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Zusammenfassung: Fir den klimagerechten Waldumbau
in Bayern werden vorldufige Planungskarten vorgestellt,
die zunachst fur die Baumarten Fichte und Buche das kili-
matische Anbaurisiko in der Gegenwart und in einer von
einer Erwarmung um etwa 2°C gekennzeichneten Zukunft
angeben. EingangsgroBen fir die Modellbetrachtungen
sind hochaufgel6ste Klimakarten, das digitale Gelandemo-
dell, ein regionales Klimamodell und die vorhandenen
forstlichen Standortskarten. Die resultieren Klima-Risiko-
karten erganzen die Standortskarten und sind mit diesen
zusammen zu verwenden. Als Provisorien werden sie bald
von erweiterten und detaillierteren Planungsgrundlagen
abgeldst werden, in die auch besser abgesicherte Schwel-
lenwerte der Baumreaktionen gegenlber Hitze und
Trockenheit eingehen sollen.

Ausgangssituation

Als besonders umweltgebundener und von den klima-
tischen Verhéltnissen abhangiger Wirtschaftszweig ist
die Forstwirtschaft stark vom Klimawandel betroffen
(Kolling 2008). In Bayern hat sich die Staatsregierung an-
gesichts bereits eingetretener Schaden und in Kenntnis
der sich kiinftig weiter verdndernden Klimabedingun-
gen zum klimagerechten Waldumbau entschlossen
(StMUGV 2007). Er besteht im Wesentlichen daraus, an-
fallige Baumarten mit weniger anfélligen und an die
kiinftigen Bedingungen besser angepassten Spezies zu
ersetzen (Kolling 2008; Kolling et. al. 2008). Im Jahr 2008
hat man damit begonnen, die daftir notwendigen Pla-

Tabelle 1: Datenquellen

nungsgrundlagen in grof} angelegten Projekten syste-
matisch zu erarbeiten. Da diese Arbeiten erst im Jahr
2011 abgeschlossen sein werden, wurde eine proviso-
rische Losung notwendig, um schon jetzt die Umbau-
schwerpunkte identifizieren und die gegenwartig anste-
henden Umbauvorhaben auf sicherer Planungsbasis
beginnen zu kénnen.

Datengrundlagen

Bisher stiitzte man sich bei der Baumartenwahl auf die
Angaben der forstlichen Standortserkundung (Stand-
ortskarten, Standortsoperate und Baumarteneignungs-
tabellen). Diese Grundlagen liegen jedoch noch nicht
fir die gesamte Waldflache und nicht vollstédndig in di-
gitaler Form vor. Die vorhandenen Standortskarten er-
lauben dariiber hinaus kaum eine dynamische Anpas-
sung an gednderte Klimabedingungen, weil in ihnen
das Klima nicht als eigener Standortsfaktor verschliis-
selt ist.

Daher verwenden wir fiir unsere provisorischen Klima-
Risikokarten landesweit digital vorliegende Datenquel-
len, die in Tabelle 1 aufgefiihrt sind. Die in den vorhan-
denen Standortskarten enthaltenen Informationen zur
Bodenqualitat konnen zum jetzigen Zeitpunkt noch
nicht digital eingearbeitet werden. Es ist deshalb not-
wendig, sowohl die neuen Risikokarten als auch die
herkémmlichen Standortskarten einander ergdnzend
zu verwenden.

Datenquelle | Aufosung | inhalt | Referenz

Klimakarten 50 x 50 m Temperatur, ZIMMERMANN
1971-2000 Niederschlag ET AL. 2007
Digitales Gelandemodell 50 x 50 m Neigung, Exposition BAYERISCHE VERMES-
DGM SUNGSVERWALTUNG
Regionales Klimamodell 14 x 14 km Temperaturdnderung, SPEKAT ET AL. 2007
WETTREG, Szenario B1 Niederschlagsénderung

Forstliche Standortskarte  ca. 50 x 50 m Bodenart

(analog)
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Dosis-Wirkungsbeziehungen

