation mit realen OWK-Bestanden

Die Ergebnisse der Simulationen lUber 30 Jahre ohne Bewirtschaftung der Be-
stande fir die 112 Kiefernflichen der OWK-Standorte werden sowohl tabellarisch
fur die Landkreise als auch in Kartenform dargestellt.

In den drei Landkreisen steigt unter allen Klimaszenarien und in allen Klimasze-
narienperioden die NPP gegenliber den Basiszeitraumen an (Tab. 4.5, Abb. 4.15
bis Abb. 4.18). Dieser temperaturbedingte Effekt pragt sich unter dem 3K-
Szenario in der zweiten Klimaszenarienperiode nicht mehr so stark aus, das
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heiBt, die relativen Anderungen der NPP gegeniiber 1961-1990 (Tab. 4.6, grau
unterlegt) sind in diesem Fall geringer als unter dem 2K-Szenario.

Jihrliche NPP [t C ha' a'] als dreiBigjdhriges Mittel iiber alle 112 Kiefern-

Tab. 4.5:
Flachen, aufgeteilt nach Landkreisen
Basis OK 2K 3K OK 2K 3K
1961- 1977-
2011-204 2031-2
1990 2006 0 040 03 060
8.41 9.07 8.90

HVL 7.84 7.98 8.21 8.71 8.98
PM 8.11 8.25 8.42 8.78 8.92 8.55 8.99 8.59

TF 8.20 8.36 8.46 8.90 8.97 8.65 9.18 8.79

Tab. 4.6: Relative Anderung [%] der jahrlichen NPP iiber alle 112 Kiefern-Fldchen in

Relation zur NPP fiir 1977-2006

0K 2K 3K 0K 2K 3K
2011-2040 2031-2060
HVL 4.8 9.2 12.6 5.5 13.7 11.5
PM 3.8 6.5 8.2 3.7 9.0 4.2

TF 3.2 6.4 7.3 3.5 9.8 5.1
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Abb. 4.15: Simulierte und fiir forstliche Wuchsbezirke gemittelte NPP, berechnet an den
OWK-Flachen, fiir 1961-1990 (oben) und 1977-2006 (unten)
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Abb. 4.16: S_imulierte und fiir forstliche Wuchsbezirke gemittelte NPP, berechnet an den
OWK-Flachen, fiir 0K, 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (unten)
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Abb. 4.17: S_imulierte und fiir forstliche Wuchsbezirke gemittelte NPP, berechnet an den
OWK-Flachen, fiir 2K, 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (unten)
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Abb. 4.18: S_imulierte und fiir forstliche Wuchsbezirke gemittelte NPP, berechnet an den
OWK-Flachen, fiir 3K, 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (unten)

Die deutlichen Unterschiede in den Karten (Abb. 4.15 bis Abb. 4.18) flr die NPP
der verschiedenen Wuchsbezirke in den drei Landkreisen sind vor allem auf die
standértlichen Bedingungen der OWK-Standorte zuriickzufiihren. Die Aussagen
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zu den Anderungen unter den Szenarien sind analog zu denen (iber die in den
Tabellen sichtbaren Produktivitatsanderungen.

4.5.1.2 Simulation mit hypothetischen Bestanden (Kiefer, Buche, Eiche) unter
Bewirtschaftung

Die hypothetischen 35-jahrigen Kiefernbestande zeigen in der Simulation eine
dhnliche Entwicklung der Produktivitidt wie die realen Kiefernbestédnde der OWK-
Bestdnde. Die NPP ist in der zweiten Klimaszenarioperiode flir das 2K-Szenario
am hochsten und nimmt dann im Gegensatz zur ersten Periode flir das 3K-
Szenario wieder ab (Tab. 4.7).

