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Einleitung

Die Walder Brandenburgs sind gegenwartig noch von
Kiefernreinbestanden dominiert. Sie erleben seit Jahr-
zehnten den weltweit beobachteten Klimawandel und
werden diesem auch weiterhin ausgesetzt sein. Die
damit verbundenen Folgen und Risiken beeinflussen
den Erfolg des angestrebten dkologischen Waldumbaus
und stehen im Fokus wissenschaftlicher und forst-
praktischer Untersuchungen. Dabei gilt es insbesonde-
re die Frage zu beantworten, wie die Wélder an zu er-
wartende klimatische Entwicklungen mit vorhersehba-
ren und nichtvorhersehbaren Risiken anzupassen sind
(JEnssen etal. 2007, WagnNer 2008). Im Folgenden
greifen wir daher einen Aspekt dieser Frage auf und
untersuchen, welche Risiken fur Mischbestdnde von
Kiefern (Pinus sylvestris L.) und Traubeneichen (Quer-
cus pelraea [Matt.] Liebl.) unter projizietem Klima-
wandel in Brandenburg auftreten kénnen. Zu diesem
Zweck haben wir drei Eichen-Kiefern-Mischbesténde

ausgewdhlt, die im Rahmen des BMBF-Projekts Oak-

Chain intensiv untersucht wurden. Sie unterscheiden
sich in den vorherrschenden klimatischen Bedingungen
und liegen in bzw. nahe Brandenburg (ELMER et al.
2009). Mit Hilfe des Waldwachstumsmodells 4C soll
untersucht werden, wie sich die Produktivitat und der
Stoffhaushalt dieser Bestande unter sich andernden
Klimabedingungen entwickeln kénnen.

Rezenter Klimawandel

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

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

deren Bundesléndern recht trocken sowie im Nord-
westen ozeanisch und im Sitdosten kontinental ge-

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

Beobachtete Trends fiir Temperatur und
Niederschlag

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

Zukiinftiger Klimawandel in Brandenhurg
Globale Einordnung

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

Regionale Klimamodelle und Szenarien

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

Klimaprojektionen flir Brandenburg

In den oben erwahnten Studien zu Brandenburg und
Ostdeutschland wurden Klimaszenarien mittels STAR
erstellt und analysiert. Ausgangspunkt dafiir waren
Simulationen mit dem GCM ECHAMS5/OM fir das
SRES-Szenario A1B, wonach die CO,-Konzentration
der Atmosphéare bis 2055 auf ca. 542 ppm steigt. Da
die Temperaturdnderung mit einer unsicheren Nieder-
schlagsanderung verbunden ist, wurden je Flache
drei Realisierungen eines STAR-Szenarios ausgewahlt.
Diese entsprechen dem Temperaturtrend des GCM,
unterscheiden sich aber in der Niederschlagsentwick-
lung. Danach kénnen die Jahresmitteltemperaturen
in Brandenburg gegen Ende des Szenarienzeitraums
bis zu 2.4 K héher Jiegen als im Zeitraum 1951 — 2006.
Die Niederschlége kénnen gegen Ende des Szena-
rienzeitraums leicht abnehmen, die Verschiebung der
Niederschlagsmuster (Abnahme der Sommernieder-
schlage und Zunahme der Winterniederschlége) wird
sich weiter fortsetzen (WEcHSUNG et al. 2009). Die flir

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

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

Das Waldwachstumsmodell 4C

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

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

K1 B 17.1 8.8 122.4 170 535.7
SI 18.2 10.3 132.5 148.8 518.2
Sl 18.2 10.3 128.8 149.6 538.5
St 18.2 10.3 131.5 154.3 554.9
K2 B 17.2 8.6 129.7 195 590.7
Sl 18.4 10.3 122.6 150.7 509.9
Sl 18.2 10.3 131.5 154.3 560.6
Sl 18.5 10.3 144.1 181 611.8
K3 B 18 9.3 112.9 170.7 523.1
Sl 19.3 10.8 112.6 131.6 465.4
sl 19.3 10.8 129.6 144.3 511.1
Sl 19.3 10.8 122.7 143.4 507.8

Ty — Mittelwert fiir Dezember, Januar, Februar

Ts — Mittelwert fiir Juni, Juli, August

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

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

Eichen-Kiefern-Mischbesténde entlang eines
Klimagradienten in Brandenburg

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

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

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

Fldche K1 K2 K3

Land Sachsen-Anhalt Brandenburg Brandenburg

Revier Kimmernitz Rochau Schernsdorf

Teilflache 1672 a0 5149 b2 156 b3

Wuchsgebiet Westprignitz-Altmark Diben-Niederlausitzer Mittelbrandenburger Talsand-,
Altmoranenland Altmoranenland Moraneniand