Das Problem der Einwirkung des Klimawandels auf un-
sere Waldbaumarten und die aus ihnen aufgebauten
Walder kann wie ein herkdémmliches Dosis-Wirkungs-
Problem behandelt werden, wie es zum Beispiel aus
der Pharmakologie bekannt ist. Auf Grund des Klima-
wandels verdndern sich verschiedene auf die Wéalder
wirkende Umweltgro3en und es ist von besonderem In-
teresse, welche Wirkungen damit verbunden sind.
Nach allen Szenarien werden die Temperaturen zuneh-
men und die Niederschlége tendenziell gleich bleiben,
aber vom Sommer auf den Winter umverteilt werden.
Mit dem Klimawandel nimmt die Dosis an Wéarme zu,
wéhrend die Dosis des Niederschlags, zumindest in der
Vegetationsperiode, eher abnimmt. Zu einer Ressour-
ce wird das Niederschlagswasser fiir die Biume jedoch
erst dank der Vermittlung des Bodens. Der Wasserhaus-
halt der Waldbaume ist ein komplexes Wechselspiel
zwischen der Anlieferung, d. h. dem Niederschlag, dem
Transpirationsverbrauch der Baume und der Zwischen-
speicherung im Boden. Dieses Gefiige ldsst sich mit der
Wasserhaushaltsgrofde Transpirationsdifferenz (Tqi) be-
schreiben (Schultze et al. 2005, Falk et al. 2008). Sie gibt
den Grad des Wassermangels als Differenz zwischen
der bei uneingeschrénkter Wasserverfiigbarkeit mogli-
chen und der auf Grund von Trockenheit wirklichen
Transpiration der Baume an. Im Wesentlichen bestim-
men die in der Vegetationsperiode fallenden Nieder-
schlage, die die Verdunstung bestimmenden Grofsen
Vegetationszeittemperatur und Strahlung sowie die
Wasserspeicherkapazitat und -durchléssigkeit der Bo-
den, daneben aber auch die genetisch fixierte Durch-
wurzelungstiefe der einzelnen Baumarten die Transpi-
rationsdifferenz .

Die Verteilung der Wasserhaushaltsgrof3e Transpirati-
onsdifferenz Tqi in Bayern ist in Abbildung 1 oben dar-
gestellt. [hr steht die Wirkungsgrof3e des in den einzel-
nen Regionen Bayerns verwirklichten Fichtenanteils
gegeniiber. Schon bei einem visuellen Vergleich der
oberen mit der unteren Karte wird die Verkniipfung der
Wirkungsgrofie , Fichtenanteil“ mit der Ursachengrofie
»Lair deutlich. Dabei offenbart sich der Zusammenhang
zwischen dem kihl-feuchten Gebirgsklima und der
Haufigkeit der Baumart Fichte. Schon Plinius d. A. wies
77 v. Chr. in seiner Naturgeschichte auf diesen Zusam-
menhang hin: , Picea montes amat atque frigora“ (,,Die
Fichte liebt die Berge und die Kalte®). Die grof3ere Hau-
figkeit der Fichte in den kiithl-feuchten Klimaten beruht
nicht nur auf den dieser Baumart eigenen Vorlieben,
sondern auch auf den Anbauentscheidungen mehrerer
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Abbildung 1: Verteilung der WasserhaushaltsgréBe T
unter Annahme eines bayernweit einheitlichen Bodens
(Mittlere Wasserspeicherkapazitét, Periode 1971-2000,
Falk et al. 2008) und Verteilung der Fichtenvorkommen
(Anteile aus der Winkelzéhlprobe 1/2 der Bundeswald-
inventur BWI?) in Bayern
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Generationen von Waldbesitzern und Forstleuten, die
diesen Zusammenhang bei ihrer Anbauentscheidung
bewusst oder intuitiv berticksichtigt hatten. Sie haben
dabei stets auch aus den Erfahrungen des sich einstel-
lenden oder ausbleibenden Anbauerfolgs gelernt.

