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Wachstumspotenziale der Hauptbaumarten

LWF-Projekt zeigt flachendeckend flir Bayern das potenzielle Hohenwachstum von

Fichte, Kiefer und Buche

Wolfgang Falk, Susanne Brandl, Hans-Joachim Klemmt, Andreas Bender, Georg Stricker, Thomas Rotzer, Christian Kélling,

Helmut Klichenhoff und Hans Pretzsch

Anbauentscheidungen im Wald fuBen in der Regel auf einer Abwéagung von Risiko und Ertrag. Flachenhafte Darstellungen des
standortlichen Anbaurisikos liegen fiir Bayern seit 2013 im Standortinformationssystem BaSIS vor. Die LWF hat in einem neuen
Projekt das Wachstumspotenzial in Bezug auf die Hohe fiir drei Hauptbaumarten abhangig vom Standort untersucht und in Kar-
tenform dargestellt. Diese erstmals flachig vorliegende Information erméglicht eine Betrachtung des aktuellen Zustands und der
Veranderungen des Standort-Leistungsbezugs bei den im Klimawandel zu erwartenden erh6hten Temperaturen in Bayern. Die
Ergebnisse sind relevant fiir waldbauliche SteuerungsmaBnahmen aufgrund sich andernder Wuchsrelationen.

Fiir die forstliche Praxis sind die Kenntnisse des Wachstums-
verhaltens und des Wachstumspotenzials der Baumarten auf
verschiedensten Standorten seit jeher von zentraler Bedeu-
tung. Dieser Zusammenhang zwischen Standort und Leistung
(Standort-Leistungsbezug) wird fiir die forstliche Praxis bis-
her meist in Form von Baumarteneignungstabellen oder in
Form von Ertragstafeln, die auf Auswertungen ertragskundli-
cher Versuchsfldchen zuriickgehen, dargestellt. Klassische Er-
tragstafeln sind statisch, d. h. sie gehen von starren, sich nicht
andernden Standortbedingungen aus, und reprasentieren
iiberdies meist nicht mehr zeitgeméaRe Behandlungsprogram-
me. Die bisherige Standortkartierung, die oftmals die Grund-
lage fiir die Bewertung des Standort-Leistungsbezugs war,
basiert haufig auf einfachen verbalen Einschéatzungen der stan-
dortlichen Wuchsbedingungen (z.B. »néhrstoffarm« oder
»nahrstoffreich« etc.).
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Abbildung 1: Wechselwirkung im Modell zwischen Temperatur-
summe Uber 5 °C und der Wasserbilanz in der Vegetationsperiode
(Niederschlag minus Evapotranspiration nach Turc plus nutzbare
Feldkapazitat bis einen Meter Bodentiefe) und ihr Effekt auf das
Wachstumspotenzial.
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Ziel des an der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und Forst-
wirtschaft (LWF) durchgefiihrten Projekts »Untersuchung des
standortbezogenen Wachstumspotenzials der Hauptbaumar-
ten in Bayern« war es, das Hohenwachstum abhangig von Um-
weltgroBen allgemeingiiltig zu beschreiben und flachende-
ckend fiir Bayern darzustellen. Dazu wurden neue, metrische
Boden- und Klimadaten aus dem digitalen Standortinforma-
tionssystem BaSIS (Beck et al. 2013; Hera et al. 2012) und aus
Messungen der Bodenzustandserhebung BZE II (Kélling et al.
2010) mit den Daten der aktuellen Bundeswaldinventur 2012
kombiniert (Klemmt 2013). Mit diesem Datensatz wurden ver-
schiedene in der Literatur bekannte Anséitze zur Beschreibung
des Standort-Leistungsbezugs (Nothdurft et al. 2012; Albert und
Schmidt 2010) auf ihre Anwendungsmoglichkeit in Bayern
iiberpriift und angepasst. Die methodische Gemeinsamkeit
dieser Arbeiten besteht darin, aus Hohenmessungen von Grol3-
rauminventuren und das Wachstum erklarenden Umweltpa-
rametern ein statistisches Modell zu erstellen, das es ermog-
licht, die an Inventurpunkten gefundenen Zusammenhénge
auf die gesamte Landesflache auszudehnen. Mit diesen Mo-
dellen wird der Einfluss des Klimas und des Bodens auf das
Hoéhenwachstum der Baume verallgemeinert und damit in die
Flache iibertragbar. Die Hohenwuchsleistung wurde ausge-
wabhlt, da sie relativ unabhéngig von der Dichte des Bestandes
und damit der waldbaulichen Behandlung ist. Sie ist ein in der
Forstwirtschaft gebrauchliches MaR zum Vergleich der stand-
ortlichen Leistungskraft und gibt einen guten Uberblick iiber
aktuelle Wuchspotenziale in Bayern sowie deren mogliche Ver-
anderung im Klimawandel. Die Gesamtwuchsleistung, die
ebenfalls von Standortfaktoren abhangig ist, kann methodisch
bedingt mit diesem Ansatz nicht untersucht werden.