Tab. 4.7: Jidhrliche NPP [t C ha! a'] als dreiBigjidhriges Mittel iiber 122 Kiefernbestin-
de, aufgeteilt nach Landkreisen

Basis 0K 2K 3K 0K 2K 3K
1961- 1977-
2011-204 2031-2
1990 2006 0 040 031-2060
HVL 8.06 8.32 8.46 8.95 9.23 8.68 9.32 9.31
PM 7.82 8.01 8.14 8.50 8.73 8.28 8.80 8.71
TF 8.02 8.23 8.31 8.72 8.85 8.49 9.07 8.96

Die raumlichen Darstellungen (Abb. 4.19 bis Abb. 4.22) zeigen ahnliche Muster
wie die Abbildungen fiir die realen Kiefernbestande der OWK-Fléchen.
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Abb. 4.19: NPP 35-jahriger Kiefernbestinde, gemittelt fiir 1961-1990 (oben) und 1977-
2006 (unten)
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Abb. 4.20: NPP 35-jahriger Kiefernbestiande, gemittelt fiir OK, 2011-2040 (oben) und
2031-2060 (unten)
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Abb. 4.21: NPP 35-jahriger Kiefernbestidnde, gemittelt fiir 2K, 2011-2040 (oben) und
2031-2060 (unten)
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Abb. 4.22: NPP 35-jahriger Kiefernbestdnde, gemittelt fiir 3K, 2011-2040 (oben) und
2031-2060 (unten)

Die Produktivitat der Eichenbestande ist unter den drei Szenarien und fir beide
Perioden hoher als flir beide Basiszeitraume, d.h. auch die Eiche profitiert in die-
sen Landkreisen von dem projizierten Temperaturanstieg (Tab. 4.8, bis Abb.
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4.26). Der relative Zuwachs ist allerdings im zweiten Szenariozeitraum unter
dem 3K-Szenario geringer als unter dem 2K-Szenario. Das bedeutet, dass in die-
sem Fall die Trockenheit limitierend auf die Produktivitat wirkt.

Tab. 4.8: Jahrliche NPP [t C ha™! a™!] als dreiBigjidhriges Mittel iiber 122 Eichenbestinde,
aufgeteilt nach Landkreisen
Basis OK 2K 3K 0K 2K 3K
1 - -
961 1977 2011-2040 2031-2060

1990 2006
HVL 7.40 7.80 7.98 8.46 8.86 8.21 8.83 8.85
PM 7.46 7.78 7.99 8.22 8.64 8.06 8.53 8.37
TF 7.66 7.96 8.15 8.43 8.62 8.24 8.69 8.47
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Abb. 4.23: NPP 35-jahriger Eichenbestidnde gemittelt fiir 1961-1990 (oben) und 1977-
2006 (unten)
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Abb. 4.24: NPP 35-jdhriger Eichenbestinde, gemittelt fiir OK, 2011-2040 (oben) und
2031-2060 (unten)
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Abb. 4.25: NPP 35-jdhriger Eichenbestinde, gemittelt fiir 2K, 2011-2040 (oben) und
2031-2060 (unten)
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Die Buchenbestande zeigen unter allen Szenarien und flir beide Perioden die ge-
ringsten Zuwachse der NPP im Vergleich mit Kiefer und Eiche. Insbesondere flr
die zweite Periode und das 3K-Szenario ist die Produktivitat geringer als fir den
Basiszeitraum 1977-2006 (Tab. 4.9).

Tab. 4.9: Jidhrliche NPP [t C ha! a'] als dreiBigjdhriges Mittel iiber 122 Buchenbestin-
de, aufgeteilt nach Landkreisen

Basis 0K 2K 3K 0K 2K 3K
1961- 1977-
1990 2006 2011-2040 2031-2060
HVL 7.91 8.17 8.31 8.59 8.89 8.48 8.74 8.48
PM 8.00 8.16 8.34 8.41 8.64 8.33 8.47 8.15
TF 8.24 8.35 8.50 8.62 8.57 8.57 8.66 8.26

Die héchste Produktivitat unter heutigen klimatischen Verhaltnissen zeigen simu-
lierte Buchenbestdnde im ndrdlichen Teil der beiden Landkreise Potsdam-
Mittelmark und Teltow-Flaming. Ihre Produktivitat nimmt unter dem OK- und 2K-
Szenario zu, aber unter dem 3K-Szenario verschlechtern sich die klimatischen
Bedingungen, so dass es auch in diesen Regionen zu einem Rickgang der Pro-
duktivitat kommt (Abb. 4.27 bis Abb. 4.30).
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Abb. 4.27: NPP 35-jahriger Buchenbestande, gemittelt fiir 1961-1990 (oben) und 1977-
2006 (unten)
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Abb. 4.29: NPP 35-jahriger Buchenbestidnde, gemittelt fiir 2K, 2011-2040 (oben) und
2031-2060 (unten)
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4.5.2. Waldumbauindikator