Die eigentliche wissenschaftliche Herausforderung be-
steht nun darin, Ursache und Wirkung mit Hilfe einer
Modellbeziehung zu beschreiben, die iiber verbale
Lehrsétze oder personliche Erfahrung hinausgeht. Nur
wenn die Ursachen der klimatischen Umwelt und de-
ren Wirkungen auf die Baume modellhaft als Dosis-Wir-
kungsbeziehung beschrieben werden, ist es mdoglich,
die Auswirkungen der vom Klimawandel verursachten
Anderungen der Dosisgrofien abzuschétzen. In Abbil-
dung 2 wird der Schritt der Modellbildung in einer ein-
fachen Form vollzogen. Die beobachtete Haufigkeit der
Fichte wird den Werteklassen der Transpirationsdiffe-
renz gegeniber gestellt. Dabei wird der bereits aus der
Betrachtung der beiden Karten in Abbildung 1 erfasste
Zusammenhang formalisiert und damit nachvollzieh-
bar dargestellt. Die orange Linie stellt eine erste Verall-
gemeinerung (Generalisierung) der in den Boxplots
enthaltenen Informationen dar. Fiir die provisorische
Planungshilfe haben wir die Generalisierungen nach
Expertenurteil durchgefiihrt. In dem schon begonne-
nen, aber erst Ende 2011 abgeschlossenen Vorhaben
»Baume fiir die Zukunft“ wird die Modellbeziehung mit
einem stochastischen Modell gefasst. Zudem wird ein
grof3eres Datenkollektiv verwendet und weitere Dosis-
und Wirkungsgréfen werden einbezogen. Wir erwar-
ten, dass wir die urséchlich begriindeten Zusammen-
hange mit diesen Modellen mathematisch vollstandiger
und zutreffender fassen konnen als dies bei der provi-
sorischen Losung der Fall ist.

In Abbildung 3 ist aus dem Vorhaben ,B&ume fiir die
Zukunft® eine erste Auswertung der Beziehung zwi-
schen der Transpirationsdifferenz Tq; und dem Fichten-
vorkommen mit Hilfe eines Generalisierten Additiven
Modells dargestellt. Auf der Wirkungsachse sind in die-
sem Fall die prognostizierten Fichtenanteile aufgetra-
gen. Uber einem Wert von 50 Millimetern pro 100 Tage
Wasserdefizit, also bei sehr trockenen Bedingungen,
sinkt der Fichtenanteil auf unter zehn Prozent. Die sehr
trockenen Verhéltnisse traten bisher kaum auf, nach
den Klimaszenarien sind sie in Zukunft aber haufig zu
erwarten. Abbildung 3 verdeutlicht einerseits die pro-
blematische Lage der Fichte in der Zukunft, aber auch
unsere Erkenntnisliicken. Bisher konnten Fichten in
Bayern nur selten unter den trockenen Bedingungen,
wie sie in der Zukunft zu erwarten sind, beobachtet
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Abbildung 2: Fichtenanteile nach der Winkelzéhlprobe 4
der Bundeswaldinventur BWI? in Klassen der Transpirations-
differenz T und gutachtlich eingefiigte Modellbeziehung
fiir das mit der Transpirationsdifferenz ansteigende Anbau-
risiko (Pfeil)

Statistisches Modell

1,0 T TIOR3 ag 110111}
0,8
0,61
0,4

0,2

Prognostizierter Fichtenanteil

o

TR 1 | 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

T4 [mm/100 Tage]

Abbildung 3: Einfluss der Transpirationsdifferenz auf den
Fichtenanteil an Inventurpunkten der BWI heute (Bereich
links von der griinen Linie) und in der Zukunft (Bereich
rechts von der griinen Linie) auf der Basis eines generalisier-
ten additiven Modells (GAM), die Haufigkeit der heute in
Bayern vorkommenden Werte der Transpirationsdifferenz
ist als Randplot auf der X-Achse unten, die fiir die Zukunft
prognostizierten Transpirationsdifferenzen sind oben dar-
gestellt. Der gelbe Bereich gibt das 95-%-Konfidenzintervall
und damit die Unsicherheit der Prognose auf der Basis der
vorhandenen Daten wieder (aus: Brockhaus et al. 2009).

werden, weil weite Teile Bayerns ein eher kiithles und
feuchtes Klima aufweisen. Um zuverlédssigere Prognosen
zu erhalten, werden daher im Projekt ,Baume fiir die
Zukunft“ Datensétze aus warmeren Regionen Deutsch-
lands in die Modellentwicklung mit einbezogen.

Neben dem Wasserhaushalt haben wir nach weiteren
als Dosisgrofien in Frage kommenden Klimaparame-
tern gesucht. Analog zu den in den Klimahtillen (Kélling
und Zimmermann 2007) verwendeten Achsen Jahres-
durchschnittstemperatur und Jahresniederschlagssum-
me konstruierten wir aus sieben Jahrestemperaturklas-
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Jahresdurchschnittstemperatur

Abbildung 4: Fichtenanteil
aus der Winkelzéhlprobe 4
(Mittelwerte) der Bundes-
waldinventur in einer 7*5-
Matrix aus Jahresdurch-
schnittstemperatur und
Jahresniederschlagssumme
(1971-2000)