Daten und Untersuchungsansatz

Grundlegende Daten dieser Untersuchung waren die aktuel-
len Daten der Bundeswaldinventur (BWI 2012), die mit dem
gleichméRig iiber ganz Deutschland bzw. Bayern verteilten
4 mal 4 Kilometer-Raster groRe Umweltgradienten des Vor-
kommens der jeweiligen Baumart abdecken. Die Raster- oder
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auch Stichprobenpunkte werden als Trakte bezeichnet und un-
terteilen sich in bis zu vier Traktecken, die im Abstand von
150 m rechteckig um die Traktecke A im Siidwesten eines
Traktes angelegt sind. An jeder Traktecke werden mit dem
Spiegelrelaskop (Winkelzahlprobe mit Zahlfaktor 4) Probe-
baume mit einem Brusthohendurchmesser groRer gleich 7 cm
ausgewahlt. Bei einer bestimmten Anzahl von Baumen wird
die Hohe gemessen: Im Hauptbestand sind dies zwei Baume
aus der haufigsten und ein Baum aus jeder weiteren Baumar-
tengruppe (vgl. BMELV 2011). Die fiir das beschriebene Projekt
relevanten Baumartengruppen sind Fichte, Buche und Kiefer.

Fiir die Auswertungen der Baumart Fichte wurden ledig-
lich die bayerischen Daten verwendet, da diese Baumart ihre
klimatische Verbreitungsgrenze innerhalb Bayerns in den som-
merwarmen, niederschlagsarmen kollinen Wuchsorten hat.
Fiir Kiefer und Buche wurden in einem zweistufigen Ansatz
der gesamtdeutsche und der bayerische Datensatz gewahlt. Da
die Hohenmessbaume der BWI Grundlage der Auswertung
waren, standen pro BWI-Traktecke bis zu maximal vier Bau-
me einer Baumart zur Verfiigung. Es wurden nur Baume der
Kraft'schen Klasse 1 oder 2 ausgewahlt, um Wuchsdepressio-
nen aufgrund von Lichtmangel zumindest in der aktuellen Be-
standssituation auszuschlieBen. Zusatzlich wurden Baume
mit begutachteten Schéden aussortiert.

Die in dieser Untersuchung betrachtete Hohe unterschei-
det sich von bekannten Definitionen der Bonitét zum Beispiel
der Oberhohenbonitét der 100 wiichsigsten Baume pro Hek-
tar und wird daher als standortliches Wachstumspotenzial (Sy-
nonym in Anlehnung an Nothdurft 2012 auch »Site-Index«) be-
zeichnet und schéatzt die mittlere Hohe der am Inventurpunkt
aufgenommenen Baume der Kraft'schen Klasse 1 oder 2.

Die einbezogenen erklarenden Variablen sind metrische
oder kategoriale StandortgroRen, die mittlere Verhéltnisse von
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Abbildung 2: Das standértliche Hohenwachstumspotenzial (SI)
der Fichte fur die Waldflache Bayerns ohne Wuchsgebiet
»Bayerische Alpen«
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Temperatur, Feuchte und Néahrstoffen beschreiben: Klimati-
sche Wasserbilanz, Temperatursumme in der Vegetationsperi-
ode, Massenbilanzindex, Basenséattigung des Oberbodens oder
Tiefengradient der Basensattigung. Anders als bei einem pro-
zessbasierten Modell werden keine funktionalen Zusammen-
hénge parametrisiert, sondern ein statistischer Zusammen-
hang mit einem flexiblen Werkzeug abgebildet. In diesem Fall
werden generalisierte additive Modelle (GAM) verwendet, die
eine abschnittsweise flexible Anpassung an die Daten ermog-
lichen (Wood 2006). Der Gesamtdatensatz wurde um die Trak-
te im Alpenraum (Wuchsgebiet Bayerische Alpen) reduziert,
da diese Standorte mit geringen Temperaturen und teils
schwieriger Erndhrungssituation auf entsprechenden Stand-
orten zu einem deutlich gehemmtem Wachstum fiihren
(Klemmt und Ewald 2012; Ewald und Mellert 2013).