Bodentyp podsolige Braunerde podsolige Pseudogley-Braunerde | Pseudogley-Braunerde

Humusform Rohhumus bis rohhumusartiger Rohhumusartiger Moder Mullartiger Moder bis F-Mull
Moder

Baumart/ Kiefer 140 Kiefer 177 Kiefer 121

Alter Eiche 54-220 Eiche 90-200 Eiche 125

Best.-grad 1,08 1,21 1,22

0,
[mm] S . vl
[ -201 - -150 _ b S
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Abb. 1: Klimatische Wasserbilanz Brandenburgs interpoliert auf Basis von 122 Klimastationen (blaue Punkte) fiir das
Basisszenario (Basis) 1961 — 1990 und drei Klimaszenariorealisierungen (SI, SlI, Siil) 2031 — 2060
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Auf Grund der erwarteten hoheren Temperaturen in der
Zukunft nimmt die potenzielle Verdunstung zu, dies
fihrt auch bei sich nicht &ndernden Jahresnieder-
schlégen zu niedrigeren klimatischen Wasserbilanzen.
Die drei Klimaszenariorealisierungen mit unterschied-
lichen Niederschlagssummen verdeutlichen diese Ent-
wicklung. Der trockenste Standort K3 ist bei allen drei
Klimaszenariorealisierungen durch eine negative kli-
matische Wasserbilanz zwischen -200 und -150 mm
charakterisiert. Die Standorte K2 und K1 sind sich be-
zlglich der klimatischen Wasserbilanz sehr &hnlich
und haben je nach Szenariorealisierung negative KWB-
Werte zwischen -100 und -50 mm oder zwischen -150
und -100 mm (Abb. 1).

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

Simulationskonzept

Fir die ausgewahliten drei Mischbestande lagen de-
taillierte Bestandesinformationen und Bodenbeschrgi-
bungen von 2006 vor, so dass es mdglich war, diese
flr die Anwendung mit dem Modell 4C aufzubereiten.
Um die Wirkungen projizierter Klimadnderungen zu
analysieren, wurden Modellsimulationen mit diesen
Bestandes- und Bodendaten als Initialisierungen so-
wohl unter Klimaszenarien fiir 2007 — 2056 (SI-SlII)
als auch unter Verwendung von gemessenen meteo-
rologischen Daten fir 1957 — 2006 (Basis) durchge-
fahrt und verglichen. Dabei wurde fiir jede Flache im-
mer ein und dasselbe standortspezifische Bewirtschaf-
tungsszenario angewendet. Da im Mittelpunkt der Ana-
lysen die Auswirkungen der Klima&nderung auf Eichen-
Kiefer-Mischbestande standen und nicht die Analyse
der Bewirtschaftungsstrategien, wurden in allen drei
Bestdnden folgende MaBnahmen simuliert:

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

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

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

Produktivitat

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

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

. R e e
B sl ]| sl B Sl ]| Sl B sl sl s
NPP [t Cfha] 4.0 4.4 4.9 4.8 5.1 4.9 5.5 5.9 5.0 4.9 53 53
rA [%] 9.6 204  19.4 3.4 7.1 14.9 -28 45 6.2
IZ Kiefer [m¥hal 0.5 0.8 0.7 0.7 0.4 0.7 0.7 0.6 0.4 1.5 1.8 1.6
rA [%] 576 545 489 604 51.8  45.0 2424 3107 2646
IZ Eiche [m¥/hal] 5.0 5.1 5.9 6.0 TT 6.8 7.8 87 6.1 53 5.8 6.2
rA [%] 3.5 189 214 114 1.7 13.9 -135 -53 16
1Z gesamt [m*/ha] 55 5.9 6.7 6.8 8.1 7.5 8.5 94 6.6 6.8 7.6 7.8
rA [%] 8.3 220 239 7.4 4.5 15.6 a7 16.0  19.3
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mende CO,-Konzentration und die langeren Vegeta-
tionsperioden, die hier nicht dargestellt wurden, eine
steigende Produktivitdt verursachen kénnen, wenn sie
nicht durch starkere Niederschlagsriickgange gedampft
wird.