549 - 738 mm

738 - 806 mm 806 - 909 mm 909-1209 mm  1210-2734 mm

Jahresniederschlagssumme

Bewertungsskala: Klimarisiko fiir die Baumart (mit Empfehlung)
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sen und finf Jahresniederschlagssummenklassen mit
jeweils gleicher Waldflache (1/7 bzw. 1/5 der Wald-
flache Bayerns) eine Matrix (Abbildungen 4 und 5). Die
auf Abbildung 4 in diese Matrix eingetragenen Mittel-
werte der Fichtenanteile aus der Bundeswaldinventur
illustrieren den Zusammenhang zwischen Klima und
Fichtenvorkommen. In den kiithlen und feuchten Zellen
der Matrix (unten rechts) sind die Fichtenanteile tenden-
ziell hoher als in den warmen und trockenen. Auch die
Matrix zeigt: Die Fichte liebt die Berge und die Kalte.
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(1) sehr geringes Risiko (als filhrende Baumart maglich)

(2) geringes Risiko (als flihrende Baumart mit ausreichender Beimischung anderer Baumarten mdglich)
(3) erkennbares Risiko (als Mischbaumart in hohen Anteilen méglich)

(4) mittelhohes Risiko (als Mischbaumart in mittleren Anteilen méglich)

(5) deutlich erhdhtes Risiko (als Mischbaumart in maBigen Anteilen méglich)

(6) hohes Risiko (als Mischbaumart in geringen Anteilen mdglich)

(7) sehr hohes Risiko (als Mischbaumart in sehr geringen Anteilen moglich)

Bei der Modellbildung wird dieser Zusammenhang ge-
neralisiert. In Abbildung 5 wurde eine einfache Bezie-
hung, die lineare Abnahme der Fichtenhéufigkeit bei
erhohter Temperatur und verringertem Niederschlag
angenommen, die den Zusammenhang in einer ersten
Naherung am besten beschreibt. Die Diskrepanzen zwi-
schen den in Abbildung 4 dargestellten Vorkommen
der Fichte und dem linearen Modell (Abbildung 5) wer-
den im Zuge dieser Generalisierung ausgeblendet. Der
Einfluss storender, zufallsbedingter Ergebnisse entfallt
damit. Bei diesem Vorgehen bleiben allerdings auch ur-
sachlich begriindete Abweichungen unberiicksichtigt,
die mit Hilfe weiterer Dosisvariablen, z. B. des lokalen
Bodenwasserhaushaltes, erklart werden kénnten. Da-
her wurden bereits fiir die provisorischen Klimarisiko-
karten Informationen zum Bodenwasserhaushalt hin-
zugenommen, die es erlauben, besser auf die
Bedingungen vor Ort einzugehen.
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Jahresdurchschnittstemperatur

7,64-7,92°C

7,20-7,64°C

6,22 -7,20°C

-1,38-6,22 °C

549 -738 mm

738 -806 mm 806 - 909 mm

Schwellenwerte fiir das Anbaurisiko

Die unterschiedlichen Fichtenanteile bei unterschiedli-
chen klimatischen Dosen an Transpirationsdifferenz
bzw. an Temperatur und Niederschlag wurden fiir die
provisorischen Klimarisikokarten als relative Reihung
des Anbaurisikos fiir die Fichte innerhalb klimatischer
Gradienten interpretiert. Je geringer der Wassermangel,
je kithler und feuchter die Klimabedingungen, desto
mehr Fichten sind am Waldaufbau beteiligt und desto
geringer ist das Anbaurisiko (oranger Pfeil in Abbil-
dung 5). Unter Anbaurisiko verstehen wir das Produkt
aus der Wahrscheinlichkeit des Eintretens von Schaden
und der Schadenshohe. In der jiingeren Vergangenheit
wurden so viele schwere Schadensverlaufe in Fichten-
bestdanden warm-trockener Klimaregionen beobachtet
(Kolling et al. 2009, Kolling et al. 2009b), dass eine derar-
tige Parallelisierung gerechtfertigt scheint. Wir driicken
daher die Wirkungsgrofde Fichtenanteil als Anbaurisi-
ko aus und verwenden dabei die siebenteilige Skala in
der Legende zu Abbildung 4.