Die Modelle fiir die Baumarten Kiefer und Buche wurden,
wie schon erwéhnt, in einem zweistufigen Ansatz erstellt. Da-
tengrundlage fiir die klimatische Bewertung des Wachstums
war der bundesweite BWI-Datensatz im 4 mal 4 km-Raster.
Mit der Modellvorhersage aus dem bundesweiten Modell wur-
de nochmals ein bayerisches Modell angepasst, das auch Bo-
den- und Reliefdaten (Tiefengradient der Basenséattigung, Bo-
denfeuchteindex) als erklarende Variablen enthalt.

Ergebnisse

Ein Modellvergleich hat gezeigt, dass die unterschiedlichen in
der Literatur beschriebenen Ansétze fiir die Fichte zu sehr ahn-
lichen Ergebnisse fiihren. Es kann daher ein Modell mit nur 100-
jahrigen Fichten angepasst werden, da fiir diese Baumart die
Datenlage in dem entsprechenden Altersrahmen ausreichend
ist. Das Hohenwachstum der Fichte wird als Funktion von Dich-
te des Bestands, Basenséttigung, Reliefparametern wie Massen-
bilanz- und Bodenfeuchteindex und der Kombination von Tem-
peratursumme und Wasserbilanz beschrieben. Abbildung 1
veranschaulicht das Zusammenwirken von Temperatursumme
(GDD5) und Wasserbilanz (WB) auf das potenzielle Hohen-
wachstum (SI): Je hoher die Temperatur und gleichzeitig die
Wasserversorgung, desto besser ist das Wachstum. Limitiert ei-
ner der Faktoren, so ist das Wachstum insgesamt begrenzt. Ent-
sprechend kann eine Bayern-Karte des potenziellen Hohen-
wachstums gezeichnet werden (Abbildung 2). Die Begrenzung
des Hohenwachstums in den warm-trockenen Gebieten ist ge-
nauso zu sehen wie die Limitierung durch geringe Temperatu-
ren im Nordosten. Die wiichsigsten Regionen wie das Tertiar-
hiigelland sind an den dunkelblauen Farben zu erkennen. Bei
Verwendung eines Klimaszenarios, also der Annahme be-
stimmter Temperatur- und Niederschlagsentwicklungen in der
Zukunft, verandert sich auch die Leistungsfahigkeit der Stand-
orte (Abbildung 3). Die Veranderungen in dem dargestellten
Gebiet nordostlich von Deggendorf spiegeln die allgemeingiil-
tigen Effekte wider: In den Hohenlagen ist eine Verbesserung
zu erwarten, in den tieferen Lagen kommt es den Berechnun-
gen nach zu verringertem potenziellen Hohenwachstum. Die
Gesamterklarungskraft des Modells ist begrenzt, da zahlrei-
che Aspekte wie beispielsweise die individuelle Entwicklungs-
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Abbildung 3: Hohenwachstumspotenzial (SI) der Fichte in der
Gegenwart (li.) und Zukunft (WETTREG B1 2071-2100) (re.) eines
Landschaftsausschnitts norddstlich von Deggendorf

geschichte der Messbaume, genetische Unterschiede, Phos-
phorversorgung oder kleinstandortliche Besonderheiten nicht
beriicksichtigt werden kénnen. Die modellierten Zusammen-
hénge zwischen Standort und Leistung sind aber plausibel.
Daher konnen die Ergebnisse, die flichenméaRig in Karten-
form verfiigbar sind, in forstliche Entscheidungen einflieRen.
Aufbauend auf den Ergebnissen des Projektes konnen wald-
bauliche Handlungsempfehlungen, die sich aufgrund sich én-
dernder Wuchsrelationen ergeben, in Anlehnung an Klemmt
und Bachmann (2012) erarbeitet werden.

Fiir Kiefer und Buche wurde der bundesdeutsche Daten-
satz verwendet, da beide Baumarten keine klaren Wachstums-
limitierungen durch Warme und Trockenheit in Bayern zei-
gen. Allerdings liegen derzeit noch keine Bodenparameter fiir
die BWI-Traktecken vor, sodass der Einfluss von Boden und
Relief erst durch das zweistufige Verfahren abgeschéatzt wer-
den konnte. Dies unterstreicht die Bedeutung eines bundes-
weiten Umweltvektors an den BWI-Traktecken, wie er, von der
LWEF initiiert, derzeit im Rahmen eines bundesweiten, vom
Waldklimafonds geforderten Projekts, erstellt wird (LWF 2015).
Die Modellanpassungen sind nicht so gut wie im Fall der Fich-
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te, allgemeine Trends lassen sich aber erkennen. Wasserver-
sorgung und Temperatur wirken sich bei beiden Baumarten
ahnlich wie bei der Fichte aus: Beide Faktoren konnen limi-
tierend wirken, hochstes Wachstum wird erreicht, wenn so-
wohl Temperatur als auch Wasserversorgung hoch sind. Das
klimatisch mogliche Wachstum wird durch den Einfluss des
Bodens modifiziert. So wirkt sich eine ausreichende, ausgewo-
gene Basenausstattung positiv auf das Hohenwachstum aus.