Die Auswertung des in Kapitel 4.2.2.2 beschriebenen Waldumbauindikators zeigt,
dass ein Viertel bis die Halfte der OWK-Flachen fiir einen Waldumbau mit Buche
oder Eiche nicht geeignet ist (Abb. 4.31). Mit zunehmender Erwdrmung steigt der
Anteil der Flachen, fur die ein Umbau nicht empfohlen werden kann. Auch der
Teil der Flachen, die flir einen Umbau mit Buche geeignet sind, nimmt mit zu-
nehmender Erwarmung ab. Dagegen gibt es fir alle Szenarien und die beiden
betrachteten Perioden einen betrachtlichen Flachenanteil, auf dem die Eiche flr
einen Umbau geeignet ist. In der letzten Periode des starksten Erwarmungssze-
narios ist die Halfte der Flachen nicht flir einen Waldumbau geeignet, wahrend
auf der anderen Halfte ein Umbau mit Eiche maéglich ist.

100
M Eiche und Buche sehr geeignet
B Buche sehr geeignet
B Eiche sehr geeignet
m Eiche und Buche geeignet
] = Buche geeignet
W Eiche geeignet
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Abb. 4.31: Waldumbaueignung, aufgeschliisselt nach den Anteilen der OWK-Flichen, fiir
Periode P1 (2011-2040) und Periode P2 (2031-2060)

In den Karten (Abb. 4.32 bis Abb. 4.34) ist ebenfalls zu erkennen, wie die Anzahl
der Flachen, die fur einen Waldumbau, insbesondere mit Buche, geeignet sind,
abnehmen.

Langfristig gesehen empfiehlt sich ein Umbau der Kiefernbestdande hin zu reinen
Buchenbestanden aufgrund der schlechteren Produktivitat der Buche nicht. In ei-
nem Bericht des LFE zum Waldumbaupotenzial (LFE 2007) wird vor allem im
Flaming ein Umbau zu Buchen-Nadelwaldern angestrebt. Wahrend es unter dem
OK-Szenario in den nachsten dreiBig Jahren (1. Periode) noch viele Standorte
gibt, an denen die Buche gute Bedingungen hat, ist in der 2. Periode (2031-
2060) an mehreren Standorten die Eiche geeigneter (Abb. 4.32 bis Abb. 4.34).
Unter fortschreitender Erwarmung ist der Anbau reiner Buchenbestande mit ei-
nem steigenden Risiko verbunden. Aus diesem Grund sollten die Ziele des Wald-
umbaus, wie sie in der zitierten Studie formuliert werden, unter Einbeziehung der
moglichen Klimaénderungen noch einmal Gberarbeitet werden.
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Abb. 4.32: Waldumbaueignung der OWK-Flichen in den untersuchten Landkreisen unter
dem OK-Szenario fiir 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (unten)
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Abb. 4.33: Waldumbaueignung der OWK-Flichen in den untersuchten Landkreisen unter
dem 2K-Szenario fiir 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (unten)
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Abb. 4.34: Waldumbaueignung der OWK-Flichen in den untersuchten Landkreisen unter
dem 3K-Szenario fiir 2011-2040 (oben) und 2031-2060 (unten)



Forstwirtschaft 167

4.6. Holzertrag von Aspen-KUP auf Ackerflachen

In der Regel werden Kurzumtriebsplantagen (KUP) fir 20 Jahre angelegt (vier
Wachstumsperioden und vier Ernten). Aus diesem Grund wurde die Simulation
mit 4C nur far 20 Jahre durchgefuhrt und ausgewertet. Als Baumart im Kurzum-
trieb wurde die Aspe (Populus tremula) gewahlt. Ergebnisse liegen flr die Zeit-
raume 1987-2006 und 2041-2060 vor (Kollas et al. 2009).