Mit Hilfe dieser Risikoklassen, der in den Abbildungen
3 und 5 dargestellten Modellbeziehungen und Karten
der Wirkungsgrofden wie in Abbildung 1 (oben) kann
nun das Anbaurisiko fir die gegenwértigen klimati-
schen Verhéltnisse (Periode 1971-2000) als Karte dar-
gestellt werden. Dabei wurden die Risikobewertungen
nach dem Wasserhaushalt (einheitlich mittlere Boden-
verhéltnisse) sowie nach Temperatur und Niederschlag
arithmetisch gemittelt und in einer einzigen Risikokarte
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909 - 1209 mm

Jahresniederschlagssumme

Abbildung 5: Einfache Gene-
ralisierung der Zusammen-
hénge aus Abbildung 4

1210-2734 mm

zusammengefasst (Abbildung 6). Bei dieser Mittelung
erzeugen wir eine gewisse Redundanz, weil in beiden
Modellverfahren Temperatur und Niederschlag einge-
hen. Die Mittelung sichert aber die Ergebnisse besser ab.

Das derart erstellte Kartenergebnis sollte nun in einer
sehr generalisierten Form dem gegenwartigen klima-
tisch bedingten Anbaurisiko der Fichte entsprechen.
Rickmeldungen verschiedener Nutzer der Karte erga-
ben weitgehende Ubereinstimmungen mit den vorhan-
denen Einschétzungen. Die Karte in Abbildung 6 ist da-
her wohl generell richtig und realistisch, weist aber
Méngel an Prazision auf, weil weitere lokal wirksame
Einflussfaktoren ausgeblendet sind. Nach Levins (1962)
konnen von den drei Grundanforderungen an biologi-
sche Modelle (Generalitét, Realitat und Prézision) oh-
nehin iberhaupt nur zwei gleichzeitig erfiillt werden.
Die relative Reihung des Risikos erfiillt den angestreb-
ten Zweck einer provisorischen Risikokarte demnach
zufriedenstellend.
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Abbildung 6: Risikokarte fiir den Fichtenanbau, gegen- Abbildung 7: Risikokarte fiir den Fichtenanbau; zukiinftige
wartige (1971-2000) Klimabedingungen, mittlere Boden- (2071-2100, WETTREG-Regionalisierung, Szenario B1)
verhéltnisse Klimabedingungen, mittlere Bodenverhéltnisse

Abbildung 8: Risikokarte fiir den Buchenanbau, gegen- Abbildung 9: Risikokarte fiir den Buchenanbau, zukdiinftige

wartige (1971-2000) Klimabedingungen, mittlere Boden- (2071-2100, WETTREG-Regionalisierung, Szenario B1) Kli-
verhéltnisse mabedingungen, mittlere Bodenverhéltnisse

(1) sehr geringes Risiko

(2) geringes Risiko

(3) erkennbares Risiko

(4) mittelhohes Risiko

(5) deutlich erhdhtes Risiko
(6) hohes Risiko

(7) sehr hohes Risiko

EDC N NN

36 LWF Wissen 63



Provisorische Klima-Risikokarten als Planungshilfen fiir den klimagerechten Waldumbau in Bayern

Bodenart der Standortkarte | Wasserhaltevermogen im Vergleich zu den Beispielkarten

Sand .Gering”, bei Grundwasseranschluss ndher an ,Mittel” (Kapillarer Aufstieg)

I

Lehmiger Sand Zwischen ,Gering” und , Mittel
Sandiger Lehm

Lehm

Feinlehm, Schlufflehm, Schluff

Milder Ton

Etwas héher als ,Mittel”

~Hoch”

Strenger Ton

Decksand und —-lehm

, ndher an ,Gering”

Zwischen ,Gering” und , Mittel”, naher an , Mittel”

Durchwurzelbarkeit gegeben ,Mittel”

Durchwurzelbarkeit eingeschrankt (Quellung/Schrumpfung) ,Gering”

Klima-Risikokarte

Decksand und —-lehm je nach Sandanteil in der Uberdeckung und Tonanteil ~ G/M

und -art im Unterboden zwischen ,Gering” und ,Mittel”

Schichtsand
Schichtlehm

Tabelle 2: Zuordnungstabelle der Klima-Risikokarten G, M
und H zu den Legendeneinheiten der Standortskarte