Ergebnisse in der Diskussion

Die im Projekt erarbeiteten Karten zeigen erstmals flachen-
deckend fiir Bayern (ohne Wuchsgebiet 15 »Bayerische Al-
penc) die standortlichen Wuchspotenziale fiir Fichte, Kiefer
und Buche. Die modellhaft bestimmten Potenziale spiegeln
die groflraumigen Trends von Klima und Néhrstoffausstattung
wider. Durch die Verwendung von abgeleiteten GroRen aus ei-
nem Geldndemodell - zum Beispiel bei der Karte fiir die Fich-
te — ist zusétzlich eine Abschatzung der Tiefgriindigkeit und
Bodenfeuchte eingearbeitet. In der klimatischen Wasserbilanz
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(Fichte) kommt die Abschatzung der nutzbaren Feldkapazitat
aus dem Standortinformationssystem BaSIS mit in die Be-
trachtung. Insgesamt sollte beachtet werden, dass der Ansatz
eine Grenze bei der raumlichen Auflosung hat, die in etwa bei
einem MafRstab von 1:25.000 liegt, also nicht mit der hohen
raumlichen Auflosung einer Standortskarte vergleichbar ist.
Der entscheidende Vorteil ist die Moglichkeit, Veranderungen
der Hohenwuchsleistung mit der Verwendung anderer Klima-
szenarien analysieren zu konnen.

Der Ansatz hat methodisch bedingte Grenzen. Zum einen
ist der erklarte Anteil der Wuchsleistung begrenzt, es gibt noch
zahlreiche Faktoren, die nicht beriicksichtigt werden konnen,
da die Datengrundlage dafiir fehlt (genetische Effekte, indivi-
duelle Bestandsgeschichte, nicht betrachtete Nahrstoffe wie
Phosphor, Unsicherheit bei der Altersabschatzung der Baume
etc.). Geschatzt wird also ein Potenzial, das sich aus den im
Modell erfassten Umweltvariablen ergibt. Aufgrund der nicht
beriicksichtigten Pradiktoren wird das Wachstum im Einzel-
fall davon abweichen. Zum anderen ist die Hohenwuchsleis-
tung nur ein Aspekt des Wachstumspotenzials. Die mogliche
Bestockungsdichte und damit die gesamte Biomasseprodukti-
on, die ebenfalls vom Standort abhéngt, ist derzeit noch nicht
abgebildet und kann mit dem zugrundeliegenden Datenmate-
rial der BWI nur bedingt hergeleitet werden. Dadurch, dass der
Mittelwert geschatzt wird und die Erklarungskraft der Model-
le begrenzt ist, entsprechen die Klassengrenzen nicht der Band-
breite an Hohen, die in der Wirklichkeit gemessen werden. Ent-
scheidend ist daher die relative Abstufung der Wuchspotenziale
zueinander. Eine Einteilung des Wachstumspotenzials in Klas-
sen ermoglicht einen Vergleich verschiedener Standorte, d. h.
es konnen im bayerischen Vergleich Gebiete mit »groRtem«
oder »geringstem« Potenzial erkannt werden. Ebenso ist die
Veranderung der Potenziale in der Zukunft beschrieben.

Es konnten aus den BWI-Daten, insbesondere fiir die Fich-
te, plausible Modelle erstellt werden (Brand! et al. 2014). Model-
le fiir Kiefer und Buche sind moglich, sie sind allerdings mit
grolleren Unsicherheiten behaftet und sollten entsprechend
vorsichtig interpretiert werden. Die Projektergebnisse sind ein
weiteres Beispiel, wie als Ergdnzung zu Erkenntnissen aus
langjéhrigen ertragskundlichen Versuchsfldchen groRraumige
Inventurdaten fiir allgemeine Beschreibungen des Wachstums-
potenzials genutzt und dabei groRe Umweltgradienten des An-
baus einer Baumart abgedeckt werden konnen. Viele andere
ertragskundliche Fragestellungen wie beispielsweise Mi-
schungseffekte konnen nur auf Basis der als Experimente kon-
zipierten Versuchsflachen bearbeitet werden. Auf der Haben-
seite bleibt aber festzuhalten: Mit Hilfe der erstellten Karten
in Kombination mit Risikoeinschétzungen z. B. aus BaSIS,
kann eine waldbauliche Entscheidung im Spannungsfeld von
Risiko und Ertrag vor dem Hintergrund sich andernder klima-
tischer Bedingungen getroffen werden (vgl. Kolling et al. 2013).
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