Die Simulationen wurden wiederum mit den drei Klimaszenarien ausgeftihrt und
die Ergebnisse fur die angegebenen Zeitraume gemittelt. Die Auswertung wurde
fur alle Landwirtschaftsflachen, die in den Landkreisen verfligbar sind, vorge-
nommen. Daher sind die Mittelwerte pro Landkreis nur Orientierungswerte, da
davon auszugehen ist, dass nur Flachen mit schlechterer Ackerzahl flir Kurzum-
triebsplantagen in Frage kommen (siehe Tab. 4.10). Unter dem 2K-Szenario lie-
gen die Ertrage im Mittel héher als flr den Basiszeitraum 1977-2006, unter dem
3K-Szenario sind die Ertrage im Mittel geringer als fur den Basiszeitraum. Unab-
hangig von den Szenarien sind auf den Bdden des Landkreises Havelland die
héchsten Ertrage mdglich. Die KUP sind eine langfristige Alternative zur konven-
tionellen Landwirtschaft, insbesondere auf leichteren Bdden. Die preisliche Ent-
wicklung von Hackschnitzel, einem Produkt aus der KUP, zeigt eine deutlich stei-
gende Tendenz. Eine detailliertere Betrachtung, die auch das Untersuchungsge-
biet einschlieBt, erfolgte im Rahmen einer Studie am PIK (Wechsung et al.
2009).
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Tab. 4.10: Jahrliche Ertrdge der Aspen-KUP (Mitt - Mittelwert, Min - minimaler Wert, Max - maximaler Wert, Sdev - Standardabweichung)

t DW ha
Jahr a Basis (1987-2006) 0K (2041-2060) 2K (2041-2060) 3K (2041-2060)

Mitt Min Max Sdev Mitt Min Max Sdev Mitt Min Max Sdev Mitt Min Max Sdev
Potsdam 5.23 4.34 6.01 0.53 5.03 3.96 6.06 0.62 5.52 3.99 7.08 0.88 5.30 3.91 6.83 0.86
Branden- 5.87 3.96 7.00 0.82 542 3.71 6.39 0.80 6.01 3.74 7.24 1.03 5.41 3.40 6.50 0.88
burg
HVL 6.05 4.42 8.02 0.88 5.84 4.25 8.01 0.86 6.43 4.42 9.00 1.05 5.91 4.06 8.16 0.97
PM 5.55 3.62 7.83 0.90 5.17 3.38 7.62 0.84 5.66 3.31 8.69 1.06 5.24 3.05 8.41 0.98
TF 5.77 3.85 7.83 0.75 544 3.64 7.62 0.69 5.96 3.67 8.69 0.85 5.59 3.42 8.41 0.84

DW - Trockenmasse
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4.7. Zusammenfassung

Aus der Analyse der Wirkungen der Klimaprojektionen flr die betrachteten Sze-
narien und Zeitrdume mit dem Waldwachstumsmodell 4C und mehreren Indika-
toren ergeben sich folgende Kernaussagen:

- Unter den angenommenen Klimaprojektionen steigt die Dirregefahrdung flr
die Vegetation, d.h. die Lange der Perioden ohne Niederschlag nimmt zu.

- Ein Anstieg der klimatisch bedingten Waldbrandgefahr ist zu erwarten.

- Die durch Niederschlag bedingte Erosionsgefahrdung geht leicht zurlick. Da-
bei wurde die Auswirkung von Extremniederschlagen nicht bertcksichtigt.

- Steigende Temperaturen fiihren zu langeren Vegetationsperioden und damit
zu hdherer Produktivitat der Kiefern- und Eichenbestdnde, der Produktivi-
tatsgewinn geht aber mit dem 3K-Szenario und zur Mitte des Jahrhunderts
wieder etwas zurick.

- Die Buche erzielt geringere Produktivitatssteigerungen als die Kiefer und die
Eiche und man muss unter dem 3K-Szenario im Zeitraum 2031-2060 in den
Kreisen Potsdam-Mittelmark und Teltow-Flaming mit einem Rickgang der
Produktivitat im Vergleich zum Zeitraum 1977-2006 rechnen.

- Fir einen groBen Teil der heutigen, untersuchten Kiefernflachen ist langfris-
tig der Waldumbau mit Buche aufgrund der zunehmenden Trockenheit mit
einem starken Risiko verbunden. Fir ungefahr die Halfte der betrachteten
Flachen wird die Eiche empfohlen.