Blick in die Zukunft

Ein Vorteil numerischer Modelle ist die Moglichkeit, die-
se auf verdnderte Eingangsgrof3en anzuwenden. Die
Karte in Abbildung 7 ist nach den gleichen Regeln wie
die Karte in Abbildung 6 erstellt worden, nur wurden in
diesem Fall die Klimawerte der Periode 2071-2100 nach
der WETTREG-Regionalisierung (Szenario B1, Spekat et
al. 2007) verwendet. Selbst bei dem vergleichsweise
,milden® Szenario B1, das fiir unsere Region mit einer
mittleren Temperaturerhéhung von ,nur” 1,8°C verbun-
den ist, erhalten beachtliche Teile der Waldflache (iiber
25 %) ein neues, bis heute in Bayern nicht beobachte-
tes Klima. Die Modelle missten also jenseits ihres Giil-
tigkeitsbereichs extrapoliert werden. Wir l16sten dieses
Problem, indem wir alle diese Flachen der gegenwartig
hochsten Risikostufe zuordneten. Das Risiko wird dem-
nach nicht extrapoliert und steigt nicht tiber das derzei-
tig hochste beobachtete Niveau an. Im Vergleich der
Karte fur die Periode 2071-2100 (Abbildung 7) mit der
Karte fiir die Periode 1971-2000 (Abbildung 6) wird der
landesweite Anstieg des Anbaurisikos deutlich. Mit ei-
nem sehr geringen Risiko und damit guten Anbaubedin-
gungen wird man kiinftig nur in den héchsten Lagen der
Mittelgebirge und der Alpen rechnen kénnen.

Kombination mit der Standortskarte

Die eine Halfte der Information der Risikokarten stammt
aus der Karte der Transpirationsdifferenz T Diese Gro-
e hangt deutlich von der Wasserspeicherkapazitit und
-durchléassigkeit des Bodens ab. Wir entwickelten die
Karten daher fiir drei Standardbéden mit jeweils sehr
geringer, mittlerer und hoher Wasserspeicherkapazitét
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Etwas hoher als reiner Sand ,,Gering” bis ,,Mittel” G/M

.Mittel” (milder Ton, Tonlehm) oder etwas niedriger (strenger Ton) M

(nutzbare Feldkapazitat 41 mm, 133 mm und 227 mm,
vgl. Falk et al. 2008). Auch die resultierende kombinier-
te Klimarisikokarte, wie sie in den Abbildungen 6 und
7 dargestellt ist, erstellten wir in diesen drei Varianten:
G 2000, M 2000, H 2000 sowie G 2100, M 2100, H 2100.
G steht fiir geringe, M fiir mittlere und H fur hohe Was-
serspeicherkapazitit. Fir die Zuordnung im Einzelfall
miissen unbedingt die herkémmlichen Standortskarten
verwendet werden. Aus den dort enthaltenen Angaben
iber die vorherrschende Bodenart kann nach Tabelle 2
bestimmt werden, welche der drei Risikokarten am
ehesten auf den in Frage stehenden Standort anzuwen-
den ist. Zusétzlich ist der Skelettgehalt zu berticksichti-
gen, der sich linear erniedrigend auf die Feldkapazitét
auswirkt. Bei der Anwendung fithrt der Anwender dem-
nach die beiden Informationsquellen Standortskarte
und Klimarisikokarte manuell zusammen.

Ausblick

Es ist vorgesehen, innerhalb kurzer Zeit weitere Karten
fur die Baumarten Buche, Kiefer, Eiche, Bergahorn, Tan-
ne, Européische Larche und Douglasie zu erstellen. Die
Arbeiten fiir die Buchen-Risikokarte sind bereits abge-
schlossen (Abbildungen8 und9). Nachdem jede Baum-
art ihre spezifischen Klimarisiken aufweist, werden die
Dosis-Wirkungs-Modelle fiir jede Baumart verschieden
sein. Die Achillesferse der Buche ist nach den Ergeb-
nissen vieler Arbeiten (z. B. Bolte et al. 2007; Manthey et
al. 2007) der Wasserhaushalt. Wir verwendeten daher
bei der Erstellung der Risikokarten vorwiegend die
Transpirationsdifferenz Tqi und nur an der Kéltegrenze
der Buche die Jahresdurchschnittstemperatur (Abbil-
dungen 8 und 9).
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Abbildung 10: Klima-Risikokarte Fichte M 2000 fiir das Test-
gebiet Waldsassen,; unterstellt werden mittlere Boden-
verhéltnisse.