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

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

LAl BK1 BK2 DK3

B

[

=

Basis sl

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

Kohlenstoffspeicherung

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

Werte nach 50 Jahren Simulationszeit unter Bewirt-
schaftung dargestellt. Die geringsten Anderungen un-
ter Klimaszenariorealisierungen (verglichen mit dem
Basisszenario fur 1957 — 2006) zeigt der Bodenkoh-
lenstoff. Fir K1 und K2 liegen die Werte daflir unter
den Klimaszenariorealisierungen etwas héher, d. h. die-
se Klimaprojektionen beglinstigen die Kohlenstoffakku-
mulation im Boden auf Grund vor allem von héheren
Streueintrégen durch Blattfall. Hinzu kommt eine Ver-
schiebung der Kohlenstoffverteilung innerhalb des Bau-
mes. Je trockener ein Standort desto mehr Kohlen-
stoff wird fir Aufbau und Erhaltung von Feinwurzelbio-
masse verwendet (LYrR und HorFmanN 1992; GREGORY
2006). Dieser Effekt wird auch im Modell 4C simuliert
und flhrt zu um 15 — 25 % héheren Wurzel-/Blatt-Ver-
héltnissen je nach Klimaszenariorealisierung in allen
drei Bestdnden. Deshalb ist denkbar, dass auch das
Verhéltnis von oberirdischer zu unterirdischer Biomas-
se abnimmt.

K1

Kohlenstoff [t/ha]

e ] [

Basis
H Boden H Biomasse OEmte @ Totholz

g

Kohlenstoff [t/ha]
o 2 8 8 5 8

Basis sl Sli sl

H Boden ® Biomasse DEmte B Totholz

8

g

Y
8

Kohlenstoff [t/ha]
nN
5 B

8

Basis Sl sh Sl

@ Boden H Biomasse OEmte B Totholz

Abb. 3: Der gespeicherte Kohlenstoff im Boden, in der
unter- und oberirdischen Biomasse, im geernteten Holz
und im Totholz am Ende der 50-jahrigen Simulationspe-
riode unter dem Basisklima (B) und drei Szenarioreali-
sierungen (SI-Sill) und Bewirtschaftung
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Die ober- und unterirdische Biomasse variiert stérker
zwischen dem Basisszenario und den drei Szenariore-
alisierungen. Es ist deutlich zu sehen, dass die trocke-
ne Szenariorealisierung zu Riickgdngen in der gesam-
ten Biomasse fiihrt, unter den mittleren und feuchten
Realisierungen (SllI, Slll) dagegen eher hohere Bio-
massen simuliert werden. Fir alle drei Bestande wird
unter der mittleren und feuchten Szenariorealisierung
eine hohere Kohlenstoffspeicherung in der Summe al-
ler Komponenten berechnet. Diese Ergebnisse ent-
sprechen den Feststellungen ber die Produktivitat der
Bestédnde unter diesen Klimaszenariorealisierungen
(siehe Darlegungen zum Abschnitt ,Produktivitat” die-
ser Schrift). Auch bezlglich der Kohlenstoffspeiche-
rung gilt, dass die Anderungen im Rahmen dieser Sze-
nariorealisierungen eher zu héheren Kohlenstoffvorra-
ten in den Komponenten fihren, allerdings nicht, wenn
ein Niederschlagsriickgang angenommen wird.

Wasserhaushalt

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

Zusammenfassung

Die Analysen mit dem klimasensitiven Waldwachstums-
modell 4C erlauben es, die Auswirkungen von Klima-
projektionen auf die Produktivitdt von Eichen-Kiefern-
Mischbestédnden zu untersuchen. Die Ergebnisse zei-
gen, dass an den betrachteten Standorten die zuk(infti-
ge Produktivitédt dieser Bestande vor allem von der
Entwicklung der Niederschlagsverhéltnisse abhéngt.
Dies kann sich im unglinstigsten Fall eines Nieder-
schlagsruckgangs vor allem im Sommer an dem tro-
ckensten Standort negativ auswirken. Die Bestande
auf den beiden niederschlagsreicheren Standorten K1
und K2 kénnen die projizierte Erwdrmung mit einem
Niederschlagsriickgang bis zu 77 % im (meteorologi-
schen) Sommer zu ihrem Vorteil nutzen: Das Modell
berechnet hier eine héhere NPP und hohere Zuwéch-
se als unter dem Basisszenario. An allen Standorten
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Abb. 4: Mittlere jahrliche Versickerungsraten, Interzep-
tion und Transpiration der Besténde, gemittelt iiber

50 Jahre fiir die Flaichen K1-K3 unter Bewirtschaftung
und Basisklimaszenario (B) und drei Szenariorealisie-
rungen (SI-Slil)

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

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