- Der Anbau von Kurzumtriebsplantagen auf schlechteren landwirtschaftlichen
Flachen mit trockenheitstoleranten Baumarten (z.B. Zitterpappel) ist eine
Alternative fur die Landwirtschaft.
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Anhang Modellsteckbrief 4C

4C
FORESEE - FORESt Ecosystems in a Changing Environment

Modellbeschreibung:
Das Modell 4C {FORESt Ecosystems in a changing Environment) ist
ain physiologisch basiertes Waldwachstumsmodell, das die
Etablierung, das Wachstum und die Mortalitit von Baumkohorten
beschreibt, Produktion und Wachstum werden filr Gruppen von
Baumen gleicher Art, gleicher Dimension und gleichen Alters
berechnet, Deren Konkurrenz um Licht, Wasser und Nihrstoffe
beeinflusst lhr Waehstum, ihre Mortalitdt und die Varjingung im
Bestand. Der Wasser-, Stickstoff- und Kohlenstaffhaushalt wird in
Abhdngigkeit von Boden, Bestand und Wetter tiaglich bilanziert,
wobei durch die Aufnahme von Wasser und Stickstoff aus dem
Boden einerseits und die jahrliche Zufuhr der Strew zum Boden-
kompartiment andererseits die Kopplung 2wischen Pflanze und
Boden hergestellt wird. Auf Bestandesebene kénnen Verjingungs-
und BewirtschaftungsmabBnahmen simuliert werden. Das Modell ist
fiir die finf wichtigsten europdischen Baumarten parametrisiert
{(Buche (Fagus syivatica L.}, Fichte (Picea abies L. Karst.), Kiefar
(Pinus sylvestris L.), Eiche {Quercus robur L. und Quercus petrasa
Liebl.}, Birke {Betula pendula Roth) ), sowie flir Aspen (Popuius
tremuia (L.), P. tremuloides (Michx.)), Aleppo=Kiefer (Pinus
halepensis Mill.}, Gelbkiefer (Pinus ponderasa Dougl.) und Douglasie
(Peeudolsiga menziesii).

Inputdaten:

Tégliche metesrslogische Parameter, Bodenbeschreibung
{physikalische und chemische Parameter), Bestandesheschreibung
Ergabnissa:

Wasser-, Kohlenstoff- und Stickstoffdynamik {Pools and Flisse)
aines Waldbestandes einschlieBlich des Bodens , Wachstums-
verhalten eines Waldbestandes (z. B. Zuwachs, Durchmesser, Hohe,
Volumen)

Auflosung:

» zeitlicher Simulationsschritt: 1 Tag - 1 Jahr

= Simulationszeitraum: 1 - 200 Jahre

+ rdumlich: Waldbestand

Operating system:

Linux, Unix, Windows

Modelllaufzeit:

Abhdngig von der Anzahl der Standorte, Realisierungen und
Szenarienzeitraum
Modellscheama:

Entwickiar:
Potsdam-Institut

far

Kl malelgenfarschung
Talagrafenbarg
D-14472 Potsdam,

Kontakt:

Petra Lassh
laschi@bpik-
potadam de

D, Falickas Suckow
s kowifbpile-
potedam.de

Refaranz:
Lasch, P, F. W,

F. Sausckew, M.
Lindnar und P. Mehr
(2005) Model-based
analysis of
management
alternatives at stand
and ragicnal level in
Brandenburg
{Germany), For, Ecol.
Manage. 207{1-2):
5%-74,

Wabsita:
http:/ e pike-
potadamdeyf~ s e
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Rolle des Modells:

Zeltlich und rdumlich hochaufgeldste Modelllerung des Kohlenstoffs
und Stickstoffs im Boden und Im Bestand sowie des Waldwachstums
unter globalem Wandel (Klima- und Landnutzungsanderungen)

Modellinterface: STAR, WETTREG, REMO

Zeitrdume: Valldierung: 1951 - 2008
Projektionen: 2008-2100
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Analyse im Rahmen der Vulnerabilititsstudie Sachsen-Anhalt: Simulation der
Kohlenstoffspeicherung der Walder in Sachsen-Anhalt in der Vergangenheit (1961-
1990, links) und unter einem Klimaszenario (REMO, B1, 2071-2100, rechts)

Potenzielle Nutzer und Anwender

a)Forstveratwortliche: Beratung und Unerstitzung bel der
Entwicklung von Anpassungsoptionen

(=} Forschung und Universititen: Untersuchung von
Prozessen und Rickkopplungen In Waldékosystemen elnschlieBlich
Klimasnderungen und Landnutzungsanderungen

Verfiigbarkeit:
Fir den Programmcode und die Dokumentation:
lasch@pil-potsdam .de, suckow@pik-potsdam.de

Ressourcen zur Nutzung des Modells an bestimmten
Standorten:

In Abhéngigkeit von der Erfahrung des Nutzers und der Komplexitat
der Modellanwendung 2-3 Monate.