Anwendung in der Praxis

Fir die Anwendung in der Praxis werden neun Karten
far jede Baumart (G 2000, G 2050, G 2100, M 2000, M
2050, M 2100, H 2000, H 2050, H 2100) in einem Layer-
System in einer pdf-Datei zusammengefasst. Damit ist
es moglich, ohne grofiere Software-Kenntnisse mit dem
Acrobat-Reader durch Baumarten, Perioden und Béden
zu navigieren. Die Werte fiir die Jahrhundertmitte
(2050) sind einfache Interpolationen zwischen den An-
fangs- und Endrisiken des betrachteten Zeitraums. Wir
weisen stets darauf hin, dass es sich bei den Risikokar-
ten um Provisorien handelt, die verbessert und ersetzt
werden miissen. Zum einen erwarten wir uns im Vor-
haben ,Baume fir die Zukunft* eine deutlich verbes-
serte Ableitung der Dosis-Wirkungsbeziehungen. Zum
anderen erweitern wir im Projekt ,Karten fur die Zu-
kunft* die Regionalisierungsgrundlagen, z. B. mit Hilfe
des Einarbeitens der lokal vorliegenden Bodeninforma-
tionen aus den vorhandenen Standortskarten. Kiinftig
wird es unnétig sein, mit Standardbdden und der alten
Standortskarte zu arbeiten, vielmehr ist die Bodeninfor-
mation bereits in die Risikokarte eingearbeitet (Abbil-
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Abbildung 11: Klima-Risikokarte Fichte M 2000 fiir das Test-
gebiet Waldsassen, unterstellt werden die tatséchlichen
Bodenverhéltnisse.

dungen 10 und 11). Im Vergleich der beiden Abbildun-
gen wird der Einfluss unterschiedlicher Béden auf den
Wasserhaushalt deutlich. Nur im zentralen Bereich des
Beispielsgebiets liegen die unterstellten mittleren Bo-
denverhéltnisse vor, fiir die anderen Flachen hétte man
die entsprechenden Karten fiir sehr geringe oder hohe
Wasserspeicherung heranziehen miissen.

Je besser die Planungsgrundlagen sind, umso erfolg-
reicher kdnnen die Walder im klimagerechten Waldum-
bau auf die mit Sicherheit warmeren Verhéltnisse am
Ende des Jahrhunderts vorbereitet werden. ,, Es kommt
nicht darauf an, die Zukunft vorauszusagen, sondern
darauf, auf die Zukunft vorbereitet zu sein. “ (Perikles). In
diesem Sinn haben auch unvollkommene Provisorien
wie die Klimarisikokarten ihre Berechtigung als Grund-
lage fiir vorausschauendes Handeln angesichts des Kli-
mawandels.

LWF Wissen 63



Provisorische Klima-Risikokarten als Planungshilfen fiir den klimagerechten Waldumbau in Bayern

Literatur

Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt, Gesundheit und Ver-
braucherschutz (StMUGV) (2007): Bavarian Climate Programme
2020. http://www.stmugv.bayern.de/umwelt/klimaschutz/kli-
maprogramm/doc/klimaprogramm2020_en.pdf

Bolte, A.; Czajkowski, T.; Kompa, T. (2007): The north-eastern dis-
tribution range of European beech - a review. Forestry 80, S.
413-429

Brockhaus, C.; Fensterer, V.; Neider, J. (2009): Zustand des Wal-
des unter verdnderten Klimabedingungen - Nischenmodellie-
rung mit GAM und CART. Unveroffentlichter Praktikumsbericht,
Institut fiir Statistik, LMU Miinchen, 60 S.

Falk, W.; Dietz, E.; Grinert, S.; Schultze, B.; Kélling, C. (2008): Wo
hat die Fichte geniigend Wasser? Neue Uiberregional giiltige Kar-
ten des Wasserhaushalts von Fichtenbestdnden verbessern die
Anbauentscheidung. LWF aktuell 66, S. 21-25

Kolling, C.; Zimmermann, L. (2007): Die Anfdlligkeit der Wdlder
Deutschlands gegeniiber Klimawandel. Gefahrstoffe-Reinhal-
tung der Luft 67, S. 259-268

Kolling, C. (2008) Walder im Klimawandel: Die Forstwirtschaft
muss sich anpassen. In: Lozdn, J. L.; Graf8l, H.; Jendritzky, G.;
Karbe, L.; Reise, K. (Hrsg.) unter Mitwirkung von Maier, W.A.
(2008): WARNSIGNAL KLIMA: Gesundheitsrisiken — Gefahren
fiir Menschen, Tiere und Pflanzen. GEO/Wissenschaftliche Aus-
wertungen, Hamburg, S. 357-361

Kélling, C.; Konnert, M.; Schmidt, O. (2008): Wald und Forstwirt-
schaft im Klimawandel. Antworten auf 20 haufig gestellte Fra-
gen. AFZ/Der Wald 63, S. 804-807

Kélling, C.; Zimmermann, L.; Borchert, H. (2009a): Von der »Klei-
nen Eiszeit« zur »GrofSen Heifszeit«. Vergangenheit, Gegenwart
und Zukunft des Fichtenanbaus in Deutschland. LWF aktuell
69, S. 58-61

Kolling, C.; Knoke, T.; Schall, P.; Ammer, C. (2009b): Uberlegungen
zum Risiko des Fichtenanbaus in Deutschland vor dem Hinter-
grund des Klimawandels. Forstarchiv 80, S. 42-54

Kélling, C.; Bachmann, M.; Falk, W.; Grinert, S.; Wilhelm, G.
(2009c): Soforthilfe Baumarteneignung-Anbaurisiko-Klimawan-
del. Technischer Report (unveroffentlicht). LWF Freising, 80 S.

Kélling, C.; Bachmann, M.; Falk, W.; Grlnert, S.; Schaller, R.; Tret-
ter, S.; Wilhelm, G. (2009d): Klima-Risikokarten fiir heute und
morgen. Der Klimagerechte Waldumbau bekommt vorldufige
Planungsunterlagen. AFZ/Der Wald 64, S. 806-810.

Levins, R. (1966): The strategy of model building in population
biology. Am. Sci. 54, 421-431

Manthey, M.; Leuschner, C.; Hardtle, W. (2007): Buchenwdlder
und Klimawandel. Natur und Landschaft 82, S. 441-445

Plinius Secundus, Gaius (77 v. Chr.): Naturalis Historia, Liber XVI,
XVIII, 40

LWF Wissen 63

Schultze, B.; Kélling, C.; Dittmar, C.; R6tzer, T.; Elling, W. (2005):
Konzept fiir ein neues quantitatives Verfahren zur Kennzeich-
nung des Wasserhaushalts von Waldbéden in Bayern: Model-
lierung - Regression - Regionalisierung. Forstarchiv 76, S. 155-
163

Spekat, A.; Enke, W.; Kreienkamp, F. (2007): Neuentwicklung von
regional hoch aufgeldsten Wetterlagen fiir Deutschland und Be-
reitstellung regionaler Klimaszenarien mit dem Regionalisie-
rungsmodell WETTREG 2005 auf der Basis von globalen Klima-
simulationen. Projektbericht im Rahmen des F+E-Vorhabens
204 41 138 ,Klimaauswirkungen und Anpassung in Deutsch-
land - Phase 1: Erstellung regionaler Klimaszenarien fir
Deutschland®, Mitteilungen des Umweltbundesamtes, 149 S.

Zimmermann, L.; Rétzer, T.; Hera, U.; Maier, H.; Schulz, C.; Kélling,
C. (2007): Konzept fiir die Erstellung neuer hochaufgeloster Kli-
makarten fiir die Wdalder Bayerns als Bestandteil eines forstli-
chen Standortinformationssystems. In: Andreas Matzarakis und
Helmut Mayer (Hrsg.): Proceedings zur 6. Fachtagung BIOMET
des Fachausschusses Biometeorologie der Deutschen Meteoro-
logischen Gesellschaft e.V. Berichte des Meteorologischen In-
stitutes der Universitét Freiburg 16, S. 152-159

Key words: Climate change, conversion of stands, Norway
Spruce, European Beech, climate-risk maps

Summary: A general aim in adapting Bavarian forests to
climate change is the conversion of vulnerable stands to
less vulnerable ones. For this conversion planning maps are
urgently needed. We developed provisional maps based
on a new regionalized climate map, a digital terrain mo-
del, a regional climate model, and the existent forest site
map. The resulting maps contain the risk for cultivating
tree species (i.e. Norway Spruce and European Beech) un-
der present and future climate conditions (warming of
about 2 degree centigrade). The climate-risk maps are an
addition to the available site maps and should be applied
together with them. Since being preliminary, our develop-
ment aims at more detailed and extended maps and bet-
ter formulated thresholds for tree reactions against heat
and drought.
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